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INTRODUCCION

Ultimamente los dispositivos semiconductores de potencia
han tomado una gran importancia. A pesar de esto no existe_
mucha literatura acerca de estos dispositivos y menos aln se
encuentran modelos que representen su funcionamiento. Algu=~
nos modelos que generalmente se usan son egquivalentes a un -
interruptor, es decir, solo consideran en el funcionamiento_
del dispositivo dos estados posibles, encendido y apagado.
Dichos modelos son ficilmente manejables, sin embargo son --
muy burdos y pueden no ser fitiles en aplicaciones donde se -
requiera mayor exactitud.

El objetivo de este trabajo es caracterizar m&s exacta--
mente el comportamiento de tres de estos dispositivos, los -
cuales son el diodo, el DIAC y el TRIAC. Una forma de reali
zar dicha caracterizacidén es mediante el ajuste de funciones
matemdticas a partir de datos obtenidos experimentalmente.

Las variables de interés para la caracterizacidn de los_
dispositivos mencionados son el voltaje entre terminales del
dispositivo y la corriente que fluye a través del mismo, por
lo cual es necesario en primer té&rmino tomar mediciones de -
dichas variables en el dispositivo, dentro de su rango de --
trabajo. En este punto es importante hacer mencién que exis
ten otras variables, como frecuencia, temperatura, dimensio-
nes, etc., que afectan el funcionamiento del dispositivo, ~-
sin embargo, para objeto de este trabajo se consideraron ---—
constantes.

Es importante sefialar que la forma de obtencidn de los -
datos experimentales es diferente para los tres dispvositivos
aqui modelados y debe ser realizada cuidadosamente.

Una vez que se tienen los datos experimentales, se grafi
can en un plano voltaje contra corriente, obteniéndose cur~--
vas que reflejan el comportamiento del dispositivo. Partien
do de la forma de dichas curvas se buscan expresiones matemd



ticas que aefinan uvwna curva similar a las experimentales. =
Los pmarimetros de las expresiones mateméticas mencionadas =--
son funcicnes de los datos experimentales de cada dispositi-
vo.

Este trabajo comienza sehalando ciertos aspectos impor—-
tantes referentes al modelado matemdtico. En los capitulos_
referentes a cada unc de los dispositivos se da una breve ex
plicacidn del funcionamientc de éstos, se presenta el método
de prueba para cada uno de ellos y se exponen los modelos ob
tenidos ejemplificando la aplicacién de los mismos. En es—-
tos capitulos también se presenta una comparacidn de los di-
ferentes modelos propuestos para cada dispositivo.

Los modelos presentados en este trabajo pueden ser la ba
se para trabajos posteriores, tales como simulacidn y/o pro-
posicidn de otros modelos mé&s complejos.

Por dltimo es impeortante mencionar que los par&metros de
los modelos aqui propuestos no representan caracteristicas -
fisicas del dispositivo o del funcionamiento del dispositivo
en si, como lc hace el modelo exponencial de Shockley para -

el diodo.



CAPITULO I

MODELADC MATEMATICO

1- INTRODUCCION.

Un modelo es alqo que describe, representa idealmente o
imita la naturaleza o el comportamiento de un objetoc real.
Los modelos son de valiosa ayuda para visualizar el comporta
miento de un sistema o de un fendmeno que la mente sola en--
cuentra dificil de captar. Con frecuencia resulta ventajoso
pensar en un fendmeno fisico consider&ndolo en funcidn de su
modelo, ya que los modelos proporcionan una vista compacta,
global y simplificada del conjunto.

Los modelos son necesarios para la comunicacidn, en espe
cial cuando son complejos los sistemas y fendmenos que se de
sean comunicar, ademds nos permiten hacer predicciones del -
comportamiento del objeto modelado. Por manipulacién de los
modelos matemdticos es posible evaluar soluciones en menos -
tiempo y con menos costo y riesgo que los que reguiere ordi-
nariamente la experimentacidn con el objeto real.

El modelado de dispositivos electrdnicos cumple las si--
guientes funciones:

1. Permite aislar conceptos importantes del funcionamiento -
del dispositivo para facilitar la comprensidn de la opera
cibn de éste, simplificar el andlisis e ignorar efectos -
de menor importancia.

2. Permite efectuar predicciones tanto del dispositive como
del sistema en que éste trabaje, bajo diferentes condicio
nes de operacidn (dentro de las regiones do vilidez do --
los modelos).

3. PFacilita el disefio, el andlisis y la evaluariin de circui
tos y sistemas.

4. Permite que se hagan estudios estadisticoes.
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Se podrian mencionar muchas mds funciones que realizan los -
modelos en el campo de la electrbnica.

Algunas de las caracteristicas del modelo no son ciertas
en el objeto real, estas diferencias o discrepancias son ine
vitables y se hallan en todo modelo y carecen en si de impor
tancia, lo que importa es si el resultado final, la predic--
cibn, es o no satisfactorio para el propésito particular con
siderado.

Las hipbtesis simplificadoras se realizan para poder pro
poner un modelo utilizable, es decir, eliminar factores de -
complicacién. Regularmente las discrepancias podrian redu--
cirse, pero el modelo tomarfa mé&s tiempo para quedar estable
cido y mayores dificultades para su aplicacidén. El pequefio_
aumento en exactitud no justificaria estas desventajas.

El modelo debe de ser seleccionado o desarrollado para -
que sea potencialmente satisfactorioc de acuerdo al trabajo o
labor que el objeto real vaya a efectuar y a los parémetros_
y variables que sean de interés.

Las discrepancias de las caracteristicas del modelo con_
las del objeto real son causa de las consideraciones, y por_
lo tanto, para conocer la exactitud de las predicciones de -
un modelo, éstas deber&n ser comparadas con las observacio--
nes realizadas del objeto real. Las predicciones perfectas,
sin ningn error, son inalcanzables. Ademds, hay un cierto_
error en la medicidn de los valores empleados en el modelo,
ya que en muchas ocasiones es indispensable la experimenta--
cidn con el objeto real para el estableciniento de paréme-——-
tros en el modelo.

Los modelos matem&ticos son representaciones que nos per
miten predecir el valor de alguna o varias propiedades que -
se presentan en el objeto real a partir de otras conocidas.
Este tipo de modelos se establecen en base a expresiones ma-
temiticas conocidas, tales como una pardbola o una funcibn -

exponencial.



Por medio del empleo de las Matemdticas pueden realizar-
se predicciones de muchos fendmenos. Utilizando las reglas_
y convenciones prescritas por las Matemdticas y asignando --
simbolos para representar las propiedades importantes del ob
jeto real, las expresiones matemdticas pueden manipularse —-
hasta obtener predicciones fitiles de lo ¢ue debe esperarse -~
seglin determinadas condiciones.

Los modelos matemdticos de dispositivos elé&ctricos y e-~
lectrdnicos, nos permiten simular redes o circuitos de una -
manera eficiente. Mediante el uso de computadora esta efi--
ciencia en la simulacibn, en cuanto a tiempo, costo y exacti
tud en las predicciones, se ve altamente incrementada ya que
permite el uso de modelos mds sofisticados.

El modelado matemdtico es itil por las siguientes razo--
nes, ademds de las ya mencionadas para el caso del modelado_
en general:

1. Existen menos posibilidades de olvidar consideraciones im
plicitas, ya que las ideas se formulan de una forma preci
sa.

Tenemos un "lenguaje" conciso que permite manipulacidn.
Tenemos un gran niimero de teoremas potencialmente utiliza
bles.

4. Existen computadoras que realizen los cdlculos.

2~ PROPIEDADES DE LOS MODELOS.

Una definicidén de modelo matemdtico dada por Bender!, es
la siguiente: "Un modelo matemdtico es una construccibén ma-
temitica abstracta y simplificada, relacionada con una parte
de la realidad y creada para un prop6sito particular”.

Desde el punto de vista del modelo el mundo se puede di-
vidir en tres partes, Jue son:

1. Variables cuyos efectos pueden ser ignorados.
2. Variables que afectan al modelo pero que, para cl estudio



de su comportamiento no fue disefiado el modelo.
3. Variables que, para el estudio de su comportamiento, fue
disenado el modelo.

Estas tres partes son importantes en el modelo. §i va--
riables gue no deben de ser despreciadas son ignoradas, el -
modelo no ser& bueno. Si muchas variables se toman en consi
deracidn el medelo serd muy complicado y seqguramente necesi-
taré gran cantidad de datos. Muchas veces se deben de igno-
rar ciertas variables, no porque no tengan importancia, sino
porque se considera que serdn dificiles de manejar y que des
preciarlas no invalidard las conclusiones.

Debido a gque diferentes modelos hacen diferentes conside
raciones, no existe el mejor modelo para describir una situa
cién. R. Levins? menciona: "No es posible maximizar simul-
tdneamente generalidad, realismo y precisién”. La defini~--
cidén de las variables y sus interrelaciones constituyen las_
consideraciones del modelo.

En el caso de utilizar el modelo para efectuar prediccio
nes o sacar conclusiones, se tendr&n conclusiones ciertas si
las consideraciones son ciertas, (desgraciadamente las cosas
no son siempre tan claras).

Un resultado es confiable si puede ser derivado de una -
variedad de modelos diferentes en la misma situacidn o de un

modeloc m&s general.
3- CONSTRUCCION DE UN MODELO.

Un bosquejo de lo que podria ser el proceso para la ela-
boracién de un modelo se cita a continuacidn:
1. Pormular el prcblema. ¢Qué es lo gue se espera que haga_
el modelo?
2. Plantear consideracicnes, ver que es lo que se puede des-
preciar y establecer las relaciones entre las variables.
3. Ver la utilidad de lo planteado. Ver si la obtencidn de_



datos, que se usardn en el modelo, es posible. Se debe -
observar que el que sea un modelo Gtil no implica que sea
razonable o exacto.

4. Probar, cuando sea posible, el modelo y comparar las pre~-
dicciones obtenidas con la realidad.

El usuario del modelo deberd proporcionar los datos de -
los pardmetros que se usardn en el mismo, bien mediante sus_
propias mediciones u obteniendo los datos del dispositivo de
otra parte tal como las hojas de datos de los fabricantes.

Citemos por filtimo las reglas de Golombe mencionadas por
Belaza®, acerca del uso de modelos:

1. No creer en las consecuencias de orden 33 de un modelo de
primer orden.

2. No extrapolar mds alld de la regidn de validez.

3. No aplicar un modelo hasta gue se comprendan las simplifi
caciones en las que se base y se pueda comprobar si es a-
plicable.

4. No creer que el modelo es la realidad.

5. No distorsionar la realidad para que el modelo sea valido.

6. No limitarse a un solo modelo. Varios modelos pueden ser
fitiles para comprender aspectos diferentes del mismo fen&
meno.

7. No retener un modelc desacreditado.

8. No enamorarse del modelo.

9. No rechazar datos que estén en conflictc con ¢l modelo; u
sarlos para refutar, modificar o mejorar el modelo.

10. No aplicar terminologia de un campo a otre si nadie se -
enriquece.

11. No esperar que por invocar a un demonio se lo ha destrul
do.

12. No usar terminologia y notacidn para impresionar o con-—-—
fundir a los novicios, sino para mejorar ¢l conocimiento_
y facilitar cdlculos.
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CAPITULO IT
EL DIODO

1- GENERALIDADES.

Ante la necesidad de contar con un dispositivo gque pro--
porcionara corriente directa a partir de corriente alterna,
a principios del siglo XX J. Ambrose Fleming desarrolla el -
rectificador de vacio. Algunos afios después Pickard intenta
elaborar un rectificador con cristal de silicio, constituyen
do asi la primera idea existente de un rectificador hecho --
con semiconductores, sin embargo esta idea fue rechazada por
qgue habia muy poca confiabilidad en ella. No fue sino hasta
la década de los ajfios treinta cuando se regresd a la idea de
construir un rectificador en base a los semiconductores.

Como sabemos, el rectificador construido con semiconduc-
tores recibid el nombre de diodo y superé ampliamente al rec
tificador o védlvula de vacio, pues presentd caracteristicas_
mds cercanas a la ideal, es decir, de conducir en un solo --
sentido sin presentar una caida de potencial considerable en
tre sus terminales.

En la actualidad existen diodos semicondustcres de sili-
cio, de germanio, de GalAs y de muchos otros materiales, mis-
mos que presentan caracteristicas diferentes entre si. Los_
mis comunes son los hechos a base de silicio y de germanio,
aunque el mds utilizado es el de silicio debido a que presen
ta mayores voltajes inversos de ruptura. En el silicio este
voltaje es de cerca de 1000 Volts mientras que en el germa--
nio es de 400 Volts. De la misma forma la corriente de satu
racidén para el germanio es mil veces mayor que para el sili-
cio. El silicio ademds permite un rango mayor de temperatu-

ras.
Sabemos que en nuestros dias la aplicaciftn del dicdo se-



miconductor no se limita Gnicamente a la rectificacién de --
voltaje, sino que es ampliamente utilizado en circuitos digi
tales y analdgicos para proveer ciertas cafdas de voltaje, -
asi como en la construccitn de circuitos integrados. Ademés
ha sido el punto de partida para el desarrollo de otros dis-
positivos electrfnicos, tales como el transistor y los tiris
tores.

En este capftulo se explicar& brevemente el funcionamien
to del diodo y se mencionarén algunos de sus modelos mis uti
lizados para, posferiormente, proponer nuevos modelos que --
parten de uno ya conocido.

Cabe aclarar que todo el andlisis se basa en el caso de_
un diodo rectificador de silicio, que en si tiene diversas -
aplicaciones. De la misma manera, se pueden manejar y mode-
lar otros tipos de diodos que tengan diferentes aplicaciones.

Por Gltimo, es importante hacer notar que, siendo el dio
do un dispositivo no lineal, es posible modelar dispositivos
méds complicados en base al diodo y a elementos pasivos, ta--
les como resistencias, capacitancias, inductancias, etc.

2- FUNCIONAMIENTO.

a) Semiconductores.

Para poder apreciar completamente el comportamiento del
diodo semiconductor es necesario tener una pequefa introduc-—
cidn sobre la fisica de los semiconductores.

Los semiconductores, tal como su nombre lo indica, perte
necen a una clase de materiales que ni son buenos conducto--
res, como el cobre, ni tampoco buenos aislantes, como la ba-
quelita, es decir, su conductividad se encuentra entre la de
los conductores y la de los aislantes.

Una caracteristica importante en estos materiales es su_
coeficiente de temperatura negativo, indicando que la resis-
tencia del material decrece cuando se incrementa la tempera-
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tura. Lo contrario ocurre en la mayoria de los conductores_
metédlicos.

Los semiconductores mis usados en los dispositivos elec-
trdénicos son el silicio y el germanio, en los cuales cada &~
tomo tiene cuatro electrones de valencia; dichos &tomos se -
encuentran unidos entre si por medioc de un enlace covalente,
es decir, compartiendo un par de electrones. Estos electro-
nes pueden adquirir la suficiente energia para romper los en
laces y asumir un estado libre. En la figura 2.1 se muestra
simbdlicamente en dos dimensiones la estructura cristalina -
del silicio.

A temperatura ambiente en el germanio existe aproximada-
mente un electrdn libre por cada 5 x 10'° &tomos, llaméndose
les, a estos electrones libres, portadores intrinsecos. Di-
cho electrdn es libre de moverse a través de toda la estruc-
tura cristalina. Cuando una unidn se encuentra incompleta -
es relativamente sencillo para un electrdn de un &tomoc veci-
no dejar su unidn covalente y llenar la unibn incompleta, de
jando ahora la suya incompleta. Esta ausencia de carga nega
tiva en las uniones vparece comportarse como una particula --

°
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Figura 2.1 Estructura eristalina del silicio.
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que se mueve en sentido contrario al del movimiento de la co
rriente de los electrones, con igual carga que los electro=--
nes pero positiva. A esta particula se le llama hueco y es_
considerada como una entidad fisica cuyo movimiento constitu
ye una corriente eléctrica.

En un semiconductor intrinsico el nfimero de huecos es i~
gual al nlimero de electrones libres y cuando existe agita-—--
cibn térmica se crean nuevos pares de electrones y huecos --
mientras otros pares desaparecen como resultado de la recom-
binacifén, sin embargo, la igualdad entre el nfimero de huecos
y electrones se mantiene, como se ve en la siguiente expre--

sién:
n=p=n4
donde, n = concentracidén de electrones libres. :
p = concentracidén de huecos.
nj= concentracién intrinseca de portadores.

Para incrementar el nfimero de electrones libres se conta
mina el material semiconductor con un material pentavalente.
El material contaminante preferido es el £&6sforo debido a su
alta solubilidad sblida en el silicio y en el germanio. Es-
tos dtomos pentavalentes afiadidos al semiconductor intrinse-
co reemplazan a algunos de los &tomos de silicio o germanio,
ocurriendo que cuatro de los cinco electrones de valencia o-
cupen enlaces covalentes quedando el quinto electrf6n libre -~
como un portador de corriente. Debido a este efecto al semi
conductor contaminado de esta forma se le conoce como mate--
rial tipo N y se dice que esté contaminado con impurezas lla
madas donadoras. Una caracteristica de este tipo de mate—--
rial es que el niimero de electrones libres es mayor que en -
el semiconductor intrinseco, mientras que el nfimero de hue--
cos disminuye por causa de la recombinacién con dichos elec-
trones.

De la misma forma, para incrementar el nGmero de huecos_
en un semiconductor basta afadir impurezas trivalentes al --
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mismo. El material mas usado para contaminar al semiconduc-
tor es el boro y se escoge por las mismas razones por las --
que se prefiere al f6sforo en el material tipo N. Los &to--
mos trivalentes que se encuentran en el semiconductor sola--
mente poseen tres electrones de valencia para llenar los en-
laces covalentes, por lo cual la vacante que existe en un en
lace constituye un hueco. Estas impurezas, conocidas como -
impurezas aceptoras, hacen posible la existencia de un mayor
nimero de portadores positivos debido a que crean huecos que
pueden aceptar electrones. A este material contaminado con_
impurezas aceptoras se le conoce como material tipo P. En =
la figura 2.2 se pueden apreciar simbdlicamente los materia-
les tipo N y tipo P.

Independientemente de la concentracidén de impurezas que_
haya en el semiconductor, en equilibrio térmico se sigue cum
pliendo la sicuiente relacidn:
np = ni

donde ni es funcidn de la temperatura.

e __ e e * —_
<-§I?} i;:%:? 'ﬁ!l" . ° 4Q.IF? JX:%.
o] ro oY \

oboor | ) *
ALl I —— - e ———
o(-qle o;:js, !}Eé. o(tsfe olrofe gﬁ{ﬁo

o\ e\ """ Te fev =" le\ T [ay
o () ro " ; [
Vg ! \.f \ o/ \ o P/,—\h’,

(a) (b)

Fiagqura 2.2 Materiales (a) tipo P y (b) timo N.
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En un semiconductor tipo N los electrones serdn los por=-
tadores mayoritarios y los huecos los portadores minorita——-
rios. De igual forma, para un material tipo P los portado--
res mayoritarios son los huecos y los portadores minorita~--
rios serén los electrones.

Se observa que en un semiconductor la corriente resulta_
del movimiento tanto de electrones como de huecos, por lo ==
cual se dice gque es bipolar, haciendo esto una marcada dife-
rencia con los conductores, ya que €stos son unipolares dado
que su corriente es debida solamente al flujo de electrones.

b) Juntura P-N.

Una juntura P-N est& formada por la unién de dos semicon
ductores, uno del tipo P y otro del tipo N. Esto significa_
gue se tendrd un semiconductor contaminado con impurezas do-
nadoras de un lado y con impurezas aceptoras del otro. Esta
juntura posee la propiedad de rectificar el flujo de la co--
rriente elé&ctrica. En la figura 2.3 se muestra en forma es-—
quemdtica una juntura P-N.

En la figura se encuentran representados los &tomos dona
dores con un signo positivo debido a que en el momento en --
que donen un electrdn se convertirfn en iones positivos vy, -
por el contrario, los &Atomos aceptores en el momento en que_
acepten un electrdn se convertirfn en iones negativos, repre
sentédndose por lo mismo con un signo negativo.

lon negative Ign positivo
Atomo cceptor \ / Atomo donador

ANy I
NBilo oo 6 e el
o000l e 66 e et
Hueco LA I
P pOLo, s 6.
P oep0leoasae,
|
P N

Figura 2.3 Juntura P~N.
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En el instante en que se forma la juntura P-N los huecos
cercanos a &sta se difunden hacia el material tipo N y los -
electrones hacia el material tipo P, ocurriendo que dichos -
huecos y electrones que se encontraban neutralizando a los -
iones prdximos a la juntura desaparezcan comoc resultado de -
su recombinacidn, dindose este efect¢ en una regidn limitada
llamada zona vacia o de transicibn porque en &sta no se en--
cuentran cargas libres.

En el material tipo P, afuera de la regidn vacia, la con
centracidén de portadores mayoritarios es aproximadamente i--
gual a la densidad de 4tomos aceptores y en el material tipo
N esta concentracibn es aproximadamente igual a la densidad_
de Atomos donadores.

Dentro de la regibn vacia la densidad de carga serf posi
tiva en el material tipo N, negativa en el material tipo P y
cero en la juntura, como se muestra en la figura 2.4 (a). -
La diferencia de densidad de carga entre los dos materiales_
provoca un flujo de lineas eléctricas de positivo a negativo
creando un campo eléctrico mostrado en la figura 2.4 (b). -
El equilibrio se establece cuando el campo eléctrico es sufi
cientemente fuerte para detener el proceso de difusién.

El potencial electrostdtico (V) esti definido por la in-
tegral negativa de la intensidad de campo eléctrico. En la_
figura 2.5 se muestra la variacién del potencial a través de
la zona vacia. Se observa que existe una diferencia de po--
tencial entre el material tipo N y el material tipo P, te---
niendo un voltaje mds alto el material tipo N. Esta diferen
cia de potencial representa una barrera para la posterior di
fusién de portadores mayoritarios, sin embargo es tan grande
el nfimero de ellos que invariablemente habrd alqgunos con su-~
ficiente energia cinética para vencer esta diferencia de po-
tencial. Para los portadores minoritarios que se encuentran
cerca de la zona vacia la diferencia de potencial sirve de a
yuda para gue crucen de un tipo de material al ctro. Esto =
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Figura 2.5 Potencial electrostdtico en la zona vacia.
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significa que se tendrd un movimiento de portadores mayorita
rios en un sentido y otro de minoritarios en sentido contra-
rio, resultando que, sin tener una aplicacidn externa de vol
taje, los movimientos se anulen y no exista un flujo de co--
rriente. La causa de que ambos movimientos sean iguales y -
de sentido contrario es debido a que cuando un portador mayo
ritario logra cruzar la juntura, en ese momento representard
un portador minoritario, el cual ficilmente regresarid al ma-
terial de donde partid oriainalmente ayudado por la diferen-
cia de potencial.

5i un voltaje externo es aplicado a la juntura, tal como
se muestra en la figura 2.6, los electrones del lado N se a-
lejaré&n de la juntura debido a la atraccién del potencial po
sitivo aplicado en el material tipo N, ocurriends que aumen-
te el nfimero de iones no neutralizados cerca de la juntura.
Por razones similares también aumenta el nfimero de iones no_
neutralizados en el lado P. Por lo tanto el efecto neto re-
sultante es un ensanchamiento de la zona vacia. Este ensan-
chamiento de la zona vacia establecerd una barrera alin mayor
para el movimiento de portadores mayoritarios, reduciéndose_

éste a un valor de cero.

P N
Is
Jl}
- 4
Fiqura 2.6 Polarizacifn inversa de la jart a P-N.
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Kl flujo de portadores minoritarios no cambiari con esta
polarizacidn, conocida como polarizacifn inversa, sino que -
serd el mismo que se tenia sin tener un voltaje externo apli
cadec; sin embargo, como no existe un movimiento de mayorita-
rios, el flujo de minoritarios no serd anulado teniendo como
resultado neto una corriente producida por este flujo. Esta
corriente que existe bajo polarizacidn inversa es llamada co
rriente de saturacidn (Ig). El término saturacibén viene del
hechc de que esta corriente no cambia con el incremento de -
voltajie en inversa. La corriente de saturacidn aumenta con_
el incremento de la temperatura, debi&ndose esto a la genera
cién de portadores minoritarios por efecto de la energia tér
mica. Esta variacifén es aproximadamente del 8%/°C para el -
silicio y del 11%/°C para el germanio.

8i se aplica un voltaje externo a la juntura en forma --
contraria al de la figura 2.6 se tendrd una polarizacidn en_
directa, como se ve en la figura 2.7. Esta polarizacidn cau
sa ura disminucidn en el ancho de la zona vacia, resultando_
en un incremento del flujo de portadores mayoritarics. Este
flujo de corriente si aumentard con el incremento de voltaje
entre las terminales, siendo esto causado por la disminucibn
en el ancho de la zona vacia con el aumento de voltaje bajo_

polarizacidn directa.

Figura 2.7 Polarizacidén directa de la juntura P-HN.
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c) Caracteristica voltaje-corriente.

Como se sabe una forma de realizar el modelado de un dis
positivo es mediante su curva caracteristica de voltaje-co--
rriente, la cual es obtenida experimentalmente. En la figu-
ra 2.8 se muestra dicha curva para un diodo semiconductor co
min de silicio.

En la gridfica se observa, en la zona de polarizacidn in-
versa, a la corriente de saturacitn, la cual se mantiene ---
constante para un rango grande de voltaje. Como se menciond
esta corriente es muy pequena, tanto que para graficarla se_
debe usar una escala diferente de corriente a la usada en po
larizacidn directa. La corriente de saturacibén es un paréme
tro de suma importancia para el modelado del dispositivo, --
afin en la zona de polarizacidn directa.

