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SIGNIFICADO DE ALGUNOS SIMBOLOS 

QUE SE UTILIZARAN EN ESTE TRABAJO 

IS = constante de Planck dividida 2 ‘1. . 

'Yel,n,i)= la función de onda. 

U = energía potencial. 

IWV.= densidad de probabilidad. 

= función de distribución de Fermi-Dirac 

k= constante de Boltzmann. 

T = temperatura. 

Cc= nivel de energía de Fermi. 

t4(el= densidad de niveles de energía por rango de energía. 

Ec= energía en el borde inferior de la banda de conducción. 

eEv= energía en el borde superior de la banda de valencia. 

= densidad de electrones. 

p = densidad de agujeros. 

hit.= densidad efectiva de los estados en la banda de conducción. 

14v= densidad efectiva de los estados en la banda de valencia. 

Ea= anchura de la banda prohibida. 

C4:= densidad de portadores en el caso intrínseco en que 
N = P = N . Es constante para cada semiconductor. 

C)= densidad de donores o donadores = Na . 

,N= densidad de aceptores o receptores = Na . 

6 = conductividad eléctrica. 

3 = densidad de corriente eléctrica. 

A4M= movilidad en una muestra tipo N. 

i x 



Ate movilidad en una muestra tipo P. 

= velocidad de arrastre de los portadores. 

O a constante de difusión. 

1= campo eléctrico. 

P = densidad de carga real. 

= tiempo de vida medio. 

Ce, Go = razón de generación de portadores. 

"i= densidad de flujo de partículas. 

e = carga del electrón. 

= masa del electrón. 

= potencial (e 96 = energía potencial). 

U = potencial electrostático. 

P = densidad de carga. 

Le= longitud de difusión de agujeros. 

L. 	longitud de difusión de electrones. 

= flujo de recombinación en lado N (en el lado P, Je-c ). 

Js.y= flujo de generación en el lado bi (en el lado P, j'ecb ). 

b = razón de las movilidades. 

I-,V= notación de fasor. 

75115 = voltaje instantáneo de sal ida. 

Vota = voltaje de salida en punto estático de operación. 

Voo= voltaje de salida de fuente directamente polarizada. 

Ira = voltaje de salida instantáneo de la componente alterna. 

Ves= voltaje de salida rms de la componente alterna 

Lo = corriente de sal ida instantánea. 



Ib0= corriente de salida en punto estático de operación. 

'Lo= corriente de salida instantánea de la componente alterna. 

Id = corriente de salida rms de la componente alterna. 

"As= voltaje in stantáneo de entrada. 

"14s4= voltaje de entrada en punto estático de operación. 

Va4= voltaje de entrada de fuente directamente polarizada. 

"14% = voltaje de entrada instantáneo de la componente alterna. 

= voltaje de entrada rms de la componente alterna. 

xi 



I. INTRODUCCION 

Durante los últimos años, los elementos semiconductores han avanza-
do hasta el grado de sustituir a los tubos de vacío, no tan sólo reempla 
zándolos en gran número de aplicaciones sino además adquiriendo múlti-
ples usos antes no imaginados. 

Este cambio gradual de componentes de vacío a componentes de estado 
sólido, ha ocurrido debido a que éstos últimos son más ventajosos por su 
tamaño reducido, poco consumo de potencia, larga vida, incrementos de re 
sistencia mecánica, bajo costo y en muchos casos mejores características 
intrínsecas. 

Recientemente, gracias al acelerado avance que ha tenido el conoci-
miento de los fenómenos intrínsecos en sólidos, la tecnología asociada 
con la fabricación de semiconductores de uso específico y aprovechando 
la idea expresada por W. Shockley en 1952, salió de los laboratorios de 

Estado Sólido un transistor denominado "Transistor de efecto de campo". 
Este elemento tiene las características propias de un ampl ificadorde vol 
taje, presenta una impedancia de entrada sumamente grande, tiene caracte 
rísticas de transferencia similares a las del tubo de vacío y ofrece ven 
tajas adicionales. 

Al Físico siempre le ha interesado la medición de parámetros, preo- 
cupándose por medir en la forma más precisa y simple posible. 	En parti 
cular, a la detección de voltajes y corrientes se le ha dado mucha impor 
tancia, sobre todo cuando éstos son muy pequeños. 

La detección de pequeños voltajes y corrientes suele llevarse a ca-
bo por medio de microvoltímetros, los cuales emplean tubos de vacío, de-
bido a la necesidad implícita de tener una gran impedancia de entrada pa 
ra no consumir potencia del circuito en el que se está llevando a cabo 
la detección. 

La construcción de dichos equipos de detección, empleando tan sólo 
elementos de estado sólido es de gran valor para el Físico, debido a las 
ventajas intrínsecas que presentan los elementos de estado sólido sobre 
aquellos elementos de vacío. 

La idea del transistor de efecto de campo surgió antes que la del 
transistor de unión, pero debido a sofisticada tecnología involucrada en 
su fabricación, su desarrollo se postergó varios años, utilizándose el 
transistor de unión. 	El funcionamiento del transistor de efecto de cam 
po es mucho más simple que el de el transistor de unión, como veremos 
posteriormente. 

El transistor de efecto de campo no sólo es importante por la poten 
cialidad de sus aplicaciones, sino también porque su advenimiento y lo 
simple de su mecanismo, nos hace abrigar esperanzas de que en el futuro, 

profundizando nuestros conocimientos del comportamiento microscópico de 

• 



2 

• 

los elementos de estado sólido, podremos hallar nuevos dispositivos que 

beneficien a la ciencia y a la Humanidad. 

La electrónica debe considerarse parte integral de la Física, espe-
cialmente después del advenimiento de los nuevos elementos semiconducto-
res, que nos permiten visualizar la correlación existente entre los dife 
rentes campos científicos y la electrónica. 

Deseo hacer notar, que en el desarrollo de este trabajo, se inclu-
yen algunos términos en inglés, que no sólo, no tienen una traducción e-
xacta, sino que al tratar de traducirlos, perderían la funcionalidad que 

poseen por ser parte de un lenguaje técnico. 



1. PRINCIPIOS FISICOS DE 

LOS MATERIALES SEMICONDUCTORES 



Los electrones, quienes forman una parte esencial de los átomos, se 
encuentran en un contínuo y rápido movimiento alrededor del núcleo. 	Es 
un hecho bien conocido de la física atómica moderna, que los valores de la 
energía (cinética más potencial) que un electrón puede tener en su movi-
miento orbital, no forman un rango contínuo, sino que se encuentran res-
tringidos a un conjunto perfectamente definido de niveles o estados posi- 
bles de energía. 	Transiciones entre dichos niveles, ocurrirán a "brin- 
cos", es decir, una partícula no puede radiar o absorber energía gradual-
mente y por tanto ir a un estado energético inferior o superior, sino más 
bien, la partícula deberá de absorber o de emitir un "cuanto" de energía 
igual a la diferencia entre los estados final e inicial en que se encuen-
tra, debido a la transición. 

Este comportamiento, no pudo ser explicado por las leyes de la físi- 
ca clásica. 	Lo que se necesitó fue una ecuación de movimiento que en las 
dimensiones atómicas, solamente tuviese soluciones para un conjunto dis- 
creto de valores para la energía de la partícula. 	Schrbdinger en 1926, 
formuló una ecuación de movimiento de las partículas atómicas, donde la e 
nergía total de la partícula (E) es el eigen-valor o valor característico. 
Bajo ciertas condiciones de frontera, dicha ecuación suele tener solución 
para tan sólo un conjunto discreto de energías, las cuales se identifican 
con las energías permitidas para las partículas en movimiento. 

La ecuación de Schrodinger en su forma más simple, para el caso inde 
pendiente del tiempo es: 

- 51:V1 Q 4. o'= e' z" 1- 1 

donde -V% es la constante de Planck dividido 21t ; M = masa de la partícu-
la (el electrón); U = energía potencial de la partícula como función de 
las coordenadas x, y, z; E = energía total de la partícula; \y  (x, y, z) = 
la función de onda. 

La interpretación de la función de onda LY es que la cantidad 1 ,̀/1t  
nos da la densidad de probabilidad de que la partícula se encuentre en 
cierto elemento diferencial de volumen alrededor de (x, y, z). 	Esto es 
todo lo que se puede determinar en la mecánica cuántica, en contraste con 
la posición exacta de la partícula como función del tiempo que se obtiene 
de las ecuaciones clásicas de movimiento. 	La ecuación de Schrbdinger 
nos da la información acerca del movimiento de la partícula, dándonos la 

probabilidad de su posición y dándonos el conjunto completo de estados e- 
nergéticos posibles, que la partícula puede adquirir. 	Nuestrointerés se 
centra en este último punto. 	Algunos de estos niveles energéticos posi- 
bles, se encuentran ocupados, es decir, existirán electrones que posean 
dicha energía particular. 	Habrá sin embargo, niveles energéticos que se 
encuentren vacíos, ya que no habrá electrones que posean esa energía. 

Ahora, de acuerdo con el principio de exclusión de Pauli, sólo será 
posible que dos electrones de un sistema, ocupen un mismo nivel (tomando 
en cuenta el espin del electrón). 
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Los diferentes elementos de la tabla periódica, tendrán diferentes 
configuraciones para los niveles de energía de sus electrones y por lo 
tanto, la cantidad de energía absorbida o emitida por los electrones de 
cada elemento en una transición, varía no sólo de nivel a nivel sino de 
elemento a elemento y a ello se deben los diferentes espectros caracte-
rísticos emitidos por los elementos de la tabla. Ver figura F1-1. 

Al crecer un cristal, los átomos se acomodan en un arreglo periódi-
co, con espaciamientos reducidos, causando así interacción entre los e- 
lectrones de los diferentes átomos. 	Por lo tanto, los niveles energéti 
cos discretos de los electrones en un átomo aislado, se dispersan sobre 
rangos discretos, dentro de los cuales los niveles se encuentran sumamen 
te juntos y fuera de los cuales no existan niveles permitidos. 	A estos 
rangos de niveles sumamente juntos se les llama "bandas de energía" y al 
espacio o región que se encuentra entre ellos y que no contiene niveles 

permitidos, se les llama "bandas prohibidas". Ver figura F1-2. 

El comportamiento eléctrico de un sólido, se encuentra determinado 
en gran parte, por la manera en que los electrones se encuentran ocupan-
do los niveles permitidos, es decir, por la distribución de energía de 
los electrones en el sólido. 	Los electrones tienen una tendencia a ca- 
er en los niveles energéticos disponibles más bajos, de modo que la pro-
babilidad de encontrar ocupado un nivel de baja energía, es mucho mayor 
que la probabilidad de encontrar ocupado un nivel de alta energía. 	Sin 
tomar en cuenta la energía térmica de la red cristalina, que se encuen-
tra siempre presente a temperaturas superiores al cero absoluto, podemos 
esperar que debido a esa tendencia de los electrones a establecerse en 
estados de baja energía, todos los niveles debajo de un cierto nivel da-
do estarán ocupados, y todos los niveles por encima de dicho nivel dado, 
estarán desocupados. 	Sin embargo, debido a la agitación térmica a tem- 
peraturas finitas, algunos de los electrones tendrán energías superiores 
que las esperadas y un cierto porcentaje de dichos niveles de baja ener 

gía, estarán vacíos. 	Dicho porcentaje aumenta con un incremento de la 
temperatura. 	La descripción matemática cuantitativa de la ocupación de 
estados, es un problema de mecánica estadística, la cual nos proporciona 
funciones de distribución. 	Estas funciones nos dan la probabilidad de 
que un cierto nivel se encuentre ocupado. 	Ya que de la mecánica cuánti 
ca conocemos la densidad de estados energéticos disponibles, es posible 
calcular el número promedio de electrones en un cierto rango de energía, 
es decir, en toda una banda o en parte de ella, como por ejemplo en su 
borde superior o en el inferior. 	La función de distribución que se a- 
plica a los electrones.en los sólidos, es la llamada "función de distri-
bución de Fermi-Dirac" y está dada por: 

-- 

 

k- 2_. e  — c 

donde 	= constante de Boltzmann; T = temperatura absoluta; eLs. = ni- 
vel de Fermi, que es el único parámetro de esta función de distribución. 

La función 4' nos da la probabilidad de que un nivel de energía EL 
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FIGURA F1-1: algunos de los niveles permitidos de energía, para un átomo 
aislado. 

FIGURA F1-2: los niveles de energía de los átomos libres (flechas) se dis 
persan cuando se juntan los átomos. 
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se encuentre ocupado por un electrón a la temperatura T . 	Así pues, el 
nivel de Fermi es el nivel cuya energía nos da la probabilidad de ocupa- 
ción de '/z. 	Si la energía es mayor que tE4 , entonces la probabilidad 
de ocupación es menor que '/z.. 	Por otro lado, si la energía es menor que 
Ei4 ,entonces la probabilidad es mayor que vz. . 	Cuando ( EL- E c ) 

tiende a infinito, es decir, cuando el nivel considerado se encuentra muy 
arriba del nivel de Fermi, la probabilidad de ocupación se aproxima a ce- 
ro o sea que el nivel se encuentra casi siempre vacío. 	Si por otro lado, 
el nivel considerado está muy por debajo del nivel de Fermi, es decir, si 

( E - E1,4 )/NkTC.I. - \ , entonces la probabilidad se aproxima a 1,o sea que 
el nivel está casi siempre 	ocupado. 	Resumiendo tendremos: los nive- 
les de energía inferiores al nivel de Fermi, están predominantemente ocu-
pados, mientras que los niveles superiores al nivel de Fermi, son predomi 
nantemente vacíos. 	La función de distribución 1-  , en cualquier sólido: 
es independiente de la distribución de los niveles permitidos, y únicamen 
te nos da la probabilidad de que un nivel permitido se encuentre ocupador 
La función de distribución 	, solamente se aplica en equilibrio térmico, 
para cuyo caso fue definido el nivel de Fermi y es entonces constante a 
través del sólido. 

La ocupación en equilibrio, depende primordialmente de: la tempera- 
tura absoluta y la posición del nivel de Fermi. 	La dependencia explíci- 
ta de la función 4' con respecto a la temperatura, es muy sencilla: 	en 
el cero absoluto de temperatura, todos los niveles debajo de 11.1 están o 
cupados y todos los niveles arriba de lin están vacíos, es decir, todos 
loselectrones se encuentran en su mínimo estado de energía, compatible 
con el principio de exclusión de Pauli. 	Al aumentar la temperatura, se 
aumentará el porcentaje de niveles vacíos debajo de 'el y se aumentará el 
de niveles llenos arriba de V;.4 . 	Ver figura F1-3. 

Es posible aumentar o disminuir el número de electrones libres en un 
cristal, ya sea variando la temperatura o introduciendo impurezas dentro 
de la red del cristal, tal y como veremos posteriormente con gran detalle. 
En este último caso, se introducen también nuevos niveles posibles de e- 
nergía. 	Debido a dichos cambios en el número de electrones y de niveles 
disponibles de energía, la ocupación de niveles cambia y el nivel de Fer-
mi se autoajusta (ya que es el único parámetro variable de la distribu-
ción), para describir correctamente la probabilidad de ocupación de todos 
los niveles de energía a la temperatura dada. 	Al variar la temperatura 
variará también el nivel de Fermi, pues la probabilidad de ocupación y de 
electrones libres también ha cambiado. 

El nivel de Fermi puede encontrarse enmedio de una banda de energía 
permitida. 	Cuando aplicamos un campo eléctrico, las energías ligeramen- 
te superiores que los electrones adquieren, caen en estados permitidos y 
disponibles, ya que debido a la posición del nivel de Fermi, existen nive 
les ligeramente superiores y que se encuentran desocupados, de manera que 
los electrones pueden subir de nivel. 	El incremento de energía electró- 
nica, toma la forma de un aumento en la velocidad del electrón en la di- 
rección opuesta al campo, resultándonos así un flujo de corriente. 	Este 
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FIGURA F1-3: gráfica de la función de distribución de Fermi f(E) vs. 
(E - EONI(en eV) para diversas temperaturas. 
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es el caso de los metales y por tanto de la conducción metálica. 

Existen casos en que el nivel de Fermi se encuentra muy por encima 
de una banda permitida que está completamente llena, es decir que todos 
sus niveles se encuentran ocupados, pero al mismo tiempo, la banda permi-
tida inmediata superior, se encuentra suficientemente arriba del nivel de 
Fermi de modo tal que está completamente vacía, es decir no hay electro- 
nes que ocupen alguno de sus niveles. 	Obviamente la banda permitida va- 
cía no puede contribuir a ninguna conducción. 	Lo mismo le sucede a la 
banda permitida completamente llena ya que debido al principio de exclu-

sión de Pauli, no es posible que dos electrones se encuentren en el mismo 
nivel de energía y por tanto si un electrón toma energía del campo y sube 
de nivel (dentro de la misma banda permitida), el electrón que ocupaba di 
cho nivel deberá caer al estado inicial del primero, de modo queno se vio 
le el principio de exclusión de Pauli, así pues, la ganancia neta de ener 
gía de todo el sistema es cero y por tanto no habrá flujo neto de corrieT 
te. 	Este caso es el que se conoce como aislador. 

Entre los dos modelos anteriormente introducidos, el del metal y el 
del aislador, se encuentra el de los semiconductores. 	En este caso la 
banda prohibida entre las bandas permitidas no es tan ancha como en los 
aisladores y el nivel de Fermi se encuentra en algún sitio de la banda 
prohibida. 	Entonces, la banda permitida inferior está casi llena y la 
banda permitida superior casi vacía. 	Los relativamente pocos electrones 
de la banda permitida superior, adquirirán energía bajo el efecto de un 
campo eléctrico y la conducción será análoga a la de los metales, excepto 
que en este caso tenemos una densidad electrónica mucho menor. 	Esta ban 
da permitida casi vacía de un semiconductor, se llama "banda de conducl 
ción". 	La banda casi llena que se encuentra debajo de la banda prohibi- 
da, que en el caso del germanio y el silicio se encuentra ocupada por los 
cuatro electrones de valencia, recibe el nombre de "banda de valencia". 

En la banda de valencia casi llena también puede haber conducción, 
pero por un proceso diferente al de la conducción electrónica en la banda 
de conducción. 	El cristal como un todo es eléctricamente neutro. 	En- 
tonces si removemos un electrón de la banda, exitándolo fuera de la banda 
de valencia, dejará en su lugar una carga positiva que llamaremos un "agu 
jero". 	Ahora, otro electrón puede caer dentro del agujero y recombinar7  
se con él o si no otro electrón de la banda de valencia puede ocupar el 
agujero sin necesidad de ser exitado fuera de la banda. 	Este proceso es 
entonces equivalente al transporte de carga positiva del sitio donde se 
encontraba el agujero al sitio donde se encuentra ahora. 

Así pues, tenemos dos procesos distintos aunque simultáneos de con- 
ducción en las respectivas bandas. 	La banda de valencia se encuentra ca 
si llena de electrones y la conducción en ella se lleva a cabo por el 
transporte de agujeros. 	La banda de conducción conduce por medio de e- 
lectrones, de modo similar que la conducción metálica. 

