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EL DIODO DE UNION

1. La uniéon pn en equilibrio

La unién de un semiconductor de tipo p con un semiconductor de tipo

n forma un diodo de unidén (unién pn ).

Vamos a estudiar lo que sucede cuando situamos en contacto dos
muestras del mismo material semiconductor, pero una de ellas de tipo p Y la

otra de tipo n. Para ello es importante introducir una serie de conceptos (figura

1):

(a) Unién metalurgica: plano matematico que separa las zonas

correspondientes a los tipos p y n.

(b) Zona de transicién o de carga espacial: regién reducida (~10-¢ a
10-4 cm de espesor) adyacente por el lado p y por el lado n a la

union metalurgica (su anchura es W = x + Xp).
(c) Regiones neutras: Region comprendida entre los bordes de la
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EL DIODC DE UNION

zona de transicion y los planos donde terminan los
semiconductores tipos p y n (sus anchuras son Wy = X, - Xp

y Wn =X - Xp).

(d) Contactos metalicos u éhmicos: Planos donde finalizan las

regiones neutras.
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Figura 1

En nuestro estudio nos vamos a ocupar Unicamente de la union
abrupta en la que la densidad de atomos dopantes sufre un cambio brusco de
un valor N, enla zona p a otro valor estacionario Ny en el lado n. Se dice que
dicha union es simétrica si N5 = Ny, y asimétrica cuando N, # Ng. En esta dltima
situacion, si Ny > Ny la unién es pnt, y si Ny < Ny se trata de una union p*n.

En primer lugar estudiaremos la union pn en equilibrio, es decir,

cuando no esta sometida a ninguna accién externa.
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Si los dos semiconductores, el tipo p y el tipo n, se ponen en contacto
(figura 2), se produce un flujo de huecos de la zona p a la zona n, y un flujo de
electrones de la zona n a la zona p. Este doble flujo da lugar a una doble capa
de cargas positivas y negativas a ambos lados de la unién, en la regién de
transicion, de modo que se crea en ésta un campo eléctrico, E, y, por tanto, se
establece una diferencia de potencial en dicha region, la cual, al llegarse al
equilibrio, se opone al flujo de huecos y electrones a través de la unién. Esta
d.d.p. se denomina barrera de potencial, V.

Fijémonos en el movimiento de los huecos (subindice p); la situacion
para los electrones es igual y opuesta. A causa del acercamiento de los
electrones y los huecos se produce una recombinacion de éstos, por lo que el
numero de huecos en el semiconductor tipo n tiende a disminuir, y esto permite
que una pequefia corriente |y, fluya continuamente desde el lado p al lado n
(corriente de difusién). Al mismo tiempo, debido a la excitaciéon térmica, se
producen pares electron-hueco en el semiconductor tipo n, y estos huecos

pueden fluir a través de la unién al lado p con una intensidad lop (corriente de
arrastre). En el equilibrio Iy, = lp5. Analogamente, para los electrones (subindice
n) se obtendria |y =1an, por lo quesi ly=lip+1lyp, ¥y Iy =1Ipp+ 12y, entonces

|1 = |2.
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EL DIODO DE UNION

2. La unién pn polarizada

Fijemonos en las figura 3. Al aplicar una d.d.p. entre los extremos del
diodo, si la polaridad es la correspondiente a la figura 3 (a), los electrones de la
capa n y los huecos de la capa p son impulsados hacia el centro del cristal. La
gran cantidad de portadores que se acumula en la zona fronteriza origina un
intenso intercambio de electrones y de huecos vy, por tanto, circula una corriente
intensa (Polarizacion directa).