En la figura 2.8 también se observa la existencia de un_
valor de voltaje en polarizacibn directa, abajn del cual apa
rentemente no fluye corriente, aunque en realidad si existe_
una pequefa corriente. Este valor de voltaje ¢s llamado vol
taje de encendido y depende del material semiconductor utili
zado en la fabricacidén del diodo. En la figura 2.9 se mues-
tran dos curvas caracteristicas bajo polarizacidn directa pa
ra dos materiales cominmente usados y se observa claramente_

la diferencia de voltajes de encendido.
ip {MA)
/N

oy

fs :[ .

N ua)

I'igura 2.8 Curva caracteristica voltaje-¢:rriente pa-
ra un diodo com@in de silicio.
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Cuando se llega a un voltaije mayor que el de encendido -
el dispositivo permite el paso de cualquier intensidad de co
rriente eléctrica, sin un substancial cambio de voltaje en--—
tre sus terminales, siendo la magnitud de esta corriente de-
terminada por elementos externos al dispositivo, pero que --
forman parte del circuito eléctrico.

Como se ha mencionado, la corriente de saturacibén depen-
de de la temperatura y, como se observard mis adelante, -~——-
otros parfmetros tambié&n variar&n con la misma, lo cual modi
fica la caracteristica voltaje-corriente del dispositivo.

La caracteristica voltaje-corriente graficada en escala_
semilogaritmica, donde el voltaje se encuentra en escala 1i-
neal y la corriente en escala logaritmica, se muestra en la_
figura 2.10 para diferentes temperaturas. Cuando el disposi
tivo se encuentra en estado de conduccifn presenta caracte--
risticas Shmicas que dependen de la forma fisica del disposi
tivo, produciendo efectos significativos en la regibén de al-
ta corriente al hacer gque el dispositivo se comporte como --
una pequefia resistencia. Esta resistencia provoca que la ca
racteristica voltaje-corriente no se mantenga lineal en la -
regidn de altas corrientes cuando se grafica en escala semi-

logaritmica.
Io(mA)
N
80 Ge Si
60 |
40 4
20+
; , . N VDY)
’ 7

R

0.2 04 06 0.8 10

Figura 2.9 Caracteristica voltaje-corriente para
un diodo de silicio y uno de germanio.
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Figura 2.10 Curvas caracteristicas en escala semi-
logaritmica para un diodo de silicio a
diferentes temperaturas.

Cabe tambié&n mencionar que la caracteristica Shmica es -
influenciada tambi&n por los contactos Shmicos, es decir, la
unidén eléctrica que se realiza para poder conectar al diodo_
a un circuito eléctrico, y la unién entre el semiconductor y
las terminales del diodo.

Por filtimo, es importante mencionar que cominmente se le
designa &nodo a la terminal del diodo conectada al material_
tipo P y cdtodo a la terminal conectada al material tipo N.

Esta similitud, asi comc el simbolo del diodo se muestran en

la figura 2.11.

anodo
; §Z
N
[ céfodo

Figura 2.11 Simbolo del diodo.
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ALGUNOS MODELOS CONOCIDOS.

Modelo ideal.

Bdsicamente el diodo es un dispositivo que rermite o0 no_
paso de corriente a través de sus terminales. Es por es-
que el modelo més sencillo del diodo es el equivalente a_
interruntor, esto es, el dispositivo no presentard caida_
voltaje entre sus terminales cuando la corriente fluya de

dnodo a catcdo, y para cualquier valer de voltaje aplicado -

en

inversa no permitiri el paso de corriente. En la figura

2.12 se puede apreciar este modelo y su caracteristica volta

je- corriente.

La sencillez de este modelo debe ser aprovechada en cir-

cuitos donde las caidas de voltaje en los diodos sean peque-

Nas comparadas con los voltajes cue maneia el circuito. TUn

ejemplo de esto lo tenemos en los circuitos rectificadores -

de

altos voltajes.

Vb

-0

Polarizacion directa

ﬂ/c o

Polorizacion invarsa

(a) (b)

Figura 2.12 (a) Modelo ideal del Jiodo y (b) Curva
caracteristica del migno.
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b) Modelo ideal considerando el voltaje de encendido.

A pesar de la facilidad con que se maneja el modelo ante
rior el hecho de no considerar la caida de voltaje entre sus
terminales limita mucho su aplicacibn, ya que en muchos ca--
sos esta cafda no es tan pequefia, comparada con las otras --
caidas de voltaje existentes en el circuito, como para que -
sea despreciada. BAsi, el modelo anterior puede ser modifica
do anadiendo una fuente de voltaje en serie al mismo como se
aprecia en la figura 2.13. El valor de esta fuente de volta
je es equivalente al voltaje de encendido del dicdo.

Las condiciones establecidas por este modelo son simila-
res a las que establece el modelo ideal, es decir, para vol-
tajes aplicados menores al voltaje de encendido no existe ~--
flujo de corriente. Asi mismo, para cualquier valor de co--
rriente que fluya a través del dispositivo la caida de volta
je entre sus terminales serd igual al voltaje de encendido,
como se ve en la figura 2.13. Este modelo es ampliamente u-

tilizado en el andlisis de compuertas légicas.

In
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+V00n

N

VDon

{a) {b)

Pigqura 2.13 {a) Modelo ideal del diodo cuasiderands el
taje Je cnecendids v (b} Curva carache--
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c¢) Modelo considerando el voltaje de encendido y una resig—-
tencia en serie.

Debido a que el voltaje no permanece constante cuando el
diodo estd encendido existe otro modelo que toma ésto en ---
cuenta y la forma de considerarlo es modificando la caracte-
ristica en la zona de encendido anadiendo al modelo anterior
una resistencia en serie, misma gque ocasionard que exista --
una pendiente en la regidn de encendido sin modificar la ca-
racteristica en la reqibén de apagado, como se aprecia en la_
figura 2.14.

Este modelo es cominmente llamado piezolineal y estd de=~
finido por la siguiente ecuacifn:

para Vp € Vponr I =0
para Vp > Vpon: 1 - VD - Vpon
Ron
donde Vp,, es la fuente de voltaje que estd en serie con el_
diodo vy Ron es la resistencia en serie.

Como se ve, en la regibén de apacado este modelo es idén-

tico al modelo anterior y finicamente modifica la regidn de -

encendido.

Hm1<>

Voon =t
pu— oV
Vo

(a) (b)

Fiqura 2.14 (a) Modelo niezolineal y (b) Curva carac
teristica del mismo.
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d) Modelo exponencial.

Un modelo més completo es el que se basa en la teoria fi
sica de los semiconductores, mediante la cual se demuestra -
que tanto para polarizacién directa como inversa la ecuacién
que relaciona a la corriente con el voltaje en un diodo de -

juntura P-N idealizado es:

I=1g(e®/MWVT o 1) s (2.2)

Corriente de saturacidén en inversa.

donde: Ig

Vp = Voltaje entre terminales.
Vp = Voltaje térmico.
n = Pardmetro dependiente del material (n=2 para el
silicio y n=l para el germanio).
ademés,
- _KkT ——
Vp = g (2.3)

donde: k = Ccnstante de Boltzmann = 1.38 x 10-2%2% Joules/°K.

T = Temperatura en Kelvin.

g = Carga del electrdén = 1.602 x 107'? Coulomb.

La curva caracteristica definida por este modelo se pue-

de apreciar en la figura 2.15.

Vb

A\ 4

Figura 2.15 Curva caracteristica del modelo exponencial.

25



La cecuacidn 2.2 permite desarrollar una cémoda represen-
tacidn del modelo en coordenadas semilocaritmicas, donde se
logra dibujarlo casi como una linea recta. Para condiciones
de polarizacidén directa, cuando Vp es mayor que cinco veces
nVp se cumple la condicidn eVD/MVT .. 1. por lo tanto el vol
taje y la corriente estén relacionados por:

. \Y
I = 15D/ —em (2.4)

Si de esta ecuacidn despejamos la exponencial y tomamos_

logaritmo natural a ambos miembros se obtiene, después de or

denar los términos:

VD
2 = — 2 —— .
nlp 57 + &nlg (2.5)
si hacemos la transformacidn de logaritmo natural a locarit-

mo base 10 obtenemos:

v
log Tp = 0.434 T{g;" + loq Ig =-- (2.6)

Graficando esta ecuacidn en escala semilcgaritmica, es -
decir, log Ip contra Vp se obtiene una linea recta como se a

precia en la figura 2.16.
loglp
b

Is y
——y VD

Pl

Firmura 2.16 Caracteristica del rmodelo exnononeial
oen escala semilogaritmica.



La forma de obtener la corriente de saturacidén en inver-
sa (Ig) por métodos experimentales es realizando esta gr&fi-
ca en escala semilogaritmica y continuar la lfinea recta has-
ta el corte con el eje vertical, siendo este corte el valor_

de la corriente de saturacidn.

=
|

METODOS DE PRUEBA Y RESULTADOS.

Las mediciones de la caracteristica voltaje-corriente ~--
del diodo fueron efectuadas utilizando el circuito de la fi-
gura 2.17 para bajas corrientes, hasta de 150 mA.

Se escogid esta configuracidn porque la resistencia del_
v6ltmetro es de aproximadamente 10.85 MQ en todo el rango de
voltajes y se restd la corriente que pasaba por el mismo:a -
la medicién efectuada por el ampérmetro. Las mediciones se_
hicieron variando el voltaje de la fuente en forma continua,
es decir, manteniendo encendida la fuente ya que se conside-
rd que este rango de corrientes no producia un incremento de
temperatura lo suficientemente grande como para producir una
variacidn apreciable en el comportamiento del diodo.

En el caso de corrientes mayores a 150 mA la configura--—
cibn siguid siendo la misma, excento que la medicidn de la -
corriente se realizd indirectamente sustituyendo el ampérme-

tro por un vdoltmetro que midiera la caida de voltaje en la -

-0

£

Figura 2.17 Circuito para mediciones del diodo
en bajas corrientes.
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resistencia. Se considerf que la corriente que circulaba a_
través de los vO6ltmetros era mucho menor que la corriente --
que circulaba por la resistencia y el diodo, por lo que pudo
ser despreciada. El circuito se puede apreciar en la figura
2.18.

Las mediciones se efectuaron excitando al circuito con -
pulsos lo suficientemente largos para que las lecturas fue--
ran confiables. Los pulsos se aplicaron a intervalos de ---
tiempo suficientes para evitar gue el calentamiento del dio-
do producido por el pulso anterior de corriente modificara -
las caracteristicas del diodo y asi lograr que el mismo re--
gresara a la temperatura ambiental. Adicionalmente se utili
z6 un ventilador dirigido hacia el diodo para asegurar afn -
mas su conveniente enfriamiento.

El diodo utilizado en las pruebas fue un diodo rectifica
dor de silicio Motorola 1N4002 con capacidad de conduccidn -
hasta de 1 Ampere. Las mediciones se realizaron scbre va---
rios diodos de la misma clase v se graficaron las caracteris
ticas voltaje-corriente de cada uno de ellos. Al realizarse
una comparacidn de estas gréficas se observd que el comporta
miento de los diodos era muy semejante, por lo que se toma--
ron las mediciones de un diodo como base para proponer mode-

los de comportamiento para esa clase de diodos.

-,

[ A

Figura 2.18 Circuito para mediciones del diodo
en altas corrientes.
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Para el dicdo base se efectuaron cerca de 100 mediciones
de voltaje y corriente, de las cuales fueron seleccionadas -
las mids representativas de su comportamiento. Los resulta--
dos obtenidos se observan en la tabla 2.1. La curva obteni-

da con estos datos experimentales se muestra en la figura --
2.19.

Vp (Volts) Ip (Amperes)
0.100 1.058 x 10 -°
0.200 1.322 x 1077
0.300 1.840 x 10°°
0.400 3.135 x 1078
0.502 3.217 x 10—
0.549 8.289 x 10"
0.600 2.312 x 1073
0.649 6.100 x 1073
0.710 0.021
0.802 0.142
0.850 0.335
0.900 0.713
0.925 0.936
0.950 1.220
1.017 2.217
1.035 2.432
1.047 2.744
1.055 2.898
1.082 3.424
1.092 3.521

Tabla 2.1 Resultados experimentales para el diodo
1N4002.
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5- MODELOS PROPUESTOS.

Los resultados obtenidos de la medicidn del diodo se pre
sentan en la tabla 2.1. BEstos resultados se graficaron en -
escala logaritmica para la corriente y escala lineal para el
voltaje, esta gridfica es la que se presenta en la figura ~—-
2.19., Se notara gue, como se ha mencionado anteriormente, -
la linea recta gque resulta en esta grédfica se dobla en la re
gidn de alta corriente debido a los efectos de alta inyec---
cidn, y al apreciéble efecto de la resistencia en serie del_
diocdo en esta zona.

Como yva se ha dicho, se tomard la ecuacidn exponencial -
del diodo como punto de partida para el modelado del diodo '~
en altas corrientes. Si el modelo exponencial del diodo: se_
apegara al comportamiento real del mismo en altas corrientes
la linea recta mencionada no se doblaria, lo que corrobora -
que el modelo exponencial no toma en cuenta los efectos men-
cionados en el pArrafo anterior. El efecto de alta inyec---
cidn que se presenta en altas corrientes, modifica la pen---
diente de la recta en la grifica semilogaritmica, esto es, -
la pendiente cambia de un valor fijo a otro valor fijo ha---
biendo un pequeric tramo de transicidén entre ambos valores, -
esta pendiente estd dada por el pardmetro n. Entonces con--
cluimos que el paradmetro n cambia de valor debido al efecto_
de alta inyeccidn de corriente a través del diodo. La resis
tencia en serie del diodo hace que la recta que se estd tra-
tando cambie continuamente de pendiente en la regidn de alta
corriente, donde la resistencia tiene su efecto mds aprecia-
ble, o sea, la recta se convierte en una curva semejante a -
la que resultaria de graficar la caracteristica de una resis
tencia pura en una gréfica semilogaritmica. Debe tenerse en
cuenta que este segundo efecto de cambio continuo de pendien
te es independiente del efecto de alta inyeccibn, y gque aun=-
que este iltimo efecto no existiese y que por lo tanto n fue
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ra constante, el efecto de la resistencia en serie se presen
taria.

Debido a que los dos efectos se presentan simultineamen-—
te la resistencia en serie no es medible directamente. El -
avéndice A contiene una explicacidn mis detallada de los dos
efectos anteriores.

Como se sabe, el propdsito de este trabajo es modelar el
comportamiento de algunos dispositivos en altas corrientes.
En el caso del diodo se usarid la ecuacidn exponencial como -
base del modelado y se le har&n modificaciones para que esta
ecuacidn se apegue al verdadero comportamiento del diodo en_

altas corrientes.

a) Modelo exponencial con n aproximada por una hipérbola.

En este modelo se pensard que no existe una resistencia_
en serie con el diodo, sin embargo su efecto se tomard en --—
cuenta dentro del parédmetro n, es decir, los efectos de la -
resistencia en serie y el de la alta inyeccidn modifican la_
pendiente de la recta del diodo en escala semilogaritmica, y
esta pendiente variable puede ser representada con una n que
tome en cuenta ambos efectos.

Si se despejara n de la ecuacidn exponencial, nos queda-

ria:

- D
N T Vpin(ip/ig + 1

Si se sustituye en la ecuacidn a Vp e Ip por todos los -
valores que se obtuvieron en la medicidn del diodo obtendre-
mos los valores de n que nos proporciona la qrafica de la fi
gura 2.20, en donde n es funcidn de Vp. En esta qréfica se_
puede observar que desde un voltaje de 0.5 hasta 0.8 Volts -
se mantiene n en un valor de 1.9, vy que a partir de 0.8 Volt
el valor de n comienza a crecer en forma asintdtica a una --
recta. La figura 2.21 muestra la forma de las asintotas. -
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Se puede aproximar el comportamiento de n a una hipé&rbola.
Aunque este trabajo ofrece resultados para un diodo en espe-~
cifico, se presenta un método para que se pueda obtener la -
hipérbola de n contra Vp para otro diodo tan solo conociendo
dos puntos y un &ngulo. El punto (Vy,ny) es un punto repre-
sentativo de la hipérbola, y puede ser cualquiera, pero se -
recomienda que sea un punto en el extremo de la hipé&rbola en
la regidn de alta inyeccién para que el modelo se apegue lo_
m&s posible al comportamiento real en esa regidn. El punto_
(Virni) es el punto de cruce de las asintotas. La asintota_
derecha se obtiene aproximando a una recta los puntos de la_
hipérbola que ascienden y tienden a una recta.

Si se aproxima la n simplemente a las dos rectas asinto-
tas en vez de a la hipérbola, habrd gran discrepancia en la_
regidn cercana al recodo de la curva. Una vez habiendo obte
nido los dos puntos y el &dngulo B correspondiente, el cual -
estd indicado en la figura 2.21, 1la ecuacidn de la hipérbo-

la de n contra Vp estd dada por:

2 Vitg2g vitg?
n=ni + 1:—%B-(VD - Vi) +/ tg BVB - lzq BVD +ni + 49’ B 4 Ktgh
--= (2.7)

donde: )
Ny = 2nrni

tgB

- (NyVy = nyVi - niVy + niVi)

]

Ip = Ig(e’D/NVT - )

Para el caso del diodo 1N4002 de Motorola los resultados

fueron los siquientes:

g= 53.858°
(Vi,ni) = (0.90118,1.905)
(Vp,np) = (0.925,1.97)
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y la ecuacidn de la hipérbola quedd de la siguiente forma:

n = 1.288 + 0.6846Vp + \/0.4687V123 - 0.8448Vp + 0.382

la n de la fdormula anterior se sustituye en la férmula expo-
nencial. Una tabulacidén de la funcién hiperbdlica anterior_

se muestra en la tabla 2.2.

Vp (Volts) n
0.10 1.9062
0.20 1.9060
0.30 1.9070
0.40 1.9070
0.50 1.9070
0.60 1.9080
0.70 1.9110
0.80 1.9140
0.90 1.9410
0.95 1.9880
1.00 2.0490
1.05 2.1150
1.10 2.1820

Tabla 2.2 Valores de n segfin la aproximacién
hiperbblica.

)\

(Vremr )

/%
rd
d Vi.mi)

Figura 2.21 Aproximacidén de n.
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Una comparacién del comportamiento de n como funcidn de_
Vp contra la aproximacidén de n a una hipérbola se muestra en
la figura 2.20.

Si se calcula Ip a partir de la funcidn exponencial del_
diodo con n aproximada a una hipérbola a partir de diversos_
valores de Vp se obtiene la tabla 2.3, en donde la Ip calcu-
lada se compara contra la Ip medida. La Ip calculada median

te este modelo aparece representada con una comilla.

Vp (Volts) Ip (Amperes) Ip (Amperes) AIp (Amperes)
0.100 1.058 x 10 -8 8.057 x 10-°® 7.000 x 10 -8
0.200 1.322 x 10 7 6.929 x 107 5.607 x 10 7
0.300 1.840 x 10-8 5.344 x 10°8 3.504 x 1078
0.400 3.153 x 1073 4.065 x 10 7% 9.296 x 1078
0.502 3.217 x 10°% 3.209 x 107" 8.450 x 1077
0.549 8.289 x 10~* 8.304 x 10°" 1.589 x 10°7°
0.600 2.312 x 108 2.328 x 1078 1.632 x 107°
0.649 6.100 x 107% 6.259 x 1073 1.587 x 107*
0.710 0.021 0.021 %.000
0.802 0.142 0.133 5.009
0.850 0.335 0.331 5.004
0.900 0.713 0.750 %.037
0.925 0.936 1.017 7.081
0.950 1.220 1.296 5.076
1.017 2.217 2.145 3.071
1.035 2.432 2.414 5.018
1.047 2.744 2.604 5.140
1.055 2.898 2.737 5.161
1.082 3.424 3.219 5.205
1.092 3.521 3.412 3.109

Tabla 2.3 Resultados obtenidos con el models exponen-
cial con n aproximada por una hirnérbola.
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En las figuras 2.22 y 2.23 se presentan las gr&ficas de_
voltaje contra corriente del comportamiento experimental con
tra el modelo exponencial con n aproximada a una hipérbola,

del diodo.

b) Modelo exponencial con n aproximada a dos rectas y una re
sistencia en serie.
Este modelo considera al diodo real como un diodo pura--
mente exponencial mds una resistencia en serie. Si despeja-
mos a Vp de la ecuacién exponencial del diodo obtendremos:

ID
VD = nVTR,n(i—S— 4+ 1)

La ecuacidén anterior no considera la caida de voltaje de
bida a la resistencia en serie que tiene el diodo. Si in---
cluimos esta caida en la ecuacidn anterior resulta:

I
VD = nVrin(3> + 1) + IpRp ——— (2.8)
S

v la representacidn simb&lica se muestra en la figqura 2.24.

En esta figura el bloque representa al diodo real, y el dio-
do adentro del bloque tiene caracteristicas exponenciales --
con efecto de alta inyeccidn y le llamaremos De, con voltaje

entre terminales Vpg.

+ VD -
o De Ra
—————
+ VDe ~

Figura 2.24 Representacidén simbdlica del diodo real.
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Notese que de la ecuacidn (2.8) ya no es posible despe--

jar a Ip. Si despejamos a Rp obtendremos:

Vp - nVTkn(%g + 1)
Rp = - -—= (2.9)
D

S§i recordamos que en la grdfica 2.20 n tuvo un valor de_
1.9 para valores de voltaje desde 0.4 hasta 0.8 Volts aproxi
madamente, (refiriéndonos al voltaje Vp), y si se sustituye_
an por el valor de 1.9 en la ecuacidn (2.9), los valores de
Rp deben ser aproximadamente cero para el rangc de voltajes_
indicado. En la tabla 2.4 se dan los valores calculados pa-
ra Rp con la ecuacidn (2.9) y n igual a 1.9, sustituyendo a_
Vp e Ip por los valores medidos.

En la tabla 2.4 se nota que hasta un voltaje de 0.8 Volt
la resistencia en serie es muy pequefia y que a partir de 0.9
Volt la resistencia crece considerablemente. Esto se debe a
que el valor de n de 1.9 estd obtenido con la misma ecuacidn

Vp (Volts) Ip (Amperes) Rp (Chms)
0.502 3.217 x 10~ 0.061
0.649 6.100 x 1073 0.002
0.710 0.021 0.001
0.802 0.142 0.052
0.900 0.713 0.0z1
0.925 0.936 0.016
0.950 1.220 0.022
1.017 2.217 0.041
1.092 3.521 0.132

Tabla 2.4 Valores de Rp cbtenidos mediante la
ecuacién 2.9.
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(2.8), solo que Rp no existia, y el valor de 1.9 de i se cen
servb hasta Vp = 0.8 Volts. Desde Vp = 0.9 Volts hacia arri
ba se observa en la figura 2.20 que n sube de valor.

Como en la ecuacidn (2.8) el valor de n se estd haciendo
permanecer constante en 1.9, para valores de Vp mayores a --
0.8 Volts Rp sube de valor como resultado. Si el efecto de_
alta inyeccidn no se presentara, entonces el valor de n efec
tivamente se conservaria constante en 1.9 para todo el rango
de voltajes de operacidn del diodo.

Lo anterior nos da un rango de valores que podria tener_
Rp, gque es de 0.02 a 0.192 Q.

El hecho de que n haya permanecido virtualmente constan-
te desde Vp = 0.5 hasta 0.8 Volts indica que el diodo sigue_
a la ecuacidn exponencial primordialmente, en ese rango de -
voltaje. La corriente que maneja el diodo desde Vp = 0.5 --
hasta 0.8 Volts es suficientemente pequeiia para que el efec-
to de la resistencia en serie no sea apreciable.

Si se despeja n de la ecuacidn {(2.8), nos queda de la si

guiente forma:

Vp - IpR v
n = Y2 DXD = De (2.10)

T I
VT!,n(-]-% + 1) stLn(i% + 1)

Dende la variacibn de n seri exclusivamente debida al e-
fecto de alta inyeccifn. También se puede observar que De -
tiene un modelo puramente exponencial cuyo valor n sigue el
comportamiento de la tabla 2.5.

Se sustituyeron varios valores de Rp en la ecuacién (2.8)
y se observd que el valor de Ry = 0.03 @ es un valor que sim
plifica el comportamiento de n, haciendo que se pueda aproxi
mar simplemente a dos rectas. La tabulacibén de n contra Vp_
se presenta en la tabla 2.5 y la grédfica correspondiente en_

la figura 2.25.
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Vp (Volts) Vpe (Volts) n

0.100 0.100 6.193
0.200 0.200 3.129
0.300 0.300 2.310
0.400 0.400 1.970
0.502 0.502 1.907
0.549 0.549 1.908
0.600 0.600 1.909
0.649 0.649 1.912
0.710 0.709 1.910
0.747 0.746 1.904
0.802 0.797 1.896
0.850 0.840 1.896
0.900 0.879 1.899
0.925 0.897 1.910
0.950 0.913 1.917
1.017 0.950 1.933
1.035 0.962 1.947
1.047 0.965 1.940
1.055 0.968 1.941
1.082 0.979 1.947
1.092 0.986 1.958

Tabla 2.5 Valores de n obtenidos mediante la ecua
cidén 2.10.

Notese que el valor de la resistencia Rp fue obtenido en
forma empirica sin implicar que sea el valor real de la re--
sistencia en serie. Tomando en cuenta esto, también es 1&agi
co que el efecto de alta inyeccidn de corriente no es en la_
realidad exactamente igual al que se presenta en la tabla —-
2.5.