La representación de bandas descritas anteriormente, se aplica en 



sentido estricto, únicamente a cristales ideales con dimensiones infini- 
tas. 	Cualquier variación de la periodicidad absoluta del cristal, reci- 
be el nombre de imperfección o defecto y tendremos que introducirá nive-
les de energía adicionales, los cuales pueden estar en una banda permiti- 
da o prohibida. 	En este último caso, tienen una pronunciada influencia 
en el comportamiento eléctrico del semiconductor, aunque se encuentren 
presentes en pequeñas cantidades. 	Si las imperfecciones son átomos ex- 
traños incorporados dentro del cristal, se les llama átomos de impureza, 
aunque se les suele introducir intencionalmente. 

Nos interesarán particularmente aquellos niveles que se producen de 
átomos impureza que tienen un electrón de valencia más o menos que los á- 
tomos básicos del cristal. 	Si los átomos del cristal son de un elemento 
que tiene cuatro electrones de valencia, como el germanio y el silicio, 
que son elementos de la cuarta columna de la tabla periódica, entonces ten 
drán un electrón más que los elementos de la tercera columna (B, Al, Ga-",-
In) y un electrón menos que aquellos elementos que se encuentran en la 
quinta columna (P, As, Sb). 	Los átomos de impureza pueden ser incorpora 
dos dentro del cristal ya sea en un sitio de la red ocupado normalmente 
por los átomos propios del cristal (substitucional) o ya sea en posicio-
nes impropias de la red cristalina, quedando entre los átomos propios del 
cristal y deformándolo un poco en sus proximidades (intersticial). 	Ver 
figura F1-4. 

Si introducimos un elemento de la quinta columna, substitucionalmen-

te, dentro de un cristal de germanio o de silicio, tendremos que cuatro 
de los cinco electrones de la impureza formarán un enlace covalente con 
el germanio. 	Sin embargo el quinto electrón estará débilmente ligado al 
átomo de impureza y con una pequeña cantidad adicional de energía, será 
liberado y podrá moverse a través del cristal, contribuyendo así a la con 
ducción. 	Los niveles extra que introducen las impurezas que tienen un 
electrón en exceso, se encuentran localizados en la banda prohibida, muy 
próximos a la banda de conducción. 	Para temperaturas bajas, estos nive- 
les de impurezas se encuentran ocupados, pero a la temperatura ambiente, 
la energía térmica del cristal es suficiente para excitar el exceso de e-
lectrones hacia la banda de conducción, donde contribuirán al proceso de 
conducción electrónica antes descrito. 	Las impurezas que proporcionan e 
lectrones de conducción, reciben el nombre de impurezas tipo N o "donado: 
res" y se dice que el cristal está "drogado" con impurezas de tipo N. 

Un cristal que tiene impurezas de un elemento con un electrón de va-
lencia menor que los átomos constituyentes de la red, en posición substi-
tucional, formará solamente tres enlaces covalentes, sobrándole al átomo 
de la red, un electrón de valencia, entonces la impureza actuará como un 
sitio posible para otro electrón más. 	Es más sencillo tratar el proble- 
ma del electrón de valencia faltante, si lo representamos por un agujero 
(cargado positivamente). 	Un electrón que tiene un electrón de valencia 
menos que los átomos del cristal, induce niveles adicionales de energía 
dentro de la banda prohibida, muy cerca de la banda de valencia. A bajas 

temperaturas tendremos que dichos niveles se encuentran vacíos, pero a tem 
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FIGURA F1-4: a) 	Impurezas substitucionales; b) 	Impurezas intersticiales. 



peratura ambiente se excitarán los electrones de la banda de valencia ha-
cia dichos niveles de impurezas, dejando así un agujero, el cual queda dis 
ponible a conducir. 	Este tipo de impurezas se llaman "impurezas del ti- 
po P" o "aceptores". 

La energía necesaria para elevar a un electrón de un nivel de donor 
hacia la banda de conducción o de la banda de valencia a un nivel de acep 
tor se llama energía de ionización. 

Dependiendo de cual sea el tipo de impureza predominante, se dice que 
el cristal exhibe conducción tipo N o tipo P, es decir, conducción por e- 
lectrones o por agujeros. 	Al tipo más abundante de portadores se le lla 
ma "portadores mayoritarios" y a los menos abundantes se les llama "porta 
dores minoritarios". 	En un semiconductor tipo N, el nivel de Fermi se 
encuentra cerca de la banda de conducción y en un semiconductor tipo P, 
se encuentra cerca de la banda de valencia. 

Si no tenemos impurezas presentes y por lo tanto los electrones y a-
gujeros de conducción tienen las mismas densidades (cada electrón de con-
ducción solamente puede provenir de la banda de valencia, por excitación 
a través de la banda prohibida, dejando exactamente un agujero), entonces 
el semiconductor se llama "intrínseco". 	Se emplea el mismo término, si 
el efecto de las impurezas añadidas es despreciable a la temperatura con-
siderada, en comparación con la densidad de electrones excitados a través 
de la banda prohibida. 	En todos los demás casos se dice que el semicon- 
ductor es "extrínseco" y la densidad de alguno de los portadores será ma-
yor que la del otro. 

Densidades de portadores  

Las densidades de portadores, es decir la densidad de electrones en 
la banda de conducción y de agujeros en la banda de valencia, pueden ser 
calculados de la siguiente manera. 	Ya que los niveles permitidos de e- 
nergía en las bandas se encuentran muy poco espaciados, puede ser defini- 
da una densidad de niveles de energía por unidad de rango de energía, 	N 
(111. 	El número de niveles entre dos valores de energía dados por E y 
E+ cSie es :Nue.),s 

El número promedio de niveles ocupados entre las energías E y E 4dE 
se calcula como el producto de la densidad de niveles disponibles, por la 
probabilidad de que los niveles se encuentren ocupados (dada por la dis-
tribución de Fermi V(.11)) 

El número de electrones (número de niveles ocupados) con una energía 
entre EE., y E, , será entonces: 

Et 

S1•1(E) (E) aa 	 '-4 

e, 
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La densidad de estados N(E), no se conoce exactamente en los casos 
prácticos pero se han hecho aproximaciones que nos permiten calcular el 
número de electrones, por la ecuación anterior. 	Otra simplificación que 
suele utilizarse es para cuando E-Ec»VIT y en tal caso la distribución 
de Fermi queda: 

5; e...(e.-E4)/y4t 	 1-5 

que es idéntica con la distribución clásica de Maxwell-Boltzmann. 	Esta 
condición es válida para niveles en la banda de conducción, si el nivel de 
Fermi (ese suele ser el caso general) se encuentra varios 1.4..T por debajo 
de la banda. 

Ahora nos es posible calcular la densidad de electrones en la banda 
de conducción: 

r_ e 	
S 

I•1(E) e 	
aE 

 E4/52:1 Si /baT 	 1-6 
E. 

donde Ec es el borde inferior de la banda de conducción y at se en-
cuentra en alguna parte bastante alta de la región totalmente desocupada 
(se suele hacer que E, _90). 

go (1-q, la cual es por tanto la función de distribución para los aguje 

La probabilidad de que un nivel no se encuentre ocupado, es desde lue 

ros. 	El número de agujeros en el rango de energía de E, a 11,, es enton 
ces: 	 et 

S mce.) ( \-1 á 
	

1-1 
E. 

para Cc - E >> YLI 	, la función de distribución de Fermi se reduce a: 

(‘-q)-1.t e ce-Ec)itcv 	
1-5 

que es nuevamente una distribución de Maxwell-Boltzmann. 	Esta condición 
es válida si el nivel de Fermi se encuentra varias veces 'pl.1 sobre la 
banda de valencia (éste es el caso usual de interés). 	Así pues, la den- 
sidad de agujeros en la banda de valencia está dada por: 

E. 

e 	S N (IL) eaa 	 1-e\ 

EN 

es el borde superior de la banda de valencia, y VI,  se encuentra 
en alguna parte baja de la región totalmente ocupada (se suele hacer E,,o), 

Bajo ciertas suposiciones se calculan las integrales de las ecuacio-
nes de N y de P: 



- ..(E0_ SI 4) /kL7 

	

N, hIc e 	 1-10 

- 	- z,)/ sik -C 

	

= Ny e. 	 1-11 

Ver apéndice A. 

A 14C y N4 se les suele llamar las densidades efectivas de los 
estados en las bandas de conducción y de valencia respectivamente. 	Sus 
valores numéricos a temperatura ambiente son del orden de lo" /c441  y su 
variación con la temperatura es relativamente pequeña 	(aproximadamente 
proporcional a 7-3"-). 

Es interesante notar que el producto NP el independiente de la posi-
ción del nivel de Fermi, es decir: 

	

hiP=htcr4s, 	 1-12 

donde 1E4 = 1E,  -IE.,  es la anchura de la banda prohibida; N; es la den 
sidad de portadores en el caso intrínseco en que las densidades de elec-
trones y agujeros son exactamente iguales: N = P = Ni (entonces el nivel 
de Fermi se encuentra cerca del centro de la banda prohibida). Así pues, 
la cantidad 	N.4,-; es obviamente una constante para cada semiconductor. 

La utilidad de la ecuación anterior surge del hecho de que en la ma-
yoría de las muestras a temperatura ambiente, prácticamente todos los do-
nores o aceptores se encuentran ionizados y la densidad de electrones dé 
conducción en una muestra tipo N, es prácticamente igual a la denSidad de 
donores (D) y la densidad de agujeros en una muestra tipo P, es práctica- 
mente igual a la densidad de aceptores (A). 	Las densidades de portado- 
res minoritarios, puede calcularse directamente de esta ecuación: 

P= /o 	 1-15 

N = 	/A 	 1-141 

Esto facilita grandemente el cálculo de la dependencia de las densi-
dades de portadores con respecto a la temperatura, en el rango extrínse-
co, donde la temperatura es tan baja que muy pocos portadores serán exci- 
tados a través de la banda prohibida. 	Entonces, las densidades de porta 
dores mayoritarios son prácticamente constantes con respecto a la tempera 
tura y son iguales a las densidades respectivas de impurezas,mientras que 
las densidades de portadores minoritarios, de acuerdo a las ecuaciones 13 
y 14 se incrementan con Ni . 

14 

A temperaturas superiores ocurre una transición a comportamiento in- 
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FIGURA F1-5: portadores mayoritarios y minoritarios N y P, en germanio y 
silicio con varias concentraciones Ni de impurezas, como 
función de la temperatura. 



trínseco y una cantidad apreciable de electrones son excitados a través 
de la banda prohibida, siendo estos comparables o aún más, que la densi- 
dad de impurezas presentes. 	Ver figura F1-5. 	En tal caso se sigue el 
siguiente procedimiento para calcular las densidades de portadores como 
función de la temperatura: la ecuación 12 sigue siendo válida, pero aho- 
ra contiene dos incógnitas que son N y P. 	La segunda ecuación necesaria 
nos la da la condición de neutralidad eléctrica en el cristal homogéneo, 
es decir, la densidad de cargas positivas deberá ser igual a la densidad 
de cargas negativas, 

N 	-= F:5 
	

1-15 
donde D y A han sido definidos como las densidades de donores y aceptores 
ionizados, es decir, simplemente cargados; para temperaturas superiores a 
la temperatura ambiente, ambas son constantes independientes de la tempe- 
ratura. 	Las ecuaciones 12 y 15, permiten entonces calcular la dependen- 
cia de la densidad de portadores con la temperatura en el rango de 0°C ha 
cia arriba, el cual es de nuestro interés, si elevamos la temperatura tan 
alto como para que los electrones térmicamente generados a través de la 
banda prohibida excedan por una buena cantidad a los portadores contribuí 
dos por los átomos de impureza, entonces: 

IN47:k 	 ft\--\ 

y de acuerdo con la ecuación 12 es entonces posible determinar la banda 

prohibida de la pendiente de una gráfica semilogarítmica de la densidad de 
portadores contra el recíproco de la temperatura. Ver figura F1-6. 

La movilidad de los portadores en un semiconductor puede determinar-
se experimentalmente midiendo, por efecto Hall (ver apéndice 8), la densi 
dad de portadores N y P. 	Y la conductividad eléctrica C-_de la muestra, 
la cual se define por la ley de ohm como: 3, c11 , donde S es la densi- 
dad de corriente eléctrica y e es la intensidad de campo eléctrico. 	En 
una muestra de tipo N donde la conducción ocurre únicamente por electro-
nes, la movilidad A<„ es igual a: 

A. .. 
cs. N 

y en una muestra tipo P: 

_ a. 
cat F' 

donde q, es el valor absoluto de la carga electrónica, N y P las densida-
des de electrones y agujeros y A., y M9  denotan las movilidades de elec 
trones y agujeros, definidas por: 

1-19 

-AP E 	 1-2.0 

donde ir 	-r .> y tp son las velocidades de arrastre de los portadores. Para 
calcular la densidad de portadores a partir de una medida de conductivi-
dad, debemos conocer las movilidades como función de la conductividad. 
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Cuando tenemos una conducción debida a electrones y agujeros, la con 
ductividad será la suma de las dos contribuciones. 	Así pues, si asigna- 
mos una movilidad 	a todos los electrones y m r  a todos los agujeros, 
y si tenemos N electrones y P agujeros por unidad de volumen, la conducti 
vidad es 

= 5k CA. N Mp VD ) 
	

1-21 
Esta relación se aplica a todos los semiconductores en general. 

Generación y recombinación de portadores  

Las concentraciones de electrones y agujeros se mantienen en equili-
brio térmico, por los procesos opuestos de ionización térmica y de recom- 
binación, entre bandas y estados de impurezas. 	Sin embargo, en la opera 
ción normal de los elementos semiconductores, las concentraciones de por- 
tadores se alteran de sus valores de equilibrio. 	Es muy importante el 
poder analizar ciertas desviaciones del equilibrio. 

Cuando electrones se mueven a estados en la banda de conducción, o a 
estados fuera de la banda de valencia, se dice que los portadores han si- 
do "generados". 	La mayor fuente de generación de portadores en muchos 
elementos, es la ionización de niveles o estados.de impurezas por fonones 
térmicos. 	El proceso de generación de portadores por fonones térmicos, 
en un semiconductor, actúa principalmente para mantener la densidad de por 
tadores mayoritarios. 	Sin embargo en muchos elementos, los portadores 
minoritarios son más importantes. 	Como veremos, éstos se introducen de 
varias formas, generalmente de regiones adyacentes de semiconductor de ti 
po opuesto. 	En muchos elementos es esencial que éstos portadores minori 
tarios puedan moverse a través del semiconductor sin una fuerte posibili- 
dad de ser removidos de la banda en que se están moviendo. 	En el lengua 
je de semiconductores, la "pérdida" de un portador, simplemente significa 
el retorno de un electrón de la banda de conducción a un estado localiza- 
do o a la banda de valencia. 	Aquí debemos distinguir entre "atrapamien- 
to" de portadores y recombinación. 	El atrapamiento, es un removimiento 
temporal de un portador, de una banda a un estado localizado. 	Una tram- 
pa retornará eventualmente al portador a la banda; sin embargo, si el por 
tador representa una señal de información, puede que regrese demasiado tar 
de para representar la señal deseada. 	A este respecto, podemos distin- 
guir entre trampas "rápidas" y "lentas"; las primeras regresan al porta- 
dor o la banda en un corto tiempo del orden de 	YO-4  seg., mientras que 
las segundas pueden retener a los portadores durante segundos, o inclusi- 
ve horas. 	Estas trampas son de hecho, las que hacen posible la lumini- 
cencia de algunos materiales fosforescentes, tiempo después de que la ex-
citación ha cesado. 

Por otra parte, la recombinación implica la pérdida permanente del 
portador. 	Recombinación directa, significa que un electrón de la banda 
de conducción cae directamente a la banda de valencia. 	Generalmente la 
energía se libera en la forma de un fotón. 	Mientras que este proceso es 
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la mayor fuente de recombinación en algunos compuestos semiconductores 
(Ga As, In As), tenemos que la recombinación directa es muy poco probable 
en germanio y silicio, ya que la mayoría de los electrones y estados deso 
cupados de la banda de valencia (agujeros), no pueden satisfacer la condi 
ción de conservación de energía-momentum. 	Entonces los procesos predomi.  
nantes de recombinación, hacen uso intermedio de estados localizados en 
la banda prohibida. 	Un electrón de la banda de conducción cae primera- 
mente a dicho estado intermedio, liberando energía en forma de uno o más 
fonones de baja energía. 	Después de cierto intervalo de tiempo, en el 
estado intermedio, el electrón cae a un estado desocupado de la banda de 
valencia, liberando nuevamente uno o más fonones. 	Este último paso pue- 
de describirse igualmente, como la caída de un agujero dentro del estado 
intermedio. 	Al estado localizado se le suele llamar "centro de recombi- 
nación". 	Ver figura F1-7. 

El grado de localización de un estado en la banda prohibida, depende 
de que tan distante se encuentre de los bordes de las bandas permitidas. 
Los estados más distantes, cerca del centro de la banda prohibida, tienen 
generalmente la función electrónica de onda más localizada, mientras que 
los estados poco distantes, como los estados de donor y aceptor, tienen 
funciones de onda que se extienden sobre varias constantes de la red. Es 
ta localización controla la probabilidad de atrapamiento o de recombina-
ción, ya que un electrón debe acercarse a la imperfección representada por 
un estado distante para interaccionar con ella. 

Estados de atrapamiento y de recombinación aparecen aún en semicon-
ductores puros, como resultados de los defectos de la red. Monocristales 
altamente defectuosos o policristales semiconductores, suelen tener tan-
tos de esos estados que hasta es difícil identificar su naturaleza semi- 
conductora. 	Las dislocaciones son más efectivas que los defectos puntua 
les en lo que respecta a trampas. 	Las fronteras de grano y las superfi- 
cies reales de los cristales constituyen regiones mucho mayores de atrapa 
miento. 	Sin embargo, la tecnología moderna del crecimiento de cristales, 
se ha desarrollado de modo que podemos obtener cristales de germanio, si-
licio, u otro semiconductor, de muy alta calidad, eliminando así el pro-
blema de las trampas y los centros de recombinación hasta el grado desea- 
do. 	De hecho, en algunos elementos se introducen intencionalmente esta- 
dos distantes, para remover portadores indeseables o para atrapar carga es 
pacial dentro de una región determinada. 

La influencia dinámica de las trampas y de los centros de recombina-
ción se puede comprender a través de argumentos probabilísticos muy senci 
líos. 	Con fines explicativos, consideremos un semiconductor intrínseco 
que tiene un conjunto de trampas y centros de recombinación, localizados 
en la banda prohibida y en un nivel Els  de energía. 	Definiremos las di 
versas probabilidades de transición, por segundo, de la siguiente maneraT 
ver figura F1-9 

Bcs n probabilidad de que un electrón de la banda de conducción ha-
ga una transición a los estados localizados, por unidad de 
tiempo. 



