ELECTRONICA ANALOGICA

7/ SEMICONDUCTORES



INTRODUCCION

Los semiconductores produjeron un gran salto en la electronica y recientemente en los dispositivos

eléctricos.

Este tipo de tecnologia permite:

1.
2
3.
4
5.

6.

Disminuir el volimen y el peso de los equipos y circuitos.

Disminuir el consumo de potencia y la emisién de calor.

Disminuir el coste de los equipos.

Facilita el disefio de sistemas por la enorme variedad de componentes.

Permite la integracién progresiva de todo tipo de componentes electronicos en circuitos

integrados con uniones PN.

Ha sido una tecnologia decisiva para el desarrollo de sistemas digitales programables.

ESTRUCTURA BASICA DE LOS SEMICONDUCTORES

Semiconductores intrinsecos

>

Al combinarse los atomos de Silicio para formar un sélido, lo hacen formando una estructura
ordenada llamada cristal. Esto se debe a los "Enlaces Covalentes", que son las uniones entre
atomos que se hacen compartiendo electrones adyacentes de tal forma que se crea un equilibrio
de fuerzas que mantiene unidos los atomos de Silicio.

Cada atomo de silicio comparte sus 4 electrones de valencia con los atomos vecinos, de tal
manera que tiene 8 electrones en la orbita de valencia, como se ve en la figura.

La fuerza del enlace covalente es tan grande porque son 8 los electrones que quedan ( aunque
sean compartidos ) con cada atomo, gracias a esta caracteristica los enlaces covalentes son de
una gran solidez.

Los 8 electrones de valencia se llaman electrones ligados por estar fuertemente unidos en los
atomos.

electrén = electrén libre
hueco = electrém ligado

El aumento de la temperatura hace que los dtomos en un cristal de silicio vibren dentro de él, a
mayor temperatura mayor sera la vibracién. Con lo que un electron se puede liberar de su
orbita, lo que deja un hueco, que a su vez atraera otro electrén, etc...

La unidn de un electrdn libre y un hueco se llama "recombinacion", y el tiempo entre la creacién
y desaparicion de un electrdn libre se denomina "tiempo de vida".

Semiconductores extrinsecos

Si a un semiconductor intrinseco, como el anterior, se le afiade un pequeno porcentaje
de impurezas, es decir, elementos trivalentes o pentavalentes, el semiconductor se denomina
extrinseco, y se dice que esta dopado. Evidentemente, las impurezas deberan formar parte de
la estructura cristalina sustituyendo al correspondiente atomo de silicio.

Semiconductor tipo N

Se obtiene afiadiendo un cierto tipo de atomos al semiconductor para poder aumentar el

nimero de portadores de carga libres (en este caso negativas o electrones). Impurezas de
valencia 5 (Arsénico, Antimonio, Fdsforo). Tenemos un cristal de Silicio dopado con atomos de
valencia 5.

Semiconductor tipo P

Se obtiene afiadiendo un cierto tipo de atomos al semiconductor para poder aumentar el

numero de portadores de carga libres (en este caso positivos o huecos). Impurezas de valencia 3
(Aluminio, Boro, Galio). Tenemos un cristal de Silicio dopado con atomos de valencia 3.



e = electrdn

Semiconductor intrinseco Semiconductor extrinseco N Semiconductor extrinseco P

DIODOS
Posee una unién PN con dos terminales catodo en el lado N y anodo en el lado P.
Clasificacion

- Diodos rectificadores , uso general , o de potencia :de toda la gama de potencias, con
escapsulado individual o en puente.

Rectificacion de corrientes, control de sentido de corrientes, eliminacion de corrientes inversas

(proteccion)

-Tensidn inversa (Vr):

-Tensidn directa de conduccion: (Vy)

- Corriente directa (If)

- Potencia maxima (P/tot)

-Tiempo de conmutacion conducciéon-corte.

- Diodos de conmutacion.
> Suelen emplearse en circuitos integrados dentro de la estructura de las puertas logicas o
como componente(diodo schottky 6 diodos de potencia ) para circuitos que necesitan
conmutar(conduccion-corte).
> Pueden ser considerados rapidos aquellos diodos con un TRR inferior a 400
nanosegundos, en modelos de media potencia, para los de baja potencia este tipo es del
orden de los 5 nanosegundos.
- Diodos de alta frecuencia.
Se caracterizan por presentar una baja capacidad de difusidon (Cd) entre las dos zonas
semiconductoras que forman la unién P-N, cuando éstas estan polarizadas en sentido directo.
-Frecuencia minima de trabajo:fmax: 1 MHz.

