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Introduccio

El diode és un dispositiu electronic que es troba molt present en la nostra
vida, segurament sense adonar-nos-en. El tenim al nostre voltant en televisors,

amplificadors de so, ordinadors, etc.

Basicament, el diode és un component que deixa passar el corrent electric en
un sentit, perd que no el deixa passar en sentit contrari. En aquest modul
n’analitzarem més a fons el comportament per tal de poder analitzar circuits

electronics que continguin diodes.

En el primer apartat veurem que la base fisica dels diodes sén els materials
semiconductors, més concretament la unié de dos tipus de semiconductors,
que es coneixen com a P i N. Comencarem, per tant, explicant i analitzant
quines caracteristiques tenen. Posteriorment, en l'apartat 2, estudiarem com
funciona un diode i en modelitzarem el comportament en els circuits electrics
mitjancant uns models simplificats.

Un cop vist el funcionament del diode, en l'apartat 3 veurem com podem
aplicar els models de diode estudiats per a analitzar circuits que en continguin.
En 'apartat 4 analitzarem algunes configuracions de circuits amb diodes que
s'utilitzen habitualment per a rectificar, limitar o regular la tensié que arriba a

un circuit.

Finalment, en l'apartat 5 estudiarem alguns tipus de diodes amb caracteristi-
ques especials, com el fotodiode o el LED que, tot i que ja fa molt temps que
s’utilitza, darrerament ha vist augmentat el seu s en aparells com pantalles,

televisors, etc.
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Objectius

Els objectius principals d’aquest modul s6n els segiients:

1. Entendre el comportament dels materials semiconductors i de la unié PN.
2. Entendre que és i com es comporta un diode.

3. Entendre els diversos models simplificats que ens faciliten I'analisi de cir-
cuits amb diodes.

4. Aprendre a analitzar circuits que contenen diodes.

5. Coneixer com s’aplica el diode en circuits rectificadors, limitadors i regula-
dors.

6. Coneixer el fotodiode i el seu funcionament.

7. Entendre com es comporta un diode LED.
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1. Materials semiconductors. La unio PN

El mén de 'electronica deu molt al descobriment dels materials semiconduc-
tors. Fins al seu descobriment, només es coneixien dos tipus de materials se-

gons quin fos el seu comportament electric:

e Els materials aillants, que no condueixen electricitat.
e FEls materials conductors, que permeten el pas de corrent electric.

Amb l'arribada dels semiconductors, es va anar un pas més endavant, perque
en aquests es pot regular el corrent electric que poden conduir. Aixo va per-
metre 'aparicié de nous tipus de dispositius, que séon la base de I’electronica

actual.

En aquest apartat, veurem que sén i com es comporten els materials semicon-
ductors. Per comencar, en el subapartat 1.1. veurem com és l’estructura d'un
atom, de quines particules es compon i com es distribueixen. En el subapartat
1.2. veurem que soén els materials semiconductors. Posteriorment, en el suba-
partat 1.3. estudiarem quines sén les particules portadores (electrons lliures i

forats) i com es produeix el corrent electric en un semiconductor.

Posteriorment, en el subapartat 1.4. veurem que és el dopatge, i com aquest
ens permet modificar les caracteristiques dels semiconductors per tal d’afavo-
rir la conduccié en aquests materials. Finalment, en el subapartat 1.5. estudi-

arem la unié PN, en la qual es fonamenta el diode.

Queé aprendrem? En aquest capitol aprendreu el seglient:

e Com és l'estructura de l'atom, i com s'uneixen els atoms entre si per a
formar un material solid.

e Que son les bandes i com afecten la conduccio.

e Que son els materials semiconductors, i com condueixen el corrent electric.

e Que son les particules portadores (electrons lliures i forats) i com produei-
xen corrent electric.

e Com podem modificar la conductivitat d'un semiconductor mitjancant el
dopatge.

e Que ésla unié PN.

Que suposarem? Suposarem que teniu coneixements basics de camps eléctrics.

Més concretament:
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¢ Que coneixeu les interaccions basiques entre les particules electriques.
* Que coneixeu el comportament basic de les particules electriques en presen-

cia d'un camp electric.

Comencem veient com és l'estructura interna d’un atom.

1.1. Estructura de I’atom

Tota la materia que ens envolta pot formar agrupacions que poden ser molt
grans (planetes, estrelles, etc.) o molt petites (sorra, pols, etc.). Perd ja sigui
gran o petita, podem dividir la materia en parts cada cop més petites, fins a

arribar a un limit.

Propietats quimiques

L'atom és la unitat més petita en que es pot dividir la mateéria sense . .
Les propietats quimiques

erdre les seves propietats quimiques. sén les que determinen com
q

s'agrupen els elements o els

compostos quimics.

L'atom, per la seva banda, esta format per un nucli, que alhora esta constituit
per elements amb carrega positiva (protons) i elements sense carrega (neu-
trons). El nombre de protons que conté un nucli és el que identifica les seves
propietats quimiques, i a quin element pertany. Aixi, un nucli d’hidrogen és
aquell que té un protd en el seu nucli, mentre que un nucli d’oxigen en té

vuit. En un atom podem definir dos parametres molt importants:

e El nombre atomic (representat com a “Z”) es correspon amb el nombre de
protons d'un atom i, per tant, ens defineix l'element quimic a que corres-

pon l'atom.

¢ El nombre massic (representat per la lletra “A”) és la suma del nombre de

protons i neutrons d'un atom.

En els atoms també trobem particules de carrega negativa (electrons) que or-
biten al voltant del nucli. Un element neutre té el mateix nombre d’electrons

que de protons.

En resum, un atom conté tres tipus de particules:

e Els protons, amb carrega positiva, es troben al nucli i determinen
I’element quimic a que correspon l'atom.

e Els neutrons, que també estan al nucli juntament amb els protons,
no tenen carrega electrica.

e Fls electrons tenen carrega electrica negativa, i es troben orbitant al
voltant del nucli.
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En els atoms, els electrons estan lligats al seu nucli, a causa de la forca eléctrica
d’atracci6é que es produeix entre els protons (que tenen carrega positiva) i els

electrons (que tenen carrega negativa).

En la figura 1 podeu veure una representacio esquematica d'un atom d’heli,
que té dos protons al seu nucli. Observeu a la mateixa figura que el nucli de
I'atom també conté dos neutrons, i que hi ha dos electrons orbitant al seu
voltant. Aquesta representacio correspon a un model antic de I'atom, pero és
atil per a veure com estan disposades les diferents particules en I’atom.

Figura 1. Esquema de I'estructura d’un atom d’heli

Els electrons orbiten al voltant del nucli disposats en nivells discrets d’ener-
gia. En els atoms, els electrons tendeixen a anar ocupant els nivells d’energia
més baixa. A mesura que es van ocupant els nivells de més baixa energia, els

electrons de I'atom es van disposant en els nivells superiors.

Quan s'uneixen diversos atoms per a formar un solid, els electrons es van dis-
posant en nivells d’energia nous, de manera que, com més atoms s'uneixin,
més nivells d’energia hi haura. Quan el nombre d’atoms que s’han unit és
molt gran, ja no té sentit parlar de nivells discrets d’energia (a causa del seu
gran nombre), pero observem que els electrons es disposen de manera agrupa-
da en uns certs intervals d’energia. Aquests intervals d’energia on es disposen

els electrons s’anomenen bandes.

En la figura 2 podeu veure una distribucié esquematica de les bandes on es
disposen els electrons quan tenim un solid. Fixeu-vos que les bandes on es dis-
tribueixen els electrons no sén continues, siné que hi ha una certa separaci6

(en termes d’energia) entre les bandes.

Forca electrica

Quan acostem dues
carregues electriques, es
produeix entre aquestes una
forga electrica. Aquesta forca
pot ser de repulsio (si les
dues carregues tenen el
mateix signe) o d’atraccio (si
les carregues tenen signe
contrari).

Figura 1

Esquema de I'estructura d’un
atom d’heli amb un nucli,
que conté dos protons i dos
neutrons, al voltant del qual
orbiten dos electrons.

Nivells discrets d’energia

El fet que els electrons es
disposin en nivells “discrets”
(en contraposici6 dels nivells
“continus”) d’energia
significa que el valor de
I'energia que tenen no pot
ser qualsevol, sind que s6n
una série de valors
determinats.

Bandes

Tot i que, esquematicament,
molts cops identifiquem les
bandes amb zones a una
certa distancia del nucli, és
important recordar que les
bandes defineixen estats
d’energia.
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Figura 2. Esquema de la distribucié de les bandes

Banda de
conduccié

Banda de
valéncia

Energia

Bandes
d’energia
inferior

En aquesta figura, a més, es fa esment de dues bandes molt importants:

e La banda de valéncia és la banda d’energia més elevada en que es
disposen els electrons quan sobre el material no s’aplica cap energia
externa. En aquesta banda, els electrons estan lligats a I'atom.

e La banda de conduccio és una banda d’energia superior a la de
valéncia. En la banda de conducci6 els electrons es poden moure

lliurement, i no estan lligats a cap atom.

Per tal que un electr6 d'un atom abandoni la banda de valéncia i passi a la
banda de conducci6 cal aplicar-li una certa energia, corresponent a la separa-
ci6 que hi ha entre aquestes dues bandes.

Les bandes amb energia inferior a la de valencia no afecten la conducci6 i, per

tant, no les tindrem en compte d’ara en endavant.

En aquest subapartat hem vist quins son els elements que componen els atoms
(protons, neutrons i electrons), i que els electrons es disposen en uns estats dis-
crets d’energia. Quan s'uneixen molts atoms per a formar un material solid,
el nombre d’estats es fa molt gran, i observem que els electrons s’agrupen en
unes bandes d’energia. D’aquestes bandes, hem destacat la de valéncia i la de
conducci6. En el proper subapartat veurem que son els materials semiconduc-

tors.

Figura 2

Distribucié de bandes en un
solid, on hi ha identificades la
banda de valéncia i la de
conduccio.
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1.2. Els semiconductors

Hi ha materials que condueixen el corrent eléctric millor que altres. Depenent
del seu comportament respecte del corrent eléctric tenim tres tipus de mate-

rials:

e FEls materials aillants no deixen passar el corrent eléctric.

e Els materials conductors (generalment, els metalls) tenen molts electrons
en la banda de conducci6, i aquests electrons es mouen lliurement.

e Els materials semiconductors tenen unes caracteristiques especials, que

ens permeten regular el corrent que circula a través seu.

Un material sera d’un tipus o d’un altre depenent de com tingui les bandes
de valéncia i de conduccio. En els materials conductors, la banda de valencia
i la de conducci6 estan sobreposades parcialment. En els materials aillants,
la banda de valéncia i la de conducci6 estan molt allunyades (en termes d’e-
nergia), de manera que cal aportar molta energia als electrons en banda de
valéncia perqué puguin passar a la banda de conducci6. En canvi, en els mate-
rials semiconductors les bandes de valéncia i de conducci6é son més properes,
de manera que no cal aplicar una energia gaire elevada perque els electrons en

banda de valencia passin a banda de conducci6.

En la figura 3 podeu veure aquesta distribucié de les bandes de valéncia i de
conduccié en els materials conductors, aillants i semiconductors. Fixeu-vos en
la distancia en termes d’energia que hi ha entre la banda de valéncia (la banda
superior de color gris) i la banda de conducci6 (la banda de color blanc).

Figura 3. Esquema de la distribucié de les bandes en els materials
conductors, aillants i semiconductors

4 Conductor Aillant Semiconductor

Energia

En aquest modul, centrarem el nostre estudi en els materials semiconductors.
Els elements semiconductors més utilitzats son el silici (un dels elements més

presents a 1'escorca terrestre) i el germani.

Figura 3

En els materials conductors,
la banda de valéncia i la de
conducci6 se sobreposen. En
els materials aillants, estan
molt distanciades (en termes
d’energia) entre si. En els
materials semiconductors,
estan relativament properes.

Silici i germani

e Elsilici (Si) té un nombre
atomic de 14, i
representa un 25,7% del
pes de |'escorca terrestre.

e El germani (Ge) té un
nombre atomic de 32.
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Els atoms en els materials semiconductors es disposen formant una xarxa
cristal-lina. Una xarxa cristal-lina és una estructura molt simetrica i periodica

en 'espai en la qual cada atom té una posicié determinada.

En el proper subapartat veurem que son els electrons lliures i els forats, en els

quals es basa la conducci6 de corrent en els materials semiconductors.

1.3. Electrons lliures i forats

En els materials semiconductors, els atoms tenen els electrons disposats en la
banda de valencia. Cada electr6 ocupa una posici6é determinada en la banda
de valencia. Quan a un electr6 que es troba en aquesta banda se li aplica una

certa energia, pot passar a la banda de conduccié.

Els electrons que es troben en la banda de conduccié s’anomenen elec-

trons lliures, i en aquesta banda no estan lligats a cap atom.

En la figura 4 podeu observar com, a la banda de valéncia, cada electr6 (cercle
negre) ocupa una posicié (cercle blanc). També hi podeu veure com un electr6,
al qual s’ha aplicat 1’energia necessaria, ha deixat la banda de valéncia per
a passar a la de conducci6, on es pot moure lliurement. En aquesta figura,
nomeés hi ha dibuixades les bandes de valencia i de conduccié perque, com

hem comentat abans, les bandes inferiors no afecten la conduccio.

Figura 4. Bandes de valéncia i de conduccié Figura 4
A un electré en banda de
Jerreh al ;/Ialenag seli ha\apllcat .
.\ conduccié energia necessaria perque
passi a la banda de
) conduccio.

OOOO®O®O5 ®@®O®O®® | gandade
OOOOOOO®O®®®® @ | valencia

@ Electrd

O Posicio

En passar a la banda de conducci6, l'electr6 ha deixat una posicié “buida”.
L’atom que ha perdut aquest electr6 es queda amb un electré6 menys que el
seu nombre de protons, de manera que té una carrega electrica global igual

que la d’un electr6, pero amb signe positiu.
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L'atom que ha quedat amb carrega positiva exerceix una forca d’atraccio so-
bre els electrons que té a prop. Aquests electrons tendiran a ocupar la posi-
ci6 buida que havia quedat en aquest atom. En molts casos, aquesta posicio
I"ocupara algun electré d’un atom proper, pero alhora deixara una posici6 bui-
da en I'atom que ocupava fins ara. Aquesta posicié buida també tendira a ser

ocupada per un altre electro, i aixi successivament.

En condicions normals, tant el moviment d’electrons lliures a la banda de
conduccié com el moviment d’electrons a la banda de valéncia per a ocupar
posicions buides successives es produeix en totes direccions, de manera ale-

atoria. Per tant, no es forma un corrent eléectric.

Ara bé, si el material semiconductor esta travessat per un camp eléctric (com
el que genera una font de tensié connectada als extrems del material) els elec-
trons es mouran en aquesta direccié concreta, pero en sentit contrari, perque

sOn carregues negatives.

En la figura 5 podeu veure un esquema unidimensional del moviment dels

electrons en un material semiconductor en preséncia d'un camp eléctric.

Figura 5. Moviment dels electrons en presencia
d’un camp eléctric

Camp eléectric

- ° e
000009 5 $OEO® | sandace
QPOOO®O®O®O®O®®®®@® | Vvalencia

@ Electr

O Posicid

Observeu que, en la figura 5, es produeixen dos tipus de moviments:

e Els electrons lliures de la banda de conduccidé es mouen lliurement en di-

reccié contraria al camp electric.

e FEls electrons de la banda de valéncia van ocupant successivament les po-
sicions que van quedant buides. Aquest moviment també es produeix en

sentit contrari al camp eleéctric.

Fixeu-vos que aquest segon tipus de moviment és equivalent a considerar que
a la banda de valéncia, en comptes de tenir uns electrons successius que es
mouen en sentit contrari al camp eléctric, hi tenim una particula (la posicié
buida) que es mou en el mateix sentit que el camp electric. En la figura 6

Corrent electric

El corrent eléctric mesura la
quantitat de carregues
positives que circulen per un
material per unitat de temps.
Com que els electrons tenen
carrega eléctrica negativa, el
corrent eléctric va en sentit
contrari al seu moviment.

Sentit del camp eléctric

Un camp eléctric que
presenti una certa direccié
exerceix una forca electrica
sobre les carregues positives
en el seu mateix sentit. En
canvi, exercira una forca
electrica en sentit contrari
sobre les carregues negatives.

Figura 5

En preséncia d’'un camp
eléctric, els electrons es
mouen en sentit contrari a
aquest camp.




CC-BY-SA ¢ PID_00213638 14

El diode

podeu veure, en la banda de valéncia, aquest moviment aparent de la posicié

buida, que anomenarem forat.

Figura 6. Moviment aparent de la posici6 lliure en la
banda de valéncia

Camp electric

v

Banda de

«— T
® conduccié

O®OOOOOOOOO®® | Bandade
POOO®O®O®O®O®®®®@® | Valencia

@ Electro

O Posicid

Els forats son les posicions buides que han deixat els electrons en la
banda de valencia. Tot i que fisicament un forat nomeés és la posicié on
hi havia un electr6, electricament té la consideraci6 de particula que té
la mateixa carrega que un electrd, pero amb signe positiu.

Hi ha dos efectes que ja hem vist fins ara que donen suport a aquesta conside-

raci6 del forat com a particula electrica positiva:

¢ Quan un electr6é deixa la banda de valéncia, deixa en el seu lloc un forat.
Com hem vist, aquest forat atreu els electrons dels atoms propers, com

faria una particula electrica positiva.

e Quan tenim un camp eléctric en un material semiconductor, en la ban-
da de valéncia es produeix un moviment successiu d’electrons en sentit
contrari al camp electric. AqQuest moviment és equivalent a un moviment
aparent d'un forat en el mateix sentit que el camp eléctric, com faria una

particula eléctrica positiva.

Tant el moviment d’electrons lliures en la banda de conduccié com el movi-
ment de forats en la banda de valéncia en presencia d'un camp electric con-

formen un corrent electric en el mateix sentit que el camp.

En els materials semiconductors el corrent electric es pot produir pel
moviment d’electrons lliures o pel moviment de forats. Anomenem
portadors les particules (electrons lliures o forats) que en un material

semiconductor produeixen el corrent electric.

Figura 6

El moviment d’electrons en
banda de valéncia en sentit
oposat al camp electric és
equivalent al moviment d’un
forat en el mateix sentit del
camp.

Sentit del corrent electric

El corrent electric, per
definicid, és el moviment de
carregues positives. Per tant,
en el cas dels
semiconductors, el corrent
electric té el mateix sentit
que el moviment dels forats, i
sentit contrari que el
moviment dels electrons
liures.
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En els materials en que hi ha un flux d’electrons lliures, es crea un corrent
electric en sentit contrari a aquests electrons. En canvi, en els materials en
que hi ha un moviment de forats, el corrent eléctric generat té el mateix

sentit que els forats que es mouen.

Fins aqui heu vist que son els materials semiconductors i com condueixen el
corrent electric. En el subapartat segiient veurem com, mitjancant el dopat-
ge, podem modificar les seves caracteristiques electriques per controlar-ne la

conduccio.

1.4. Dopatge

En el subapartat 1.3. hem vist com es produeix el corrent eléctric en un se-
miconductor, a partir del moviment dels electrons lliures o dels forats. De
tota manera, cal tenir en compte que, per a arribar a produir aquest corrent
eleéctric, hem hagut d’aplicar una certa energia a un electrd per tal que deixi la
banda de valéncia per a passar a la de conducci6 i, d’aquesta manera, obtenir
un forat. A més, per a obtenir un corrent electric prou important ens interessa
tenir un nombre considerable d’electrons lliures o de forats en moviment. Si
no apliquem energia als electrons de valéncia, tindrem un material que tindra
totes les posicions de la banda de valéncia ocupades per un electr6 (és a dir,
no hi tindrem cap forat) i amb la banda de conduccié buida (sense cap electr6

lliure), i no es podra produir corrent electric.

En aquestes condicions, podem substituir un dels atoms del material semicon-
ductor posant en la seva posici6 de la xarxa cristal-lina un atom d’un material
diferent, que tingui un electré menys. Aix0 deixara en el material un forat,
que es podra moure en presencia d’'un camp electric. D’altra banda, també
podem substituir aquest atom per un altre que tingui un electr6 més, que es
podra moure lliurement en la banda de conducci6 si hi apliquem un camp
electric. Si, en comptes de substituir un sol atom, ho fem amb diversos, es-
tarem afavorint la conducci6 electrica (d’electrons lliures o de forats, segons
el tipus de material que afegim) en el semiconductor. Aquesta és la base del

dopatge, que veurem en aquest subapartat.

Un dels avantatges de treballar amb semiconductors és que podem modificar
el seu comportament electric afegint una petita quantitat d’atoms diferents
al semiconductor, amb l'objectiu d’afavorir la preséncia de portadors, ja sigui

electrons lliures o forats.

Els atoms que s’afegeixen al semiconductor per a augmentar la pre-
sencia de portadors s’anomenen impureses.

Anomenem dopatge el procés d’afegir a un material semiconductor im-
pureses que contenen electrons lliures o forats. Un material al qual
s’han injectat impureses es diu que esta dopat.
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En dopar un material semiconductor, estem augmentant el nombre d’elec-
trons lliures o de forats que conté. En tenir més densitat de portadors, aug-
menta la conductivitat d’aquest material. Es a dir, afavorim el pas de corrent

a través seu.

Hi ha dos tipus de dopatge, depenent del tipus d'impureses que afegim a un

material semiconductor:

e En el dopatge de tipus P afegim al semiconductor impureses amb forats.
e En el dopatge de tipus N afegim al semiconductor impureses amb elec-
trons lliures.

Segons quin tipus de dopatge s’hagi aplicat a un material semiconductor també
es parla, respectivament, de semiconductors de tipus P i semiconductors de ti-
pus N.

En els semiconductors de tipus P el corrent eléctric es produeix de ma-
nera majoritaria pel moviment de forats. En canvi, en els semiconduc-
tors de tipus N el corrent eléctric es produeix majoritariament pel mo-
viment d’electrons lliures.

Per a dopar un material, s’afegeix un nombre d’impureses molt petit. Per
exemple, es diu que un material té un dopatge alt o fort quan per cada 10.000
atoms de semiconductor hi ha un atom d’impuresa. En els dopatges normals,

el nombre d’atoms d'impureses és encara menor.

En aquest subapartat hem vist com, per mitja del dopatge, podem modificar
les caracteristiques electriques dels materials semiconductors. En el subapartat
segiient estudiarem l'efecte que es produeix en els semiconductors si unim un
material de tipus P amb un altre de tipus N.

1.5. La unio PN

Una unio PN és el resultat d’unir dos materials semiconductors, un amb
un dopatge de tipus P i I'altre amb un dopatge del tipus N.

Ala figura 7 podem veure que passa quan unim un semiconductor de tipus P
amb un de tipus N per a formar una uni6é PN. Per simplificar, en aquesta figura
només hem representat les particules portadores, és a dir, els forats (amb un

cercle blanc) i els electrons lliures (amb un cercle negre).

Impureses

Per a obtenir un
semiconductor de tipus P, el
material més utilitzat per a
dopar el silici (Si) és el bor
(B). Per a obtenir un
semiconductor de tipus N, els
materials més utilitzats per a
dopar el silici (Si) sén el fosfor
(P) o I'arsenic (As).

En el modul “El transistor.
Estructura fisica i aplicacions”
veureu com s’utilitzen
semiconductors amb diferents
densitats de dopatge per a
obtenir alguns dispositius
electronics, com el transistor.

Recordeu que els electrons lliures es o

mouen en la banda de conduccid,
mentre que els forats es mouen en la
banda de valéncia.
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Figura 7. Distribucié dels portadors en formar-se una unié PN
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En la figura 7 a podeu observar la distribuci6é dels portadors en els semicon-
ductors P i N abans d’unir-los. Com hem vist en el subapartat 1.4., en el se-
miconductor P els portadors majoritaris son els forats (cercles blancs), mentre
que en el semiconductor N els portadors majoritaris son els electrons lliures

(cercles negres).

Es important tenir en compte que el semiconductor de tipus P, tot i que la
majoria de portadors son forats, és electricament neutre. No té una carrega
global positiva. De manera analoga, el semiconductor de tipus N també és

neutre, i no té carrega global negativa.

Quan unim tots dos semiconductors, es produeix un procés de difusié entre
els seus respectius portadors. Es a dir, com es pot veure en la figura 7 b, en
les zones properes a la uni6 dels dos materials, els electrons lliures del semi-
conductor N es mouen cap al semiconductor P. Alhora, els forats de la regio
P es mouen cap a la regié N. En totes dues regions es produeix un procés de

recombinacio.