En cambio, si la polaridad de la pila se invierte, figura 3 (b), tanto los
electrones como los huecos se alejaran de la frontera de separaciéon, dando
lugar a la produccion de un campo eléctrico dentro del cristal que anulara el

campo aplicado y circulara una corriente muy débil (Polarizacion inversa).
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Figura 3
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EL DIODO DE UNION

La explicacién de estos dos fenémenos es sencilla. En el caso de la
polarizacion directa, y fijandonos en el movimiento de los huecos, (figura 4),
al aplicar una d.d.p. V, con el lado p unido al terminal positivo y el lado n al
negativo, la d.d.p. a través de la unién disminuye, siendo ahora, Vg - V. Esto
permite una mayor corriente |y, hacia la derecha, sin afectar sustancialmente a
la corriente I, que va hacia la izquierda, generada por excitacion térmica (lyp >
lp). De este modo se obtiene como resultado una corriente neta de huecos lyp -
lop a traves de la unién hacia la derecha, corriente que aumenta muy
rapidamente con V, a causa del mayor suministro de huecos desde el lado p al
n. Para los electrones se tendria una corriente hacia la derecha, Iy, - lIop, por lo

que la corriente total de electrones y huecos sera |4 - |5, hacia la derecha.
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Figura 4

En el caso de la polarizacion inversa, y fijandonos de nuevo en el
movimiento de los huecos, (figura 5), al aplicar una d.d.p. V, con el lado p unido

al terminal negativo y el lado n al positivo, la d.d.p. a través de la uniéon aumenta,
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siendo ahora, Vo + V. Esto reduce el valor de |y, sin cambiar realmente la
corriente I, hacia la izquierda, generada térmicamente. Luego, al disminuir |y
conforme aumenta V, la corriente neta hacia la izquierda, Ipp, - l1p, @ través de la
unién se aproximara al valor constante |, a medida que la d.d.p. V aumenta.
Para los electrones se obtendria, I, - 114, ¥ la corriente neta total hacia la

izquierda sera |, - Iy, que se aproxima a |, al disminuir |4.
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Figura 5

La figura 6 muestra la grafica de la corriente neta hacia la izquierda a
través de la unién en funcién de V, considerando V como positiva cuando
estamos en el caso de la polarizacién directa y negativa si es la inversa. La

corriente neta esta expresada en forma muy precisa por la ecuacion:
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=1y -lo=lo[exp(eV/KT)-1]

Figura 6

Resumiendo, una tensién V de polarizacion directa da origen a una
corriente directa apreciablemente intensa. La misma tensién V de polarizacién
inversa da lugar a una corriente inversa muy deébil. Este efecto es similar al que
se presenta en los diodos de vacio, los cuales conducen cuando la polarizacion
hace positiva la placa frente al catodc y no conducen si la polarizacién es de

sentido contrario.

En consecuencia, si se aplica una d.d.p. alterna entre p y n, el sistema
s6lo dejara pasar corriente en el caso de la polarizacién directa y, por tanto,
actuara de rectificador de la corriente alterna, pues favorece el paso de la

corriente en la direccion p — n.
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EL DIODO DE UNION

3. Corrientes de electrones y huecos en un
diodo de union

En la siguiente tabla se han esquematizado los procesos descritos en
el apartado anterior tanto para electrones (subindice n) como para huecos

(subindice p).

EN EL EQUILIBRIO COEXISTEN EN EL MATERIAL
CUATRO TIPOS DISTINTOS DE MOVIMIENTOS DE
CARGAS A TRAVES DE LA UNION pn

. Sentido y tipo de
Simbolo Proceso corriente  eléctrica
. . —_—
Corriente debida a huecos de la zona v
I1 p. con energia suficiente para atra- /// n
P vesar la barrera de potencial y que 4
pasan por difusién a la zona n corriente de difusién
. . _—
Corriente debida a electrones de la -
1 zona p, con energia suficiente para / n
In ) . - i
atravesar la barrera de potencial y
que pasan por difusién a la zona p corriente de difusién
Huecos producidos por agitacion  tér- %
12 mica en la zona n que, hallindose ﬁ/ n
p cerca de la unidn, son desplazados por Z

efecto del campo E hacia la zona p corriente de arrastre
[4

Electrones producidos por agitucién ~
[ térmica en la zona n que, hallindo- 7 n
2n A

se cerca de la unién, son desplazados
por efecto del campo E hacia la zona P| corriente de arrastre
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EL DIODO DE UNION

CORRIENTE DE DIFUSION L=T* 1,
—_—
CORRIENTE DE ARRASTRE L= Tyt 1y
-
CORRIENTE TOTAL QUE ATRAVIESA =1 -1,
LA ZONA DE TRANSICION
UNION pn EN EQUILIBRIO =0
Il - 12 = O Il = 12
UNION pn POLARIZADA i* 0
=1 -1
Polarizacidon directa I, >1, T 1 2
A n
=1 -1
Polarizacién directa I, <1, T 2 1
-—
7
7
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EL DIODO DE UNION