FIGURA F1-7: esquema de los procesos má: importantes de recombinación y a 
trapamiento en semiconductore -.- A la izquierda, un electrón 
es atrapado, emitiendo un fonón. in-  liberado por la absor-
ción de otro fonón. En el centro, un aguiero sufre un proce 
so similar (flechas punteadas); una descripción alternativa 
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es en términos de un electrón (flechas sólidas). 	A la dere 
cha, un electrón cae sucesivamente de la banda de conducción 
a un estado localizado y a la banda de valencia, liberando 
fonones en ambos pasos. En el último paso aniquila un aguje 
ro. 
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FIGURA F1-8: definición de las probabilidades de transición empleadas en 
el texto.. 
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Bvs = probabilidad de que un electrón de la banda de valencia haga 
una transición a los estados localizados, por unidad de tiem-

po. 

Bsv = probabilidad de que un electrón de un estado localizado dado, 
haga una transición a la banda de valencia, por unidaddetiem 

po. 

Debemos notar que Bcs y Bvs tienen una interpretación un poco dife-
rente de Bsc y Bsv, ya que hay infinidad de estados disponibles en la ban 
da de conducción y muchos electrones en la banda de valencia aunque po:: 

cos estados disponibles localizados. 	Los parámetros Bcs y Bvs también 

implican electrones moviéndose en las proximidades de estados localizados, 

mientras que Bsc y Bsv, no. 

Con estas definiciones y una densidad 5 de estados localizados (de la 
cual Su están vacíos y Sf están llenos por electrones), la razón de tiem-
po de transición de la banda de conducción a estados localizados, es jus- 

tamente NBcsSu. 	Habrá a su vez un flujo inverso de electrones a una ra- 

zón SfBsc. 	Despreciando la recombinación directa, tal y como es más a- 

propiado en los semiconductores elementales, la razón de cambio neta de 

la densidad N de electrones, es: 

dt4  -1".415e-s Su * Sc Bsc 	 1-2/ 
a. t. 

Similarmente, hay una razón respecto al tiempo, del cambio de la densidad 

P de agujeros, dada por: 

E- _ e:iby 51 -4- 0.,5 5., 	 1-25 
a t. 

La razón de cambio de la densidad de estados localizados llenos es justa-

mente la diferencia de aquellos: 

15_1 ,14e).5 	- 5c. 51 4- 1S vs Su  - PE... 	c 	 1-2/k 
En la condición de equilibrio térmico, la razón del cambio de la densidad 

de electrones y agujeros debe de ser cero y de las ecuaciones 22 y 23, ob 

tenemos: 

e)cs  _ Sc _  15vs  
Osc. 	P 1 /23%v  

(el.b erk.S.V.tyr. o) 1-2_5 

Así pues, la probabilidad relativa de transición entre pares de esta 

dos, están relacionados. 

Como siguiente punto, habremos de ver las densidades no uniformes de 

portadores. 	En los metales, las densidades de electrones son tan altas 

que cualquier cambio sustancial en la densidad se encuentra prohibido por 
los grandes campos de carga espacial que les acompañan. En los semicon-
ductores, la concentración de portadores (particularmente portadores mino 
ritarios en materiales extrínsecos) puede ser tan pequeña, que campos eléc 
tricos modestos permiten cambios en la densidad de portadores del orden. 

de de varios órdenes de magnitud. También son importantes las variaciones 
en la densidad de portadores, cuando la introducción de impurezas al mono 



cristal semiconductor, varían de tipo N a tipo P, dentro de un pequeño e-
lemento. 

Difusión  

La difusión es un mecanismo importante del flujo de portadores (mino 
raerlos) en los semiconductores. 	La difusión ocurre siempre que exista 
una concentración no uniforme de partículas móviles de cualquier tipo en 
un ambiente térmico. 	El movimiento al azar lleva a las partículas a tra 
vés del sistema. 

La ecuación principal para la difusión, recibe el nombre de "primera 
ley de Fick" y está dada por: 

- e. CiVre\ 	 1-2.6 
donde M es la densidad o concentración de partículas, D es la constante 
de difusión y 5-f, es la densidad de corriente de las partículas conside 
radas. 	La constante D es dependiente de la temperatura y en el caso de 
difusión de electrones está dada por: 

D. r. 	 e 

Análogamente, para los agujeros: 

= ,L  VCI 	 1-215 
e. 

La segunda ley de Fick expre=a simplemente el hecho de que la deriva 
da parcial respecto al tiempo de la densidad de cualquier partícula indes 
tructible, es igual a la divergencia de la corriente de la partícula, e? 
decir: 

›P'.\  = 	 e.0att" 	 \--"Lck at 
Ver apéndice C 

En un semiconductor que tiene una densidad no uniforme N de electro-
nes y P de agujeros, tendremos que las corrientes de electrones y de agu-

jeros estarán dadas por dos términos, el primero de los cuales resulta 
del campo eléctrico externo E aplicado al semiconductory el segundo tér 
mino se debe a la difusión respectiva de electrones y agujeros. Así pues 
tendremos: 

7345w e (.R.M:Él. 	 1-30 

te = e CA,91- Zpv9 

Aquella parte de la corriente debida al campo se llama "corriente de 
arrastre" y aquella otra debida al gradiente de concentración es la "co- 
rriente de difusión". 	El gradiente de concentración de electrones es po 
sitivo en la dirección et[(1m/áT))c)-1 , la redistribución resultante a 

22 
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través de difusión, acarrea a los electrones a la izquierda y la corrien- 
te será a la derecha (positiva). 	El mismo gradiente de concentración pa 
ra agujeros, acarreará a los agujeros y a la corriente hacia la izquierda 
(negativa). 

Si sacamos divergencia a las ecuaciones de corriente 1-30 y 1-31 ob-
tendremos: 

v• 	_ A.7. CN1) 0.>V1N \ e 

a 3a = ‘.),(p 	(PI) Í1•115D  

La ecuación de continuidad para la conservación de carga es: 

vS3'  = — e 
at 

1-3Z 

1-33 

1-3.45 

donde fi es la densidad de carga real. 	En este sentido, sin embargo, los 
portadores de los semiconductores no siempre se conservan, sino que se 
pueden perder por recombinación. 

En equilibrio térmico el único proceso de generación es el térmico. 
La generación a la que se generan los pares y a la que se recombinan debe 
ser idéntica, de otra manera, la concentración de electrones y agujeros 
crecería o declinaría como función del tiempo. 	La velocidad de genera- 
ción térmica de equilibrio Ci t. es el número de pares electrón-agujero ge 
nerados por unidad de volumen en unidad de tiempo, mediante la ruptura tér 
mica de enlaces covalentes. 	Esta cantidad es función de la temperatura 
y ciertos parámetros del cristal, pero es independiente de la concentra- 
ción de electrones y agujeros. 	La velocidad de recombinación se relacio 
na con el tiempo medio que transcurre entre la generación de un portador 
y su recombinación subsecuente. 	Esta cantidad se conoce como tiempo de 
vida medio del portador. 	Cuando se tienen N portadores por unidad de vo 
lumen, la velocidad de recombinación (número de eventos de recombinación 
por unidad de volumen por unidad de tiempo) es hl / 	. Las velocidades de 
de generación deben ser iguales a las de recombinación y las de generación 
de agujeros iguales a las de generación de electrones (ca electrón que se 
genera, deja un agujero). 	Asimismo, la de recombinación de agujeros de 
be ser igual a la de recombinación de electrones. 

Consideremos ahora una región del cristal cuyas dimensiones son dx, 
dys  dz. 	Supóngase que hay unas densidades de flujo de partículas Al 	y 
I. que fluyen dentro y fuera de esta región. 	La componente x de s., 

en x + dx se puede expresar en función de t. en x, haciendo una expan- 
sión de Taylor de 	Ivo, (x i dx) en el límite donde dx se hace pequeño, y 
tomando sólo los dos primeros términos, 

(y. 4 (SO r- 	(.v.)   (5)i, 
á » 

Ver figura F1-9 
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El incremento neto en el número de agujeros dentro de la región, por 
un dad de tiempo, originados en una diferencia en las componentes x de 

31, en las dos caras ABCD y EFGH, es entonces 

99, Cx1 - 	(x c‘x)1,z5,4sa —a P as. á •N  y_ 
a x 

Se tendrán términos similares para las componentes en "y" y en "z", 
con lo cual, el incremento total por unidad de tiempo en el número de ag9-
jeros dentro de la región, que se origina debido a estos términos es-y-1, 
dxdydz. 	Si los procesos de generación y recombinación son activos dentro 
del volumen, habrá Cledxdydz agujeros generados y (9 / 9-1 dxdydz que se 
pierden por recombinación por unidad de tiempo dentro de la región de inte 
rés. 	La suma algebráica de todas estas cantidades representa el incremea 
to neto total del número de agujeros dentro del volumen dxdydz por unidad 
de tiempo que es, evidentemente, (aPía*.:1 dxdydz. 	Si se saca la suma al- 
gebráica de las diferentes contribuciones, se iguala a Lae/a-L1 dxdydz y 
se anula el elemento de volumen en ambos lados de la ecuación, se obtiene: 

t 	
4 Gp 

(so 

mientras que con un cálculo similar para los electrones dentro del mismo 
elemento de volumen, se obtendrá: 

Ñ_ in  4. 	_ a -t. 	 re. 
Ahora, la densidad de flujo (I) 	está relacionada a la densidad 

de corriente 1-1) por:
e 	< 3 	

, entonces: 

r_ 
á+- 

a+- 	1.  
-II _ i_n7.3p 	c.„1  

9 

donde Gx y G9 son (generalmente iguales), las razones de generación 
de portadores. 	Para incluir el fenómeno de atrapamiento, necesitamos aña 
dir términos que expresen la pérdida de portadores en los diversos estados.  
trampa, así como también términos adicionales que representen el retorno 
de portadores anteriormente atrapados. 	Entonces es necesario tratar con 
las densidades adicionales de portadores Pt y Nt que se encuentran atrapa-
dos. 

Combinando las ecuaciones 1-32, 1-33 y 
términos de las divergencias tenemos: 

á e 	t 
I"! . M'a (N•q• 	-•Vt`‘) 4 

- 	(27-1 Jr• e..,q?) 4 
3t te 

1-35, 1-36 y expandiendo los 

CY,,I71- 1-.1 4 G, 

1S/19 Se Cap 	 1 38 

1-3 



El campo eléctrico en el semiconductor E , se determina por la den 
sidad neta de carga espacial, a través de la ecuación de Poisson: v • 1 
= P/6 	. 	Si representamos las densidades de electrones y de agujeros a 
trapados por Nt y Pt respectivamente, tendremos: 

= 	P-- ‘NI) (et N41 4 (O - 	 1-3A 

La combinación de las ecuaciones 37, 38 y 39 hace posible en princi-
pio, la solución de las configuraciones del campo de los elementos semicon 
ductores, a partir de las soluciones conocidas de equilibrio. Entonces las 
ecuaciones 30 y 31 nos hacen encontrar la corriente de portadores que flu-
ye. 

Las relaciones se han vuelto no lineales por los términos producto 
que incluyen densidad de portadores y campo; para grandes variaciones, in-
clusive los tiempos de vida son dependientes de las concentraciones de por 
tadores. 	Esto hace que las soluciones exactas sean tediosas y obtenibles 
únicamente por análisis numérico. 	Sin embargo, por lo general se reduce 
la complejidad introduciendo aproximaciones que simplifican y linealizan 
las ecuaciones. 

Altos campos eléctricos en semiconductores  

Como último punto, hablaremos de los fenómenos de altos campos en los 
semiconductores. 	En los metales la concentración de electrones es tan 
grande que durante la conducción, la velocidad de arrastre de los electro- 
nes es tan sólo una pequeña fracción de la velocidad térmica. 	Esto nos 
explica el alto grado de linealidad óhmica que exhiben los metales. 	Los 
semiconductores extrínsecos también pueden tener concentraciones de porta-
dores bastante grandes, de modo que nuevamente se necesita tan sólo un pe-
queño campo para establecer densidades sustanciales de corriente óhmica. 
Al igual que en los metales, la iniciación de la conducción no lineal (en 
materiales homogéneos) ocurrirá para densidades de corriente y potencia tan 
altas que la disipación de potencia bajo operación contínua, es destructi- 
va. 	Sin embargo en los semiconductores con baja densidad de impurezas ha 
brán tan pocos portadores que podremos aplicar muy altos campos sin riesgo 
alguno. 	De aquí que será posible observar conductividad no óhmica así co 
mo efectos debidos a la carga espacial de portadores de rompimiento eléc-
trico. 

Primeramente consideremos el flujo de corriente en un aislador o en 
un semiconductor intrínseco, con portadores introducidos de material ex- 
trínseco adyacente o de metal. 	Por simplicidad supondremos que únicamen- 
te estará involucrado un tipo de portadores (electrones). 	La presencia 
de la densidad de portadores opuestos depende de los procesos de generación 
y atrapamiento y de la naturaleza de los contactos en los extremos del ma- 
terial intrínseco. 	La ecuación 30 que nos representa el transporte de co 
rriente, se reduce a: 

26 
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El término de difusión se puede omitir si los gradientes de concen-
tración son pequeños; en general aumentará el flujo de corrientehastacier 

to grado. 	La ecuación de carga espacial es simplemente: 

57- É = 	r e-11 	 1-41/41 

Ya que se supuso que teníamos donores, aceptores, agujeros o portado 

res atrapados. 	Combinando ambas expresiones (en una dimensión) tenemos: 

E á E. 3 1-4 2 
d, x 	)4,. 

En una solución unidimensional, de estado estacionario, la densidad 

de corriente debe ser independiente de x. 	Multiplicando por dx e inte- 

grando directamente la ecuación, tenemos: 

Et Etc =~x-xol  
/11.> E. 1-43 

Las condiciones de frontera más apropiadas son que en )(c)=.0, E o =0. 
Esta es la condición correcta si los electrones entran en i•or.0 con veloci 
dad cero. 	Entonces tendremos que el campo está dado por: 

e 	z. y. • 
At4e- 

1-444 

Si definimos el potencial en xo < o , tendremos que el potencial en 

en x se éncuentra por integración mediante la ecuación EL — ¿\//as 

\•./es1=_ — 1-4 5 

Por lo tanto la densidad de corriente a través de un grueso x dado 
de un semiconductor intrínseco es proporcional al cuadrado del voltaje a-
plicado, es decir: 

3, 5 it.c \ft 	 l -4 6 

En todo el análisis precedente hemos supuesto que la movilidad de los 
electrones es independiente del campo. Sin embargo, cuando los campos son 
del orden de varios miles de volts por centímetro, esto no seguirá siendo 
válido. 

La movilidad se puede expresar como Ar-e/i'm donde t es el tiempo 
medio libre entre colisiones. 	En los metales, la velocidad adquirida del 
campo eléctrico entre colisiones 	 e 	/nn ' es pequeña en com- 
paración con la velocidad térmica. 	 En los bordes de 
las bandas de los semiconductores, las velocidades de los electrones y agu 
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jeros son cero. 	Ya que las distribuciones de velocidad son esencialmente 
distribuciones de Boltzmann, tendremos que la energía promedio de los elec 
trones es z`sit/t y la velocidad térmica promedio está dada aproximadamente 
por la 	 expresión Ern414->1/21=Ilkin- 	. Al igual que en los meta 
les, el tiempo medio libre 	 de los electrones y sus mo- 
vilidades a bajos campos, se determinan por colisiones de fonones. 	Se 
puede justificar un tiempo medio libre constante, basándonos en que si el 
electrón se está moviendo lentamente, un fonon coincidirá con él aproxima- 
damente cada Z. segundos. 	Para altos campos aplicados, la distancia que 
el portador viaja en este intervalo constante, se vuelve larga. Inclusive 
un portador que es conducido al reposo por una colisión previa, viaja una 
distancia proporcional a: 

5 r. Wel/2.= Ceeiren) Z•ti 	•-•.> -t;et&p•O 	.ea<a 

en un campo de IcSs volk%/o-s, ésta distancia es del orden de 50,000 A 
Con distancias de esta longitud, los portadores deberán chocar más frecuen 
temente con impurezas fijas o defectos que con fonones. 	Por lo tanto la 
descripción para altos campos deberá de ser en términos de una trayectoria 
libre media lo , en vez del tiempo libre medio. 	Entonces el tiempo li- 
bre medio se vuelve dependiente del campo, si hacemos 

ton: e.E 
s-rn 

    

klz.TnIc • - ‘1 C. t. 1-1 C <>1-•• 	.4.{ 	irth.  / 

     

ael-la.e. u2. zas z (te ke.)/Tr: 

tteEste.  \V -e Sto 
-rn 1- 	-r" 1-•;; 

Existe un rango de campos en el que la movilidad es aproximadamente 
proporcional al inverso de la raíz cuadrada del campo, y la velocidad de 
arrastre de los portadores, a la raíz cuadrada del campo. 	Tal y como de 
bemos esperar de la ecuación 44, la reducción en la movilidad es mayor con 
portadores de masas mayores. 

Para campos eléctricos aún mayores, se observa una reducción poste-
rior de la movilidad, culminando en lo que aparenta ser un valor límite de 
la velocidad de arrastre, cerca de la iniciación del proceso rompimiento. 
Esto se suele explicar como debido a la interacción de electrones con fono 
nes del rango de frecuencia de la luz visible que a bajas energías de los 
electrones no juegan un papel importante. 	En los altos campos que estos 
procesos tienen lugar, las descripciones estadísticas usuales de los proce 
sos de conducción se vuelven inexactas. Los fonones serán arrastrados por 
el flujo de electrones. La temperatura efectiva de los electrones se vol- 
verá mucho mayor que aquella que posee la red. 	Se dirá entonces que los 
portadores están "calientes". 	La estadística de colisión y recombinación 
también será bastante diferente de aquella que se utiliza para los portado 
res "fríos" usuales y ninguno de los análisis simples podrán aplicarse. 
Estas partículas de alta energía sufrirán colisiones que deflectarán muy 
ligeramente sus trayectorias; así pues una trayectoria libre media entre 
colisiones ya no será una medida significativa del avance de un portador. 
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Los semiconductores intrínsecos y los aisladores experimentan proce-
sos de rompimiento para campos del orden de %os  hasta \a' volts por cm. 

Para estos campos los electrones y agujeros en los cristales casi perfec-
tos pueden adquirir, entre colisión y colisión con fonones y defectos ener 
gías mayores que VIG , es decir, que la anchura de la banda prohibida. 
Le es permitido a dicho portador, ionizar directamente a un electrón de la 
banda de valencia a la banda de conducción, creando así un par electrón-a-

gujero. 



2. TEORIA DE JUNTAS 
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Centraremos ahora la atención en el estudio de sustancias dentro de 
las cuales la densidad de impureza puede variar de un punto a otro y, en 
particular, en muestras que contienen una región extrínseca tipo N y una 
región extrínseca tipo P separadas por una zona de transición relativamen 
te angosta, denominada unión P-N. 