La recombinacio és el procés pel qual un electr6 lliure (que es troba en
la banda de conduccid) passa a la banda de valéncia i s’hi uneix amb
un forat. Aquest electrd, doncs, queda lligat a I'atom en la banda de

valencia.
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Fixeu-vos que, quan un electr6 lliure es recombina amb un forat, obtenim un
electr6 en banda de valéncia, que esta lligat a I'atom i no condueix corrent
electric. Es a dir, es perden dos portadors electrics (el forat i I’electr6 lliure que

s’han recombinat).

En la zona N, alguns dels seus electrons lliures es recombinen amb els forats
que provenen de la zona P. Alhora, en la zona P també es recombinen al-
guns dels seus forats amb electrons lliures provinents de la zona N. Es a dir,
mitjancant aquesta recombinaci6 el semiconductor P perd forats i el semi-
conductor N perd electrons lliures, que passen a ser electrons en la banda de

valéncia.

El semiconductor P, que al principi era electricament neutre, ha perdut forats
(carregues positives) en la zona propera a la uni6. D’aquesta manera, mentre
es va produint la difusi6, en aquesta zona es va generant una carrega global
negativa. Aquesta carrega exerceix una forca de repulsié sobre els electrons

lliures del semiconductor N, que va frenant el procés de difusio.

En el semiconductor N hi ha un procés analeg. Al principi, també era electrica-
ment neutre, pero ha anat perdent electrons lliures (carregues negatives) en la
zona propera a la uni6é. A mesura que es va produint la difusi6, en les zones
properes a la unié del semiconductor N va quedant una carrega global positiva
que exerceix una forca de repulsi6 sobre els forats del semiconductor P. Aquest

fet també frena el procés de difusio.

El procés de difusi6 segueix fins que s’arriba a un estat d’equilibri, que podeu
veure en la figura 7 c. Fixeu-vos que a la zona central de la unié PN no hi ha
portadors, perd ha quedat amb carrega eléctrica (negativa en el semiconductor
P i positiva en en semiconductor N). Aquesta zona carregada, pero lliure de

portadors, s’anomena zona de carrega espacial (ZCE).

Aixi doncs, en aquesta zona de carrega espacial apareix un camp eléectric que
provoca una diferencia de potencial entre la zona N i la zona P. Aquesta tensi6
que apareix, anomenada barrera de potencial, és petita, generalment d'unes
quantes decimes de volt, tot i que el seu valor depen del material semiconduc-
tor utilitzat. La barrera de potencial, en abséncia de fonts de tensié externes,
evita que els electrons lliures de la zona N es moguin cap a la zona P, i que els

forats de la zona P es puguin moure cap a la zona N.

En la figura 8 podeu veure la uni6é PN un cop s'ha arribat a I’equilibri, tal com
ja haviem vist en la figura 7 c. Sota la unié PN, podeu observar la diferéncia
de potencial que forma la barrera de potencial (marcada com a V) que es
produeix entre les zones P i N de la unié PN.
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Figura 8. Barrera de potencial generada en la unié PN un cop s’arriba

a l'equilibri
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En aquest apartat hem vist que sén els materials semiconductors. Aquests ma-
terials condueixen el corrent eléctric mitjancant el moviment d’electrons lliu-
res en la banda de conduccié o el moviment de forats en la banda de valencia.
Per mitja del dopatge, en podem regular la conductivitat. Finalment, hem vist
que podem unir dos materials semiconductors, un de tipus P i I’altre de tipus

N, per a obtenir la uni6 PN.

1.6. Recapitulacio

Qué hem apreés? En aquest capitol heu apres el segiient:

e L’estructura interna de l'atom.

e Com s'uneixen els atoms entre si per a formar un material solid.

e Les bandes, les més importants de les quals sén la de valéncia i la de con-
duccié.

e En els materials semiconductors, el corrent electric es produeix pel movi-
ment d’electrons lliures i de forats.

e Mitjancant el dopatge, podem modificar la conductivitat d’'un material se-
miconductor.

e Launi6 PN, ila seva estructura fisica i eléctrica.

Tot seguit veurem l’aplicacié més immediata de la uni6 PN, el diode.

Figura 8

Un cop s’arriba a I'equilibri,
en la unié PN es genera la
barrera de potencial.
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2. El diode. Comportament i modelitzacio

En el primer apartat d’aquest modul heu vist qué sén els materials semicon-
ductors i com condueixen el corrent eléctric. També heu apres que es poden
modificar, mitjangant el dopatge, per tal de facilitar la conducci6 d’electricitat.
Finalment, heu vist que passa quan unim dos semiconductors per a obtenir

una unio PN.

En aquest apartat analitzarem el dispositiu electronic més senzill basat en la
unié de materials semiconductors: el diode. Diem que és el més senzill perque

és una unio PN en si.

En el subapartat 2.1. estudiareu qué passa quan s’aplica una tensio a la uni6
PN. Després, en el subapartat 2.2., veureu que un diode és, basicament, una
unié PN que s’encapsula per tal d’utilitzar-la en un circuit. També analitzareu
la resposta tensio-corrent del diode, posant especial emfasi en les seves zones

de treball i el seu comportament en cadascuna.

En aquests primers subapartats, veureu que el comportament del diode és
forca complex si el volem tractar de manera realista i, per tant, necessitarem
uns models matematics (subapartat 2.3.) que ens facilitaran 1’analisi de circuits
amb diodes. Aquests models seran unes aproximacions al comportament real

del diode, i els podreu utilitzar en 1’analisi de circuits amb diodes.

Finalment, en el subapartat 2.4. aprendreu les bases que ens permeten 1’analisi
de circuits en petit senyal.

Que aprendrem? En aquest capitol aprendreu el seglient:

e Quin comportament té la unié PN quan la introduim en un circuit.

e Que és el diode.

e Com es comporta un diode en un circuit.

e Com podem analitzar més facilment un circuit amb diodes mitjancant els
seus models simplificats.

e Que és el diode Zener.

e Com es comporta el diode en petit senyal.

Queé suposarem? Suposarem que coneixeu el comportament dels materials

semiconductors i com es forma la unié PN. Es a dir:

e Que sabeu que son els materials semiconductors, i com condueixen el cor-

rent eléctric.
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¢ Que coneixeu les particules portadores en els semiconductors.

* Que sabeu que és el dopatge.

e Que coneixeu les interaccions que es donen en la formacié d’una uni6
PN, i com hi estan distribuides les particules portadores quan s’arriba a
I'equilibri.

2.1. Polaritzacio de la unio PN

Fins aqui, ja heu vist com es comporta la unié PN quan es troba aillada, pero
el que realment ens interessa és veure quin €s el seu comportament quan ens
la trobem dins un circuit. Comencarem estudiant-la en un circuit molt senzill:
un en el qual només es troba una font de tensio i la unié PN mateixa. Quan
apliquem una diferéencia de potencial (una tensid) entre els extrems d'una
uni6é PN diem que I'’hem polaritzada. En aquest cas, polaritzarem la unié PN

mitjancant una font de tensio.

Anomenem polaritzacio el fet d’aplicar una diferéncia de potencial
(una tensid) entre els extrems d'una unié PN. Quan polaritzem una
unio6 PN, convé diferenciar entre el segitient:

e Polaritzacio directa, que consisteix a aplicar una tensié positiva al

material P respecte del semiconductor N.

e Polaritzacio inversa, en queé la tensié que s’aplica és positiva en el

semiconductor N respecte del P.

En aquest subapartat us mostrarem que passa en la unié PN quan la polarit-
zem directament (subapartat 2.1.1.) i, posteriorment, quan li apliquem una
polaritzacié inversa (subapartat 2.1.2.).

2.1.1. La unioé PN en polaritzacio directa

Quan, mitjancant una font de tensi6, apliquem sobre una unié PN una pola-

ritzaci6 directa, ens trobem amb el circuit de la figura 9.

En aquesta figura, convé fixar-se que el terminal positiu de la font esta con-
nectat amb el semiconductor P, mentre que el terminal negatiu de la font esta
connectat amb el semiconductor de tipus N. Aquesta font aplica al circuit una
tensio V;. El corrent electric generat per la font (I) ha de circular partint del
terminal positiu de la font cap al terminal P de la uni6é PN.

Connexions dels
semiconductors

Un material semiconductor
no es connecta directament
al circuit, siné que es posa
sobre els extrems del
semiconductor una capa
metal-lica i, per tant,
conductora, que és per on es
connecta al circuit.

Sentit del corrent

Es important recordar que,
per conveni, el sentit del
corrent eléctric és aquell que
seguirien carregues positives.
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Figura 9. Unié PN en polaritzacié directa

A

Aquest circuit aplicara una tensié entre els terminals P i N de la uni6. Si la
tensi6 del generador V; és petita (menor que la barrera de potencial de la
unié PN que hem introduit en el subapartat 1.5.), la tensi6 global en la uni6
PN continuara essent més gran en la zona N respecte de la P, o sigui que ni els
forats de la zona P ni els electrons lliures de la N no podran travessar la barrera
de potencial. Per tant, en aquesta situacié no hi haura corrent eléctric.

Si la tensi6 V; supera la barrera de potencial de la uni6 PN, la tensi6 global en la
zona d'unid passa a ser més gran en el semiconductor P que en I'N. En aquest
cas, es produeix el moviment de forats cap al semiconductor N i d’electrons
lliures cap al semiconductor P, de manera que deixa passar el corrent electric

produit per la font de tensio.

En la figura 10 podeu veure més detalladament el sentit que tenen la barrera
de potencial (indicada com a V,), la tensié de polaritzacio (V) i el corrent.
Fixeu-vos que la tensié V; s’oposa a la barrera de potencial. Mentre la ten-
si6 de polaritzacié no superi la barrera de potencial, aquest corrent es veura
bloquejat. Quan la superi, el corrent podra passar a través de la uni6é PN.

La tensio llindar és aquella a partir de la qual la uni6é PN deixa passar

corrent electric a través seu.

La tensio6 llindar s’escriu habitualment com a Vy, i es llegeix com a ve sub

gamma.

Com heu pogut veure, la tensié que s’aplica en polaritzaci6 directa esta enca-
minada a disminuir la barrera de potencial i, un cop I’ha superat, la unié PN
permet el pas de corrent eléctric a través seu. Vegem ara com reacciona la unio

PN quan la polaritzem inversament.

Figura 9

En polaritzaci6 directa,
apliquem una tensié positiva
al semiconductor P respecte
del semiconductor N.

Recordeu que la barrera de potencial ésO

la tensi6 que es produeix entre el
semiconductor N i el P en formar-se
una unié PN. Aquesta barrera de
potencial tendeix a evitar que els
electrons lliures de la zona N passin a la
zona P, i que els forats es moguin de la
zona P alaN.
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Figura 10. Detall de la unié PN en polaritzaci6 directa
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2.1.2. La unioé PN en polaritzacio inversa

En polaritzacié inversa, la tensié que apliquem a la unié PN és en sentit con-
trari que la polaritzaci6 directa. Es a dir, tal com es mostra en la figura 11, el
terminal positiu de la font de tensi6 esta connectat amb el semiconductor de

tipus N de la uni6 PN.

Figura 11. Unié PN en polaritzacié inversa Figura 11

En polaritzacié inversa,

P N |7 apliquem una tensié negativa

al semiconductor P respecte
del semiconductor N.

v

La tensi6 que apliquem en polaritzaci6 inversa esta encaminada a augmentar
la barrera de potencial que hi ha a la unié PN. En aquesta situacio, els forats
de la zona P no poden passar a la zona N, ni els electrons lliures de la regié N

poden passar a la P.

En la figura 12 podeu veure més detalladament que, en polaritzacio inversa, la

barrera de potencial (V) i la tensi6 de polaritzacio (V;) tenen el mateix sentit.
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Figura 12. Detall de la unié PN en polaritzacio inversa
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En aquest cas, la barrera de potencial es veu reforcada per la tensi6 de polarit-
zacio, i per tant els forats de la regié P no es poden moure cap a la regioé N, ni
els electrons lliures de la zona N no poden anar cap a la regi6 P. Es a dir, en

polaritzaci6 inversa la unié PN no condueix corrent eléctric.

Si ho mirem des d’un altre punt de vista, tenint en compte que la barrera de
potencial té signe negatiu a la zona P i signe positiu a la N i que, a més, la
tensio de polaritzacié esta posada en aquest mateix sentit, la tendencia de la
unid PN seria permetre el moviment d’electrons lliures de la zona P ala N, iel
moviment de forats de la zona N a la P. Pero hi ha un problema: ni a la zona
P hi ha electrons lliures (perque els seus portadors sén forats) ni a la zona N
hi ha forats (perqué els seus portadors son electrons lliures). Es a dir, tal com
hem comentat abans, en polaritzaci6 inversa la unié PN bloqueja el corrent

eléctric.

De tota manera, quan la tensié de polaritzacié inversa es fa molt gran la si-
tuaci6 canvia. En aquest cas, el camp eléctric es fa tan intens que, tant en la
zona P com en la zona N, un nombre considerable d’electrons en la banda de
valeéncia salten a la banda de conduccio, i deixen un forat en ’atom on eren.
Es a dir, en la zona P es generen nous forats, perd alhora també electrons lliu-
res. De la mateixa manera, a la zona N hi haura forats i nous electrons lliures.

Podeu veure aquest efecte en la figura 13.

Figura 13. Detall de la unié PN quan la polaritzacié inversa és molt gran
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Figura 12

En polaritzaci6 inversa, la
tensié aplicada esta
encaminada a reforcar la
barrera de potencial.

En el subapartat 1.1. hem vist el 0

procediment pel qual, aplicant energia
a un electr6, aquest passa a la banda de
conduccié i es produeix un electré
lliure i un forat.

Figura 13

Quan en una unié PN la
polaritzacié inversa és molt
gran, apareixen electrons
lliures en la zona P i forats en
la zona N. Gracies a aquest
fet, es produeix corrent
eléctric.
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Fixeu-vos que, en aquest cas, a la zona P ja tenim electrons lliures, i a la zona
N ja tenim forats. Per tant, el corrent electric ja podra circular a través de la

unio PN.

La tensio de ruptura és la tensi6 a partir de la qual la unié PN no pot

continuar bloquejant el corrent quan es troba en polaritzacié inversa.

La tensio de ruptura s’escriu habitualment com a V, i es llegeix com a ve sub

zeta.

2.2. El diode

El diode és un dispositiu electronic de dos terminals, que internament
és una unioé PN, i que es comporta de manera diferent segons si el cor-

rent entra a través d’un terminal o un altre.

Per aquest motiu, el diode és un dispositiu no lineal. En els circuits que con- o
. ces . , . . .. En I'annex podreu veure com s’aplica el
tenen dispositius no lineals, com els diodes, no podem aplicar el principi de principi de superposicié, | com es
. ez ~ . . . . . calculen els equivalents de Thévenin i
superposicio. A més, pel mateix motiu no podem calcular els circuits equiva- de Norton d'un circuit.

lents de Thévenin i de Norton de parts del circuit que continguin diodes.

A la figura 14 podeu veure com se simbolitza un diode en un circuit. També Linealitat

hi ha indicat el sentit del corrent i els terminals positiu i negatiu, que identi-
Un dispositiu és lineal si, quan

fiquen quan treballem en polaritzacié directa. El terminal positiu del diode es s'hi connecta més d’una font

correspon amb la zona P de la unié PN en queé es basa el diode, i el terminal la seva resposta global es pot
. calcular com la suma de les
negatiu amb la zona N. respostes del dispositiu a

cadascuna de les fonts.

Figura 14. Simbol d'un diode

Figura 14

b
— ™~

| | Simbol circuital d’un diode.

Un cop vist com es representa el diode, en el proper subapartat estudiarem

quin és el seu comportament en un circuit.
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2.2.1. Relacio tensio-corrent d’un diode

En el subapartat 2.1. hem vist com es comporta una unié PN quan la pola-
ritzem, tant de manera directa (quan li apliquem una tensié positiva) com
de manera inversa (quan apliquem una tensi6 negativa). Com que un diode,
internament, és una unié PN, el seu comportament és el mateix que hem es-
tudiat per a aquesta. En la figura 15 podeu observar la grafica sencera de la

resposta que té el diode quan el polaritzem.

Figura 15. Relacié entre tensié i corrent en un diode

Pol. Inversa Pol. Directa
Ip
i Y Vo
D: C A B

Aquesta grafica s’anomena la relaci6 tensié-corrent d’un diode, perqueé mos-
tra quin corrent circula per un diode segons la tensido que li apliquem. En
aquesta grafica es pot veure que el diode no és lineal, perque té un funciona-

ment diferent si la seva tensio és positiva o negativa.

Per a entendre la resposta tensié-corrent representada en la figura 15, l'estu-
diarem per zones i associarem la resposta a cadascuna d’aquestes amb el que

hem vist en el subapartat 2.1.

D’una banda, a la part superior de la grafica de la figura 15 hem identificat
quan ens trobem en polaritzacié directa i quan ens trobem en polaritzacié
inversa. A més, a la part inferior de la mateixa figura hem identificat quatre
regions, que hem marcat amb les lletres A, B, Ci D. Vegem que passa a cadas-

cuna d’aquestes regions:

e Polaritzaci6 directa. En polaritzacié directa, la tensi6é Vp té un valor posi-
tiu. Si anem augmentant la tensié des d'un valor Vp = 0 V, ens trobem les

regions seglients:

Figura 15

Relacié entre la tensi6 i el
corrent en un diode.
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Regi6 A. Per a tensions positives de baix valor, el diode practicament no
condueix. Aquest comportament és aixi fins que s’arriba a la tensi6é Vy, que

és la tensio llindar que hem introduit en el subapartat 1.5.

Regié B. Quan la tensi6é en polaritzacié directa supera el valor de V;, el
diode permet el pas de corrent a través seu. L'augment del corrent es fa de
manera gradual a partir d’aquesta tensio, tot i que idealment ens interessa-

ria que el canvi fos abrupte.

Polaritzaci6 inversa. En polaritzaci6 inversa, la tensié Vp té un valor ne-
gatiu. Si partim d’'un valor Vp = 0 V i anem fent més negativa aquesta

tensio, ens trobem amb les regions segiients:

Regi6 C. Per a tensions negatives, perd més petites (en valor absolut) que
el valor de V;, el diode practicament no deixa passar corrent. Aquesta V,
és la tensio de ruptura que hem estudiat en el subapartat 2.1.2.

Regié D. En polaritzacié inversa, quan superem la tensié de ruptura, el
diode no pot continuar bloquejant el corrent electric. Observeu en la figura
15 que, en aquesta regid, ’augment del corrent és més abrupte que el de la

regio B.

A partir d’aquestes regions que hem marcat en la figura 15, podem iden-
tificar les tres zones de treball del diode:

e Zona de conduccié. Per a tensions més grans que la tensio llindar,
el diode permet el pas de corrent. Aquesta zona es correspon amb la
regié B que s’ha marcat en la figura 15.

e Zona de tall. En aquesta zona, que inclou les regions marcades com
a AiC en la figura 15, el diode gairebé no deixa passar corrent
electric.

e Zona de ruptura. Per a tensions negatives molt elevades, el diode no
pot continuar bloquejant el corrent electric, com es veu a la regié D
de la figura 15.

En referéncia a aquesta zona de ruptura, hi ha alguns tipus de diode
que no estan preparats perque se sobrepassi aquesta tensié de ruptura.
En cas de polaritzar un d’aquests diodes amb una tensi6é inversa més
gran que la de ruptura, el diode s’acaba cremant i queda inservible. En
canvi, hi ha altres diodes que si que poden suportar aquesta tensié en
polaritzaci6 inversa i, a partir de la tensi6 de ruptura, deixen passar a
través seu el corrent electric. En aquest cas, ens trobem amb aquests dos
tipus de diode:

Tensio llindar

El valor de V, depén del
material semiconductor
utilitzat per a fabricar el
diode. Per exemple, en
diodes de silici s6n habituals
els valors entre 0,6 Vi 0,7 V
per a Vy. En canvi, per a
diodes de germani els valors
sén menors, entorn de 0,3 V.

Tensi6 de ruptura

El valor de la tensi6 de V; és
més gran (en valor absolut)
que la de Vy. El seu valor
depen del material utilitzat.
Hi ha diodes que tenen una
V, de -3V, pero també n’hi
ha amb valors superiors (en
valor absolut) als -100 V.
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e Diode rectificador. Es el tipus de diode utilitzat habitualment. No
esta preparat per a treballar en zona de ruptura, i pot quedar inser-

vible si arriba a aquesta zona de treball.

e Diode Zener. Esta especialment preparat per a treballar en la zona
de ruptura, i condueix corrent en aquesta zona de treball.

Normalment, quan parlem d’un diode, sense indicar de quin tipus es tracta,
fem refereéncia a un diode rectificador. Concretament, el simbol per a diode
que hem presentat en la figura 14 és el d'un diode rectificador. En la figura
16 podeu observar el simbol que s'utilitza en els circuits per a representar un
diode Zener.

Figura 16. Simbol d’un diode Zener Figura 16

Simbol circuital d’un diode

i» | r Zener.

Ara bé, per a qué volem un diode que treballi en polaritzacié inversa? Es a dir,
per a queé podem necessitar un diode Zener en un circuit? Hi ha tres carac-

teristiques que fan molt utils els diodes Zener en algunes aplicacions:

e La tensio de ruptura (V,) d'un diode Zener és molt estable amb la tempe-
ratura.

e La relaci6 tensio-corrent en la zona de ruptura d'un diode Zener presen-
ta un pendent molt elevat. Aixo implica que, quan es troba en zona de

ruptura, la tensié del diode Zener és molt aproximada a la seva V.

e FEs fabriquen diodes Zener amb valors molt diversos per a la tensi6 de rup-
tura, que van des dels 2 o 3 V fins a més de 100 V. A causa d’aixo, és
senzill trobar un diode Zener amb una tensié de ruptura especifica que ens

interessi.

Per aquests tres motius, els diodes Zener sobn molt valuosos per a aplicacions

limitadores o rectificadores, com veurem més endavant.
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2.2.2. Expressio matematica de la relacié tensio-corrent

d’un diode

Un cop heu estudiat quina resposta té un diode dins d’un circuit, vegem qui-
na és I'expressié matematica que regeix aquest comportament. De moment,

obviarem la zona de ruptura del diode.

Si us fixeu nicament en les zones de tall i de conducci6 de la figura 15 (cor-
responents a les regions A, B i C), aquesta grafica és molt semblant a un senyal
exponencial. De fet, una bona aproximacié a la resposta tensié-corrent del
diode és la que veieu a la férmula segiient:

I =l (¢ 1) (1>

En aquesta expressio, a part de la tensio (Vp) i el corrent (Ip) del diode, podeu

veure els parametres seglients:

e [y és el corrent invers de saturacio del diode. Té un valor molt petit.
Per exemple, en diodes de silici el corrent invers de saturacié és entorn de
107'* A. Observeu que en I’equaci6 1, per a valors negatius de Vp, obtenim
un cert corrent Ip. Aquest valor de Ip en polaritzacié inversa s’aproxima
a I().

e Vr és la tensid térmica, i podem trobar el seu valor a partir de I’equacié

seglient:

k1
Vp=— 2
T q ()

En aquesta equacio, k és la constant de Boltzmann (1,38 - 10723 J/K), T és la
temperatura expressada en kelvins i q és la carrega de I'electr6 (1,6-107' C).
Per exemple, a una temperatura de 298 K (25 °C) la tensi6 termica té un
valor de 25 mV.

Com podeu observar, la relacié6 que hem obtingut en I’equacié 1 per al com-
portament d'un diode, tot i no ser matematicament complexa (és una expo-
nencial), si que pot resultar complicada d’aplicar en la resoluci6é de circuits
que continguin diodes. En el subapartat segiient veurem com podem plante-
jar models matematics que representin una bona aproximacié a la resposta
tensid-corrent del diode (figura 15), i que siguin més senzills d’aplicar en cir-
cuits amb diodes.

2.3. Modelitzacio del diode

En el subapartat 2.2. hem vist, mitjancant la figura 15, quina és la relacio
entre la tensi6 i el corrent en un diode. Aquesta relacié s’assemblava molt

a una exponencial, i hem arribat a 1’aproximacié que teniu en l’equaci6 1.



CC-BY-SA ¢ PID_00213638 30

El diode

De tota manera, per tal d’analitzar circuits amb diodes, s'utilitzen uns models

simplificats, més senzills d’aplicar.