- Diodos estabilizadores de tensiéon (Diodo zéner).
Se emplean generalmente en la estabilizacién de tensiones y recortadores de onda y sensores
de temperatura.
- Tension zener (Vz).
- Corriente minima para alcanzar la Vz (Iz).
- Potencia maxima (P/tot).
-mV/°C.

- Diodos especiales.

> Diodos varicap: se construyen buscando acentuar al maximo la propiedad que presente
la unién P-N de comportarse de una forma andloga a un condensador, cuando se la
polariza inversamente, lo cual permite disponer de una forma muy simple de
condensadores variables, controlados por una diferencia de potencial. Su empleo esta
muy generalizado en etapas de sintonia de receptores de radio y TV.

> Diodos tunel: Cuando la resistencia es negativa, la corriente disminuye al aumentar el
voltaje. En consecuencia, el diodo tunel puede funcionar como amplificador, como
oscilador o como biestable. Esencialmente, este diodo es un dispositivo de baja potencia
para aplicaciones que involucran microondas y que estan relativamente libres de los
efectos de la radiacién.




Diodos Led: Se emplean en la sefializacion de estados o en la visualizacion de
informacién(displays), acoplo optico en combinacion con otros fotodetectores(fotodiodo).
Diodos laser : Acoplo optico en combinacion con otros fotodetectores(fotodiodo) para
conversion entre senales luminosas por fibra optica a sefiales eléctricas.

- Tensién inversa (Vr).

- Tensidén directa de conduccién:(Vy)

- Corriente directa (Ifmax, Ifmin) de iluminacién.
- Potencia maxima (P/tot).

- Tiempo de conmutaciéon conducciéon-corte.

- Rendimiento: If/ I, (lux).

> Fotodiodos: Se emplean en el acoplo optico en combinacién con emisores(led, laser) o

cualquier otra fuente de luz (sensores luminosos).

- Corriente directa (Ifmax, Ifmin) de iluminacion.

- Potencia maxima (P/tot).

-Tiempo de conmutacién conduccion-corte.

- Rendimiento:I, (lux)/Ir.

IDENTIFICACION DE LOS TERMINALES:

« Diodos rectificadores, zéner, varicap, chottky: CATODO

terminal.

: Banda hacia el extremo de dicho

« Diodos led: CATODO: electrodo mas grande/bisel hacia el extremo de dicho terminal.

FISONOMIA DE DIODOS
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SIMBOLOGIA DE DIODOS

"—”—K Diodo rectificador * “—H—K Diodo reclifcador “_H_K Diodo tanel * A_b_x Diodo tinel
A K .
_H_ Blado rectiicador M_H_K Diodo zener ‘_N_K Dicdo rectificador A ..I: K
tinsl Diodo Schollky
> Diado zener A_H_K Dioda zener
J P
A K
P Diodo Pin * *_W_“ Dioda Pin
A—N—K Diodo zener “—H—K Diodo zener *
e //
"_Hl—"‘ Diodo varicap * "_H_K Diodo varicap —H— Faotodiodo l—”—‘ Diodo LED
-
‘—*‘( Diodo varicap A < K Diodo Gunn Impatt // Fotodiodo // Folodiodo de dos
._ I + bidireccional NEN _m— segmentos calodo
n comun PHP
A L3 Diodo supréesar A K Diodo supresor //
_*_ de lensién * _’J‘_ de tensian A 4  Fotodiodo de dos A K Dioda sensible & la
segmentos catodo —”— temperalura
comin PNP to n
. . K
A .I K Diodo de corriente A K Diodo de recuperacion
constante .t instantanea, Snap

EL DIODO DE UNION

Barrera de potencial
El campo eléctrico entre los iones es equivalente a una diferencia de potencial lamada "Barrera de
Potencial" que a 25 °C vale:
= 0.3V para diodos de Ge.
= 0.7V para diodos de Si.
= El diodo comenzara a conducir cuando la tensidn entre sus extremos supere la barrera de
potencial.
Polarizar: Poner una pila.
No polarizado: No tiene pila, circuito abierto o en vacio.
z.c.e.: Zona de Carga Espacial o zona de deplexién (W).

