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PROLOGO

EL TIME (Trainer for Interactive Multipurpose Electronic) ha sido proyectado con el objetivo
de proporcionar al estudiante un optimo subsidio diddctico no sélo parala adquisicion gradual
de los conocimientos tedricos bdsicos, desarrollados en cada médulo, sino especialmente para
la evaluacion de la preparacion prdctica del estudiante, con la culminacion del correcto
conocimiento de la materia.

EL TIME, caracterizado por la versatilidad y adaptamiento con la continua evolucién
tecnoldgica, estd en grado de estimular la intuicion, la capacidad légica 'y las habilidades del
alumno a través de aplicaciones ya sea individuales o en grupo, proporcionando al ensefiante un
instrumento de trabajo mds dgil y conforme a la aplicacion de una metodologia diddctica
ciertamente innovativa. Una de las caracteristicas mds eficaces de este sistema se encuentra
Jjustamente en la posibilidad que se ofrece al alumno, de poder realizar, explorar, experimentar
hasta el punto de asimilar fdcilmente mds fases del aprendizaje.

Una caracteristica peculiar de la metodologia diddctica, es la subdivision en modulos los cuales
reproducen circuitos reales relativos a los temas tratados.

Cada médulo estd abastecido de una Guia Tedrica y de una Guia Operativa, estrechamente
relacionadas entre ellas, que ofrecen a los alumnos la comprension simple y gradual de la
materia y al enseniante una guia eficaz en la programacion de las lecciones. Las gufas no

presentan limitaciones de ningiin tipo, sino la fantasia de quien debe ensefar o de quien debe
aprender .

La Guia Teorica esta subdividida en Lecciones ordenadas de la siguiente manera:

* identificacion de los objetivos;

 verificacion de los prerrequisitos requeridos;

* contenidos.

Los objetivos vienen definidos por el ensenante, el cual debe verificar el nivel de
comprendimiento de los jovenes y los conocimientos adquiridos, asi como estabilizar el
recorrido diddctico a seguir.

Como complemento de la Guia Tedrica ha sido introducido un Apéndice en el cual se presentan
la preguntas de evaluacion propuestas a los alumnos para controlar su grado de conocimiento,
las respuestas a las fallas introducidas en los circuitos y los datos técnicos relativos a los
componentes a los cuales se les ubica fdcilmente y que son, utilizados en los ejercicios.
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La Guia Operativa estd subdividida en unidades diddcticas ordenadas de la siguiente manera :
* identificacion de los objetivos;

« verificacion de los objetivos requeridos;

* instrumentos operativos,

e eleccion del recorrido diddctico a seguir;

* presentacion de los procedimientos para la preparacion y ejecucion de los experimentos;

* evaluaciones durante los ejercicios para estar seguros que cada alumno esté efectivamente
aprendiendo,

o andlisis de los resultados.

El alumno debe, en un tiempo determinado, examinar un circuito, adquirir las nociones relativas
y analizar las condiciones de funcionamiento, verificando a través de instrumentos adecuados,
lo que sucede en los diversos puntos del circuito.

El Autor
G. Fileela
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LECCION 11.1

Fisica de los semiconductores y union P - N

0 OBJECTIVOS:

Conocer :

+ la propiedad de los materiales semiconductores puros y combinados
e c6mo viene realizada una unién P-N

« las propiedades y el comportamiento eléctrico de una unién P-N.

Saber :
* describir con terminologia apropiada el comportamiento de la unién
P-N.

O PRERREQUISITOS:

 introduccién a la estructura de la materia - 4tomos - enlaces atdmicos
- s6lidos

» conceptos de tensién, corriente, resistencia, resistividad,
conductibilidad.

U  CONTENIDOS:

+ los materiales semiconductores

» notizias breves de las propriedades microscépicas de los
semiconductores - Drogaje

+ formacién de una unién P-N
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DE LOCRENZQ DL 3155M11

MATERIALES SEMICONDUCTORES

Un material es clasificado como aislante o conductor, de acuerdo al valor de la resistividad
eléctrica. En particular, un conductor presenta una baja resistividad (comprendida entre

6 4 . . ” s § s b
10 "y 10 x cm), mientras los aislantes estdn caracterizados por una alta resistividad (mayor de

6 , . e e
10°Q x cm). Ademds la resistividad de un conductor crece cuando su temperatura aumenta,
mientras que la de un aislante varia poco (pero disminuye) cuando la temperatura sube. Ademds
en los conductores y en los aislantes existe una categoria de s6lidos con valores de resistividad

eléctrica entermedios (entre 10° y 10° x cm) y cuyas resistividad disminuye con el aumentar de
la temperatura en medida bastante mayor con respecto a cuanto sucede para los aislantes. Tales
s6lidos son llamados semiconductores. Una notable diferencia entre un conductor y un
semiconductor se trata de la dependencia de la resistividad del grado de pureza del cristal. En
efecto, la resistividad de un buen conductor disminuye con el grado de pureza del material (la
eliminacién de sustancias extrafias) mientras la resistividad de un semiconductor en general
aumenta en el aumentar la pureza del material. En la figura 11.1.1 se presentan los valores de la
resistividad a temperatura ambiente para diversos materiales.

RESISTIVIDAD [Q + cm]
10°+ 107 107 + 10° > 10°
PLATA CARBONO VIDRIO PIREX
1,5+10° 0,7+6+10" 10" circa
COBRE GERMANIO PORCELANA
1,6+10° 45 10" circa
ALUMINIO SILICIO MICA
25+10° 23+ 10° 10" circa
NIQUEL
6,3¢10°
FIERRO
89107
PLATINO
9,810
MERCURIO
94 +10°
CONSTANTANA
145+10°
Fig. 11.1.1
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La fig. 11.1.2 ilustra, en cambio, el comportamiento de la resistividad en funcién de la

temperatura para un conductor y un semiconductor.

Resistividad
[Q+cm]

Semiconductor

Fig. 11.1.2

-
Temperatura [°C]

T T T

Conductor

A continuacién serdn discutidas las principales caracteristicas de los cristales semiconductores,
especialmente del silicio y del germanio. Otros cristales importantes son los siguientes : 6xido
de cobre (Cuz20), selenio, sulfuro de plomo (PbS), carburo de silicio (SiC), arsienuro de galio

(GaAs).
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INTRODUCCION A LA PROPIEDAD MICROSCOPICA DE LOS
SEMICONDUCTORES - DROGAJE

El silicio (o el germanio) tiene una estructura que esquemdticamente se puede representar como
en la figura 11.1.3, con referencia a la banda de valencia.

Enlances covalentes Electrones de valencia
@ ® } { ]
° f o)@(o o (e @
,\ ————— ,\ _______ ,\
\ \ \
'I .‘ ,I. \ ,I. \
1\ 1 \
4 1 L Atomo de
1 ! ] ! l L silicio (SI)
| : ! : : ;
! ] ! ] ! ]
! 1 ! 1 ! 1
\ \ \
] .I .I
\ \ \
\‘l ______ \ e - \ /
++\- " NIV T N+t
o (e (e o () e
/‘\ I‘\ ? ol
;@\ /@ /@
| \ | “ | \
I " | X | \l
¢ | ! 1 ! I
I ] ! | : |
! ] ! ] ! ]
\ \ \
\ I' \ " \ "
\@, \@, \@,
Moo e s o S T \

4\ o S /++)- g S /[++
(e (e o) e
& & ®

Fig. 11.1.3

Los dos electrones, que estdn representados con dos puntos puestos entre una pareja de 4tomos
de silicio, provienen cada uno de tales d4tomos y el hecho que vengan puestos en comiin es una
propiedad fundamental de la covalencia o enlace de parejas de electrones. En el cristal perfecto,
en el cero absoluto, ningin electrén esta libre de moverse en el interno del reticulo cristalina,
por lo tanto el silicio se comporta como un perfecto aislante.

DE LORENZO
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Al aumentar la temperatura algunos electrones pueden liberarse no participando més al enlace
interatémico, determinando una conductibilidad débil. Tal efecto puede ser también obtenido,
poniendo el cristal debajo de oportunas radiaciones electromagnéticas. Una vez que un electrén
se ha liberado, el enlace correspondiente posee un electrén menos de aquéllos necesarios en su
completamiento; se tiene, o sea, una falta de electrones llamada laguna. No solamente los
electrones libres sino también las lagunas pueden moverse al interno del cristal. En efecto, la
laguna puede capturar un electrén de un dtomo vecino y el electrén que falta en este dltimo
puede ser reemplazo por otro electrén capturado de otro 4tomo y asi continua.

Por ejemplo, la fig. 11.1.4 (a) representa una fila de dtomos; el enlace entre el 4tomo 6 y el
dtomo 7 ha perdido un electrén y presenta por lo tanto una laguna. Cuando un electrén,
proveniente del enlace entre el 4tomo 8 y el dtomo 7, llena tal laguna, se obtiene la situacion
mostrada en la fig. 11.1.4 (b).

e @es ®We We ®e ®es We ®es @a

We ®@e @es We ®e ®es We ®Ws @e

El electrén se ha movido hacia la izquierda, pero el resultado final equivale a un movimiento de
la laguna hacia la derecha. En el movimiento de un electrén en un sentido corresponde el
movimiento de una laguna en sentido contrario; la laguna equivale, por lo tanto, a un portador
de carga positiva. Un semiconductor que no contiene impurezas y cuya conductibilidad es
debida unicamente a la formacién de electrones libres y lagunas, a causa de la ruptura de enlaces
por efecto térmico o por irradiacién, se denomina intrinseco.

