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SIGNIFICADO DE ALGUNOS SIMBOLOS
QUE SE UTILIZARAN EN ESTE TRABAJO

constante de Planck dividida 2 .

la funcidén de onda.

energia potencial.

densidad de probabilidad.

funcién'de distribucién de Fermi-Dirac

constante de Boltzmaﬁn.

temperatura.

nivel de energia de Fermi.

densidad de niveles de energia por rango de enefgfa,
energia en el borde inferior de la banda de conduccidn.
energia en el bofde superior de la banda de valencia.
densidad de electrones.

densidad de agujeros.

= densidad efectiva de los estados en la banda de conduccidn,

'densidad efectiva de los estados en }a banda de valencia.

anchura de la banda prohibida.

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

densidad de donores o donadores = N4 .
densidad de aceptores o receptores = Na .
conductividad eléctrica.

densidad de corriente eléctrica.
moviiidad en una muestra tipo N.

ix




‘M= movilidad en una muestra tipo P.
= velocidad de arrastre de los portadores.

= constante de difusidn.

I

campo eléctrico.

= densidad de carga real.

G\l.\ m O &

= tiempo de vida medio.
Ge, Gu = razén de generacidén de portadores.
% = densidad de flujo de partfculas.
&€ = carga del electrdn.
™ = masa del electron.
P = potencial {eP = energia potencial).
U = potencial electrostitico.
f = densidad de carga.
Le¢= longitud de difusion de agujeros.
Lu= longitud de difusidn de electrones.
Jue= flujo de recombinacién en lado N (en el lado P, Je< ),
Jwa= flujo de generacidn en el lado N (en el lado P, Jeq ).
© = razén de las movilidades.

Y,V = notacién de fasor.

g
il

voltaje instantineo de salida.
Vosa = voltaje de salida en punto estitico de operacién.
Voo = voltaje de salida de fuente directamente polarizada.
Vs = voltaje de salida instantineo de la componente alterna.
Nas = voltaje de salida rms de la componente alterna

Lo = corriente de salida instantdnea.

X



Yoo = corriente de salida en punto estdtico de operacién.
Le = corriente de éa!ida instan&énea de la componente aiterna.
L4 = corriente de salida rms de la componente alterna.
Vss = voltaje instant3neo de entrada.
Nawq= voltaje de egtrada en punto estitico de operacidn.
Nea = voltaje de entrada de fuente directamente polarizada.
Vs = voltaje de entrada instantineo de la componente alterna.

Vas = voltaje de entrada rms de la componente alterna.




I. INTRODUCCION

Durante los {iltimos ados, los elementos semiconductores han avanza-
do hasta el grado de sustituir a los tubos de vacio, no tan sdlo reempla
zdndolos en gran nimero de aplicaciones sino ademds adquiriendo mialti-
ples usos antes no imaginados.

Este cambio gradual de componentes de vacio a componentes de estado
sGlido, ha ocurrido debido a que éstos Gltimos son mas ventajosos por su
tamafio reducido, poco consumo de potencia, larga vida, incrementos de re
sistencia mecanica, bajo costo y en muchos casos mejores caracteristicas
intrinsecas.

Recientemente, gracias al acelerado avance que ha tenido el conoci-
miento de los fendmenos intrinsecos en sdlidos, la tecnologfa asociada
con la fabricacidn de semiconductores de uso especifico y aprovechando
la idea expresada por W. Shockley en 1952, salid de los laboratorios de
Estado S6lido un transistor denominado '""Transistor de efecto de campo'.
Este elemento tiene las caracteristicas propias de un amplificadorde vol
taje, presenta una impedancia de entrada sumamente grande, tiene caracte
risticas de transferencia similares a las del tubo de vacio y ofrece ven
tajas adicionales. -

Al Fisico siempre le ha interesado la medicién de par3metros, preo-
cupandose por medir en la forma mds precisa y simple posible. En parti
cular, a la deteccidn de voltajes y corrientes se le ha dado mucha impor
tancia, sobre todo cuando €stos son muy pequefos. -

La deteccidn de pequefios voltajes y corrientes suele llevarse a ca-
bo por medio de microvolitimetros, los cuales emplean tubos de vacio, de-
bido a la necesidad implicita de tener una gran impedancia de entrada pa
ra no consumir potencia del circuito en el que se estd 1levando a cabo
ia deteccidn.