En aquest subapartat, comencarem per estudiar tres models simplificats que es
poden aplicar al diode rectificador, per al qual es pren en consideracié que no
hi ha tensi6 de ruptura V,. En el diode rectificador, aquesta tensi6 és prou gran
comparada amb la tensi6 llindar (V) per a considerar que no s’arriba mai a la
zona de ruptura. Es a dir, que, quan treballem amb els models simplificats per
a diode rectificador, considerem que en polaritzaci6 inversa el diode mai no

conduira corrent electric.

El primer model simplificat per al diode rectificador que veurem és el diode
ideal (subapartat 2.3.1.), el més senzill dels models, perd alhora el més im-
portant, perque servira de base per a tots els altres models. Després, en el
subapartat 2.3.2. veurem el model amb tensi6 llindar. Posteriorment, veurem
el model simplificat de diode rectificador més complet, el model per trams

lineals (subapartat 2.3.3.).

Per acabar, en el subapartat 2.3.4. estudiarem el model simplificat amb tensio

de ruptura, aplicable al diode Zener.

Es molt important tenir en compte que el que estudiarem en aquest subapartat
son models matematics que ens ajuden a analitzar circuits amb diodes, i que
s’aproximen en més o menys mesura al comportament d’'un diode real. Pero

aquests models no existeixen en la realitat com a dispositius circuitals.

2.3.1. El diode ideal

El primer model simplificat del diode rectificador és el diode ideal. La resposta

tensio-corrent en el diode ideal és la que mostra la figura 17.

Figura 17. Relacié entre tensié i corrent en un diode ideal

I

Figura 17

Relacié entre la tensid i el
corrent: el model simplificat
ideal del diode.
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Tal com podeu veure en la figura 17, en el model ideal es considera que el
diode deixa passar el corrent electric quan té una tensié positiva (esta pola-
ritzat directament) i no condueix quan té una tensié negativa (esta polaritzat
inversament). Es a dir, funciona com si fos un interruptor, que esta encés o
apagat segons si la tensié que cau als seus terminals és positiva o negativa.

En el diode ideal trobem dos estats de funcionament:

e En directa (ON), quan es troba polaritzat directament.
e En inversa (OFF), quan es troba polaritzat inversament.

Quan el diode es troba en directa (ON) deixa passar el corrent a través seu.
De tota manera, a diferencia del que passa en una resisténcia, entre els seus
terminals no cau tensio. Si ens hi fixem, aquest és el comportament que té un

curtcircuit.

En canvi, quan treballa en inversa (OFF) bloqueja completament el pas de
corrent a través seu, pero entre els seus terminals cau la tensio que el polaritza.

Aquest comportament és identic al d'un circuit obert.

Un diode ideal que treballa en directa (ON) té el mateix comportament

que un curtcircuit.

Un diode ideal que treballa en inversa (OFF) té el mateix comporta-
ment que un circuit obert.

Si observem la figura 17 ens pot sorgir el dubte de quin és el valor exacte del
corrent que travessa el diode ideal quan esta ON. El diode pot deixar passar
un corrent de qualsevol valor per al corrent electric (aixo és el que representa
la figura). Per a cada circuit concret, el corrent que travessara el diode estara

determinat per la resta dels elements del circuit.

El model ideal del diode serveix com a base de la resta de models simplificats R o o o
ecordeu que el dlodetldeal no existeix
de diode. Per tal de no confondre quan estem utilitzant un diode i quan uti- com a dispositiu real. Es una

aproximacié que ens serveix per a

litzem el seu model ideal, per a aquest darrer utilitzarem la representacié que analitzar circuits que contenen diodes.

teniu en la figura 18, en que és important observar que el simbol per al diode
ideal és el mateix que el que haviem vist com a genéric per al diode, pero

emmarcat en un quadrat.
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Figura 18. Representaci6 circuital d’un diode ideal

A més, molts cops utilitzem el model ideal per a fer una analisi qualitativa
d'un circuit amb diode, en que ens interessi més veure rapidament el com-
portament global del circuit que el valor concret que s’obté per a la tensi6 de
sortida.

En aquest subapartat heu estudiat el primer model simplificat de diode (el mo-
del ideal) i quin és el seu funcionament. En el subapartat segiient, estudiareu
el model simplificat de diode amb tensi6 llindar que, com podreu observar,
pren com a base el diode ideal.

2.3.2. FEl diode amb tensio llindar

En el diode amb tensié llindar, ens aproximem una mica més a la resposta
d'un diode real del que ho haviem fet amb el model ideal. En aquest nou
model simplificat tenim en compte la tensi6 llindar que apareix en el diode
quan treballa en polaritzacié directa. Teniu la resposta tensi6-corrent en la
figura 19.

Figura 19. Relaci6 entre tensié i corrent en un diode amb tensié llindar

Figura 18

Simbol circuital d’'un diode
ideal.

Figura 19

Relacié entre la tensid i el
corrent en el model
simplificat de diode amb
tensid llindar.
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En aquest cas, tal com haviem avancat, el diode no deixa passar corrent en
polaritzaci6 inversa. Pero tampoc no condueix quan, tot i estar en polaritzacio
directa, la tensi6 que se li aplica és més petita que la seva tensi6 llindar (V).
Quan la tensi6é és més gran que V, el diode ja no bloqueja el corrent, i entre

els seus terminals queda aquesta tensio V.

Aquest comportament del model simplificat de diode amb tensi6 llindar €s
equivalent a tenir un diode ideal en serie amb una font de tensi6 de valor
constant V5. Aixi, si hem d’analitzar un circuit segons el model amb tensio
llindar podem aplicar 1’equivalent de la figura 20, que agafa com a base el
diode ideal.

Figura 20. Equivalencia circuital d’'un diode amb
tensid llindar

En la figura 20 és important que us fixeu en el sentit amb qué hem dibuixat
la font de tensio de valor V,. L'orientacio dels seus terminals positiu i negatiu

coincideix amb la que hem identificat per a V).

El model simplificat amb tensi6 llindar s’aproxima més a la resposta tensio-
corrent que haviem vist en la figura 15 que no pas el model ideal. En el suba-
partat seglient veurem un model simplificat que representa una aproximacio

encara millor a la resposta real d'un diode.

2.3.3. El diode per trams lineals

El darrer model simplificat de diodes que estudiarem té en compte, a més de
la tensio llindar, el fet que, a partir d’aquesta, el corrent en el diode creix de
manera gradual. En la figura 15, aquest creixement del corrent a partir de V,
tenia una forma corbada. En el model simplificat de diode per trams lineals,
aproximem aquesta resposta per a tensions més grans que la llindar amb una

recta que té un cert pendent, tal com es mostra en la figura 21.

En aquest cas, fins a la tensié V,, el diode segueix el mateix comportament
que en el model simplificat amb tensi6 llindar. Es a dir, no permet el pas de
corrent electric. A partir d’aquest valor, el model per trams lineals presenta

una recta amb un cert pendent.

Figura 20

Equivalent circuital d'un
diode amb tensio llindar.
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Figura 21. Relaci6 entre tensié i corrent en un diode per trams lineals

Ip

Pendent 1/Rg——,

En electronica, un dispositiu circuital que presenti una recta en la relacié entre
tensio i el corrent és una resistencia. Recordem que, segons la llei d’Ohm, en
els terminals d’una resisténcia de valor R hi ha la relaci6 segiient entre tensio

i corrent:

1

I_Rs

v 3)

En aquest cas, ens trobem davant una equacié explicita d’una recta (y = mx+n),
en la qual el corrent I i la tensié V tenen el paper de la y i de la x, respectiva-
ment. Obtenim el valor segiient per al seu pendent:

1
= Rs (4)

<I~

Es a dir, el tram per a tensions més grans que V, es pot modelitzar com una
resistencia de valor Ry. Per aquest motiu, quan treballem amb el model simpli-
ficat per trams lineals d’un diode, el podem substituir per I'equivalent mostrat
en la figura 22.

Figura 22. Equivalent circuital d'un diode per trams lineals

g
p—

Figura 21

Relacié entre la tensid i el
corrent en el model
simplificat de diode per trams
lineals.

En I'annex teniu una explicacié
detallada de la llei d’Ohm.

Admitancia

Recordeu que I'admitancia és
Iinvers de la resistencia:

Equacié explicita d’'una
recta

L'equacio explicita d'una
recta té la forma segtient:

y=mx+n

Quan tenim |’'equacié d’una
recta expressada d’aquesta
forma, el valor del seu
pendent és directament m.

Figura 22

Equivalent circuital d'un
diode per trams lineals.
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Respecte d’aquesta resisténcia Ry cal tenir en compte que, com es veu en la
figura 21, el pendent de la recta (1/R;) és forca elevat. Aix0 ens donara un
valor per a R; forca petit (com a molt, entorn de desenes d’ohms).

A més, és interessant adonar-se que, en el cas que s’agafi un valor per a Rs de
0 Q, el model simplificat per trams lineals coincidira amb el model amb tensi6
llindar que hem estudiat en el subapartat 2.3.2.

Fins aqui heu estudiat els models simplificats de diode que podem aplicar a un
diode rectificador. Es a dir, aquells en els quals no tenim en compte la zona de
treball de ruptura. En el subapartat segiient veureu el model simplificat amb

tensi6 de ruptura, aplicable al diode Zener.

2.3.4. El diode amb tensié de ruptura

El Zener és un tipus de diode que esta especialment dissenyat per a treballar
en la zona de ruptura. Es a dir, quan en el diode s’aplica una tensi6 negativa
de valor absolut més gran que V.

Quan s’utilitza un diode Zener en un circuit, se simbolitza de manera diferent
que el diode rectificador. En la figura 16 hem vist com se simbolitza un diode

Zener en un circuit.
Per a analitzar circuits amb diodes Zener, utilitzem el model simplificat amb

tensioé de ruptura que veureu a continuacié. Podem aproximar el comporta-

ment del diode Zener tal com es mostra en la figura 23.

Figura 23. Relacié entre tensi6 i corrent en un diode Zener

Ip

Pendent 1/Rg———,

Pendent 1/R;

Si us fixeu en aquesta figura, el diode Zener té el mateix comportament que ja
hem estudiat per a un diode rectificador (amb el model simplificat per trams
lineals), pero afegint el comportament en zona de ruptura. Aquesta zona 1'a-

proximem mitjan¢ant una recta. De manera analoga a com haviem fet amb

Reviseu les zones de funcionament 0

subapartat 2.2.

del diode que heu estudiat en el

Figura 23

Relacié entre la tensid i el
corrent en el model
simplificat de diode amb
tensié de ruptura.
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la zona de conducci6 per al diode per trams lineals en el subapartat 2.3.3.,

modelitzem aquesta recta com una resistencia de valor R;.

De tota manera, és important adonar-se que el pendent en zona de ruptura és
més gran que el de zona de conduccié. Es a dir, en zona de ruptura el corrent
creix de manera més rapida que en zona de conduccié. Com que la resisténcia
R, és la inversa del pendent en zona de ruptura, aixo implica que aquesta

resisténcia és més petita que R.
En general, el diode Zener presenta les caracteristiques segiients:

e En zona de tall i zona de conducci6, té un comportament semblant a un

diode rectificador.
e Dot treballar en zona de ruptura, sense quedar inservible.

e La tensio6 de ruptura (V) té un valor absolut més gran que la tensio llindar.
Depenent del diode, la tensi6é de ruptura pot valer uns pocs volts, perd pot

arribar a valors de més de 100 V.

e La resistencia R, en zona de ruptura és molt més petita que la de zo-
na de conducci6 R;s. Per aix0 el pendent en ruptura és més gran que en
conducci6. Habitualment, s’agafa un valor de R, = 0 Q. Aquest valor,
graficament, implica que la recta de pendent 1/R; de la figura 23 és com-

pletament vertical.

e El corrent en la zona de ruptura és negatiu. Aixo significa que en zona de
ruptura deixa passar el corrent en sentit contrari a quan es troba en zona
de conducci6. O sigui que, en zona de ruptura, el corrent és coherent amb

la tensi6 (tots dos sOn negatius).

En un circuit, els diodes Zener es poden substituir per 1’equivalent que hi ha
en la figura 24.

Figura 24. Equivalent d’un diode Zener

Recordeu que Ry és la resisténcia

que es corresponia al comportament
del diode per a tensions més grans que
Vy en el seu model per trams lineals,
en el subapartat 2.3.3.

/)

Reviseu les zones de funcionament
del diode que heu estudiat en el
subapartat 2.2.

f

Figura 24

Equivalent circuital d'un
diode Zener.




CC-BY-SA ¢ PID_00213638 37

El diode

Com veiem, 'equivalent d'un diode Zener té dues branques en paral-lel. La
branca superior és el mateix que ja teniem per al model simplificat per trams
lineals del diode rectificador en el subapartat 2.3.3. Si ens fixem en aquesta
branca, el diode ideal que conté esta disposat en el mateix sentit que el cor-
rent Ip. Per tant, es correspon amb el comportament del diode Zener en pola-
ritzaci6 directa. Quan les condicions del circuit facin que el diode ideal de la
branca superior estigui ON, el diode Zener es trobara en zona de conduccio.

En canvi, la branca inferior representa el comportament en polaritzaci6 inver-
sa. Per aix0 el diode d’aquesta branca té sentit contrari que I, perque en zona
de ruptura aquest corrent I, és negatiu, i és important recordar que un corrent
amb signe negatiu circula en sentit contrari del que indica la seva fletxa. En
aquesta branca inferior, no hi ha la resisténcia R, perque, com hem comentat
anteriorment, és tan petita que es pot considerar que val 0 Q. Quan les con-
dicions del circuit facin que el diode ideal de la branca inferior estigui ON, el

diode Zener es trobara en zona de ruptura.

També la font de tensi6é de la branca inferior esta disposada en sentit contra-
ri de la superior. Observeu que, per a aquesta font, s’ha indicat que genera una
tensi6 igual al valor absolut de V. 0

A vegades, resulta interessant utilitzar el diode Zener inicament en polaritza-
ci6 inversa. Es a dir, quan la tensi6 Vp és negativa. Si és aixi, a I'hora de subs-
tituir el diode Zener pel seu equivalent en el circuit, podem obviar la branca
superior (la de polaritzaci6 directa) i substituir el diode Zener inicament per

la branca inferior, com el mostrat en la figura 25.

Figura 25. Equivalent d’un diode Zener en polaritzacio
inversa

o

Observeu de nou en aquesta figura que, com que ens trobem en polaritzacio
inversa, el diode ideal i la font de tensié V, tenen sentit contrari a la tensié Vp i
al corrent I, que haviem definit inicialment per al diode Zener. La zona de rup-

tura del diode Zener correspon a trobar quan esta en directa el diode ideal d’a-

quest equivalent. 0

Figura 25

Si en un circuit podem
assegurar que el diode Zener
només pot treballar en
polaritzacié inversa, podem
utilitzar aquest equivalent
circuital simplificat.
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2.4. El diode en petit senyal

En els subapartats anteriors heu estudiat com funciona el diode quan a l'en- Enla i o o
n la figura 15 podeu veure la relacié

tensi6-corrent d’un diode. ‘

trada tenim una tensié d’entrada qualsevol, aplicant uns models matematics

(diode ideal, diode amb tensio6 llindar, diode per trams lineals i diode amb
tensi6 de ruptura) que en simplifiquen la resposta tensié-corrent. De tota ma-
nera, quan treballem en petit senyal, aquests models no s’aproximen prou a

la resposta real del diode.

Una tensio (o un corrent) és de petit senyal quan la seva amplitud
és molt baixa respecte del seu component continu. Molts cops un petit
senyal és una tensié centrada en un valor fix (més o menys gran) entorn

del qual presenta variacions petites.

En la figura 26 podeu veure un exemple de tensi6 de petit senyal. En aquesta
figura, podeu veure com tenim un senyal sinusoidal que va oscil-lant entorn
d’un valor V. En petit senyal, I’amplitud d’aquest senyal que oscil-la és més

petita que aquest valor V.

Figura 26. Exemple de tensi6 de petit senyal Figura 26

En petit senyal, I"'amplitud del
v (t) senyal que oscil-la és més
petita que el valor V;; entorn
del qual oscil-la.

Quan ens trobem en petit senyal, els models simplificats que hem estudiat fins
ara ens poden donar resultats poc acurats. Per a analitzar circuits amb diodes
que treballen en petit senyal cal definir els conceptes de resisténcia estatica i

resisténcia dinamica.

2.4.1. Resistencia estatica

En un diode, es defineix la resisténcia estatica com el quocient entre

la seva tensio i el corrent que el travessa.
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Matematicament, per a un diode que té una tensié Vj i pel qual circula un

corrent Ip, la resisténcia estatica (R) val:

O, de manera equivalent:

_W
R_E ()
1 Ip
R=V, (6)

Graficament, en la resposta tensio-corrent del diode, la resistencia estatica és

I'invers del pendent que té una recta que uneix l'eix de coordenades amb el

punt de treball del diode. Ho podeu veure en la figura 27, on només s’ha

representat la resposta tensio-corrent del diode en polaritzacié directa.

Figura 27. La resisténcia estatica en la resposta tensi6-corrent d’un diode

Ip

Pendent 1/R

punt de treball

En un diode, la definici6 de la resisténcia estatica no és gaire til, perque el seu

valor té variacions molt grans per a variacions petites de la tensi6 del diode

(és a dir, del punt de treball). A més, tot i que la seva definici6 sigui semblant

a la llei d’Ohm en una resistencia, el seu comportament en un circuit no s’hi

assembla gens, precisament per aquesta gran variabilitat.

En canvi, un parametre més interessant en un diode és la resisténcia dinamica.

2.4.2. Resisténcia dinamica

La resisténcia dinamica d’un diode és l'invers del pendent de la res-

posta tensio-corrent en el punt de treball.

Figura 27

La resisténcia estatica és
I'invers del pendent que té la
recta que uneix el centre de
coordenades amb el punt de
treball del diode.

Llei d’'Ohm

Segons la llei d’'Ohm, en una
resistencia, el quocient entre
la tensié entre els seus
extrems i el corrent que la
travessa és constant, i té el
valor d’aquesta resisténcia:

RV

1
Graficament, la relacié entre
la tensié i el corrent d’una
resisténcia és una recta de
pendent %.
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Matematicament, la resistencia dinamica (r) és la derivada de la tensi6 del

diode (Vp) respecte del corrent (Ip). Es a dir:

_dVp
r= E (7)

Com que, graficament, la resisténcia dinamica també representa un pendent,
ens interessa més trobar el valor del seu invers, perqueé en la relacié tensio-
corrent representem I, en funcié de V.

1 _dlp
TS av, 8)

Podeu veure el significat grafic de la resisténcia dinamica en la figura 28. Fixeu-
vos que la recta que té com a pendent la inversa de la resistencia dinamica

s’aproxima molt a la mateixa resposta tensio-corrent del diode en un entorn

proper al punt de treball.

Figura 28. La resistencia dinamica en la resposta tensié-corrent d’un diode

Ib

punt de
treball
Pendent 1/r

A més, 'aproximacio per resistencia dinamica, a diferéncia de la resisténcia
estatica, si que correspon a un comportament semblant a una resistencia, per-
qué la relacié entre tensié i corrent també és lineal. Es a dir, tant en una
resisténcia com en la resistencia dinamica del diode la relaci6 tensi6-corrent
és graficament una recta.

Quan treballem en petit senyal, la tensi6 del diode (Vp) se centra en un valor,
i té petites variacions al seu voltant. En la figura 29 podeu veure la relaci6
tensio-corrent del diode en polaritzacié directa, on hi ha també la recta que
representa la resisténcia dinamica. En 'eix horitzontal hem indicat els valors

que prendra la tensié Vp en petit senyal.

Notacio de les derivades

Quan tenim la derivada d’una
variable (y) respecte d'una
altra variable (x), ho escrivim
de la manera segtient:

4
dx

Figura 28

La resistencia dinamica és
I'invers del pendent de la
resposta tensié-corrent en el
punt de treball del diode.
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Figura 29. Resposta tensié-corrent d’un diode en petit senyal

Ib

petit senyal

Fixeu-vos que, quan projectem verticalment els limits inferior i superior de
la tensi6 del diode (Vp), el corrent que obtenim sobre la recta que representa
la resisténcia dinamica és molt semblant al que obtenim sobre la grafica ten-
sio-corrent del diode. Per tant, la recta que té com a pendent la resisténcia
dinamica és una bona aproximacio a la resposta del diode en petit senyal.

2.5. Recapitulacio

Que hem apres? En aquest capitol heu apres el segiient:

e En un circuit, la unié PN té un comportament diferent si té una tensié
positiva o negativa.

e Basicament, un diode és una uni6 PN.

e Larelaci6 tensié-corrent d’'un diode és complexa.

e El diode Zener és un diode especialment dissenyat per a treballar en pola-
ritzaci6 inversa.

e Com podem analitzar més facilment un circuit amb diodes mitjancant els
seus models simplificats.

e Tenim quatre models simplificats: diode ideal, diode amb tensi6 llindar,
diode per trams lineals i diode amb tensi6 de ruptura.

¢ Els conceptes de resistencia estatica i resisténcia dinamica.

En el capitol proper veurem com podem analitzar circuits que continguin
diodes.

Figura 29

En petit senyal, I'aproximacié
que representa la utilitzacié
del concepte de resisténcia
dinamica és molt bona, i la
podem utilitzar per a
analitzar circuits.
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3. Analisi de circuits amb diodes

En l'apartat 2 hem vist que, tot i que el comportament del diode és complex,
per a estudiar la seva resposta tensio-corrent podem aplicar unes aproxima-
cions en forma de models simplificats. En aquest apartat veurem com po-
dem utilitzar aquests models simplificats per a analitzar circuits que contenen
diodes.

Un fet que destaca molt en la resposta tensio-corrent del diode és que té un
comportament diferent si li apliquem una tensio positiva (polaritzacio directa)
o0 negativa (polaritzacié inversa). Es a dir, es tracta d’un dispositiu no lineal.
Per aquesta rad, l’analisi de circuits amb diodes té, en principi, una serie de

limitacions:

e En circuits que contenen diodes no podem aplicar el principi de superpo-
sicio.

e No podem calcular els equivalents de Thévenin i de Norton de parts de
circuit que contenen diodes. Si que ho podem fer en les parts del circuit en

queé no hi ha diodes.

Al llarg d’aquest apartat veurem com podem salvar aquestes restriccions quan

analitzem circuits amb diodes.

En general, en 1'analisi de circuits amb diodes cal seguir els passos segilients:

1) Identificar quin model simplificat de diode utilitzarem (ideal, amb tensi6
llindar, per trams lineals o amb tensi6 de ruptura).

2) Substituir el diode del circuit per I'equivalent corresponent a aquell model

simplificat concret.

3) Amb el circuit obtingut, aplicar els metodes d’analisi que aprendrem en els

subapartats propers.

Comencarem aquest apartat explicant com s’analitzen circuits si apliquem al
diode el seu model ideal (subapartat 3.1.). El metode d’analisi que hi apren-
drem sera fonamental perque, com hem vist en 'apartat anterior, la resta de

models simplificats contenen un diode ideal en la seva modelitzacio.

En el subapartat 3.2. veureu com emprem com a base el diode ideal per a
analitzar circuits que continguin diodes que segueixen el model amb tensio
llindar. Per acabar, aprendrem com podem analitzar circuits amb diodes per
trams lineals (subapartat 3.3.).

Consulteu I'annex, on trobareu una o

explicacié del principi de superposicio i
dels circuits equivalents de Thévenin i
de Norton.
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Queé aprendrem? En aquest capitol aprendreu el seglient:

e Com s’analitzen circuits amb diodes mitjancant el model simplificat ideal.

e Com s’analitzen circuits amb diodes mitjancant el model simplificat amb
tensio llindar.

e Com s’analitzen circuits amb diodes mitjancant el model simplificat per

trams lineals.

Queé suposarem? Suposarem que teniu coneixements d’analisi de circuits, i
que enteneu el comportament del diode. Es a dir:

e Que coneixeu la llei d’Ohm i les lleis de Kirchhoff.

¢ Que coneixeu els metodes basics de simplificacié de circuits: calcul de re-
sistencies equivalents i teoremes de Thévenin i de Norton.

* Que sabeu aplicar els metodes de resolucié de circuits com el metode de
les tensions de node (resoluci6 per nusos) i el meétode de corrents de malla
(resolucid per malles).

¢ Que enteneu el comportament del diode.

* Que coneixeu els diferents models simplificats de diode, que ens faciliten

I’analisi de circuits.

Recordeu que teniu resumits alguns d’aquests punts en l’annex.