En un semiconductor intrinseco evidentemente el nimero de electrones libres iguala a aquél de
las lagunas. Por ejemplo: a temperatura ambiente, en el germanio el nimero de electrones libres

y de lagunas es par a alrededor de 2,5 x 10" por cada cm’ de material (cerca a 1 dtomo,
cada 2 x 10’ 4tomos, libera por lo tanto una pareja de electrén-laguna), mientras en el el silicio
el nimero de parejas de electrones libres-laguna es par a alrededor de 1,5 x 10" por cada cm’

de material (cerca a 1 4tomo, cada 3 x 10" dtomos, libera por lo tanto una pareja de electrén-
laguna). A temperatura ambiente la resistividad del germanio es alrededor de 45 Q x cm y
aquélla del silicio es alrededor de 230000 €2 x cm.

% DE LORENZO
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La agregacién de impurezas de elementos como el fésforo, el arsénico o el antimonio que posee
un electrdn, disponible en la formacién de enlaces interatémicos, mayor con respecto al silicio
(o al germanio) determina la presencia de un electr6n en exceso con respecto al nimero de
aquéllos que aseguran los enlaces en la red; tal electrén puede aparacer facilmente libre y
participar en la conduccion. Las impurezas vienen denominadas donantes de electrones y el
cristal que lo contiene viene llamado de tipo n (ver fig. 11.1.5.).

@ L @
o (Yo o (e o () e @
/\ ,\ ————— ’\
\ \ \
| @ /@ /@
] i Lo roy Atomo de
| ! | . Electron libre | Silicio (Si)
[} | ]
\ I \ | \ |
\ ! \ : \ :
I
\ \ \
/ () !
A oo i,
4\ PN TN+
o (Ve e@e (e
/‘\ /‘\ /‘\
‘I .\ ,I. \ ,I. \
\ i \
l‘ | : ! " ) Atomo de
| ! | : . : Antimonio (Sb)
) I [}
| I f
\ | \
! I' ! l' ! Il
\ \ \
! 1 !
& o o
+4+\-~ TSNt N
® . e 9"@‘\! _______ @\, ®
o L o

Fig. 11.1.5
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La agregacién de impurezas como el boro o aluminio o el galio que posee un electrén disponible
en la formacién de enlaces interatémicos, menor con respecto al silicio, determinan en cambio,
la formacién de una laguna. El d&tomo extrafio es llamado aceptor de electrones; y la laguna
moviéndose en el reticulo bajo la accién de una diferencia de potencial, da lugar a una corriente
eléctrica como haria una carga positiva en movimiento. El cristal que contiene impurezas de este
tipo viene llamado de tipo p (ver fig. 11.1.6).

® ® e
‘ ,\. .,\’ "\. .’\’ . @
= | mmERes i 455
\ s y
:I.\ ,l.‘ Il.\
\ \
l’ \‘ : i : \ Atomo de
y ;o Laguna v Silicio (Si)
| : ! ) \ '
n L -
. !
\ ! '
I O! L
i \
\\./ —————— bt e R eles U
T\ o PN TV &~ (*+
o e el TeDe ¢
7> £ gl
\ \ "
Il.\ ,I.\ I/.‘
\ \
j \| roy L Atomo de
' : : ! . : Galio (Ga)
| , : ) \ ,
- L "
1 ! :
\ ! '
! [ X @/
\\., —————— ‘\ e Y
I P NNV @~ (*+
' ++ \. ------- 9,’ ++ ‘\! _______ ,./' ++ .
® ° ®
Fig. 11.1.6

La presencia de impurezas en concentracién aunque relativamente baja, altera notablemente las
propiedades eléctricas del semiconductor. Por ejemplo, en el germanio, la pesencia de un dtomo

donante cada 10° 4tomos (drogaje bajo) disminuye la resitividad cerca a 12 veces; la presencia

de un 4tomo donante cada 10° 4tomos (drogaje medio) disminuye la resistividad cerca a 1200
veces. Para fuertes drogajes (un donante cada 1000 4tomos) la resitividad disminuye de un

6 sgs o . . .
factor 10". Se observa que el silicio y el germanio mds puros que se puedan obtener contienen

. i " s
de todas formas una impureza cada 10" dtomos de material.
Ya que a temperatura ambiente el nimero de parejas laguna-electrén creadas por efecto térmico

p : 9 ) :
es de mds o menos una pareja cada 2 x 10” dtomos en el caso del germanio, mientras en el caso

eqe o . . 12 . .
del silicio es méds 0 menos de una pareja cada 3 x 10~ 4tomos, es evidente que se puede obtener
s6lo germanio intrinseco a temperatura ambiente y no silicio.
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FORMACION DE UNA UNION P-N

Llevando a contacto un semiconductor de tipo N y un semiconductor de tipo P se obtiene una
unién P - N (fig. 11.1.7)

Unién PN

Siliceo de
tipo P

" Lagunas  Electrones

Fig. 11.1.7

En efecto, la formacién de una unién implica procesos tecnolégicos bastante complejos, con los
cuales se debe mantener a través de la unién, la continuidad de la estructura cristalina del
material semiconductor usado. No apenas se forma la unién, en la regién inmediatamente
adyacente se tiene una difusién espontdnea de electrones del semiconductor de tipo n hacia el
semiconductor de tipo p y de lagunas en sentido inverso; en practica los electrones y las lagunas
que se encuentran en la zona de la unién se eliminan unos contra otros, en el sentido que los
electrones neutralizan las lagunas. Tal regién, llamada zona de evacuacién para drogajes bajas,
se entiende para cerca 1 milésimimo de milimetro (micron).

Una vez obtenido este pasaje de cargas, los dos pedazos de material no son mds eléctricamente
neutros. En efecto, el material de tipo p que ha perdido lagunas y adquirido electrones ha
asumido una carga negativa, mientras el material de tipo n que ha perdido electrones y
capturado lagunas ha asumido una carga positiva. La presencia de cargas negativas y positivas
en el material respectivamente de tipo p y de tipo n determina una diferencia de potencial Ub
(con el semiconductor n positivo respecto al semiconductor p) que por una unién P-N
construida a partir del germanio drogado tiene valor 260 mV, mientras para una unién P-N
construida a partir del silicio tiene cerca al valor doble. Esta diferencia de potencial obstacula el
pasaje de otros electrones del semiconductor de tripo n hacia el semiconductor de tipo p y de
lagunas en sentido contrario (ver fig. 11.1.8).

Zona P Zona N Zona P Zona N
I [
= —o[f] <= g & |
E—:lo—» o -—e o— | E] ub | <o
gl Bl
—t_.o‘;*__.
Eo—»E] g i g | + I s
| | +
J B 'E N
Zona de
evacuacion

Fig. 11.1.8
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LECCION 11.2

Diodo a semiconductor y su comportamiento

d  OBJETIVOS:

Conocer:

el principio del funcionamiento de un diodo de semiconductor

la curva caracteristica de un diodo y los relativos pardmetros

las aproximaciones de la curva caracteristica cominmente usadas
algunos ejemplos de circuitos en corriente continua que emplean
diodos.

Saber:
» analizar el comportamiento de simples circuitos en corriente continua
que emplean diodos.

O  PRERREQUISITOS:

* ley de Ohm y principios de Kirchoff
» gréficos cartesianos y representacion grafica de la recta.

O  COTENIDOS:

polarizacién de la unién P-N

el diodo ideal y el diodo real

el diodo como elemento circuital

algunos ejemplos del empleo de diodos en circuitos en corriente
continua
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POLARIZACION DE LA UNION P-N

Si a una unién P-N se aplica una diferencia de potencial Ue contraria a aquélla creada por efecto
de la difusion de las cargas (o sea, una tensién en la cual el semiconductor de tipo p es positivo
con respecto al semiconductor de tipo n) viene restablecida de nuevo la difusién de cargas. La
unién se dice polarizada en sentido directo (fig. 11.2.1).

Contacto metalico

Ue
1o
|l
Zona de
evacuacion
| |
| |
| |
Oo—> -9
E| | E] |
| El | _
+ Sk
[ E] |
o—> D
= I E '
1 1
Corriente de Corriente de
lagunas electrones

+L_/Q_\%.

Ue
4
Ue < Ub Ue > Ub
Id=o Id>o

Fig. 11.2.1

Se establece, por lo tanto, una corriente dependiente del valor de la tensidén externa aplicada; es
dp intuir que tal corriente asume valores apreciables, sélo cuando la tensién externa (Ue) es del
tipo de magnitud de la barrera de potencial (Ub).
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Si en cambio se aplica una diferencia de potencial concorde con aquélla creada por efecto de la
difusion de las cargas, la zona de evacuacién aumenta su extension y la unién no conduce. En
este caso la unién se dice polarizada en sentido inverso (fig.11.2.2.).