Lz construccién de dichos eguipos de deteccidn, empleando tan sélo
elementos de estado sélido es de gran valor para el Fisico, debido a las
ventajas intrinsecas que presentan los elementos de estado sélido sobre
aquellos elementos de vacio. o

La idea del transistor de efecto de campo surgid antes gue la del
transistor de unidn, pero debido a sofisticada tecnologia involucrada en
su fabricacidn, su desarrollo se postergd varios afios, utiliizandose el
transistor de unidn, €]l funcionamiento del transistor de efecto de cam
po es mucho mds simple que el de el transistor de unién, como veremos
posteriormente. .

El transistor de efecto de campo no sGio es importante por la poten
cialidad de sus aplicaciones, sino también porque su advenimiento vy lo
simple de su mecanismo, nos hace abrigar esperanzas de que en el futuro,
profundizando nuestros conocimientos del comportamiento microscépico de



los elementos de estado s&lido, podremos hallar nuevos dispositivos que
beneficien a la ciencia y a la Humanidad. :

La electrdnica debe considerarse parte integral de la fisica, espe-
cialmente después del advenimiento de los nuevos elementos semiconducto-
res, que nos permiten visualizar la correlacidn existente entre los dife
rentes campos cientificos y la electrénica.

Deseo hacer notar, que en el desarrollo de este trabajo, se inclu-
yen algunos términos en inglés, que no sélo, no tienen una traduccidn e-
Xacta, sino que al tratar de traducirlos, perderian 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 dtomos, se
encuentran en un continuo y rdpido movimiento alrededor del nicleo.  Es
un hecho bien conocido de la fisica atdmica moderna, que los valoresde la
energia (cinética m3s potencial) gue un electrdn puede tener en su movi-
miento orbital, no forman un rango continuo, sino gue se encuentran res-
tringidos a un conjunto perfectamente definido de niveles o estados posi-
bles de energia. Transiciones entre dichos niveles, ocurrirdn a ‘brin-
cos'", es decir, una particula no puede radiar o absorber energfa gradual-
mente y por tanto ir a un estado energético inferior o superior, sino mis
bien, la particula deberd de absorber o de emitir un ‘‘cuanto'’ de energia
igual a la diferencia entre los estados final e inicial en que se encuen-
tra, debido a la transicidn.

Este comportamiento, no pudo ser explicado por las leyes de la fisi-
ca clasica. Lo que se necesitd fue una ecuacidn de movimiento queen las
dimensiones atdmicas, solamente tuviese soluciones para un conjunto dis-
creto de valores para la energia de la particula. Schrodinger en 1926,
formuld una ecuacidn de movimiento de las particulas atémicas, donde la e
nergia total de la particula (E) es el eigen-vaior o valor caracteristico.
Bajo ciertas condiciones de frontera, dicha ecuacidon suele tener solucion
para tan sdlo un conjunto discreto de energias, las cuales se identifican
con las energias permitidas para las particuias en movimiento.

La ecuacidn de Schrodinger en su forma mds simple, para el caso inde
pendiente del tiempo es: '

SATVEW oW, B W ' A=A
FA LN .

donde *» es la constante de Planck dividido2® ; M = masa de la particu-
la (el electrdn); U = energia potencial de la particula como funcién de
las coordenadas x, y, z; E = energia total de la particula; ¥ {x, vy, z) =
la funcién de onda.

La interpretacién de la funcidn de onda ¥ es que la cantidad \W\*
nos da la densidad de probabilidad de que 1a particula se encuentre en
cierto elemento diferencial de volumen alrededor de {(x, y, z). Esto es
todo lo que se puede determinar en la mecdnica cudntica, en contraste con
la posicion exacta de la particula como funcién del tiempo que se obtiene
de las ecuaciones ciasicas de movimiento. La ecuacidn de Schrodinger
nos da ta informacidn acerca del movimiento de la partfcula, dandonos la
probabilidad de su posicidn y d3ndonos el conjunto completo de estados e-
nergéticos posibles, que la particula puede adquirir. Nuestro interés se
centra en este Oltimo punto. Algunos de estos niveles energéticos posi-
bles, se encuentran ocupados, es decir, existiran electrones que posean
dicha energia particular. Habr3d sin embargo, niveles energéticos que se
encuentren vacios, va que no habri electrones que posean esa energia.

Ahora, de acuerdo con el principio de exclusién de Pauli, sdlo serd
posible que dos electrones de un sistema, ocupen un mismo nivel {tomando
en cuenta el espin del electrdn).