La transición entre las regiones tipo P y tipoN puede ser abrupta, 
en cuyo caso se encuentra una región,que contiene una región neta más o 
menos constante de impurezas donadoras junto a otra que posee una concen- 
tración neta más o menos constante de impurezas aceptoras. 	La unión pue 

de ser también graduada en donde las concentraciones de impurezas son fun 
d'U de la distancia a la unión. 	Ver figura F2-1. 

Daremos en este estudio más énfasis a la unión abrupta puesto que i 
lustra la mayoría de las propiedades importantes relacionadas con el com 
portamiento de las uniones P-S en general. 

Supóngase que formamos una unión P-Njuntándo una muestra uniforme ti 

po P con otra tipo N para formar un sólo cristal. En el instante de fe?»  

nación existe una concentración uniforme 1'4,40 de electrones libres móvilei-
y Pode agujeros libres móviles en el lado N , extendiéndose hasta la u-
nión, y en el lado P , una concentración uniforme P.e de agujeros móviles 
y N.o de electrones móviles que se extiende también hasta la unión. En am 
bos lados, las densidades de electrones y agujeros satisfacen: 

P..m> = Pto N po = Ni 	
2_1 

Puesto que la concentración t4..o de electrones del lado N es mucho ma 

yor que la concentración de electrones11,adel lado P , en el instante de 
formación existe un gradiente enorme en la concentración de electrones en 
la unión entre ambas regiones. 	La misma situación existe con respecto a 
la concentración de agujeros en la misma unión. 	Los grandes gradientes 
de concentración iniciales establecen corrientes de difusión que hacen 
que los electrones de la región N y los agujeros de la región P fluyan 
descendiendo por los gradientes de concentración respectivos hasta la re- 
gión de conductividad de tipo opuesto y dejan 	a la región cercana a la 
unión, vacía de portadores mayoritarios. 	No obstante este flujo de difu 
sión inicial no puede continuar indefinidamente debido a que en las regio 
nes cercanas a la unión hay deficiencia de portadores mayoritarios, las 
cargas de los iones fijos donadores y aceptores cercanos a la unión ya no 
están balanceadas por las cargas de los portadores libres móviles que es-
taban allí inicialmente, de modo que se establece un campo eléctrico. La 
dirección de este campo eléctrico es tal que se opone al flujo de los e-
lectrones que salen de la región N y al flujo de los agujeros que salen 
de la región F), y la magnitud de campo se desarrolla hasta el punto en 
que su efecto contrarresta exactamente la tendencia de los portadores ma-
yoritarios a difundirse, descendiendo por la "pendiente" de concentración 
hacia la región de conductividad opuesta. 

Entonces se establece una condición de equilibrio dinámico en la 
que la región cercana a la unión queda vacía de portadores mayoritarios y 
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FIGURA F2-1: concentraciones de átomos de impureza en la cercanía de (a) 
una unión P-N abrupta y (b) una unión P-N gradual. 

EtteR671" POTEMCIAL DE. aLeCTIt.0"4 

FIGURA F2-2: Diagrama de la energía potencial en el que se muestra la 
configuración de bandas de energía cerca de la unión P-N 
en ausencia de un voltaje aplicado. 
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en la que se forman fuertes capas de carga espacial que contienen campos 

eléctricos altos cerca de la unión. 	La configuración de carga espacial 
es una capa dipolar eléctrica con iones donadores no compensados en el la 
do hl y iones aceptores no compensados en el lado P , proporcionándo los 

componentes de carga positiva y negativa respectivamente. 

Potencial de contacto interno de equilibrio. 
De la fórmula 1-10 podemos escribir: 

-(atn- 	 2-2 N mo Nc, e. 

para la densidad de electrones en el lado h4 y, para la densidad de elec-
trones en el 1:du P , 

Npo = N c. e-  (E" _lac-1/1-T 
Z":5 

De estas dos ecuaciones, se puede despejar EcK y 1E0_9 , cuya dife 
rencia es la energía potencial interna, 

e95.3 -= E., - E cw 51.7 gen Nso,1 	 2_A 
Neo 

Haciendo uso de 2-1 podemos expresar el potencial de contacto inter-
no de 2-4 como, 

4 
e la e 	1NC; 

A continuación se examinará lo que sucede cuando se aplica un volta- 
je externo a la muestra que contiene una unión PLC4. 	Es obvio, que pues 
to que las regiones de carga espacial a ambos lados de la unión tienen u-
na deficiencia de portadores, estas regiones poseen una resístividad mu- 
cho mayor que cualquier otra parte del cristal. 	Esto significa que cuan 
do se aplica una fuente de voltaje externo a la muestra en que se tiene u 
na región P-M, casi toda la caída de voltaje se producirá en estas regio 
nes. 

Si la región P-Nse usa como rectificador, se obtiene una condición 
de baja impedancia cuando la región N se conecta a la terminal negativa 
y la región P a la positiva de la fuente externa de voltaje. 	Esta pola 
ridad se conoce como estado de polarización directa. 	Se acostumbra con:- 
siderar que el signo del potencial externamente aplicado en este caso es 
positivo. 	Cuando se aplica un voltaje externo en esta forma, el efecto 
es reducir la altura de la barrera de potencial. 	Si se invierte la pola 
ridad de la fuente de potencial externo (en cuyo caso su signo es conside 
rado negativo), la altura de la barrera de potencial interno se incremen- 
tará (ver figura F2-3). 	En este caso, se dice que el voltaje aplicado 
es una polarización inversa. 

Junta abrupta  

Aunque una junta abrupta es realmente una mera idealización matemáti 
ca, es sin embargo una aproximación razonable a la más abrupta de las ju71 
tas físicas. 

La densidad de carga sin considerar atrapamiento (ver ecuación 1-39), 



La forma más sencilla de expresar P en función de \Y: , es usar el 
producto NP en la forma 

2.-12 

Al sustituir N de ésta ecuación en 2-11 y despejar P, se tiene que 

Pr. Ni e\II I" 	 2 13 
Sustituyendo 2-11 y 2-13 en la ecuación de Poisson 2-7 se ve que 

viene dada por, 
	P(s) ,, e (P-N # — A) 	 2-6 

donde P y N son concentraciones de agujeros y electrones y D y A son las 
concentraciones de los iones de impureza. 	En la ecuación de Poisson, 

di'Vt xt - - (P-t4 + 	Al-  - 
Las densidades D y A se conocen como función de la posición, mientras que 
P y N dependen del potencial interno Vt y deben expresarse en función de 

potencial, antes de resolver 2-7. 	De la ecuación ese 

N = Nc. 	(e` 	 2.- 
ec./72,ki cuenta que Ec..= E:, ácG y multiplicando por e 

Ei4 / 2.52.1 e 
(t5q 	-E4/11/1A:S , Nt. e 

-vz• 
La cantidad N( e v1 4 /i -c 	

se puede conocer como la concentra- 
ción intrínseca de electrones, N1 , ya que cuando Es 	 es decir, 
cuando el nivel de Fermi está en el centro de la banda prohibida, el se-
gundo exponencial de la ecuación 2-9 se convierte en la unidad y las con-
centraciones de electrones y agujeros son iguales entre sí e iguales a 
N1‘ . 	Además, el cero de potencial interno se puede seleccionar de 

tal forma que, 

Et \J\ II; ES, - EG. / 2_ 

En otras palabras, se hace que el potencial interno sea cero, en don 
de el nivel de Fermi queda,en la mitad de la banda prohibida o en donde 
el material es intrínseco. 	La ecuación 2-9 se transforma, ahora, en 

hl= 	el  e- \ir,  /11.-1 	
2-11 

que es la relación deseada entre N y Vt • 
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1-10, tenemos, 

Tomando en 

.11 -g 1\1; @ev:/sza 
xt 

_ey:/lx 
e_ 	N't  \ 

t,t; / 
2-161 

Podemos reacomodar esta ecuación, definiendo una 
pendiente adimensional 

1 /4 = t11.  
12.-C 

y una nueva variable independiente adimensional, 

nueva variable de- 

en donde, 

L. \\ €h"C /el N., 
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FIGURA F2-3: diagrama de la energía potencial que presenta el efecto de 
(a) un voltaje de polarización directa y (b) de polariza-
ción inversa en la configuración de bandas de energía en 
una unión P-N. 

PIN  

4 

90 (12051TNJ 

P IN  

No (,,VadbAriv5) 

io 

q 

6 

9 

1—  4 
-11  

9 

>- 
4-1 o  

	

—5 	 Preir-d-WA LA Ce:De-NADÓ. Ft9tTIVA,-, GYV-4 Lts. xux4rnl P5•12" 
FL lis‘tXD 74 

-4 
LA Aerti7A, Y LA Clee__J•IPTI)/A Nal:par-1-W/ 3‘ 	PAL-1 	‘-ci-oc._1(5/4 

	

-5 	 LADO F> 
-O 

FIGURA F2-4: soluciones a la ecuación de Poisson, calcu- 

	

-7 	ladas integrando la ecuación 2-18 mediante una computado- 
ra digital, para varios valores de concentración de áto-
mos de impurezas. 
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La cantidad L se conoce como la longitud intrínseca de Debye. 	Sus- 
tituyendo 2-15, 2-16 y 2-17 en 2-14, 

142:1 	 `J% Pero - 
¿ u 	J9: a x a.) 	 a \h 

evatoysces 
et- a\ry. 	sacando la segunda derivada, 
12, -1 a x 

	

1 /45 - 	( 

h.7 	a'A 	elk\r1 akc 	aa,«, 

	

- 	11\t, 	ce aiv,  
KT á xt aun  - 

e.e e N , 	V; /Ski 	- 
4, P.- 

E 	
- e 

 

c12-  k\l (-, 	—3 Ce 
 y- 	ir - 0) 	E SA.7 	c. y 

32:5. 	E 	 ;v', 	kiT e` N', E. 	# 

at 'S _ c's - c's 	 a- \b out - 1.1; 
Esta es una ecuación diferencial no lineal y no se puede resolver en 

forma cerrada. 

Las condiciones de frontera, en esta ecuación, son que el campo eléc 
trico es cero lejos de la unión, ya que si la barra es lo suficientemente 
larga, la unión no puede tener ningún efecto en sus extremos. 	En el ex- 
tremo del lado t4 de la unión, el término €1.3  , que es proporcional a la 
concentración de electrones, dominará al término e-"21 , que es proporcional 
a la concentración de agujeros. 	Además, en el lado t4 , A = o y, pues- 
to que el campo eléctrico interno es cero lejos de la unión, dt`slaut  , que 
es proporcional a la razón de cambio del campo eléctrico interno con la 
distancia, debe ser cero. 	Por lo tanto, cuando u .es grande y positiva, 

- _D_ e -  o  2.-1c1 

por lo tanto, 

Es posible seguir un razonamiento semejante y demostrar que, lejos 
de la unión, en el lado P , es decir, para una u grande negativa, 
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Usando la condición de frontera 2-19 la ecuación diferencial 2-18 se 
puede resolver por métodos numéricos para la región N a diferentes valo- 
res de £5/N, 	Las soluciones de 2-18 para el lado P de la unión tie- 
nen la misma forma que las del lado N excepto para un cambio de signo de 
y y de u . Ver figura F2-4. 

Teoría del rectificador de unión P-N  

Ahora trataremos el flujo de corriente asociado con la unión en con-
diciones de desequilibrio y la característica de corriente-voltaje de un 
simple rectificador de unión P-N. 

El modelo de unión que se adoptará se ilustra en estado de equili- 
brio en la figura F2-5. 	Se supone que las regiones tipo P y NI son homo- 
géneas y se extienden al infinito en las direcciones A-x y -x . 	En el 
estado de equilibrio habrá cierto número de electrones presentes como por 
tadores mayoritarios en el lado N , que tienen suficiente energía para 
saltar la barrera de potencial y difundirse en el lado P de la unión. 
En la región P , estos electrones constituyen portadores minoritarios y 
pueden, después de cierto tiempo, desaparecer mediante su recombinación 
con agujeros. 	Por tanto, en equilibrio se tiene una corriente de elec- 
trones en la región N , pasando sobre la unión, hasta la región P , en 
donde se pierden por recombinación. 	Este flujo electrónico de equili- 
brio se citará como flujo de recombinación 	. 	Sin embargo, es obvio 
que en la condición de equilibrio no puede haber un flujo neto de corriera 
te; es más, de acuerdo con el principio de balance detallado, en estado 
de equilibrio, cualquier proceso microscópico de transporte y su inversa 
deben proceder a la misma velocidad. 	La inversai en este proceso en par- 
ticular es la generación de pares electrón-agujero en el lado 	de la u- 
nión, y la difusión subsecuente de electrones a través de la unión hacia 
el lado NI , en donde se convierten en portadores mayoritarios. Este pro 
ceso inverso conduce a una corriente electrónica que fluye de la región 
P a la región N y que se denominará corriente de generación. 	En es 

tado de equilibrio, el flujo de partículas resultante Z.as debe ser exac 
tamente igual a - :Tm< . 	Estas mismas observaciones se aplican a los 
agujeros por igual; existe un flujo de recombinación 	que se origi- 
na cuando los agujeros de la región P se desplazan sobre la barrera has- 
ta la región Ni , en donde se recombinan con electrones. 	Esto va acompa 
ñado con un flujo de generación 3ps que se crea mediante la generación 
térmica de pares en la región N , seguida de la difusión de agujeros tér 
micamente generados a través de la unión. 	En estado de equilibrio se de 
be tener 3.1%,-- 	. 	Por tanto, en estado de equilibrio los flujos 
totales de agujeros y electrones a través de la unión son igual a cero. 

La base para la acción de una unión 9-t4 como rectificador es como 
sigue. 	En condiciones de polarización inversa, la altura de la barrera 
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FIGURA F2-5: diagrama de potencial de una unión P-N en condición de equi 
librio, en donde se muestran las distribuciones de portado-
res de carga y los flujos de generación y recombinación. 
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FIGURA F2-6: diagrama de potencial de una unión P-N (a) con polarización 
inversa, (b) con polarización directa, en donde se señala 
cómo se modifican los 	/ 	los flujos de generación y re- 
combinación. 
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FIGURA F2-7: relación corriente-voltaje de una unión P-N, con la región 
de ruptura inversa. 
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de potencial en la unión aumenta en una cantidad igual a —eN0 , en don 
de Vo es el voltaje aplicado. En estas condiciones es difícil para lbs 
portadores vencer la barrera por difusión y, por ende, 1.-4- y 3pf se hacen 
muy pequeños; sin embargo, los flujos 3.3 y zps dependen sólo de la veloci 
dad de generación térmica de pares electrón-agujero en las regiones volu- 
métricas respectivas y, en consecuencia, no se ven reducidos. Por tanto, 
conforme se incrementa el voltaje de polarización, la densidad de corrien 
te a través de la unión tiende a un valor pequeño constante -e-Czews-z..3%); 
denominado corriente de saturación, que está limitada por el número de pa 
res térmicamente generados que se crean en las regiones volumétricas cer- 
ca de la unión. 	Esta corriente depende sólo de parámetros del material 
y la temperatura, y no puede aumentar notablemente, no importa el alto va 
lor que puede adquirir el voltaje. 	Esta situación física se ilustra en 
la figura F2-6(a). 

Cuando se aplica un voltaje de polarización directo, la altura de la 
barrera de potencial se reduce . y es muy fácil para los electrones mayori-
tarios del lado N y los agujeros mayoritarios del lado P , difundirse 
sobre la barrera hacia los lados opuestos respectivos en donde pueden con 
vertirse en portadores minoritarios y, finalmente, recombinarse. En este 
caso, las corrientes de recombinación Je< y 3.< pueden hacerse muy gran- 
des en comparación con sus valores de equilibrio. 	No obstante, las co- 
rrientes de generación Z.% y3es permanecen iguales, ya que están limita- 
das por la velocidad de generación térmica. 	La estructura es un gran flu 
jo de corriente como se ilustra en la figura F2-6(b). 	La estructura de 
la unión presenta una impedancia muy elevada en la dirección de polariza-
ción inversa y una impedancia muy pequeña en la dirección de polarización 
directa, por lo que se comporta como un rectificador. 	En la figura F2-7 
se muestra la relación corriente-voltaje. 	En la condición de polariza- 
ción inversa se originan flujos de corriente de saturación consistentes en 
portadores minoritarios generados de un modo térmico en las regiones volu 
métricas que quedan fuera, pero son adyacentes, a las capas de carga espa 
cial de la unión y que la barrera de potencial de la unión se encarga de 
recoger. 	En la condición de polarización directa, la corriente se compo 
ne en su mayor parte de portadores mayoritarios que se difunden sobre la 
barrera reducida para convertirse en portadores minoritarios en la región 
de conductividad opuesta, al otro lado de la unión; en efecto la unión 
"inyecta" un gran número de portadores minoritarios hacia las regiones vo 
lumétricas adjuntas a ambos lados. 

es de esperarse que J-,• y 3.1r-e sean proporcionales a 	e
&Va / 

Sin embargo, para 	\ha r- o , 	= Zpcs 	y 	3:.. •<" '="- 3 *-1 <5 
de donde, se tiene que 

eVo /yk -t 
'Zip< 	-Spcs e. 

evo 
1.5 	Z.J." = 3~9 e 

ey.btOwat-e'b le aC %.)e.(^ ao C°1».1 va SACb‘.."" 	1-6 

"t 3 Pm" - IP% = e% (CeVedkl 5) 

Z-21 

2.-22 

2-23 

2. -2A 

Puesto que el número de electrones que poseen la energía suficiente 
para sobrepasar la barrera de potencial de la unión es proporcional a 

e' e 	-volt 	cte. e eVo Pitui 



La relación entre el voltaje aplicado y la densidad de corriente e-
léctrica I estará dada por, 

¢ 	 \ 

	

I= e( 3P- 3.4)=-e-(Zp9a$,,e3)(e 
V0/1“  ),t la Ce.eVo/Wr ) 	2.-25 

 

En donde la densidad de corriente de saturación ic es la suma de las den 
sidades de corriente de generación 

= (3pcsA- 3.0l 	 2-26 

La relación que existe entre la corriente y el voltaje que aparece 
en 1a 	 es una gráfica de la ecuación 2-25 antes mencionada. A 
continuacion,---;1-Vrr=A4-5 = sacar el resultado 2-25 por medio de un méto 
do de cálculo más riguroso que cuenta con dos ventajas: 	la primera, que 
proporciona una expresión más explícita de la corriente de saturación y, 
segunda, que forma la base para la técnica de cálculo que se puede apli-
car a dispositivos de unión más complicados. 