Contacto metalico

a
) li=> O
Ue
-t
[ |
|
Zona de
evacuacion
| |
| |
S |
— | E] | +
b) — - + ’—
B |
-+—0 [ o
N '
Corriente de Corrente de
lagunas electrones
Fig. 11.2.2

En realidad, cuando la unién es polarizada inversamente, en el circuito afluye una debilisima
corriente. En esta situacion el semiconductor de tipo p es potencial negativo con respecto a
aquel de tipo n. Las lagunas creadas en la zona de tipo n y los electrones creados en la zona p,
por efecto intrinseco pueden moverse respectivamente hacia la zona p y la zona n, determinando
una débil corriente positiva en el sentido n-p. Si se observa que los portadores de carga
intrinsecos estdn presentes en cantidad bastante menor en el silicio con respecto al germanio

3 i 3 . ¥
(cerca 10 veces menos); esta débil corriente, llamada corriente inversa Ii, es por lo tanto
bastante menor en las uniones del silicio con respecto a aquélla del germanio en paridad de otras
condiciones.
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EL DIODO IDEAL Y EL DIODO REAL

El diodo es un componente electrénico constituido de un cristal semiconductor (muchas veces
pero no necesariamente, de silicio o de germanio) en el cual ha sido realizado una unién P-N.
En el cristal vienen sucesivamente aplicados dos re6foros (terminales) y todo viene encapsulado
en un contenedor de material aislante que tiene el objetivo de aislar y proteger el componente.
Los dos terminales se llaman dnodo (A) y cdtodo (K): el dnodo es el terminal conectado en la
zona P, el cdtodo es el terminal conectado en la zona N.

El simbolo circuital del diodo estd presentado en la fig. 11.2.3.

\"

A N~ K
(Anodo) — | (Catodo)
Zonap Zonan

Fig. 11.2.3

La fig. 11.2.4 indica en cambio, como identificar el cdtodo en algunos tipos de diodos.

Anodo (A)

K (envoltura)

Fig. 11.2.4
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La direccién de la corriente que atraviesa el diodo (asumida positiva en el verso A - K) en
funcién de la diferencia de potencial Ua — Uk = Uak es reportado en la fig. 11.2.5 por un diodo

de silicio.
|
[MA] :
I
—_— V
o—I1 o
A l/l K
-
Uak
-100 -50
I\ — ; {
T 01 %
- 0,3
[LA]
Fig. 11.2.5

— Unak[V]

Segiin el mdximo valor de corriente y por lo tanto de la mdxima potencia que puede soportar, un
diodo viene clasificado como diodo de seiial o diodo de potencia. En la tabla 11.2.1 a titulo de
ejemplo, se presentan las caracteristicas de un diodo de sefal de potencia.

Parametros relativos a un diodo de sefal y a un diodo de potencia Diodo de senal Diodo de potencia
(Ref. manual PHILIPS) BAX13 BY127
Maximo valor de la corriente continua (Imax) 75 mA 1A
Maximo valor de pico de la corriente de 50 Hz 150 mA 10A
Maximo valor de pico de la corriente de duracién de 1 seg. 500 mA

o ) . o 40A
Maximo valor de pico de la corriente de duracion de 1 useg. 2A (10 ms)
Maximo valor de la tensién inversa (Vimax) 50V 1250 V

s . . Vi=50V Vi=1250V
Méaximo valor de la corriente inversa ls < 0.2 pA lo < 10 uA
Potencia maxima tolerada 0,33W 25W

TAB. 11.2.1

formacion técnica 1 6
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Los diodos de potencia se presentan bastante méds voluminosos de aquellos de sefial y vienen
realizados con tecnologia diversa respecto a estos ultimos. La diferencia entre los dos tipos se
refiere solo a los valores de las magnitudes eléctricas empleadas durante el funcionamiento pero
no el modo de funcionar. En latabla 11.2.2. se presenta el significado de las letras en las
abreviaturas de los semiconductores.

Standard Europeo (Pro Electron)

PRIMERA LETRA

SEGUNDA LETRA

(material) (empleo) HEREERFL SIS
A  Germanio A  Diodo de senal y4
B  Silicio B \E);?gci)lge capacidad Y Tipos |
profesionales
C Arseniuro de Galio |C  Transistor para baja X
frecuencia
D  Antimoniuro de D  Transistor de potencia
Indio para baja frecuencia
E Diodo tunel
F  Transistor para alta
frecuencia
L  Transistor de potencia
para alta frecuencia
S  Transistor para
conmutacion
U Transistor de potencia
para conmutacion
Y  Diodo rectificador
Z Diodo Zener

Standard Americano (Jedec)

PRIMERO SIMBOLO

SEGUNDO SIMBOLO

TERCER SIMBOLO

1 Diodo
2 Transistor

N

Diodo, transistor

Cifrasde 2 + 4

Ejemplos:

1N4007 Contradistingue un diodo

2N3055 Contradistingue un transistor

TAB. 11.2.2

L
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En una primera aproximacion, la curva caracteristica de un diodo puede ser esquematizada
como en la fig. 11.2.6a que corresponde a un cortocircuito en caso de polarizacién directa y a
un circuito abierto en caso de polarizacién inversa (fig. 11.2.6b).

En esta aproximacién el diodo se considera ideal.

La corriente resulta par a U/R para la polarizacién directa y nula para la polarizacién inversa.

La caida de tension sobre el diodo en las dos situaciones resulta respectivamente cero y U.

R R
AVAYAY; NN
a) | $ A | A
+ +
U= v \/ — u T v
[ ] K K
I
A Tensién
directa
Cero
> Uak
Corriente
inversa
Cero
R R
b) AVAVAY } A ANNN— T A
U == Vv SZ - Uu_=— \Y)
+ +
K
=0 1 1=0 K
Fig. 11.2.6
DE LORENZO
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Una aproximacion mds refinada (llamada segunda aproximacion) estd representada fig. 11.2.7
por una recta vertical correspondiente al valor Uumbral cuando U > Uumbral (donde
Uumbral = 0.3V para diodos del germanio y Uumbral = 0.6V para aquellos del silicio) y de una
recta horizontal correspondiente al valor I = 0 para U < Uumbral.

En esta aproximacion cuando U > Uumbral €l diodo conduce; la caida de tensién sobre €l resulta
Uumbral y la corriente asume el valor I = (U - Uumbral)/R, mientras para U < Uumbral el diodo se
comporta como un circuito abierto.

R R
—AM AN
a) | $ A | A
+ + +
U == Vv SZ _ U == \Y Uumbral
- ¢ K - _‘{ K
|
A
— Uak
Uumbral
R R
U+ v/ — U= v
+ K +
1=0 ! 1=0 K
Fig. 11.2.7
DE LORENZO
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En una aproximacién todavia mds sofisticada (llamada tercera aproximacién) para U > Uumbral
la curva caracteristica viene representada por una recta no mds vertical, como en aproximacién
dos, pero inclinada segin una pendiente que puede variar de diodo a diodo (ver fig. 11.2.8) en
funcién de la resistencia directa Rd. La corriente que atraviesa el diodo resulta nulo para
U < Uumbral.

R
ANA-
— | A
R
AA— ’ :
a) | lA U = \% Uumbral
N — — -
U = \ -
- Y -
¢ K
K
|
A
> Uak
Uumbral
R R

Fig. 11.2.8

(Cudl aproximacién usar?

La primera aproximacién permite una rdpida y facil andlisis preliminar y cualitativo del circuito;
es bastante precisa también del punto de vista cuantitativo si la tension U resulta mucho més
grande Uumbral y si R es suficientemente elevada (tipicamente al menos del orden de una
centena de Ohm). Si U es pequeiia, es mds oportuno usar la segunda aproximacion. Si también
R tiene valores pequefios es necesario usar la aproximacion tres.

% DE LORENZO
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EL DIODO COMO ELEMENTO CIRCUITAL

El andlisis de un circuito que contiene un diodo, puede ser efectuado segin las siguientes lineas:

Se considera como ejemplo el circuito en la fig. 11.2.9

R
ANV
— | A
+
Ue — Vv Z
B ¢ K
Fig. 11.2.9

que comprende un diodo en serie con una resistencia y una tensién continua.
Del segundo principio de Kirchoff se obtiene :

—Ue + Uak + R * I =0 dove Ue y R se consideran valores notables. Tal ecuacién representa en
las variables Uak y I una recta que corta el eje horizontal U en el punto Ue y el eje vertical I en el
punto Ue/R. Tal recta (llamada recta de carta) intersecta la curva caracteristica del diodo en un

punto Q llamado punto de trabajo cuya abscisa representa la caida de tensién sobre el diodo y
cuya ordenada representa la corriente del circuito (fig. 11.2.10).

A

U/R Caracteristica

del diodo
| f===== <t—— Punto de trabajo

|
I
i <—— Recta de carga
]

- U

U Us

Fig. 11.2.10

A continuacién se presentan algunos ejemplos de circuitos en corriente continua que emplean
diodos.

Ya que estamos interesados s6lo a un andlisis cualitativo del comportamiento de los circuitos,
utilizaremos la aproximacién cero.
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ALGUNOS EJEMPLOS DE EMPLEO DE DIODOS
EN CIRCUITOS EN CORRIENTE CONTINUA

a) Conexién de una bateria-tampon.

El dispositivo electrénico representado en la fig. 11.2.11 es alimentado por una tensién de
15 V. Tal dispositivo cesa de funcionar si la tensién de alimentacion desciende bajo 12 V.
Para evitar que en caso de un mal funcionamiento del alimentador, el dispositivo se bloque,
viene conectada una bateria "tamp6n” de 12 V.