Los diferentes elementos de la tabla periddica, tendran diferentes
configuraciones para los niveles de energia de sus electrones y por tlo
tanto, la cantidad de energia absorbida o emitida por los electrones de
cada elemento en una transicion, varta no s6lo de nivel a nivel sino de
elemento a elemento y a ello se deben los diferentes espectros caracte-
risticos emitidos por los elementos de la tabla. Ver figura F1-1.

Al crecer un cristal, los Gtomos se acomodan en un arreglo periddi=-
co, con espaciamientos reducidos, causando ast? interaccidn entre los e-
lectrones de los diferentes idtomos. Por lo tanto, los niveles energéti
cos discretos de los electrones en un dtomo aislado, se dispersan sobre
rangos discretos, dentro de los cuales los niveles se eficuentran sumamen
te juntos y fuera de los cuales nc existan niveles permitidos. A estos
rangos de niveles sumamente juntos se les llama ''bandas de energia'" y al
espacio o regifn 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 sélido, se encuentra determinado
en gran parte, por la manera en que los electrones se encuentran ocupan-
do los niveles permitidos, es decir, por la distribucidn de energia de
los electrones en el sélido. Los electrones tienen una tendencia a ca-
er en los niveles energéticos disponibles mas bajos, de modo que la pro-
babilidad de encontrar ocupadec un nivel de baja energia, es mucho mayor
que la probabilidad de encontrar ocupado un nivel de alta energfa. Sin
tomar en cuenta la energia térmica de la red cristalina, que se encuen-
tra siempre presente a temperaturas superiores al cero absolute, podemos
esperar que debido a esa tendencia de los electrones a establecerse en
estados de baja energia, todos los niveles debajo de un cierto nivel da-
do estaran ocupados, y todos los niveles por encima de dicho nivel dado,
estarin desocupados. Sin embargo, debido a la agitacidon térmica a tem-
peraturas finitas, algunos de los electrones tendran energfas superiores

que las esperadas y un cierto porcentaje de dichos niveles de baja ener
gia, estaran vacios. Dicho porcentaje aumenta con un incremento de la
temperatura. La descripcién matemitica cuantitativa de la ocupacidn de
estados, es un problema de mecinica estadistica, la cual nos proporciona
funciones de distribucidn. Estas funciones nos dan la probabilidad de
que un cierto nivel se encuentre ocupado. Ya que de la mecadnica cuanti
ca conocemos la densidad de estados energéticos disponibles, es posible
calcular el nimero promedio de electrones en un cierto rango de energia,
es decir, en toda una banda o en parte de ella, como por ejemplo en su
borde superior o en el inferior. La funcidén de distribucién que se a-
plica a los electrones. en los sGlidos, es la 1lamada 'funcidon de distri-
bucidén de Fermi-Dirac'' y estd dada por:

£ \

T e (e~ /WY -2

donde W = constante de Boltzmann; ‘X = temperatura absoluta; ©& = ni-
vel de Fermi, que es el dnico pardmetro de esta funcién de distribucién,

La funcidn § nos da la probabilidad de que un nivel de energia ©
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FIGURA F1-1: algunos de los niveles permitidos de energia, para un dtomo
aislado.
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FIGURA F1-2: los niveles de energia de los dtomos libres (flechas) se dis
persan cuando se juntan los dtomos.




se encuentre ocupado por un electrdn a la temperatura VY . Asi pues, el
nivel de Fermi es el nivel cuya energfa nos da la probabilidad de ocupa-
cion de 'Yz . Si la energia es mayor que Egs , entonces la probabilidad
de ocupacifn es menor que VY2 . Por otro lado, si la energiaes menor que

Es , entonces la probabilidad es mayor que Y2 . Cuando (& -S¢ )
tiende a infinito, es decir, cuando el nivel considerado se encuentra muy
arriba del nivel de Fermi, la probabilidad de ocupacidn se aproxima a ce-
ro o sea que el nivel se encuentra casi siempre vacio. Si por otro lado,
el nivel considerado estd muy por debajo del nivel de Fermi, es decir, si
( E-®s )Y -\ | entonces la probabilidad se aproxima a 1, o sea que
el nivel esti casi siempre - ocupado. Resumiendo tendremos: los nive-
les de energia inferiores al nivel de Fermi, estdn predominantemente ocu-
pados, mientras que los niveles superiores al nivel de Fermi, son predomi
nantemente vactos. La funcién de distribucién € , en cualquier sélido,
es independiente de la distribucidn de los niveles permitidos, y (nicamen
te nos da la probabilidad de que un nivel permitido se encuentre ocupado.
La funcidn de distribucién £ , solamente se aplica en equilibrio térmico,
para cuyo caso fue definido el nivel de Fermi y es entonces constante a
través del solido.