Relación corriente-voltaje en una junta abrupta  

El procedimiento que se seguirá consiste en resolver la ecuación de 
continuidad para los portadores en exceso, tanto en la región \NI , como 
en la P , y aplicar las condiciones apropiadas de frontera a la unión y 
a todas las demás partes del sistema. 	Con este fin se supondrá que la u 
nión se extiende escencialmente al infinito en las direcciones -1/425-  %"2“; 
de tal manera que sólo se requiere tomar en cuenta las variaciones de con 
centración de portadores y el flujo de corriente a lo largo de la direcr 
ción "x" . 	También se supondrá que se ha llegado a un estado estaciona 
rio y que todo el voltaje aplicado al sistema aparece en la región de car 
ga espacial asociada con la unión. 	Las caídas de voltaje y los campos 
eléctricos en el material que se encuentra fuera de la región de la unión 

son, por tanto, despreciables y el transporte en dichas regiones es pura- 
mente difusivo. 	En estas condiciones, las ecuaciones de continuidad pa- 
ra los electrones de la región N y los agujeros de la región 9 , tienen 
la forma 

atO4P-x•leci  _ Ne (y) - t4po 	(.:cacs.en.. Fi , x 
L.„:" 

Y 

a'(9--9,-.0 	9,,,L.>_p..._  c, 7.- 2.15 (ceo: o' .. N, x 5 x.,,,, 
¿y:- 	 k_e' 

en donde, 	L...,,...40,-.1,..1 	.5 	\ - •("a =._' {6? -6e 	 2.-2c\ 

Las condiciones de frontera que van a usarse indican lejos de la u-
nión que la densidad de portadores minoritarios excedentes deben tender a 
cero, de donde, 

	

Ne - lNI p 0 t= O 	e a 'C a .",. =..' — ocz 	 2. - S O 

Y 
2 - \ paca oo 

se debe de cumplir además 

p  	e (950-`Ja)/12:5 	 2.-3 2- r_ e 
14.40 

Y 
- ft.Cd1/4, - vo)JIL T 	 2 -33 	 - 

Ppo 

40 
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Las soluciones generales de las ecuaciones de continuidad 2-27 y2-28 
se pueden expresar como, 

4,- N eo t•- A e."" k 15e.-'3" et (•cetb...:Ina p) 	2-b  

Y 
P., - P.0 a C.e/14 + pe:%/te 	 2-3°J 

en donde A, B, C y D son constantes arbitrarias. 	Se puede ver claramen- 
te que, para satisfacer las condiciones de frontera 2-30 y 2-31, es nece- 
sario determinar que B = C = O. 	Así también, puesto que cuando el volta 
je aplicado Ve es cero, 

e_e(45Q- \10)/lFCC =_e 
e 00 h p,-\ 

T4t.lei 	- 
pero por ecuación 2-4, 	e o _ 	 , entonces, 

Yi3/47 	hIpo 
\ Nºo 

N.ao 	N.ao
• 	"9 tz-) = Npo 

similarmente, 
- e. Cq50 - 	)/h1 -e'/»3 	Se^ ISIra  - 	 .= e 	e 	t4S0 

pero por 2-1, 
) -,z Num P.ot P.e V4  TO k‘kk 	 VI 99 	V%-1  • C/ 	9.1.0 

entonces, 

	

Smh.c. 	_ 	Ppc. 	 Zte 

Pia )(O 4. 	 Wyo 	e 	 - e 	14.0 _Pro 

PV.0 	 ?•ck 

por lo tanto, 

V1 (v.e. sr ..) ••- 9.a° 	 • 2-b-; 

entonces, podemos expresar 

-e tiob./Sit _Z-3t) e 	- 	_ 
N.o P9 O 

Esto permite expresar las condiciones de frontera 2-32 y 2-33 como, 

1,49(rwo-) _ S'A 90 --e 
blo 

y entonces 

NEK-Yo-) 

por lo tanto, 

similarmente, 

o PC\ pseiszcs et- 3̀. Av' \ 	IN\ va  
N.A .r3 

No(rY,0-) = Ñ90 e  e-90/5kt 

ave /W\ 
2.3 	 t 9.1u e 

Z-"Sb 

?seo 



Si se hace que 6= C= O en 2-34 y 2-35 y se aplican 2-39 y 2-40, 

tsk p 	00 -t. át., 	t'" i  Ps, C 	- 901 e- %1L1-1  
A ,)1Y190 et‘f° 	Ylpal e-t--/0-1/L” 	Neo Cee‘mik\- ‘)e.%c-I" 

por lo tanto, 
t\lp -I•leo n \"-Ipo Lee \f ° /5ki_ x ) 	/Lwa 	%/1-s-a 

e 

1,4 9 	e, t  yA90  (elevo/0.-5_ ) acs4)(6-1 

y similarmente, 

P/.ao o 2,40 ( e  ev° 	Oc-X cae )/L9  

Estas ecuaciones permiten ver que para una polarización inversa 
( Ves <c) ), la concentración de electrones en la región P y la concentra-
ción de agujeros en la región N son menores que el valor de equilibrio; 
en este caso la concentración de portadores minoritarios en exceso es ne- 
gativa. 	Se puede afirmar lo contrario cuando el voltaje de polarización 
aplicado tiene un sentido directo ( ‘10> 	). 	Las ecuaciones 2-41y2-42 
se pueden emplear para encontrar las corrientes de agujeros y de electro-
nes que fluyen dentro de las regiones de carga espacial desde el lado N y 
el lado P del cristal, respectivamente. 

La corriente de unión se puede evaluar determinando las corrientes de 
difusión de los portadores minoritarios en las fronteras de la región de 
carga espacial, lo cual da, 

',Suco) t 3,a (-xn-), - NPO tia (eevonger 
%. \ 	

— I ) e 

42 

por lo tanto, 

3,4 Col 	- ‘"4.1' cs 5:3 %a 
LN 

(,e°''— `) °C3 

y, 

-.5p(sy)r. Ip(x04).-OP4_5t) - 9-100p  (e,Y011“_ \ ) 
dx 104 ‘_‘, 

la corriente eléctrica que cruza la unión es entonces, 

Ir_ e l Tp Col - Sw (011 _ e  ( %yo 0.4 4  Pab CD)(ee\to 	‘) 
t ) 

z—A5 

Este resultado tiene la misma forma que el que se obtuvo anteriormen 
te como 2-25; ahora la corriente de saturación es 

3szol  4 390:5 )-r_ e Neo  0,4 	P.ido O? 
1.-ea 	L-p 

2-44 co 
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FIGURA F2-8: concentraciones de electrones y agujeros en la cercanía de 
una unión P-N (a) con polarización directa y (b) con pola-
rización inversa. 
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Las concentraciones reales de agujeros y electrones a ambos lados de 
la unión, tanto para la polarización directa como para la inversa se mues 
tran en la figura F2-8 para un rectificador típico de unión P-% del tipo 
que se acaba de describir. 	De acuerdo con la ecuación anterior, se en- 
cuentra que la corriente de saturación incluye las densidades de equili-
brio de portadores minoritarios Neo y P o , los coeficientes de difusión 

1)... y DP , así como los tiempos de vida de los portadores en exceso a 
través de las longitudes de difusión La y Le . 	Esto se puede expresar 
en función de las densidades de portadores mayoritarios, aplicando la re-
lación 2-1, en donde 2-46 se puede expresar como, 

(. L  Do  
o  -.-_ .5.4 e 	gpo 	 ;) 

Las fracciones de la corriente total de unión portada por electrones 
y agujeros se menciona a veces como las eficiencias de inyección de elec- 
trones y agujeros, respectivamente. 	De acuerdo con 2-43 y 2-44, es ob- 
vio que estas cantidades están dadas por 

e N.O DI4  e_evoivCr_C) -e.3.acc\ 	 Lb., 	• 
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pero Near_ 1.4 wuc:, P.acs  / p9  

P9.2 
b\.-9 r4,40 

y similarmente 
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e_Sp(.°) - S v-A(.1:2»)\ 	\ 	ttJ 	N.a°  
Pea 

donde b es la razón de las movilidades, 

e Dhá ihj 

C. 09 / kaT 

Transistores de unión  

A p 
O 

<> 
	 z-50 

Una estructura semiconductora que tiene un electrodo de emisor para 
inyectar portadores minoritarios excedentes al cristal semiconductor y un 
electrodo colector para recuperarlos, se conoce con el nombre de transis-

tor y se puede fabricar para que amplifique corrientes o señales de volta 
je, se usa como oscilador o dispositivo de conmutación. 

En la figura F2-9 se muestra un diagrama simplificado de este dispo-
sitivo. 
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FIGURA F2-9: diagrama esquemático de un transistor de puntas de contacto 

y su circuito externo. 



Supóngase que se hace fluir una corriente uniforme de emisor It en 
sentido directo desde el electrodo emisor de este diagrama, por medio de 
un voltaje de polarización directa VE . 	Se inyectan agujeros al cris- 
tal semiconductor (que en este caso se supone tipo N) que se desplazan 
hacia el electrodo colector y son recogidos allí por medio del colector 
con polarización inversa, haciendo que fluya una corriente de colector 
1:c a través del circuito de colectory una resistencia de carga tierra. 

El voltaje emisor Vs requerido para que fluya la corriente en el 
circuito de emisor, puede ser mucho más pequeño que el voltaje inverso 

Vc que se aplica al colector. 	Así, si casi todos los agujeros emití 

dos llegan al electrodo colector, la corriente de colector será casi i- 
gual a la de emisor. 	Por tanto, es obvio que un pequeño cambio en la 
corriente de emisor, producido por una pequeña entrada de potencia en el 
emisor, puede originar casi el mismo cambio en la corriente de colector 
que fluye a través de un circuito de una impedancia mucho mayoren el que 
se mantienen voltajes más elevados, y producir un cambio grande en la po 

tencia que pasa a la resistencia de carga. 

Esto se puede demostrar de un modo más cuantitativo expresando la 
corriente de emisor en función del voltaje de emisor mediante 

31.t= tea CeevE /13:1- kl 
	 2-51 

en donde ti.° es la corriente de saturación del emisor. 	Del mismo mo 

do, se puede escribir la siguiente relación de corriente-voltaje en el 

colector tc. 	oc. 	 2-52. 

en donde Ie., es la corriente de saturación, asociada con el colector 
y 0( representa la fracción de la corriente de emisor que se recupera 
subsecuentemente como corriente de portadores minoritarios en el colec- 
tor. 	En esta ecuación, el primer término representa la componente de 
corriente de colector debida a la recuperación normal de portadores mino 
ritarios que se generan térmicamente dentro del cristal semiconductor, 
mediante el electrodo colector con polarización inversa, en tanto que la 
segunda representa la componente adicional creada por los portadores mi-
noritarios inyectados en el emisor y que después recoge el colector. En 
un transistor bien diseñado, el factor o& es muy cercano a la unidad; 
pero no puede ser igual por completo ni superarla, debido a que parte de 
los portadores minoritarios inyectados por el emisor no podrán llegar al 
colector a causa de la recombinación en la parte volumétrica del cristal 
semiconductor o en la superficie de éste; en el funcionamiento normal del 
transistor, la corriente de emisor se mantiene a un valor mucho mayor que 
1:=0 y el colector tiene una polarización inversa profunda dentro de 

la región de saturación; en estas condiciones las ecuaciones 2-51 y 2-52 
pueden escribirse más o menos como sigue 

e.o e.  evs. 	(.1.e.» Zeo 
	 1-5 

Y 
	

Ic  =. 	04. I c 
	

(Me. » ‘1•I/e ) 
	 2.-54 

46 



47 

La ecuación 2-53 se puede expresar como sigue 

Ve, 3  )9-T 1". 	 2-55 e tao 

y, de acuerdo con esto, es evidente que una pequeña variación de la co-
rriente de emisor dIE se relaciona con una variación cS.,4E, en el volta-
je de emisor de acuerdo con 

2-56 ávt-_ 52.-  a It 
e 	te. 

El cambio correspondiente en la potencia de entrada en el circuito 
del emisor está dada por, 

a P.., á (Lt\it).. s_táN, 	Sasi ( 	'lin 	á IE. 
e • 

Sin embargo, en el circuito de salida o colector se tiene que, de acuerdo 
con 2-54 

_c_ 	ss. 

y, puesto que la potencia entregada a la resistencia de carga es 
se tiene que 

es  pi. 	 as. 	( /cs. Ice 	Jr. 7_ 01/41  5.E 91/4 ..) 	 2-5"\ 

en donde 'c y áts. se  han relacionado con -LE y ate por medio de 2-54 
y 2-58. 	No obstante, si oc-1 \ y Ic 	, como sucede casi siempre, el 
primer término de 2-59 es mucho más pequeño que el segundo, y, por ende, 
puede desecharse, de donde, la ecuación se reduce a 

-s tc&2 	ale 	 z-1,0 
si ¿te se expresa en función de la potencia de entrada á9t por 

medio de 2-57, la razón de la potencia de salida a la de entrada se expre 
sa como 

zoct lE 
Pe_ ( 	5,, SE 

e N 	iso j 

Esta ecuación expresa la ganancia de potencia en c-d con señal peque 
ña del dispositivo. 	En un caso típico, se podría esperar que los valores 
de los diferentes parámetros fueran más o menos corno sigue: IEA. 

\ OAA, , 	0.c1q Vt.‘", x000 0‘nt-.5 , 94 -V/e = 1/40  V a 100 c <<•• 
Si se sustituyen estos valores en la ecuación anterior, se obtiene una ga 
nancia de potencia de aproximadamente 100. 	La ganancia de corriente del 
del dispositivo es la relación aniált• . 	De acuerdo con 2-58, es obvio 
que esta cantidad es sencillamente oe y que, en general, de acuerdo con 
2-52, la ganancia de corriente puede expresarse como 

c:1 - ( \ale 

En la figura F2-10(a) se ilustra la estructura de Haynes-Shockley, 

9 
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FIGURA F2-10: etapas sucesivas de la "transformación topológica" del 
transistor de filamentos de Haynes-Shockley para convertir 
lo en una estructura P-N-P planar convencional. 



49 

que se puede convertir a un transistor convencional de unión P-N-P median 
te una "transformación topológica" que altera las dimensiones y las pro- 
porciones de las diferentes partes del dispositivo, pero dejan inmutables 
sus relaciones físicas básicas. 	Esto se logra tal como se ilustra en la 
figura F2-10, los electrodos de puntas para el contacto del emisor y el 
colector se sustituyen primeramente usando en su lugar dos regiones peque 
ñas tipo P bajo los cables de conexión que ahora se consideran como con-
tactos óhmicos a las regiones P, como se indica en la figura F2-10(b). 
Es evidente que esto no altera el funcionamiento de rectificación y las 
uniones P-N son fundamentalmente lo mismo. 	A continuación se considera, 
que las regiones P se extienden como sucede en (c) para incluir un volu-
men mayor del cristal, llegando por último a la configuración convencio-
nal del transistor de unión P-N-P que aparece en (d). 

-̂irancia de corriente  

La y 	d.:. corriente 0.< puede diferir de la unidad debido a la 
recombinación de portadores en exceso en la región de base del transistor; 
también puede diferir de la unidad porque no toda la corriente de unión 
del emisor se debe a la inyección de agujeros en la región de base tipo N 
proveniente del emisor tipo P. 	Existe también una componente de la co- 
rriente del emisor que se origina por la inyección de electrones desde la 
región de la base hacia el emisor, que no produce ninguna corriente de se 
ñal en el colector, pero que fluye a través del conductor de base. 	En 
cualquier caso, la ganancia de corriente e.‹. se puede expresar como el pro 
ducto de la eficiencia de inyección de portadores minoritarios del emisor 
por la fracción de los portadores minoritarios que, una vez que se han in 
yectado dentro de la región de base del dispositivo, sobreviven para ser 
recogidos por el colector por lo cual, si este último factor se represen-
ta por medio de 4.  , 

rqg  At: 	 2-45 

hemos visto, se puede calcular con métodos de análisis similares a los u-
La ganancia de corriente de un transistor planar P-N-P como el que 

tilizados con el rectificador de unión. 	Las ecuaciones de continuidad 
de estado estacionario se pueden expresar como, 

cNNP- "94;1 	t4 9 -N9 o _Cx<o vc ces.% c;»-> er,:soel 2-64  

(2.4 - R-> 	_ 	- 	- o (y..--) o ; 	::»4 base 
	2.- S 

d)(' 	 Lp 
Por tanto, esto hace suponer que todas las caídas de voltaje apare-

cen en las uniones y, en consecuencia, no existen campos en las regiones 
volumétricas y, también, que las densidades de portadores inyectados son 
pequeñas en todas partes en comparación con las cantidades de portadores 
mayoritacios en equilibrio. 	También se supondrá que el efecto de genera 
ción y recombinación de portadores dentro de las regiones de carga espa7  
cial asociadas con las uniones, son despreciables y que la extensión de 
tales regiones es pequeña en comparación con el espesor de la región de ba 
se. 	En estas circunstancias, lo único que se requiere es aplicar condi7  



ciones de frontera y evaluar las corrientes de difusión en x = o y x = d. 
En lo que respecta a las condiciones de frontera, será necesario que 

blp (-oz) - 1.4p0 	= 0 	 2.-66 
es decir, que cualquier densidad de portadores minoritarios en exceso 
desciende a cero muy lejos, dentro de la región del emisor , que 

BuLdl 	 2-6} 
por lo cual, la densidad de portadores minoritarios excedentes se reduce 
a cero en el borde de la unión de colector con polarización inversa y, 
demás, que en la unión del emisor 

eVe./5:4-5 	 2-6t5 NeColtI4e0 e 

R.acc,),.P.-ao e 

Por supuesto, se supone que la región del emisor se extiende a muchas 
longitudes de difusión a la izquierda de la unión del emisor. 

La solución general de estas ecuaciones se puede expresar como 

NO — 140 = A el(  IL1-1s 0e
-x /L oa  

Y 

P. - Pflo = C. cos'n_L 	Dte,..b\-. x 	(Y. > 	 1-1 t\ 
Lp 	 LO 

De acuerdo con 2-66 se ve que 6 = O; en este caso, las condiciones 
de frontera para electrones y agujeros en la unión del emisor están dadas 
por 

A 	pt, ceev /5“- 	 2-12. 

y 

(.eevEnk-v_ ) 

Ahora se puede utilizar la condición de frontera de colector 2-67 pa 
ra evaluar el único coeficiente restante, 

C_cob\n Y-- A 	%4111-1  \-• 	-t 2 - tata pe-c0 ct  ,pwain  cee'sfr../1"C_ 1/4) 
LP 	 Le 

(al -= 9 	
<eeva/hT_ \) cos"Ose..'-arn - 

Lp 	 Le 	° 

por lo tanto, 

b 	\i‘ee\hr-ncil_ 11 cey1/4,r, 
 Lp 
	1.p 

por lo cual, de acuerdo con 2-70 y 2-71, 

Ne - Neo r_ ‘y,1/4,0  (..e e\itha.T_ ) 
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Y, 

lu _sklo,24coaV /htl)co.by,j,_ ceveall)coth.i Jr csc.k-,AL Seva\.2t- 7 

	

1-9 	 Le 	Le 

2-A.6 
Las corrientes de electrones y agujeros que pasan por las uniones de 

emisor se evalúan como se hizo en el caso del rectificador P-N, lo cual 

da 

3,s(o ) 	Ob.l í orINP 	 pe, 	Cee 	‘) 

	

k dr. ), 	1-9.4 	 2- -A 

y. 

