Materiales y Dispositivos Electrónicos 
Guía De Estudio Nº 6
Conmutación con diodos
1.- INTRODUCCION

Modelo del diodo apto para analizar la conmutación

Al Modelo Estático definido por:

Is , Rs , N, VBR  e IsBR ,

le agregamos los parámetros de los efectos capacitivos de la juntura.

Capacitancia de Juntura: 

La carga se almacena en la zona de depleción 

de espesor xm
Cjo  y   Vjo
representan la capacitancia de juntura para 

tensión externa de polarización nula y la barrera 

de potencial que se establece en la zona de 

depleción, para esta polarización nula.

El valor de la capacitancia Cj(Vd) para cualquier valor de Vd comprendido entre 0,8 Vjo y - VBR 

Cj(Vd) = Cjo / (1 - Vd/Vjo)1/2
Nota:  tomamos arbitrariamente 0,8 Vjo como límite máximo de polarización directa, porque la validez del modelo del diodo está basada en que nunca la Vj se haga cero. Recordemos: 

Vj = Vjo - Vd.  

Si Vj es nula, el espesor de la zona de depleción también es nulo y desaparece la juntura. Por eso limitamos arbitrariamente Vd hasta 0,8 de Vjo.

Para Vd = 0,8 Vjo,   el valor de Cj será 2,236 Cjo.

Para Vd = -100Vjo, el valor de Cj será 0,0995 Cjo = Cjo/ 10,05

Como la tensión de ruptura inversa VBR de la juntura tiene valor máximo 1,5 kV, y suponiendo Vjo = 1V, para la máxima tensión inversa de 1,5 kV obtendremos el valor de Cj = 0,026 Cjo.

Resumiendo:

podemos esperar variaciones extremas de Cj entre 2,5 Cjo hasta Cjo/40.

Capacitancia de difusión:

La carga se almacena en las zonas neutras de la juntura. 

La zona menos contaminada de las dos,  es la que domina éste efecto, pues es la zona de mayor almacenamiento.

Modelamos esta capacitancia por el Tiempo de Tránsito TT.

La carga almacenada en las zonas neutras vale 

Q (Coulomb) = IF (Ampere) TT (segundo)

Definimos Capacitancia de Difusión  CD : derivada de Q con respecto a VD.

dQ / d VD =  TT  * d IF /  d VD   =  TT   *  IF /  UT   =  CD  =  TT /  rD  

Recordemos que  rD  =  UT / IF   es la resistencia dinámica del diodo directo.

Ejemplo

Cuando el diodo conduce 1 A de corriente directa y para TT = 10 (seg,  la carga almacenada en la zona neutra será de 10 (Cb. 

La Capacitancia de difusión será   10 (seg  /  (26 mV / 1 A) =  384,62 (F.

El producto   CD  *  rD  =  TT  es como una Constante de Tiempo.

· El diodo conduce en régimen permanente una corriente   de 1 A.

· Pretendemos que el diodo corte su corriente: le aplicamos una tensión inversa menor que la de ruptura.

· Pero el diodo no responderá. 

El diodo seguirá en situación de polarización directa hasta que hayamos removido toda la carga acumulada en la zona neutra (en nuestro caso  un capacitor de 384,62 (F, con una carga de 10 (Cb).

Es decir que el diodo se comporta como un capacitor de 384,62 (F cargado con 10 (Cb y sometido a una corriente inversa que tiende a descargarlo. 

La corriente inversa que lo descarga, está fijada por la fuente de polarización inversa y la resistencia serie del circuito.

Es decir que la polarización inversa no actúa cortando la circulación de corriente en el diodo. 

Genera una corriente en sentido inverso, pues el diodo sigue cerrado, conduciendo aunque en sentido inverso. 

Si la combinación de fuente de polarización inversa y resistencia del circuito serie diera una corriente que es la mitad de la corriente directa de carga (1 A) tendríamos 0,5 A. 

¿Cuánto tiempo tardará en descargarse este capacitor con esa corriente?. 