3.1. Analisi de circuits amb el diode ideal

Com hem vist en el subapartat 2.3.1., el diode ideal té dos estats de funcio- En la figura 17 teniu la relacié 0

tensi6-corrent en un diode ideal. ‘

nament: en directa (ON), en que es comporta com un curtcircuit, i en inversa

(OFF), en qué es comporta com un circuit obert. Aprofitarem aquest fet per a

analitzar circuits amb diode ideal.

Quan analitzem un circuit amb diode ideal, és molt important determinar en
quin punt passa d’estar treballant en directa a treballar en inversa. En la figura

30 hi ha indicat aquest punt de treball.

Figura 30. Punt de treball en que el diode ideal passa de treballar Figura 30
en directa a inversa

En el diode ideal, el punt de
Ip transicié coincideix amb la
tensié Vp =0 V.

Vb
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Com podeu observar en la figura 30, quan tenim V), = 0 és quan es produeix
aquesta transici6 entre I'estat ON i OFF del diode. A més, just en aquest punt,

el corrent electric que el travessa també val zero.

Reviseu la figura 18 per a recordar 0

quin és el terminal positiu i quin és el

En el punt de transicié d'un diode ideal entre l'estat en directa i en terminal negatiu d'un diode ideal.

inversa...

e la tensi6 en els seus dos terminals és igual. Es a dir, en el diode ideal
no cau tensio.

e pel diode no circula corrent eléctric.

Un cop determinat aquest punt de transicio, treballarem amb dos circuits par-
cials diferents:

e Vp > 0: en el circuit tindrem el diode ideal substituit per un curtcircuit (el
diode ideal treballa en directa)

e Vp < 0: en el circuit tindrem el diode ideal substituit per un circuit obert
(el diode ideal treballa en inversa)

Es important que us fixeu que, en aquests circuits parcials, no hi haura cap
diode perque I'haurem substituit circuitalment per un curtcircuit o per un cir-
cuit obert. Per aquest motiu, els circuits parcials seran lineals (si no contenen
altres elements no lineals), i hi podrem aplicar metodes d’analisi com la su-
perposicio o els equivalents de Thévenin i de Norton.

Veureu més clarament com s’analitzen circuits amb diode ideal mitjancant un
exemple (exemple 2). Préviament, en 'exemple 1, analitzarem el mateix cir-
cuit, pero sense diode. Aixi podreu veure que passa en un circuit quan afegim

un diode.

Exemple 1

En el circuit de la figura 31 tenim els valors segilients per a les seves resistencies: Ry = 50
iRy =1kQ.

Figura 31. Circuit de I'exemple 1 Figura 31

Circuit de I'exemple 1.

R

vi(t) <> Ry vo(t)
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La font genera una tensié sinusoidal de 5 V d’amplitud, a una freqtiencia de 50 Hz:
vi(t) =5 -sin(2m - 50t) V )

Calculeu la tensi6 que cau a la resisténcia Ry, que en el circuit esta marcada com a v(t).
Solucio
Abans de comencar a resoldre 1’exemple, veurem com és la tensié d’entrada. D'una ban-

da, sabem que I'amplitud és de 5 V. A més, en ser un senyal sinusoidal, en podem calcular
el periode com l'invers de la freqtiéncia:

T=1=i=o,025=20ms (10)
f 50

En la figura 32 podeu observar aquest senyal sinusoidal. Cal destacar que 'amplitud del
senyal és la indicada a l'exercici, i que el patr6 sinusoidal es repeteix cada 20 ms, que és
el periode que hem trobat.

Figura 32. Tensi6 d’entrada al circuit

vi() (V)
5V

Per a calcular la tensi6 a la resisténcia Ry utilitzarem, per exemple, el concepte de divisor
de tensi6. Recordeu que per a analitzar circuits podem utilitzar diversos meétodes i eines
(lleis de Kirchhoff, métode dels corrents de malla, meétode de tensions de node, divisor
de tensio, divisor de corrent, etc.), i en general qualsevol és valid. Si utilitzéssim les lleis
de Kirchhoff, per exemple, també arribariem al mateix resultat. En aquest cas, aplicant el
divisor de tensid, com que hi ha dues resisténcies, la tensié que cau a Ry és:

Ry 1.000

H=vt) ——— =vi(t) - —————— =0,95 - vi(t 11
vo(t) = vi(t) R +R, vi(t) 1.000 + 50 vi(t) (11)
Substituim en la férmula 11 el valor de v;(t):

vo(t) = 0,95 - 5sin(1007t) = 4,76 - sin(1007t) V (12)

O sigui que, a la sortida, tenim un senyal sinusoidal a una freqiiéncia de 50 Hz (igual que
a l’entrada), perd amb una amplitud una mica més petita que a 'entrada. Podem veure
la tensio de sortida en la figura 33.

Freqiiéncia i periode

Un senyal periodic és aquell
que va repetint un cert patré
indefinidament en el temps.
El periode (T) es defineix
com la durada (en segons)
que té el patré que es va
repetint. La frequiencia (f)
ens indica quants patrons hi
ha en un segon. La
freqiiéncia es pot calcular
com l'invers del periode:

1
=7

Figura 32

La tensié d’entrada al circuit
és un senyal sinusoidal de 5V
d’amplitud i amb una
freqiiéncia de 50 Hz.

Divisor de tensio

Segons el concepte de
divisor de tensid, si a un
conjunt de resisténcies
associades en serie els
apliquem una certa tensié V,
podem calcular la tensié que
cau a cada resisténcia com a:
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Figura 33. Tensi6 vy (t) que cau a la resistencia R, en I'exemple 1

VO(t) M Figura 33
5
La tensi6 de sortida té la
mateixa forma que la
d’entrada, perd amb
I'amplitud lleugerament més
m
() petita a causa del divisor de
tensié.
Fixeu-vos que, tot i que la forma de la tensi6é de sortida és igual que la d’entrada (totes
dues son sinusoidals), el valor de la seva amplitud no és exactament igual. En la figura
33, 'amplitud del senyal resultant és lleugerament inferior als 5 V que hi ha marcats.
Ara repetirem l'exemple anterior, pero afegint un diode al circuit. En aquest
cas, en I'enunciat mateix de I’exemple s’indicara que es pot utilitzar el model
simplificat de diode ideal.
Exemple 2
En el circuit de la figura 34 tenim els valors segiients per a les seves resisténcies: Ry = 50 Q
iRy =1 k0. Amés, D es pot aproximar segons el model simplificat de diode ideal.
Figura 34. Circuit de I'exemple 2 Figura 34

Circuit de I'exemple 2.

vi(t) () D/\ Ry vo(b)

La font genera una tensio sinusoidal de 5 V d’amplitud, a una freqiiencia de 50 Hz:

vi(t) = A -sin@2nf - t) =5 - sin(100mt) V (13)

Calculeu la tensié que cau en la resistencia R, que en el circuit esta marcada com a vy(t).
Solucié

En la resolucié de circuits amb diodes, el primer que cal fer és substituir els diodes del
circuit pel seu equivalent, segons el model simplificat que s’hagi d’aplicar. En aquest cas,
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en l'enunciat s'indica que es pot utilitzar el model ideal, o sigui, que arribem al circuit
equivalent de la figura 35.

Figura 35. Circuit de I'exemple 2, amb el diode D substituit pel model ideal

R, A
VVAA ®
—

vi(t) <> LD [ /A\| & R, Vo

En la figura 35 hem indicat quins son els terminals positiu i negatiu del diode. A més,
hem posat nom al terminal superior en el diode D. Aquest node s’anomena 4, i la tensi6é
que hi ha en aquest node sera V4. Segons la disposicio de la mateixa figura, aquesta tensioé
V, coincideix amb la tensio de sortida vy (t) que estem buscant. Finalment, en la mateixa
figura també hem dibuixat els corrents que circulen per les branques que s'uneixen en
el node A, per tal de poder aplicar el metode de tensions de node (podem utilitzar
qualsevol metode de resolucié de circuits, perd en aquest cas aplicarem nusos). El node
inferior fara la funci6 de node de referencia o massa.

Siens fixem en la figura 35, els dos terminals del diode D tenen les tensions segiients:

e Terminal positiu. Esta connectat al terminal inferior del circuit, que és massa. Per
tant, la tensi6 en el terminal positiu del diode D és de O V.

e Terminal negatiu. Esta connectat al node A del circuit. Com hem indicat abans, en
aquest node la tensi6 és de V.

Per tant, la tensi6é que cau en el diode D val:

Vp=Vpy=Vp . =0-Vy=-Vy (14)

Un cop obtinguda la caiguda de tensi6 en el diode D, hem de determinar els seus estats
de treball segons el valor de la seva tensié. Com que hem obtingut que Vp és I'oposat
de Vy, aixd implica que el diode D estara en directa quan la tensié V, sigui negativa, i
estara en inversa quan V, sigui positiva.

O sigui, el canvi de directa a inversa del diode (és a dir, el seu punt de transicio) es dona
quan tenim que:

Vy=0V (15)

Ara hem d’identificar quin valor de la tensié d’entrada (v;(f)) es correspon amb aquest
punt de transicio. Per a fer aquest calcul, farem s de la llei de Kirchhoff dels corrents, i
I’aplicarem al node A.

Si observeu els corrents Iy, I» i Ip de la figura 35, veureu que hem dibuixat els corrents Iy
iIp entrant en el node A, mentre que I, esta sortint del node. Si els apliquem la llei de
Kirchhoff dels corrents, obtenim:

Figura 35

Circuit de I'exemple 2, amb
el diode D substituit pel
model ideal. També hi ha
indicat el node A, la massa i
els corrents que circulen per
cada branca del circuit.

Tensions de node

Recordeu que el métode de
tensions de node (o
resolucié per nusos)
consisteix en el seglient:

1) indicar en el circuit tots els
nodes (unions de tres 0 més
elements) i assignar a un la
funcié de massa;

2) indicar en el circuit el
corrent que circula per cada
branca;

3) aplicar la llei de Kirchhoff
dels corrents en cada node
(excepte el de massa);

4) en les resisténcies, aplicar
la llei d'Ohm, i

5) resoldre el sistema
d’equacions resultant. En
I'annex trobareu una
explicacié6 més detallada
d’aquest metode de resolucié
de circuits.

Llei de Kirchhoff dels
corrents

La llei de Kirchhoff dels
corrents diu que la suma dels
corrents que entren en un
node és igual a la suma dels
corrents que en surten. Esa
dir, en qualsevol node:

Z Ientrada = Z Isortida
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Zlentrada = leortida = h+Ip=1I (16)

En aquesta equacio, heu de tenir en compte que estem buscant la tensié d’entrada en
el punt de transicié del diode, i en el punt de transici6 sempre tenim que Ip = 0 A.
Substituim aquest valor en 1’equaci6 16 i apliquem la llei d’Ohm a la resta de corrents:

Vi(t)—VA +0= Va-0

17
R R 17)

A més, en aquest cas especific hem obtingut que, en el punt de transicio, V4, = 0 V.
Substituim aquest valor en la férmula 17:

v,-(t)—O +0= 0-0 — Vi(t) _

0 18
Ry Ry Ry 1s)

Vi) =0V (19)

Es a dir, el punt de transici6 del diode es produeix quan la tensi6 d’entrada (v;(t)) val O V.

e El diode D estara ON (en directa) quan la seva caiguda de tensié sigui positiva. Es
a dir, el diode es podra substituir per un curtcircuit quan la tensi6é d’entrada (v;(t))
sigui negativa.

e Fl diode D estara OFF (en inversa) quan la seva tensio sigui negativa. Es a dir, el
diode es podra substituir per un circuit obert quan v;(t) sigui positiva.

Un cop identificat el punt de treball, el nostre exercici original d"un circuit amb diode es
divideix en un exercici amb dos circuits sense diode.

e Diode D en directa. Vegem primer qué passa quan estem treballant en directa. Fs a

dir, quan v;(t) és negativa. Quan un diode esta en directa, el podem substituir per un
curtcircuit, tal com es mostra en la figura 36.

Figura 36. Circuit de I'exemple 2, amb el diode D substituit per un
curtcircuit perque esta ON

R
_/W\/ +

v () D

>

Rz vo(t)

En aquesta figura podeu observar que el node A esta connectat directament amb
el node inferior, que és massa. Per tant, en aquestes condicions V, = 0 V. Com ja
haviem comentat anteriorment, la tensié de sortida coincideix amb aquesta tensi6é
V4. O sigui que, quan el diode es troba en directa, tenim la tensi6 de sortida segiient:

vo(t)=0V (20)

Corrent en una resisténcia

Quan en un circuit hem
dibuixat un corrent amb un
sentit concret, si travessa
una resistencia, segons la llei
d’Ohm, el seu valor és de:

I= Vinicial - Vﬁnal
R

en que Vinicial €5 la tensié
que hi ha al terminal de la
resistencia per on li entra el
corrent, i Vgna €s la tensié en
el terminal per on li surt el
corrent.

Per a aquest exemple concret, la font IB

de tensi6 alimenta el diode, a través de
Ry, pel seu terminal negatiu. Per aquest
motiu, la tensié del diode i la tensié
d’entrada (v;(t)) tenen signes oposats.

Figura 36

Circuit de I'exemple 2 quan
el diode esta en directa.
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e Diode D en inversa. Analitzem ara qué passa quan el diode esta en inversa, cas que
es dona quan v;(t) és positiva. En aquestes condicions, arribem a la figura 37:

Figura 37. Circuit de I'exemple 2, amb el diode D substituit per un Figura 37
circuit obert perqué esta OFF

Circuit de I'exemple 2 quan
el diode esta en inversa.

Ry
_/\/\/\/ +

vi(t) () D Ry vo(D)

® >

Aquesta figura coincideix amb un divisor de tensi6. Ja haviem arribat al seu resultat
en l’'exemple 1. Per tant, quan el diode es troba en inversa la tensi6 de sortida val:

Ry

=0,95 - vi(t) = 4,76 - sin(100mt) V 21)
R1 +R2

vo(t) = vi(t)

Un cop hem obtingut tots els resultats, resulta molt Gtil resumir-los en una taula, on
mostrem el valor de la tensi6é de sortida quan el diode es troba en el punt de transicio,
quan esta en directa (ON) i quan esta en inversa (OFF). En aquest exemple, hem trobat
aquests valors en les equacions 15, 20 i 21, respectivament. Podeu veure aquests resultats
en la taula 1:

Taula 1. Resum del valor de la tensi6 de sortida de I'exemple 2

Tensié d’entrada Estat D Tensié de sortida
Vi) <OV ON Vo) =0V
vi(t) =0V Transicio vo(t)=0V
vi(t) >0V OFF vo(t) =4,76 - sin(100nt) V

A partir de les dades resumides en la taula 1, obtenim la figura 38 per a la tensié de
sortida. En aquesta mateixa figura hem indicat les zones de treball (ON i OFF) del diode:

Figura 38. Tensi6 de sortida de I'exemple 2 Figura 38
Per a tensions d’entrada
VO(t) (V) positives, obtenim la mateixa
sv+ forma de la tensié de sortida

que quan no teniem diode.
En canvi, per a tensions
d’entrada negatives la sortida
val O V.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

_sy |Off: On! Off: On} Off 10N [Off 10N [OFF: On!
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Resulta interessant comparar aquesta tensié amb la que haviem obtingut en la figura 33
en abséncia de diode. Per a tensions d’entrada positives, el diode esta en inversa (OFF), i
la tensid de sortida és igual amb diode o sense. Pero, per a tensions d’entrada negatives,
el diode esta en directa (ON), i a la sortida la tensi6 és zero. Es a dir, en el circuit que hem
utilitzat per a aquest exemple, el diode deixa passar les tensions positives, pero retalla les
negatives.

3.2. Analisi de circuits amb el diode amb tensio llindar

En el subapartat anterior hem vist com podem analitzar un circuit utilitzant
el model ideal de diode. L'analisi de circuits amb el model simplificat amb
tensio llindar del diode no és tan directa, pero tenim l’avantatge que, tal com
hem comentat en el subapartat 2.3.2., en un circuit aquest model té una equi-
valéncia molt clara: un diode ideal més una font de tensi6 de valor V. A1'hora
d’analitzar un circuit que contingui un diode amb tensi6 llindar, el primer que
hem de fer és substituir el diode per aquest equivalent. A partir d’aqui, podem

seguir el métode vist en el subapartat 3.1. per a resoldre el circuit.

Exemple 3

En el circuit de la figura 39 considereu D un diode amb tensi6 llindar. Els elements del
circuit tenen els valors seglients: R; =50 Q, R, =1kQiV,=0,6 V.

Figura 39. Circuit de I'exemple 3 Figura 39

Circuit de I'exemple 3.

vi(t) () D /\ Ry vo(t)

La font genera una tensio sinusoidal de 5 V d’amplitud, a una freqtiéncia de 50 Hz:

vi(f) = 5 - sin(100mt) V (22)

Calculeu la tensié que cau en la resistencia Ry, que en el circuit esta marcada com a vy(t).
Solucio

Com podeu veure, el circuit d’aquest exemple és el mateix que ja haviem analitzat en
I’exemple 2. Pero, en aquest cas, I’enunciat indica que s’ha d’utilitzar el model simplificat
de diode amb tensi6 llindar. En la figura 40, hem substituit el diode de I’exemple pel seu
equivalent circuital, tal com haviem vist en el subapartat 2.3.2.
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Figura 40. Circuit de I'exemple 3 amb el diode substituit
pel seu model simplificat amb tensié llindar

R, Figura 40

Circuit de I'exemple 3, amb

A
h v, l el diode substituit pel seu
—{B model simplificat amb tensié

vi(t) IDT _ Izl Rz Vo) llindar. També hi ha indicat el
node A, la massa i el corrent
Djr - de cada branca.
Observeu que la font de tensi6 V, té els seus terminals positiu i negatiu seguint el mateix 0
sentit que el diode, tal com ja haviem indicat en comentar la figura 20. En la figura Recordeu que el punt de transici6 &
40 podeu veure que, en realitat, ens trobem davant de la resolucié d'un circuit amb un aquell en el qual el diode passa d’estat
diode ideal (D;). Anem, doncs, a trobar el punt de transicié6 d’aquest diode ideal. En OFF a estat ON.

aquest punt, en el diode ideal no cau tensié ni hi circula corrent. O sigui que, en el node
B, tindrem O V. En el node A, tenim la tensi6 generada per la font de tensi6 V,, amb signe
negatiu (observeu en la figura 40 que la font té el seu terminal positiu a la part inferior).
Es a dir, la tensi6 llindar V,, amb signe negatiu (-0,6 V). Aquest és el punt de transici6
que buscavem.

Quan V, sigui més gran que -0,6 V, la tensi6 en el node B (terminal negatiu del diode ide-
al) sera més gran que massa (terminal positiu del diode ideal), o sigui, que el diode estara
en inversa (OFF). Quan V, sigui més petita que -0,6 V, el diode estara treballant en directa
(ON).

Ja hem obtingut quina tensi6 hi ha en el node A quan es produeix el punt de transicié
del diode. Pero el que realment ens interessa €és quina tensi6 hi ha a ’entrada del circuit
(vi(t)) en aquest punt de transicié. Quan trobem la tensi6 d’entrada a la qual es produeix
el punt de transicid, analitzarem qué passa en el circuit quan el diode es troba en directa
i en inversa.

Per tant, anem a veure quina és la tensié d’entrada (v;(f)) quan el node A té una tensio
de -0,6 V. Apliquem la llei de Kirchhoff dels corrents al node A:

Vi) -V, Va-0 vi(t)-(-0,6) 0,6
L+In=1 — 0= . = 23
1Hip =k R Ry 50 1.000 23
(£)=-0,6- ——— _0,6=-0,63V 24
Vi 1.000 24)

Observeu que, quan a I’entrada tenim -0,63 V, en el node A (i, per tant, també a la sortida
Vo(t)) tenim una tensié de -0,6 V. Seguint el raonament anterior, per a tensions de v;(f)
més grans que —-0,63 V, el diode estara OFF, mentre que per a tensions d’entrada més
petites que -0,63 V el diode D; estara ON. Fem ara ’estudi de cada estat de treball del
diode.

e Diode D; en directa. Quan el diode D; esta en directa, hem de treballar sobre el
circuit de la figura 41, en que I’hem substituit per un curtcircuit.

Figura 41. Circuit de I'exemple 3, amb el diode D; Figura 41
substituit per un curtcircuit perque esta ON

Circuit de I'exemple 3 quan
el diode D; esta en directa.

vi(t) () Rz vo(H)
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En aquest cas, fixeu-vos que la tensi6 del node A esta determinada directament per
la font de tensi6é que forma part del model de diode amb tensi6 llindar. O sigui que,
quan el diode esta en directa, la tensié de sortida és constant.

Vo(t) = V4 =-V, =-0,6 V (25)

e Diode D; en inversa. Quan el diode D; esta en inversa, ’hem de substituir per un
circuit obert, i arribem al circuit de la figura 42.

Figura 42. Circuit de I'exemple 3, amb el diode D; Figura 42
substituit per un circuit obert perqué esta OFF.

Circuit de I'exemple 3 quan
R el diode D; esta en inversa.

A

%

vi(t) () VT Ry vo(t)

En aquest cas, la font de tensié de valor Vy té un dels dos terminals desconnectat
del circuit. Es a dir, que un dels seus terminals queda “a l’aire”. En aquesta situacio,
la font no afecta el circuit, perque, en tenir un terminal “a 'aire”, no circula corrent
per la branca on es troba. Per tant, si apliquéssim la llei de Kirchhoff dels corrents al
node A, en l'’equaci6 no apareixeria el corrent que travessa la branca on hi ha la font
V, (perque ja hem dit que seria de 0 A).

En aquest cas, pero, no resoldrem aquest circuit aplicant la llei de Kirchhoft dels

corrents, siné que ho farem mitjancant el concepte de divisor de tensio: 0
En I'annex hi ha explicats diversos
meétodes d’analisi de circuits. En
R, general, en podeu utilitzar qualsevol, i
Vo (t) = vi(t) =0,95-vi(t) = 4,76 - sin(100mt) V (26) el resultat que obtingueu ha de ser el
Ry +Ry mateix, amb independéncia del que

hagiu escollit. El divisor de tensié i el de
corrent son dos casos especials, perque

. . només els podem aplicar en
A manera de resum, en la taula 2 podeu observar els resultats obtinguts en les equacions ) P P N,
configuracions especifiques del circuit (i

24 (punt de transicio), 25 (diode ON) i 26 (diode OFF). no sempre que vulguem). Perd, de
nou, els resultats obtinguts amb
aquests seran iguals que si apliquem

Taula 2. Resum del valor de la tensié de sortida de I'exemple 3 qualsevol altre métode.
Tensi6 d’entrada Estat D; Tensi6 de sortida
vi(t) < -0,63 V ON vo(t) =-0,6 V
vi(t) =-0,63 V Transicié vo(t)=-0,6 V
vi(t) > -0,63 V OFF vo(t) =4,76 - sin(100mt) V

Podeu veure graficament el resultat en la figura 43.

Figura 43. Tensi6 de sortida de I'exemple 3 Figura 43
Vo(t) (V) En aguest ca's,. a part de Ie§
tensions positives, a la sortida
SV T . tenim una part de tensié
negativa.
t (ms)
- ]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Si comparem aquest resultat amb 1’exemple en que hem utilitzat el model de diode ide-
al, en la figura 38, veiem que a la sortida tenim una part de tensié negativa. Aquest
comportament és degut a la tensi6 llindar del model simplificat que hem utilitzat.

3.3. Analisi de circuits amb el diode per trams lineals

L’analisi de circuits amb el model simplificat del diode per trams lineals no és
gaire diferent del que hem vist amb el model amb tensi6 llindar. El que cal
fer és substituir el diode pel seu equivalent circuital per trams lineals que, tal
com hem vist en el subapartat 2.3.3., es compon d’un diode ideal, una font
de tensi6 de valor Vy i una resisténcia de valor R;. En fer aquesta substitucio,
obtenim un circuit que conté un diode ideal. En 1’exemple 4 podreu veure

com s’analitza un circuit amb un diode per trams lineals.

Exemple 4

En el circuit de la figura 44 considereu D un diode que es pot aproximar pel seu model
simplificat per trams lineals. Les resisténcies del circuit tenen els valors seglients: Ry =
50 Q, Ry = 1 kQ. El diode té els parametres segiients: Vy, = 0,6 ViR, = 20 Q.