"Se (.12,  "z- -°12 	 9•-•0 ibe  \fie‘.12/11:1- )ccer‘n 4 csck-.4_ 	1-A8 4. 	 Le 	Le 

La densidad de corriente de agujeros que pasa por el colector se de-
termina en la misma forma y el resultado es 

rz -09 	- a.°  Weevt /kit_ cos 	 sk 
Ly 	 Le 	 Le 

(eavtitc̀ ._ set.JvNa‘ 
Le 

La eficiencia de inyección de agujeros en la unión del emisor es la 
razón entre la corriente de agujeros y la corriente total que pasa por el 

	

emisor. 	Esto se calcula a partir de 2-77 y 2-78. 	Cuando se hace esto 
se puede suponer que en la operación normal del emisor, la corriente real 
de emisor es mucho mayor que la de saturación, de tal manera que e"titv 

	

>7 1 	. 	Los términos de las ecuaciones anteriores que no contienen 
el factor exponencial se pueden hacer a un lado y (recordando que bk-09.ao 
..N.oblec,-A,C) se llega a, 

T1P- 

 

e Sp(cil)  t z-80 
e  ‘.59(czA - 	(c.).\ Lo awa'n 

epa L.a 	L9 

La fracción de agujeros inyectados en el emisor, que sobreviven a la 
recombinación para ser recogidos en el colector, en estado estacionario, 
es 

cen‘n-A- coste- se,:bkfl 
L9 	Le  	Sec ‘-‘ á 	 -% 

59 Col 	 c_oNN". 

También en este caso se ha hecho caso omiso de los términos que no 
contienen el factor exponencial ee\itilkl . 	Ahora la ganancia de co- 
rriente o& se puede expresar como 

oí.= rrty 

cc'et"r• 	k ‘0 L9 M•ao se,p, y, Á 
1-5> 	 Lp  L 990 
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Y 

Es evidente que para que at sea tan grande como sea posible, es ne-
cesario que la anchura de la región de base tenga un mínimo posible y que 
la longitud de difusión Le (y, por ende, el tiempo de vida de los aguje-
ros dentro de la región de base tipo N) sea también lo más grande posible; 
además para proporcionar la máxima eficiencia de inyección de agujeros, 
la densidad de impurificación del emisor PP O debe ser mucho mayor que la 
densidad de impureza N„o  en la región de base del dispositivo. 

Ganancia de corriente en función de la frecuencia  

La variación de la ganancia de corriente en función de la frecuencia 
se puede entender c.::--.titativamente viendo la ecuación de continuidad de-
pendient., del tiempo, 

	

De  á' (9,á - 	_ 

	

a›.t 	te - 

 

(.9%-t 	O  

at 

 

si se supone que, R„, 	 L3L.m.'s <1"a-t. 	 2-114 
y se sustituye esto en 2-83, se obtiene la siguiente ecuación diferencial, 

tt Lpt  
para kfl...) • 	La solución general de esta ecuación tiene la forma 

ey,s, 	
1-9 I 14 ku-IY,..p1) bemj> 	i.tJatet) 

entonces, 

ucin...% A expleb1*-tn)(1+ deXp \_-(rb t±; 1)xl 	2-86 

en donde, 	Re (A\ u.> te 	 \ 	%.et 
de /bit 	\I‘4\3•.-)%e 	obtenemos, ("5"7-  a 7- 	- t \ \ •-13 
formarnos un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas y obtenemos, 
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Sc‘ 

En las expresiones anteriores se debe escoger el signo positivo en el 
radical, ya que en el límite, conforme uo tiende a cero, se debe obtener 

PS't y Y'= o 	Si Ce representa la constante de decaimiento expo- 
nencial asociada con la solución 2-86, entonces, al usar 2-88, es eviden-
te que 

sA.:9 	/1-9 	- x/1.4, -A 11 x /Le u 	-= A. e 	e. 	De 



siendo, 

(.5 _ 	 
\,1 X LSI  

Up 	Le 	\r"Z Le  

en donde el valor de Lp es precisamente el valor de estado estacionario 
dado por 2-29. 	De acuerdo con 2-90 y 2-91, se ve que, a frecuencias ba- 

jas, la constante de degeneración 0.(3 relacionada con la ecuación de con-

tinuidad está dada por 

L-e= \-? =V De Le 	(...0?,e <4.1 

que es precisamente el valor de estado estacionario que se obtuvo en 2-29, 

en tanto que para frecuencias crecientes, l:/3  disminuye a partir de este 

valor, acercándose en el límite de altas frecuencias al valor 

   

2-`\3  

   

Lote 

 

De acuerdo con ésto, es evidente que en las condiciones de c-a la dis 
tancia efectiva de decaimiento que se debe utilizar para encontrarla frac 

ción de la señal de entrada que llega al colector es Ce  y no Le 	El 

valor t2e  (w) tal como lo da 2-91 debe sustituirse en 2-81, que propor- 

ciona el valor de decaimiento f. 	El resultado es 

cía.-S) ny  - 
sec_VN 	 

12 e 

\ 4- 	N'a°  L  *Zt-z \--• a- 
Peo 

Al aumentar la frecuencia se llegará a un punto en donde Le tiene 
una magnitud comparable con d y en esta región de frecuencia, el valor de 
f y, por ende, el de az , es notablemente menor que la unidad. 	La ganan 

cia de corriente en esta región comienza a reducirse en comparación con 
su valor de frecuencia cero. 	La "frecuencia de corte a,- " del dispositi 

vo, 1/4.0,3 , se puede definir como sigue 
a 	 -t-`\S 

sustituyendo este valor de Up en 2-91 y despejando la frecuencia, se tie 
ne 

LJc= 2. \FE.7:,  \\ 122_ _ 
d bp 

Para frecuencias que sobrepasan este valor, la ganancia de corriente 
es mucho menor que el que se tiene .a la frecuencia cero. 	Es obvio que 

para lograr altas frecuencias de corte, se requieren valores pequeños en 
la anchura de la base y valores grandes en los tiempos de vida en la re-
gión de la base. 
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Circuito de emisor a tierra  

Veamos ahora brevemente, el circuito emisor a tierra y el circuito 
de base abierta de estos dispositivos. 	En el circuito que aparece en la 
figura F2-10 (circuito de base a tierra) se supuso que se introdujo un in 
cremento de corriente ¿lit al electrodo emisor. 	En la figura F2-11, el 
circuito de emisor conectado a tierra, se introduce una señal de corrien- 
te ¿IN, al cable de base.. 	De acuerdo con la continuidad de la corrien- 
te, se debe tener siempre 

II = Ic J. IN, 

int t. á Ic al.‘z, 

no obstante, por definición, 	 / 

la cantidad 
á S. c. 	ec  
áib 	 2.-‘ocz, \--*1- 

es la ganancia de corriente de emisor a tierra del transistor. 	Evidente 
mente, esto demuestra que la configuración del circuito de emisor a tieT 
rra se puede emplear para proporcionar factores de amplificación de co- 
rriente mayores que la unidad. 	La configuración de emisor a tierra es 
la disposición del circuito que se usa con mayor frecuencia en amplifica-
dores de transistor. 

Circuito de base abierta  

Otro efecto interesante del funcionamiento del transistor de unión, 
es la autoamplificación de la corriente de saturación del colector en un 
circuito de base abierta, ilustrado en la figura F2-12. 	En este caso 
las corrientes de emisor y colector deben ser iguales y, por tanto, a con 
dición de que la magnitud del voltaje de batería sea mucho mayor que 
yk/ ie  , se debe tener, de acuerdo con 2-52 

1caIco  A. d. 	t-- 1cp keLIc 

Sc c «S• c° ‘c:, 
els 

Por tanto, en este circuito, la corriente de colector se autoamplifi 
ca por un factor de 1 /C%-.1.) . 	Este efecto proporciona una forma muy 
sencilla aunque aproximada para medir la ganancia de corriente en c-d de 
un transistor de unión. 	La corriente de saturación del colector 1.tc, 
se determina primeramente abriendo el circuito del emisory completando el 
circuito de base, observando la cantidad de corriente que fluye. 	A con- 
tinuación se abre el circuito de base y se cierra el de emisor, como se 
indica en F2-12, y se determina la corriente de colector autoamplificada 
por esta operación. 	Entonces, la ganancia de corriente se puede determi 
nar a partir de 2-102. 

Aunque se ha limitado el estudio a los transistores de unión P-N-P, 
es obvio que se puede realizar un análisis idéntico para las unidades N-
P-N, llegando a ecuaciones que son iguales a las que se derivaron antes, 
con la excepción de que los subíndices N y P deben intercambiarse y la 

54 

de donde, 

1,-‘c>1. 
de donde 
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FIGURA F2-11: circuito de emisor a tierra de un transistor P-N-P. 

FIGURA F2-12: autoamplificación de una corriente de colector en un cir-
cuito de base abierta. 
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cantidad b se sustituye por ‘i k) . 	Sin embargo, debe hacerse notar que 
los voltajes de polarización que deben usarse en conexión con las unida-
des N-P-N, tienen el signo inverso con respecto a los correspondientes a 
los transistores P-N-P. 



3. EL TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO 



Consideraremos ahora otro tipo de dispositivo semiconductor, que pue 

de ser usado para amplificación, llamado transistor de efecto de campo de 

unión. 	Lo abreviaremos como FET (field-effect transistor). 	La configu- 
ración física y los principios de operación, son diferentes de los del tran 
sistor de unión. 	El FET tiene muchas ventajas sobre el transistor de u- 
nión: tiene una muy alta resistencia de entrada, produce menor ruido, tie 
ne una mejor estabilidad térmica y es muy poco afectado por la radiación. 
Pero el transistor de unión tiene una mejor respuesta en alta frecuencia. 

El FET de unión se ilustra diagramáticamente en la figura F3-1. Con 
siste de una barra semiconductora tipo N con dos regiones tipo P, como se 

ilustra. 	(las regiones P y N pueden ser intercambiadas; la teoría de ope 

ración es la misma). 	Un lado de la región tipo N se llama fuente y la o- 

tra drenador. 	La región tipo N entre las regiones de deplexión de las 
uniones P-N, de la fuente al drenador se llama canal. 	La corriente prin- 

cipal es la corriente del drenador In que va del drenador a la fuente a 
través del canal. 	Las dos regiones tipo P se llaman puertas, las cuales 

están eléctricamente conectadas externamente. 	La cantidad de impurezas de 

las regiones P es muy fuerte. 

Hay dos uniones P-N. 	Están entre cada puerta y el canal tipo N. 
Asumamos que las dos uniones puerta-canal están polarizadas inversamente 

por Vcs , como se ilustra en F3-l. 	La capa de deplexiónse extiende más 
hacia el canal tipo N que hacia las puertas, debido a que la concentración 
de impurezas de las puertas es mucho mayor que la que hay en el canal. La 
región de deplexión (que se ilustra sombreada en la figura F3-1) es más an 
cha cerca del drenador debido a la corriente de drenador. 

Los portadores de carga son electrones libres. 	Nótese que estos son 

los portadores mayoritarios en el canal. 	Sólo hay un tipo de carga en un 

FET, por esta razón, se llama dispositivo unipolar. 	En contraste, los 

transistores de unión utilizan electrones libres y agujeros, por lo tanto, 
hay dos tipos de portadores de carga y se llama, entonces, dispositivo bi-

polar. 

La corriente de drenador In es una función del voltaje aplicado 
Vos y de la resistencia entre el drenador y la fuente. 	Esta resisten- 

cia está en función de la conductividad del semiconductor y de la sección 
transversal del área del canal. 	La región de deplexión está casi libre 
de portadores de carga móviles, por lo cual no contribuye al área disponi 
ble para conducción. 	Por tanto, la conducción ocurre en el canal, entre 
las capas de deplexión. 	Si la polarización inversa en las juntas P-N, 
puerta-canal, se incrementa, el ancho de la región de deplexiónse incremen 
ta y el ancho del canal disminuye, aumentando la resistencia del drenador 
a la fuente. 

Consideremos ahora que un pequeño potencial Vos se aplica entre el 
drenador y la fuente, como se indica en la figura F3-1. 	La puerta se man 
tiene a un potencial constante Ves con respecto a la fuente. 	Entonces, 
la diferencia de potencial entre la puerta y la fuente es vos-\Ao (nótese 
que es negativa). 	Además, el drenador está a un potencial vos con res- 
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VDS 

FIGURA F3-1: representación diagramática del FET de unión. Las regiones 
de deplexión se muestran sombreadas. Nótese que V‘s es un 

número negativo. 

(al 
	

(b) 
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FIGURA F3-2: símbolos para el FET, (a) canal tipo N y (b) canal tipo P. 
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pecto a la fuente. 	Entonces, el potencial puerta-drenador es Vos-Vas . 
El potencial puerta-canal será mayor cerca del drenador que cerca de la 
fuente. 	Esto puede considerarse de otra manera. 	La corriente en el ca- 
nal, ocasiona una caída de voltaje allí. 	El potencial entre la puerta y 
el canal, como una función de la posición, es --N4s más la caída de volta 
je entre la fuente y el punto en cuestión. 	Conforme la distancia a la 
fuente aumenta, la caída de voltaje se incrementa. 	Entonces, el potencial 
entre la puerta y el canal también se incrementa. 

Consideremos ahora las características corriente-voltaje del FET. 
Asumamos que Vss está fijo y que Vos se incrementa a partir de cero. 
Cuando vos es cero, las regiones de deplexión son simétricas de acuerdo 
con las puertas. 	Al incrementarse vos , resulta cierta corriente de dre 
nador. 	La caída de voltaje en el canal produce que la anchura de la capa 
de deplexión se ensanche y se sesgue, como se muestra en la figura F3-l. 
Conforme vos se incrementa, la corriente to disminuye. 	La resistencia 
en el canal también se incrementa porque la anchura de la capa de deplexión 
se ha ensanchado. 

El voltaje para el cual la anchura del canal se hace mi)/ angosta no 
está exactamente definida. 	Aún así, el punto donde, en teoría, el canal 
se convierte en diferencialmente angosto ó, en la práctica, cuando las cur 
vas de Vos contra Io son casi horizontales, se le llama contracción y al 
voltaje que produce esto se le llama voltaje de contracción y es una fun-
ción de \Iss . 

Los símbolos del FET se muestran en la figura F3-2. 	Uno es para un 
FET de canal N yol otro para un FET de canal P. 	Nótese que los símbolos 
para la fuente y el drenador son los mismos. 	A veces, la letra D se pone 
cerca del drenador para clarificar la simbología. 

Corriente en el FET de unión: discusión cuantitativa. 	Obtengamos 
ahora una expresión cuantitativa para la característica corriente-voltaje 
de un FET de unión. 	Para comenzar, consideremos que el voltaje drenador- 
fuente -vos es cero. 	La anchura del canal como función de vas , el vol- 
taje puerta-fuente, podrá ser entonces determinado. 	Si tíos es cero, en 
tonces to , la corriente de drenador, será cero y la región de deplexión 
será uniforme en la mayor parte del canal, como lo ilustra la figura F3-3. 
Asumamos que la concentración de impurezas varía abruptamente de A a D en 
la unión P-N. 	La anchura de la región de deplexión para una junta abrup- 
ta está dada por 

dza (Vo-us, 	
-S-  - e 0. COM,  

donde E = permitividad, \Jo = potencial a través de la unión P-N no pola- 
rizada, e = magnitud de carga del electrón. 	En el FET,0%N.41-1, entonces, 
después de algunas manipulaciones, obtenemos para la anchura del canal 
(véase figura F3-3) 

wcy.)= ,0-2.1:5 r._ ‘0 	e OZECVor lks) 
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La ecuación 3-2 es válida únicamente para valores de Lu<1.1) mayores 

o iguales que cero. 	Esto es que la anchura del canal no puede ser negati 

va. 	Aquellos valores de trsb que hagan kail,./ menor que cero, no pue- 

den ser utilizados en 3-2. 

Ahora determinemos el valor de tks que produce la contracción cuan 

do tras es cero. 	Cuando ocurre la contracción, LeCY.N debe ser cero. 

Entonces haciendo 3-2 igual a cero y resolviendo para 	\16S9 	, donde el 

subíndice P indica contración (pinch-off), tenemos, 

Vese — ‘c-'e VI)  -kr Vo 	 3-3 

Nótese que ttcte 	es una cantidad negativa. 	En general, 

\Je D  » 
ESE 

Entonces tenemos, 

\i‘s, - -  e O 
	

-s-5 
e3 

Asumamos ahora que el pequeño circuito entre el drenador y la fuente 

se reemplaza por Iras 	. 	Esto producirá una corriente Lo . 	Debe no- 

tarse que si Iris 	es el voltaje de contracción 	\165/. , la anchura del 

canal será esencialmente cero e Lo será también cero. 	En general, bajo 

la condición de que tris sea negativo y de que \tres1->- \\Ids%P\ , \.o será 
muy pequeña, del orden de nano amperios. 

Si vos es muy pequeño, tal que 

Vos « \ 111% l 	 1-6 

entonces la capa de deplexión no será afectada esencialmente, por el volta 
je drenador-fuente. 	Lo sesgado y angosto de la figura F3-1 se hace apa- 
rente únicamente para grandes voltajes de drenador-fuente. 

Consideremos iras de tal manera que se satisfaga 3-6. 	Si el FET 

tiene "a" metros de grosor, entonces la sección de área transversal del ca 

nal será Bu.) . 	Si el largo efectivo del canal tiene L metros, entonces 

la resistencia del canal del drenador a la fuente es 

	

9:-  	a1/4.) 

donde C es la conductividad del semiconductor tipo N. 	Entonces, usando 
la ley de Ohm y sustituyendo 3-2, tenemos, 

4o= vos (La_ \..»D _ 	<No - treu) 
e O 
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FIGURA F3-3: 
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-‘4% representación del FET de unión con 	= O. 	Nótese que 

es negativo. 