En la figura 2.25 se observa que n, e¢n un ranqo de Vpg -
de 0.5 a 0.88 Volts, fluctfa entre 1.9 y 1.91. Como desde -
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Vpe = 0.8 Volts, la corriente comienza a incrementar su va--—
lor rdpidamente, el modelo de n debe apegarse a su valor ---
real en este rango lo mis posible. Entonces se escoge mode-
lar a n como una funcidn constante de Vpe en un valor de 1.9
para Vp, desde 0 hasta 0.88 Volts.

A partir de 0.88 Volts hacia valores mids altos, se obser
va gque 1 crece en forma bastante lineal con respecto a Vpg,
por lo tanto n se modelard como una recta desde Vpe = 0.88 -
Volts en adelante, la cual tiene una pendiente positiva dife
rente de cero. '

La aproximacidn a la recta ascendente, en la zona de al-
ta inyeccidn de corriente se hace por medio del método de mi
nimos cuadrados con los puntos correspondientes a Vpe=0.879,
0.897, 0.913, 0,95, 0.962, 0.965, 0.968, 0.979, 0.986 Volts.

La recta que se obtuvo fue:
n = 0.5034Vp, + 1.4571 -== (2.11)

En la figura 2.25 se observa la aproximacidén de n por --
dos rectas.

Por lo tanto el modelc exponencial con n aproximada a —--
dus rectas y resistencia en serie queda como sique:

Siendo la figura 2.24 la representacidn simbblica del mo

delo, éste consiste en las siguientes ecuaciones:

Ip = Ig(eVDe/MVT _ ) ——- (2.12)
donde:
Vpe = Vp = IpRp
n = 1.9 para Vpe < 0.88 Volts.
n = 0.5034Vp, + 1.4571 para Vpe > 0.88 V.
Rp = 0.03 &
= 0.02586 Volts.
1.22 x lda Amperes.

H <
=
n i
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Para hacer una comparacifn entre este modelo y el compor
tamiento experimental del diodo se hace lo siguiente:

Despejando Vp, de la ecuacidn (2.12) nos queda:

Ip
v Vpin{=— + 1)
De nvp Ig

siendo
Vpe = Vp ~- IpRp

Para valores menores a Vpo = 0.88 Volts, n = 1.9

I
Vpe = Vp - IpRp = 1.9szn(T§ + 1)
y despejando:
Ip
- Vp + IpRp + 1.9VT2n(f; +1) =0 -—— (2.13)

Por medio de métodos numéricos, para un valor de Vp se -
calcula el valor de Ip.
Para valores de Vpg mayores a 0.88 Volts:

n = 0.5034Vp, + 1.4571

Y queda:

I
Vpe = (0.5034Vpg + 1.4571)szn(T§ + 1)

despejando y recordando que Vpa = Vp — IpRp:
Ip
1.4571Vpén (‘E' + 1)

- Vp + + IpRp = 0 =-— (2.14)

1 - 0.5034Vptn (2 + 1)
S

Esta ecuacidn también se calcula por métodos numéricos.
Para cada Vp hay una I a la que llamaremos Ip calculada y -

t . :
la denotaremos con Ip para las dos ecuaciones anteriores.
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Los resultados se dan en la tabla 2.6, en la cual se com
para Ip con la Ip medida correspondiente.

Aungue el modelo no se apega para valores muy bajos de ~
corriente, se observa que el modelo se apega al comportamien
to experimental desde 0,32 mA.

En las figuras 2.26 y 2.27 se muestran las gréficas del _
modelo que se acaba de presentar y la correspondiente y la -

correspondiente a las mediciones hechas al diodo.

Vp (Volts) Iy (Amperes) Ié (Amperes) AIp {(Amperes)
0.100 1.058 x 10°¢ 8.115 x 1078 7.058 x 10~°
0.200 1.322 x 1077 7.004 x 1077 5.681 x 1077
0.300 1.840 x 10~ 5.460 x 10-5 3.620 x 105
0.400 3.135 x 10°° 4.180 x 10-3 1.045 x 10-°
0.502 3.217 x 10°* 3.335 x 10°* 1.176 x 10°5
0.549 8.289 x 10-* 8.682 x 10~* 3.928 x 10°5
0.600 2.312 x 103 2.453 x 1073 1.400 x 10-*
0.649 6.101 x 103 6.623 x 10°3 5.230 x 10"
0.710 0.021 0.023 1.660 x 1073
0.802 0.142 0.137 0.004
0.850 0.335 0.326 0.010
0.900 0.713 0.715 0.002
0.925 0.936 0.946 0.010
0.950 1.220 1.224 0.004
1.017 2.216 2.185 0.032
1.035 2.432 2.492 0.061
1.047 2.744 2.708 0.036
1.055 2.898 2.855 0.043
1.082 3.424 3.378 0.046
1.092 3.521 3.580 0.059

Tabla 2.6 Resultados obtenidos mediante el modelo exponen---—
con n aproximada a dos rectas y una resistencia en

serie.
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¢) Modelo exponencial con resistencia en serie y 1 constante.

Como se ha mencionado anteriormente, el valor de la re—-—
sistencia que se supone dentro del mismo diodo no es un va=--
lor directamente medible, sino que es un valor aproximado, -
pudiendo existir una infinidad de modelos diferentes del mis
mo diodo dependiendo del valor que se de a esta resistencia.
Como esta resistencia afecta la caracteristica de n con res-
pecto al voltaje del diodo, se puede pensar que existir& una
resistencia para la cual rn permanezca aproximadamente cons--
tante, al menos en.el rango de voltaje del diodo que fue fac
tible medir en este trabajo.

Por medio de tanteo, se observd que una resistencia que_
hacia que 1 cumpliera con esta condicibn era Rp = 0.037 Q. -

8i de la ecuacidén (2.8) despejamos n, obtenemos la ecua-
cidén (2.15) y sustituyendo los valores medidos de voltaje y_
corriente en esta ecuacidn y tomando Ry = 0.037 Q obtenemos_

los valores de 11 que se muestran en la tabla 2.7.

Vp - IpPRp

ID om——— (2-15)
Vpin ('I—— + 1)

s

n:

~ Se puede observar que desde un voltaje de 0.5 hacia el -
méximo voltaje medido, el valor de n varia de 1.89 a 1.91 a-
proximadamente, pero el valor de 1.9 domina en altas corrien
tes, por lo tanto este valcr serd el que se tomari come mode
lo para n en todo el rango de voltajes del diodo.

Témese en cuenta que en voltajes menores que 0.5 Volts,

la corriente que maneja el diodo es muy pequefa, por lo que_
no es importante que el modelo de n se apeque a su valor =---

real.
La grdfica de n contra el voltaje del diodo se presenta_

en la figura 2.28 junto con la recta que representari el mo-

delo de n contra Vp.
El modelo de comportamiento del diodo serd el mismo que_

el de la ecuacidén (2.8), pero con n = 1.9 y la resistencia -
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Rp = 0.037 2, por lo tanto la ecuacibén queda como sigue:

vp - 1.9ngn(%§ + 1) - 0.037Ip = 0
-—= (2.186)
donde: Ig = 1.22 x 10~ ®Amperes.
Vg = 0.02586 Volts.
Resolviendo la ecuacién 2.16 por medio de métodos numéri

cos, en donde se sustituyen valores medidos de Vpr se obtie-
nen los correspondiente valores de corriente gque representa-
remos con Ip. En la tabla 2.8 se presentan los valores cal-

culados y medidos de corriente a diferentes voltajes.

Vp (Volts) Ip (Amperes) n
0.100 1.058 x 108 6.193
0.200 1.323 x 1077 3.129
0.300 1.840 x 10~5 2.310
0.400 3.135 x 1075 1.970
0.502 3.217 x 10-* 1.907
0.549 8.289 x 10" 1.908
0.600 2.312 x 1078 1.909
0.649 6.101 x 103 1.902
0.710 0.021 1.910
0.802 0.142 1.888
0.850 0.335 1.891
0.900 0.713 1.889
0.925 0.936 1.896
0.950 1.220 1.900
1.017 2.217 1.901
1.035 2.432 1.912
1.047 2.744 1.901
1.055 2.898 1.900
1.082 3.424 1.899
1.092 3.522 1.909

Tabla 2.7 Valores de n ohtenidos mediante la ec. (2.15)
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Vp (Volts) Ip (Amperes) Ié (Amperes) AIn (Amperes)

0.100 1.028 x 10-°8 8.123 x 10-° 7.095 x 1078
0.200 1.323 x 10~7 7.012 x 1077 5.689 x 1077
0.300 1.840 x 10~°® 5.460 x 107°® 3.620 x 10°¢
0.400 3.135 x 10°° 4.199 x 107° 1.064 x 10°°
0.502 3.217 x 10" 3.338 x 10" 1.210 x 105
0.549 8.289 x 10-* 8.684 x 10"* 3.950 x 10°°
0.600 2.312 x 10-3 2.447 x 1073 1.350 x 10"
0.649 6.101 x 10-3 6.617 x 103 5.160 x 10~"
0.710 0.021 0.023 1.550 x 10-3
0.802 0.142 0.135 0.014
0.850 0.335 0.314 0.021
0.900 0.713 0.666 0.047
0.925 0.936 0.917 0.019
0.950 1.220 1.217 0.003
1.017 2.217 2.226 0.009
1.035 2.432 2.539 0.107
1.047 2.744 2.754 0.010
1.055 2.898 2.902 0.004
1.082 3.424 3.415 0.009
1.092 3.522 3.611 0.089

Tabla 2.8 Resultados obtenidos mediante el modelo exponen—--—
cial con resistencia en serie y n constante.

En la fiquras 2.29 y 2.30 se presentan las graficas de vol

taje contra corriente del modelo y del comportamiento experi
mental del diodo.
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6- COMPARACION DE LOS MODELOS.

Comparar los modelos aqui propuestos no implica decir que
modelo es mejor, ya que esta afirmacidn se debe de dar finica
mente en el sentido de aplicacién que se le dé al diodo.

En la tabla 2.9 se observan los resultados obtenidos por
los tres modelos junto con los resultados experimentales. -
Se presentan asi mismo los porcentajes de error de cada mode
lo para realizar una comparacidn de la exactitud de los mis-
MOS .

Aunque para una mejor visibén de las caracteristicas de -
un modelo y otro, seria necesario graficarlos juntos, sin em
bargo esto es muy dificil debido a que las curvas son muy si
milares y se sobreponen unas con otras.

Con el motivo de tener una visidn del conjunto de los --
tres modelos propuestos, junto con las ventajas, desventajas
y paré@metros a conocer, se presenta la tabla 2.10.

Se podria decir que los tres modelos ofrecen una buena -
aproximacifén a la realidad y que la diferencia bésica entre_
ellos es la facilidad de cilculo de los diferentes parfme---
tros, y la aplicacidén misma del modelo.

(%]
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MEDICIONES MODELO I MODELO II MODELO IIT
Vp (Volts) Ip (RAmperes) Ip (Amperes) 3% Error Ip (Amperes) % Error Ip (Amperes) % Error

0.109 1.058 x 10°® | 8.057 x 10~% 661.500 | 8.115 x 10~° 667.100 | 8.123 x 10~® 690.00
0.200 1.322 x 1077 : 6.929 x 10”7 424.100 | 7.004 x 10~7 429.600 7.012 x 107 430.16
0.300 1.840 x 10°% | 5.344 x 10~% 190.500 | 5.460 x 10-° 196.700 | 5.460 x 10-% 196.73
0.400 3.153 x 10-5 | 4.065 x 105 29.650 | 4.180 x 105 33.300 | 4.199 x 10~5 33.93
0.502 3.217 x 10-% | 3.209 x 10-“ 0.263 | 3.335 x 10-* 3.650 | 3.338 x 10~*  3.76
0.549 8.289 x 10-* | 8.304 x 107" 0.191 | 8.682 x 10-* 4.740 | 8.684 x 10°*  4.76
0.600 2.312 x 107 | 2.328 x 1073 0.705 ! 2.453 x 10"  6.080 | 2.447 x 10°% 5,83
0.649 6.100 x 107% | 6.259 x 1073 2.600 | 6.623 x 1072 8.570 | 6.617 x 1073  8.45
0.710 0.021 | 0.021 0.000 | 0.023 7.900 | 0.023 7.37
0.802 0.142 0.133 6.400 | 0.137 3.100 | 0.135 9,61
0.850 0.335 0.331 1.284 | 0.326 2.980 | 0.314 6.26
0.900 0.713 I 0.750 5.200 | 0.715 0.286 | 0.666 6.59
0.925 0.936 b 1,017 8.690 | 0.946 1.060 { 0.917 2.08
0.950 1.220 ' 1.296 6.219 | 1.224 0.320 | 1.217 0.26
1.017 2.217 . 2.145 3.220 | 2.185 1.436 | 2.226 0.41
1.035 2.432 | 2.414 0.752 | 2.492 2.504 | 2.539 4.39
1.047 2.744 t 2.604 5.100 | 2.708 1.304 | 2.754 0.36
1.055 2.898 i 2,737 5.560 | 2.855 1.467 | 2.902 0.12
1.082 3.424 1 3.219 6.320 | 3.378 1.334 | 3.415 0.26
1.092 3.521 } 3.412 3.096 | 3.580 1.684 | 3.611 2.54

Tabla 2.9 Resultados comparativos de los modelos.

Modelo I- Exponencial con n aproximada a una hipérbola.
Modelo II- Exponencial con una resistencia en serie y n aproximada a dos rectas.
Modelo III- Exponencial con una resistencia en serie y n aproximada a una constante.
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MEDICIONES MODELO I MODELO IX MODELO III

Vp (Volts) Ip (Amperes) Ip (Amperes) % Error Ip (Amperes) $ Error I (Amperes) % Error
0.100 1.058 x 108 8.057 x 10 % 661.500 8.115 % 10"% 667.160 8.123 % 10°% 690.00
0.200 1.322 % 1077 6.929 x 1077 424.160 7.004 x 1077 429.660 7.012 x 107 430.16
0.300 1.840 x 10-° 5.344 x 10°% 190.500 5.460 x 10°% 196.700 5.460 x 10-% 196.73
0.400 3.153 x 10~5 4.065 x 10°° 28.650 4.180 x 10~° 33.300 4.199 x 10~% 33.93
0.502 3.217 x 10" 3.209 x 10™* 0.263 3.335 x 10°% 3.650 3.338 x 10°" 3.76
0.549 8.289 x 10-* | 8.304 x 10™% 0.191 | 8.682 x 10°* 4.740 | 8.684 x 10-* 4.76
0.600 2.312 x 108 2.328 x 1073 0.705 2.453 x 1073 6.080 2.447 x 1073 5.83
0.649 6.100 x 1073 6.259 x 1073 2.600 6.623 x 1078 8.570 6.617 x 103 8.45
0.710 0.021 0.021 0.000 0.023 7.900 0.023 7.37
0.802 0.142 0.133 6.400 0.137 3.100 0.135 9.61
0.850 0.335 0.331 1.284 0.326 2.980 0.314 6.26
0.900 0.713 0.750 5.200 0.715 0.286 0.666 6.59
0.925 0.936 1.017 8.690 0.946 1.060 0.917 2.08
0.950 1.220 1.296 6.219 1.224 0.320 1.217 0.26
1.017 2,217 2,145 3.220 2.185 1.436 2.226 0.41
1.035 2.432 2.414 0.752 2.492 2.504 2.539 4.39
1.047 2.744 2.604 5.100 2,708 1.304 2,754 0.36
1.055 2.898 2.737 5.560 2,855 1.467 2.902 0.12
1.082 3.424 3.219 6.320 3.378 1.334 3.415 0.26
1.0692 3.521 3.412 3.096 3.580 1.684 3.611 2.54

Tabla 2.9 Resultados comparativos de los modelos.

Modelo I- Exponencial con n aproximada a una hipérbola.

Modelo II- Exponencial con una resistencia en serie y n aproximada a dos rectas.
Mcdelo III- Exponencial con una resistencia en serie y n aproximada a una constante.
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MEDICIONES MODELO I MODELO II MODELO IIT
Vp (Volts) Ip (Amperes) Ip (Amperes) % Error Ip (Amperes) & Error Iy (Amperes) % Error

0.100 1.058 x 10 "¢ 8.057 x 10°% 661.500 8.115 x 107® 667.100 8.123 x 10"® 690.00
0.200 1.322 x 107 6.929 x 1077 424.100 7.004 x 1077 429.600 7.012 x 10-7 430.16
0.300 1.840 x 10°° 5.344 % 107% 190.500 5.460 x 10~% 196.70C0 5.460 x 10-% 196.73
0.400 3.153 x 1075 | 4.065 x 10°5 29,650 | 4.180 x 10~5  33.300 | 4.199 x 10~5 33.93
0.502 3.217 x 10~* 3.209 x 10~* 0.263 3.335 x 10" 3.650 3.338 x 10~" 3.76
0.549 8.289 x 10" 8.304 x 10°* 0.191 | 8.682 x 10°* 4.740 8.684 x 10-*" 4.76
0.600 2.312 x 1073 2.328 x 1078 0.705 2.453 x 1073 6.080 2.447 x 1073 5.83
0.649 6.100 x 1073 6.259 x 1073 2.600 6.623 x 1073 8.570 6.617 x 10”3 8.45
0.710 0.021 0.021 0.000 0.023 7.900 0.023 7.37
0.802 0.142 0.133 6.400 0.137 3.100 0.135 9.61
0.850 0.335 0.331 1.284 0.326 2.980 0.314 6.26
0.900 0.713 0.750 5.200 0.715 0.286 5 0.666 6.59
0.925 0.936 1.017 8.690 0.946 1.060 0.917 2.08
0.950 1.220 1.296 6.219 1.224 0.320 ‘ 1.217 0.26
1.017 2.217 2.145 3.220 2.185 1.436 i 2.226 0.41
1.035 2.432 2.414 0.752 2.492 2.504 f 2.539 4.39
1.047 2.744 2.604 5.100 i 2.708 1.304 % 2.754 0.36
1.055 2.898 2.737 5.560 | 2.855 1.467 | 2.902 0.12
1.082 3.424 3.219 6.320 3.378 1.334 ? 3.415 0.26
1.092 3.521 3.412 3.096 3.580 1.684 g 3.611 2.54

Tabla 2.9 Resultados comparativos de los modelos.

Modelo I- Exponencial con n aproximada a una hipé&rbola.
Modelo II- Exponencial con una resistencia en serie y n aproximada a dos rectas.
Modelo III- Exponencial con una resistencia en serie vy n aproximada a una constante.
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Nombre del Modelo. Par&metros a Ventajas. Desventajas.
modelo. conocer.
Ip=1 (eVD/nVT _ ) El modelo de n es | En zonas de alta
donde continuo para to- corriente se in-

Modelo ex-
ponencial_
con 1 apro
ximada por
una hipér-
bola.

(NeVr=nyVi-niVr+niVi)

By MNysr Nir Vrl

el rango de volta
je. El diodo es_
modelado como un
tinico elemento.
Los pardmetros a
conocer se obtie-
nen ficilmente --
por métodos grafi
cos.

troduce un error
hasta de 6.32 %.
Dificultad del -
cdlculo de n a -
partir del mode-
lo hiperb6lico.

Modelo ex-
ponencial_
con resis-
tencia en_
serie y n_
aproximada
por dos -~
rectas.

Diodo real
De Rp
t—vor-
+ % -
\%
1,=15 (e"De/ VT - 1)

donde:

ni=cte. nara bajas co

1 rrientes. -
n2=AVpet+B para altas_
corrientes.

donde A y B son constan
tes.

Vpe=Vp - IpRp

RDlnlr Nna.

n es f&cilmente -
calculable a par-
tir de su modelo.
niy v n2se obtie--
nen fé4cilmente en
forma grédfica.

El error miximo -
en altas corrien-
tes solo es 2.5 %

Tabla 2.10 Comparacién de los modelos propuestos.

E]

El modelo de n ~
se obtiene a par
tir de un valor_
determinado de -~
Rp, afectando a__
la totalidad del
modelo.

El modelo de n -
es vdlido por --
tramos.

Rp es un valor -
empirico obteni-
dc por prueba y_
error gue no ne=
cesariamente re-
presenta la re--
sistencia fisica
en serie.

La comparacidn -
entre el compor-
tamiento real y_
el modelo se ha-
ce por métodos -
numéricos.
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Nombre del Modelo. Pardmetros a Ventajas. Desventajas.
modelo conocer.
Este es un caso - | Dificultad para_
particular del mo | encontrar a Rp -
delo anterior -—--- gue haga a n per
Modelo ex- Vpe/nV pero Ry tiene un_ | manecer aproxima
ponencial Ip=Ig(e De/MVT . 1) valor tal que ha- damente constan-
con resis-— Rp, M- ce gque n sea apro te para todo el

tencia en_
serie y n_
constante.

n = constante.

Diodo real
De Rp
"""VDr"

+ %

Tabla 2.10 Continuacidn.

ximadamente cons-
tante en todo el_
rango de voltaje.
Facilidad de uti-
lizacidn del mode
lo exponencial --—
con n constante.

rango de voltaje
del diodo.

En ciertos pun--
tos en corrien--
tes medias, exis
ten errores mas__
grandes que en -
los otros mode--
los.



7- COMENTARIOS.

En el capitulo se introdujeron algunos conceptos de la -
teoria de la fisica de los semiconductores, sin embargo, los
modelos aqui propuestos fueron obtenidos en forma empirica,_
es decir, en base a resultados experimentales. Dicha teoria
fue presentada con el fin de dar una introduccidn, apoyo y -
justificacibn de los modelos aqui propuestos.

Los modelos que en este capitulo se han presentado son -
una modificacién del modelo tebrico exponencial del diodo, -
debido a que dicho modelo est& considerado como la mejoxr re-
presentacidn tebrica del comportamiento del diodo, sin embar
go, presenta deficiencias en la reqgidn de altas corrientes.-

Los parémetros de estos modelos no representan caracte--
risticas fisicas del diodo. Estos modelos solamente son una
aproximacidn a la caracteristica voltaje-corriente.

Debido a la complejidad de los modelos, &stos encuentran
su mayor aplicacién en su utilizacibdn por computadora, y ==--
cuando el dispositivo tenga que traba-jar en zonas de altas -
corrientes o cuando se requiere mayor exactitud que la obte-
nida con el modelo exponencial.

Debe tenerse en cuenta que los modelos aqui propuestos -
no consideran variaciones por temperatura, tomé&ndose esta co
mo la temperatura ambiente. Tampoco observan otros efectos_
en el dispositivo, por lo tanto son vdlidos para bajas fre--
cuencias,

A continuacidn se har& un breve resumen de algunos aspec
tos importantes de los efectos de la temperatura y la fre---

cuencia en el comportamiento del diodo.

Capacitancia:
Existen dos tipos de capacitancia en el diodo, una es la

capacitancia de la zona vacia y la otra es la capacitancia -

de difusibn.
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La capacitancia de la zona vacia por unidad de &rea est4

definida como:

dQQ -_Eg
av W

i

donde: eg permitividad del semiconductor.

dQc = incremento de carga por unidad de drea sobre un_
incremento de voltaje aplicado dv.
W = ancho de la zona vacia.

El valor W decrece conforme la concentracién de impure--
zas aumenta en cualquiera de los dos tipos de material, ya -
sea N o P.

El valor W se incrementa en forma directa con la raiz --
cuadrada del voltaje de difusidn Vi a través de la juntura.
Si se aplica a la juntura un voltaje que la polarize en di--
recta se decrementard el valor de W, y si se aplica a la jun
tura un voltaje tal que la polarize en inversa aumentard la_
magnitud de W. El ancho de la zona vacia depende de la per-
mitividad eg de los materiales N y P. Por otra parte Vp; de
pende de las concentraciones de impurezas y varia en forma -
directamente proporcional a la temperatura.

La capacitancia de la zona vacia depende de la forma geo
métrica de la juntura, asi como de la forma en gque va cam—--
biando la concentracidn de impurezas del material N al P o -
viceversa, esto es, si se trata de una transicidn abrupta o_
gradual.

De lo anterior se puede observar que la capacitancia de__
la zona vacia depende de todos los pardmetros antes menciona
dos.

Cuando la juntura estd polarizada en directa y se aplica
al diodo una componente de voltaje alterna de sefial pequena_
se presenta un efecto que hace que el diodo se comporte como
una admitancia compuesta por una capacitancia y una conduc--
tancia llamadas de difusibn. Este efecto se debe al reacomo
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do de la distribucidn de portadores minoritarios. La capaci
tancia depende del tiempo de vida de los portadores minorita
rios, se incrementa con el nivel de corriente directa =-=-=---
(weqvo/kT) donde Vg es el voltaje de polarizacién en directa.
IL.a capacitancia se decrementa c?gforme aumenta la frecuencia.
Para frecuencias grandes Cgv(wt) donde T es el tiempo de Vi
da de los portadores minoritarios. La capacitancia de difu-
sifn estd definida como la relacifn de cambio de la carga de
los portadores minoritarios almacenada, con el voltaje a tra

vés de la juntura del semiconductor.

Temperatura:
La temperatura tiene efectos en diversos parlmetros que;

intervienen en el funcionamiento del diodo.
La corriente del diodo estd dada por la ecuacibn:

J = Js(eqv/kT - 1)

donde: Jg = densidad de corriente de saturacidn y,
-~ 9DpP gDnan
Ts _E§m+ In

magnitud de la carga del electrén.
Lp = VDPTP
Ln = ¥Dptp

Tp = tiempo de vida de los portadores minoritarios en -

Qs
0
3
o
0
te}
I

el material P.
= tiempo de vida de los portadores minoritarios en -
el material N.