La ocupacidn en equilibrio, depende primordialmente de: la tempera-
tura absoluta y la posicion del nivel de Fermi. La dependencia explici-
ta de la funcién £ con respecto a la temperatura, es muy sencilla: en
el cero absoluto de temperatura, todos los niveles debajo de T©s5 estin o
cupados y todos los niveles arriba de B estdn vacios, es decir, todos
los electrones se encuentran en su minimo estado de energia, compatibie
con el principio de exclusidn de Pauli. Al aumentar la temperatura, se
aumentara el porcentaje de niveles vacios debajo de ©g y se aumentard el
de niveles llenos arriba'de %% . Ver figura F1-3.

Es posible aumentar o disminuir el nimeroc de electrones libres en un
cristal, ya sea variande la temperatura o introduciendo impurezas dentro
de la red del cristal, tal y como veremos posteriormente con gran detalle.
En este Gitimo caso, se introducen también nuevos niveles posibles de e-
" nergia. Debido a dichos cambios en el nimero de electrones y de niveles
disponibles de energia, la ocupacién de niveles cambia y el nivel de Fer-
mi se autoajusta (ya que es el (nico pardmetro variable de la distribu-
cién), para describir correctamente la probabilidad de ocupacién de todos
los niveles de energia a la temperatura dada. Al variar 1a temperatura
variara también el nivel de Fermi, pues la probabilidad de ocupacién y de
electrones libres también ha cambiado.

El nivel de Fermi puede encontrarse enmedio de una banda de energfa
permitida. Cuando aplicamos un campo eléctrico, las energias |igeramen-
te superiores que los electrones adquieren, caen en estados permitidos vy
disponibles, ya que debido a la posicién 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 energia electré-
nica, toma la forma de un aumento en la velocidad del electrdn en la di-
reccion opuesta al campo, resultindonos asi un flujo de corriente. Este
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FIGURA F1-3: grafica de la funcidn de distribucidn de Fermi f(E) vs.
(E - ExV/wi(en eV) para diversas temperaturas.




es el caso de los metales y por tanto de la conduccidn metdlica.

Existen casos en que el nivel de Fermi se encuentra muy por encima
de una banda permitida que est3d 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 est3 completamente vacia, es decir no hay electro-
nes que ocupen alguno de sus niveles, Obviamente la banda permitida va-
cia no puede contribuir a ninguna conduccidn. Lo mismo le sucede a la
banda permitida completamente llena ya que debido al principio de exclu-
sién de Pauli, no es posible que dos electrones se encuentren en el mismo
nivel de energia y por tanto si un electrdn toma energia del campo y sube
de nivel (dentro de la misma banda permitida), el electrdn que ocupaba di
cho nivel deberd caer al estado inicial del primero, de modo queno se vio
le el principio de exclusidn de Pauli, asi pues, la ganancia neta de ener
gia de todo el sistema es cero y por tanto no habrd flujo neto de corraen
te. Este caso es el que se conoce como aislador.

Entre los dos modelos anteriormente introducidos, el del metal vy 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 algiin sitio de la banda
prohibida. Entonces, la banda permitida inferior estd casi llena y la
banda permitida superior casi vacTa. Los relativamente pocos electrones
de la banda permitida superior, adquirirdn energia bajo el efecto de un
campo eléctrico y la conduccidn serd aniloga a la de los metales, excepto
que en este caso tenemos una densidad electrdnica mucho menor. Esta ban
da permitida casi vacia de un semiconductor, se Ilama ''banda de conduc~
cidn''. La banda casi 1lena 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 conduccidn,
peroc por un proceso diferente al de la conduccién electrdnica en la banda
de conduccidn, El cristal como un todo es eléctricamente neutro. En-
tonces si removemos un electrdn de la banda, exitindolo fuera de la banda
de valencia, dejar3 en su lugar una carga positiva que llamaremos un agu
jerot'. Ahora, otro electrdn puede caer dentro del agujero y recombinar-
se con €l o si no otro electrén 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. '

Asi pues, tenemos dos procesos distintos aunque simultineos de con-

duccidén en las respectivas bandas. La banda de valencia se encuentra ca
si llena de electrones y la conduccidn en ella se Tleva a cabo por el
transporte de agujeros. La banda de conduccidn conduce por medio de e-

lectrones, de modo similar que la conduccidn met3)ica.