••••••••~..-111r.. \:7 

A 
XaL 

vst  

— VD, ar 

FIGURA F3-4: representación del FET de unión. Nótese que "As es negativo. 
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Despejando b en 3-5 obtenemos, 

= 	\Use 
ets 3-9 
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y sustituyendo en 3-8, 

Lo t. IS_A .1(.‘ 	trss - \ 	 )11TD.3  
L \1/4SP 

-1-10 

Consideremos ahora la característica corriente-voltaje cuando no es- 

tamos restringidos a pequeños valores de vos . 	Trabajaremos con la re- 

presentación del FET que se ilustra en la figura F3-4. 	Para simplificar 

el análisis asumiremos que la diferencia de potencial entre el canal en 
x = O y la fuente es -Ves ; esto es, la caída de voltaje en el canal en- 

tre la fuente y x = O es cero. 	Asumiremos que la caída de voltaje en el 

canal entre x = L y la fuente es esencialmente Vos . 	Entonces el poten 

cial aplicado entre la parte de la puerta en x = L y el canal es 	* 

"tos  . 	La diferencia de potencial entre la puerta y el canal es /ro() 

+ Vo . 	Esto es, -treK'N es la diferencia de potencial no debida al po- 

tencial de contacto. 	Entonces de acuerdo con nuestros supuestos, 

irco-N = — Ircs  

Ir(L) = - ifes 4. Vos 

Nótese que hemos definido -11(..x) como una cantidad positiva. 	La 

ecuación 3-2 dará aproximadamente U.,% en cualquier punto, reemplazando 

-1,,s por vcx) . 	Entonces, 

( jr, 	\ z, \\Z e \Je. ar  

Para una longitud diferencial, la resistencia del canal será (véase 

ecuación 3-7), 

dR> •z\wCxl 
	

3 \4\ 

donde dx es ahora la longitud de la pieza en cuestión. 	La caída de volta 

je a través de una longitud diferencial dx es igual al producto de la in- 
tensidad de campo eléctrico Es  y rix . 	como 11,-7\./entonces, 

E. )it, 	— Ir (11.. 
	 3-15 

>4 



Entonces, la corriente a través del canal en un punto x se encuentra 

por la ley de Ohm y las ecuaciones 3-14 y 3-9 para dar, 

Lo  - SD5) avcxi 8 y\ 
ay. 	L ay. 

"3-16 

Nótese que la corriente tiene un valor constante L0 a través del ca 

nal, que no depende de x. 	Operando obtenemos, 

	

o ciy. = -acucx, a isc.)c, 	 3-14 

sustituyendo 3-13 y 3-9, obtenemos, 

Ludy, -= - a a \VIIL \1\tcass> -\\Vo  -tity,) "\calr 
e C. 

3-15 

Integrando dex=0ax=Lo, equivalentemente, de 1Y(ol a 	IrcL) 
tenemos, 

64 

1_ 

S 'Lady. 7-_-.-acqesE 
eD 

a 

integrando, encontramos,  

tfiL 

S9- \icaspi  - \Wo -1,15 LY. 1 .15  811 

=
L 
 11 

el
)_- 	 - 	-1- Vos - 1St.$)371-  - (Vo - U„ )311-  > 

3-Vm\ 

3 - ZO 

Las ecuaciones 3-2 y también 3-13 y 3-20 son válidas únicamente para 

valores de Vos y tr,cs  que no hagan negativo a uaLY,) 	La ecuación 

3-13 es válida hasta aquel valor de 1rcx) que hace que uaL,k) sea cero. 

Esto ocurre cuando, 

Vos - trls = -Ves, 

Esto determina el máximo valor de Lo que hace válida la ecuación 3-20. 
Esto corresponde a una Lo en contracción. 	Arriba de la contracción, la 

curva de Lo contra ros se vuelve casi horizontal y la ecuación 3-21 se 
puede utilizar para predecir éstos valores casi constantes. 	Sustituyendo 

3-21 en 3-20, obtenemos la corriente en esta porción horizontal, 

bat 	11. q lb E 
11-fly V_ \j„e  (--Vety 1-rea)- 	 (vo _ tr,St \ 	3-22 

como 'Lo no puede ser imaginaria, esta ecuación es válida sólo si lls no 
es más negativa que Vete . 	En este punto, Lo = O. Los amplificadores 
con FET operan usualmente en la región de esta característica, donde las 

curvas de '.o contra Vos 	son casi horizontales. 	Entonces la ecuación 
3-22 puede usarse para predecir estas curvas. 	Nótese que la variación de 
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..t. 	conlics 	no es lineal. 

Características estáticas y parámetros dinámicos del FET de unión  

En general, hay tres variables que deben ser representadas: 	Lo 

In» 	y trcs . 	Nótese que la fuente (s = source) es usualmente el e 

lectrodo de referencia. 	Para evitar el uso de gráficas tridimensionales, 

se plotean gráficas dejando una variable constante. 	Cada curva de la grá 

fica es para un valor constante diferente de la tercera variable. 	Se es- 
pecifican tres familias de curvas y las consideraremos una a una. 

Las características estáticas de salida, o simplemente, característi 
cas de salida, son gráficas de Lo contra vos con /AS como parámetro": 
Un conjunto típico se muestra en la figura F3-5. 

Utilicemos las características de salida para analizar un amplifica- 
dor FET simple como el que se ilustra en la figura F3-6. 	Para hacer esto, 

dibujamos una línea de carga en las características de salida. 	La ecua- 

ción para la línea de carga está 	dada por 

	

trua r. \bao - i.o R. 	 3-2.3 

Esta es la ecuación de una línea recta con pendiente -We., con interceptos 

Vot, y Vou 	. 

Analicemos el amplificador de la figura F3-6 usando los siguientes 
valores: 	Voo = 25 volts., 2AS = -1.5 volts., R L. = 2500 ohms y 

15S 	= 0.5 sen wt volts. 	La línea de carga se dibuja en la figura 
F3-5. 	El punto estático de operación se obtiene considerando que la señal 
de voltaje es 1-115 = 0. 	Entonces se obtiene de la intersección de la lí 
nea de carga con la curva para lrls = -1.5 volts. 	Entonces, Soca = 4.5 
MA y \loso = 12.5 volts. 

El voltaje de señal es uts . 	Esto causa que el voltaje de puerta 
a fuente lAS , varíe entre -1 y -2 volts. 	El punto de operación instan 
táneo se mueve entre los dos extremos marcados en la figura F3-5. 	Nótese  

que el voltaje de la señal de salida está desfasado 180°con el voltaje de 
la señal de entrada. 	Conforme v,1 se torna positivo, urws 	se vuelve 
menos negativo e Lo se incrementa. 	Esto incrementa la caída de voltaje 
en 172%. y reduce /ros 

La señal de salida varía entre 9 y 16 volts, mientras que la señal 
de entrada varía entre -1 y -2 volts. 	Entonces, una señal de entrada de 
1 voltio produce una señal de salida de siete. 

La amplificación de voltaje de este circuito es 

- 	c‘ 
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FIGURA F3-5: características de salida típicas del FET de unión. Está di 
bujada la línea de carga. 

Cc 

FIGURA F3-6: un amplificador FET simple. Nótese que Vd4 es negativo. 
Usualmente una D se agrega para distinguir el drenador de la 
fuente. 
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El signo negativo indica el desfase en 180? 	En la realidad el vol- 
taje y la corriente de salida, no varían exactamente en forma senosoidal 
porque las características son no lineales. 

Nótese que la curva de la característica está dada para Vas positi 
vo. 	Cuando tks se vuelve positivo, la unión P-N puerta-canal se polaril 
za directamente y aparece una corriente LG . 	Esta corriente puede tam- 
bién dibujarse entre las características de salida. 	Los FET's de unión 
generalmente no operan con la unión puerta-canal, polarizada directamente 
puesto que la alta impedancia de entrada es una de las ventajas del FET y 
si la unión puerta 	_. 	1  está polarizada directamente, esta ventaja se eli 
mi-‘. 

Otro conjunto de características de salida usadas para caracterizar 
un FET son las características de transferencia. 	Estas son ploteos de 
Lo contra 714.5 con vos como parámetro. 	Un conjunto típico de carac 

terísticas de transferencia se muestra en la figura F3-7. 	Nótese que to7  
las las curvas son muy cercanas, indicando que Lo es prácticamente inde- 
pendiente de 2504 	para la mayoría de valores de --(Vos 

El tercero de los conjuntos de características consiste de un ploteo 
de Vos contra ves con Co como parámetro. 	Se denominan caracterís 
ticas de corriente constante, y un conjunto típico se muestra en la figura 
F3-8. 	Las características son casi horizontales para la mayoría de los 
valores de 270s , otra vez indicando que Lo es prácticamente indepen-
diente de /ros para la mayoría del rango de operación. 

Cuando se consideran amplificadores, la mayoría de las veces estamos 
interesados en pequeños cambios en el voltaje o corriente de salida en res 
puesta a pequeños cambios en el voltaje de entrada. 	Las pendientes de las 
características estáticas en el punto estático de operación se utilizan ge 
neralmente para caracterizar estas señales. 	Estos parámetros dinámicos 
se definen a continuación. 

Factor de amplificación (k. ). 	Este factor se define como, 

 

€4.1Y0 S 	 Vos  
á 7s45 \ko.cke. 	Vos 

3-25 

Entonces, 44, es el inverso de la pendiente de la característica de co-
rriente constante y es una cantidad adimensional. 

Transconductancia La transconductancia se define como, 

 

chem  dl 	 - 
.3.1.74% uos. cke 	tuse  3-ab 

Es la pendiente de las características de transferencia en el punto de ope 
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FIGURA F3-7: características de transferencia típicas para un FET. 

Isor, > 14%,. > trbs, > tst.t, 

68 

vas 

	

 	/ 
	 COZ 

	 t05 

	  04 

FIGURA F3-8: características de corriente constante típicas para un FET. 
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ración. 	Sus unidades se dan en t..~.3  , esto es, Vo‘nr. 
Resistencia de drenador ( ra ). 	La resistencia de drenador (o equivalen- 
temente, la resistencia dinámica drenador fuente) se define como, 

dl yos
l 
	— á vos  

dLo ~cke. a Lo 1-2* 

que es el inverso de la pendiente de las característica de salidaenel pun 
to de operación. 	Susunidades son ohms y algunas veces se trabaja con la 
conductancia de drenador csa , 

csa 	-Ca 
	 3-215 

Las resistencias dinámicas entre la puerta y la fuente y entre la 
puerta y el drenador pueden ser también determinadas. 	En general para u- 
na unión puerta-canal inversamente polarizada, estas pueden tener valores 
muy altos del orden de toa ohms. 

Hemos definido los parámetros dinámicos como pendientes de las carac 
terísticas estáticas, pero podemos obtener los tres parámetros sólo de un 
conjunto de características. 	Por ejemmlo, la ecuación 3-26 puede aproxi- 
marse por, 

eN 	Ato 
A.156% \Vos= cte .  I-25\ 

El cambio en Lo correspondiente a un cambio en 'un 	para un valor 
constante de vos puede obtenerse de las características de salida y sus 
tituidas en 3-29 para obtener cs,,, . 

Los tres parámetros dinámicos no son independientes. 	Determinemos 
la relación entre ellos. 	Si consideramos cambios diferenciales en LO 
podemos escribir, 

- 	Lo aVe.% 	1:tros 
lIcs 	 a Vos 1-3 O 

Entonces, sustituyendo 3-26 y 3-27, 

á L = CS,T" Vas 	 Vos 
	 3-S1 

Ahora asumiendo que Ves  y Vos varían de tal forma que Lo per- 
manece constante, es decir que 	= O tenemos, 
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Xd = — á "Wot 
1.14s 	c'1/4  C • 

3-32_ 

y sustituyendo 3-25, 

I-33 

con lo cual hemos determinado la relación entre los parámetros dinámicos. 

Efectos de alta frecuencia en el FET de unión 

El comportamiento en alta frecuencia del FET está predominantemente 

afectado por las capacitancias del dispositivo.. 	La polarización inversa 

de la unión P-N, puerta-canal, tiene capacitancias de transición asociadas 

a todo su largo. 	Existen simultáneamente capacitancías y resistencias a 

lo largo del canal. 	Además, existen capacitancias entre tierras 5 con 

tactos del FET. 	Todos estos efectos se pueden tener en cuenta conside- 

rando que existen tres capacitores, uno, C35 	entre la puerta y la fuen- 

te, otro Cul entre la puerta y el drenador, y el tercero, Cas 	entre el 

drenador y la fuente. 	Estas capacitancias se denominan parásitas pues no 
están puestas deliberadamente y ellas, degradan la respuesta de alta fre-

cuencia del dispositivo. 

El modelo lineal de alta frecuencia del FET  

Consideraremos el modelo más preciso que se muestra en la figura F3-9. 
Hemos incluido una terminal de sustrato (por los MOSFET). 	Están también 
las capacitancias Cess 	, Ccsa y Cas y las resistencias - v. y -coba que 
están en paralelo con ellas. 	Estas resistencias, generalmente son muy 
grandes , del orden de 108  ohms en un FET, y pueden ser ignoradas, consi-

derando circuitos abiertos. 

El generador de corriente no es proporcional al voltaje de entrada 
sino al voltaje a través de Ca 	. 	Esto es, 

—  11/95  
r-a Ca 3-Sa\  

Nótese que la corriente del generador de corriente, y por lo tanto la am- 
plificación, cae cuando u...) se incrementa. 	Esto es causado por dos efec- 
tos. 	Uno es que las reactancias de las capacitancias Cosa , Co,s 	y Cm 
llegan a ser muy pequeñas conforme la frecuencia se incrementa. 	Si las 
reactancias llegan a ser suficientemente pequeñas, tienden a corto-circui- 
tar la señal. 	Entonces el voltaje de entrada se hace muy pequeño. 	Ade- 
más, la habilidad de amplificar del FET, disminuye cuando se incrementa la 
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FIGURA F3-9: modelo de alta frecuencia de un FET. 

( 
FIGURA F3-10: modelos de alta frecuencia del FET comúnmente usados; a) 

forma de generador de corriente y b) forma de generador de 
voltaje. 
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frecuencia. 
	Estos efectos se toman en cuenta incluyendo "ca y (la . 

Sin embargo , se ha encontrado que a las frecuencias en que los efectos de 
<la y Ca se hacen sentir, la ganancia ha tenido una reducción tan subs- 

tancial que el amplificador ya no es utilizable. 	En este caso los efec- 

tos de 're, y Ca pueden ser ignorados, considerándolos como circuitos a- 
biertos y 
	cs,,"lida  puede ser reemplazado por as.„, %/v. 

Los elementos rs , -rel y Cicsa se incluyen para hacer del modelo, 

un modelo más cercano a las mediciones; por ejemplo, 	toma en cuenta al 

guna resistencia en serie con la fuente. 	Aún así, sus efectos son usual: 

mente pequeños en el rango utilizable de frecuencias y pueden ser omitidos 

en el modelo lineal. 

En general, para ser completamente precisos, un modelo lineal debie-
ra tener infinitos elementos, pero entonces, sería impráctico para utili-
zarse y las aproximaciones se hacen para obtener circuitos empleables. 
Los diodos O, y 0,,de la figura F3-9, representan el aislamiento entre 

el FET y el sustrato. 	Estos diodos están, usualmente, inversamente pola- 

rizados y frecuentemente se omiten y se reemplazan por capacitores en el 
modelo. 	Por lo tanto un modelo lineal muy manejable es el que se muestra 

en la figura F3-10(a). 	Otra forma de este modelo se muestra en la figura 

F3-10(b). 	Aquí el generador de corriente en paralelo con -ea se reempla- 
za por un generador de voltaje en serie con 'ea . 

Amplificador FET de fuente común  

Calculemos la admitancia de entrada del amplificador de fuente común 

mostrado en la figura F3-11(a). 	Usando la figura F3-11(b), obtenemos, 

\1- 

 

3-35 

 

‘,./ 

donde I = 1_01, 	Icsa 
	

"5-36 

De la figura F3-11(b) tenemos, 

.3.,b 7:- VosS 	C ols 
	 -1-S1 

	

1: 	= (M5S — / w ) ‘'/ C96 
	

1-3e) 

El voltaje Nit es desconocido pero podemos expresarlo en términos de ‘1.,s 
y de la amplificación de voltaje Av  , 

• 	A, 
ves.> 

	 3 --Sc\ 

entonces, 	 losa 	(\ - Av-) juu C_%6 
	

3-40 

sustituyendo 3-37 y 3-40 en 3-36 y luego en 3-35 obtenemos, 

11 = s,) __c_css t L'—A' ceo -X 
	

3-41\ 
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(a) 

FIGURA F3-11: a) amplificador FET de fuente común, elemental y b) su mo 
delo lineal de alta frecuencia. 
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La ganancia de voltaje es un número complejo. 	Escribámoslo como la 

suma de su parte real y la imaginaria, 

Av = AR#SPN 
	 3-42 

Sustituyamos esto en 3-41 y separemos en componentes reales e imagi-

narias, tenemos 

( 

G 	Se (%Ik =_ 	Co!. 

le); . 3. ,-, N, 	Liz V.o? 4. (N-  PN a Cc%¿-\ 

3-A5 

"S -4A 

Las ecuaciones 3-43 y 3-44 representan la conductancia G. en parale 

lo con una suceptancia j 15, . 	Esta suceptancia representa una capacitan 

cia. 	Es la capacitancia de entrada C; del amplificador, donde 

C 	C c‘s 1 ( -Aal C a 	 -4a--  A 5 

Usualmente, ^Ir tiene una componente real negativa cuya magnitud 

es mucho mayor que uno. 	En este caso, P,e, es un gran número negativo y 

C, es mucho mayor que las capacitancias que podrían esperarse de Co,s 

y C.,c5 . 	Este incremento en la capacitancia se denomina efecto Miller; 

como se desea una pequeña capacitancia de entrada, ambos, Co5% y C.Na de- 

ben ser pequeños. 	Es especialmente importante que C.,a sea pequeña pues 

está multiplicada por (\-- A1/4 a). 	En un FET, C_%5 debe ser del orden de 

picofaradios. 

También es deseable que la conductancia G,  sea pequeña; esto una 

vez más demuestra la necesidad de que C..,4 sea pequeña. 	En general, 

A. puede ser positiva o negativa. 	Si es negativa, resulta una conduc 

tancia negativa. 

Para usar las ecuaciones 3-43 y 3-44, se debe conocer P1/4 -u- . Un aná 

lisis de la figura F3-11(b) da, 

ANS 	t- 	
- 	-k- %-u C58 	 1-46 

Amplificador FET de drenador común 

Una de las mayores ventajas del amplificador con drenador común es 
que su admitancia de entrada es mucho menor que en cualquier otra configu-
ración, especialmente cuando las capacitancias parásitas son considerables. 
Este amplificador también se llama seguidor de fuente y se ilustra en la fi 

gura F3-12. 	La admitancia de entrada se encuentra de forma similar a co- 
mo se encontró en el amplificador de fuente común. 	Entonces, 
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FIGURA F3-12: a) amplificador FET de drenador común y b) su modelo li-
neal de alta frecuencia. 

C1.5 
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sko 	 Ali") Ccse:\ 	 3-A.} 

donde ki-=‘th-PQN . 	la ecuación 3-47 es de la misma forma que 3-41 ex- 

cepto porque Ceba y CeNs están intercambiados. 	Por lo tanto en el se- 

guidor de fuente, Av puede ser considerado muy cercano a la unidad y el 

factor ( - Alr) será muy pequeño. 	Entonces, la admitancia de entrada 

en 3-47 puede aproximarse como 

Cava 
	 "S-A8  

En general, Ak-u- es un número complejo que varía con la frecuencia, por lo 
que esta aproximación es válida sólo para aquellas frecuencias donde 

. 	Aún así, esta aproximación usualmente es buena para la ma 

yor parte de frecuencias de interés. 