Los tiempos de vida de los portadores minoritarios son -
inversamente proporcionales a la conductividad del material _
v dicha conductividad es proporcional a la movilidad en for-
ma directa; la movilidad varia en forma directa con la rafz_
cuadrada de la temperatura. Los coeficientes D, y Dp son co
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nocidos como los coeficientes de difusifn y estdn dados para

semiconductores no degenerados por:

kT

Dp = g‘un
_ kT

Dp = 5 ¥p

donde up y Up son las movilidades de los electrones y los ==
huecos respectivamente; ppo Y Npp son la densidad de huecos_
libres en el material tipo N y la densidad de electrones li-
bres en el material tipo P para condicidn de equilibrio tér-
mico. Estas densidades gquardan proporcionalidad con la tem-
peratura de la sigqguiente forma:

e—C/T

Pno ™

npo o~C/T

donde C es una funcidn que depende de otros pardmetros.

De lo anterior se observa que la temperatura influye en_
muchos paré&metros que afectan el comportamiénto del diodo.
La concentracidén de portadores intrinsecos nj también es a--
fectada por la temperatura como:

n:g‘ n Tae—Eg/kT

donde Eg es la energia de la zona prohibida de energia. En_
conjunto la corriente de saturacidn del diodo quarda una pro
porcionalidad con la temperatura de la siguiente forma:

Jg ™ Tge(—EcﬁkT)Ty& = T(3+7/2)8-Eq/kT

donde ¥y es una constante. El término T(3+Y/2) no es impor-—-

tante comparado con el exponencial. La corriente de directa:

Ip v JgeV/KT
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aumentari con la temperatura como lo indica la siguiente ex=
presibn:
Ip ~ e-(Eg—qV)/kT

La temperatura afecta en muchas otras formas al comporta
miento del diodo, por ejemplo, cuando se aplica gradiente de
temperatura al semiconductor, cuando se aplica al semiconduc
tor un campo eléctrico de gran magnitud los portadores ad---
guieren una temperatura mayor a la del resto de la estructu-
ra del semiconductor lo cual afecta la movilidad de los por-
tadores. Cuando se aplica un voltaje de reversa grande a la
juntura la corriente de reversa provoca que la temperatura -
de la juntura se incremente. Esto aumenta la corriente de -

reversa en comparacidn con el valor a bajos voltajes.
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CAPITULO IIIX
EL DIAC
1- GENERALIDADES.

El DIAC (interruptor dual de corriente alterna) es un ti
ristor bidirecciocnal o de onda completa. Es disparado de un
estado de bloqueo a uno de conduccidn cuando el voltaje apli
cado entre terminales excede del voltaje de ruptura propio -
del dispositivo. Es un elemento altamente no lineal, que ~--
presenta en una regidn de operacidn una resistencia dindmica
negativa. Pertenece, como se dijo antes, a la familia de =--
los tiristores, es decir, es un disvositivo semiconductor =-
PNPN. Tiene dos terminales externas y la apariencia de un -
diodo.

Posiblemente el descubrimiento del DIAC se debe a la ex-
perimentacidn con distintos arreglos de capas semiconducto--
ras. Independientemente de esto, se puede mencionar que na-
cid en la época en gue la electrdnica de potencia empezaba a
tomar auge, esto es, despu&s de que el SCR fue introducido -
por un grupo de ingenieros de la Bell Telephone Laboratory
en el afio de 1956. Unas de las aplicaciones que impulsaron_
el crecimiento de la familia de los tiristores, entre ellos_

el DIAC, fueron entre otras: los controladores de relevado-
res, los circuitos de retraso de tiempo, controles de moto--
res, cargadores de baterias, inversores, circuitos de protec
cidn v de rectificacidn y controles de fase.

El DIAC encontrd su principal aplicacidn en el disparo -
de otros tiristores, tales como el SCR y el TRIAC. Su cons-
truccién es a base de materiales de silicio debido a sus ca-
racteristicas de temperatura y potencia.

Se pueden encontrar en el mercado, dispositivos que son_
basicamente TRIACS pero que en su terminal de compuerta tie-
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nen conectado un DIAC.
Se producen DIACS con distintos valores de voltaje de ~--

ruptura y diferentes corrientes de operacidn.

2- FUNCIONAMIENTO.

Los simbolos que representan al DIAC son los que se mues
tran en la figura 3.1. La denominacidn de las terminales se
explica por la bidireccionalidad del dispositivo, es decir,_
por la capacidad de conducir corriente en ambos sentidos. A
veces a las terminales se les denomina electrodos.

La estructura bisica del DIAC en cuanto a sus capas de -
semiconductores se muestra en la figura 3.2.

Las capas de semiconductores por las que circula la co--
rriente en el DIAC, no son las mismas para los dos casos po-
sibles de conduccidn aunque el nimero de capas que participa
en la conduccidn siempre es cuatro, dos capas N y dos capas_
P. Para el caso en el que la corriente circula desde el &no
do 1 hacia el &nodo 2, o sea, que el &nodo 1 es positivo con
respecto al &nodo 2, las capas que conducen son Pi, Ny, P3,_
y N3, tal y como se muestra en la figura 3.3 (a). S8i la co-
rriente fluye del &nodo 2 al &nodo 1 las capas que intervie-
nen serén Py, No, P1, y Nj, por las que circulard@ la corrien
te en este caso, como se muestra en la fiqura 3.3 (b),.

7dnodol 9dnodo |

i\ K

J. t'modo 2 dnodo 2

Figura 3.1 Simbolos para el DIAC.
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Qanodo |

TN

Nt/
Pi
contactos ] N2

P2

N3
rreirsirs|

©anodo 2

Figura 3.2 Estructura b&sica del
DIAC.

A los dos casos posibles de conduccidn que se muestran -

en la figura 3.3 se les denomina primero y segundo cuadran--—

tes, no importando a que caso de conduccidn correspondan va

que no es posible identificar el 4nodo 1 del 2, pues el DIAC

es longitudinalmente simétrico.
La caracteristica tipica voltaje-corriente del DIAC se -
presenta en la figura 3.4, en donde se indican ciertos para-

metros que definirdn ciertas zonas, que son las siguientes:

0 < Ip<Iggr Ipgp € Ip <Ixsr Ix<Ip < IgNmin.: IBNmin

dnodo | dnodo !

rD

N T L Ni S —l
pi ; : Pi
1] ] 2
e | — |
Il A +
l Ip
c,énocw 2 dnodo 2
(a) {(b)

Figura 3.3 Trayectoria cque sigque la corriente a tra-
vés del DIAC (a) primer cuadrante y (b) -~

sequndo cuadrante.
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ynestobitidad
Vb
/N
VB0
VENmIn
) _— ) Lo, 1

' t—t 1t }
IENmin Ix Igo | 1Bolx  lEnmin

J-VENmin

Ves

one &6 inestabilided

Figura 3.4 Curva caracteristica voltaje-corriente
del DIAC.
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El comportamiento del DIAC en cada zona se explica a con
tinuacidn:

En la zona comprendida entre 0 e Igp el DIAC presenta --
una impedancia muy grande, ya que mientras Ipg tiene un va--
lor menor de 100 pA., Vo tiene un valor del orden de las de
cenas de Volts. El subindice BO de la corriente y del volta
je proviene del inglés "breakover" o bien ruptura.

En la zona comprendida entre Ig,y e Iy el voltaje permane
ce casi constante. Es en esta zona cuando el DIAC estd a --
punto de encendersé, cosa gue sucede cuando la corriente Ip
adgquiere el valcor de Iy, que en los DIACS medidos en este --
trabajo tiene un valor de 0.03 A,

Después de haber rebasado la corriente Ip el valor de Iy
y hasta antes de llegar a Ipnpin Se presenta una zona inesta
ble debida a mecanismos de avalancha y de realimentacibn po-
sitiva. La transicidén de la corriente de Iy a Ionmfn es su-
mamente répida y a partir de Ipymin el dispositivo conducird
cualquier cantidad de corriente hasta destruirse a si mismo_
si no se limita &sta por algfin dispositivo externo al DIAC.

Para la zona de Ip > Ipmgptn la caracteristica voltaje-co
rriente del dispositivo sigue una forma asintb6tica hacia una
recta paralela al eje de las corrientes. Como se puede ob--
servar, esta caracteristica presenta la apariencia de una re
sistencia negativa, es decir, el voltaje entre terminales --
disminuye conforme aumenta la corriente. A esta zona se le_
denomina zona de encendido.

IpNmin se define como la minima corriente de encendido y
al voltaje que presenta el dispositivo correspondiente a es-
ta corriente se le llamard Vgpyp¢np Ginicamente por analogia.

Se debe mencionar que en las hojas de datos que propor--
ciona el fabricante se encontrarin los valores de Ipg Y Vmo-
Los demds valores mencionadecs tendrin que ser medidos experi

mentalmente.
Las caracteristicas corriente-voltaje de ambos cuadran--
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tes son muy parecidas. La variacidn mds apreciable que se =~
presenta es la diferencia entre los valores de Vgg. Esta di
ferencia se conoce con el nombre de simetria de voltaje de -
ruptura y se representa con AVpg y se expresa de la siguien-

te forma:
Avgo = ( |Vgolcuad.| - |vpg2cuad. )

AVpp es un valor dado por el fabricante. En las hojas de da
tos se puede encontrar también un rango de valores para Vpgp.

3- METODOS DE PRUEBA Y RESULTADOS.

Fueron realizadas mediciones en dos tipos diferentes:de_
DIACS, trabaj&ndose con dos dispositivos de cada tipo con el
fin de comparar los resultados de uno y de otro.

Las mediciones de bajas corrientes, es decir, consideran
do al dispositivo afin apagado, fueron realizadas utilizando_
el circuito de la figura 3.5. 8in embargo, la resistencia -
que presentaba el DIAC en la zona de apagado, era mucho ma--
yor a la gue presentaba el vdltmetro, por lo que la corrien-
te medida en el amp&rmetro circulaba, en su mayor parte, por
este instrumento impidiendo realizar una medicidn adecuada.

Para obtener la curva voltaje-corriente de una manera ge
neral, se trabajd con el circuito de la figura 3.6.

—o- 51

&::‘ $>RL

Figura 3.5 Circuito para la medicibn de la caracte-
ristica voltaje-corriente del DIAC en ba

jas corrientes.
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Fiqura 3.6 Circuito para la obtencidn de la carac-
teristica voltaje-corriente del DIAC pa
ra todo el rango de corrientes.

La fuente de poder representada es una fuente de voltaje
la cual permitia controlar la corriente que ésta proporciona
ba, no importando el voltaje de sus terminales, es decir, se
utilizd como una fuente de corriente variable. Esto se hizo
con el fin de poder observar la transicibn entre el estado -
de apagado y el de encendide del dispositivo, ya que ésta es
muy brusca y no es posible detenerla en el caso de no contro
lar y limitar la corriente. En la curva obtenida en el qra-
ficador se tendra la caracteristica voltaje~corriente del -~
DIAC. En donde el voltaje de la resistencia de carga Rc es_
proporcional a la corriente que fluye a través del DIAC. Se
prefirié utilizar un graficador en lugar de un viltmetro y -
un ampé@rmetro convencionales debido a que las lecturas no no
dian ser efectuadas de una forma estdtica, esto es, el punto
de operacibn del DIAC no se mantenia fijo, sobre todo para -
corrientes relativamente bajas (Ip < 0.5 A.). Esto se debe_
en parte al giguiente proceso: el flujo de corriente a tra-
vés del DIAC causa un aumento en la temperatura, cque por ne-
quefio que sea hace aumentar la corriente. Debido a la carac
teristica de resistencia neqativa que presenta el DIAC, se -
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presenta corrimiento del punto de operacidn hacia corrientes
grandes, hasta gue el voltaje del DIAC se estabiliza.

Debido a la alta impedancia del DIAC cuando estd apagado
la curva obtenida en la zona corresvondiente puede ser in---
fluenciada en mayor o menor grado por la impedancia de entra
da del graficador.

Las curvas se trazaron mediante el siguiente procedimien
to:

a) El voltaje de la fuente era ajustado a un valor que permi
tiera el encendido del dispositivo, es decir, un valor ma

[

yor a Vgo.
b) La corriente era variada desde cero hasta el valor méximo
de corriente que soportaba el DIAC, efectu&ndose esto de_
una manera lenta para permitir que la inercia propia de -
las partes mdviles del graficador no afectaran a la cur--
va, pero al mismo tiempo evitando que esta variacidén fue-
ra demasiado lenta para evitar el calentamiento del DIAC.

La temperatura del dispositivo se considerd constante.

Se realizaron grdficas para el caso en que la corriente_
partia de cero hasta el valor méximo y de ese punto en direc
cidn inversa hasta cero nuevamente, observidndose que la for-
ma de las curvas era muy semejante.

De la misma manera fueron comparadas las grdficas para -
los dos cuadrantes, observindose que la fGnica diferencia im-
portante era en el valor de |Vpg|. pero la forma de la curva
en la zona de encendido era similar.

Las gr@ficas obtenidas fueron escaladas. Valiéndose de_
estas grdficas escaladas se obtuvieron puntos representati--—
vos del comportamiento voltaje contra corriente, elaborfndo-
se tablas de valores para cada tipo de DIAC. Las tablas 3.1
vy 3.2 corresponden al DIAC Teccor HT-32 y al DIAC Texas Ins-
truments GT-40, respectivamente.

En estas tablas se basarin todos los modelos del DIAC ——

que se presentan en este trabajo.
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Vp (Volts) Ip (Amperes)
10.3 0.130
9.6 0.150
8.0 0.223
7.0 0.290
6.0 0.390
5.0 0.500
4.5 0.566
3.9 0.683
3.5 0.770
3.2 0.860

Tabla 3.1 Valores

HT-32.

Vp (Volts) Ip (Amperes)
10.00 0.1175
9.00 0.1250
8.00 0.1490
7.00 0.1703
6.00 0.2000
4.40 0.3000
3.50 0.4000
3.00 0.5000
2.60 0.6000
2.35 0.7000
2.20 0.7700

Vgo = 31 Volts
IENmin = 0,13 AIHP.
VeNmin = 10.3 Volts
Ix = 0.03 Amp.

obtenidos para el DIAC Teccor

Vo = 38 Volts
IENmin = 0.1175 Anmp.
VeNmin = 10.0 Volts
Ix = 0.03 Amp.

Tabla 3.2 Valores obtenidos para el DIAC Texas -

Instruments GT-40.
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4- MODELOS PROPUESTOS.

En este trabajo se expondr&n tres modelos para el DIAC,
con diferentes grados de complejidad, siendc dos de éstos -=-
piezolineales y el otro hiperbdlico. Estos modelos ser&n a-
plicados a dos tipos diferentes de DIACS con el objeto de --
mostrar como se determinan los parfmetros de dichos modelos.

Estos modelos fueron obtenidos observande la forma de la
curva caracteristica de voltaje contra corriente de los dos_
DIACS medidos, desérroll&ndose modelos generales con paréme-
tros variables con el fin de ajustar éstos al obtener el mo-
delo de cualquier tipo de DIAC. Hay que tomar en cuenta que
la forma de la caracteristica voltaje contra corriente de —-
los DIACS medidos se considera representativa de todos les -

DIACS.

a) Modelo piezolineal I (ideal).

Este modelo estd basado en las siguientes consideracio--
nes:

i) El DIAC se considera un circuito abierto hasta que el vol
taje entre terminales alcanza un valor igual al voltaje -
de ruptura (Vpg), es decir, no fluye corriente a través -
del dispositivo.

ii) Al alcanzar la caida de voltaje entre terminales un va--
lor de Vpg, se permitird el flujo de corriente, conser--
véndose un voltaje entre terminales iqual a Vgp, hasta -
que la corriente alcance un valor Ipnpin; © Sea que el -
DIAC se comportard como una fuente de voltaje.

iii) Para corrientes mayores a Igymin la caracteristica del_
modelo seguiré siendo la de una fuente de voltaje, aho-
ra a un valor Vgy, mismo que se elegira de acuerdo al -
DIAC que se maneje y al rango de corrientes en que tra-
bajar& el dispositivo.

El modelo se presenta junto con una curva obtenida expe-

rimentalmente en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Modelo piezolineal I junto con una curva
obtenida experimentalmente del DIAC.

Como se observa, la zona de inestabilidad ha sido consi-
derada en la zona de voltaje de valor Vgpg, pero tambié&n pudo
ser incorporada a la reqgidn de encendido, es decir, con un -
voltaje VgN, e inclusive es susceptible de no ser modelada.
Recuérdese que la zona de inestabilidad esti comprendida en-
tre Iy e IgNmin-

Este modelo es aplicable tanto al primero como segundo -
cuadrante, finicamente tomando en consideracidn la falta de -

simetria de los dos voltajes Vpg.

b) Modelo piezolineal II.

Dado que es necesaric gue se cumplan condiciones de vol-
taje y de corriente para encender al DIAC se propone este mo
delo, mismo que toma en consideracién que la corriente no es
nula, cuando se alcanza un voltaje Vpp, sino que tiene un va
lor Igp y que ademds en la zona de encendido el dispositivo_
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presenta una caracteristica similar a la de una resistencia_

negativa. El modelo serd, para las diferentes zonas:

i)

ii)

iii)

iv)

Vp = KIp, para 0 £ Ip < Ipg
donde: v
BO
K==—(Q
IBo )
Si se realizara una analogia eléctrica del DIAC en esta
regidn, éste se comportaria como una resistencia de muy

alto valor.
VD = Vpgo: Para Igp € Ip < Iy

Caracteristica que se puede modelar como una fuente de_

voltaije.

Para Iy <€ I < IgNmin 2ona de inestabilidad.

donde K' vy b son constantes que deberén ser determina--
das por medio de métodos numéricos, tales como minimos_
cuadrados, utilizando para este propbsito puntos volta-
je—corriente medidos experimentalmente. Estos puntos -
deberén corresponder a la regidn en que trabajaré el --
DIAC. Debido a la forma cuadratica de la caracteristi-
ca voltaje-corriente del DIAC, un ajuste por medio del
método de los minimos cuadrados considerando puntos a -
todo lo largo de la zona de encendido (Ip>*Ignpin)r NOS_
conduce a una recta que se ajusta de una manera muy po-
co exacta a la curva obtenida experimentalmente. Esto_
se muestra en la figura 3.8 (a).

Para evitar estos errores, © por lo menos reducirlos, -
se propone seleccionar la reqidn en la que trabajard --
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con mayor frecuencia el dispositivo y utilizar Gnicamen-
te los puntos que pertenezcan a esta regibn para reali--
zar el ajuste por minimos cuadrados, reduciendo asi los_
errores al menos en esta zona, que, segfin lo expresado -
anteriormente, serd en la que trabajard el DIAC con ma--
yor probabilidad. De esta manera hacemos que el modelo_
sea mds exacto para cada caso en particular. Por ejem--
plo, si nuestro dispositivo trabajara en una regidn com-
prendida entre I; e I, la recta de encendido se ajusta--
ria con puntos comprendido entre estos dos valores, redu
ciendo nctablemente los errores en esta zona y aumentan-
dolos en las zonas de poca probabilidad de operacién. -

Esto se muestra en la fiqura 3.8 (b).

'éu ENmin = 1D iﬂa l;gNmin lr“ g D
%92345% "Zong de pequaﬁos
errorgs errores

(a) (b)

Figura 3.8 Diferentes formas de ajustar la recta que
modelarid la zona de encendido del DIAC.
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Figura 3.9 Modelo piezolineal II junto con una curva
experimental del DIAC.

Al igual que en el modelo piezolineal I, la zona inesta-
ble puede ser adjudicada a la zona de Vp = Vpg, no modelada,
modelada independientemente o modelada en la zona de encendi
do.

En la figura 3.9 se observa la caracteristica voltaje-co

rriente de este modelo junto con una curva medida experimen-

talmente.

¢) iHodelo hiperbblico.

Este modelo modifica finicamente la regidn de encendido -
(Ip > IgNpin) del modelo piezolinzal II. La regifn de encen
dido se modelari aproximando a esta curva una hipérbola de -

la forma:
yv2 + Bxy + Dx + Ev + F = 0

Los valores de los coeficientes B, D, E y F se determina
rin realizando la solucibén de un sistema de ecuaciones forma
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das a partir de cuatro puntos medidos experimentalmente, x -
representard a Inr ¥ representard a VD. El sistema de ecua-

ciones quedard como sigue:

P, (Ip1,Vp1) Vi1 + IpiVpiB + IpD + Vp,E + F = 0
P, (Ips:Vpa2) VB2 + IpaVpeB + Ip,D + Vp,E + F = 0
P, (Ips,Vps) Vhs + IpsVpsB + IpsD + VpsE + F = 0
D, (Ipy,Vpu) Vhu + IpyVpyB + Ip,D + Vp,E + F = 0
-—= (3.1)
Obteniéndose una ecuacidn de la forma:
2
V) + VpE + F
b~ 'D -—= (3.2)

Iy = -
D VpB + D

misma que representa a una hipérbecla que se muestra en la fi
gura 3.10. La forma en que la hipérbola se acopla a la cur-
va obtenida experimentalmente del DIAC se muestra en la fiqu
ra 3.11.

Vo

/N

Fiqura 3.10 Hipérbola con la que se modelard la
zona de encendido del DIAC.
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Figura 3.11 Forma en que la hip&rbola se acopla a:
la curva de voltaje contra corriente_
obtenida experimentalmente.

Como se sabe, para definir los valores de los parédmetros
del modelo hiperbdlico de la caracteristica voltaje~corrien-
te del DIAC, el procedimiento que se ha escogido en este tra
bajo es el de seleccionar cuatro puntos por los cuales debe_
pasar la hipérbola, quedando &sta perfectamente definida. -
Es l8gico pensar que la hipérbola puede tener una infinidad
de formas segfin los puntos que se elijan, por lo que es im--
portante tener un criterio para la seleccién de dichos pun-—-
tos con el f£in de obtener una hipérbola que se apegue lo mis
posible a la caracteristica voltaje-corriente experimental.
Los dos puntos correspondientes a las corrientes mds alta y_
mds baja de la zona de encendido de la caracteristica volta-
je-corriente se consideran de gran importancia pues definen
las regiones extremas de la hipé&rbola. Los dos puntos res-—-
tantes que se elijan corresponderén a corrientes entre los -
valores de la corriente minima y mixima de la zona de encen-
dido. Estos dos Gltimos puntos definirén la forma de la hi-
pérbola y se considera conveniente elegirlos de la siquiente
manera: el tercer punto se seleccionari a una distancia a -
partir de Ipgpin de aproximadamente 25% de la distancia en--

tre los dos puntos extremog de esta zona, o0 sea un punto que
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pertenezca alin a la zona de curvatura mis pronunciada de la_
caracteristica voltaje-corriente. El cuarto y filtimo punto_
se seleccionard en un valor de corriente que esté aproximada
mente a la mitad del segundo y del tercer punto planteados.
Este procedimiento se ilustra en la figqura 3.12.

Cabe hacer notar que s8lo una rama de la hipérbola mode-
lari al DIAC, y esa misma rama servird para el primero y pa-

ra el segundco cuadrantes.

d) Una sugerencia para el modelado independiente de la zona_
de inestabilidad del DIAC.

Debido a que frecuentemente es necesario modelar en su -
totalidad la caracteristica voltaje-corriente de los disposi
tivos, ya que ninguna zona debe de quedar indefinida, se pre
senta aqui un modelo sencillo para la zona inestable. Este_
modelo es finicamente usado para definir de alguna forma esta
regién de inestabilidad y no pretende, de ninguna manera, mo
delar a la inestabilidad en si.

El modelo consiste en trazar una recta desde el punto --
(Ix,VBo) hasta el punto (IENmin:VENmin). de la forma que se_
muestra en la figura 3.13.

VD
N

VENmin |

> |D

IENmIn

Figura 3.12 Eleccidn de los puntos para el ajuste
de la hipérbola a la zona de encendi-

do del DIAC.
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V ENminA

Ix IENmin

Figura 3.13 Ajuste de la recta a la zona de ines-
tabilidad.

La ecuacidn de esta recta seri:

VBo = VENmin
Ix = IENmin

(VD - VBO) = (ID - Ix)

Esta recta modelar& en forma burda el comportamiento de_
la caracteristica voltaje-corriente del DIAC en la zona de -

inestabilidad.
5- APLICACICN DE LOS MODELOS.

a) Aplicacibn de los modelos para el DIAC Teccor HT-32.
i) Modelo piezolineal I.- Para caracterizar al DIAC Te--
ccor HT-32 se utilizaron los valores dados por la tabla 3.1,

donde:
Vgo = 31 Volts
IgNmin = 0.13 Amp.

El valor de Vgy sugerido para este caso es de 5 Volts,
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debido a que se trabajard en todo el rango de corrientes de_

encendido, es decir,

0.13 ¢ Igy < 0.86 Amperes.

considerando a 0.5 Amperes como un valor promedic adecuado -
para definir el valor de voltaje, de la tabla 3.1 se ve que_

vpara Ip = 0.5 Amp. el valor correspondiente de voltaje es ~-

Vp = 5 Volts.
El modelo aplicado a este DIAC en especifico quedard co-

mo se muestra en la figura 3.14.

Es decir,

31 Volts, para 0 ¢ Ip < 0.13 Amp.

Vp

Vp 5 Volts, para Ip» 0.13 Amp.

il

Recordemos que la zona de inestabilidad puede modelarse

de diferentes formas, aqui se incluyd en la zona de bajas co

rrientes (VD = 31 Volts).