Polarizacion directa:

» En este caso tenemos una corriente que circula con facilidad, debido a que la fuente obliga a
gue los electrones libres y huecos fluyan hacia la unidn. Al moverse los electrones libres hacia la
unién, se crean iones positivos en el extremo derecho de la unidn que atraeran a los electrones
hacia el cristal desde el circuito externo.

> Asi los electrones libres pueden abandonar el terminal negativo de la fuente y fluir hacia el
extremo derecho del cristal. El sentido de la corriente lo tomaremos siempre contrario al del
electrén.

Polarizacion inversa:
> El terminal negativo de la bateria atrae a los huecos y el terminal positivo atrae a los electrones
libres, asi los huecos y los electrones libres se alejan de la unién y la z.c.e. se ensancha.
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Caracteristica de una resisitencia:

T2
pend = LFE
+ _
V=1TR
I 1
v I=pt
roo Y S M LT |
ecuacion de una recta
- que pasa por el arigen
. 1 F——
|, con pendiente ® Paol. directa
| -
Fol. inversa

Curvas caracteristicas de un diodo:

7

Como no es una linea recta, al diodo se le llama "Elemento No Lineal" é "Dispositivo No Lineal", y este
es el gran problema de los diodos, que es muy dificil trabajar en las mallas con ellos debido a que sus
ecuaciones son bastante complicadas.

La ecuacion matematica de esta curva es:

En la zona inversa el diodo se destruye
a no ser que sea un diodo zener.
W

I=I. (€1 _1) ID:IFmax' Ierd }.' Al punto en el que se vence la barrera de
potencial se le llama codo. La "Barrera

V)= Constante que vale entre 1y 2 de Pptencial" 6 "Tension meral" es el

comienzo del codo, a partir de ahi
conduce mucho el diodo en directa.

I- = Corriente inversa de saturacion

/Codo

R B I .

%o = Potencial equivalente de temperatura R \',-'R\,-" Ve

Vo= KT 0.7 W)
_ _ 73 el —

K = Constante de Boltzman = 8.62 10 sp | Pol Directa

T = Temperatura en grados Kelvin (°K) Fal. Inversa

Parametros de un diodo rectificador:

-Maxima corriente continua en polarizacion directa:Igmax

-Corriente rectificada media:Io.

-Corriente inversa maxima: Ix.

-Caida de tension maxima instantanea: Ve

-Potencia maxima:Ppmax=VeIr

Resistencia interna de un diodo: Resistencia con polarizacion directa e inversa:

) Se saca para todos los puntos de la

Este v_anr generalme,nt_e no viene en curva por separado en la

las hojas de caracteristicas. zona directa e inversa:

Se saca a partir de dos puntos de la

curva en la zona lineal: Lnd 10mdalgaY
() OL. DIRECTA { 30 na 0 0,85
f,f B0 mA a 0,80y
r _Vz-‘vﬁ Pe”d:RL 1N19’1|4
! 1 - i F,  catalogo
ET I 2hnd a2y
10 POL, INVERSA
W BudaThy




Comprobacidén de diodos:

-Con un polimetro. Midiendo la tensién de conduccién:Catodo a terminal: COMUN, Anodo a
Q,conmutador en: SIMBOLO DE DIODO.
-Con un polimetro. Midiendo la resistencia directa: Catodo a terminal: COMUN, Anodo a Q,conmutador
en: Q->Resistencia baja<KQ.
Midiendo la resistencia inversa: Anodo a terminal: COMUN, Catodo a Q,conmutador
en: Q->Resistencia Alta->MQ.

-Con la fuente de alimentacién.
-Midiendo la tensidon de conduccién :Catodo a terminal: (-), Anodo a (+),Aumentar poco a poco
con ajuste fino la tension hasta llegar a la tension de conduccion.
-Midiendo la tensién inversa :Catodo a terminal: (+), Anodo a (-),Aumentar la tension hasta sin
llegar a la tensidon inversa maxima, la corriente debe ser <maA.

-Con un osciloscopio: Seleccionar: Medida de componentes, conectar en el conector de prueba de
componentes: Debe mostrar la curva directa e inversa del diodo.

-Con un osciloscopio:

Aplicar una sefial senoidal a un circuto serie R-diodo.
Conectar el CI en el generador y el CII en la resistencia.
Invertir el canalll.

Modo de vision XY.