La representacion de bandas descritas anteriormente, se aplica en
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sentido estricto, {nicamente a cristales ideales con dimensiones infini-
tas. Cualquier variacidn de la periodicidad absoluta del cristal, reci-
be el nombre de imperfeccién o defecto vy tendremos que introduciri nive-
les de energia adicionales, los cuales pueden estar en una banda permiti-
da o prohibida. En este Gltimo caso, tienen una pronunciada influencia
en el comportamiento eléctrico del semiconductor, aungue se encuentren

presentes en pequefias cantidades. 5i las imperfecciones son dtomos ex-
trafios incorporados dentro del cristal, se les llama 3tomos de impureza,
aunque se les suele introducir intencionalmente.

Nos interesardn particularmente aqueilos niveles gque se producen de
dtomos impureza que tienen un electrdén de valencia mas o menos que los a-
tomos hasicos del cristal. Si los atomos del cristal son de un elemento
qQue tiene cuatro electrones de valencia, como el germanio y el silicio,
que son elementos de la cuarta columna de 1a tabla periddica, entonces ten
drin un electrén mds que los elementos de la tercera columna (B, Al, Ga,
In) y un electrén menos que aquellos elementos que se encuentran en la
quinta columna (P, As, Sh). Los dtomos de impureza pueden ser incorpora
dos dentro del cristal ya sea en un sitio de la red ocupado normalmente
por los adtomos propios del cristal (substitucional) o ya sea en posicio-
nes impropias de la red cristalina, quedando entre los 3tomos propios del
cristal y deformandolo un poco en sus proximidades (intersticial). Ver
figura Fi1-4.

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 formaradn un enlace covalente con
el germanio.. Sin embargo el quinto electrdén estard débilmente ligado al
atomo de impureza y con una pequefia cantidad adicional de energfia, ser3
liberado y podrd moverse a través del cristal, contribuyendo asi a la con
duccidn. Los niveles extra que introducen las impurezas que tienen un
electron en exceso, se encuentran localizados en la banda prohibida, muy
proximos a la banda de conduccidn. Para temperaturas bajas, estos nive-
les de impurezas se encuentran ocupados, pero a la temperatura ambiente,
la energia térmica del cristal es suficiente para excitar el exceso de e-
lectrones hacia la banda de conduccién, donde contribuiran al proceso de
conduccidon electrdnica antes descrito. Las impurezas que proporcionan e
lectrones de conduccidn, reciben el nombre de impurezas tipo N o ‘donado-
res'" y se dice que el cristal estd '""drogado' con impurezas de tipo N.

Un cristal que tiene impurezas de un elemento con un electrdn de va-
lencia menor que los 3tomos constituyentes de la red, en posicidn substi-
tucional, formard solamente tres enlaces covalentes, sobrdndole al Atomo
de la red, un electrén de valencia, entonces la impureza actuard como un
sitio posible para otro electrén mas. Es mias sencillo tratar el proble-
ma del electron de valencia faltante, si lo representamos por un agujero
(cargado positivamente). Un electrdn que tiene un electrdn de valencia
menos que los dtomos del cristal, induce niveles adicionales de energfa
dentro de la banda prohibida, muy cerca de la banda de valencia. A bajas
temperaturas tendremos que dichos niveles se encuentran vacfos, pero a tem
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peratura ambiente se excitarin los electrones de la banda de valencia ha-
cia dichos niveles de impurezas, dejando asi un agujero, el cual queda dis
ponible a conducir. Este tipo de impurezas se llaman "impurezas del ti-
po P o ‘aceptores'', ' :

La energia necesaria para elevar a un electrdn de un nivel de donor
hacia la banda de conduccidon o de la banda de valencia a un nivel de acep
tor se llama energia de ionizacién.

Dependiendo de cual sea el tipo de impureza predominante, se dice que
el cristal exhibe conduccidn tipo N o tipo P, es decir, conduccién por e-
lectrones o por agujeros. Al tipo mis abundante de portadores se le lla
ma ‘'portadores mayoritarios'' y a los menos abundantes se les 1lama Yporta
dores minoritarios". En un semiconductor tipo N, el nivel de Fermi . se
encuentra cerca de la banda de conduccidn 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 conduccidn tienen las mismas densidades (cada electrdn de con-
duccidén solamente puede provenir de la banda de valencia, por excitacién
& través de la banda prohibida, dejando exactamente un agujero), entonces
el semiconductor se Jlama ‘'intrinseco'', Se emplea e} mismo término, si
el efecto de las impurezas afiadidas es despreciable a la temperatura con-
siderada, en comparacién con la densidad de electrones excitados a través
de la banda prohibida. En todos los demds casos se dice que el semicon-
ductor es ''extrinseco' y la densidad de alguno de los portadores ser3d ma-
yor que la del otro.