VD(V)
N

310}

VE~:50---- —————— T « g > W) W o . o o— w— .
1

SIpiA}

1 +
o 0.13 05

Figura 3.14 Aplicacidn del modelo niezolineal I al
DIAC Teccor HT-32, en comparacifn con_

la curva experimental.
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ii) Modelo piezolineal II.- Los valores aqui utilizados_
corresponden a la tabla 3.1. Alqunos de ellos se citan a --

continuacidn:

31 Volts
100 pA. (dada por el fabricante)

VBo
IBo
IENmin = 0.13 Amp.
VeNmin = 10.3 Volts
Ix = 0,03 Amp.

por lo que el modelo guedard definido para los diferentes --

rangos de corriente de la siguiente manera:

para 0 € Ip < Ipg

v
K:._Ep_

Iro

_31v. 5
K--——-—lOOu_—B.lxlo v)

el modelo queda definido:
para Ipp € Ip < Iy

el modelo queda: Vp = Vgo = 31 Volts

para Ix < ID< IENmin

zona de inestabilidad (no modelada).

para Ip > Ignpin

mediante el uso del mé&todo de los minimos cuadrados y utili-
zando todos los puntos de la tabla 3.1, se llega a la ecua--
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cidén de la recta que modelard el comportamiento del DIAC en_

esta regibn, esto es,

Vp = -9.3252Ip + 10.366
o bien
' Vp - 10.366
ID=-'
9.3252

La grafica del modelo obtenido se muestra, junto con la_
curva obtenida experimentalmente del DIAC HT-32 en la figura
3.15.

Ahora se supondrid que existe una zona de trabajo especi-
fica, I; € Ip € Iz, o bien que el DIAC trabajari preferente-

mente en esta zona. Digamos que:

I,
I,

0.35 Amp.
0.80 Amp.

asi que los puntos que se tomarén para el ajuste de la recta
seridn (de la tabla 3.1):

Vp (Volts) I5 (Amperes)

6.0 0.390
5.0 0.500
4.5 0.566
3.9 0.683
3.5 0.770

Aplicando el método de los minimos cuadrados se obtiene_
la ecuacidn de la recta aque modelard a toda la zona de encen

dido, esto es,

Vp = —6.46Ip + 8.33

o bien,

84



VOLTAJE Vp (V)
DIAC Teccor HT-32

Curvg experimenfal
Z_apa dLlnesfa- ~——===1 Modelo plezolineal |II (aproxifnacion con fodos los ppintos)
55 bilidad] = |—imimm Modelo pfezolineal |Il {aproxifacioncon Ips puntos eh el inter-
& - valo 0{35 (A}1p40.80(A))
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CORRIENTE Ip (A)

Figura 3.15 Grdficas obtenidas con el modelo piezolineal II_
junto con la curva experimental.
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In = Vp - 8.33
b= 6.46

Este modelo con las caracterfsticas mencionadas anteriormen-

te se muestra en la figura 3.15.

iii) Modelo hiperbflico.- Para la regidn de Ip < IgNmin-
o sea, Ip < 0.13 Amperes el modelado es igual al presentado_
en el modelo piezolineal II. Para la zona de Ip » 0.13 Ampe
res se calcular@ la hipérbola que modelar& al DIAC tomando -

los puntos siguientes:

Vp (Volts) Ip (Amperes)

10.3 0.13
7.0 0.29
5.0 0.50
3.2 0.86

mismos que se consideran representativos del comportamiento
del DIAC en el rango que ahora consideramos. Aplicando es--

tos valores al sistema de ecuaciones (3.1} obtenemos:

106.09 + 1.339B + 0.13D + 10.3E + F
49.00 + 2.030B + 0.29D + 7.0E + F
25.00 + 2.500B + 0.50D + 5.0 + F
10.24 + 2.752B + 0.86D + 3.2E + F

i
© o o o

Resolviendo el sistema obtenemos:

= =37.011
= -77.011
= -28.784
= 249.952

HoM oW

86



VOLTAJE Vp (V)
DIAC Teccor HT-32

Curva expsrimental

Zona de inesta-|~—=—~~~-~| Modelo higerbolico
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Figura 3.16 Grdfica obtenida mediante el modelo hiperb&lico_
junto con una curva obtenida experimentalmente.



y de acuerdo a la ecuacibén (3.2) se tiene que:

2
_ Vp - 28.784Vp +249.952
Ip = 77,011 ¥ 37.011vp

misma que representar& al comportamiento del DIAC en la zona
de Ip » 0.13 Amperes.
Este modelo se encuentra graficado junto con una curva -

obtenida experimentalmente en la figura 3.16.

b) Aplicacidn de los modelos para el DIAC Texas Instruments_
GT-40.
i) Modelo piezolineal I.- Para la avlicacidn de este mo-
delo a este tipo de DIAC se utilizaron los valores dados en_
la tabla 3.2, algunos de estos valores son los siguientes:

VBO = 3B Volts
IENmin = 00,1175 Amp.

El valor de Vpy sugerido para este caso es de 3 Volts, -
que es el voltaje obtenido experimentalmente a un valor de -
Ip = 0.5 Amp., que es aproximadamente la mitad del rango en_
que se trabajard este dispositivo.

El modelo piezolineal I aplicado al DIAC Texas Instru---
ments GT-40 se muestra, junto con una curva experimental, en
la figura 3.17.

Expresado en otra forma:

]

38 Volts, para 0 < Ip < 0.1175 Amp.
3 Volts, para Ip » 0.1175 Anp.

Vp
Vp

ii) Modelo piezolineal II.- Los valores para el plantea-
miento de este modelo en este tipo de DIAC corresponden a la

tabla 3.2, algunos de estos valores son:
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Figura 3.17 Modelo piezolineal I aplicado al DIAC
Texas Instruments GT-40 junto con la__
curva experimental.

VBO 38 Volts

Igp = 50 pA. (dada por el fabricante)
IENmin = 0.1175 Amp.

VENmin = 10 Volts

IX = 0,03 Amp.

n

Por lo que este tipo de DIAC quedari modelado para los -
diferentes rangos de corriente de la siguiente manera:

para 0 ¢ Ip < Igg

= 38 V. _ 5
K= g5 = 7-6 x 10° @

quedando modelada esta reqgibn por la ecuacidn:
VD = KID
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para IBO £ ID < Ix

el modelo queda:
Vp = Vo = 38 Volts

para Iy < Ip < Ipnmin

zona de inestabilidad (no modelada)

para Ip > IpNmin

empleando el método de los minimos cuadrados con los valores
de la tabla 3.2, se obtiene la ecuacidén de la recta que mode
lara al DIAC en esta regidn, esto es,

_Vp - 9.203
Ip = = —19.703

La grdfica de este modelo aplicado al DIAC Texas Instru-
ments GT-40 se muestra junto con la curva obtenida experimen

talmente en la figura 3.18.
Ahora proponiendo una zona de trabajo expecifica entre -

I, eI, (I € Ip € Is), siendo:

I, = 0.4 Amp.
I, = 0.77 Amp.

Los puntos que se tomarfn para el ajuste serdn, de la ta
bla 3.2:

Vp (Volts) Ip (Amperes)

3.50 0.40
3.00 0.50
2.60 0.60
2.35 0.70
2.20 0.77
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VOLTAJE Vp (V)

DIAC Texas Instruments GT-40
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s obtenidas con el modelo piczolineal IT,
:perimental.
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con los que llegamos a la ecuacidn de 1la recta:

Vp = -3.48Ip + 4.8
o bien, v 4.8
I ::—.2.—..___:_
D 3.48

Este modelo, con las consideraciones mencionadas, se ---

muestra en la figura 3.18.

iii) Modelo hiperbdlico.- Para la regidén de Ip < 0.1175
Amperes el modelo es igual al presentado en el modelo piezo-
lineal II. Para Ip 2 ;ENmin se calculari la hipérbola que -
modelard al DIAC, tomando para este efecto los siguientes --

puntos:

Vp (Volts) I, (Amperes)

10.0 0.1175
4.4 0.3000
3.0 0.5000
2.2 0.7700

Estos valores se consideran representativos del comporta
miento del DIAC en la zona de encendido. 2Aplicando estos --
puntos al sistema de ecuaciones (3.1) obtenemos:

il

i
o 0o o o

100.00 + 1.175B + 0.1175D + 10.0E + F
19.36 + 1.320B + 0.3000D + 4.4E + F =
9.00 + 1.500B + 0.5000D + 3.0E + F
4.84 + 1.694B + 0.7700D + 2.2E + F

que resolviéndolo obtenemos:

B = -157.555
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VOLTAJE Vp (V)
40 DIAC Texas Instruments GT-40

ona de ingstabilidad

Vio -
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----- L~ Modelo hiperbdlico
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CORRIENTE I (A)

Figura 3.19 Gradfica obtenida mediante el modelo hiperbblico_
junto con una curva cobtenida experimentalmente.
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D= 83.23
E = -15.767
F = 223.02

De acuerdo con la ecuacidn (3.2) se tiene que:

I = VH - 15.767Vp + 233.02
D = T 157.555vy ~ 83.23

ecuacidn gque modelard al DIAC para Ip » 0.1175 Amperes.
Este modelo se representa gr&ficamente junto con la cur-

va experimental en la figura 3.19.
6—- COMPARACION DE LOS MODELOS.

Para efectuar una comparacidén efectiva de los modelos --
presentados para el DIAC, se exponen las tablas y figuras --
comparativas correspondientes a los dos tipos de DIACS proba
dos, las cuales son, para el DIAC Teccor HT-32 la tabla 3.3 _
y la figura 3.20; y para el DIAC Texas Instruments GT-40 la_
tabla 3.4 y la figura 3.21. En dichas tablas se presentan -
los resultados obtenidos de la aplicacifén del modelo piezoli
neal I, del modelo piezolineal II (en las dos aplicaciones -
realizadas) y del modelo hiperbdlico para los DIACS menciona
dos y se comparan los valores obtenidos de voltaje para una_
corriente determinada con el voltaje experimental correspon-
diente. Nbtese que en la comparacién hecha para los modelos
del diodo y del TRIAC se comparan las corrientes correspon-—-
dientes a los diferentes modelos con la corriente experimen-
tal correspondiente a un voltaje. Cabe aclarar que indepen-
dientemente de la variable que se compare, lo importante es_
la comparacién relativa entre los modelos. Los porcentajes_
de error en los valores de corriente obtenidos de cada mode-
lo para un voltaje determinado, son mucho mayores a los por-
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centajes de error en los valores de voltaje obtenidos de ca-
da modelo para una corriente determinada. Para el caso del_
DIAC la comparacidn entre valores de voltaje es mejor debido
a que la comparacidn entre valores de corriente no es posi--
ble para ciertos modelos.

En base a estas tablas y figuras comparativas, junto con
los diferentes modelos propuestos para el DIAC, se ha elabo=
rado la tabla resumen 3.5, en donde se indican las ventajas__
y desventajas de cada modelo, asi como los paré@metros a de--
terminar. -

Los modelos propuestos estdn definidos para diferentes -
zonas, es decir, para diferentes corrientes I, por lo que -
la comparacidn puede ser realizada por zonas.

En esta comparacidn de modelos no se pretende decir cual
de ellos es mejor, ya que esto depende exclusivamente de la_
aplicacidn que se le dé al dispositivo. El modelo a utili--
zarse también dependerd de la facilidad de cilculo de que se
disponga, asi como de las posibilidades de realizar pruebas_
en el laboratorio.

Los modelos aqui propuestos para el DIAC se han hecho en
base a un tipo especifico de DIAC, sin embargo, como ya se -
ha mencionado, estos modelos pueden generalizarse para otros
tipos de DIACS.
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Valores Modelo Modelo Modelo Modelo

experimentales. piezolineal I. piezolineal ITI! piezolineal II? hiperbélico.
Ip (A) Vp (V)  Vvp (V) % Error Vp (V) & Error Vp (V) % Error Vp (V) % Error

0.130 10.3 5 51.46 9.150 11.17 7.490 27.28 10.300 0.00
0.150 9.6 5 47.92 8.967 6.59 7.361 23.32 9.662 0.65
0.223 8.0 5 37.50 8.280 3.50 6.890 13.88 8.023 0.29
0.290 7.0 5 28.57 7.660 9.43 6.457 7.76 7.000 0.00
0.390 6.0 5 16.67 6.729 12.15 5.811 3.15 5.890 1.83
0.500 5.0 5 0.00 5.700 14.00 5.100 2.00 5.000 0.00
0.566 4.5 5 11.11 4.150 7.78 4.674 3.87 4.569 1.53
0.683 3.9 5 28.21 3.997 2.49 3.918 0.46 3.937 0.95
0.770 3.5 5 42.86 3.186 8.97 3.350 4.29 3.548 1.37
0.860 3.2 5 56.25 2.300 28.13 2.774 13.31 3.200 0.00

Tabla 3.3 Comparacidén de los modelos aplicados al DIAC Teccor HT-~32.

(1) Recta aproximada con todos los puntos.
(2) Recta aproximada con puntos del intervalo 0.35 < I < 0.8 (A).

\Y) - Y
exp. mod . % 100
Vexp.

2 Error =
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Figura 3.20 Gréficas obtenidas por los modelos.
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Valores Modelo Modelo Modelo Modelo
experimentales. piezolineal I. piezolineal II! piezolineal II? hiperb&lico.
Ip (B) Vp (V) Vp (V) % Error Vp (V) & EBrror Vp (V) % Error V, (V) % Error
0.1175 10.00 3 70.00 7.945 20.55 4,390 56.10 f 10.000 0.00
0.1250 9.00 3 66.60 7.865 12.61 4.365 51.50 &« 9.300 3.30
0.1490 8.00 3 62.50 7.608 4.90 4,281 46.48 7.800 2.50
0.1703 7.00 3 57.14 7.380 5.40 4,207 39.90 6.930 1.00
0.2000 6.00 3 50.00 7.062 17.70 4,104 31.60 6.056 0.93
0.3000 4.40 3 31.80 5.992 36.18 3.756 14.63 4.400 0.00
0.4000 3.50 3 14.28 4,922 40.62 3.408 2.62 3.539 1.11
0.5000 3.00 3 0.00 3.852 28.40 3.060 2.00 3.000 0.00
0.6000 2,60 3 i5.38 i 2.781 6.96 2,712 4.30 2.627 1.04
0.7000 2,35 3 27.65 | 1.711 27.19 2.364 0.59 2.354 0.17
0.7700 2.20 3 36.36 E 0.962 56.27 2.120 3.36 2.200 0.00

!

Tabla 3.4 Comparacién de los modelos aplicados al DIAC Texas Instruments GT-40.

(1) Recta aproximada con todos los puntos.

(2) Recta aproximada con puntos del intervalo 0.4 < Ip < 0.77.
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Figura 3.21 Grificas obtenidas por los modelos.

Instruments GT-40.

DIAC Texas_
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Nombre del Modelo. Parametros a Ventajas. Desventajas.
modelo. conocer.
SencilleZ en su - Demasido burdo.
planteamiento y u | No considera la_
_ . — tilizacidn. Poca | necesidad de que
Modelo bie Vp = Vgoi Ip < IENmin Z?gnészxggri necesidad de efec | fluya corriente_
zolineag T mentalmente tuar mediciones = en la zona de --

Vp = Vgyi Ip € IENmin

o de las ho=
jag del fa--
bricante)

VEN

exactas. Queda -
definido totalmen
te en solo dos --
rangos de corrien
te. Los paréme--
tros son fAcilmen
te obtenibles.

transicifn ———e-
0\<VD <VBO'

Modelo pie
zolineal -
II.

Vp

KID; 0 < ID < IBO

Vp = Vgoi Ipos Ip < Ix

no modelada.

Vp = -K'ID + b;
ip » IENmin

K = Vpo/Ipo

Zona de inestabilidad_

K, Vpor Ix,_
IENmins IBO

(dada por el
fabricante).
X', b (deter
minadas por

métodos numé&
ricos con -=
puntos expe-
rimentales.

Es casi tan senci
llo en su uso y =
obtencidn como el
modelo piezoli---
neal I. El mode-
lo es muy simple
en la zona de en-
cendido y puede a
condicionarse a -
la zona de traba=-
jo en gque se use
el DIAC, por lo —
que es més exacto
que el modelo pie
zolineal I. In--
cluye una zona de
apagado.

Tabla 3.5 Comparacién de los modelos propuestos.

La recta que mo-
dela la zona de_
Ip > IENmIn: Pue
de cruzar el eje
de corrientes y_
ocasionar que pa
ra valores altos
de corriente el
resultado de la_
aplicacidén del -
modelo sea un --
voltaje negativa
Debido a que la_
recta del modelo
en la zona de en
cendido es una &
proximacién por_
m&todos numéri--
cos el valor de_
Vp del modelo en
IENmin es dife--
rente a VENmin.
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Nombre del
modelo.

Modelo

Parametros a

COnocex.

Ventajas.

Desventajas.

Modelo hi-
perb&lico.

Vp igual al modelo pie
zolineal II para:
Ip < IENmIn

_ VH+EVp + F
Ip = BVp + D

Tabla 3.5 Continuacién.

Vpor Ipor

IpNmin: IXs_

E, F, B’

Modela de una for
ma mis exacta a -
la curva obtenida
experimentalmente
en la zona de en-
cendido.

Contiene mis pa-
ré&metros que los
dos modelos ante
riores. La ecua
cién que modela_
a la zona de en-
cendido es de se
gundo orden. EIl
apego del modelo
hiperb&lico a la
curva experimen-
tal V-I depende_
de la exactitud_
y el grado de re
presentatividad__
con que se hayan
elegido los pun-
tos representati
vos de dicha cur
va experimental.



7~ COMENTARIOS.

Como se ha visto y comentado anteriormente, el modelado
del DIAC se ha hecho por zonas, conforme a esto se puede pen
sar que los modelos del DIAC se pueden combinar v asi origi-
nar un modelo adecuado a una aplicacidén en especial.

Otro aspecto importante es el de poder establecer una zo
na de operacién, es decir, conociendo valores minimos y méxi
mos de los parfmetros se pueden establecer curvas caracteris
ticas que representen las fronteras de una zona dentro de la
cual operar&n los DIACS de un determinado tipo. O bien, po-
der establecer una curva promedio para la caracterizacibn de
una familia.

Los tres modelos presentados exhiben diferentes grados -
de complejidad y por lo mismo permiten la seleccidén de acuer
do al tipo de sistema en que trabajard el dispositivo, a la_
capacidad de c&lculo, etc..

El hecho de que el modelo hiperb&lico se ajuste de una -
manera exacta a la curva obtenida experimentalmente es de --
gran importancia, ya que ademds de la exactitud del modelo,
éste carece de términos exponenciales o trigonométricos y po
see una estructura algebraica que ofrece rapidez de célculo.

El problema o dificultad que presentan los tres modelos_
para poder ser aplicados a un tipo en especifico de DIAC, es
la necesidad de efectuar mediciones, pues afin con la ayuda -
de la hoja de datos que proporciona el fabricante, son muy -
importantes los valores medidos para poder establecer el mo-
delo de una forma apropiada, especialmente en el caso del mo
delo piezolineal II y del modelo hiperb6lico.

El estudio de la caracteristica voltaje-corriente en C._
D. es de vital importancia para el anflisis de esa misma ca-
racteristica en otras situaciones, tales como utilizacidn de
C. A., sistemas con variaciones de temperatura o casos en --
que existan defasamientos entre Ip y Vp.
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El comportamiento del DIAC, asi como el del diodo, permi
te establecer en la zona de encendido ciertos tramos linea--
les, cosa de gran importancia si se desea elaborar un modelo
de sehal pequefa.

Aunque se sugirid un modelo para la zona de inestabili--
dad, se debe recordar que no se pretendid modelar en sf a la
inestabilidad, sino que se tratd que este rango de corrien--
tes quedara definido de forma que representara la transicidn
de Vo @ VeNmin: la forma de este modelo en sf no es impor--
tante. .

A continuacidén se mencionarén algunos aspectos importan-
tes sobre los dispositivos P-N-P-N.

De entre los dispositivos P-N-P-N, el mis sencillo es el
diodo Shockley, el cual tiene dos terminales y es unidirec--
cional. Este se muestra en la figura 3.22. §5i a este dispo
sitivo se le agrega un electrodo compuerta, entonces el dis-
positivo serd un SCR, como se muestra en la figura 3.23. Es
te (ltimo dispositivo es también unidireccional. E1 DIAC es
un dispositivo P-N-P-N més elaborado, funciona como el diodo
Shockley pero es bidireccional, o sea, se comporta como dos_
diodos Shockley en paralelo y en sentido opuesto. E1 TRIAC
se comporta como dos SCR en paralelo y en sentido opuesto y__
es, por lo tanto, bidirecciconal. Debido a la similitud fisi
ca entre estos dispositivos, los efectos que sobre ellos pro
duce la temperatura, la frecuencia y el tamafio de las capas_
que los forman, son similares.

A continuacidn se describird brevemente la importancia -
de estos efectos en el comportamiento del diodo Shockley, =--
que es el caso unidireccional del DIAC.

Tiempo de apagadc y tiempo de encendido:

La corriente de &nodo de un dispositivo P-N-P~N tiene un
cierto tiempo de encendido, este tiempo se representa con --
tEne donde tpy es proporcional a anpc, siendo C una constan
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Figura 3.22 Estructura de un dispositivo P-N-P-N de
dos terminales. Se trata del dido Sho-
ckley, dispositivo P-N-P-N més sencillo.

te y Wy y Wp son las longitudes de las capas Nj y Pp, respec
tivamente, las cuales se muestran en la figura 3.22 para el _
diodo Shockley. Para reducir el tiempo de encendido se de--
ben emplear dispositivos con capas angostas Nj y P;. Este -
requisito est& en contraste con el voltaje de conmutacién --
del dispositivo, que aumenta conforme Wy y Wp son mids gran--
des. Esta es la razdn por la cual los tiristores de alta po
tencia y alto voltaje tienen tiempos de encendido grandes.
Cuando un dispositivo P-~N-P-N estd en estado de encendi-
do, las tres junturas estén polarizadas en directa, como se_
muestra en la figura 3.24, en consecuencia hay portadores ma
yoritarios y minoritarios en exceso, los cuales se incremen-
tan con la corriente de directa. Para pasar nuevamente al -

Wni . Wel

¥
P4l N

.
b3

dnodo cdtodo
e om— P, N| pg Ng'—"‘—"o

!
Ji le?d3
lg

Fiqura 3.23 Estructura de un dispositivo P-N-P-N
de tres terminales (SCR).

104



estado de apagado, estos portadores en exceso deben ser reti
rados por un campo eléctrico o deben disminuir por recombina
cién. E1 tiempo de apagado se representa con tap y se puede
aproximar por medio de

tap = Tpin (Ip/Ip)

donde: Ip = corriente de directa en t=0
Tp = tiempo de vida de los portadores minoritarios en
el material N1 (la corriente de huecos a través_
de la estructura es proporcional al exceso de --
cargas en dicho material}.

I, = Corriente de mantenimiento (la corriente debe --
caer abajo de este valor para permitir que el --
dispositivo bloquee el voltaje de directa).

Para reducir el tiempo de apagado del dispositivo P-N-P-

N se debe reducir el tiempo de vida en la capa Nj.

Frecuencia:

Debe tenerse en cuenta que los modelos propuestos estén
definidos Gnicamente para corriente directa. En el caso de_
utilizarse para sistemas gque trabajen a una frecuencia deter
minada deberd observarse el comportamiento del dispositivo -
bajo estas condiciones. El efecto que produce la frecuencia
en la caracteristica voltaje-corriente del DIAC se observa -

+VI- ~V2E +V3-

cdtodo

dnodo
o

P N

e a2

e it e B e ]

INY PR

Ji J

Figura 3.24 Condicién de encendido de un dispositivo
P-N-P-N, donde las tres junturas estén -
polarizadas en directa.
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en la figura 3.25. En esta figura las qratficas mostradas re
presentan el camino de regreso, es decir, cuando la corrien-
te parte de un valor Iy de la zona de encendido y decrece --
hasta cero. Como se puede observar, la cresta de transicién
de la zona de encendido a la zona de apagado es cada vez de_
menor valor conforme aumenta la frecuencia de operacidn del_
DIAC. Esto se debe al tiempo de recombinacifn.

Temperatura:

La variacibn de temperatura afecta en dos formas diferen
tes al DIAC en lo que se refiere a la magnitud del voltaje -~
de ruptura de dicho dispositivo. En el primer caso el volta
je de ruptura del DIAC aumentard junto con la temperatura; -
esto se debe a gque el voltaje de ruptura de la juntura cen--
tral (juntura J, de la fiqura 3.22) se incrementa conforme -
aumenta la temperatura. En el segundo caso el voltaje de --
ruptura disminuye conforme aumenta la temperatura; este se--
gundo efecto se debe al aumento de las alfas de los transis-
tores conforme aumenta la temperatura. Dichas alfas corres-—
ponden al modelo de un dispositivo P-N-P-N por medio de dos_
transistores que se explica en el apéndice B.

VD
N

fo <fi {fz <f3z

>

i > 1o

Figura 3.25 Caracteristica voltaje-corriente del DIAC
para diferentes frecuencias de trabajo ob
servada experimentalmente.
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Para la caracteristica de polarizacidn directa del diodo
Shockley para temperaturas ligeramente mayores a la tempera-
tura ambiente, el primer efecto de la temperatura sobre el -
voltaje de ruptura del dispositivo domina, asf entonces el -
voltaje de ruptura se incrementa ligeramente con la tempera-
tura. A temperaturas mayores, es el segundo efecto el que -
domina v el voltaje de ruptura decrece conforme se incremen-
ta la temperatura. La caracteristica del diodo Shockley de_
voltaje contra corriente para diferentes temperaturas se ---

muestra en la figuia 3.26.

Otras consideraciones:

El voltaje de ruptura de los dispositivos P-N-P-N y algu
nos otros puntos caracteristicos dependen también de la con~-
centracidén de contaminacidén en cada material del dispositivo
y del tamafo de las diferentes capas.