14. DISCUSION FINAL 



Apreciaciones sobre los dispositivos semiconductores  

Diodos de unión. 	Si la temperatura de una unión P-N, llega a ser 
muy alta, el dispositivo operará impropiamente, porque se generarán tér- 
micamente muchos portadores de carga. 	Más aún, el exceso de temperatu- 

ra, destruirá el dispositivo. 	La temperatura es una función de la po- 
tencia disipada en una unión P-N. 	La potencia instantánea disipada en 
una unión es igual al producto del voltaje y la corriente a través de la 

unión, 	 14 t. b  
La temperatura depende de la potencia promedio. 	Si VI e .b varían pe 
riódicamente con período T, entonces, la potencia promedio es, 

9; s -r er 
	 2. 

Bajo condiciones estáticas, la potencia promedio estará dada por 

Pan "Vwca 
La máxima potencia promedio permitida, se especifica en los manuales de 

dispositivos semiconductores. 

El voltaje de unión puede ser expresado como una función de la co- 
rriente. 	Entonces, la potencia puede determinarse si se conocen las co 

rrientes. 	Por esta razón, una corriente máxima siempre se especifica. 

La temperatura en la unión depende no sólo de la potencia disipada 
en la unión, sino también de los medios que se provean para remover el 
calor. 	Los fabricantes, usualmente especifican métodos apropiados para 
remover este calor de los dispositivos de alta potencia. 

Si el voltaje inverso excede el rompimiento, el diodo no funcionará 
correctamente, por lo tanto, el voltaje inverso máximo también se especi 
fica. 	En un rectificador, éste voltaje inverso máximo se llama voltaje 
inverso de pico. 

Transistores de unión. 	Las apreciaciones de potencia para cada 
unión P-N son esencialmente las mismas que para los diodos de unión. 

Para las condiciones de operación normal, las corrientes de emisor y co-
lector son casi las mismas, mientras que el voltaje de colector-base es 
mucho mayor que el voltaje de emisor-base. 	Entonces, la potencia disi- 
pada en la unión de colector-base será mucho mayor que la disipada en la 
unión emisor-base. 

Relaciones de la forma de 1, 2 y 3 pueden usarse para calcular la 
disipación entre el transistor cuando se utiliza el voltaje y la corrien 
te apropiada. 

La unión colector-base está inversamente polarizada en la operación 
normal del transistor. 	Este voltaje de unión no debe exceder el valor 
donde se produce el rompimiento de avalancha. 
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La corriente de colector no puede ser directamente relacionada con 
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la potencia disipada en la unión colector-base, pues el voltaje de colec 

tor es una función de la corriente de entrada. 	Aún así, una corriente 
máxima se especifica algunas veces. 	Si ésta se excede, para condicio- 

nes normales de funcionamiento, se excederán los demás parámetros. 

Transistor de efecto de campo. 	La potencia promedio disipada en 
el canal del FET está dado por las ecuaciones 1, 2 y 3, donde la corrien 
te es ahora Lo  , la corriente de drenador, y el voltaje es /rus , el vol 
taje drenador-fuente. 

Si Vos se hace muy grande, puede ocurrir un rompimiento por avalan 
cha en las regiones de deplexión del FET de unión. 	Esto provoca un cre 
cimiento abrupto en LO lo que produce un funcionamiento imperfecto. 
Por lo tanto, se debe especificar el valor máximo de dos  . 

Si V45 se hace muy grande en un FET de unión, puede ocurrir rompí 
miento por avalancha en las uniones P-N entre la puerta y el canal y en-
tonces, el FET ya no tendrá una impedancia de entrada alta ni funcionará 
correctamente. 	Debe estar especificado, entonces, el máximo valor de 

174% • 
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APENDICE A 

Desarrollo de las ecuaciones 1-10 y 1-11 

Para un electrón en un cubo de metal, cad:::onente del momento es 

tá cuantizada. 	Es decir (ver figura FA-1) 

A-1 
donde Par,/2..L. y N.,N) Ni son enteros positivos. 	Podemos obtener una 

representación gráfica conveniente, si construimos tres ejes perpendicula 

res entre sí, denominados 	IN y 53, . 	Este "volumen" se llama espa- 
cio de momentos. 	Los únicos puntos posibles que pueden ser ocupados por 

un electrón en el espacio de momentums son los dados por la ecuación (A.1). 
Estos se indican en la figura, donde para más claridad se han representa-
do puntos solamente en un plano, para un valor fijo de pa  (por ejemplo 

pe,2P ). 	Por el principio de exclusión de Pauli, nunca dos electro- 
nes en un metal pueden tener los mismos cuatro números cuánticos c4,, 
41  y el espín s. 	Por tanto, cada punto de la figura, representa dos e 

lectrones, uno con s = '/2 y el otro con s = - 	. 	Calculemos ahora ti 
función de estados N(£1). 	Puesto que en el volumen eh del espacio de mo 
mentums, hay solamente un punto en la figura, la densidad de electrones 
en este espacio es de t/p) . 	El módulo del momentum es sz,“14- A.p.jy?invt. 

El número de electrones con momentums comprendidos entre p y 5,..tisP 	son 
los que se encuentran en la capa esférica sombreada de la figura. 	Este 

número es: 

(*)(4  R ptc5,)H_ 	a Tz pzá  

	

(h AL? 	h- 

Se ha introducido el factor 1/E5 en la ecuación anterior, porque sólo 

son posibles los valores positivos de 4,, Ny y hlt y, por tanto, debe u-
tilizarse solamente la parte de la capa comprendida en el primer octante. 

Si W es la energía (en jouls), entonces W = P1/2-m . 	De donde, 

P (lin \/ 192- 	-rn d \AJ 	gtd 	2)t-rn/h\n/"1-d\r/ 	A--5 
Si N(W) es la densidad de estados (por metro cúbico), teniendo en 

cuenta que el volumen del metal es \15  , se obtiene de (A.2), 

Nm)d\n/ n 81c2dp 	A-4 
srk 

que da el número de electrones con momentums entre p y p-kap , que co- 
rresponden a energías comprendidas entre W y W + dW. 	Sustituyendo pi-69 
de (A.3) en (A.4) obtenemos, 

1\1(\n/ a \../ 	(,a-mtz \n/ .17- \,,/ 
V;5 

A- 2_ 



84 

FIGURA FA-1 



85 

Si utilizamos electronvoltios en vez de jouls como unidad de energía, 
como W = 	Yktr E , entonces, N(e) viene dada por: 

N (E ) 	E 'o- 	 A-5 
donde 

--s- 
	

'Y?' 

En un semiconductor, la energía más baja de la banda de conducción es 
Ec y no cero, por lo tanto debemos modificar la ecuación (A.5), genera 
1 i zándol a: 

N(E)=Ve-E.191- 	 A- 6 
entonces, 

CE, 

N 
	

(E- Ecte-(e-E) 
	

A-7 
puesto que 

CO 

N. (Nct.)“E)dE _ 
Ec 

ice-E=1 9/  
, ace.-E-QW-5 

y como para E- E; »IC podemos despreciar el uno, caemos en la ecua- 
ción (A.7), que al multiplicarla por ec-ec- -1.)/11.7 	es decir, multipli 
car por uno, obtenemos: 

OD 
_(EI-Elc)/YT N r. e.-(Ec.-14)/vcv e 	(E-  ESit ÓE 

Ec  

Esta integral se puede evaluar al efectuar la sustitución, 

utr_. 	- E c  
AT 

obtenemos, 
cO 

Nr- '6 e ces E-1)/k-\ (Hit)3'1 SovIe'au 
Ec. 

A-5 

que al consultar tablas de integrales definidas, se encuentra que el va-
lor de la integral es CR:PI , por lo tanto 

tYcl'h \F-r é(Ec-EIVSk\ Nce-. (e-c-E4W-s A- 5 

2. 



donde, 

Nc...„ 	e_ Turne lz7)(\.(:, 	 -me  rohr,a clec-Y.4a ¿e\ e\ec-1/4 -(:),.. 

Similarmente se calcula P cuyo único cambio es que en vez de h4 c 
aparece Ny , que tiene la masa efectiva del agujero TR9 , y que en vez 

de Elc aparece E. : 

N, e  E.-E.,)/Sz-S 	 P\-\0 
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APENDICE 

Efecto Hall 

En la figura FB-1 se muestran en forma esquemática los aspectos geo- 

métricos de un experimento para el efecto Hall. 	Se aplica un campo mag- 

nético sobre una barra portadora de corriente, en una dirección perpendi-
cular a ésta, produciendo una deflexión de los portadores de carga hacia 
un lado de la barra. 	Es importante comprender que para una dirección da 

da de corriente convencional y campo magnético externo, los portadores ce. 

corriente positiva y negativa se desvían en la misma dirección. La defle 

xión de portadores desarrolla una carga en un lado de la barra. 	De don- 

de, en la figura superior, el punto A tiene un potencial negativo respec-

to a A'. 	Al determinar la polaridad de este potencial, denominado poten 
cial de Hall, se puede saber si los portadores de corriente son, predomi-

nantemente, agujeros o electrones. 

La deflexión de los portadores de carga no puede continuar indefini-
damente, debido a que el desarrollo de la carga crea un campo eléctrico 

transversal en el cristal. 	Cuando la fuerza ejercida sobre los portado- 
res de carga, debido a este campo eléctrico transverso, llega a igualarse 
con la fuerza magnética, se produce el equilibrio. 	Haciéndo que  

sea la magnitud del campo eléctrico transversal, la condición de equili- 

brio es: 	 e E -1 	 8-1 
donde 	es la velocidad promedio de desplazamiento de los agujeros o e- 

lectrones en el sentido longitudinal de la barra. 	Puesto que la movili- 

dad /41( es por definición igual a t./E., , en donde es~ es lamagnituddel 

campo longitudinal, se puede eliminar la cantidad % , que no se puede 

medir directamente, para obtener 

A_

- 
e-r 

EL 
El tratamiento anterior, se puede aplicar sólo cuando la densidad de 

un f;,.so de portadores es despreciable. 	La movilidad se puede determinar 

experimentalmente, al definir la relación entre el campo eléctrico trans- 

versal y el longitudinal. 	En la figura FB-2 se muestra una vista supe- 

rior de la barra de la figura 1. 	Puesto que las superficies equipoten- 

ciales son perpendiculares a las líneas de campo eléctrico, los pares de 
puntos tales como B-6' tienen una diferencia de potencial cero entre sí. 

De acuerdo con la figura 2 se puede ver que (ET /E.1.)cta“ e , en donde e 
es el ángulo de inclinación o de Hall de las superficies equipotenciales, 

de manera que: 

ta)e  B- 

   

E3-2_ 

La medida de la magnitud del efecto de Hall se da, casi siempre, en 

términos de una cantidad denominada coeficiente de Hall. 	Partiendo de 
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-t'..Ne Á< E, 	y sustituyéndo (13.2), se puede expresar 

ET tiq C.Ler- 	est:R.3'13 
El coeficiente de Hall, Fz, , se define como: 

RE-T 

g Ne 8-5 



APENOICE C 

Ecuación de Continuidad. 

Leyes de Fick. Relaciones de Einstein. 

El propósito de la ecuación de continuidad es describir la razón de 
cambio, en el tiempo, de la densidad numérica de partículas en un elemento 

de volumen del espacio. 	(ver figura FC-1). 

Considérese una superficie cerrada S de esa región, con objeto de cal 
cular la velocidad de flujo de las partículas al entrar o salir del volul 

men rodeado por esa superficie. 	En la figura se muestra un elemento de 

área dA sobre la superficie S. 	Las partículas que cruzan el elemento de 

área d-Z durante el siguiente intervalo de tiempo dt, deben quedar dentro 

de un paralelepípedo cuya base es dK y de altura inclinada 	d t. 

El volumen del paralelepípedo que contiene a las partículas que cruzarán 

dZ en el siguiente intervalo dt, es21-"p: 	dt. 	Si se multiplica este 

volumen por el número de partículas por unidad de volumen Mquequedan cer 
ca del elemento dA, se obtiene la cantidad que cruza este elemento en el 

tiempo dt. 	En consecuencia, la cantidad de partículas que cruza dZ por 
unidad de tiempo es PA 	 . 	El producto Iv\C. se conoce _también 

como densidad de flujo de las partículas que se ha denotado como 	. 

Si qi 	está dirigida hacia el exterior, entonces, el flujo de par- 
tículas que pasa por dA contribuye a disminuir el número de partículas e- 

xistentes en el interior de S. 	Si 	se dirige hacia el interior, el 

flujo que pasa por dZ contribuye a un aumento en la cantidad de partícu- 

las que están en el interior de S. 	En general las partículas pueden flu 

ir hacia adentro a través de las partes de la superficie S y, hacia afue- 
ra, a través de otras partes de la misma. 	La cantidad P4mIt-aZ es positi 

va cuando °Lt 	se dirige hacia el exterior de la superficie, y negativa 

cuando se dirige hacia el interior. 	En consecuencia, la suma de los tér 

minos 	 67?, 	de cada elemento dl de la superficie cerrada, da la 
velocidad neta con que las partículas fluyen hacia afuera. 	Es decir, ve 

locidad de flujo de salida a través de S = Sr"C• 

El número de partículas dentro de S se puede expresar como Pw\\, 	, 

donde ñn es la densidad numérica promedio de las partículas y N/ el vo-
lurnor. encerrado por S. La velocidad con que disminuye la cantidad de 
partículas dentro de S, es numéricamente igual a la velocidad con que flu 
yen las partículas hacia el exterior a través de la superficie, en el cal 
so especial de ninguna generación o recombinación neta de partículas den-
tro de \./ , se tiene, 
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FIGURA FC- 1 



El signo menos de (C.2) se produce debido a que 77\V disminuye cuan- 

do la integral o término del flujo es positivo. 	Si existe una generación 

o recombinación neta de partículas, la velocidad neta de producción se pue 
de expresar como C V , donde C es una función que representa la veloci- 

dad neta promedio de creación por unidad de volumen. 	Si C es negativa, 

representa una recombinación neta. 	Para casos generales, la razóndecam 

bio del número de partículas dentro de 5 es: 

(1-cd\V)  — 	• á—Á -N- "E. 
á ± 

Si se divide (C.3) entre V y se hace que éste sea infinitamente pe-

queño, los promedios de t y C se pueden sustituir por sus valores f‘N y 

C.. en un punto dado. 	El primer término de la derecha de (C.3) (dividi- 

do entre \./ ) viene a ser, por definición, la divergencia de 	• 	Por 

tanto se puede expresar lo siguiente: 

	

á --0.1 # c 
	

day 
á t 

Esta ecuación diferencial parcial en donde se combinan conceptos geo 

métricos y cinemáticos, se conoce como ecuación de continuidad. 

Difusión es el nombre que se da al flujo neto de partículas que se 
mueven al azar, desde las regiones de alta concentración o densidad, has-

ta las de menor concentración. 	Se ha encontrado experimentalmente, que 

en la mayoría de las circunstancias, la densidad de flujo de las partícu-

las i (he\ 'IZ) 	debido a la difusión, es proporcional a la máxima de- 
rivada direccional o gradiente, de la densidad numérica de dichas partícu 
las. 	Más aún, puesto que el flujo va de concentraciones altas a bajas, 
la dirección de la densidad del flujo es opuesta a la del gradiente, en-

tonces, con notación vectorial, 
C-5 _ v te\  

En este caso, D es una constante de proporcionalidad conocida como 

constante de difusión. 	La ecuación (C.5) se denomina primera ley de 

Fick. 

La ecuación (C.5), que describe la difusión, se puede combinar con la 

de continuidad (C.4), para obtener 

	

tv\  -- V IN\ + C_ 	 C-6 
á -t.  

Esta ecuación se conoce como segunda ley de Fick. 

Vamos ahora a obtener una expresión para la constante de difusión D, 
correspondiente a partículas cargadas que se desplazan entre átomos dis- 
persos,.en función de la movilidad y la temperatura. 	Aunque la deducción 

se efectúa con%iderando un estado de equilibrio térmico, el resultado fi-
nal, que es una relación entre ciertas constantes, tiene una validez gene 
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ral y se puede emplear incluso en situaciones de ausencia de equilibrio. 

En este modelo, se supondrá una caja rectangular que se extiende des 
de X=0 a x.x, y que contiene una nube de partículas positivamente 
cargadas cuya carga es 9. , que están en libertad para moverse entre áto-
mos dispersos uniformemente distribuidos, a una temperatura absoluta T . 
Además se tiene un campo eléctrico uniforme, aplicado externamente en la 
dirección negativa de x, y que tiende a hacer que las partículas cargadas 
"se amontonen" en el extremo de la caja correspondiente a x=0 . Si ar 
bitrariamente se hace que la energía potencial de una partícula cargada 

sea cero; cuando la partícula está en 1,0 y que V(x) sea el potencial en 

x debido a la suma del campo eléctrico externo y el campo eléctrico debi-
do a la carga espacial, la energía potencial de una partícula en x se pue 

de expresar como: 

cl,\/(x) 

El número de partículas más probable, en cada estado cuántico de un 

sistema a la temperatura T , obedece a la estadística de Maxwell-Boltz- 
mann y se expresa como: 	- El: 

Pa(;) AC1  
donde ezl : es la energía de un estado y A es una constante. La energía 
de cada partícula del sistema observado se compone tanto de la energía ci 

nética K , como de la potencial l) , 

K -k- U r_ Ve.}c% \/(%) 	 C- 
El número total de partículas (3" contenidas en un elemento de volu 

men E5c5x se puede encontrar usando (C.8), sumando Plae a lo largo de 
todos los estados cuánticos disponibles para las partículas en el elemen- 
to de volumen. 	Esta suma equivale a sumar todas las energías cinéticas 

de que dispone una partícula en E-56Y- , debido a que la energía potencial 

0,\Jot\ es básicamente la misma para cada partícula de ese volumen, 

_y_Fs, 4,V0(11/1-.C\ 	-4»oNks Zp\  \s'/IR-t  C_- \ c114\ 	 r_ EA e 	 e 

Si la temperatura es la misma para cada elemento 
cada elemento se considera de igual tamaño, el factor 
es independiente de x. 	De este modo, la densidad de 

elemento es proporcional a e; c19:5/1“ 	y se puede 

guiente forma: 

"()k)= Mo c% ()ñh‘i 

de volumen, y si 

Z e- 
partículas en cada 
expresar de la si- 

C-11 

donde la constante de proporcionalidad "0 se puede interpretar como la 
densidad en x = O. 	Esta ecuación es conocida como relación de Boltzmann. 

C - 

Por la primera ley de Fick sabemos que, 

PIVIAL = -tea 
	

C -12 
x 
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(en una dimensión). 	Como EL va en el sentido negativo del eje x, es una 
cantidad negativa y entonces tenemos que 	 . 	Por lo tanto, 

-AME - D 
a 

Derivando (C.11), 

át'l\ _ Mol 	\I()\  
á x 	 \ 6 x  j--  

C-115 

C_-145 

Sustituyendo (C.14) en (C.13) y anulando los factores comunes, obte-
nemos, 

SD= itt 1T C-1r-D 
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