Muestra las curvas caracteristicas del diodo.

apPwWNER

Modos de resolucion de circuitos con diodos:

Modelo exacto:

Primeramente y mirando la temperatura en la que estamos trabajando tomamos
del catalogo los siguientes valores

para T2 = 27 °C (temperatura ambiente): Ecuacién exacta del diodo:
I.-1,210"4 ) (T
V=K T=82107300= 0,026V - -
-1 ATy 11200 € 10

Ecuacion de la malla:1=Vp+I:R,para Vp=V

Y ahora tenemos 2 incognitas y 2 ecuaciones:

M
Vo=

Para resolver este tipo de ecuaciones hay que usar otro tipo de métodos, aqui lo resolveremos por
"tanteo", que consiste en ir dandole valores a una de las incognitas hasta que los valores se igualen.

pol-w V=0 ———————T=02684 —¥=0,06177V
4 I V= 0,6177Y —= I=0,00556 A4 =% =05027Y
W= 0,026In{————5 +1)
1,2:10 V= 05027 —— I =0,101012 4 = ¥ = 052430
I=0,101400 A=V = 060430V

I=0101428 A Yoz 0,584200



12 aproximacién: “Diodo ideal”. En directo es un corto circuito, En inverso es un circuito abierto.

Si la tension aplicada al circuito Vs>10-V,, y ;<10 - R,

14001 I
[~ 10
&ﬂ/ o I="F=10 mA
oy T W § e oy T " W § Ro=1kE Y= Tension en la carga
V=10V

A = Potencia en la carga F,= Potencia disipada en el diodo

P\ I=10¥-10mA=100mW R =V, I=0-10mA=0W
Fr = Potencia disipada total = .+ F = 0+100 mW = 100 mW
22 aproximacién: En directo es una pila de valor= a la tensién de conduccién V,, En inverso es un

circuito abierto.

Si rs<10 - R,
II"'IIID
1¢) CT
— I C— =
Fol. Directa |' malla: =10+0,7+1I = 0
(Conduce)
Pal. Irversa | 0.7V y 10-07
(Mo conduce)) oy T L § R =1k&2 I=—=F—=03mA
V=10-07 =03V
OV V) R=-T=9,303=865m#
P+ =6,51+86,5 = 03 m
P4y D=0,79,3 = 6,51 mw

32 aproximacién: 23 aproximacién teniendo en cuenta la resistencia interna directa en serie con la

tension de conduccién.
07y n I(ﬂ
1 B h=0,23 02
" '
| 5 Fal. Directa
- + . I =
~ malla —10+07+(1+0,23-107)I=10 ool | (Conduce)
1 v v, § B =1 kO ol. Inversa
10 D L [=—19707 g (Mo conduce) 1
1+0,23-107 «pend =1
B
V,=07+0,23:16°8,3=0702V  B=y,1=0702-93 = 6,5286 mw
07y W)

W =10-0,702=2,208Y R=v 1=0,298-83 = 864714 mW

Fr=F,+H=65286+864714 =03 mW



Recta de carga: Modo grafico.
Si disponemos de las curvas

T TR+ =0 — I=—RL5-VD+E—5
Ve T =N =
| y=mx+h

Los puntos de corte:

B Punto de corte
Rs con el ejey

Punto de corte
can el eje =

El punto de corte de la recta de carga con la exponencial es la solucion, el punto Q, también llamado
"punto de trabajo" o "punto de funcionamiento". Este punto Q se controla variando Vs y Rs.

Antes de resolver un circuito con diodos en DC:

Conviene en primer lugar deducir los diodos que estdn en corte y aplicar thévenin en extremos los
restantes diodos.
Deducir el sentido de la corriente por un diodo:

Si la tension aproximada en el diodo es Vp<V, =>Ip=0=>el diodo es un circuito abierto (no
conduce) .

Si al hacer los calculos Ip>0 =>conduce, => Vp=V, .Rehacer calculos.

Asociacion de diodos:

Serie: Vy= V1 + Vyo +.: 4V, => Aumenta la tension de conduccion
Fg= g1 + g2 +.---+ I'gn => Aumenta la resistencia del diodo equivalente(menorpendiente).

Paralelo: V,= Vth de la asociacion ;
re=re1// e2//.-=// FrBn Disminuye la resistencia del diodo equivalente(mayor pendiente).

Eleccion del diodo:

Temperaturas de trabajo menores que las maximas y minimas que soporta.

Imax<Ig, Pomax>Imax - Vy, ¥ |-Vomax| <Vk.