Vi
_ A B Dospositivo
AI|m1eSn{/ador P M @ electrénico
Umn=12V
NG
- +
|
L}
12V —-—
Fig. 11.2.11

Hasta que el alimentador funciona regularmente, la tensién B es par a aquella en A: el diodo
V2 es polarizado inversamente y no con conduce. Por lo tanto, en tal situacion la baterfa no
eroga corriente. Si la tension de alimentacién en A baja por ejemplo a cero (o de cualquier
modo, debajo de 12 V) el diodo V2 viene polarizado directamente. La tensién en B asume el
valor de 12 V y el dispositivo electrénico continua a funcionar. En esta situacién, el diodo
V1 es polarizado inversamente y la corriente generada de la bateria no atraviesa el
alimentador que resulta, en prictica, "aislado" del circuito.

% DE LORENZO
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b) Circuito AND

El circuito AND es sustancialmente un dispositivo de mds ingresos y una salida. Tal salida
es aproximadamente de potencial cero cuando al menos uno de los ingresos es de potencial
nulo.

Cuando todos los ingresos son de potencial U también la salida se conduce a tal potencial.

El circuito AND puede ser realizado como en la fig. 11.2.12

Va
A O
Entradas
B O
Vs
Fig. 11.2.12

Supongamos que uno de los ingresos (por ejemplo A) se encuentre en potencial nulo. El
diodo VA, polarizado directamente, lleva la salida al potencial nulo (cero Volt). Si todos los
ingresos se encuentran, en cambio, en potencial 5 V, los diodos, todos polarizados
inversamente, llevan la salida a potencial 5 V.

El circuito AND forma parte de la familia de los circuitos 16gicos de fundamental importancia
en la electronica digital. Como se observa, puede ser realizado unicamente a partir de diodos
(se habla por lo tanto de 16gica DL - Diode-Logic) aunque si es obtenido mds frecuentemente
mediante transistor (I6gica TL - Transistor-Logic).
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¢) Ejercicio: en los circuitos presentados en la fig. 11.2.13 a), b) y c), determinar la tensi6én en

los puntos 1 y 2.

a) -15V

Ri

+15V «— AN VWA—>—-15V

+15V

R Vi V2
15V =AM —s e
1 2

Fig. 11.2.13

Ui=?

Ri=4,7 kQ
R2=4,7 kQ

V1 = diodo al silicio

Uimin = ?

Uimax = ?
Ri=5kQ

Rz2=2,7 kQ

V1 = diodo al silicio

Ui="?
Uz2=?
Ri=2,2 kQ

Vi e V2 = diodo al silicio
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LECCION 11.3

Medida de la caracteristica
volt - amperimétrica del diodo

Q OBJETIVOS:

Conocer:

» el modo de obtener la caracteristica volt-amperimétrica de un diodo

» cudles instrumentos (y con cudles caracteristicas de sensibilidad y
precision) son requeridos

Saber:
* lograr pricticamente a obtener tal caracteristica

O PRERREQUISITOS:

» conocimiento de la modalidad de empleo del generador de tension,
del voltimetro y del amperimetro
» conocimiento de la Leccién 11.2

O CONTENIDOS:

* verificacién de la integridad de un diodo con un ohmetro
 polarizacién directa
* polarizacién inversa
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VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE UN
DIODO CON UN OHMETRO

Primero de iniciar el trabajo, conviene verificar la integridad del diodo en exdmen. Se procede
en primer lugar a identificar el cdtodo; por lo tanto se conecta un ohmetro al diodo con el puntal
positivo sobre el dnodo y aquél negativo sobre el cdtodo. La resistencia (en este caso la
polarizacién es directa) debe resultar muy baja (del orden de una centena de Ohm). Se invierten
por lo tanto los puntales (polarizacién inversa): la resistencia deberd resultar muy alta
(megaohm) (ver fig. 11.3.1).

Ak

O O
A

Fig. 11.3.1

Si para ambos, en los tipos de polarizacién se leen pocos Ohm, la unién estd cortocircuitada; si
en cambio, resulta en ambos casos muy elevada, la unién estd abierta. Esta prueba puede ser
conducta s6lo con ohmetros que trabajan con tensiones superiores a Uumbral; por lo tanto, no
todos los multimetros digitales son adecuados.
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POLARIZACION DIRECTA

Para la obtencion de la caracteristica directa de un diodo puede ser utilizado el circuito
representado en la figura 11.3.2.

—_—
+
Ri
vi CV Un
U -
o
(mA] 1
8 -4
4 -
+ t » Uvi [V]
06 1
Fig. 11.3.2

El generador de tension debe ser en grado de erogar una tension variable entre cero y algunos
Volt con una sensibilidad par por lo menos al décimo de Volt. La resistencia R1 sirve para
limitar la corriente en el circuito ya que la tensién en los extremos del diodo se mantiene casi
constante y de todas formas inferior al Volt. La corriente del circuito resulta:
I = (Uesvy — Uv1)/R1 por lo tanto la resistencia R debe ser elegida en modo que la corriente no
supere el valor mdximo tolerado por el diodo (Ri = Uwvymax/Imax). Evidentemente Ri debe

poder soportar una potencia para Ri ¢ Imax_. El voltimetro debe considerar al menos el décimo
de Volt; mientras para el amperimetro es requerida una sensibilidad del orden del mA.

Operativamente se incrementa Uev) y se leen los valores de Uvi y I que vienen recogidos en una
tabla después convertida en un gréfico.
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POLARIZACION INVERSA

Se procede como en la fig. 11.3.3: incrementando la tension viene detectado en un amperimetro
de sensibilidad del orden del microamperio, una corriente inversa que aumenta ligeramente
hasta que viene alcanzada la tensién de breakdown.

" vi <EZ> Un

Uw 2

[nA]

800 600 400 200 }

t = =um
J 1 50

] + 100

| 1 150

]

]

|

Fig. 11.3.3
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LECCION 11.4

Aplicaciones especificas del diodo Zener y
del led

Q OBJETIVOS:

Conocer:

e que cosa es un diodo Zener, su principio de funcionamiento, sus
empleos

e que cosa es el diodo led, su principio de funcionamiento, sus
empleos

Saber:
« elegir oportunamente el diodo Zener requerido por un circuito dado,
identificando los valores se los pardmetros

O PRERREQUISITOS:

» conocimiento de la Leccién 11.1y 11.2

U  CONTENIDO:

descripcién del diodo Zener
el Zener como estabilizador
caracteristica del diodo Zener
descripcién del diodo led
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OTROS DIODOS

Existen diodos de acoplamiento con caracteristicas particulares con respecto a aquéllos
analizados hasta ahora y que resultan de especial interés préctico: en especial el diodo Zener, el
diodo varactor, el diodo Schottky, el diodo tunnel, el diodo led, etc.

Cabe resaltar que para el su uso frecuente, se indican el diodo Zener y el diodo led.
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DESCRIPCION DEL DIODO ZENER

La corriente inversa de un diodo es, como se ha visto, es muy débil y tiende, al aumentar la
tension, a ser un valor constante Is llamada corriente de saturacion.

Pero cuando la tensién supera un cierto valor, llamado punto de Zener Uz, la corriente inversa
tiende a aumentar muy rdpidamente con la posible destruccién de la unién.

La explicacion fisica estd relacionada a dos efectos distintos:

I)  Zeneravalanche: al aumento de la tensién los electrones libres, que constituyen las cargas
minoritarias, adquieren energia para liberar por choques otras parejas electrén-laguna;
éstas a su vez adquieren suficiente energia para romper otras uniones covalentes y de esta
forma fuera. Es decir, se verifica un fendmeno de avalancha con un consiguiente aumento
brusco de corriente.

II) Zener Breakdown: fuertes campos eléctricos al interno de la unién pueden romper los
enlaces que mantienen los electrones unidos a sus dtomos y determinar por lo tanto la
formacién de parejas electrén-laguna. La nueva pareja asi creada incrementa la corriente
inversa.

Este efecto se verifica en cristales fuertemente combinados.

El diodo Zener se comporta como un normal diodo cuando es polarizado didrectamente;
usualmente es utilizado en polarizacién inversa sin sufrir dafios, con tal que naturalmente no se
supere la mdxima potencia de ejercicio Pmax.

Los diodos con tensiones Zener Uz inferior a 6 V aprovechan en general el efecto II), mientras
aquellos con tensiones Uz el efecto I).
Los Zener en comercio tienen tensiones comprendidas entre 1,8 y 200 V.

El simbolo circuital del diodo Zener es presentado en la fig. 11.4.1.

A
O-

V-

Fig. 11.4.1
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En la fig. 11.4.2. estd representada la curva caracteristica de un diodo Zener.

Zona de
polarizacién
directa
Umax Uz
Punto d 3 s U
unto ade —d o e l2x
breakdown )
|
|
Zona de
'[' polarizacién
I Inversa
______ |max
Fig. 11.4.2

Se note que la tensién es practicamente constante cuando la corriente inversa que atraviesa el
diodo es superior al valor Izk. Cuando, en cambio, la corriente inversa disminuye volviendo a
subir la rodilla de la curva, la tensién disminuye bruscamente.