Figura 44. Circuit de I'exemple 4.

vi(t) () D/\ Ry vo(H)

La font genera una tensio sinusoidal de 5 V d’amplitud, a una freqtiencia de 50 Hz:

vi(f) = 5 - sin(100mt) V (27)

Calculeu la tensio6 vp(t) que cau en la resisténcia Ry.
Solucio

Com podeu observar, ens trobem de nou davant el mateix circuit dels exemples ante-
riors, perd en aquest cas s'indica que s’ha d’utilitzar el model simplificat de diode per
trams lineals. Ho podeu veure perque s’identifica el valor de la seva Rs. Per a comencar a
analitzar el circuit, cal substituir el diode per '’equivalent d’aquest model simplificat que,
tal com hem vist en la figura 22, consisteix en un diode ideal en série amb una font de
tensi6 de valor V, i una resistencia de valor Rs. Ho podeu veure en la figura 45.

Calculem primer el punt de transicié del diode ideal d’aquest circuit. Es important re-
cordar que, en aquest punt de transicid, en el diode ideal no cau tensi6. Perd, a més, el
corrent que hi circula (Ip) val 0 A. Aquest corrent també circula per la resistencia Rs i, per
la llei d’Ohm, la tensi6é que cau en aquesta resisténcia val:

Vis=1Ip -Rs=0V (28)

Figura 44

Circuit de I'exemple 4.
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Figura 45. Circuit de I'exemple 4 amb el diode substituit pel model
simplificat per trams lineals

+

R

— NV
| V
1

A
1
Y
vi(t)<> IDT R%; |2l Ry vo(D)

D; |/\
i VAN

Es a dir, en la resisténcia Ry, en el punt de transicid, no cau tensio. O sigui que, en aquest
cas, la tensi6 en el node A i, per tant, la tensi6 de sortida, val:

Vo) =V = Vp + Vg + (-V,) ==V, =-0,6 V (29)

Segons aquest resultat, quan V, sigui més petita que —-0,6 V el diode estara en directa
(ON), mentre que estara en inversa quan V), sigui més gran que -0,6 V. Com sempre,
ens interessa saber quin és el valor de v;(t) en el qual es produeix el punt de transicio.
Calculem per a quin valor de v;(t) tenim aquesta tensi6 en el node A aplicant la llei de
Kirchhoff dels corrents:

-V, V- () — (i _
LIy =T, — Vi(t) - Va 0= VA 0 _ Vi) - (=0,6) _ -0,6 30
Ry Ry 50 1.000
W) =-0,6 -~ _0,6 =-0,63 V 31
=T 000 T T T

O sigui, que el diode estara ON quan v;(f) sigui més petita que -0,63 V, i estara OFF quan
sigui més gran que -0,63 V. Vegem ara quina és la resposta del circuit en cada cas.

e Diode D; en directa. Quan el diode D; esta en directa, hem de treballar sobre el
circuit de la figura 46, en que I’hem substituit per un curtcircuit:

Figura 46. Circuit de I'exemple 4, amb el diode D; substituit per un curtcircuit
perqué esta ON

R
—  VVV l +
V,

+ //\\ //\\
/ \ / \ R vp(t
vi(t)<> Do |R5§ Co, St o(t)

\ / \ /

* _ _7 * _ _7

Figura 45

Circuit de I'exemple 4, amb
el diode substituit pel seu
model simplificat per trams
lineals. També hi ha indicat el
node A, la massa i el corrent
de cada branca.

Corrents de malla

Recordeu que el métode de
corrents de malla (o
resolucié per malles)
consisteix en el seglient:

1) dibuixar els corrents de
malla en el circuit;

2) per a cada malla, aplicar la
llei de Kirchhoff de les
tensions;

3) en les resistencies, aplicar
la llei d’'Ohm, i

4) resoldre el sistema
d’equacions resultant.

En I'annex trobareu una
explicacié més detallada
d’aquest metode de resolucié
de circuits.

Figura 46

Circuit de I'exemple 4 quan
el diode D; esta en directa.
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En aquest cas, obtenim un circuit que analitzarem, per exemple, per mitja del meétode
dels corrents de malla. En la figura 46 ja hem dibuixat els corrents de malla que ens
serviran per a aplicar aquest metode.

Es important recordar que els corrents de malla sén ficticis, tot i que estan relacionats
amb un corrent real. Per exemple, si mireu la figura 46, el corrent real que passa per
R no és I ni Ip. El corrent real que passa per Rs és I; — I, (és una resta perque, en
passar per R, els corrents I; i I tenen sentits contraris) en sentit descendent (o I, —I;
en sentit ascendent). En canvi, en Ry, el corrent real si que coincideix amb el corrent

fictici I1.

Apliquem 1la llei de Kirchhoff de les tensions en cada malla. Per a obtenir aquestes

equacions, seguim la malla 1 en el sentit que hem indicat per a I; i la malla 2 en el Llei de Kirchhoff de les
sentit que hem indicat per a I,. A cada resistencia, calculem la tensi6 aplicant la llei tensions

d’Ohm:

La llei de Kirchhoff de les
tensions diu que, si seguim
Malla 1:  —v;(t) + Vg, = Vy + Vpg = —vi(f) + Ri1 = Vy + Rs(I1 - I2) = 0 32) una malla tancada en un
sentit concret, la suma de
totes les tensions val O V.

Malla 2: Vi, + Vs + Vy = Rolp + Rs(l - 11) + Vy =0 33)

Observeu que, en la malla 1, el corrent I; (que és el sentit que hem agafat) entra en
les fonts de tensio v;(t) i Vy pel seu terminal negatiu. Per aixo en la férmula 32 tenen
signe negatiu. En canvi, en la malla 2, seguint el sentit del corrent fictici I, entren
a la font Vy pel terminal positiu. Per aquest motiu, aquesta tensi6 surt positiva en la
férmula 33.

Per continuar, en les equacions obtingudes per a cada malla (férmules 32 i 33), agru-
pem els termes per als corrents I i I:

Malla 1: Il (Rl +Rs) —Ist - V,’(t) - VY =0 (34)

Malla 2: -[Rs +I2(Rs +R2) + Vy =0 35)
Substituim els valors dels elements del circuit, i arribem a les equacions segtients:

Malla 1: 70 - 20L, - vi() = 0,6 = 0 (36)

Malla 2:  -20I; +1.020I; +0,6 =0 37)

Aixi doncs, obtenim un sistema de dues equacions (36 i 37) amb dues incognites
(I i I2). El nostre objectiu és trobar vy(t) que, per la llei d’'Ohm, val I - Ry. O si-
gui, que, d’aquestes equacions, de moment ens interessa trobar el valor de I;. Podeu
utilitzar qualsevol metode de resolucié de sistemes d’equacions (reduccio, igualacio,
substitucié, Gauss o Cramer). En aquests cas, resoldrem el sistema per substitucio.
Comengarem aillant I; en la férmula 37:

201, = 1.0201, + 0,6 = I = % (38)

Substituim el valor que hem obtingut sobre la férmula 36:

7
% (0,6 + 1.0201) - 201, — v;(t) = 0,6 = 0 = 3.550I = v;(£) - 1,5 (39)

Vi) -1,5
L= 40
27733550 (40)
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Calculem ara el valor de vy (t):

vi()-1,5 _ vi(t)

vo(t) = Vg, = RaI = 1.000 - = -0,423V 41
o(t) = Vg, = RaIp 3.550 3.55 (41)

Substituim el valor de v;(t) que tenim en I’enunciat:
Vo(t) = 0,423 + 1,41 - sin(100mt) V (42)

Una comprovaci6é molt Gtil és veure queé passa just quan passem de treballar de di-
recta a inversa. Segons calculs anteriors, ens sortia que, per a una tensioé d’entrada de
-0,63 V, la tensi6 de sortida ha de ser de -0,6 V. Comprovem si amb la férmula 41
arribem al mateix valor:

-0,63

-0,423=-1,77-0,423 =-0,6 V (43)
3,55

vo(t) =

Fixeu-vos que el resultat ens quadra amb el previst.

e Diode D; en inversa. Quan el diode D; esta en inversa, I'hem de substituir per un
circuit obert, i arribem al circuit de la figura 47.

Figura 47. Circuit de I'exemple 4, amb el diode D; substituit per un circuit obert Figura 47
perqué esta OFF

Circuit de I'exemple 4 quan
el diode D; esta en inversa.

Ry

V.

1
Y
R% Ry  vo(t)

| _
1

)

vi(H) <

En aquest cas, la branca on hi ha la font V; i la resisténcia Ry esta desconnectada per
un dels terminals. Com hem explicat en I'’exemple 3, el fet d’estar desconnectada del
circuit fa que per aquesta branca no circuli corrent, i per tant no afecta els calculs.
Si obvieu aquesta branca, veureu que ens tornem a trobar en el cas d'un divisor de
tensio. Per a calcular la tensié de sortida, tornem a tenir el divisor de tensié que ja
hem trobat altres cops, és a dir:

R
Vot) = vi(t) —2— = 0,95 - v;(t) = 4,76 - sin(100mt) V (44)
R1 +R2

A manera de resum, en la taula 2 podeu observar els resultats obtinguts en les equacions
24 (punt de transicio), 25 (diode ON) i 26 (diode OFF). Amb els resultats obtinguts en les
equacions 29, 42 i 44 (diode en inversa), fem el quadre de resum de la taula 3.
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Taula 3. Resum del valor de la tensié de sortida de I'exemple 4

Tensi6 d’entrada Estat D; Tensié de sortida
Vi(t) < —0,63 V ON Vo(t) = —0,423 + 1,41 - sin(1007t) V.
vi(t)=-0,63 V Transicio vo(t) =-0,6 V
vi(t) > —0,63 V OFF Vo(t) = 4,76 - sin(100t) V

Teniu el resultat representat graficament en la figura 48.

Figura 48. Tensi6 de sortida de I'exemple 4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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vo(H) (V)
5V

Si compareu aquest resultat amb 'exemple del model amb tensi6 llindar, en la figura 43,
veureu que quan el diode esta en directa, en la tensié de sortida es mostra un compor-
tament sinusoidal, perdo de menys amplitud que quan esta en inversa. Mentre que en
inversa arribavem a un valor maxim de 4,76 V (en la férmula 44), en directa aquest valor
maxim, obtingut quan v;(f) =-3 'V, és:

vi(t) -5
—— -0,423V =
3,55 3,55

-0,423 =-1,408-0,423 =-1,831V (45)

Com podeu veure, aquesta tensid, tot i ser més petita que la tensié maxima en directa,
és d’un valor considerable.

En els exemples que hem presentat en els subapartats 3.1., 3.2. i 3.3. heu

pogut veure com es comporta en un mateix circuit un diode depenent del

model simplificat que escollissim per a l'analisi. Préeviament, en ’exemple 1

hem analitzat la resposta del mateix circuit en absencia de diode. Per a aquesta

configuracié concreta del circuit, ens hem trobat amb els resultats segiients:

En I'exemple 2 hem utilitzat el model simplificat ideal. Si compareu el re-
sultat obtingut (en la figura 38) amb el que haviem obtingut en el circuit
sense diode (figura 33), podeu observar que el diode ha eliminat de la ten-
si6 de sortida els valors negatius, pero ha mantingut les tensions positives

com quan no hi havia diode.

En l'exemple 3 hem utilitzat per al diode el seu model simplificat amb
tensi6 llindar. En aquest cas, si el compareu amb el model ideal, podeu

veure que a la sortida del circuit (figura 43) el diode també ha mantingut

Figura 48

Amb el diode per trams
lineals, la tensié negativa que
tenim a la sortida ja té un
valor considerable.
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les tensions positives. Respecte de les negatives, n’ha deixat passar una
petita part, fins a -0,6 V, tensié que ha quedat com a limit inferior per a la

tensio de sortida.

e Quan hem utilitzat el model per trams lineals en 'exemple 4, en la tensi6
de sortida (figura 48) també es mantenien les tensions positives. Per a les
negatives, el diode deixava passar fins als -0,6 V (igual que amb el mo-
del amb tensi6 llindar) i, a partir d’aquesta tensio, es mostrava una forma
per a la tensio igual que la d’entrada, pero reduida per un factor corrector
(expressat en la férmula 44).

Aquests resultats son valids Gnicament per al circuit que hem utilitzat en
aquests exemples, per0 ens serveixen per a veure que, depenent del model
simplificat que fem servir, els resultats obtinguts diferiran. En els exemples i
exercicis que fem a partir d’ara us indicarem quin ¢€s el model simplificat de
diode que heu de fer servir, ja sigui de manera directa (dient el nom de mo-
del per utilitzar) o indirecta (indicant els parametres que té el diode en cada

exercici concret).

3.4. Recapitulacid

Que hem apres? En aquest capitol heu apres el segiient:

e I’analisi de circuits amb diodes mitjancant el model simplificat ideal.

e I’analisi de circuits amb diodes mitjancant el model simplificat amb tensié
llindar.

e T’analisi de circuits amb diodes mitjangant el model simplificat per trams

lineals.

En el capitol proper veureu algunes de les aplicacions basiques que es poden
fer amb diodes.
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4. Aplicacions dels diodes

En els apartats anteriors, heu vist com funciona un diode i com s’analitzen
circuits amb els diferents models simplificats de diode. Veurem ara diferents
utilitats que es poden donar als diodes, depenent de com els posem en un

circuit.

El primer que veurem, en el subapartat 4.1., és com podem utilitzar el diode
com a rectificador de senyal. Posteriorment, en el subapartat 4.2. veurem com
podem limitar la tensi6 d'un senyal per mitja de diodes. Finalment, en el

subapartat 4.3., veurem 1'Gs de diodes Zener com a reguladors de tensio.

Queé aprendrem? En aquest capitol aprendreu el seglient:

e Que és un circuit rectificador, i com el podem modelitzar mitjancant diodes.

e Com podem limitar la tensié amb diodes.

e Com podem utilitzar els diodes Zener per a regular la tensio.

Queé suposarem? Suposarem que teniu coneixements d’analisi de circuits, i

que sabeu analitzar circuits que continguin diodes. Es a dir:

e Que coneixeu la llei d’Ohm i les lleis de Kirchhoff.

e Que coneixeu els metodes basics de simplificacié de circuits: calcul de re-
sistencies equivalents i teoremes de Thévenin i de Norton.

e Que sabeu aplicar els metodes de resolucié de circuits com el métode de
les tensions de node (resoluci6 per nusos) i el metode de corrents de malla
(resoluci6 per malles).

* Que sabeu analitzar circuits amb diodes, i utilitzar-ne els models simplifi-
cats.

Recordeu que teniu resumits alguns d’aquests punts en l'annex.

4.1. El diode com a rectificador

Una de les utilitats més basiques que es pot donar a un diode és la de rectifi-

cador.

Un sistema rectificador és aquell que, a partir d'un senyal d’entrada
amb valors tant positius com negatius (per exemple, un senyal sinu-
soidal), presenta a la sortida un senyal tnicament amb valors positius.
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Aquest tipus de circuit es fa servir molt, sobretot quan a l’entrada tenim un
senyal sinusoidal, en el qual volem eliminar els cicles de tensi6 negativa. Per
exemple, en els convertidors de corrent altern (AC) a corrent continu (DC),
hi ha una etapa rectificadora. Basicament, podem trobar dos tipus de rectifi-
cadors:

e [FElrectificador de mitja ona manté a la sortida les tensions positives d’en-

trada, i elimina les tensions negatives.

e [Fl rectificador d’ona completa manté a la sortida les tensions positives

d’entrada, i converteix en positives les tensions negatives.

Veurem com funciona el rectificador de mitja ona en el subapartat 4.1.1.
Posteriorment, en el subapartat 4.1.2. estudiarem el rectificador d’ona com-

pleta.

4.1.1. Elrectificador de mitja ona

Un circuit rectificador de mitja ona és aquell que permet el pas de les tensions
positives, pero elimina les negatives. Per exemple, el circuit que hem presentat
en 'exemple 2 del subapartat 3.1. es comportava com un rectificador de mitja
ona. De tota manera, en aquest exemple utilitzavem el model ideal de diode.
En els exemples posteriors (3 i 4), que consistien en el mateix circuit, pero
emprant els models amb tensi6 llindar i per trams lineals, queda clar que no

és un bon circuit per a funcionar com a rectificador de mitja ona.
El circuit mostrat en la figura 49 conté una etapa (emmarcada en un requadre)

que si que es comporta com un rectificador de mitja ona, independentment

del model simplificat que utilitzem per al diode a I’hora d’analitzar el circuit.

Figura 49. Circuit rectificador de mitja ona

Rectificador

vi(t) Ry vo(®

Corrent altern i corrent
continu

Una tensio6 (o un corrent) és
de corrent continu (DC) si té
un valor constant. En canvi,
parlarem de corrent altern
(AC) quan varia
periodicament en valor i
signe, generalment seguint
una forma sinusoidal, com
per exemple la tensié que
hem vist en la figura 32.

Etapa

Una etapa és una part d'un
circuit que té una
funcionalitat concreta. Hi ha
molts tipus d’etapes:
amplificadora, atenuadora,
rectificadora, limitadora, etc.

Figura 49

Circuit rectificador de mitja
ona.
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En l'exemple 5 veurem com treballa aquest circuit si utilitzem el model sim-
plificat de diode amb tensi6 llindar:

Exemple 5

Les resistencies del rectificador de mitja ona de la figura 49 tenen els valors segiients:
R1 =50 Q iRy =2 k. Considereu el model simplificat de diode amb tensi6 llindar, en el
qual Vy, = 0,6 V. Calculeu la tensi6 de sortida si com a tensi6 d’entrada (v;(f)) hi ha:

v;(t) = 10 - sin(20007t) V (46)
Soluci6
En la figura 50 teniu el circuit rectificador de mitja ona, en qué hem substituit el diode 0
pel seu equivalent circuital segons el model amb tensi6 llindar. En Ia figura 20 teniu Iequivalent a un

amb tensid llindar.

diode si utilitzeu el model simplificat

Figura 50. Circuit de I'exemple 5, amb el diode amb tensié llindar

D, Figura 50

Circuit de I'exemple 5, amb

™~ Ly
4\/\/\/ | | L + el diode substituit pel seu

model amb tensi6 llindar.
+
vi(t) <> Ry vo(®)

En aquest cas, fixeu-vos que a I’entrada tenim un senyal sinusoidal, amb una amplitud
de 10 V i una freqiiéncia d’1 kHz. Per tant, el seu periode (T) val:

T=%=1ms 47)

Recordeu que, en el punt de transici6, la tensié que cau en el diode ideal ésde 0V, i el
corrent que el travessa és de O A. Per tant, en tota la seva branca (i, en aquest cas, en tot
el circuit) no circula corrent. En les resistencies, com que no circula corrent, tampoc no
cau tensio. Per tant, en el punt de transici6 tindrem, per a la tensi6 de sortida:

Vo) =0V (48)

En aquestes condicions, en el terminal negatiu del diode ideal hi ha una tensi6 de V,, i
en el terminal positiu tenim v;(t). O sigui, el punt de transici6 és el segiient:

Vi) =Vy =0,6 V (49)

Tindrem el diode en directa quan v;(t) > 0,6 V i en inversa quan v;(f) < 0,6 V. Estudiem
que passa en cada cas.



CC-BY-SA e PID_00213638 62 El diode

¢ Diode D; en directa. Quan el diode esta ON, ens trobem amb el circuit de la figura 51.

Figura 51. Circuit de I'exemple 5 amb el diode ON

Figura 51

Circuit de I'exemple 5 quan
el diode esta en directa.

En la mateixa figura, hem dibuixat el corrent de malla. Si seguim aquest corrent de
malla, i apliquem la llei de Kirchhoff de les tensions, obtenim 1’equacio segiient:

—Vit) + Vg, + Vy + Vi, =0 = —v;(t) + 1R + Vy + 1R, = 0 (50)

Amb el resultat obtingut en ’equacié 50, primer agrupem els termes per al corrent
de malla I i, posteriorment, aillem aquest corrent:

vi) -V,  vi(t)-0,6
i)+ Vy+ (R +Ry) =0=1I; = = 51
Vi) + Vy +I1(R1 +R2) =0 =11 R iR, 2.050 (S1)

Trobem vy(t) a partir del valor que hem obtingut en I'equaci6 50 per a I;:

Vo(t) =Ry - I = %(w(t) ~0,6) = 0,98 - v;(t) - 0,59 V (52)
Vo(t) =-0,59 +9,8 - sin(2000mt) V (53)

Quan v;(t) arriba al seu valor maxim (10 V), la tensi6 de sortida val:

vo(t) =0,98-10-0,59 =9,21 V (54)

e Diode D; en inversa. Quan el diode esta OFF, ens trobem amb el circuit de la figu-
ra 52.

Figura 52. Circuit de I'exemple 5 amb el diode OFF

Figura 52

Circuit de I'exemple 5 quan
el diode esta en inversa.




CC-BY-SA ¢ PID_00213638 63

El diode

En aquest circuit observem com en tenir el circuit obert, no circula corrent per la
resisténcia Rp. Per tant, quan el diode esta en inversa, la tensi6 de sortida és de O V:

Vo(t)=0V (55)

Amb els resultats obtinguts en les equacions 48 (tensi6 de sortida en el punt de transicio),
53 (tensio de sortida en directa) i 55 (tensio de sortida en inversa), fem el quadre de resum
que podeu observar en la taula 4.

Taula 4. Resum del valor de la tensi6 de sortida de I'exemple 5

Tensié d’entrada Estat D; Tensi6 de sortida
vi(t) < 0,6 V OFF Vo) =0V
vi(t)=0,6 V Transicio vo(t)=0V
vi(t) > 0,6 V ON vo(t) = -0,59 + 9,8 - sin(2000mt) V.

En la figura 53 teniu representat el resultat graficament.

Figura 53. Tensi6 de sortida de I'exemple 5

Vo (V)
10V T-

t (ms)

'ON: OFF !ON! OFF !ON! OFF !ON! OFF ION! OFF

-10V

En aquest cas veiem com el circuit es comporta com un rectificador de mitja ona, en el
qual tenim la forma d’ona per a tensions positives, perd sense tensions negatives. Com
hem obtingut analiticament, la tensi6é de sortida és positiva quan la d’entrada és més
gran que V. Per aquest motiu, en la figura 53 els trams en que el diode esta en inversa
(OFF) soén més llargs que aquells en que esta en directa (ON).

4.1.2. Elrectificador d’ona completa

Un circuit rectificador d’'ona completa és aquell que deixa passar a la sorti-
da les tensions d’entrada positives i que, les tensions d’entrada negatives, les
transforma en positives. Es a dir, en un rectificador d’ona completa, I’objectiu
és obtenir a la sortida el valor absolut de la tensi6é d’entrada:

Vo =1[Vil (56)

Per exemple, si en I'entrada d'un rectificador d’ona completa tenim un senyal
d’entrada sinusoidal (com el que hem vist en la figura 32), I’objectiu és trobar-

se a la sortida amb un senyal com el que es mostra en la figura 54.

Figura 53

Tensi6 de sortida de
I'exemple 5.
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Figura 54. Tensi6 de sortida amb el rectificador d’ona completa

Vo(D)

t(ms)

Hi ha diverses configuracions de circuits que poden funcionar com a rectifica-
dor d’ona completa. En la figura 55 veiem un circuit que fa aquesta funcio.

Figura 55. Rectificador d’ona completa

D,
N
LA
+ [ ] [
Vi(t) () } +
R v

D, _
N
L1

Veiem que passa en aquest circuit si considerem que els diodes D; i D, son
ideals. En aquesta figura apareix un transformador que té la funcié d’augmen-
tar la tensi6 generada per la font. La tensio en el secundari del transformador
és proporcional a la que genera la font. En aquest cas, a més, en el centre del
transformador hi ha indicada la massa del circuit. Aix0 vol dir que, quan la
tensié del primari és positiva, el terminal superior del secundari tindra una
tensio positiva (i el terminal inferior del secundari tindra tensi6é negativa). En
canvi, si en el primari tenim una tensié negativa, en el terminal superior del

secundari sera negativa (i a I'inferior tindrem una tensi6 positiva).

Analitzem queé passa en els diodes segons si la tensi6 del generador és positiva

0 negativa:

e Si la tensi6 del generador és positiva, el diode D; estara en directa i el
diode D, estara en inversa, i aixi obtenim el circuit equivalent de la figura
56. Fixeu-vos que, en aquest cas, la tensié d’entrada s’aplica directament
sobre la resisténcia R;.

Figura 54

Tensié de sortida amb el
rectificador d’ona completa.

Figura 55

Circuit rectificador d’ona
completa.