Ejemplo:Si el diodo tiene que soportar unas temperaturas -10°C->40°C, Imax=250mA, Tension
inversa=300v

Eleccién: T=-10°C->60°C, Ir=500mA,Vr=500v, V| =1v=>Ppn,x>250mA - 1v=0,25w

Ejerciciol:
Calcular la resistencia limitadora de un diodo led con las siguientes caracteristicas:
Irmax=50mMA, Irmin=10MA,Vymin=0,7V, Vymax=1,2v, Vs=12v.

R
Aty I
LED
_ 7
[ YiED (__ ~7
Y — MEen

Tien=



Ejercicio2: Calcular la tension y la corriente por el diodo, y el balance de potencias. Vy,=0,7v, Ir=1A

1
a0 Swa  Suo
3 4 5 A 4>%
= 1v =3V =3V
| 0o,

Ejercicio3: Calcular la tension , la corriente por los diodos, que son ideales .

.

ADL §1oon A™
5 6

=50V =60V

Ejercicio4: Calcular la tension y la corriente por el diodo, que es ideal

AB
2000 3000
12v—t A oom
- real
200Q 150 Q2
075V 1V VAB




EL DIODO ZENER

Se diferencia de los diodos rectificadores en que conducen en la zona de ruptura por efecto
“avalancha” y se utilizan para su funcionamiento en esta zona.

CARACTERISTICAS 13 Aproximacién (Rz=0)
I I
k.
K
Y iz
I'-.-"I B e IZ . I'-.-"I ".,-'"
Zona de I min { I
Ruptura A 4
........................ Izmax Zmax
V> =Tensidn (de Ruptura) Zener
22 Aproximacion (Rz=0)
k.
V=T Ry -
I £
R L
K W z 0 SV
I= Ry W+ N
I
A
Y I
Lo
I Zrin Esto quiere decir que Vz varia entre Vzmax para
A Izmax y Vzmin para Izmin, por esta razon el
fabricante indica la Vz xtol(%).Ejemplo:
e

1N759 V, =12V + 10 % (13,2 Vy 10,8 V)

La potencia maxima que resiste en la "Zona de Ruptura" ("Zona Zener"):

= de CATALOGO
= de CATALOGO

1] Izmin

Zmax

v, T

Zinde I
i

Regulador de tension en vacio (sin carga)

Vs estara entre un minimo y un maximo, y el regulador tiene que funcionar bien entre esos 2 valores
(Vsmax Y Vsmin).En este caso Vs lo pondremos como una pila variable.Para que esté en ruptura:

I RIir'ﬂih:l.n:h:\ra II”I:% } II"'IIIZ = RLPTLIRA

Is
Ml .
=
a — e Izm’ln{ I < IZm-:'lx

-

Si Wz <IVz = INVERSA




EJEMPLO: Comprobar si funciona bien el siguiente circuito, Vz=10v:

1. R
VST 4oy Wy
gzo 2 11z WL
20 W —__/1 — W 10y
T f ——}t

Para Vsmax=>Izmax; Vsmin=> Izmin tiene que funcionar en la zona de ruptura para estabilizar la
tension.

I

W5 T= Yz = Cumple

20-10
I. =1,  ==——==122mA
Smin “ZminT 0,820 Zwin ¥
12,2 mA
40-10
15max= Zma” 0,820 =36,6 mA 36,6 mA
i
Regulador de tensidon con carga
I 5] Para comprobar que estamos en ruptura calculamos el equivalente
3 A de Thevenin desde las bornas de la tensidon V:
v i
e T qER
Ay I .
- i \; Si Vo 2 V2 = RUPTURA
"u'g = ') "\-"'TH RL VTH: R‘l'P\L.RL
I ] 51 V<V = INVERSA
-Ve=Vemin, I, =1 max
b Asegurar la tension zener Vz=>Iz>Izmin=>
A Iijn':""'T'E'L':'G':' RS<Vemin_Vzmin
IzmintLmax
Izm,mcmcuno
-Ve=Vemax, I, =1 min
Izm‘jxcmcmm

I . caTiLoso Asegurar que no se queme el zener=>Iz<Izmax=>
=

RS > Vemax B Vzmax

Irmaxt Lmin

Pzmax<Izmax*Vzmax

Prs>(Vemax-Vz)-( Izmax+Imin )