Naturalmente el diodo Zener presenta también una corriente mdxima soportable
Imax = Pmax/Uz, de la cual si se sobrepasa el diodo se daria.
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EL ZENER COMO ESTABILIZADOR

El diodo Zener es sobre todo utilizado como estabilizador de tension. Se considere como
ejemplo el circuito de la fig. 11.4.3.

Ry
AN\ ? O
|

Ui _,Zt ZS V‘

i -O

Fig. 11.4.3

Si la corriente I resulta comprendida entre Izx e Imax la tensién en salida resulta constante y par a
Uz, independientemente de la tensién erogada del generador.
Si por ejemplo :

Izx =1 mA, Imax = 10 mA, R: =2000 Q, Uz=5V
ya que por el segundo principio de Kirchoff
Usvw=Ri1+ Uz

se obtiene que la salida estd estabilizada a 5 V siempre y cuando Uev) esté comprendido entre
los valores

ImA-2000Q2+5V=7V y 10mA«2000Q2+5V =25V

En el momento que la tensién de alimentacién desciende debajo de 7 V el diodo comienza a
trabajar en la region sobre la rodilla y la tensién de salida cae por debajo de 5 V. Si la tensién de
alimentacion supera el valor de 25 V la corriente supera el valor mdximo soportable por la
unién.

La carga conectada con la salida resulta paralela con el diodo, substrayendo a éste parte de la
corriente que lo atraviesa. Una carga suficientemente baja puede por lo tanto, llevar el valor de
la corriente por debajo del valor Iz.
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Por ejemplo; si en el circuito precedente Uev) =9, se tiene que I =2 mA. Una carga par 5000 Q
puesta en paralelo con el diodo absorberia una corriente

Icarga = —— = 1mA

y la corriente que atraviesa el diodo descenderia al valor Izk = 1 mA. Por lo tanto una carga
inferior a 5 kOhm llevaria el diodo a trabajar en la zona de no estabilidad. La eleccién de un
diodo Zener como estabilizador debe ser hecha no solo sobre la base del valor al cual la tensién
debe ser estabilizada, sino también sobre la base de los valores de U(+v) y de la carga.
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CARACTERISTICAS DEL DIODO ZENER

Para la determinacién de la curva volt-amperimetrica, véase la unidad did4ctica 11.3 y la Guia
Operativa.
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DESCRIPCION DEL DIODO LED

Cuando un electrén libre satura (llena) una laguna, viene emitida una energfa. En el silicioy en
el germanio este fenémeno es acompafiado de una produccién de calor. En otros
semiconductores, como por ejemplo el fosfuro de galio (GaP), la energia emitida aparece bajo
la forma de radiacién luminosa (luz).

El simbolo circuital del diodo led se presenta en la fig. 11.4.4.

v//qK
™~

A

Fig. 11.4.4

Los diodos (light emitting diodes) emiten luz cuando son polarizados directamente por efecto de
la recombinacién entre electrones y lagunas; la intensidad luminosa resulta proporcional a la
corriente que atraviesa el diodo (fig. 11.4.5)

R
AN\N— Luz {mw]
—_— irradiada
| 5
VS :
U(+V) -;{ \ 2
1
10 20 30 40 50 I (mA)
Fig. 11.4.5

El color de la luz emitida depende del tipo de diodo; por ejemplo los diodos de fosfuro de galio
(GaP) emiten luz de color rojo; aquéllos de fosfuro arseniuro de galio (GaAsP) emiten luz de
color verde o amarillo. Estos tipos de diodos son los mds utilizados cuando es requerida una
duracién larga y una elevada resistencia mecdnica.

Los diodos led vienen usados con resistores externos conectados en serie o también
alimentados por una fuente de corriente constante.

Para la mayor parte de las aplicaciones es posible obtener la justa emisién de luz con
I=5-25mA (ledrojo) y I =10 - 40 mA (led verde y amarillo).
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La tabla 11.4.1. muestra los valores de los resistores que deben ser conectados en serie a un led
con el fin de obtener la justa emision de luz, en funcién de la tensién de alimentacidn.

TENSION DE POTENCIA DE LA
COLOR LED ALIMENTACION | RESISTENCIA | * peqisTENCIA
19)
(V] W]
5 270 0.125
ROJO 12 1K 0.125
15 1.2k 0.25
5 120 0.125
VERDE
AMARILLO/AMBAR 12 470 0,25
15 560 05
TABLA 11.4.1

El uso mds comiin de los diodos led es en la construccién de dispositivos que toman el nombre
de display con 7 segmentos. Los segmentos, identificados con una letrade A a G, pueden ser
encendidos separadamente en modo de representar todos los nimeros del 0 al 9. Pueden ser del
tipo de dnodo comiin o a cdtodo comun (fig. 11.4.6.)

FB P A B Jc o e | e _|pop
o= )
Ellfe. S TN TN TN TN T Y TR TR

LDP RDP

Fig. 11.4.6
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DE LERENZO DL 3155M11

PREGUNTAS DE EVALUACION

UNIDAD DIDACTICA 1

A) La barrera de potencial del diodo, polarizado es aproximadamente :

1) +0.3V 3) +0.9v

2) +0.6V 4) +1.2V

B) El diodo polarizado en sentido inverso tiene el siguiente comportamiento :

1)  Conduce siempre 3) Conduce si se supera la tensién de
Breakdown

2) No conduce nunca

C) La resistencia R1 sirve :

1)  Paralimitar la corriente en el circuitoen 3)  Para hacer caer mds tensiones en los
modo de no superar el valor mdximo extremos del diodo
que puede soportar el diodo

2) Para mantener constante la corriente en
el circuito

D) (En cudl zona de la caracteristica obtenida experimentalmente el diodo directamente
polarizado se comporta en modo simile a un circuito abierto?

1) Paratensiones menores de la barrerade 2)  Para tensiones mayores de la barrera de
potencial potencial

E) En caso de polarizacion directa del diodo en la caracteristica relativa a tensiones mayores
de la barrera de potencial :

1)  Lacurva es horizontal 3) La tensién en el diodo crece
rdpidamente

2) La resistencia directa del diodo 4) La corriente en el diodo crece
aproxima un circuito abierto rdpidamente

% DE LORENZO
Sistemnas para la
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DL 3155M11 DE LORENZO

UNIDAD DIDACTICA 2

A) ;Cuidl es el valor de tensién en el punto 1?

1) +06V 3) 06V

2) -10V 4 0V
B) Este diodo es polarizado 10 V I<l--- ov

1)  Directamente 2) Inversamente
C) El diodo V1 es polarizado :

1) Directamente 2) Inversamente

D) Si el valor de R1 fuese de 10 Q ;cudl seria la tensién en el punto 1?

1) +5V 3) 6V

2) -10V 4 06V

% DE LORENZO
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DL 3155M11

UNIDAD DIDACTICA 3

A) (Cudl es el valor de tensién en el punto 1?

1) +10V

2) +15V

B) El valor de la tensién médxima es

1) +15V
2) +5V
C) Este diodo es polarizado 4 V ------------ 1>l

1) Directamente

3)

4)

3)

-15V
ov
+56V
56V
-8V
Inversamente
DE LORENZO
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UNIDAD DIDACTICA 4

A) La tension Ul es igual a :

) -15V 4 06V
2) -12V 5) 0V
3) +12V

B) La tensién U2 es igual a :

1) 06V 4) -1.2V
2) 0V 5 -10V
3) +0.6V
C) Este diodo es polarizado +10V ------------ D +15V
1) Directamente 2) Inversamente
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DE LCRENZQ DL 3155M11

UNIDAD DIDACTICA 5

A) Con S1 abierto ;cudl es la tensién en el punto 1?

1) +15V 4)  +5V
2) -15V 5  +0.6V
3) 0V

B) Con S1 cerrado y S2 en posicién OV jcudl tension estd presente en el punto 1?

) 0oV 3 0.6V

2)  +0.6V 4)  +10V

C) Con S1 cerrado y S2 en posicién +5V ;Qué tension se tiene en el punto 17

1) 0.6V 3) oV

2) -0.6V 4) 45V

% DE LORENZO
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UNIDAD DIDACTICA 6

A) ;Cudl es la aplicacién m4s importante de un diodo Zener?

1) Limitador de corriente 3)  Estabilizador de corriente

2)  Estabilizador de tensién

B) ;Cudl es la caracteristica de un diodo Zener operante en su zona de Zener?

1) Trabaja como dispositivo de 3) Requiere una corriente constante
Breakdown

2)  Requiere una tensién de 5,1,V

C) El diodo Zener trabaja generalmente en condiciones de polarizacion :

1) Directa 2) Inversa

D) En el circuito con carga, si la tensién +V es menor de 6 V,la Uvl es :
1) OV3) Iguala +V
2) +6V

E) ¢{En cudl trozo de su caracteristica el diodo Zener se comporta como un circuito abierto?

1)  Por tensiones inversas menores de la 3)  Por cualquier valor de tensién
tension de rotura

2) Por tensiones inversas mayores de la
tensién de rotura
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UNIDAD DIDACTICA 7

A)La tensién U1 es igual a:

1) +1V 3) +15V

2) +6.2V 4) +0.6V

B) Si la resistencia R1 fuese de 10 kQ ;cudl seria la tension en los extremos del diodo?