Transformador

Recordeu que un
transformador presenta en els
seus terminals del secundari
(la seva sortida) una tensié
proporcional a la de I'entrada
(el primari). En canvi, el
corrent en el secundari
també és proporcional al
primari, perd amb una
proporcié inversa:

Es a dir, si en el secundari
s'amplifica la tensié respecte
del primari, el corrent
s’atenua. El factor de
proporcié n s'anomena
relacié de transformacio.
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Figura 56. Circuit equivalent al rectificador d’ona quan la tensié d’entrada
és positiva

D,

w0 () 3 ;

R ot

* Quan la tensi6é d’entrada és negativa, el diode D, estara OFF, pero llavors és
el diode D, que estara ON. En la figura 57 podeu veure el circuit equivalent
en aquest cas. En la resisténcia R, tornarem a tenir una tensio positiva, per-
que hi arriba la tensi6 del terminal inferior del secundari del transformador

(que ja hem explicat que sera positiva en aquest cas).

Figura 57. Circuit equivalent al rectificador d’ona quan la tensié d’entrada
és negativa

D,

"
vi(H) () } {j

it +Vo(t)
D, -

Tal com hem vist, amb el circuit de la figura 55 podem implementar un rectifi-
cador d’ona completa. Per tant, si com a tensi6é d’entrada hi hagués un senyal

sinusoidal, a la sortida obtindriem una tensi6é com la de la figura 54.

Un altre circuit que ens pot fer el servei de rectificador d’ona completa és
I’anomenat pont de diodes, que es mostra en la figura 58.

El circuit amb pont de diodes funciona de la manera segiient:

e Quan la tensi6é d’entrada v;(t) és positiva, en el terminal A hi ha una tensi6
més gran que en el node B. La tensié en el node A també sera més gran
que en els nodes C i D. Llavors, el diode D; estara en inversa i no deixara
passar el corrent. En canvi, el diode D, estara en directa, i deixara passar

corrent cap a Ry, on caura una certa tensio vo(t). El corrent arribara al node

Figura 56

Quan la tensi6 v;(t) és
positiva, el diode D; esta en
directa i el diode D, esta en
inversa.

Figura 57

Quan la tensio6 v;(t) és
negativa, el diode D; esta en
inversa i el diode D, esta en
directa.
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C. En aquest punt, el diode D3 estara ON, perque en el node B la tensio és
més petita que en el C. En canvi, el diode Dy estara OFF perque la tensio
del node B és més petita que la del D. O sigui, quan la tensié d’entrada és
positiva el corrent segueix el circuit D, - Ry - D3.

Figura 58. Rectificador d’ona amb pont de diodes Figura 58
Rectificador d’ona amb pont
de diodes.
+ [ ]
Vi(t)<>

En la figura 59 podeu veure el circuit equivalent al pont de diodes quan la Recordeu que hi ha una relacié entre elo

tensio v;(t) és positiva. A més, hi ha dibuixat el sentit en qué circula el cor- sentit del corrent i |a tensic que cau en
una resistencia. El terminal pel qual

rent eléctric. Com podeu veure, aquest corrent arriba en sentit descendent entra el corrent en una resistencia és el
positiu, i el terminal pel qual surt el

a la resisteéncia R, i, per tant, la tensi6 que hi cau és positiva. corrent en una resisténcia és el negatiu.

Figura 59. Circuit equivalent al pont de diodes quan la tensié d’entrada
és positiva Figura 59

Quan la tensié d’entrada és
positiva, els diodes D i Dy
estan en inversa, i els diodes
D5 i D3 estan en directa. En
la figura podeu veure el sentit
que té el corrent en el circuit
en aquest cas.

e

Quan la tensi6 d’entrada és negativa, tenim una tensié més gran en el
terminal B que a la resta de terminals. En aquest cas, podeu comprovar
que els diodes D, i D4 estan en directa, mentre que els diodes D, i D3 estan
en inversa. O sigui, que el corrent segueix el circuit D4 - R, - Dy, pero la
tensio de sortida torna a ser positiva.

En la figura 60 podeu veure el circuit equivalent al pont de diodes quan

la tensio v;(t) és negativa. Observeu que, en aquest cas, el corrent també
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passa per la resisténcia R, en sentit descendent. Per tant, la tensi6é que hi
cau també és positiva.

Figura 60. Circuit equivalent al pont de diodes quan la tensié d’entrada Figura 60
és negativa

Quan la tensié d’entrada és
negativa, els diodes Dy i Dy
estan en directa, i els diodes
D, i D3 estan en inversa. En
la figura podeu veure el sentit
que té el corrent en el circuit
en aquest cas.

e

Es a dir, amb el pont de diodes, per a una tensié d’entrada sinusoidal, obtenim

la mateixa tensio de sortida que hem vist en la figura 54.

4.2. FEl diode com a limitador de tensio

Els circuits limitadors de tensio, també anomenats retalladors, perme-
ten limitar 'amplitud de la tensi6 que arriba a un cert component, i no

deixen que sobrepassi un valor maxim.

Els limitadors de tensi6é son ttils perque molts circuits poden tenir un funci-
onament que no volem a partir d’'una certa tensi6 o, fins i tot, poden arribar
a quedar inservibles. Si, just abans d’un circuit susceptible de tenir un funcio-
nament incorrecte a partir d'una certa tensi6 (positiva o negativa), posem una
etapa limitadora, podem evitar aquest efecte.

En la figura 61 podeu veure les etapes limitadores seglients:

e Una etapa que limita la tensio positiva (figura 61 a).

e Una etapa que limita la tensi6 negativa (figura 61 b).

e Una etapa que limita la tensi6 tant per a valors positius com negatius (fi-
gura 61 ¢).
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Figura 61. Etapa limitadora de tensié

Figura 61

Tres etapes limitadores de
tensié, depenent de si volem
limitar tensions positives,
negatives o totes dues.

a) Limitador de tensi6 positiva. b) Limitador de tensi6 negativa. c) Limitador de tensié positiva
i negativa.

Fixeu-vos que les etapes limitadores es basen en la utilitzacié conjunta d'un
diode i una font de tensi6 en corrent continu (DC). El valor que tinguin aques-
tes fonts de tensio (més el valor de V, si utilitzem el model de diode amb tensio
llindar) sera el valor maxim (o el minim, depenent de l’etapa limitadora que
utilitzem) que es presentara a la sortida. Aquestes etapes limitadores s’afegei-
xen en els circuits entre 1'entrada i la sortida. En la figura 62 podeu veure un
circuit molt senzill en qué hem afegit una etapa limitadora positiva.

Figura 62. Circuit amb una etapa limitadora positiva Figura 62

Etapa limitadora positiva
afegida a un circuit.

Podem entendre com funciona aquest circuit si en fem una analisi qualitativa,
utilitzant el model simplificat ideal del diode:
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e Mentre la tensié que hi ha al node superior del diode sigui més petita que
la tensi6 de la font V};, el diode estara treballant en inversa (OFF). Es a dir,
per la seva branca no circulara corrent, i no tindra efecte en el circuit. Per
tant, la tensié de sortida es podra calcular com un divisor de tensi6 entre

les resisténcies Ry i R,.

e Quan la tensi6 del node superior superi el valor de Vy;,, el diode passara
a treballar en directa (ON). El diode es comportara com un curtcircuit. Per
tant, en aquest node superior hi haura directament la tensi6 Vj,, i no

podra assolir un valor superior a aquest.

Per mitja d'una analisi qualitativa similar es pot entendre el funcionament de

la resta d’etapes limitadores que hem presentat en la figura 61.

També hi ha una altra alternativa per a dissenyar una etapa limitadora que
retalli alhora les tensions positives i negatives massa altes a partir de diodes

Zener. La podem veure en la figura 63.

Figura 63. Limitador de tensi6 positiva i negativa
amb diodes Zener

Si us fixeu en aquesta figura, no cal utilitzar fonts de tensi6 en 1’etapa limita-
dora. En aquest cas, la tensio de sortida ens estara limitada, en valors positius,
per la tensi6 llindar del diode D, més la tensi6 de ruptura del diode D;. En va-
lors negatius, la tensio estara limitada pel valor de la tensio llindar del diode
D; més la tensi6 de ruptura del diode D,. O sigui, per a limitar un senyal a
una certa tensié per mitja d’aquesta etapa, simplement cal escollir agafar els

diodes Zener D; i D, amb una tensié V; que resulti convenient.

Vegem més detalladament com funciona una etapa limitadora mitjancant un

exemple.

Exemple 6

En aquest exemple, analitzarem el circuit que hem presentat en la figura 62. Les re-
sistencies del circuit tenen els valors segiients: Ry = 50 Qi Ry = 1 kQ. El diode D té una
tensi6 llindar de 0,6 V, i la font Vj;,, genera una tensi6é de 2 V.

Reviseu el funcionament del diode 0

Zener que hem explicat en el
subapartat 2.3.4. Recordeu que
condueixen corrent en polaritzacio
inversa si la tensié és més gran que la
seva V.

Figura 63

Amb dos diodes Zener també
podem fer una etapa
limitadora per a tensions
positives i negatives.
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La font d’entrada (v;(t)) genera una tensié sinusoidal de 5 V d’amplitud, a una freqiiencia
de 50 Hz:

vi(t) = 5 - sin(100mt) V (57)

Calculeu la tensié que cau a la resistencia Ry, que en el circuit esta marcada com a vy(f).
Comproveu que la tensié de sortida esta retallada per a tensions positives.

Soluci6

Si us hi fixeu, I'etapa que s’ha afegit al circuit és un limitador de tensi6 positiva. Per mitja 0
d’aquest exemple, comprovarem com aquesta etapa ens limita el valor maxim de tensi6 Recordeu que en la figura 20 teniu
positiva a que pot arribar el circuit. En I’enunciat de I’exemple s’indica la tensi6 llindar I'equivalent circuital del model

del diode, perd no es dona cap valor per a la seva Rs. Per tant, hem d’utilitzar el model simplificat de diode amb tensi6 llindar.

simplificat del diode amb tensi6 llindar. Substituim el diode del circuit pel seu equivalent
amb tensio llindar, com podeu veure en la figura 64.

Figura 64. Circuit de I'exemple 6, amb el diode substituit pel seu

. et Figura 64
equivalent amb tensié llindar

Circuit de I'exemple 6, amb
R el diode substituit pel model
L equivalent amb tensié llindar.

A
VWV )
p— +
Di AV
vi(t) e Rz vo(H)
O o
VIim L -

Per a obtenir la tensié de sortida seguirem el procediment que ja hem vist en altres
exemples anteriors:

1) Calculem el punt de transicio.

2) Trobem quina és la tensi6 d’entrada en el punt de transici6.

3) Obtenim la tensi6 de sortida quan el diode treballa en directa (ON).
4) Obtenim la tensi6 de sortida quan el diode esta en inversa (OFF).

5) Fem una taula on es resumeixin els resultats obtinguts.

Comencem, doncs, calculant el punt de transicié. En el terminal negatiu del diode ideal
D; (marcat en el dibuix com a node B), la tensi6 és la suma de les dues fonts de tensio:

VB = Vlim + VY =2+ 0,6 = 2,6 \% (58)

En el punt de transicio, la tensi6 en el node A sera la mateixa que en el node B (2,6 V).
Calculem la tensi6 d’entrada a la qual tenim aquesta tensio en el node A.

R vi(t) = 2,6 - 1050 2,73V (59)

Vi =vi(t) -
a=vil) =1 1.000

Quan la tensi6 d’entrada sigui més gran que aquests 2,73 V el diode D; estara ON, i quan
sigui menor, estara OFF. Estudiem que passa en cada zona de treball.
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¢ Diode D; ON. Quan el diode D; esta en directa, arribem al circuit equivalent de la
figura 65.

Figura 65. Circuit de I'exemple 6, amb el diode ideal D; en directa Figura 65

Circuit de I'exemple 6 quan
el diode D; esta en directa.

En aquesta figura, observem que les dues fonts de tensi6é Vj;,, i Vy forcen que, en
el node A, hi hagi una tensi6 igual a la seva suma. Com que la tensi6 de sortida és
precisament la tensié en el node A, tenim que:

Vo) =Va= Vi +V, =26V (60)

e Diode D; OFF. Si tenim el diode D; en inversa, obtenim el circuit equivalent de la
figura 66.

Figura 66. Circuit de I'exemple 6, amb el diode ideal D; en inversa Figura 66

Circuit de I'exemple 6, quan
el diode D; esta en inversa.

En aquest cas, la tensio de sortida és directament un divisor de tensi6 entre Ry i Ry:

R 095 vi(t) = 4,76 - sin(100mt) V 61)

vo(t) = vi(t) - Rtk

Es a dir, quan el diode estd OFF, el senyal de sortida tindra la mateixa forma que el
d’entrada, pero el seu valor estara multiplicat per 0,95. Quan la tensio v;(t) arriba al
seu valor negatiu maxim (-5 V), obtenim el valor seglient per a vo(t):

Vo(t) = 0,95 - (=5) = 4,76 V (62)
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A partir dels resultats obtinguts en les equacions 59 (punt de transicié), 60 (diode ON) i
61 (diode OFF), configurem la taula 5.

Taula 5. Resum del valor de la tensi6 de sortida de I'exemple 6

Tensi6 d’entrada Estat D; Tensi6 de sortida
vi(t) < 2,73V OFF vo(t) = 4,76 - sin(1007t) V
vi(t) =2,73V Transicio vo(t)=2,6V
vi(t) > 2,73V ON vo(H) = 2,6 V

A partir d’aquesta taula, obtenim la grafica de la tensi6 de sortida que podeu veure en la
figura 67.

Figura 67. Tensi6 de sortida de I'exemple 6.

Vo) (V)
2'6V I__ ---I ___I .
i EEENE ﬁt(ms)
1 b 30 €0 7p &0 90 100
Lt R s bt o
On! Off On! Off On! Off On' Off On! Off !

Podeu veure com la tensi6 de sortida té la mateixa forma que en 'entrada (multiplicada
pel factor 0,95). De tota manera, la sortida no sobrepassa el valor de 2,6 V, sin6 que la
seva grafica queda retallada en aquest valor. O sigui, que l’etapa limitadora ha exercit
la seva funci6.

A més, fixeu-vos que, en utilitzar el model simplificat de diode amb tensié llindar, la
tensio a la qual queda retallada la sortida no solament esta determinada per la font Vy;,,,
sin6 també per la V, del diode.

Un cop hem vist com funciona un circuit limitador de tensi6, passarem a
analitzar una funcié per a la qual s’utilitza habitualment un diode Zener, el
regulador de tensi6. Ho veureu en el subapartat 4.3.

4.3. El diode Zener com a regulador de tensio

Les fonts de tensié en corrent continu generen una tensié que, en principi,
ha de ser constant. Pero és possible que una font no sigui del tot estable, i
tingui oscil-lacions aleatories respecte del seu valor nominal. El diode Zener
presenta una resisténcia en la zona de ruptura molt petita, que habitualment
prenem com a 0 Q. A més, la tensié de ruptura en els diodes Zener també
és molt estable respecte de variacions en la temperatura. Aixo implica que, si
ens situem en zona de ruptura, la tensié6 que cau en un diode Zener és molt
estable. Podem aprofitar aquest fet per a regular la tensi6 que ens genera una

font de tensié que tingui una sortida irregular.

Figura 67

La tensié de sortida del
limitador no sobrepassa els
2,6 V.

Recordeu que la zona de ruptura és 0

aquella en la qual el diode es troba en
polaritzacié inversa amb una tensié
(negativa) més gran que un valor V; (la
tensi6 de ruptura). En aquesta zona de
treball, el diode ja no pot continuar
bloquejant el corrent eléctric.

Recordeu que en el subapartat 2.3.4. 0

hem analitzat el model simplificat amb
tensi6 de ruptura, que és el que cal
aplicar en els diodes Zener.
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En les etapes reguladores, el diode Zener es col-loca de manera que sempre
li arribi una tensi6é negativa (és a dir, el diode Zener sempre ha d’estar en
polaritzaci6é inversa). A més, per tal de poder regular la tensio, s’ha d’escollir
un diode Zener que tingui un valor de V, igual a la tensi6é que volem obtenir
de manera estable. El valor de la tensi6 de ruptura (V) esta limitat pel fet que
cal assegurar que el diode Zener treballa en la seva zona de ruptura. Si
no assegurem que el diode treballi en aquesta zona, no regulara de manera
correcta la tensié. En utilitzar una etapa reguladora amb diode Zener, cal tenir

en compte que:

e El diode Zener ens presentara una tensio estable, pero sera inevitablement

més petita que la tensié que li arriba de la font.

e El fet que puguem assegurar que el diode Zener esta en zona de ruptura no
depeén tnicament del valor de la tensi6 d’entrada al circuit, siné que cal

analitzar tot el circuit en conjunt.

Per a comprovar si el diode Zener es troba sempre en zona de ruptura, I’hem
de substituir pel seu equivalent en polaritzacié inversa, que hem mostrat en
la figura 25. En la figura 68 podeu veure una etapa reguladora amb un diode

Zener.

Figura 68. Etapa reguladora amb un diode Zener

En l'exemple segiient veurem quin és el funcionament d’una etapa reguladora.

Exemple 7

Una font de tensi6 té una tensié nominal (V) de 15 V en corrent continu. De tota ma-
nera, hem comprovat que presenta un comportament molt irregular, amb oscil-lacions
de fins a 2 V respecte d’aquest valor. Aquesta font de tensi6 té una resisténcia interna
(Rg) de 50 Q. Volem obtenir una tensié estable de 10 V mitjancant un diode Zener que
tingui una V, d’aquest valor (10 V) per a passar-la a una carrega (una resistencia Ry) d’1
kQ. Vegeu l'esquema del circuit en la figura 69, on hem indicat cadascuna de les etapes
esmentades.

Recordeu que en el model simplificat IB

de diode amb tensié de ruptura heu
vist dos equivalents circuitals diferents.
D’una banda, hi ha el seu equivalent
complet (figura 24). A més, també heu
vist un altre equivalent més senzill, que
podeu utilitzar quan el diode estigui en
polaritzacié inversa (figura 25), com en
aquest cas.

Figura 68

Etapa reguladora amb un
diode Zener.
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Figura 69. Circuit de I'exemple 7

Font de tensi6 Regulador Carrega

a) Comproveu que el diode Zener regula correctament la tensié. Es a dir, comproveu que
el diode Zener esta en zona de ruptura per a tot el rang de tensions que pot presentar la
font V.

b) Comproveu si 'etapa reguladora continuaria essent correcta si la carrega fos una re-
. ~ . /
sistencia R; de 100 Q.

Solucid

a) La font de tensié d’aquest exemple té una tensié de 15 V, amb oscil-lacions de 2 V.
Aixo significa que, en realitat, la font pot presentar tensions entre 13 Vi 17 V. Hem de
comprovar que el diode Zener de l'exercici esta en zona de ruptura per a tot aquest rang
de tensions. Per a fer-ho, substituim el diode Zener pel seu equivalent en polaritzaci6
inversa, com podeu veure en la figura 70. Sobretot, fixeu-vos en el sentit en qué estan
orientats el diode ideal i la font de tensio V, que han substituit el diode Zener.

Figura 70. Circuit de I'exemple 7 amb el diode Zener substituit pel seu
equivalent en polaritzacié inversa

=
(|
1|

En zona de ruptura, el diode Zener condueix el corrent eléctric. O sigui, per a trobar quan
el diode Zener D esta en zona de ruptura, cal determinar quan esta ON el diode ideal D;.
En el punt de transicio, la tensié que cau en el diode ideal és de O V. Per tant, aquesta és
la tensio que hi ha en el node B. Aleshores, en el node A tindrem la tensio:

V4=0+V,=10V (63)

Figura 69

Circuit de I'exemple 7.

En la figura 24 podeu veure I’equivalentO

circuital en polaritzaci6 inversa d’un
diode Zener.

Figura 70

Circuit de I'exemple 7 amb el
diode Zener substituit pel seu
model simplificat en
polaritzacié inversa.

Recordeu que el diode Zener es troba o

en zona de ruptura quan el diode ideal
del seu equivalent circuital en
polaritzacié inversa (D;) esta ON.
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Per mitja del concepte de divisor de tensi6 podem trobar a quin valor de la tensi6 d’en-
trada equival aquest valor de V,:

210. 200 45y (64)
R, 1.000

Vi=Vg —L

Si a 'entrada tinguéssim tensions més petites que 10,5 V, en el node A hi hauria una
tensié més petita que 10 V. Per tant, en el terminal positiu del diode ideal (node B) la
tensio seria més petita que en el negatiu (massa), i estaria en inversa. Fixeu-vos que aixo
és equivalent a dir que el diode Zener ja no es troba en zona de ruptura. Es a dir, tindrem
el diode ideal ON quan la tensié d’entrada (V) sigui més gran que 10,5 V, mentre que el
tindrem OFF quan sigui més petita que 10,5 V.

Segons hem comentat al principi de la resolucié d’aquest exemple, la tensi6 de la font
esta entre 13 Vi 17 V. Aixo implica que, en aquestes condicions, el diode Zener estara
sempre en zona de ruptura. Per tant, el diode Zener mantindra una tensié constant de
10 V (que és la seva V) i funcionara correctament com una etapa reguladora.

b) En aquest apartat, només ha canviat el valor de la resistencia que fa de carrega. En
aquestes condicions, la tensié V4 en el punt de transici6 del diode ideal sera el mateix
que ja hem calculat en la formula 63. Es a dir, en el punt de transici6 la tensi6 en el node
A serade 10 V.

El que si que varia és la tensié d’entrada necessaria per a tenir una tensié V, de 10 V.
Calculem quant val la tensi6é d’entrada en aquest cas:

Re +R;’ 150
Vi=Ve — L =V, =V, -2 "L -10. == =15V 65
AT Re+R, §7 AT TRy 100 (65)

Segons aquest resultat, la tensi6 d’entrada en el punt de transici6 és de 15 V. El diode
ideal D; només estara en directa per a tensions d’entrada més grans que aquests 15 V. O,
el que és el mateix, el diode Zener estara en zona de ruptura quan la tensié d’entrada
sigui més gran que 15 V.

Per a tensions més petites que 15V, el diode Zener estara OFFE. Com que la font de tensio
pot tenir tensions entre 13 V i 17 V, no podem afirmar que, en aquestes condicions,
I'etapa reguladora exerceixi correctament la seva tasca.

D’aquesta manera, comprovem que una mateixa etapa reguladora pot ser convenient o
no depenent de la resta del circuit.

4.4. Recapitulacid

Que hem apres? En aquest capitol heu apres el segiient:

Mitjancant diodes podem rectificar un senyal, per tal d’eliminar les tensi-
ons negatives.

Una altra aplicaci6 dels diodes és la de limitar el senyal, per a evitar que la
tensio sobrepassi un cert valor.

Si tenim un senyal continu poc estable, el podem regular amb diodes Zener.

En el proper capitol veureu dos tipus nous de diodes: el fotodiode i el LED.
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5. Altres tipus de diodes

A banda dels dos tipus basics de diode que hem vist (el diode rectificador
i el diode Zener), n’hi ha d’altres tipus amb unes caracteristiques molt es-
pecifiques. En aquest apartat, veurem les bases del funcionament dels tipus de

diode seglients:

e [El fotodiode: és un element que transforma la radiaci6é lluminosa que rep

en corrent electric. Veureu com es comporta en el subapartat 5.1.

e El LED (light emitting diode, diode emissor de llum): és un diode que
emet llum quan treballa en directa (ON). Veureu les seves caracteristiques
en el subapartat 5.2.

Que aprendrem? En aquest capitol aprendreu el seglient:

* Que és un fotodiode i quin comportament té.

e Que ésun LED i com es comporta en un circuit.

Qué suposarem? Suposarem que coneixeu el comportament del diode. Es

a dir:

e Que coneixeu la resposta tensio-corrent del diode.

* Que enteneu com es comporta un diode.

5.1. El fotodiode

En els models simplificats de diode hem considerat que, quan en un diode o
en una unié PN (que és el mateix) ens trobem en zona de tall en polaritza-
ci6 inversa, no hi circula corrent. Per als models simplificats, aixo és una bo-
na aproximacio, pero si visualitzem la resposta tensio-corrent completa d'un
diode, veurem com si que circula corrent en aquesta zona. Aquest corrent ja
ens apareixia en 1'equacio6 1, i és el corrent invers de saturacié del diode (Ip). Si
modifiquem la magnitud de la tensi6 en polaritzacié inversa mantenint-nos

en zona de tall, aquest corrent es manté constant.

El més curiés és que, si il-luminem una uni6 PN quan es troba en aquesta
zona de treball, el corrent que hi ha en zona de tall en polaritzacié inversa si
que augmenta, i ho fa proporcionalment a la intensitat de la llum. Aquesta
caracteristica ens permet obtenir un fotodiode. En la figura 71 podeu veure
dos fotodiodes que s’utilitzen en els circuits electronics.

Reviseu la figura 14, on hi ha la 0

resposta tensio-corrent del diode i les
seves zones de treball. La zona de tall
en polaritzacié inversa és la que hi ha
indicada com a regi6 C.