EJEMPLO: Elegir el zéner y la R mas adecuada al circuito de la figura

R
A I, . =0ma
I""'IIE Izm'ln széx Lmin
10 ILmax: 100 maA
Z, 51V 5 mA 400 mw : »
AN 5,1 § R,
Zs 5,1V 50 mA 1,5 W t
2+10
T 5,1V 100 mA 2,5 W
Z1=>Izmax=0,4/5,1=78,43mA<100mA=> No sirve
I Z22=>Izmax=1,5/5,1=294mA=>Es el adecuado.
Z3=>Izmax=2,5/5,1=490mA=>Sobra=>Mas caro
I. R
Ay
v I, T|, 4= 100 mA
AT, =50 mA oY = sav| ZFR
I
I - Pzﬂ _LBW 204 mA
Zmax~ W, Biw
= imin. Ve
IZm'm_ L iz
05,1 0-51 05,1
R=—g_— = T =1, .  GOmA-100mA"~ 26 82
lo652 =2 R = 2a82
I, R
A
Izrmj_,.< I|-m'|r'|= 0 maA R= ima Vz - \f?méo-c_ Ve
10y - b e D
W -~ /gf@IiL
i
10-5,1
R=Zgg+ 10 - 100

51 RT==I;l funcionabien

Si Rl=1I,T sequema

la,682 < R < 2682

Elegimos una resistencia de 22Q

0-5,1
I, +1001077

10-561

IZ—+0=22 = 12:222 ma

=22 = I,=77 mA

Peor caso: I; = 222 mA

P = (10-5,1)-222:107 = 1,08 W

Se coge una valor normalizado de
2 W.

7 i = SO NA

7T maA

222mA
I, . =2%4mA
[yl




Variacion con la temperatura:

Para compensar el coeficiente de temperatura del zéner con otro diodo con coeficiente de temperatura
igual y opuesto conectando los dos en serie, de forma que cuando conduzcan sumen sus tensiones de
conduccién:

103V 10,3+2Q—g
07 Y D,?—EQ—E

Se puede aprovechar esta caracteristica para utilizar el diodo zéner como sensor de temperatura.El
circuito del sensor debe detectar incrementos de tension con respecto a un valor de referencia.

El Optoacoplador

Fotodiodo 100 T TTI
Un fotodiodo es un semiconductor construido con una =3 1 mWicn?
union PN, sensible a la incidencia de la luz visible o :é’ —+H
infrarroja. Para que su funcionamiento sea correcto se g 0.5 mWien?
polariza inversamente, con lo que se producira una 3
cierta circulacion de corriente cuando sea excitado por £ 0.2 mWicn?
la luz. Debido a = 10 L
i 0.1 mWicn?
El optoacoplador es un encapsulado con 4 patillas, 3 —+
también de negro, para que no salga luz de dentro hacia m 0.05 mWicn?
fuera. -
& =950 nm
1 L 111
aislante 1 Ry 0.1 1 10 100
VA4 o 948413 Vg — Reverse Voltage (V)
I"-"II f.‘_r' J—
-
Th

Si vario la pila varia I gp, varia la iluminacién que recibe el fotodiodo, varia su corriente I. Esta
variacion de V afecta a la I y esta a la tension en R.. En realidad ese circuito es como:

A Ry

El fotodiodo sirve también para aislar, y puede dar problemas conectar directamente a la carga.



PRACTICA 3A : DIODOS

ALUMNO:
FECHA DE INICIO: FECHA DE TERMINO:
INSTRUMENTACION: COMPONENTES: HERRAMIENTAS:

1.- Dibujar las curvas caracteristicas de un diodo rectificador , Zener y ledd segun los circuitos de

la figura:
Vccl:-30v..10v Vcc2:-10v..5v Vce3:-5v..10v
2.- Hallar el punto de trabajo para:
Vcel=10v Vce2:5v Vce3:10v
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1.- DIODO RECTIFICADOR

MEDIDAS

Vccl

Vp(v)

Ip(mA)

Rd

1.- DIODO ZENER

Vce3

Vp(v) Ip(mA)

Rd

-30v

0,2v

0,7v

1v

-5v

0,2v

1v

5v

2v

10v

bv

10v

1.- DIODO LED

Vcc2

Vp(v)

Ip(mA)

Rd

-10v

0,2v

0,7v

1lv

2v

5v

CALCULOS

ID=V/0,1KQ

RD=(VD1-VD2)/(ID1-ID2)




DIODO RECTIFICADOR DIODO LED




DIODO ZENER