1) +10V 3) -0.6V

2)  +0.6V 4  +15V

% DE LORENZO
Sistemas para la

formacién técnica 5 5



DL 3155M11 DE LORENZQ

UNIDAD DIDACTICA 8

A) (Qué efecto tiene el aumento de la corriente en un led en su luminosidad?

1) Laluminosidad aumenta 3) Laluminosidad disminuye

2)  Ningtn efecto

B) El cdtodo del led estd indicado con el terminal:

1) Mis corto 2)  Mids largo

C) Los led se iluminan cuando vienen polarizados:

1) Directamente 2) Inversamente

% DE LORENZO
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DE LOCRENZO DL 3155M11

UNIDAD DIDACTICA 9

A) El display utilizado es :

1) Con dnodo comin 2)  Con cdtodo comiin

B) ;Por qué el niimero 1 es mds luminoso que el nimero § en paridad de +V?

1) La corriente suministrada por +V es 2) La caida de tensi6n es mayor
insuficiente

C) (Cémo se debe modificar el circuito para hacer en modo que todos los nimeros vengan
visualizados con la misma luminosidad?

1) Conectar una resistencia a cada led 3) Disminuirel valor de R1
(segmento)

2)  Utilizar un display de alta luminosidad.
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RESPUESTAS EXACTAS A LAS PREGUNTAS DE EVALUACION

UNIDAD PREGUNTA RESPUESTA
DIDACTICA

1

OOl O| V| w|w|w|N| ||| N AN N[N DN| BB D[ WIWIWININ|ININ | =] =
QlE|>| Q|| |E|>|HOaE|>|QlE|>| QW | > QW > 00w (>moO0alw >
N O Y (N I I [N INC'YN I NG S YOS O 3 (SO N (NG RSy ISR B NS B I NS I ROC I S I B Bl IV R I S el Ml B B
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DE LORENZQ

RESPUESTAS A LA SIMULACION DE AVERIAS

UNIDAD DIDACTICA 1

1) V1 cortocircuitado

2) V2 interrumpido

3) R2 cortocircuitada

4) V1 defectuoso (en pérdida)

UNIDAD DIDACTICA 2

1) V1 cortocircuitado
2) R1 interrumpida
3) R2 cortocircuitada
4) R2 interrumpida

UNIDAD DIDACTICA 3

1) V1 polarizado inversamente
2) R2 cortocircuitada

3) V1 interrumpido

4) V1 cortocircuitado

UNIDAD DIDACTICA 4

1) Vi1 interrumpido

2) V2 interrumpido

3) R1 cortocircuitada

4) V1 cortocircuitado

5) V2 defectuoso (en pérdida)

UNIDAD DIDACTICA 5

1) S1 cortocircuitada
2) V1 cortocircuitado
3) V1 interrumpido
4) R1 interrumpido
5) S2 cortocircuitado

UNIDAD DIDACTICA 6

1) R1 cortocircuitada

2)E se ha agregado una
resistencia a V1

3) V1 interrumpido

4) V1 cortocircuitado

o) Re interrumpida

% DE LORENZO
Sistemas para la
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UNIDAD DIDACTICA 7

DE se ha agregado un
componente

2) R1 defectuosa (en pérdida)

3) V1 interrumpido

4) V1 cortocircuitado

5) R1 cortocircuitada

UNIDAD DIDACTICA 8

1) V1 interrumpido

2) V2 interrumpido

3) Vly V2 interrumpidos
4) V2 cortocircuitados
S)R1 interrumpida

UNIDAD DIDACTICA 9

1) +V interrumpido
2) R1 interrupida

3) Segmento B interrumpido
4) S1 interrumpido

5) Segmento A interrumpido
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DL 3155M11

RESPUESTAS EXACTAS A LA SIMULACION DE AVERIAS

UNIDAD RESPUESTA
DIDACTICA
1 4
2 3
3 4
4 4
5 1
6 3
7 4
8 3
9 3

L
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DE LCRENZO DL 3155M11 - Data Sheet

1N4001 -1N4007
1 A SILICON RECTIFIERS

© GLASS PACKAGE
° 1000 V RATING (1N4007)

N
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1) D1 SURLINE
Temperatures
Storage Temperature Range —85°Cto +175°C 7 v
Maximum Junction Operating Temperature +175°C g -—i s '
Lead Temperature +260°C i H
r g i g
Maximum Voitages and Currents J— , |
VRRM Peak Repetitive Reverse Vollage 1N4001 50V i ' — I
VRWM Working Peak Reverse Voltage 1N4002 100 V H I 4
VR OC Blocking Voltage 1N4003 200V g
1N4004 400 V -"‘I“ i
1N4005 800 V
1N4006 800 V Tﬁ—';—a— J }____ 79 4%
1N4007 1000 V R
1N4001 sV
1N4002 moVv
1N4003 140V
VR(rms) rms Reverse Voitage 1N4004 280 V
1N4005 420V
NOTES:
1N4006 560 V
Copper clad steel leads, tin plated
1N4007 700V Gold plated leads available
Hermeti led gl ck
o Average Rectified Forward 1A ,.::; :,»:,w'::. o.:o.:-:. ge
Current (Note 2)
IFSM Peak Forward Surge Current 30A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C Ambient Temperature unless otherwise noted)
SYMBOL CHARACTERISTIC TYP MAX UNITS TEST CONDITIONS
VE Forward Voltage 0.95 1.10 v o= 1.0A, Tp = 76°C
VE(AV) Average Forward Voltage 0.76 0.80 v E=1A
VEM Peak Forward Voltage 1.40 1.60 v lo=10A
™ Reverse Current 0.05 10.0 nA Rated dc Voltage
0.5 50 kA Rated dc Voltage, Tp = 100°C
R(AV) Average Reverse Current 1.0 30 »A Rated VR, i0 = 1.0 A
ter Reverse Recovery Time (Note 3) 1.0 »e k=10A YV, =30V
NOTES:

1. These are Imiting values sbove which 1he serviceability of the rechifier may be impaired.
2. Derate Linsarly above Ty, = 75°C (Note 2.
3. Per product lemily cherscteristic curves and feet ciroull, reler te Chapler 4, D18,

L

DE LORENZO
Sistemas para la
formacién técnica




DL 3155M11 - Data Sheet

DE LORENZOQ

1N4148-1N 4149 - 1N 4446
1N 4447 -1N 4448 - 1N 4449

Silicon Epitaxial Planar Diodes
Applications: Extreme fast switches

Features:

@@ 1N 4148, 1N 4446, 1N 4448 also avallable as . Qualified semiconductor device " according to:

VG 95 288

Die elektrischen Daten entsprechen den Dioden:
1N 4148 - 1N 914
1N 4149 - 1N 916

Dimensions in mm

Cuhnd-\ r1.6 80.55

N e

26 3.9 26
1ese

Marking: By letters or color code according to JEDEC

Absolute maximum ratings
Repetitive peak reverse voltage

Reverse volitage

Surge forward current
t Slps

Repetitive peak forward current
Forward current

Average forward current
V=0

Power dissipation
I=4mm, T =45°C
T, 525°C

Junction temperature

Storage temperature range

% DE LORENZO
Sistemas para la

formacion técnica DS 2

VRRM

FSM

FRM

-

FAvV

| <\J <0

~

1N 4446
1N 4447
1N 4448
1N 4449

1NS14 A
1INS16 A
1N9148B
1N9168B

Case

54 A2 DIN 41 880

JEDEC DO 35

Weight max. 0.15 g

100
75

T2
450
200

150

440
500

200
-65....+ 200

mA

mw
mw
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DL 3155M11 - Data Sheet

1N 4148 - 1N 4149 - 1N 4446
1N 4447 - 1N 4448 - 1N 4449
Thermal resistance Min.
Junction ambient
/= 4 mm, T_= constant Rya
Characteristics
T, = 25 °C, unless otherwise specified
Forward voltage
le= SmA LS A 0.62
le= 10mA 1N 4148, 1N 4149V,
I= 20mA 1N 4446, 1N 4447  V,
= 30mA 1N 4449 v,
=100 mA 1N 4448 v,
Reverse current
Ve=20V [
Vn-20V.Ti-150°C la
Va=T75V Iy
Breakdown voltage
lg =100 pA Vier) 100
Diode capacitance
Vo=0,/=1MHz, V  =50mV
1N 4148, 1N 4446, 1N 4448 C
IN4149,1N 4447, 1N 4449 C,
Rectification efficiency
Ve =2V, =100 MHz n, 45
Reverse recovery time
fe=l=10mA L =1mA ¢,
['-‘OMV.-SV,

iy=0.1-1, R =100Q

Typ.