Si suponemos que la corriente de descarga de CD permanece constante en 0,5 A hasta la descarga total de este capacitor, el tiempo será

Carga Inicial / Corriente constante de descarga =  10  (Cb  / 0,5 A =  

20 (seg.

Durante este lapso, la caída directa sobre el diodo habrá pasado de la Vd correspondiente a 1 A hasta cero voltios. Durante todo ese tiempo:

· el diodo estuvo en polarización directa, 

· pasando corriente constante en sentido inverso y 

· con su tensión disminuyendo hasta llegar a cero.

También durante ese lapso, 

· al variar la Vd cambió la Cj desde un valor grande debido a la polarización directa y hasta Cjo para tensión nula.

Recién a partir del momento en que llega  Vd = 0, estamos en condiciones de pensar en la polarización inversa.

La corriente inversa variará desde -0,5 A hasta -Is cuando el diodo soporte toda la tensión de bloqueo inverso VR.

¿Por qué la corriente inversa no pasa directamente de -0,5 A a -Is?.

Porque el diodo, visto como un capacitor con Cj(Vd) no puede variar instantáneamente su  tensión. Necesita remover (sacar) carga espacial de la zona de depleción para ensanchar el xm desde xmo hasta el valor correspondiente a la tensión inversa de la fuente.

La variación de tensión desde cero hasta la -VR aplicada, sigue una ley exponencial variable. 

La constante de tiempo es el producto de la resistencia externa del circuito serie por la Cj(Vd). Como Vd es continuamente variable desde cero hasta -VR, también variará la subtangente de la exponencial que se hará progresivamente más pequeña.

Resumiendo

Datos del diodo:

Is = 1E-9 A,            Rs = 50 m(,              VBR = 500V          IsBR = 1E-10A

Cjo = 10 pF,          Vjo = 1V                      TT = 10 (seg

Datos del circuito:

R = 20 ( 

V1 valor tal que con R define IF = 1 A   (V1 = 20,59 V)

VR = 10 V

Estado 1 Conducción directa

El diodo conduce una corriente directa IF = 1A, definida por el circuito externo. V1 y R.

La caída directa en el diodo VF = Vd + Rs * IF

VF = (9 * 60 mV) +  (50 m( * 1A) = 540 mV + 50 mV = 590 mV.
Valor de V1 para IF = 1 A:  V1 = 20,59 V
Cj(Vd) es máximo

Cj(540 mV) = 10 pF / (1 - 0,54/1)0,5  = 10 pF / 0,678 = 14,74 pF
Nota: 

Vj es la tensión de juntura. Es decir no incluye la caída en Rs. 

La tensión total sobre el diodo es VF = Vd + (Rs * IF) = 590 mV

CD de IF   CD(1A) = (IF/ UT) * TT =  (1A / 26 mV ) * 10 (seg = (38,462 / m() * 10 (seg 

CD = 384,62 mF 

1 ( * 1 Faradio (F) = 1 segundo,        1 m( * 1 mF = 1 (seg

Variación de Cj en inversa:

Para 20 (seg desde la conmutación termina la descarga de CD y comienza la variación de Cj desde 

Cjo = 14,74 pF hasta 

Cj(-10V) = 10 pF / (1 + 10/1)0,5  = 10 pF / 3,3166 = 3,015 pF

La Constante de tiempo variará desde 

14.74 pF * 20 k( = 294,8 nseg hasta un valor final de

3.015 pF * 20 k( = 60,3 nseg. 

Tomando el promedio entre 300 nseg y 60 nseg (180 nseg) y considerando que en cinco constantes de tiempo se produjo la variación total de Capacitancia (900 nseg = 0,9  (seg.

Demora 0,9 (seg, redondeamos en 1 (seg, para variar la zona de depleción hasta su valor definitivo de polarización inversa. 

Conclusión: 

· demora 20  (seg en descargar CD y 

· 1 (seg en cargar Cj. 

· En este caso el factor dominante es la carga en zona neutra
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