Se debe tomar en cuenta que para loqrar apagar al DIAC, _
es necesario que la corriente disminuya abajo de un cierto -
valor de corriente muy pequefio por un tiempo minimo suficien
te para permitir la recombinacidén de los portadores en exce-
so y que en ese momento el voltaje que se aplica a las termi
nales del DIAC no sea el suficiente para encenderlo nuevamen
te. BAsi gue para frecuencias tan bajas como 60 Hz un factor
de potencia suficientemente alto es importante para permitir

gue el DIAC se apague.

107



Vo

Tg

Ti <T2 <T3< Ta

Figura 3.26 Caracteristica voltaje-~corriente del
DIAC para diferentes temperaturas.!

1. Sze, S. M., Physics of Semiconductor Devices.
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CAPITULO IV
EL TRIAC

1- GENERALIDADES.

Una clase muy especial de dispositivos semiconductores =
son los tiristores, conocidos también como interruptores se-
miconductores. Estos dispositivos tienen algunas de las ca-
racterfsticas de un diodo ordinario v la apariencia fisica -
de un transistor.

Los dos tipos principales de la familia de los tiristo=--
res son el SCR y el TRIAC, siendo este filtimo el de interés-_
para nosotros. Ambos dispositivos son similares en la fun--
cidn que realizan, teniendo como principal diferencia el he-
cho de que el SCR es un dispositivo unidireccional, mientras
que el TRIAC es un dispositivo bidireccional.

El TRIAC es un dispositivo relativamente nuevo, ya que -
surge en la década de los afios sesenta y viene a reemplazar,
dada su equivalencia, a la conexidén de dos SCR invertidos en
paralelo.

Como ya se dijo, el TRIAC tiene la apariencia fisica de_
un transistor, es decir, posee tres terminales, las cuales -
son llamadas terminal principal 1 (MT1), terminal principal_
2 (MT2) y compuerta (G). El hecho de que se utilize el nom-
bre de terminal principal en lugar de &nodo y c&todo se debe
a que cualquier terminal principal puede actuar como &nodo o
c&todo en cualquier instante dependiendo de la polaridad que
presente el dispositivo en ese momento.

La principal ventaja del TRIAC sobre los transistores de
potencia utilizades como interruptores es su capacidad para_
controlar grandes cantidades de potencia consumiendo un mini
mo de ella. Un transistor requiere una corriente de base al
ta y continua para mantenerse encendido y, mis alin si se re-
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quiere que tenga un estado de saturacidn. Por otro lado el_
TRIAC tiene la habilidad de mantenerse encendido después de_
haberle sido aplicado un pulso de corriente de muy corta du-
racidn en la compuerta. Es importante hacer notar que en el
transcurso de dicho pulso el consumo de potencia es minimo y
que las principales aplicaciones del TRIAC son en corriente_
alterna.

El TRIAC, representado como un interruptor ideal, no pre
sentaria caida de voltaje o resistencia interna mientras es-
tuviera cerrado y si presentaria una resistencia infinita y__
cero flujo de corriente cuando estuviera abierto. Sin embar
go no existe TRIAC o semiconductor alguno gque cumpla los re-
querimientos de un interruptor ideal, pero su fiujo de co---
rriente del orden de microamperes en estado de apagado y su_
caida de voltaje de uno o dos Volts en su estado de encendi-

do lo hacen un interruptor sumamente eficiente.

2~ FUNCIONAMIEMTO.

Se ha mencionado anteriormente que el TRIAC es un dispo-
sitivo bidireccional y gque realiza las funciones de un inte-
rruptor, significando &sto que el dispositivo permite o no -
el paso de corriente a través de sus terminales principales_
y en cualquier direccién.

Para iniciar la conduccién del dispositivo, una vez apli
cado un voltaje entre las terminales principales, basta apli
car un pulso de corriente a la terminal conocida como com=---
puerta. El TRIAC ya encendido, es decir, en estado de con--
duccidn, permanecerd en este estado sin ser necesario mante-
ner la corriente en la compuerta. El dispositivo solo se a-
pagari o llegard a un estado de no conduccién cuando la co--
rriente que fluye a través de sus terminales principales sea
menor que cierto valor de corriente denominado corriente de_
mantenimiento (Ih), que representa la corriente a la cual el
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dispositivo se apaga, siendo por lo general del orden de los
miliamperes. En la figura 4.1 se muestra el simbolo utiliza
do para representar el TRIAC.

Es también necesario mencionar que el TRIAC puede ser -=-
disparado bajo cualquier polaridad de la sefial aplicada en -
la compuerta, es decir, el pulso de corriente aplicado en la
compuerta puede sexr positivo o necgativo, aclarando que un --
pulso positivo de corriente seri aquel en donde la corriente
entra al dispositivo y un pulso negativo serd cuando la co--
rriente salga del mismo.

Dadas las caracteristicas de bidireccionalidad y de dis-
paro del TRIAC se tiene un dispositivo que puede ser inicia-
do a un estado de conduccifn en cualquier direccibn con pul=
sos en la compuerta de cualquier polaridad. Debido a esto -
en el TRIAC existen cuatro diferentes combinaciones para su_
encendido, las cuales son cominmente representadas por cua--
drantes.

Por convencibén se toma arbitrariamente a la terminal ---
principal 1 como referencia, es decir, las polaridades de 1la
compuerta y de la terminal principal 2 son siempre designa--
das con respecto a la terminal principal 1. Tomando en cuen
ta lo anterior la definicibén de los cuadrantes es la siguien

te:
MT2
o)

o

o
MTi

Figura 4.1 Simbolo del TRIAC.
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Cuadrante I- MT2 positiva y compuerta positiva.

Cuadrante II- MT2 positiva y compuerta negativa.

Cuadrante III- MT2 negativa y compuerta negativa.

Cuadrante IV~ MT2 negativa y compuerta positiva.

En la figura 4.2 se muestra en forma esquemidtica esta defini
cién de los cuadrantes.

La corriente que fluye en el TRIAC a través de sus termi
nales principales internamente geguiré siempre un camino co-
menzando en un material tipo P y terminando en un material -
tipo N, encontréndose en su camino otros materiales, uno ti-
po N y otro tipo P. En la figura 4.3 se muestra la estructu
ra y operacidn del TRIAC para cada cuadrante y se observa —-
claramente que el camino seguido por la corriente de compuer
ta es siempre a través de una juntura P-N y siempre va diri-
gida a la terminal MT1 o proviene de ella.

MT2 positivo
I
MT2(+) MT2(+4)
G G
5 4] .
) wn M7 G positivo
Mr2 (-) Mr2 (—)
G G
- +
m 7w M IV

Figura 4.2 Definicibn de los cuadrantes.
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P )
\ N L W
P G P
(—) ‘ +) ‘
N N
c) MT, d) MT

Figura 4.3 Estructura y rutas de las corrientes internas en_
un TRIAC. (a) Cuadrante I, (b) Cuadrante II, (c)
Cuadrante IIT vy (d) Cuadrante IV.

En la figura 4.4 se muestra la curva caracteristica vol-
taje-corriente de un TRIAC y se puede ohservar ficilmente la
bidireccionalidad del dispositivo al mismo tiempo que se ob-
serva la simetria para ambas polaridades de voltaje aplica-—-
do, ya que la curva es simétrica respecto al origen, En es-
ta figura se introduce un nuevo parémetro, que es el voltaje
de ruptura (Vgg), que nos representa el punto al cual se va_
a encender el dispositivo.

El voltaje de ruptura puede variarse desde aproximadamen
te 1 Volt hasta un valor de voltaje del orden de los cientos
de Volts, conociéndose a los valores menor y mayor como vol-
taje de ruptura minimo y méximo, respectivamente. La forma_
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Figura 4.4 Curva caracteristica del TRIAC.

en que se controla el valor del voltaje de ruptura es por me
dio de la amplitud de los pulsos de corriente aplicados a la
compuerta, es decir, para ocasionar el encendido del TRIAC a
bajos voltajes se necesitan pulsos de corriente en la com---
puerta de mayor amplitud que para encenderlo a voltajes al--
tos.

El voltaje m4s alto entre las terminales del TRIAC al --
cual éste puede ser encendido ocurre cuando no se aplica se-
nal alguna en la compuerta. El efecto de la corriente de --
compuerta en el voltaje de ruptura se muestra en la figura -
4.5 paravoltajes en MT2 positivos y se observa aue un pulso_
en la compuerta con amplitud suficientemente grande, por lo_
menos Igy, causa el encendido del dispositivo sin importar -
el voltaje que exista entre sus terminales; siempre y cuando
este voltaje sea mayor que la caida de voltaje en las juntu-
ras del TRIAC cuando &éste esti encendido y circula por €1 —-

una corriente minima.
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Figura 4.5 Efecto de la corriente de compuerta en
el voltaje de ruptura.

3- METODOS DE PRUEBA Y RESULTADOS.

Las mediciones para obtener la caracteristica voltaje-co
rriente del TRIAC fueron realizadas en dos tipos distintos -
de TRIACS y utiliz&ndose varios dispositivos de cada tipo pa
ra asi asegurar que el comportamiento sobre el que se iba a_
modelar fuera el méds ajustado al real.

El circuito utilizado en todas las mediciones se muestra
en la figura 4.6. En este circuito se midieron primeramente
los voltajes a los cuales se encendia el TRIAC para diferen-
tes corrientes aplicadas a la compuerta para posteriormente,
una vez encendido el TRIAC, medir el incremento en la co—---
rriente que circulaba por el TRIAC al aumentar la caida de -
voltaje entre sus terminales principales. La corriente que_
circulaba por el TRIAC se midi6 indirectamente colocando un_
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v6ltmetro en paralelo con la resistencia de carga. El inte-
rruptor que se observa en el circuito sirvid para poder apli
car la corriente de compuerta en forma de pulsos.

Como se observa, de este arreglo se pueden obtener va--—-
rias curvas, ya que tenemos tres variables. Las curvas de -
interés para nosotros son dos: una gque nos muestre la rela-
cidén entre el voltaje de ruptura (Vgg) y la corriente de ---
compuerta (Ig), y otra que nos muestre la relacibn entre el_
voltaje entre las terminales del TRIAC (Vgq) y la corriente -
que circula por el mismo (Ip).

Por otro ladoc hemos visto gue el TRIAC puede ser utiliza
do en cuatro cuadrantes, por lo que, en lo que respecta a la
primera relacibén (Vp-Ig), se presenta el circuito indivi---
dual para cada cuadrante en la figura 4.7. En las tablas --
4.1 y 4.2 se presentan los valores de esta relacibn para el _
TRIAC Texas Instruments TIC206D y para el TRIAC Teccor —-=--—=—=
Q2006L4A, respectivamente.

'{EI
—E5

2

Figura 4.6 Circuito de medicidn del TRIAC.
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Figura 4.7 Cixcuitos para medir la relacidn Vgo-Ig

(a) Cua~-

(¢) Cuadrante III y -
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Vo (Volts) I (Miliamperes) Vpo (Volts) Ic (Miliamperes)

87.1 0.9656 58 2.16
60.0 0.9741 37 2.20
40.0 1.0067 20 2.25
1.8 1.0560 9 2.30
2.35

(a) (b)

Vo (Volts) I¢g (Miliamperes) Vpo (Volts) Ig (Miliamperes)
62.0 3.20 63.0 5.70
57.0 3.25 52.0 5.75
46.0 3.30 48.0 5.80
37.0 3.35 44.0 5.85
29.0 3.40 39.0 5.90
22.0 3.45 33.0 5.95
17.0 3.50 25.0 6.00
12.0 3.55 23.0 6.05

7.0 3.60 17.0 6.10
3.5 3.65 13.0 6.15
11.5 6.20
9.0 6.25
5.0 6.30
2.5 6.35

(c) (d)

Tabla 4.1 Relaciones Vpp-Ig para el TRIAC Texas Instruments_
TIC206D (a) Cuadrante I, (b) Cuadrante II, (c) Cua
drante III y (d) Cuadrante IV.
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Vpo (Volts) I¢g (Miliamperes) Vgo (Volts) Iz (Miliamperes)

88 10.20 90 15.2
77 10.25 83 15.3
75 10.30 79 15.4
71 10.40 72 15.5
60 10.50 66 15.6
56 10.60 61 15.7
51 10.70 57 15.8
43 10.80 54 15.9
36 10.90 49 16.0
27 11.00 45 16.1
24 i1.10 41 16.2
18 11.20 38 16.3
15 11.30 35 16.4
12 11.40 31 16.5
8 11.50 29 16.6
7 11.60 27 16.7
23 16.8
21 16.9
18 17.0
17 17.1
15 17.2
13 17.3
11 17.4
9 17.5

(a) (c)

VBo (Volts) Ig (Miliamperes) Vo (Volts) Ic (Miliamperes)
90 13.2 94 25.00
80 13.3 89 25.10
69 13.4 79 25.35
65 13.5 72 25.55
56 13.6 46 26.50
49 13.7 34 27.00
43 13.8 23 27.55
36 13.9 15 28.00
30 14.0 9 28.50
23 14.1 5 28.90
19 14.2
15 14.3
11 14.4

7 14.5

(b) (a)

Tabla 4.2 Relaciones Vppo-Ig para el TRIAC Teccor Q2006L4A --
(a) Cuadrante I, (b) Cuadrante II, (c) Cuadrante -
III y (d) Cuadrante IV,
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Las gr&ficas obtenidas de las mediciones mostradas en --
las tablas 4.1 y 4.2 se muestran en las fiqguras 4.8 y 4.9 vy,
como se observa, el comportamiento es muy incierto, yva que -
difiere entre cuadrantes y se comprob8 que también difiere -~
entre dispositivos del mismo tipo y fabricante afin en el mis
mo cuadrante. Debido a lo anterior se opt6 por no modelar -
estas relaciones aclarando gue al utilizar un TRIAC se debe
asegurar que éste contard con suficiente corriente en la com
puerta para encenderse. En las tablas de datos que los fa--—
bricantes proporcionan aparecen los valores de estas corrien
tes.

Por lo que toca a la segunda relacidn (Vp-Igp) se observd
que mientras el TRIAC permanece apagado la corriente que cix
cula a través de sus terminales principales es muy pequeha =~
ya que, al igual que en el DIAC, la corriente que se media -
era la que circulaba por el véltmetro que estd en paralelo -
con el TRIAC. Lo anterior quiere decir que la resistencia -
que presenta el TRIAC al estar apagado es extremadamente —---
grande.

Una vez encendido el TRIAC, su comportamiento se limita
inicamente a dos cuadrantes (MT2 positivo o MT2 negativo con
respecto a MTl) ya que, al estar encendido, la corriente de_
la compuerta ya no interviene en su comportamiento, aunque -
si puede dafiar al dispositivo, por lo que se recomienda que
se aplique en forma de pulsos y una vez encendido el TRIAC -
se deje de aplicar.

Los datos obtenidos para los dos tipos de TRIACS y para_
cada uno de los dos cuadrantes se aprecian en las tablas 4.3
y 4.4 yv es sobre estos resultados sobre los que se efectuaré

el modelado del dispositivo.
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Figura 4.9 Gr&ficas de Ig contra Vpp mara el TRIAC Teccor 02006L42
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Vp (Volts) Ip (Amperes) Vp (Volts) Iy (Amperes)

0.820 0.1030 0.825 0.1001
0.848 0.1374 0.842 0.1334
0.863 0.1718 0.858 0.1668
0.876 0.2061 0.870 0.2002
0.888 0.2405 0.882 0.2335
0.899 0.2749 0.892 0.2669
0.908 0.3092 0.902 0.3003
0.918 0.3436 0.913 0.3336
0.958 0.5154 0.952 0.5005
0.991 0.6872 0.987 0.6673
1.021 ‘' 0.8591 1.019 0.8341
1.048 1.0309 1.047 1.0010
1.074 1.2027 1.073 1.1678
1.098 1.3745 1.098 1.3346
1.121 1.5463 1.121 1.5015
1.143 1.7182 1.145 1.6683
1.165 1.8900 1.168 1.8351
1.185 2.0618 1.190 2.0020

(a) (b)

Tabla 4.3 Valores de la zona de encendido para el TRIAC Te--
xas Instruments TIC206D para (a) MT2 positivo y --
(b) MT2 negativo.
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Vqp (Volts) I (Amperes) Vp (Volts) Iy (2mperes)

0.786 0.079 0.810 0.081
0.793 0.098 0.816 0.102
0.798 0.118 0.823 0.122
0.802 0.137 0.829 .0.142
0.806 0.157 0.834 0.163
0.810 0.177 0.840 0.183
0.814 0.196 0.846 0.203
0.833 0.294 0.869 0.305
0.836 0.393 0.888 0.407
0.838 0.491 0.905 0.508
0.843 0.589 0.921 0.610
0.852 0.687 0.935 0.712
0.860 0.785 0.947 0.813
0.868 0.883 0.960 0.915
0.876 0.981 0.972 1.016
0.885 1.079 0.983 1.118
0.892 1.178 0.994 1.220
0.898 1.276 1.004 1.321
0.904 1.374 1.014 1.423
0.910 1.472 1.023 1.525
0.916 1.570 1.033 1.626
0.922 1.668 1.041 1.728
0.928 1.766 1.049 1.830
0.933 1.865 1.057 1.931
0.940 1.963

0.944 2.061

{a) (b)

Tabla 4.4 Valores de la zona de encendido para el TRIAC Te--
ccor Q2006L4A para (a) MT2 positivo y (b) MT2 nega
tivo.
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4- MODELOS PROPUESTOS.

Para este dispositivo se presentan cuatro diferentes mode
los, cada uno con diferente grado de complejidad y, por lo -
mismo, su aproximacién a la curva experimental seri diferen-
te para cada uno de ellos.

Como se menciond anteriormente estos modelos son obteni--
dos a partir de mediciones tomadas en el laboratorio y grafi
cadas en un plano voltaje-corriente. . Esta caracteristica --
voltaje—corriente del dispositivo representa la base desde -
la cual se parte para proponer cada uno de los modelos.

Debido a la caracteristica del TRIAC de tener un comporta
miento completamente diferente en sus dos zonas de trabajo -
(apagado y encendido), es necesario dividir el modelo en dos
partes, una para la zona de apagado y otra para la zona de -
encendido.

Los dos primeros modelos propuestos son piezolineales, es
decir, el comportamiento del TRIAC es modelado en base a rec
tas. La parte del segundo modelo que rige el comportamiento
del TRIAC en su zona de apagado serd también la que se utili
ce en los Gltimos dos modelos, por lo que en &stos solo serl
modelada la zona de encendido.

En el tercer modelo el comportamiento del TRIAC en la zo-
na de encendido es representado por medio de una par&bola, -
mientras que en el Gltimo modelo su comportamiento se repre-
senta por una curva exponencial con un par&metro variable en
el exponente, siendo este modelo muy similar al modelo expo-
nencial del diodo con n variable, debiéndose esta similitud_
al hecho de que ambos dispositivos presentan caracteristicas
parecidas en su zona de encendido.

En los modelos gue a continuacién se proponen se hace la_
consideracibn de que los pulsos de corriente aplicados a la_
compuerta son de amplitud suficiente para encender al dispo-
sitivo, con cualquier voltaje aplicado entre sus terminales,
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con la finica restriccifn de que dicho voltaje sea mayor al -
voltaje de ruptura minimo. También y de aqui en adelante, -
para decir que en la compuerta se ha aplicado un pulso y que
el dispositivo pasa del estado de apagado al de encendido, -
se dird que el dispositivo ha sido disparado.

Por Gltimo, debido a la bidireccionalidad y simetria res
pecto al origen de la curva caracteristica voltaje-corriente
del TRIAC, en los modelos propuestos solo se hard mencidn a_
la parte de la curva en la cual se tiene un voltaje en MT2 -

positivo.

a) Modelo piezolineal I.

En este modelo se considera que mientras el TRIAC no se_
dispare la corriente que fluye a través de sus terminales --
principales tendri un valor nulo.

Después de ser disparado el dispositivo, el voltaje en--
tre sus terminales descenderd instantdnemente al valor de --
voltaje determinado por Vpopin+ Una vez encendido el TRIAC,
éste conservaré el mismo voltaje entre sus terminales para -
cualquier corriente que fluya mayor que cero a través de di-
cho dispositivo.

En la figura 4.10 se rmuestra en forma grifica este mode-
lo. En ella el voltaje marcado como Vpg, que significa vol-
taje de ruptura, representa el voltaje que existe entre las_
terminales del dispositivo al momento en que &ste es dispara
do. El voltaje de ruptura minimo (Vggp¢,) tiene un valor a-
proximado de 0.8 Volts y puede ser fdcilmente determinado ex

perimentalmente.

b) Modelo viezclineal II.

En este modelo ya se considera una resistencia de apaaa-
do, es decir, que mientras el TRIAC no haya sido disparado -
existird un flujo de corriente gue ocuedari determinado por -
el cociente entre el voltaje aplicado a sus terminales prin-
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Figura 4.10 Modelo piezolineal I.

cipales y la resistencia de apagado (Rpp). Sin embargo este
flujo de corriente tendr& un valor muy pequeiio debido al al-
to valor de la resistencia de apagado. Matemiticamente el -
comportamiento del TRIAC en su zona de apagado quedaré deter

minado por la ecuacidn (4.1).
Vip = RapIp -—— (4.1)

Una vez que el TRIAC ha sido disparado su comportamiento
se regird por la recta definida en la ecuacibén (4.2).

VT = RENIT + B -—= (4.2)

Donde Rpy representa una resistencia de encendido y B la
ordenada al origen si prolongdramos la recta hasta cruzar --
con el eje de voltajes, siendo ambos par&metrcs determinados
mediante el ajuste de datos experimentales a una recta por -

el método de minimos cuadrados.
En la figura 4.11 se observa en forma grd&fica el modelo_

piezolineal II y se ve que para las rectas que definen las _
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Figura 4.11 Modelo piezolineal II.

zonas de apagado y encendido, la pendiente estd dada por Rpp
Y Rpns respectivamente. También se nota que la recta que de
fine la zona de encendido aparece punteada para valores de -
corriente mayores de cero y menores de I, siendo &sto debi-
do al hecho de gue el TRIAC pasa de un estado de encendido a
uno de apagado cuando la corriente que fluye por &l disminu-
ye por 3debajo de la corriente de mantenimiento. Por esta ra
z6n la recta que rige el comportamiento del TRIAC solo esté_
definida para valores de corriente que sean mayores o igua--
les al valor de Iy.

La transicidn entre encendido y apagado no es clara, por
lo que existe una zona de inestabilidad entre estas dos re--
giones, misma gue es muy ripida y no se alcanza a percibir -

con exactitud.

c) Modelo parabdlico.
El comportamiento del TRIAC en la zona de apagado se re-
gird por la ecuacidn (4.1), misma ecue se utilizd para el mo-
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delo piezolineal IXI. En la zona de encendido el comporta~——-
miento del TRIAC estar& definido por la ecuacidn (4.3).
Vd + BVp + C

IT = A ——— (4.3)

Donde A, B y C son parédmetros del modelo que se obtendrén te
niendo tres puntog representativos del comportamiento del ~-
TRIAC mediante la resolucidn de un sistema de ecuaciones.
Es decir, se hari que la parédbola dada por la ecuacién (4.3)
pase por los tres puntos mencionados. La eleccidn de los —-
puntos puede ser realizada como sigque: se tomar&n los dos -
puntos correspondientes a las corrientes méds baja y mis alta
de la zona de encendido; el tercer punto se seleccionarid en_
la zona de curvatura mis pronunciada, es decir, a un 5% de -
distancia aproximadamente entre la corriente minima y la co-
rriente médxima medidas.

En la figura 4.12 se muestra la curva que define al mode
lo parabdlico y se observa que la pardbola solo estd defini-
da para cuando la corriente del TRIAC es mayor © igual a Iy .
Esto significa que la ecuacidén (4.3) solo es valida cuando -

se cumple que I > Ip.

VT
N

Ve

S

> |-

Figqura 4.12 Modele parabdlico.
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d) Modelo exponencial.

Se menciond anteriormente la similitud del comportamien-
to del TRIAC en estado de encendido con el de un diodo comfin
de silicio y por esta razbén se propone un modelo similar a -
uno de los propuestos para el diodo.

El modelo que se propone para la zona de encendido est§

definido por la ecuacidn (4.4).

Ip = k(e2VT - 1) - (4.8

Donde k se obtiene graficando la caracteristica voltaje-co--
rriente en escala semilogaritmica (Igp logaritmica y Vp li-—-
neal) y prolongando la linea recta que se forma con los pun-
tos obtenidos experimentalmente hasta cortar con el eje de -
corrientes, siendo en el punto de corte el valor correspon--
diente al parédmetro k. Este método es el mismo que se utili
za para calcular Ig en el diodo.

El pardmetro "a" representa una variable en funcibn de -
Ip vy Vp y sus valores son obtenidos a partir de la ecuacibn_
(4.4) con "a" como variable dependiente de los valores expe-
rimentales de voltaje y corriente en el TRIAC, como se mues-

tra en la ecuacidn (4.5).

_ An(Ip/k + 1) —
= Vi (4.5)

El comportamiento de "a" serd aproximado mediante la e--
cuacién (4.6), que corresponde a una hipé&rbola.

7

2
a=%—-‘/(%—s+cv.§—an -—~ (4.6)

Donde A, B, C y D se determinarin por la resolucidén de un --
sistema de ecuaciones obtenido con cuatrc puntos representa-
tivos de la curva a-Vp. Estos puntos ser@n escogidos de tal
manera que queden separados por distancias aproximadamente -
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Figura 4.13 Modelo exponencial.

iguales entre cada uno de ellos.

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestran las curvas corres
pondientes al modelo exponencial y a la aproximacidn hiperbd
lica de "a". En la figura 4.14 en linea continua se presen-
ta la parte de la curva de interés para el modelado y en 1li-
nea punteada se continfia la hip&rbola con el fin de mostrar_
la forma de ésta.

a
/N

> Vr

Figura 4.14 Aproximaci&n hiperbdlica de "a®.
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5- APLICACION DE LOS MODELOS.