L

350

0.72

- b b

(2]
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1N 4148-1N 4149 - 1N 4446
1N 4447 -1N 4448 - 1N 4449

i 1N4148 2233 1 1IN4446 (1.4 L2 s |
1N4149 1N44 47
Ie 1 Ir T
7,28 °C ne2s’c
-
100 5 £ 100 f Va
mA X mA 7 —
y 4 v
)
J, v
/
10 10 :lcn'uh. Umit
" ‘lcﬂluh' Hemit 1 4
I J JI 1)
/11 |1’}
1 ,} 1 1
3 2
J
Il I
! 1
01 0.1
0.5 1V Ve 0 05 1V Ve
INa44s 17 } IN4a49 O
1 ) I l T
IF. imm F 1
. T =28°C |
o "
ot / 100 reasc | l1 ’/
A == mA i=E
5 yH T J
T 1 i
e 1 =’I' H 8
i 13 '.
lﬂ if ] scoueriag nan
10 i ff Scatiaring Menit | 10 = _15.—.11::L :
=gt = = 7
= s
ll_‘ [ N —
Jf+ T
2 1 i)
1 f¢ {
Fo 4 ﬁ_’
ji F3
) v
i 13- C
F =i s l ’ij ;
(] .
3 Al ' 01 ARERN
o 04 08 12V 0 05 1V
% ]S)EIDRENZO
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1N 4148-1N 4149-1N 4446
1N 4447-1N 4448 -1N 4449

f ) _'.‘n_f <]
Vg _ ;
]
1.0 -y 1
v 1 1 Tre=100ma |
i
as S : i
. von.AEn
! \‘ﬁ
06 <1 ;
r—r——\ : T mA
P~
! ~ 1
[ 0.1 mA
4 G —
0.’ ,\
0.2f— :
T
0 -
-20 O 20 40 60 80 100°C

Ti —

100
nA

10

CEER 3 )
vl-:s‘c
/|
|
|
Scottering Hemit 11
] 7
/1 LA
4
A 1A
V’I /
A1l
—
10 V
Va—
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BZX85C3V3 - BZX85C33
1 W SILICON ZENER DIODES

DO-41 OUTLINE
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1) w% r_ (
Temperatures ™ H.‘ai,'
Storage Temperature Range —86°C 10 +200°C :
Maximum Junction Operating Temperature +175°C 5 — | — :
Lead Temperature +260°C .
| M
Power Diesipation (Note 2) . 4+
Maximum Total Power Dissipation at 50°C Ambient 1.3W |AN L_ el
Linear Power Derating Factor (from 50°C) 10.4 mW/° — L 18
NOTES:
Coppaer cled stesl leads, tin plated
Gold plated leads aveliable
Hermatically sesled plass package
Peckage weight is 0.30 grem
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C Amblent)
SYMBOL vz 2z v 2 2K Y VRY YC
Zeoner Maximum Test Maximum Test Maximum Test Temperatwe
Voliage Zener Curreat | Zener Knaa | Current Reverse Vottage Coetficlent of Vg
CHARACTERISTICS ozt impedance impedance Current oizr
v [aax | eizy Gizx OVar T
uNIT v v ] mA ] mA A v %»°C %°C
BZX85C3V3 31 38 20 80 400 1.0 40 1.0 -0.080 } —0.080
BZX85C3Ve 3.4 a8 18 [} 800 1.0 20 1.0 -0.080 | —0.060
BZX85C3VE 37 4.1 18 80 600 1.0 10 10 -0.070 | —0.020
BZX85C4V3 4.0 4.8 13 60 800 1.0 3.0 1.0 -0.060 | +0.010
BZX85C4V7 4.4 8.0 13 48 800 1.0 3.0 1.8 ~0.030 | +0.040
BZX83CBV1 43 8.4 L] 45 800 1.0 10 20 -0.010 | +0.040
BIX85C5VE 5.2 8.0 7.0 485 400 1.0 1.0 20 (] 40.048
B8Zxs8sCoV2 8.8 [ X ] 4.0 b 300 1.0 1.0 3.0 +0.010 | +0.088
BZX85COVe 8.4 7.2 38 % 300 1.0 1.0 40 +0.018 } +0.080
BZXB8SCTVE 10 19 3.0 % 200 0.8 1.0 4.8 4+0.020 | 4+0.088
BIX85C8V2 7.7 [ &4 8.0 28 200 08 10 8.0 +0.030 |} +0.070
BZX8sC9V1 8.8 9.8 6.0 28 200 0.6 1.0 8.5 +0.038 | +0.078
8ZX85C10 9.4 | 1068 7.0 25 200 0.5 0.6 70 +0.040 | +0.080
BZX85C11 104 | 118 8.0 20 300 0.8 0.8 7.7 +0.048 | 40.080
8ZX85C12 114 [ 127 8.0 20 350 0.5 0.8 a4 +0.048 ) +0.086
BZX85C13 124 | 14.1 10 20 400 0.6 08 9.1 +0.080 | +0.088
BZX85C 16 13.8 | 158 15 15 500 0.6 0.8 108 +0.088 | 4+0.000
B8IX85C 16 153 | 171 15 18 800 0.6 0.8 11.0 +0.068 | 40.000
BZX85C 18 188 | W.t 20 18 500 0.5 0.8 128 +0.080 { +0.000
BZX85C20 18.8 | 21.2 24 10 800 0.6 0.8 14.0 +0.080 | +0.000
BZX85C22 208 | 233 25 10 800 0.8 08 188 +0.080 | 4+0.008
BIX85C24 228 | 258 25 10 800 0.5 08 170 +0.080 | +0.008
B82X85C27 25.1 | 289 0 8.0 780 0.28 0.8 1%.0 +0.080 | +0.008
BZX85C30 280 | 320 0 80 100Q 0.26 0.8 210 40.080 | +0.008
BZX85C33 31.0 | 380 33 8.0 1000 0.28 0.8 230 +0.080 | +0.008
wOTES:
Mmu‘.“hﬂnmdh.*-yhm
l.MmMuu.n—mhaun ing puived o low duty-cysie spersiien.
2 vy = 300
« :: b “:2:--. voder $9 Chapter €. Ot4
DE LORENZO
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&

CQY 40 - CQX 38 - CQY 72 - CQY 74

LED in 5 mm Case &=
Angle of half intensity
Colour Type Technology .
Red . cQy40-vViespP GaAsP on GaAs [
Orange-red cQax3s GaAsP on GaP 60°
Green CQY72-V169P GaP on GaP 60°
Yeliow CQY74-V170P GaAsP on GaP 60°
Application: General indicating purposes
Features:
@ Plastic case, diffuse colour @ Long lite compared with
® Wide viewing angle filament lamps
@ Axial terminals @ Vibration resistant
Preliminary specifications
Dimensions in mm
:.mumu aren
i sHowsble flash up to ¥ 8.1 max
LR} -ﬂr-J ’9__!
™ S
== H S 7 Lt !
! __._?_"“-———* Angle of half intensity
o 7.8 01 —o=t v e
08 res —ei Spedial
.8 t0y —--e- We‘ght max 0“‘“
.049
vese @ —————— 348 -3 = - -
Accessories
Mounting clip Best. Nr. 562 136
Retainer ring Best. Nr. 562 135
Absolute maximum ratings
Reverse vollage Vr s v
Forward current CQy 40,V 168 P Ir 50 mA
CQX 38,CQY72,V169P, CQY 74,V 170 P Ir 0 mA
Forward surge current
o< 10us lesm 1 A

formacidn técnica
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CQY 40-CQX38-CQY72:-CQY74

V168 P V169 P -V170P
Power dissipation
T S 70°C Py 100 mw
Junction temperature T 100 °C
Storage temperature range Tug -55...+ 100 °C
Soldering temperature, maximal
tsSs Tes') 260 °Cc
Thermal resistance Min. Typ. Max.
Junction ambient Runua 300 ww
Optical and electrical characteristics
T“ = 25'C
Type Group Luminous Peak wavelength Spectral Forward
intensity emission halt bandwidth voltage
A 4y (nm) 44 (nm) Ve®)
(med) Typ. Typ. (\d)
ke =20mA & =20mA Ir = 20mA ke =20mA
min. 0.8 typ.. 1.6
cay 4o typ. 1.6 680 20 max, 2.0
A min. 2.0
typ. 6.0 typ. 22
cax3s 5 .80 630 40 max. 3.0
typ.12.0 _
min. 0.8 typ. 27
cav 72 p. 20 560 o max. 3.2
min. 0.8 typ. 24
cay74 p. 3.0 500 “ max. 3.2
min. 2.0 typ. 16
V168 P. typ. 3.0 660 20 max. 2.0
min. 2.0 typ. 2.7
V169 P typ. 4.0 560 40 max. 3.2
min. 2.0 typ. 24
Vi70P yp. 50 590 40 max. 32
Min. Typ. Max,
Breakdown voltage
In = 100 A Ven") 5 v
Junction capacitance
Va=0,f=1MHz G 50 pF

") AQL = 0.85% *) Distance from the louching border = 1.5 mm with intermediate PC-boerd
')awlododoebdhmlntmbwﬂtyhpnddmmlm-u.d

% DE LORENZO
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CQY 40 - CQX 38 - CQY 73 - CQY 74

V168 P V169P -V170P
1 cay 40 192343 1 L cax a8 70 234%
M cQy 72
F 'F Hcay 14
50 50
mA mA
40 40
30 \ 30
\
20 20
10 10
o 20 40 60 80°C (1] 20 40 60 80°C
Tamb— Tamb—
’ ss 3000 si3eve e L
-Rehda "'r-:TT
300 " i _:!u“—
K/W = 3
280 y 100
7/ % 0.14 mm? .
Fig. 1 v lseleted
y, . s s
260 A
.
L Cu
2.8
240 r
— L——\w-'
2.04
220
L m solhode
I
| - ——y
2000 10 20 30 mm f' (%]
| —

% DE LORENZO
Sistemas para la
formacion técnica

DS9



DL 3155M11 - Data Sheet

DE LCRENZQ

CQY40-CQX38-CQY73-CQY 74
V169P - V170P

V168 P

1 €cQY 40 7 Seltery 1 cay4o 002100 o
'FM y, ly rel
/ / / '
7 tyeotr ———on []
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© 0.43-INCH SEVEN

; SEGMENT DISPLAYS

HIGH EFFICIENCY RED 5082-7650 SERIES
rReo 5082-7700 SERIES

FEATURES
Industry-standard 0.43-inch displays

Left or right decimal versions
Common anode or common cathode

Impact-resistant plastic construction
Standard 14 pin DIP configuration
Categorized for Luminous Intensity
Wide viewing angle . . . 150°

DESCRIPTION

The 5082-7650 and 5082-7700 Series are families
of High Efficiency Red and Red seven segment
LED displays with 0.43-inch digit height. For
maximum ON/OFF contrast, 5082-7650 Series
displays have Red face and Red segment color.
5082-7700 Series have Black face and Red -
sagment color.