Els diodes rectificadors i Zener
que hem estudiat fins ara no es
veuen afectats per la llum que
els incideix perque la unié PN
que els forma esta tancada dins
un material opac.
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Figura 71. Fotodiodes

Figura 71

Dos fotodiodes.

Un fotodiode és una uni6é PN encapsulada en un medi transparent (ha-
bitualment en plastic), per tal de deixar entrar radiaci6é lluminosa. Si
el fotodiode es troba polaritzat inversament, conduira un corrent petit,
proporcional a la intensitat de la radiacié rebuda.

En els circuits, el fotodiode es representa amb el simbol que hi ha en la figura
72. Fixeu-vos que la caiguda de tensio i el corrent electric s’han dibuixat en
sentit contrari als diodes rectificadors. Aix0 és perque el fotodiode esta prepa-
rat per a treballar en polaritzaci6 inversa.

Figura 72. Simbol del fotodiode Figura 72

Simbol circuital del

|D \ \ fotodiode.
4—

Si a un fotodiode li apliquem una polaritzacié directa, es comportara com un
diode rectificador, i no aprofitara les seves caracteristiques com a fotodiode.
Per aquest motiu és important que, si volem aprofitar la seva funci6 de trans-
formar en corrent la llum que els arriba, ens assegurem que esta polaritzat

inversament.
Una caracteristica important dels fotodiodes és la seva resposta espectral, és a Espectre
dir, quines radiacions lluminoses és capac de detectar. Depenent del material

N . . . . , L'espectre d’un dispositiu
amb que estigui fabricat el fotodiode, pot detectar diversos marges de l’espec- que emet (o detecta) llum és
tre visible, o detectar radiacions infraroges o ultraviolades. el rang de freqiiencies que és

capag d’emetre (o de
detectar).
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A més, també és important amb quin angle incideix la radiacié sobre el fo-
todiode. Els fotodiodes sén més sensibles quan la llum hi incideix perpendi-
cularment, i van perdent sensibilitat a mesura que ’angle d’incidéncia és més

inclinat.

Les aplicacions d’aquests dispositius son multiples, i els tenim molt a prop
en el nostre dia a dia. Per exemple, estan presents com a detectors de llum
en sistemes domotics, en que s'utilitzen fotodiodes que treballen en 'espectre
visible, o com a receptors d’'infrarojos en els comandaments a distancia (per a
televisors, cadenes de musica, etc.), en que s’escullen fotodiodes que detectin

radiacions infraroges.

5.2. E1LED

El LED (light emitting diode, diode emissor de llum) és un diode que,
quan es troba en zona de conducci6, emet llum.

Els LED es fabriquen amb materials semiconductors diferents dels que es fan
servir per a fabricar els diodes rectificadors. Aquests materials son els que eme-
ten llum quan els travessa un corrent. Alguns materials utilitzats son 1’arsenur
de gal‘li, el nitrur de gal-li o el selenur de zinc. En la figura 73 podeu veure

diversos dispositius LED que s’utilitzen en els circuits electronics.

Figura 73. Diversos LED

El funcionament d’'un LED és, basicament, el mateix que el d'un diode rec-
tificador perdo amb una tensi6 llindar més gran. En aquests, la tensié V, és
habitualment entre 1,5 V i 4 V, depenent del material amb queé es fabrica el

Figura 73

Diversos LED.
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LED. D’un LED, sobretot ens interessa saber quan esta en zona de conduccio,
perque és quan emet llum. En la figura 74 podem veure el simbol amb que es
representa un LED en els circuits.

Figura 74. Simbol del LED

El material semiconductor també determina el color de la llum que emet.
Podem trobar LED que emeten llum infraroja, ultraviolada, o algun dels colors
de 'espectre visible (blau, vermell, verd, groc, etc.). A més, la llum que emet el
LED té una caracteristica molt important: el seu rang espectral és molt estret.
Aix0 implica que els colors que emet s6n molt purs.

Una altra caracteristica que els fa molt ttils és el seu baix consum de poténcia,
cosa que permet fabricar aparells d’alt rendiment energetic.

Els LED tenen multiples utilitats, i fa molt temps que s’empren en 1’ambit
domestic. Per exemple, els comandaments a distancia contenen un LED que
emet llum infraroja. Aquest LED treballa juntament amb un fotodiode, també
de llum infraroja, que es troba en l’electrodomestic (ja sigui un televisor, un
aparell d’aire condicionat o una cadena de musica), i que rep el senyal emes
pel LED.

També s’utilitzen des de fa molt temps els diodes que emeten llum d’algun
color de ’espectre visible com a indicadors d’aparells electronics, com la llum
que ens indica que un aparell esta ences, o la que ens indica que hem premut

el bot6 de bloqueig de majuscules en el teclat de 1’ordinador.

Actualment, els LED es fan servir molt per a fabricar semafors, pantalles (tant
d’ordinadors com de televisors) i també s’estan introduint en l’ambit de la
il-luminacio per la seva eficiéncia energetica.

5.3. Recapitulacid

Qué hem aprés? En aquest capitol heu apres el segiient:

e [l fotodiode presenta al circuit un corrent proporcional a la intensitat de

la llum que rep.

e Un LED és un diode que emet llum quan esta en directa.

Figura 74

Simbol circuital del LED.
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6. Problemes resolts

Tot seguit, us presentem una serie de problemes que us poden ajudar a con-
solidar els coneixements i procediments explicats en aquest modul. Aquests
problemes estan acompanyats de les seves resolucions corresponents.

6.1. Enunciats

Problema 1

Calculeu a quina tensi6é d’entrada (V;) els diodes ideals dels circuits de la figura

75 arriben al seu punt de transici6. A més, indiqueu per a quins rangs de tensio
el diode es troba ON, i per a quins es troba OFF.

Figura 75. Circuits del problema 1 Figura 75
R, Ry Circuits del problema 1.
1
< AYAAY AAAY

¥ SR v/t .

a) b)

Problema 2

Calculeu la tensi6 de sortida, vy(t), del circuit de la figura 76. Les resistencies
del circuit tenen els valors segiients: Ry = R, = 1 K, R3 = 500 Q, Ry = 2 K. El
diode D té una tensio llindar de 0,2 V i una Ry de 20 Q.

Figura 76. Circuit del problema 2 Figura 76
R, R3 D Circuit del problema 2.
—WW\ AMN—

vi(t) () R, Ry Vo(®)
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Com a tensi6 d’entrada, tenim un senyal triangular amb una amplitud de 5 V

i un periode de 2 ms. Escrivim aquest senyal com:

vi(t) =5 - Tr(t) (66)

en que Tr(t) és un senyal triangular amb una amplitud d’1 V. Graficament, el

senyal d’entrada té la forma que es mostra en la figura 77.

Figura 77. Senyal d’entrada del problema 2

Vil (V)
5Vt

t (ms)

-5V4

Problema 3

Determineu en quins circuits de la figura 78 el LED esta emetent llum. El LED
té una tensio V, d’'1,7 V. Totes les resistencies de 1'exercici tenen un valor de
R =500 ©, i les fonts que hi apareixen generen una tensi6é de 2 V en corrent

continu.

Figura 78. Circuits del problema 3

R

11
™N
I'c’s

2V— §Z§ :ZVi? ZX; : 2V— R

a) b) ]

Problema 4

Volem alimentar un circuit per mitja d'una font de tensi6. Aquest circuit es
comporta com una carrega Ry de 1.000 Q. Pero, a partir d’'una tensié de 5 V
(tant positiva com negativa) té un comportament irregular, i no ens interessa
que la seva tensid sobrepassi aquest valor. Per evitar-ho, afegim una etapa

limitadora, com es mostra en la figura 79.

Figura 77

En el problema 2, el senyal
d’entrada té forma triangular.

Figura 78

Circuits del problema 3.
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Figura 79. Circuit del problema 4

Generador Limitador Carrega
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La font de tensi6 genera una tensio Vg, i té una resisténcia interna Ry de 100
Q. Els diodes utilitzats son de silici, i tenen una tensi6 llindar de 0,7 V.

Calculeu quin és el valor Vj;,, que hem de donar a les fonts de I’etapa limita-
dora per tal que a la sortida no tinguem cap tensié més gran que 5 V ni més

petita que -S V.

Fixeu-vos que les dues fonts de tensié que hi ha en I'etapa limitadora tenen el

mateix valor (V};,).

Problema 5

Volem dissenyar una etapa limitadora mitjancant dos diodes Zener, tal com

es mostra en la figura 80.

Figura 80. Circuit del problema 5

Els dos diodes Zener tenen la mateixa tensio llindar (Vy), de 0,7 V. A més, en
tots dos diodes Zener considerem que tant la seva Ry com la seva R, son de
0 Q.

Figura 79

Circuit del problema 4.

Figura 80

Circuit del problema 5.
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L'objectiu d’aquest limitador és que la tensio a la resistencia R, no sobrepassi
els 5 V positius ni els 3 V negatius. Indiqueu quin és el valor de la tensié de
ruptura (V;) que hem d’escollir per a cadascun dels dos diodes Zener per tal
que l'etapa limitadora tingui el comportament que volem.

6.2. Resolucio
Problema 1

Tornem a dibuixar els tres circuits d’aquest problema indicant, per a cada
diode ideal, quins so6n els seus terminals positiu i negatiu (figura 81). Es ttil
fer-ho perque, tot i que no és important identificar-los per a trobar el punt de
transicio, si que cal tenir present quin terminal és el positiu i quin el negatiu

a I’hora de trobar per a quines tensions esta en directa i per a quines esta en

inversa.
Figura 81. Circuits del problema, en qué hem indicat els terminals positiu i negatiu dels Figura 81
diodes ideals
En els circuits del problema 1,
- + ; Ry ; Ry hem indicat els terminals
I<|I | AA%AY | A% positiu i negatiu dels diodes
| | ideals.
+
I I
Lt + ot SZ
v, RS 1Y, /| ® 1V, - l R,
I - I
- | = | = V1
| |
I I
I I
a) : b) : (9]

e Circuit a). En el punt de transicio, en els diodes ideals no cau tensi6, ni
tampoc no hi circula corrent. En el circuit concret que estem analitzant,
en no circular corrent per la branca on hi ha el diode, tampoc no hi ha cap
corrent que travessi la resisténcia. Si apliquem la llei d’Ohm a la resisténcia,

obtenim que no hi cau cap tensié:

Vi=R - Iz=0V (67)

Segons aixo, si en el punt de transicié no cau tensié en el diode ni en la
resisténcia, la tensi6é d’entrada val O V. Vegem que passa per a tensions su-

periors i inferiors a la del punt de transicio6.

Per a tensions d’entrada (V;) més grans que 0 V, és a dir, per a tensions
d’entrada positives, la tensioé en el terminal negatiu del diode sera més

gran que en el terminal positiu. Per tant, el diode estara en inversa. Si,
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per contra, la tensi6é d’entrada V; és negativa (és a dir, si té sentit invers al
mostrat en la figura 81 a), la tensio del terminal negatiu del diode sera més
petita que la del terminal positiu. O sigui, que el diode estara en directa.
Resumim els resultats obtinguts en la taula 6.

Taula 6. Resum de les zones de treball en el circuit a del problema 1

Tensi6 d’entrada Estat del diode
Vi<ov ON
Vi=0V Transicio
Vi>0V OFF

e Circuit b). Per a analitzar aquest circuit, ens sera d’ajuda identificar els
corrents que passen per cada branca. Ho podeu veure en la figura 82, en
qué també hem anomenat el node superior al diode com a node A, i hem

marcat el seu node inferior com a massa.

Figura 82. Circuit del problema 1 b, amb el node A i els Figura 82
corrents de cada branca indicats

En el circuit del problema 1 b,
R, indiquem el node A i els
corrents de cada branca.

® >

i o &7 ¢l3w

En el punt de transicio, la tensi6 en el terminal negatiu del diode (que esta
connectat a massa) és la mateixa que en el positiu (node A de la figura
82). Per tant, aquest terminal també té una tensié de O V. En la mateixa
figura 82 podem veure com la tensioé del node A també és la que cau a la

resisténcia R,.

Com que a la resisténcia R, no cau tensio, també el corrent I, és de 0 A.
Si apliquem la llei de Kirchhoff dels corrents al node A, tenint en compte
que ja hem trobat que Ip i I, valen O A, trobem el valor de I;:

11=ID+12=0A (68)

Si el corrent de la resisténcia Ry val 0 A, també val O la seva tensio. Per tant,
en el punt de transicio la tensié V; val el mateix que la tensi6 al node A,

que és O V.

Si augmentem la tensi6é V; per sobre dels 0 V, en el terminal positiu del

diode (el node A) tindrem una tensié més gran que en el terminal negatiu
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(connectat a massa). Per tant, el diode estara ON. Si apliquem una tensio6

d’entrada més petita que O V, el terminal positiu del diode tindra una tensio

meés petita que el terminal negatiu, i el diode estara OFF. Resumim les dades

obtingudes en la taula 7.

Taula 7. Resum de les zones de treball en el circuit b del problema 1

Tensi6 d’entrada Estat del diode
Vi<V OFF
Vi=0V Transicio
Vi>0vV ON

e Circuit ¢). En la figura 83 podeu veure el circuit d’aquest problema, on
hi ha dibuixats els corrents que circulen per cada branca, i en que hem
identificat el node superior del diode (A) i hem marcat el node inferior del

circuit com a massa.

Figura 83. Circuit del problema, amb el node A i els corrents
de cada branca indicats

Figura 83

En el circuit del problema 1 ¢,
indiquem el node A i els

R1 A corrents de cada branca.
AAAY *
—
o

+

\VA
VI ID - |2 RZ
— V1 _

En aquest cas, com que en el punt de transicié no cau tensi6 en el diode,
els dos terminals tenen la mateixa tensio. El terminal negatiu (i, per tant,
també el terminal positiu) té una tensié de -V, perque esta connectat al
terminal negatiu de la font de tensid, com es veu en la figura 83. Per tant,
en el punt de transici6 la tensié V, val -V7.

Apliquem al node A la llei de Kirchhoff dels corrents per a trobar el valor

de V; en el punt de transicio:

Vi- (V) _ 0+ (=V1)-0

h=Ip+h= —— R, (69)
V,'-R2+V]~R2=—V]~R1:>Vi-R2=—(R1+R2)~V1 (70)
v Rtk o (71)

R,
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Per a tensions d’entrada més grans que aquest valor, la tensi6 al node A
sera més gran que en el terminal negatiu del diode, i aquest estara ON. En
canvi, quan V; sigui més petita que el valor obtingut, la tensi6 al terminal
positiu del diode sera més petita que en el negatiu i, per tant, estara en

inversa. Veiem aquests resultats en la taula 8.

Taula 8. Resum de les zones de treball en el circuit ¢ del problema 1

Tensié d’entrada Estat del diode
Ri+R
Vi < -T2 Vg OFF
V= —R1R+2RZ - Transicié
Ri+R
Vi> - 1R+2 2. Vi ON

Problema 2

En I'enunciat del problema tenim com a dades la tensi6 llindar i la R del
diode, de manera que hem d’utilitzar el model simplificat per trams lineals.
En la figura 84 hem tornat a dibuixar el circuit, amb el diode substituit per

aquest model simplificat.

Figura 84. Circuit del problema 2 amb el diode substituit Figura 84
Thévenin En el circuit del problema 2,
- - - - o - - - . ! D; substituim el diode pel seu
R R ' V. R
! L E ! * ~ N s model amb tensié llindar. A
! VWV AV L1 I' MW\ + més, indiquem la part del
! ! circuit en la qual calcularem
: : I'equivalent de Thévenin.
I vi(t)<> R, I Ry Vo(®
| |
| |
| | -
| ]
b + L
Per tal de simplificar la resolucié d’aquest exercici trobarem l’equivalent de v

Thévenin de la part del circuit que hem marcat en la figura 84. Aixo és possible
L'equivalent de Thévenin

perque en aquesta part de circuit no hi ha cap diode. Recordeu que, en ser el permet simplificar una part

diode un element no lineal, no podem aplicar I'’equivalent de Thévenin a parts d’un circuit, i obtenir un
s . . p < . . . equivalent que només conté
del circuit que continguin diodes, pero si en parts que no en continguin. una font de tensié en serie

amb una resistencia. El calcul
d’aquests dos elements es fa

Per comencar, hem de trobar la resisténcia equivalent de Thévenin, a partir de de la manera segiient:
la part del circuit que hem identificat. Per a fer-ho, hem d’anul-lar la font de ° Res,iSté']Cia de

) . Thévenin. S'ha de
tensio. Recordeu que anul-lar una font de tensio significa substituir-la per un calcular la resistencia

equivalent, anul-lant les
fonts de tensié i corrent.
en la figura 85. e Tensi6 de Thévenin.
S’ha de calcular la tensié
de sortida de la part del
circuit en la qual volem
calcular I'equivalent.

curtcircuit. Teniu el circuit en que hem de calcular la resistencia de Thévenin
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Figura 85. Calcul de la resisténcia de Thévenin

R1 R3 1
A% VMV

Un procediment per a calcular la resisténcia equivalent consisteix a comengar
per la part del circuit més allunyada del punt des d’on la volem calcular (en
aquest cas, comencarem per R;) i anar agrupant amb la resisténcia que té just
al costat, una per una. Si totes dues resisténcies estan sobre la mateixa branca,
estan associades en serie. Si totes dues resisténcies estan connectades per les
seves dues branques, estan associades en paral-lel. En aquest cas, com hem
comentat, comencem per R; i mirem com esta associada amb la resisténcia
seglient (Ry). Veiem que estan connectades per les dues branques, o sigui, que
estan associades en paral-lel. Anomenarem R;, ’associacié en paral-lel entre
aquestes dues resistencies:

Ry - Ry 1.000 - 1.000
Ry =

TR +R, 1.000+ 1.000

=500 Q (72)

Un cop feta aquesta associacid, arribem al circuit de la figura 86.

Figura 86. Calcul de la resistencia de Thévenin

Si us fixeu en la figura 86, les resisténcies Ry, i R; estan en la mateixa branca.
Per tant, aquestes dues resistencies estan associades en serie. La resisténcia de
Thévenin és el resultat d’aquesta associacio:

Figura 85

Calcul de la resisténcia de
Thévenin.

Si tenim diverses resisténcies associades !u

en paral-lel, la seva resistencia
equivalent té el valor seglient:

R !
eq = 71 1
RLTUY R

=

En el cas de tenir-ne només dues,
podem utilitzar aquesta equacio
equivalent:

Figura 86

Calcul de la resisténcia de
Thévenin.
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Ry, = Rip +R3 = 500 + 500 = 1.000 © = 1 K (73)

Per a calcular la tensié equivalent de Thévenin, s’ha de trobar la tensi6 de
sortida de la part del circuit en que es vol calcular I’equivalent. Es a dir, del
que veiem en la figura 87.

Figura 87. Calcul de la tensié de Thévenin Figura 87
R, R3 Cé[cul Qe la tensié de
AVAVAY, AN\ Thévenin.
+

vo () 3 e

En aquest circuit, convé fixar-se que la resisténcia Rz té un terminal que no esta
connectat enlloc. Per aquest motiu, per aquesta resisténcia no circula corrent
i, per tant, tampoc no hi cau tensid. Aixi doncs, la tensié de Thévenin és la
que cau a la resistencia R, que es pot calcular amb un divisor de tensio:

. R o . L0000 _vi(®)
vin®) =vilh) - =5 =5 T 15601 1.000 -~ 2 (74)
Van() = 2,5 - Tr(t) V (75)

Un cop calculat I'’equivalent de Thévenin, el substituim en el circuit de I’exer-
cici, i arribem a la figura 88.

Figura 88. Circuit equivalent del problema 2. Figura 88
Thévenin Circuit del problema 2, on hi
F—_— — = — — — - D. ha aplicat I'equivalent de
Rrh + P VY R Thévenin que acabem de
calcular.
AW > W\
+
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Trobem primer el punt de transicié. En aquest, en el diode ideal D; no cau
tensid, ni tampoc no hi circula corrent. Com que en el diode ideal no circula
corrent, tampoc no en circula en cap de les resisténcies de la seva branca. Per
tant, en el seu terminal negatiu hi ha la tensié V., i aquesta mateixa tensio és
la que hi ha en el terminal positiu, on tenim v,(t). O sigui que, pel que fa a

v;(t), el punt de transici6 és quan:

Vn(t) = Ve =0,2V (76)

Vegem quin és el valor de la tensi6 d’entrada corresponent a aquesta vyy,:

Vi) =2 - V() = 0,4 V (77)

Per a tensions d’entrada més grans que aquests 0,4 V, la tensio en el terminal
positiu del diode sera més gran que en el seu terminal negatiu i per tant estara
en directa. Per a tensions d’entrada més petites que 0,4 V, el diode estara en

inversa. Vegem que passa en cada cas.

e Diode ON. En aquest cas, tenim el circuit que es mostra en la figura 89, en
el qual dibuixem el corrent de malla I.

Figura 89. Circuit equivalent del problema 2 amb el diode ON

RTh Vy Rs
ANN——WW
+
-7 TN
4 \
/ \
wo() 0 Ry Vo)
\ /
\w /

Apliquem la llei de Kirchhoff de les tensions a I'inica malla del circuit:

~ _ _ v -V,
V() + IRy + Vy + IRs + IRy =0 = [ = Ry + R+ R, (78)

Apliquem la llei d’'Ohm a la resisténcia Ry i hi substituim el valor de I
obtingut en 'equaci6 78 per a calcular vy(f):

Ry

RTh +R5 +R4 (79)

Vo(t) =1-Ry = (viu(t) = Vy) -

Figura 89

Circuit equivalent del
problema 2 quan el diode
esta en directa.
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Trobem la tensi6 de sortida a partir dels valors de les resistencies i les ten-

sions que hem obtingut fins ara:

vo(t) = 1,64 - Tr(t) - 0,131 V (80)

El valor maxim d’aquesta tensio es presenta quan Tr(t) val 1 V. En aquest

cas, la tensi6 de sortida val:

Vimax = 1,64-0,131 = 1,509 V (81)

¢ Diode OFF. En aquest cas, tenim el circuit que es mostra en la figura 90.

Figura 90. Circuit equivalent del problema 2 amb el diode OFF Figura 90
Rrh v, R, Circuit equivalent del
problema 2 quan el diode
VVYV —I + esta en inversa.

VRt () Ry Vo(©)

Si us fixeu en la figura 90, no circula corrent per la resistencia Ry, o sigui

que la seva tensio val O V.

En la taula 9 teniu un resum dels resultats que hem obtingut per a la tensio
de sortida del problema 2.

Taula 9. Resum de les zones de treball en el problema 2

Tensié d’entrada Estat del diode Tensié de sortida
vi(t) < 0,4V OFF Vo) =0V
vi(t)=0,4V Transicioé vo(t)=0V
vi(H) > 0,4V ON vo(t) = 1,64 - Tr()— 0,131V

La tensio de sortida tindra la forma indicada en la figura 91. Com es pot obser-
var, el circuit ha actuat com un rectificador de mitja ona. Es a dir, ha eliminat

les tensions negatives que hi havia a I’entrada.
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Figura 91. Tensi6 de sortida del problema 2

vo(® (V)
5V

~ IAAC A e

Fixeu-vos que, en cada periode, el diode esta més temps en inversa que en
directa. Aix0 és perque, en prendre el model de diode amb tensi6 1lindar, el
punt de transicié no coincideix amb una tensi6é d’entrada de 0 V siné que,
com hem resumit en la taula 9, la tensié de sortida deixa de ser 0 V quan la

tensi6 d’entrada val 0,4 V.
Problema 3
En la figura 92 teniu els circuits del problema 3, en queé hem substituit els LED

pels seus equivalents amb tensio llindar. A més, hi hem indicat el node que

utilitzarem com a massa en cada cas.

Figura 92. Equivalents dels circuits del problema 3

2V

|
|
|
|
|
I 2v—s
|
|
|
|
i

Recordeu que un LED emet llum quan esta en zona de conduccio6 i, per tant,
quan el diode ideal que forma part del seu model simplificat esta ON. Vegem
que passa en cadascun dels circuits:

e Circuit a). Per a ajudar-nos en la nostra analisi, convé trobar primer per a

quina tensi6 d’entrada ens trobariem en el punt de transicio.

En el terminal negatiu del diode tenim la tensio llindar (1,7 V). Per a tro-
bar la tensi6 en el seu terminal positiu, convé tenir en compte que per
la resisténcia no circulara corrent i, per tant, tampoc no hi caura tensio.
D’aquesta manera, en el terminal positiu tindrem la tensi6é generada per

la font d’entrada. En el punt de transicio, en els dos terminals del diode

Figura 91

Tensié de sortida del
problema 2.