Como se menciond anteriormente, para la utilizaci6én de -
los modelos propuestos es necesario como primer paso la ob--
tencién experimental de datos del TRIAC modelado. En este -
caso se ejemplificard la aplicacién de los modelos con los -
datos ya mostrados en el punto referente a métodos de prueba
v resultados.

La ejemplificacibn se har& para el TRIAC Texas Instru---
ments TIC206D y para el TRIAC Teccor (Q2006L4A. Para mostrar
la similitud en el comportamiento del TRIAC cuando MT2 es po
sitivo a cuando es negativo, se utilizardn datos obtenidos -
para el TRIAC TIC206D siendo MT2 positivo y para el TRIAC --
02006L4A cuando MT2 es negativo. Sin embargo para este Glti
mo y por facilidad en los célculos se considerard a los valo
res positivos (Vq,IT), sin olvidar que las grédficas resultan
tes, aunque aparccerdn en el primer cuadrante de ejes coorde
nados, en realidad pertenecen al tercer cuadrante.

a) Aplicacidn de los modelos para el TRIAC Texas Instruments
TIC206D.

En la tabla 4.3 (a) se muestran los datos que se utiliza
rén para el modelado de este TRIAC.

i) Modelo piezolineal I.- Debido a la sencillez de este_
modelo no es necesaria la realizacidn de c8lculos. Basta —--
con tomar el valor minimo que se tenga de voltaje entre las_
terminales principales del TRIAC.

Para este modelo la ecuacidn que rige el comportamiento
del TRIAC en la zona de apagado serd la marcada con el nlme-
ro (4.7a). La ecuacifn que recird el comportamicento del --—
TRIAC en la zona de encendido serd la (4.7b).

Ip =20 - (4.7a)
0 ¢ Vp < N4:T)
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Vp = 0.82 vVolts

Ip > 0 ~== (4.7b)

ii) Modelo piezolineal II.- En este modelo la pendiente_
de la zona de apagado se obtiene directamente con los datos_
del fabricante, siendo &stos Vpry e IprM- VprM €5 el volta-
je de ruptura sin aplicar pulso a la compuerta e Ippy €s 1a*.
corriente que circula a travé&s de las terminales principales
del TRIAC a méximo Vppy. Para el caso de este TRIAC estos -

valores fueron:
VprM = 200 Volts (minimo)

IprM = 1 Miliampere (m&ximo)

asi, tenemos que la resistencia de apagado ser&:

Rap = —q— = 200 Kilohms (minimo)

Para el caso de la zona de encendido se har& una aproxi-
macidén a la recta definida por la ecuacidn (4.8). Esta apro
ximacidn serd hecha por el método de los minimos cuadrados.

VT = RENIT + B - (4.8)

Resultando del método numérico mencionado:

B = 0.8459

asi, si sustituimos estos valores en la ecuacibn 4.8,

Vp = 0.1771Ip + 0.8459

o, expresado de otra forma,

Vp - 0.8459

Ir = —§1771 —m (4.9)

133




Si sustituimos los datos obtenidos de Vy en la ecuacidn_
(4.9) obtenemos los resultados dados por el modelo y que se_
muestran en la tabla 4.5, donde Ip es la obtenida con el mo-
delo. En la figura 4.15 se observan la curva obtenida con -
el modelo piezolineal II, junto con la curva obtenida experi

mentalmente.

Vp (Volts) Iy (Amperes) Ié {(Amperes)
0.820 0.1030 -
0.848 0.1374 0.0119
0.863 0.1718 0.0966
0.876 0.2061 0.1700
0.888 0.2405 0.2378
0.899 0.2749 0.2999
0.908 0.3092 0.3508
0.918 0.3436 0.4073
0.958 0.5154 0.6332
0.991 0.6872 0.8195
1.021 0.8591 0.9890
1.048 1.0309 1.1415
1.074 1.2027 1.2883
1.098 1.3745 1.4238
1.121 1.5463 1.5537
1.143 1.7182 1.6780
1.165 1.8900 1.8022
1.185 2.0618 1.9152

Tabla 4.5 Resultados obtenidos con el modelo piezo-
lineal II.
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Figura 4.15 Curvas obtenidas experimentalmente y mediante el modelo piezolineal II

para el TRIAC Texas Instruments TIC206D.
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iii) Modelo parabélico.- Para la aplicacidn de este mode
lo se hace una aproximacidn a la paribola definida por la e-
cuacién (4.10), tomfindose tres puntos representativos de la_

curva obtenida experimentalmente.
2
Vp + AIp + BVp + C = 0 ——~ (4.10)

Los puntos escogidos fueron los siguientes:

VT (Volts) Ip (Amperes)
0.820 0.1030
0.876 0.2061
1.185 2.0618

Sustituyendo estos puntos en la ecuacidn (4.10) se obtiene =

el siguiente sistema de ecuaciones:

0.672 + 0.1030A + 0.820B + C
0.767 + 0.2061A + 0.876B + C
1.404 + 2.0618A + 1.185B + C

it
o o ©

Resolviendo el anterior sistema obtenemos los valores de
A, By C:

A = -0.086
B = ~1.545
C= 0.604

Finalmente, sustituyendo los valores de A, B v C en la -
ecuacibn (4.10), llegamos a la ecuacién:

Vp - 0.086Ip - 1.545Vp + 0.604 = 0

o, expresado de otra forma,
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_ Vp - 1.545Vp + 0,604

Ip = 0.086 -== (4.11)

Sustituyendo los datos obtenidos de Vyp en la ecuacién ~-
(4.11) obtenemos los resultados de este modelo. En la tabla
4.5 se muestran los valores correspondientes a Vgqp e Ip expe-
rimentales, Ié obtenida por el modelo y la diferencia entre_
las corrientes experimental y la obtenida con el modelo. En
la figura 4.16 se muestran la curva experimental y la obteni

da con el modelo parabdlico.

Vp (Volts) Iy (Amperes) Ié (Amperes) AIlp (Amperes)
0.820 0.1030 0.1104 -0.0074
0.848 0.1374 0.1505 -0.0131
0.863 0.1718 0.1795 -0.0077
0.876 0.2061 0.2088 ~0.0027
0.888 0.2405 0.2393 0.0012
0.899 0.2749 0.2705 0.0044
0.908 0.3092 0.2977 0.0125
0.9518 0.3436 0.3304 0.0132
0.958 0.5154 0.4843 0.0311
0.991 0.6872 0.6394 0.0478
1.021 0.8591 0.8023 0.0568
1.048 1.0309 0.9668 0.0641
1.074 1.2027 1.1412 0.0615
1.098 1.3745 1.3162 0.0583
1.121 1.5463 1.4965 0.0498
1.143 1.7182 1.6804 0.0378
1.165 1.8900 1.8756 0.0144
1.185 2.0618 2.0628 -0.0010

Tabla 4.6 Resultados obtenidos con el modelo parabblico.
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Figura 4.16 Curvas obtenidas experimentalmente y mediante el modelo parab&lico
para el TRIAC Texas Instruments TIC206D.
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iv) Modelo exponencial.- Como ya se dijo, el modelo expo
nencial se basa en quc el TRIAC tiene un comportamiento muy
similar al del diodo. Asi, la ecuacidn que define a este mo

delo es:
— avp -
Ip = k(e - 1) -= (4.12)

Para este TRIAC se obtuvo gréficamente el siguiente va--

loxr de k:
k =6.6 x 10°% Amperes

ahora bien, si despejamos de la ecuacidén (4.12) al parémetro

"a" tenemos:

in(Ip/k + 1) —
- Vo (4.13)

a =

Sustituyendo los datos obtenidos experimentalmente (Ta--
bla 4.3) en la ecuacidn (4.13) obtenemos una grdfica a-Vp y_
aproximamos esta curva a una funcidn hiperbdlica como la de-

finida por la ecuacidn (4.14).
a? - CVp - Ra + DVUp + B = 0 -—— (4.14)

Para lograr esta aproximacidn es necesario tomar cuatro_
puntos representativos de la curva a-Vp. Los puntos escogi-

dos se pueden apreciar en la tabla 4.7 y fueron:

Vg (Volts) a (volts™)
0.848 11.7259
0.9038 11.8443
1.021 11.5343
1.165 10.7854
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Si sustituimos estos puntos en la ecuacién (4.14) obtenemos
el siguiente sistema de ecuaciones:

137.4967 - 0.7191C - 11.7259A + 0.848D + B = 0
140.2874 - 0.8245C - 11.8443A + 0.908D + B = 0
133.0401 - 1.0424C - 11.5343A + 1.021D + B = 0
116.3249 - 1.3572C - 10.7854A + 1.16¢5D + B = 0

Resolviendo el sistema obtenemos los valores de los par§
metros A, B, C y D:

24,7125
= 124.0483
34.1824
62.2784

v aw
I

I

Sustituyendo estos par&metros en la ecuacidn (4.14):

a? - 34.1824V5 - 24.7125a + 62.2784Vy + 124.0483 = 0
T T

resolviendo esta ecuacidn:

_ B _/iay?_ 2
a = '2— ‘/ (-2") B + CVT DVT

a= 247125 ¢/152.677 - 124.0483 + 34.1824V5 - 62,2784V,

-== (4.15)

Asi, sustituyendo los valores de Vy obtenidos experimen-—
talmente en la ecuacidn (4.15) obtenemos los valores del pa-
rémetro "a". Una vez conocido este parfmetro sustituimos --
sus valores en la siguiente ecuacidn:

Ip = 6.6 x 105 (e®'T - 1) —em (4.16)
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De la ecuacidn (4.16) obtenemos el resultado de egte mo-
delo. En la tabla 4.7 se muestran los valores experimenta--
les de VT' Ip y "a", asi como los valores de "a" e Ip obteni
dos mediante el modelo (representados con una comilla). Tam
bién se muestra la diferencia entre las corrientes experimen
tal y la obtenida mediante el modelo.

En las figuras 4.17 y 4.18 se muestran las curvas del pa
rémetro "a" vy del comportamiento del TRIAC, respectivamente.
En ambas grédficas aparecen tanto las curvas obtenidas con da
tos experimentaleé como las obtenidas con el modelo.

Ve (V) Ip (A)  a (VTY)  Ig (A) a' (v7h) AIn (B)
0.820 0.1030 11.7749 0.0906 11.6182 -0.0124
0.848 0.1374 11.7259 0.1374 11.7258 0.0000
0.863 0.1718 11.7810 0.1706 11.7727 -0.0012
0.876 0.2061 11.8140 0.2045 11.8052 ~0.0016
0.888  0.2405 11.8281  0.2403 11.8272 ~0.0002
0.899  0.2749 11.8321 0.2768 11.8398 0.0019
0.908  0.3092 11.8443 0.3092 11.8442 0.0000
0.918  0.3436 11.8302 0.3476  11.8429 0.0040
0.958 0.5154 11.7595 0.5233 11.7753 0.0079
0.991 0.6872 11.6582 0.6904 11.6629 0.0032
1.021 0.8591 11.5343 0.8590 11.5342 0.0000
1.048 1.0309 11.4111 1.0250 11.4056 -0.0059
1.074  1.2027 11.2784 1.1976 11.2744 ~0.0051
1.098  1.3745 11.1534 1.3677 11.1489 -0.0068
1.121  1.5463 11.0297 1.5398  11.0259 -0.0065
1,143  1,7182 10.9096 1.7119  10.9064 ~0.0064
1.165 1.8900 10.7854 1.8900 10.7853 0.0000
1.185  2.0618 10.6768 2.0559 10.6744 -0.0059

Tabla 4.7 Resultados obtenidos con el modelo exponencial.
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b) Aplicacibn de los modelos para el TRIAC Teccor Q2006L4A.

Debido a que los desarrollos matemiticos ya fueron ejem
plificados para el TRIAC TIC206D nos limitaremos en este ti-
po de TRIAC a mostrar las ecuaciones y los resultados obteni
dos para cada modelo.

En la tabla 4.4 (b) se muestran los datos que se utiliza
rin para el modelado de este TRIAC.

i) Modelo piezolineal I.- Para este modelo la ecuacibn -
gue rige el comportamiento del TRIAC en la zona de apagado -
es la marcada con el nfimero (4.17a). La ecuacibén que regiri
el comportamiento del TRIAC en la zona de encendido es la --
(4.17b).

IT = 0
0 < Vo < Voo ~-—~ (4.17a}
Vp = 0.81 Volts ——— (4.17b)

Ip > 0
ii) Modelo piezolineal II.- Para el caso de este TRIAC -

los valores de Vpgpy e Ippy son:

200 Volts {(minimo)
2 Miliamperes (m&ximo)

&
&
n

IprM

asi, tenemos gque la resistencia de apagado de este TRIAC se-

ra:

Rap = 29° = 100 Kilohms (minimo)

Para el caso de la zona de encendido se hard una aproxi-
macién a la recta ya definida por la ecuacién (4.8)

Vip = RENIT + B -=—= (4.8)
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Por el método de minimos cuadrados obtenemos el valor de los

pardmetros Rgy Y B, siendo éstos:

"B = 0.8293
Rpy = 0.1166

asi, sustituyendo estos valores en la ecuacidn (4.8):

Vg = 0.1166Ip + 0.8293

o bien,
_ Vp - 0.8293
Ip = —5. 166

-—— (4,18)

Si sustituimos los datos obtenidos experimentalmente de;
Vp en la ecuacibén (4.18) obtenemos los resultados dados por_
este modelo y que se muestran en la tabla 4.8, donde Ié es -
la obtenida con el modelo.

En la figura 4.19 se muestra la curva obtenida con el mo
delo piezolineal II, junto con la curva obtenida experimen--

talmente.

iii) Modelo parabblico.- Para la aplicacidén de este mode
lo se hace una aproximacién a la par&bola ya definida en la_

ecuacidén (4.10).
Vg + Alp + BVp + C = 0 —-= (4.10)
Los puntos escogidos para hacer la aproximaci6én fueron:

Vp (Volts) Ip (Amperes)

0.810 0.081
0.905 0.508
1.057 1.931

Sustituyendo estos puntos en la ecuacién (4.10) se obtiene -
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Vp (Volts) Ip (Amperes) Ié (Amperes)

0.810 0.081 -

0.816 0.102 -

0.823 0.122 -

0.829 0.142 -

0.834 0.163 0.040
0.840 0.183 0.092
0.846 0.203 0.143
0.869 0.305 0.340
0.888 0.407 0.503
0.905 0.508 0.649
0.921 0.610 0.786
0.935 0.712 0.906
0.947 0.813 1.009
0.960 0.915 1.120
0.972 1.016 1.223
0.983 1.118 1.318
0.994 1.220 1.412
1.004 1.321 1.498
1.014 1.423 1.583
1.023 1.525 1.661
1.033 1.626 1.746
1.041 1.728 1.815
1.049 1.830 1.884
1.057 1.931 1.952

Tabla 4.8 Resultados obtenidos con el modelo piezoli-
neal II.
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el siguiente sistema de ecuaciones:

0.6561 + 0.081A + 0.810B + C
0.8190 + 0.508A + 0.905B + C
1.1172 + 1.931A + 1.057B + C

1l

|
© o©

Resolviendo el anterior sistema de ecuaciones obtenemos los

valores de A, B y C:

A = -0.0507
B = -1.4869
C = 0.5524

Finalmente, sustituyendo los valores de A, By C en la -

ecuacidn (4.10) tenemos:

2
Vp - 0.0507Ip — 1.4869Vp + 0.5524 = 0

0, expresado de otra forma,

Vp - 1.4869Vq + 0.5524

Ir = 0.0507 - (4.19)

Sustituyendo los datos obtenidos de Vg en la ecuacién --
(4.19) obtenemos los resultados de este modelo. En la tabla
4.9 se muestran los valores correspondientes a Vp e Ip expe-
rimentales, Ié obtenida por el modelo y la diferencia entre_
las corrientes experimental y la obtenida con el modeloc. En
la figura 4.20 se muestran la curva experimental y la obteni

da con el modelo parabflico.
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Vp (Volts) Iy (Amperes) Ip (Amperes) ALy (Amperes)

0.810 0.081 0.0810 0.0000
0.816 0.102 0.0975 0.0046
0.823 0.122 0.1184 0.0035
0.829 0.142 0.1379 0.0041
0.834 0.163 0.1553 0.0077
0.840 0.183 0.1774 0.0056
0.846 0.203 0.2010 0.0020
0.869 0.305 0.3043 0.0007
0.888 0.407 0.4055 0.0015
0.905 0.508 0.5080 0.0000
0.921 0.610 0.6149 -0.0049
0.935 0.712 0.7167 ~0.0047
0.947 0.813 0.8102 0.0028
0.960 0.915 0.9178 -0.0028
0.972 1.016 1.0230 -0.0070
0.983 1.118 1.1245 -0.0065
0.994 1.220 1.2307 -0.0107
1.004 1.321 1.3314 -0.0104
1.014 1.423 1.4361 -0.0131
1.023 1.525 1.5336 -0.0086
1.033 1.626 1.6458 -0.0197
1.041 1.728 1.7383 ~0.0103
1.049 1.830 1.8334 -0.0034
1.057 1.931 1.9310 0.0000

Tabla 4.9 Resultados obtenidos con el modelo parab&lico.
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iv) Modelo exponencial.- La ecuacibn que define a este -
modelo es la ya marcada con el nfimero (4.12).

Ip = k(T - 1) ——— (4.12)

Para este TRIAC se obtuvo grdficamente el siguiente va--
lor de k:

k = 2.6 x 10~!°Amperes

Obteniendo una curva a~Vp de la forma mencionada ante---
riormente y aproximidndola a la hipérbola definida por la e--

cuacibtn (4.14):
a? - CVy - Aa + DVgp + B = 0 --- (4.14)

Los puntos escogidos fueron:

Vp (Volts) a (Volts™!)
0.810 24.144
0.840 24.252
0.960 22.897
1.041 21.727

Si sustituimos estos puntos en la ecuacidn (4.14) obtenemos_

el siguiente sistema de ecuaciones:

582.9327 - 0.6561C -~ 24.144A + 0.810D + B = 0
588.1595 - 0.7056C - 24.252A + 0.840D + B = 0
524.2726 - 0.9216C ~ 22.897A + 0.960D + B= 0
472.0625 - 1.0837C - 21.727A + 1.041D + B = 0

resolviendo el sistema obtenemos los valores de los paréme--

tros A, B, Cy D:
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A = 49,6777

»
L5

B = 462.3000
C = 221.1180
D = 369.4589

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn (4.14) y resolvien

do:

1

2
- 49:6777 ]/ (49.8777)"- 462.3 + 221.118Vg - 369.4589v,

--= (4.20)

Asi, sustituyendo los valores de Vg obtenidos experimen-
talmente en la ecuacién (4.20) obtenemos la aproximacidn del
pardmetro "a". Una vez conocido este parfmetro sustituimoé_

sus valores en la siguiente ecuacidn:
Ip = 2.6 x 10710 (e?VT - 1) ——— (4.21)

De la ecuacidén (4.21) obtenemos el resultado de este mo-
delo. En la tabla 4.10 se muestran los valores experimenta-
les de Vg, Ip y "a", asi como los valores de "a" e Ip obteni
dos mediante el modelo (representados con una comilla). Tam
bién se muestra la diferencia entre las corrientes experimen
tal y la obtenida mediante el modelo.

En las fiquras 4.21 y 4.22 se muestran las curvas del pa
rémetro "a" y del comportamiento del TRIAC, respectivamente.
En ambas grdficas aparecen tanto las curvas obtenidas con da
tos experimentales como las obtenidas con el modelo.
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Vp (V) Ip (&) a (V'Y Ip (A) a' (v  Ap (B)
0.810  0.081  24.144  0.0810 24.144 0.0000
0.816  0.102  24.249  0.0970 24.188 0.0049
0.823  0.122  24.261  0.1187  24.227 0.0033
0.829  0.142  24.268  0.1397 24.248 0.0024
0.834  0.163  24.288  0.1586  24.256 0.0044
0.840  0.183 24,252  0.1829  24.252 0.0000
0.846  0.203  24.203  0.2086 24.235 ~0.0056
0.869  0.305  24.031  0.3159 24.071 ~0.0109
0.888  0.407  23.842  0.4251 23.864 ~0.0081
0.905  0.508  23.639  0.5139  23.651 ~0.0059
0.921  0.610  23.427  0.6171  23.439 ~0.0071
0.935  0.712  23.241  0.7162 23.248 -0.0042
0.947  0.813  23.087  0.8080 23.080 0.0050
0.960  0.915  22.897  0.9146  22.897 0.0000
0.972  1.016  22.722  1.0196 22.726 ~0.0036
0.983  1.118  22.565  1.1212  22.568 ~0.0032
0.994  1.220  22.404  1.2278  22.410 ~0.0078
1.004  1.321  22.260  1.3286 22.265 -0.0076
1.014  1.423  22.114  1.4329  22.120 ~0.0099
1.023  1.525  21.987  1.5294  21.989 -0.0045
1.033  1.626  21.836  1.6393 21.844 ~0.0133
1.041  1.728  21.727  1.7289  21.727 0.0000
1.049  1.830  21.615  1.8196 21.610 0.0104
1.057  1.931  21.503  1.9113  21.493 9.0198

Tabla 4.10 Resultados obtenidos con el modelo cxponencial.
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6—- COMPARACION DE LOS MODELOS.

En el punto anterior se establecid una comparacién entre
cada modelo y el resultado experimental. Aungue mediante --—
esa comparacidn se puede observar cual modelo es el que mds_
se apega al resultado experimental, en este punto se hard --
una comparacidn presentando las ventajas y desventajas de ca
da modelo.

Con esto no pretendemos decir cual modelo es el mejor, -
pues esto depende de la aplicacidn para la cual se vaya a u-
tilizar el modelo, va que mientras mis exactitud se necesite
mis complicado serd el modelo que se utilice.

Por desgracia no seri posible presentar una grédfica don-
de aparezcan los cuatro modelos, debido a que las curvas se_
sobrepondrian unas con otras y no se podria efectuar una com
paracidn muy precisa entre ellas. A cambio de esto se pre--
sentan las tablas 4.11 y 4.12, en donde aparecen los resulta
dos experimentales junto con los resultados obtenidos por ca
da modelo. ILa tabla 4.11 corresponde a los resultados obte-
nidos con el TRIAC Texas Instruments TIC206D, mientras que -
la tabla 4.12 muestra los resultados obtenidos con el TRIAC_
Teccor Q2006L4A.

Finalmente se presenta un resumen en donde se mencionan_
las ventajas y desventajas de cada modelo, asi como los pard
metros a calcular y la complejidad de los mismos. Este resu

men aparece en la tabla 4.13.
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LST

Datos Modelo Modelo Modelo
Experimentales. Piezolineal II. Parabdblico. Exponencial.
Vp (V) Ip (A) Ip (B) $ Brror Ip (B) % Error I (A) % Error
0.820 0.1030 - - 0.1104 7.184 0.0905 12.068
0.848 0.1374 p.0119 91.337 0.1505 9.534 0.1373 0.007
0.863 0.1718 0.0966 43,772 0.1795 4.482 0.1705 0.716
0.876 0.2061 0.1700 17.516 0.2088 1.310 0.2045 0.767
0.888 0.2405 0.2378 1.123 0.2393 0.499 0.2403 0.083
0.899 0.2749 0.2999 0.094 0.2705 1.601 0.2768 0.691
0.908 0.3092 0.3508 13.454 0.2977 3.719 0.3091 0.010
0.918 0.3436 0.4073 18.536 0.3304 3.842 0.3476 1.170
0.958 0.5154 0.6332 22.856 0.4843 6.034 0.5232 1.529
0.991 0.6872 0.8195 19.252 0.6394 6.956 0.6903 0.464
1.021 0.8591 0.98%0 15.120 0.8023 6.612 0.8590 0.007
1.048 1.0309 1.1415 10.728 0.9668 6.218 1.0249 0.573
1.074 1.2027 1.2883 7.117 1.1412 5.113 1.1975 0.425
1.098 1.3745 1.4238 3.587 1.3162 4,242 1.3677 0.493
1.121 1.5463 1.5537 0.479 1.4965 3.221 1.5398 0.418
1.143 1.7182 1.6780 2.340 1.6804 2.200 1.7118 0.370
1.165 1.8900 1.8022 4,646 1.8756 0.762 1.8899 0.003
1.185 2.0618 1.9152 7.110 2.0628 0.049 2.0559 0.284

Tabla 4.11 Resultados obtenidos por los modelos para el TRIAC TIC206D con
MT2 positivo.