APPLICATIONS

Instrumentation

Point of sale terminals
Appliances

Digital clocks

Industrial control equipment

High Efficiency Red and standard Red models

Solid state reliability — long operating life

Directly compatible with integrated circuits

MODEL NUMBERS

PART NO. COLOR
5082-7650 High Efficiency Red
§082-7651 High Efficiency Red
$082-7653 High Efficiency Red
5082-7656 High Efficiency Red
$082-7750 Red
$082-7751 Red
5082-7756 Red
5082-7760 Red

DESCRIPTION
Common Anode; Left Hand Decimal
Common Anode; Right Hand Decimal

Common Anode; Left Hand Decimal
Common Anode; Right Hand Decimal

Universal Overflow +1; Right Hand Decimal
Common Cathode; Right Hand Decimal

Common Cathode; Right Hand Decimal
Universal Overfiow x1; Right Hand Decimal

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power dissipation at 50°C ambient . .
Derate linearly from50°C . .............
Storage and operating temperature .
Continuous forward current

Total . .... & R B B 86 e

Per segment or decimal point . . ........
Reverse voltage

Per segment or decimal point . .........
Soldering time at 260°C (See Notes 4 and §.)

......

HIGH EFFICIENCY RED RED
5082-7850 5082-7750
5082-7651 5082-7751
5082-7653 5082-7656 5082-7760 $5082-7786
840 mW 630 mwW 520 mW 390 mW
-16 mwW/C* -12 mW/C® -8.9 mw/C* -5.2 mw/C*
-40°Cto +85°C -40°Cto +85°C
240 mA 180 mA 200 mA 150 mA
30 mA 30 mA 25 mA 25 mA
3v v 3v 3v
3 sec. 3 sec. 3 sec. 3 sec.
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DL 3155M11 - Data Sheet DE LORENZQ
ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS
(Per Diode at 25° C Free Alr Temperature Unless Otherwise Specified)
TEST
PARAMETER SYMBOL MIN, TVYP. MAX. UNITS CONDITIONS
5082-7650 Serles
Luminous Intensity 'S 200 550 ucd lf=5mADC
(Digit average, seven
segments 3025 ucd Ik =20 mA OC
Notes 1, 2) 1765 ucd Ir = 80 mA pk, 1:8 DF
Peak emission wavelength Ao 630 nm
Spectral line halfwidth A\% L] nm
Forward volitage Vr 20 25 v e =20mA DC
Dynamic resistance Ra 26 n e, Vern
Capacitance (o] 35 pf Ve=0
Reverse current n 100 sA Va=30V
Ratio & (max. i/min. i) v 201 ¥ =20 mA DC
5082-7750 Serles
Luminous Intensity "8 240 700 ucd e =20mA
(Digit average, seven
segments 810 ucd ¢ = 100 mA Pk
Notes 1, 2) 1:10 DF
Peak emission wavelength Ap 650 nm
Spectral line haifwidth A% 20 nm
Forward vollage Ve 18 290 v =20 mA
Dynamic resistance Ry 20 n e TH, VFTH
Capacitance C 35 p! Vr =0
Reverse current In 100 BA V=50V
Ratio i (max, i/min. i) r 2.0:1 I =20 mA
TYPICAL THERMAL CHARACTERISTICS
TEST
5082-765X 5082-775X SYMBOL CONDITIONS
Thermal resistance junctionto amblent «..ecose  280°C/W 280°C/W 6.a ;
Wavelength temperaturs coefficlent (case temp.) .. 0.1nm/°C 0.3 nm/*C AMAT Ir =20 mA
Forward voltage temperature coefficient . . o o « o o« -2.2mMV/°C -1.86 mv/°C AVr/AT Ir=2mA
TYPICAL CURVES
- 5082 7980
- . " ek =]
I 3 ) gy u - ¥
& 30 00 10 A\ : -
w g S5082-7780
éil = Hr\ g | » \ a (1] SERIES
g; 100 §§ 100 N e os
a‘w 7 ST oa % 2 7 e g p3 4:-4.‘ g = 'ﬂ
i€ N i §§ ® i i (R .
2 N ; » 04 |
0 0 03
W0u8 1008 1ms 10 me 10us 100u3 1me K me o ¥ ® VW ®© N ©
9 — PULSE DURATION — 3 tp — PULSE DURATION — 3 N (pesh) — PEAX SEGMENT
c2017 c018 CURRENT — mA —
Fig. 1. Maximum Tolerable Fig. 2. Maximum Tolerable Fig. 3. Relative Efficlency
Peak Current vs. Peak Current vs. 'Average Luminous
Pulse Duration Puise Duration tensity Per Unit
Current) vs. Pesk
Cuwrrent Per Segment
DE LORENZO
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5082-7650 SERIES 5082-7700 SERIES

TYPICAL CURVES (Continued)
NORMALIZED YO & NORMALIZED TO §
e AT I¢ = 20 mA AND Ta = 265°C - AT I = 20 mA AND Ta = 25°C -
200 | I ! | 200 | | [ ? 80 | INDICATE Juu-mx /
5082-T750] | =28 $0827850 Tae 20 PULSED SERIES
17 > 178} SpRies 0 OPERAT| P g
/] // = 507} 70— 5082-T85X
150 150 7 ae 107 7 o
L A47° -
125 g 125 7
§ 100 4 A 100 s 7
, +
/A LA Ta= 10" «©
§ ors A a7 =
osol 1 ¥ o P
0z // pa 025 | I 1 /
0.00 0.00 -‘ ° l
(] W M 20V © ° o M 20 N0 © N 1 2 3 ]
W — FORWARD CURRENT — mA W — FORWARD CURRENT — mA V¢ — FORWARD VOLTAGE — V
C2020 c2021 c2022
Fig. 4. Normalized Luminous Fig. 5. Normalized Luminous Fig. 6. Peak Forward Current
Intensity vs. Forward Intensity vs. Forward vs. Forward Voltage
Current Over Current Over
Temperature Temperature

RECOMMENDED OPTICAL FILTER

$082-7650 Secles 5082-7750 Serles
Paneigraphic Scarlet 85 Paneigraphic Red 80
Homalite 100-1670 Homalite 100-1605
Paneigraphic Gray 10,

Homalite 100-126

PACKAGE OUTLINE

e
(.300)
DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).

TOLERANCES t 0.25 (£ 0.010) UNLESS
OTHERWISE INDICATED.
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istemas para la
fonnaciér?alécnica DS 17



DL 3155M11 - Data Sheet DE LCOCREN2Q
PIN CONNECTIONS
it ELECTRICAL CONNECTIONS
NO A 8 c D
5082-7850/-7750 5082-7651/-7781 5082-7853/-7780 5082-7858/-7758
1 Cathode A Cathode A Anode A Cathode D
2 Cathode F Cathode F Anode F Anode D
3 Common Anode Common Anode Common Cathode No Pin
4 No Pin No Pin No Pin Cathode C
] No Pin No Pin No Pin Cathode E
[} Cathode D.P. No Connection No Connection Anode E
7 Cathode E Cathode E Anode E Anode C
8 Cathode D Cathode D Anode D Anode D.P.
] No Connection Cathode D.P. Anode D.P. Cathode D.P.
10 Cathode C Cathode C Anode C Cathode B
17 Cathode G Cathode G Anode G Cathode A
12 No Pin No Pin No Pin No Pin
13 Cathode B . Cathode B Anode B Anode A
14 Common Anode Common Anode Common Cathode Anode B
ELECTRICAL SCHEMATIC
] “ “w 1 14 1
2 13 2 3 2 ] 13 13
3 12 3 -] 12 23 12 12
‘ " o4 M n . ¢ " 1"
| G 0 31 I M el B
7 8 7 | 8 7 8 8
A 8 Cc D
NOTES

-
b

number of segments excluding decimal points. Intensity will not vary more than 1£33.3% between sN segments within s digit.

paE N
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The digit aversge Luminous Intensity Is obtained by summing the Luminous Intensity of sach segment and dividing by the total

All displays are categorized for Liminous Intensity. The intensity category is marked on esch part as a suffix letter to the pert
numbe.

Intensity adjusted for smalier areas of the “s” and decimal polnts.
Leads immersed to 1/16 inch from the body of the device. Maximum unit surface temperature is 140°C.
For flux removsl, use Freon TF, Freon TE, lsoproponal, or water up to their bolling points.
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