4. Caracteristicas tension-corriente de un diodo
de unidn

41.- TER ESTATI Y DIN

En la figura 7 se muestra la curva caracteristica de estos diodos con la
de una resistencia 6hmica para su comparacion. En la resistencia se cumple la
ley de Ohm, pero en el diodo no. La ecuacién que nos da la intensidad de
corriente, |, en funcién del voltaje, V, recibe el nombre de Ecuacién del diodo o
de Shockley:

| = Iof exp(V/Vp) - 1]

donde |, es la intensidad de saturacion (correspondiente a la intensidad |,
del apartado anterior) y V1 el potencial equivalente de temperatura que vale

kT/e, donde T la temperatura, e la carga del electrén y k la constante de

Boltzmann.

Polarizacién

DIODO directa

RESISTENCIA
OHMICA

\%

Polarizacion
inversa

Figura 7
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EL DIODO DE UNION

La expresion anterior configura el modelo analitico del diodo, y
describe con precision el comportamiento interno del dispositivo para corrientes
directas y polarizaciones inversas moderadas, pues para polarizaciones
inversas grandes existe un valor del potencial a partir del cual la intensidad de

polarizacion inversa deja de ser constante y decae de una forma brusca.

La grafica de la intensidad en funcién de la tensién aplicada recibe el
nombre de caracteristica dinamica del circuito. La caracteristica
estatica, que no es sino la curva intensidad-tensién del diodo, y la
caracteristica dinamica se diferencian en la caida de tensién en la resistencia de
carga. La caida de tensién hace disminuir la tensién entre anodo y catodo
correspondiente a una tension de entrada dada.

4.2.-LINEA D R

Si consideramos un circuito como el de |a figura 8, |a intensidad de la
corriente que circula por el circuito esta determinada por la ecuaciéon de la
tensién: V = IR_ + Vp, donde Vp es la tensién en el diodo. Despejando la

intensidad 1:

Para encontrar la intensidad hay que resolver el sistema de
ecuaciones constituido por esta ecuacion y la ecuacién caracteristica del diodo
(gréfica intensidad-tension, [-Vp). En realidad, la solucién se obtiene
graficamente, puesto que la caracteristica intensidad-tension del diodo en
ocasiones se determina de forma experimental. Partiendo de un valor V de la
tension de entrada se representa graficamente la ecuacién anterior junto con la

curva caracteristica del diodo. La gréafica de la ecuacion anterior es una recta de
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EL DIODO DE UNION

pendiente -1/R_ que corta a los ejes coordenados en Vp =V yen | =V/R. La
interseccién de esta llamada linea de carga con la caracteristica del diodo da
la intensidad de la corriente cuando la intensidad aplicada es V4 (figura 9).
Asimismo, puede calcularse graficamente la d.d.p. entre los extremos del diodo,
Vp.
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Figura 9
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5. El diodo como rectificador

La union pn constituye un dispositivo rectificador de la corriente
alterna pues permite el flujo facil de cargas en una direccién (polarizaciéon
directa) pero se opone al paso de la corriente en la direccion opuesta
(polarizacion inversa). El diodo de unién actua, en este sentido, como el diodo

de vacio analizado en el capitulo anterior.

Tendremos una rectificacion de media onda si se utiliza el

dispositivo de la figura 10.

a

\/\‘a | Il \/\t
o\,

ENTRADA SALIDA

Figura 10

Es posible conseguir una rectificacion mas completa acoplando dos
diodos tal y como se ve en la figura 11. La rectificacion es ahora de onda

completa.
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ab
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Figura 11

Asimismo es posible obtener una corriente continua situando un
condensador, C, (figura 11), que se carga en las alternancias correspondientes
a la polarizacion directa y se descarga en polarizacion inversa.