Figura 92

En els circuits del problema 3
hem substituit els diodes pel
seu model amb tensié llindar.
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hauriem de tenir la mateixa tensi6. Per tant, en el punt de transici6 la

tensié d’entrada hauria de ser d'1,7 V.

En el cas que ens trobem, la tensié d’entrada és més gran, i per tant també
ho és la tensi6 en el terminal positiu del diode D. Per tant, aquest estara
ON. Aixo0 ens indica que, en aquestes condicions, el LED esta ences, i emet

Hum.

e Circuit b). Per a saber si el LED esta ences, calculem primer per a quina

tensio d’entrada ens trobariem en el punt de transicio.

El terminal positiu del diode esta connectat a massa, o sigui, que té una
tensié de O V. En el punt de transicio, no circulara corrent per la seva branca
i, per tant, no caura tensio a la resistencia. En el terminal negatiu del diode
tindrem la tensio de la font més la tensio llindar. Cal tenir en compte que la
font amb tensio llindar esta posada en sentit contrari que la font d’entrada

i, per tant, la tensio en el terminal negatiu val:
Vp.=V;-1,7V (82)

En el punt de transici6, els terminals positiu i negatiu del diode tindran la
mateixa tensioé (0 V). En el terminal negatiu, tindrem aquesta tensié quan
la tensi6 d’entrada sigui d'1,7 V.

En el nostre cas, la tensié d’entrada és de 2 V. Es a dir, més gran que en el
punt de transicié. Si augmentem la tensi6é d’entrada per sobre del punt de
transicid, estem augmentant la tensié del terminal negatiu del diode D. Per
tant, aquest es trobara OFF. Aixo implica que el LED del problema estara
apagat.

e Circuit ¢). Vegem per a quina tensié d’entrada ens trobariem en el punt de

transicio.

El terminal negatiu del diode ideal D té una tensi6 de 1,7 V, cosa que ens
dona la seva tensi6 llindar. Per a calcular la tensio del terminal positiu,
aplicarem la llei de Kirchhoff dels corrents al node A tenint en compte
que, en el punt de transicio, en el node A haurem de tenir una tensié de
1,7 V:

Vi-V V4-0
IR1=IR2+ID:>ITA= AR

+0 (83)

Substituim en aquesta equaci6 el valor de la tensio Vjy:

= — V;=34V (84)




CC-BY-SA ¢ PID_00213638 93

El diode

En les condicions de 'exercici, la tensié d’entrada és més petita que la del
punt de transicié. Per tant, en el terminal positiu del diode (el node A) hi
haura una tensié més petita que en el seu terminal negatiu, i el diode estara
OFF. O sigui, en aquestes condicions el LED estara apagat, i no emetra llum.

Problema 4
Per a analitzar el circuit del problema, substituim els seus diodes pel model

simplificat adient. Com que a l’enunciat ens indiquen el valor de la Vy, pero
no el de Ry, utilitzem el model amb tensio llindar, com es veu en la figura 93.

Figura 93. Equivalent del circuit del problema 4

VAN —
S
g v l ¥

Vv,

% R, Vo)

V

lim lim

e

En la figura 93 observem que el terminal positiu del diode D; coincideix amb
el terminal negatiu del D,. Es el node indicat com a A en la mateixa figura.

Analitzem el punt de transicié de cadascun dels dos diodes.

En el terminal negatiu del diode D, tenim la tensio del node inferior del circuit
(que, en ser massa, val O V) més la tensi6é de la font Vj;, més la tensié de la
font V,:

Vp,o =0+ Vi + Vy = V3 +0,7 V (85)

Per tant, aquesta mateixa sera la tensié que hi haura al node A en el seu punt
de transici6. Per a tensions de V4 més grans que aquest valor, el diode tindra
meés tensio en el terminal positiu que en el negatiu, i per tant estara en directa.

Per a valors més petits que V,, estara en inversa.

Si ens centrem ara en el diode D5, veiem que en el seu terminal positiu tenim
fonts amb el mateix valor que el que teniem en D, perd posades en sentit
contrari. Per aixo, en el punt de transici6 del diode D, tindrem aquesta tensio

en el seu terminal positiu:

Ve = 0+ (Vi) + (=Vy) = =Vijy, 0,7 V (86)

Figura 93

Circuit del problema 4, en
que s’han substituit els
diodes pel seu model amb
tensio llindar.
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Aquesta sera també la tensi6é al node A en el punt de transicié de D,. Per
a tensions més grans que aquest valor, el diode D, tindra més tensié en el
terminal negatiu que en el positiu, i estara OFF. Per a valors més petits que Vy,
estara ON.

Si fem una analisi previa dels resultats obtinguts fins ara, veiem que en cap
cas no podrem tenir alhora els dos diodes ON, perqueé implicaria tenir a la
mateixa vegada una tensi6 V, més gran que (Vj;,, +0,7) V i més petita que
(~Viim —0,7) V, fet que és impossible. Teniu un resum de l'estat dels diodes en
la taula 10.

Taula 10. Resum de les zones de treball en el problema 4

Tensié del node A Estat de D, Estat de D,
Va < Vim-0,7 V OFF ON
Vo=-Vim-0,7V OFF Transicié
~Vim=0,7V < V4 < V;,+0,7V OFF OFF
Vy=Vim+0,7V Transicioé OFF
Vo> Vim +0,7V ON OFF

Analitzem primer que passa en el punt de transicié de cada diode:

e Cas 1: transicié de D,. En aquest cas, tenim el diode D; en inversa, i el
substituim per un circuit obert, com podeu veure en la figura 94. La branca
on hi havia aquest diode queda desconnectada del circuit, i per tant no
afecta els calculs en aquest estat.

Figura 94. Equivalent del circuit del problema 4 quan D; és en el punt de transicié Figura 94

Equivalent del circuit del
problema 4 quan D5 és en el
punt de transicié. En aquest
cas, el diode D, esta en

A
’ - w inversa.
A,

y =
V L

lim ——_ -

\Y

V.

lim

v Vi L
O i
T

Fixeu-vos com, en aquest cas, la tensi6 en el node A és directament la
generada per les dues fonts que estan en la mateixa branca que D;. Es a dir,

en aquest punt tenim que:

Va==Viim-0,7V (87)
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En el nostre cas, segons I'enunciat de 1'exercici, ens interessa que la tensio6
V4 no pugui ser més petita que -5 V. Per a aquest valor, calculem la tensio
d’entrada tenint en compte que en el punt de transici6 Ip ha de valer 0 A:

Calculem la tensi6é d’entrada en aquest punt de transicio:

Ve—Vi _ V4-0 _ Ve-V4  V,
R, 0t TR T 100 1.000 (88)
1.100

Per a tensions de V; més grans que -5,5 V, el diode D, estara OFF, perque
la tensi6 en el seu terminal negatiu (el node A) sera més gran que en el
positiu. Per tant, tindrem una V, més gran que -5 V, o sigui, que aquest no

deixaria de ser el limit inferior per a la tensi6 de sortida.

Per a tensions de V; més petites que -5,5 V, el diode D, estara ON i, per
tant, les fonts de tensi6 de la branca del diode ens forcaran a la sortida el
valor de -V};,, — 0,7 V que hem calculat abans. Vegem per a quin valor de

Viim aconseguim aquesta limitacio:

Vi=-5=-V;,-07V= V;;,=5-0,7=43V (90)

Segons aquest resultat, per a limitar la tensié negativa a -5 V, necessitem
una font Vj;,, de 4,3 V.

e Cas 2: transicié de D;. En aquest cas, el diode D, esta en inversa, i el po-
dem substituir per un circuit obert (figura 95). En la mateixa figura podeu

observar que la branca on hi havia D, queda desconnectada del circuit.

Figura 95. Equivalent del circuit del problema 4 quan Dy és en el punt de transicié Figura 95

Equivalent del circuit del
problema 4 quan D és en el

A
/\/\/\, T punt de transicié. En aquest

+ cas, el diode D, esta en

inversa.
v () R. Vo(®)
g V,=— V= L
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En aquest punt de transicio, la tensi6 al node A és directament la que ens

proporcionen les fonts que hi ha en la mateixa branca que el diode D;:

Vi=Viy+0,7V 1)

En les tensions positives, 'enunciat del problema ens indica que la ten-
si6 de sortida (que és V,) no pot sobrepassar els 5 V. Calculem la tensio
d’entrada en aquest punt de transicio:

Ve-Vi o Vi-0  Ve-Vi V4

R "C*"R 7100  1.000 ©2)
1.100

Ve=Toop Va=L1-Va=55V 93)

Quan V; sigui més gran que 5,5 V, el diode D; estara en directa, perque
la tensi6 en el seu terminal positiu (el node A) sera més gran que en el
negatiu. Per tant, com a tensié de sortida tindrem la tensié forcada per
Viim 1 V. Calculem el valor de Vj;,, que ens provoca una tensi6é al node A

de 5 V en aquestes condicions:

Vi=5=Vy+0,7 = Vn=5-0,7=43V (94)

Obtenim la mateixa tensié Vj;,, per a limitar tensions positives que la que

haviem obtingut per a tensions negatives.

Per a tensions de Vg més petites que 5,5 V, el diode D; estara OFF, i tindrem

al node A una tensi6 més petita que 5 V, que compleix els requisits de

I’enunciat.
Per tant, si resumim els resultats obtinguts, per mitja d'un valor de 4,3 V per Recordeu que Vi, & el valor de les 0
.z . T . iy dues fonts de tensié que hi ha en la
a Vj;,, la tensio de sortida es veura limitada a 5 V, tant en tensions positives figura 79, una en la Sranca del diode
. . .2 . .z Dy, ilalt la b de Dy.
com negatives. Obtindrem aquesta tensi6 de sortida de 5 V quan la tensio del 1 et enabranca de 2

generador (V) sigui de 5,5 V.

Problema 5

Per a solucionar aquest problema, el primer que cal fer és substituir els dos En el subapartat 2.3.4. podeu veure el 0
. .z . model simplificat de diode amb tensié

diodes Zener pel model amb tensi6é de ruptura. En aquest cas, no s’ha de di- de mptur;’

buixar la resisténcia Rs, perqué en "enunciat del problema s’ha indicat que
val 0 Q. En la figura 96 podeu veure el circuit del problema 5, en qué s’han
substituit els dos diodes Zener pel seu equivalent circuital.
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Figura 96. Circuit del problema 5 amb els diodes Zener substituits pel model
amb tensié de ruptura

Ry
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7z |
115 Dy,
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' |
TO R SRR
L
75 |
:D21 Dzz:
| L I
LV, —__—VZZ|
- T |

Fixeu-vos que el diode Z; original I’'hem substituit per dues branques en pa-

ral-lel:

e La primera branca conté un diode ideal Dy; i una font que es correspon
amb la tensi6 llindar del diode Zener (V). En aquest cas, el diode i la font
es troben dibuixats en el mateix sentit que el diode Zener original (Z;).

e La segona branca conté un altre diode ideal (D;2) i una font (V,;), que es

correspon amb la seva tensié de ruptura.

Fixeu-vos que la primera branca es correspon amb el comportament del diode
Zener en polaritzaci6 directa, i la segona branca, amb el seu comportament en

polaritzacio inversa.

El segon diode I'hem substituit de manera equivalent pero, com que els dos
diodes Zener de la figura 80 estaven disposats en sentit invers, també ho estan

els diferents elements dels seus equivalents circuitals.

Veiem com circula el corrent en aquest circuit. Els diodes ideals que apareixen
en la figura 96 ens indiquen en quin sentit pot circular el corrent electric.

Veiem que passa en cadascun d’aquests diodes ideals:

e Pel diode Dy; el corrent ha de circular en sentit ascendent. Es a dir, si el
corrent intentés circular en sentit descendent, el diode D;; estaria OFF i no

deixaria que circulés en aquest sentit per la seva branca.

Figura 96

En el circuit del problema 5,
substituim els diodes Zener
pel model complet amb
tensié de ruptura.
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e Pel diode Dy, el corrent només pot circular en sentit descendent.
e Pel diode D,; el corrent ha de circular en sentit descendent.
e Pel diode D5, el corrent només pot circular en sentit ascendent.

Fixeu-vos que, per tal que el sentit del corrent en 'etapa limitadora sigui as-
cendent, han d’estar ON els diodes D11 i Dy,. En aquest cas, el corrent eléctric
circulara des de massa, a través de V,,, Dyy, Vy i D11. En canvi, per tal que el
sentit del corrent sigui descendent, els diodes D1, i 21 han d’estar en directa, i
el corrent electric circulara a través de D1z, V,1, D2y i V. També hi haura un
tercer cas, en que tots els diodes estiguin OFF, en el qual no circulara corrent

ni en sentit ascendent ni en sentit descendent per 1'etapa limitadora.

Tenint en compte aquest comportament, podem considerar que la branca on
hi ha el diode Dq; ila branca on hi ha el diode D,, estan en série. De manera
equivalent, considerem que estan en serie la branca on hi ha D;; i la branca

amb D;;. Podeu observar aquest fet en el circuit equivalent de la figura 97.

Figura 97. Circuit del problema 5 amb els elements reordenats

=
1
™~
A
N

Observeu que ara tenim dues branques en paral-lel. En la primera tenim els
diodes ideals D i Dy, i les fonts de tensio Vy i V,,. En la segona branca tenim

els diodes ideals Dj; i D5y, i les fonts de tensié V,; i V.

En aquest punt cal fer una consideracio. Els diodes Dy, i D;, estaran tots dos
sempre en el mateix estat. Es a dir, estaran tots dos ON o tots dos OFF, perd no
pot ser que en tinguem un ON i l'altre OFF. Es a dir, en conjunt es comporten
com si fossin un sol diode ideal. El mateix passa amb els diodes Dy i D,;. Tots

dos estaran ON alhora, o estaran OFF.

Es a dir, aquest circuit tindra el mateix comportament que hem vist en 'etapa
limitadora del problema 4. En aquest cas, hem vist que 'etapa que té el diode

ideal en sentit ascendent (D11 i D22) €s el que funciona com a limitador per a

Figura 97

Per tal de veure millor el
comportament del circuit,
n’hem reordenat els
elements. El circuit obtingut
és equivalent a I'anterior.
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tensions negatives, i I'etapa que té el diode ideal en sentit descendent (D i
D») limita les tensions positives.

Si seguim aquesta analogia amb el problema anterior, veiem que el valor limit
per a tensions positives sera la suma de les fonts de tensi6 de la branca on hi
ha els diodes en sentit descendent. Anomenem Vy;,,,, aquesta tensi6 limitadora
positiva:

Viime = VY +Va 95)

Segons l’enunciat, I’objectiu de I’etapa limitadora és que aquesta Vj;,,, sigui de
5 V. A més, si tenim en compte que V; val 0,7 V, podem obtenir el valor de la

tensié de ruptura que hem d’escollir per al diode Zener Z;:

V,1=5-0,7=43V (96)

Per a tensions negatives, fem una analisi equivalent. En aquest cas, ens hem de
fixar en la branca de la figura 97 en que els diodes estan en sentit ascendent.

Anomenem Vj;,,_ la tensi6 limit negativa:

Viim-=Vy+ Vg 97)

En aquest cas, Vj;,,_ ha de ser 3 V. Per tant, obtenim el valor de la tensi6 de
ruptura del diode Zener Z;:

Vyp=3-0,7=23V (98)

Es a dir, per a assolir 1'objectiu de I’etapa limitadora, hem d’escollir un diode
Zener Z; amb una tensi6 de ruptura de 4,3 V, i un diode Zener Z, que tingui

una tensi6 de ruptura de 2,3 V.
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Resum

En aquest modul hem apres que els materials semiconductors séon la base de
I'electronica actual. En aquests, el corrent circula per mitja d’electrons lliu-
res i de forats. Per mitja del dopatge, podem modificar les caracteristiques
electriques d’aquests materials per tal de regular-ne la conductivitat.

Quan unim un semiconductor de tipus P i un de tipus N, obtenim un diode,
que basicament és un dispositiu que deixa passar el corrent en un sentit, i que
el bloqueja en l'altre sentit. Tot i que el comportament complet del diode és

complex, el podem aproximar mitjancant uns models simplificats:

e Model ideal. En aquest model simplificat, el diode condueix corrent elec-
tric quan té una tensi6 positiva, i no en condueix quan té una tensié ne-

gativa.

e Model amb tensio llindar. En aquest model, es pren en consideracio la
tensio llindar (Vy) del diode. En aquest cas, el punt de transici6é del diode

jano es troba en els 0 V, sind en aquesta tensi6 llindar.

e Model per trams lineals. En la utilitzaci6 d’aquest model simplificat con-

siderem que, quan el diode es troba ON, introdueix un efecte resistiu (R;).

¢ Model amb tensi6 de ruptura. El funcionament del diode Zener es basa
en aquest model simplificat, segons el qual en polaritzacié inversa el diode

Zener també pot conduir corrent, a partir de la seva tensié de ruptura (V).

També hem vist els conceptes de resisténcia estatica i resisténcia dinamica,
que ens soOn utils per a analitzar circuits que contenen diodes quan estem

treballant en petit senyal.

Després, hem presentat certes configuracions basiques de circuits amb diodes,
que tenen aplicacions especifiques:

e Alguns circuits ens permeten utilitzar el diode per a rectificar senyals, de

manera que s’eliminin les tensions negatives.

e Altres circuits utilitzen el diode com a limitador, per tal que no sobrepassi

un cert valor que pugui fer inservibles alguns circuits.

e També hi ha altres circuits que utilitzen el diode Zener per a regular una
tensioé que hauria de ser continua, pero que és poc estable.



CC-BY-SA o PID_00213638 101 El diode

Finalment, hem vist alguns tipus de diodes amb caracteristiques especials,
com els fotodiodes, que generen un corrent eléctric quan estan il-luminats, o
els LED, que emeten llum quan els travessa un corrent electric.
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Exercicis d’autoavaluacio

1. En la banda de conducci6...
a) ... els electrons tenen més nivell d’energia que en la de valéncia.
b) ... els electrons es poden moure lliurement.
¢) ... d'un atom neutre no hi ha cap electré.
d) Totes les respostes anteriors son correctes.

2. En els materials semiconductors de tipus P...
a) ... els portadors majoritaris son els electrons lliures.
b) ... els portadors majoritaris son els forats.
¢) ... no hi pot haver corrent electric.
d) ... els atoms no tenen electrons a la banda de valéncia.

3. Quan unim dos semiconductors per a formar una uni6 PN...
a) ... tots els forats de la zona P es combinen amb els electrons de la zona N.
b) ... la tensi6 de la zona P és més gran que la de la zona N.
¢) ... es produeix un intercanvi de forats i electrons lliures entre el semiconductor P i I'N.
d) ... les zones més llunyanes a la unié queden lliures de forats i d’electrons lliures.

4. Quan un diode esta polaritzat directament...
a) ... sempre condueix corrent eléctric.
b) ... si augmentem molt la tensi6, arribem a la zona de ruptura.
) ... per a tensions petites, el diode no condueix.
d) ... el corrent circula des del seu terminal negatiu al positiu.

5. Quan en un diode ideal es produeix la transicié de zona de tall a zona de conducci6...
a) ... la seva tensi6 val 0 V.
b) ... les tensions del seu terminal positiu i negatiu sén iguals.
¢) ... no el travessa cap corrent.
d) Totes les respostes anteriors son correctes.

6. En el model simplificat amb tensi6 llindar del diode...
a) ... es té en consideracio la resistencia Ry, perd és molt petita.
b) ... circula pel diode un petit corrent quan esta en polaritzaci6 inversa.
c) ... el diode comenca a conduir quan hi cau una tensi6é de 0 V.
d) ... es té en consideracio la tensi6 V.

7. Un rectificador de mitja ona...
a) ... elimina les tensions negatives del senyal d’entrada.
b) ... transforma en positives les tensions negatives del senyal d’entrada.
) ... es pot fer amb un pont de diodes.
d) ... necessita com a minim dos diodes.

8. Un regulador de tensio...
a) ... també es pot anomenar rectificador de tensio.
b) ... es modelitza a partir d'un diode rectificador.
) ... provoca perdues respecte de la tensié que es vol regular.
d) Totes les respostes anteriors son falses.

9. Un fotodiode...
a) ... és més sensible a la llum si li arriba de manera perpendicular.
b) ... té el mateix comportament que un diode rectificador si es troba en polaritzacié
directa.
) ... ha d’estar en zona de tall en polaritzaci6 inversa per a transformar la llum rebuda en
corrent electric.
d) Totes les respostes anteriors son correctes.

10. Un diode LED...
a) ... només pot emetre llum verda, vermella, blava i groga.
b) ... té el mateix comportament que un diode rectificador, perd amb uns valors més grans
pera Vy.
¢) ... ha d’estar en zona de tall en polaritzaci6 inversa per a poder emetre.
d) ... presenta un alt consum de potencia.
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Solucionari

1.d;2.b;3.¢;4.¢;5.d;6.d; 7.a;8.¢;9.d; 10. b

Glossari
aillant m Material que no condueix corrent electric
banda [ Interval d’energia en que es disposen els electrons en els materials d’estat solid.

banda de conduccié f Banda amb energia superior a la de valéncia, on els electrons es
mouen lliurement.

banda de valéncia f La darrera banda que conté electrons en un material solid.

circuit limitador m Circuit que no permet que la tensié superi un cert valor (positiu o
negatiu).

circuit retallador m sin. limitador.
conductor eléctric m Material que condueix corrent eléctric
directa f Estat del model ideal de diode, en el qual es comporta com un curtcircuit.

diode m Dispositiu electronic no lineal de dos terminals basat en una unié PN, que basicament
permet el pas del corrent electric a través seu en un sentit, pero el bloqueja en sentit contrari.

diode ideal m sin. model ideal
diode rectificador m Fl tipus basic de diode.
diode Zener m Tipus de diode preparat especialment per a treballar en zona de ruptura.

dopatge m Procés que consisteix a injectar impureses en un semiconductor per modificar
les seves caracteristiques electriques.

electré lliure m Electr6 en banda de conducci6, que es pot moure lliurement.

forat m Posici6 lliure que deixa un electr6 quan abandona la banda de valéncia. Electricament,
es considera una particula amb la mateixa carrega que un electrd, perd de signe positiu.

fotodiode m Diode que, quan es troba en polaritzaci6 inversa, condueix un corrent propor-
cional a la intensitat de la llum que rep.

impureses f, pl Atoms que s’afegeixen al semiconductor en el dopatge, per afegir-li forats o
electrons lliures.

inversa f Estat del model ideal de diode, en el qual es comporta com un circuit obert.

LED m Acronim de light emitting diode (diode emissor de llum). Diode que emet llum quan
es troba en zona de conduccio.

model amb tensio llindar m Model simplificat de diode que considera que condueix en
tensions més grans que la tensié llindar, perd que no condueix per a tensions més petites.

model ideal m Model simplificat de diode que considera que condueix en tensions positi-
ves, i no condueix en negatives.

model per trams lineals m Model simplificat de diode basat en el model amb tensi6é
llindar, perd que considera un comportament equivalent a una resisténcia en conducci6.

OFF sin. inversa.
ON sin. directa.

polaritzacio f Aplicacié d’una diferencia de potencial a un dispositiu. La polaritzacié pot
ser directa o inversa.

pont de diodes m Circuit configurat a partir de quatre diodes que pot actuar de rectificador
d’ona completa.
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rectificador m Circuit que no deixa passar tensions negatives.

rectificador de mitja ona m Rectificador que transforma les tensions negatives en tensi6é
nul-la.

rectificador d’ona completa m Rectificador que transforma les tensions negatives en
positives.

regulador m Circuit que, a partir d'una tensié que hauria de ser constant perd té un com-
portament irregular, n’obté una de completament constant.

semiconductor m Material en el qual podem regular el corrent que hi circula.

tensio de ruptura f Valor de la tensié V; a partir de la qual, en polaritzacié inversa, el
diode no pot continuar bloquejant el corrent electric.

tensid llindar [ Valor de la tensi6 V, a partir de la qual, en polaritzaci6 directa, el diode
condueix corrent.

unié PN f Uni6 de dos materials semiconductors, un de tipus P i un altre de tipus N. Es la
base fisica del diode.

zona de conduccié f Zona de treball del diode en la qual condueix corrent eléctric.

zona de ruptura f Zona de treball del diode en polaritzaci6 inversa en la qual no pot seguir
bloquejant el corrent electric.

zona de tall / Zona de treball del diode en la qual el diode no condueix corrent eléctric.
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