' Datos B Mogego Mogefo ﬁoge!o T —

Experimentales. Piezolineal TII. Parabblico. Exponencial.
Vp (V) I (a) Ip (A) % Error Ip (B) % Error Ip (B) $ Error
0.810 0.081 - - 0.0810 0.000 0.0809 0.037
0.816 0.102 - - 0.0974 4.461 0,0970 4.873
0.823 0.122 - - 0.1184 2.926 0.1187 2.713
0.829 0.142 - - 0.1379 2.852 0.1396 1.655
0.834 0.163 0.040 75.460 0.1553 4.724 0.1586 2.681
0.840 0.183 0.082 49.727 0.1774 3.049 0.1829 0.038
0.846 0.203 0.143 29,557 0.2009 1.005 0.2085 2.749
0.869 0.305 0.340 11.475 0.3043 0.216 0.3159 3.580
0.888 0.407 0.503 23.587 0.4054 0.378 0.4150 1.983
0.905 0.508 0.649 27.756 0.5080 0.000 0.5138 1.159
0.921 0.610 0.786 28.852 0.6149 0.805 0.6171 1.164
0.935 0.712 0.906 27.247 0.7167 0.666 0.7162 0.594
0.947 0.813 1.009 24.108 0.8101 0.349 0.8080 0.613
0.960 0.915 1.120 22.404 0.9177 0.304 0.9146 0.039
0.972 1.016 1.223 20.374 1.0230 0.691 1.0196 0.357
0.983 1.118 1.318 17.889 1.1244 0.581 1.1212 0.290
0.994 1,220 1.412 15.738 1.2307 0.879 1.2277 0.636
1.004 1.321 1.498 13.399 1.3314 0.790 1.3285 0.574
1,014 1.423 1.583 11,244 1.43860 0.919 1.4328 0.694
1.023 1.525 1.661 8.918 1.5336 0.567 1.529%4 0.291
1.033 1.626 1.746 7.380 1.6457 1.216 1.6393 0.819
1.041 1.728 1.815 5.035 1.7383 0.598 1.7288 0.050
1.049 1.830 1.884 2.951 1.8334 0.186 1.8196 0.568
g 1.057 1.931 1.952 1.088 1.9310 0.000 1.9112 1.023

Tabla 4.12 Resultados obtenidos por los modelos para el TRIAC Q2006L4A con
MT2 negativo.
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Nombre del
modelo.

Modelo. '

Parfmetros a
conocer.

Ventajas.

Desventajas.

Modelo pie
zolineal I.

Zona de apagado:
Zona de encendido:

Vp = VBomin

VBOmIn

Ficil utilizacién
del modelo. El1 -
valor de Vpomtn -~
puede ser fijado
a 0.8 Volts sin =
necesidad de to--
mar datos experi-
mentales.

Aproximacién muy
burda a la curva
experimental. -
En ciertas apli-
caciones los e-=-
rrores del mode-
lo en la zona de
encendido pueden
ser bastante sig
nificativos.

Modelo pie
zolineal -
II.

Zona de apagado:

VprM

Voo = RapIm, Rap =
T aplrs Rap = 7

Zona de encendido:
VT = RENIT + B

Ip > Ip

RAP' REN' B,
Ih: VDRM, ===
IprMms donde:
Ih, Vprm © -
IDRM son da--
das por el fa
bricante. B_
es determina-
do por méto--
dos numéricos
empleando pun
tos experimen
tales.

Su obtencién y u-
tilizacién resul-
tan casi tan sen-
cillos como en el
modelo piezoli---
neal I.

Se tiene una ma--
yor exactitud que
en el modelo ante
rior, por lo cual
puede ser utiliza
do en aplicacio--
nes mis rigurosas.

Tabla 4.13 Comparacién de los modelos propuestos.

El grado de apro
ximacién disminu
ve al aumentar -
el rango de co-~
rrientes modela-
do.

Es necesario to~
mar puntos expe-
rimentales en to
da la zona en la
que se vaya a u-
tilizar el mode-
lo con el fin de
tener una aproxi
macién confiablae
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Nombre del
modelo.

Modelo.

Parfmetros a
conocer.

Ventajas.

Desventajas.

Modelo pa-
rabdlico.

Zona de apagado:

Igual gue en el modelo
piezolineal IX.

Zona de2 encendido:
VT + BVp + C

IT>Ih

A, B, C, Ih,
donde:

I,, dada por_
el fabrican-
te. A, By_
C son deter-
minadas me--—
diante un --
sistema de e
cuaciones ob
tenido con -
puntos expe-
rimentales.

Modela de una for
ma bastante preci
sa a la curva ob-
tenida experimen-
talmente en la zo
na de encendido.

Necesidad de cak
culos matemféti--
cos para la de—-
terminacidn de -
los parémetros.

El grado de apro
ximacién depende
de la representa
tividad de los -
puntos elegidos__
para la determi-
nacién de los pa
rémetros. -

Modelo ex-
ponencial.

Zona de apagado:

Iqual gue en el modelo
piezolineal II.

Zona de encendido:
Ip = k(eaVT - 1)

IT>Ih

—_ -

o | N

a
V/(%) ~ B + CVZ - DVy

Tabla 4.13 Continuacibn.

k' a, Ih, A,
B, C, D; don
de: -
I;, dada por_
el fabrican-
te.

k es obteni-
da grafica--
mente.

A, B, Cy D_
son determi-
nadas median
te un siste-
ma de ecua—-—
ciones obte~
nido con pun
tos experi--
mentales.

Se logra una gran
exactitud con res
pecto a la curva_
experimental.

Los cdlculos de =~
este modelo son -
los que m&s se a-
pegan a la teoria
de fisica de semi
conductores, ya -
que consideran un
comportamiento ex
ponencial.

Debido a lo ante-
rior se puede uti
zar para cual=e——-
quier aplicacidn.

Necesidad de ob-—
tener un pardme-
tro en forma gréd
fica.

En realidad se -
modelan dos cur-
vas, por lo que_
hay necesidad de
realizar mis c&l
culos.

En el modelado -
del par&metro a_
hay que tener --
cuidado en tomar
la rama de la hi
pérbola que co--
rresponde.



7- COMENTARIOS.

El objetivo de este punto es presentar algunos comenta--
rios de interés sobre el comportamiento del TRIAC y sobre el
capitulo, mismos que serfn de utilidad cuando se desee traba
jar tanto con el dispositivo como con los modelos propuestos.

Uno de los puntos que es necesario mencionar es el refe-
rente a la corriente de compuerta, ya que no se establecid -
propiamente un modelo sobre su comportamiento y se hace nece
sario recalcar algunos conceptos scbre el mismo.

En las hojas de datos que proporciona el fabricante apa-
rece el valor para cada cuadrante del pulso de corriente a--
plicado a la compuerta al cual se asegura que el TRIAC se en
cenderd, sin embargo es importante hacer la aclaracién de -~
que cada TRIAC tiene diferente sensibilidad en la compuerta_
y por lo tanto el valor del pulso de corriente puede ser me-
nor que el que aparece en la hoja de datos. En la mayoria -
de los TRIACS la amplitud del pulso aplicado a la compuerta,
dada por el fabricante, es igual para los tres primeros cua-
drantes y mayor para el cuarto cuadrante. Experimentalmente
se obtuvieron resultados similares a los ya mencionados.

En el modelo piezolineal I la zona de apagado se modela_
como una recta de corriente cero, debido a la alta resisten-
cia del TRIAC en su estado de apagado, mientras que para los
tres modelos restantes esta misma zona es modelada como una_
recta que parte del origen con una pendiente determinada poxr
el pardmetro Ryp que fisicamente representaria la resisten--
cia de apagado. El hecho de que se modele diferente en la -
misma regifén al modelo piezolineal I es debido a que este mo
delo es el que representa caracteristicas mé&s parecidas a --
las ideales, sin embargo es posible utilizar en cualguier o-
tro modelo la ecuacifén que rige al primerc en la zona de apa
gado, dependiendo de la aplicacién.

Se mencion6 que el parémetro Rap fisicamente representa-
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ria la resistencia de apagado, sin embargo esta resistencia_
no mantiene un valor constante para todo el rango de volta--
jes v también presenta variaciones con la frecuencia y la --
temperatura. El parédmetro Rpp fue calculado con datos del -
fabricante, pero es necesario mencionar que estos datos nos_
dan un valor de resistencia minima, y por lo general el va--—
lor de la resistencia de apagado es mucho mayor.

Aunque el método de minimos cuadrados se emplea general-
mente para encontrar la linea recta que minimize los errores
de datos obtenidos experimentalmente, cuando se sabe que es-
tas mediciones representan en realidad una linea recta, en -
los modelos propuestos se utiliza este método para encontrar
una recta que minimize las diferencias entre la curva obteni

da experimentailmente con dicha recta.
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COMENTARIOS FINALES

En el campo de la Ingenieria una de las herramientas més
poderosas que se tiene es el modelado. Como se menciond en_
el capitulo correspondiente, el tipo de modelado agui utili-
zado no es, ni pretende ser, el finico posible de aplicar a -
los dispositivos tratados en este trabajo. Igualmente debe-
mos tener en cuenta que estos modelos pueden ser modificados
de una infinidad de maneras de acuerdo a la aplicacién que -
se le dé al dispositivo y a las variables que se desee que -
intervengan en el modelo.

Creemos que los modelos presentados cumplen con los obje
tivos propuestos por el modelado en general, ya que represen
tan, en cierta forma idealizados, aspectos y partes de la —-
realidad, que permiten su simulacién, anflisis y sintesis.

Se debe de tener en cuenta que los modelos pierden su u-
tilidad y su valor si no estén respaldados por otros facto--
res que los complementen, como podrian ser, en nuestro caso,
programas de computadora para la simulacibén de redes.

Aunque el principal objetivo de este trabajo es la obten
cién de modelos para el diodo, el DIAC y el TRIAC, que son -
en si dispositivos electrbnicos de potencia, el trabajo pue-
de ser Gtil para el inicio en el conocimiento de ellos, pues
existe escasa literatura al respecto.

La obtencién de modelos para el diodo, el DIAC y el =----
TRIAC, puede servir como base para el modelado de otros dis-
positivos en general.

Los modelos aqui propuestos pueden alentar la investiga-
cibén acerca de nuevas aplicaciones de estos dispositivos, ~--
ain en campos diferentes al de la electrdnica de potencia, -
debido a la exactitud que ofrecen.

Cabe senalar que los modelos aqui propuestos fueron obte
nidos a partir de datos expeiimentales, que siempre est&n su
jetos a errores, tanto de medicibn como de calibracién de -~
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los instrumentos, sin embargo, el proceso por el cual fueron
tratados minimiza dichos errores.



APENDICE A

ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE LA JUNTURA P-N.

En un semiconductor intrinseco, existe la misma concen--
tracibén de electrones libres (n) que de huecos libres (p).
Las unidades de p y n se dan en (l/cm?). En este caso se -~
tiene p = n = nj, donde njy es la densidad intrinseca de por~
tadores. En un semiconductor intrinseco se cumple la rela--
cién np = n;?, sin embargo la Gltima relacién también se cum
ple para semiconductores contaminados, donde n es diferente
a p. Entonces, n; se considera una caracteristica intrinse-
ca de ese semiconductor contaminade o no, siempre y cuando -
el semiconductor esté€ en equilibric t&rmicc, o sea, que hay_
una excitacidn térmica que hace pasar a los electrones de la
banda de valencia a la de conduccién dejando un mismo nfmero
de huecos en la banda de valencia, del misrmc modo que pares
hueco-electrdn desaparecen como resultado de la recombina-~-—
cibn.

El nfimero de impurezas N (aceptoras) vy Np (donadoras) -
con que se contamina un semiconductor se mantiene constante_
en un rango de temperaturas de 100 X a 500 X. A temperatu--
ras elevadas la mayoria de las impurezas aceptoras y donado-
ras estin ionizadas y se cumple la siguiente condici6n de --

neutralidad:

donde Np y Np se dan en (l/cm?).

A las densidades intrinsecas n v p se les llamari desde_
ahora npo Y Pno para material tipo N y Nps ¥ Ppo Para mate--
rial tipo P, cumpli@ndose siempre en equilibrio térmico que:

o]
btopy Fepy

NpePno <

fa]

NpePpo =
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Un material es tipo N si estd contaminado con impurezas_
donde Np es mucho mayor a Np y donde npo = Np; y un material
es tipo P si su concentracibén Np es mucho mayor a Np v ade--
mas Ppo = Np. Se puede observar que npg Y Ppo permanecen a-
proximadamente constantes aunque el material correspondiente
no esté en equilibrio térmico.

Cuando se aplica un voltaje al semiconductor, las densi-
dades minoritarias (n, para material tipo P y p, para mate--
rial tipo N) cambian,“y el producto pn no es igqual a ni. —
Siempre que la condicidn de equilibrio térmico esté distri--
buida, esto es, np # n;, existen procesos por medio de los -
cuales el sistema se reestablece a equilibrio, o sea pn = n;.
Este proceso se llama recombinacién.

Siempre que haya recombinacidén en algin lugar, una co---
rriente fluird por el semiconductor. La cantidad de portado
res recombinados por segundo se indica con la relacidén de re
combinacién U(l/cm®seg). La cantidad de electrones libres -
que salen de un volumen por unidad de tiempo es, para mate—-

rial tipo N:

%—‘l= Gn - Up + %V'Jn

Donde J,, es la densidad de corriente de electrones; G, es la
generacidn de electrones debido a excitacidn éptica o ioniza
cidén por impacto. En nuestro caso G, no se considerard.,

J, es la suma de la corriente de difusién debida al gra-
diente de concentracifn de portadores y la corricnte de a---
rrastre debida al campo eléctrico.

Hay que hacer notar que la corriente de difusidn no se -
encuentra ordinariamente en metales y que es nosible que e--
xistan en un semiconductor simultédneamente gralicntes de di-
fusidén y de potencial. Lo anterior se cumple ijgnalmente pa-

ra huecos:

(3]

afzi = - 1 - =0t
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JUNTURA P~N.

Las caracteristicas ideales de voltaje contra corriente
en el diodo estédn basadas en lo siguiente: '

a) Juntura abrupta: donde el potencial interno intrinseco y
el voltaje aplicado son soportados por una capa dipolo --
con fronteras abruptas, o sea que la concentracién de im-
purezas cambia abruptamente de impurezas aceptoras a dona
doras. Fuera de dichas fronteras se asume que el semicon
ductor es neutral.

b) Son v&lidas las relaciones de Boltzmann.

c) Condicidn de baja inyeccifn: la densidad de portadores -
minoritarios inyectados es mucho menor que la densidad de
portadores mayoritarios.

Bajo estas condiciones Shockley propone la siguiente e—-

cuacién en estado estable:

J = Js(quD/kT - 1)

o ecuacidn exponencial, donde Jg es proporcional a n;.

Esta ecuacidn es la suma de dos corrientes: la de hue--
cos y la de electrones que circulan en sentidos opuestos, y_
las calcula considerando que la recombinacién de pares hueco
-electrdn se lleva a cabo solamente en la regifn neutral y -
que en esta zona E = 0 y 9E/3x = 0, por lo tanto, como E = 0,
la corriente que circula en esa regidn es exclusivamente de_
difusidén. E es el campo eléctrico. Lo anterior se aprecia_
en la figura A.1 ‘

Las diferencias del modelo exponencial ideal con el com-
portamiento real se deben principalmente a los siquientes e-
fectos:

a) Efecto superficial.
b) Generacidn y recombinacibén de portadores en la zona vacia.
c) El efecto tfinel de portadores entre estados en la zona =--
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prohibida (Band Gap).

d) Condicidn de alta inyeccidn que puede ocurrir a relativa-
mente pequeifias polarizaciones en directa.

e) El efecto de la resistencia en serie.

f) Ruptura de la juntura.

a) Efecto superficial.

Se debe principalmente a las cargas ibnicas en o fuera -
de la superficie del semiconductor causando la formacién de_
canales superficiales (asi llamados), o regiones de vacio su
perficiales. Una vez formado el canal modifica a la regidn_
vacia de la juntura y da lugar a corrientes de fuga. Para -
junturas P-N planas este efecto es poco importante comparado
con el de generacidén de corriente en la zona vacia.

b) Generacidn y recombinacidn.

La generacidn y recombinacidn de portadores en la zona -
vacia no se considera en la ecuacidn exponencial ideal de -~
Shockley.

i) Polarizacibn inversa: Cuando la juntura esté polarizada_
en inversa (pn<<ni) se crea una corriente de generacidn -
Jgen que depende del voltaje en inversa y de la temperatu
ra. La densidad de corriente inversa total es:

JR = JS + Jgen

£
T

Jo

I \x
regidn l)ramo(n
neutrof neutral

lado P TEM i1ado N

Figura A.l1 Distribucidén del cawpo eléctrico.



donde Jg es la densidad de corriente de difusién.
Jgen €S proporcional a nj. Si nj es muy grande entonces
Jg domina sobre Jgen. Por el contrario, si nj es pequefia
Jgen Puede dominar.
ii) Polarizacibén directa: En polarizacién directa existe la
corriente de recombinacién en la zona vacia, que se adi-
ciona a la corriente de difusidn, resultando esta co----

rriente de recombinacidn:

\
Jrec © Cni(%ET)

donde: C es una constante.

V es el voltaje de polarizacidn de directa.

k es la constante de Boltzmann.

T es la temperatura.

Se observa que Jppc €s preporcional a n;.

La corriente de directa total en baja inyeccidn es la su
ma de la corriente de difusidén y la de recombinacién en_
la zona vacia:

JF = Jseqv/kT + Cni (52}%1,‘)

Debemos recordar que Jg es proporcional a n;. Hay que -~
notar que cualquiera de ellas, Jyec O la corriente de di
fusidn, puede dominar, y eso depende de las caracteristi
cas de los semiconductores.

Los resultados experimentales prueban la siguiente fdrmu

la empirica:

donde C es una constante y el factor n es igual a 2 cuan
do la corriente de recombinacidén domina y n es igual a 1
cuando la corriente de difusibn domina.

Cuando las dos corrientes son cemparables, n tiene un va

ler entre 1 y 2.,
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d) Condicidn de alta inyeccibn.

En altas densidades de corriente (polarizacidn directa),
en donde la densidad de portadores minoritarios es compara--
ble con la concentracifn de portadores mayoritarios, ambas,_
las corrientes de difusibn y la de arrastre deben ser consi-~
deradas.

En baja inyeccidn casi toda la caida de potencial ocurre
en la juntura, no asi en alta inyeccidn.

En alta inyeccifn la corriente total es:

Ip = Cqu/ZkT
donde C es una constante.

e} Efecto Shmico.

En muy alta inyeccidn, la caida a través de la juntura -
es insignificante comparada con la caida Shmica en ambos la-
dos de la juntura. Las regiones "cuasineutrales" de la jun-
tura tienen una resistividad finita. Esta resistencia absor
be una cantidad apreciable de voltaje entre las terminales -

del diocdo.

El efecto tlinel y la ruptura de la juntura no se explica
ran por estar fuera del alcance de este trabajo.
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APENDICE B

ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE LOS DISPOSITIVOS P-N-P-N.

En este apéndice se hablari de los dispositivos P-N-P-N.
En la figura B.l1 se muestra uno de estos dispositivos. Una_
de las formas de estudiar este tipo de dispositivos es me---
diante la analogia de los transistores, mostrada en la figu-
ra B.2, de la cual se pueden hacer las siguientes considera-
ciones. '

La juntura central actia como el colector de huecos de -
J; y de electrones de J;. Las relaciones entre las corrien-
tes de emisor, base y colector (Ig, Ip e I, respectivamen--
te) y la ganancia de corriente en C. D. en configuracifn de_
base comfin (a; para un transistor P-N-P y a, para un tran--
sistor N~P-N) se muestra en la misma figura B.2, donde I -
es la corriente de saturaci6n de reversa colector-base.

El colector del transistor N-P-N provee la corriente de_
base para el transistor P-N-P. El colector del transistor -
P-N-P junto con la corriente Ig provee la corriente de base_
para el transistor N-P-N. Entonces, un proceso de regenera-
cidn resulta cuando la realimentacibén total excede la unidad.

catodo

1 T [ R— P Nj P2 N2

-
Ji el Ve | Vs
! G2

compusr. cempuertia 2
1a/

Figura B.1l Estructura de un dispositivo P-N-P-N.
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lE Ic= odEetiCe

8= (1-odlg—ICo

cle+ICo 3

T
(1-%)IE- ICo

Figura B.2 Analogia de un dispositivo P-N-P-N.

La corriente de base del transistor P-N-P es:
Ip, = (1 ~ al)IA - Icon

la cual es proporcionada por el colector del transistor —----
N-P-N. La corriente del colector del transistor N-P-N es:

Icz = a21K + IC02
Igualando Ip; e Ip: tenemos:
(1 - U1)IA - Icol = dzIK + Icoz

como Ip = Ip + Ig, obtenemos:
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I. = a,Ic + Ico,+ Ico,

A 1 - (a; + aj) --- (B.1)

Se ha mostrado que g, Y a, son funciones de Ip y que ge-
neralmente se incrementan cuando la corriente se incrementa.
La ecuacibn anterior da la caracteristica estética del dispo
sitivo. Se puede notar que todos los componentes en la ecua
cidén (B.1l) son pequefios, por lo tanto I es pequefila a menos_
que q; + o, Se acerque a la unidad. En este punto el denomi
nador de la ecuacibn tiende a cero y la conmutacibn ocurre.

En polarizacibn inversa el dispositivo no enciende pues_
no ocurre ningin proceso regenerativo.

En la figura B.3 se muestran las zonas vacias en el dis-
positivo en equilibrio, en polarizacifén de apagado y encendi
do.

IS ——
—
(R —

—+ HE ; {ii -
A Pil! Nn |'P2ling K
: i R
Ji Jz Jz
(b)
+ Vi=- — Vet 4 Va—
+ 1 H!g’ -
A PI| P NI ;iPé;Nz K
| ]
J:l ldz J3

Figura B.3 Zonas vacias en el dispositivo (a) en equili--
brio, (b) polarizacibén de apagado y (c) polari
zacibn de encendido.
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Cuando se aplica un voltaje positivo al &nodo la juntura
Jz tender8 a estar polarizada en inversa mientras J; y J3 es

tarén polarizadas en directa, se cumple que:
VAK = V; + Vy, + Vy4

donde Vpy es la caida de voltaje entre el dnodo y el cédtodo.

Conforme el voltaje se incrementa la corriente se incre-
menta. Esto ocasiona que o; y 0 se incrementen provocando_
un proceso regenerativo que da lugar a una connmutacidn. Al
encenderse el dispositivo, la corriente a través de &l debe_
de ser limitada por una resistencia de carga externa, o de -
otra forma el dispositivo se destruiria a si mismo.

Ya encendido el dispositivo se cumple la siguiente ecua-

cidn:
VAK = Vl - 'Vzl + V3

que es aproximadamente igual a la caida de voltaje a través_
de una juntura P-N mds un transistor saturado.

Ahora, si se considera que I; se incrementa por una pe«-
quefia cantidad ALg la corriente del &nodo se incrementard --
por una cantidad AIp, asi que la corriente de incremento del

citodo sera:
AIg = AIp + Alg

Las alfas de sefal pequefia estin definidas como:

o, = QEC = 11 ézg
o = m
1 EETN AIA-"OAIA
Ao = m
81 ALg+00IK
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La corriente de huecos colectada por J, seré E:AIA y la_
corriente de electrones serd a;AIlg. Igualando el cambio en_
la corriente del &nodo con el cambio en la corriente a tra--

vés de J,, se obtiene:
AIp = a1AIz + a2AIg

Sustituyendo esta Gltima ecuacién en la ecuacidén (B.2) -
nos da:

AIA Q2

Alg 1 - (31 + ag)

Cuando a; + aztiende a la unidad, cualquier pequefio ine=

cremento en Ig creard un incremento muy grande en Ij.
CARACTERISTICAS CORRIENTE-VOLTAJE GENERALIZADAS.

Si la polarizacidn del dispositivo P-N-P-N es tal que la
juntura J, esti polarizada en inversa, al alcanzar el volta-
je V, un valor suficiente para producir una avalancha por --
multiplicacién de portadores, al atravesar &stos la zona va-
cia de J, se produce la conmutacidn, es decir, desde ese mo-
mento el voltaje en la juntura J, comienza a decrecer hasta__
llegar a cero mientras que la corriente a través del disposi
tivo aumenta. Al llegar el voltaje V, a cero el efecto de -
multiplicacién por avalancha desaparece y en ese punto:

a1 (I) + a2(I) =1
alcanzando la corriente I un valor I;. En este punto la cal
da de voltaje a través del dispositivo serd simplemente la -

suma de los voltajes de directa de las dos junturas latera--
les J;y y J3 (1.2 a 1.4 Volts para dispositivos de silicio).
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Para corrientes mayores a I; todas las junturas en el dispo-
sitivo estarén en polarizacidn directa. Conforme I se incre
menta mds alld de I; la caida de voltaje a través de todo el
dispositivo se decrementa (debido a que el voltaje en la jun
tura J; se incrementa en sentido contrario al de las otras -
dos junturas) y el dispositivo continfia exhibiendo una resis
tencia negativa dinémica. Cuando la caida de voltaje en J,_
es comparable a la caida en alguna de las otras dos junturas
se llega al punto de mantenimiento. A partir de este punto_
la caida de voltaje en J, seri comparable a la caida de vol-~
taje en J; o en J3 y la resistencia dinamica del dispositivo
es nuevamente positiva. Mas alld del punto de mantenimiento
(In,Vh) el dispositivo exhibe una caracteristica esencialmen
te idéntica a la de un diodo de juntura P-N en polarizacidn_
directa.

I n 3V/KT

Cuando se tiene un dispositivo P-N-P-N de tres termina--
les con un electrodo de compuerta, conforme se incrementa Ig
el voltaje de conmutacién se decrementa.

METODOS DE DISPARO.

Para disparar a un dispositivo P-N-P-N del estado de apa
gado al de encendido se requiere que la corriente se incre--
mente a un nivel suficientemente alto para que se satisfaga _
la condicién de que o) + o, = 1.

Aparte del m&todo de disparo por medio de una compuerta,
existe el método de disparo por medio de temperatura, que =-
usa la propiedad de gque conforme la temperatura se iIncremen-
ta se generan mis pares electrdn-hueco gue se colectan en la
juntura J,. Entonces la suma de alfas tiende rédpidamente a_

la unidad.
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Pares electrdn-hueco también pueden ser producidos cuan-
do la luz incide sobre el semiconductor. El mecanismo de --
conmutacidén y la caracteristica corriente-voltaje debida al_
disparo por luz son esencialmente las mismas que en disparo_

por temperatura.
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