4

NATY | T~
U\b c= :

ENTRADA ' - | SALIDA

ab

Figura 12
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6. Diodo Zéner y diodo tunel

6.1.- DIOD NER

Ya hemos indicado que la ecuacién de Shockley, para polarizacién
inversa, es valida para valores de V no muy grandes en médulo, en cuyo caso la
corriente tiende a -lp. Sin embargo, en la practica, esta ecuacién no describe el
comportamiento del diodo para valores de V muy negativos pues en este caso el

comportamiento del diodo es el que se presenta en la figura 13. La tension V,

recibe el nombre de tension de ruptura.

Ed 4
"
T
D

Punto de
avalancha

Figura 13

La explicacion de este fendmeno, denominado efecto Zener, es la
siguiente: Conforme aumenta la d.d.p. inversa que se aplica a un diodo, los
electrones y los huecos, que atraviesan la unién pn por efecto del campo
eléctrico E, cada vez tienen mayor energia, por lo que llega el momento en que
dicha energia es suficiente para arrancar nuevas cargas de los atomos creando

pares electrén-hueco, que a su vez pueden ionizar nuevos atomos, por |0 que
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se produce una fuerte corriente en este sentido inverso. El fenémeno es
acumulativo, dando lugar a la liberacién de electrones en una escala
rapidamente creciente, conocida como avalancha.

Este efecto Zener también puede conseguirse a tensiones inversas
bajas mediante el dopado de una zona del semiconductor mucho mas que otra.
Los diodos se fabrican con tensiones de ruptura o de avalancha, desde casi 1 V
hasta unos 200 V. A este dispositivo compuesto por una unién pn con el dopado
que se ha dicho, se le denomina diodo Zener, se simboliza como se indica en

la figura 14, y su curva caracteristica tension-corriente es la de la figura 13.

Figura 14

Es interesante sefalar que, en el punto de ruptura o de avalancha, la
corriente inversa varia considerablemente con s6lo un pequefio cambio de
tensién, por lo que el diodo puede utilizarse para regular o mantener constante
la tensién de una fuente de alimentacion (figura 15). Al suministrar una tension

conocida y estable estos diodos también se llaman diodos de referencia.

O
V. * salida
Y —0
R
Figura 15
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6.2.- DIODO TUNEL

En un diodo existe un numero de cargas que aun sin tener energia
suficiente para atravesar la zona de transicién lo hacen por efecto tunel. Es
posible fabricar diodos en los que el efecto tunel es importante dopando
fuertemente ambos lados de la unién de forma que la zona de transicion sea
muy estrecha.

La caracteristica tensién-corriente de un diodo tunel, correspondiente
a tensiones de polarizacion directa, y su simbolo, se han representado en la

figura 16.

—t

Diodo tanel

Diodo de unidn

Figura 16

131

Augusto Beléndez, Carlos Pastor y Agapito Martin, El diodo de union.
En "Fisica para estudiantes de Informatica 1lI". Universidad Politécnica de Valencia (1990). ISBN: 84-7721-125-6.



Augusto Beléndez, Carlos Pastor y Agapito Martin, El diodo de union.
En "Fisica para estudiantes de Informatica III". Universidad Politécnica de Valencia (1990). ISBN: 84-7721-125-6.



- GALINDO, A. y PASCUAL, P. "Mecanica Cuantica'. Alhambra
(Madrid). 1978.

- GARCIA, N. y DAMASK, A. C. "Physics for computer science
students". John Wiley & Sons (New York). 1986.

- HAFFORD, W. E. y McWHORTER, E. W. "A fondo: Electronica del
estado solido I'. Anaya Multimedia (Madrid). 1988.

- LLINARES, J. y PAGE, A. "Curso de Fisica Aplicada:
Electromagnetismo y Semiconductores' Universidad

Politécnica de Valencia (Valencia). 1988.

- NEGRO, J. L. y ESTEBAN, J. M. "Cerca de la Quimica". Alhambra
(Madrid). 1977.

- ROSADO, L. "Electronica Fisica y Microelectrénica’. Paraninfo

(Madrid). 1987.

- TIPLER, P. A. "Fisica. Tomo II". Reverté (Barcelona). 1986.

164

Augusto Beléndez, Carlos Pastor y Agapito Martin, El diodo de union.
En "Fisica para estudiantes de Informatica 1lI". Universidad Politécnica de Valencia (1990). ISBN: 84-7721-125-6.