Densidades de portadores

Las densidades de portadores, es decir la densidad de electrones en
la banda de conduccidn y de agujeros en ia banda de valencia, pueden ser
calculados de la siguiente manera. Ya que los niveles permitidos de e-
nergia en las bandas se encuentran muy poco espaciados, puede ser defini-
da una densidad de niveles de energfa por unidad de rango de energfia, N
(EN. El ndmero de niveles entre dos valores de energia dados por © Y
C+dT eg 1 N(EVYAE

El nlmero promedio de niveles ocupados entre las energifas B y T *dE
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-
tribucidon de Fermi C(EyYY°

N(EY-f(Eya s -

El nimero de electrones (n(mero de niveles ocupados) con una energfa
entre €, 4 &, seri entonces:

By
SNQE\(—'(E\ AT -4
€
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La densidad de estados N(E), no se conoce exactamente en los casos
practicos pero se han hecho aproximaciones que nos permiten calcular el
niimero de electrones, por la ecuacién anterior. Otra simplificacién que
suele utilizarse es para cuando E-€:3 wt y en tal casoladistribucidn
de Fermi queda:

§x e (8TF/mY -5

114

que es idéntica con la distribucidn cl3sica de Maxwell-Boltzmann. Esta
condicion es v3lida para niveles en la banda de conduccién, si el nivel de
Fermi (ese suele ser el caso general) se encuentra varios WT por debajo
de la banda.

Ahora nos es posible*ca]éular la densidad de electrones en la banda
de conduccidn:

£ Y
Nee™™ (nEre /" ae -6
]

<

donde E. es el borde inferior de la banda de conduccién vy ©+ se en-
cuentra en alguna parte bastante alta de la regién totalmente desocupada
(se suele hacer que E.=cc ).

La probab|l|dad de que un nivel no se encuentre ocupado, es desde lue
go (v-%), la cual es por tanto la funcién de distribucidn para los agUJe
ros. El nimero de agujeros en el rango de energia de ®. a €., es enton
ces:

SNLE\(\-:\ AT A- 3
E\ V
para S:-E>» R , la funcién de distribucién d-e Fermi se reduce a:
o AA=E-R T -}
(b -5) 2 e ETESRT 1-8

que es nuevamente una distribucién de Maxwell-Boltzmann. Esta condicidn
es valida si el nivel de Fermi se encuentra varias veces R sobre la
banda de valencia (éste es el caso usual de interés). Asi pues, la den-
sidad de agujeros en la banda de valencia est3 dada por:

Ev
-2
Poe” MY ( neyet Mae -9
L2Y

€y es el borde superior de la banda de valencia, y T+ se encuentra
en alguna parte baja de la regidn totalmente ocupada (se suele hacer ©.-0),

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

N Nece (Be-®e) /X A-1\0

P-NVQ-LE:_‘E\’\I*’\.‘ : ,L_,\,\

Ver apéndice A.

A Ne y Wy se les suele llamar las densidades efectivas de los
estados en las bandas de conduccién y de valencia respectivamente. Sus
- - - AN
valores numéricos a temperatura ambiente son del orden de 10 /em® y  su

“variacidn con la temperatura es relatavamente pequeifia (aproximadamente

proporcional a T¥2),

Es interesante notar que el producto NP e5 independiente de la posi-
cidén del nivel de Fermi, es decir:

NPz NNy E-EGIhT:Nﬂ ‘\"\2_

donde T« = ©<-€+ es la anchura de la banda prohibida; N:i es la den
sidad de portadores en el caso intrinseco en que las dens:dades de elec-
trones y agujercs son exactamente iguales: N =P = (entonces el nivel
de Fermi se encuentra cerca del centro de la banda prohxbtda) Asi pues,
la cantidad ' W% es obviamente una constante para cada semiconductor.

La utilidad ‘de la ecuacién anterior surge del hecho de que en la ma-
yorta de las muestras a temperatura ambiente, practicamente todos los do-
nores o aceptores se encuentran ionizados y la densidad de electrones de
conduccién en una muestra tipo N, es pricticamente igual a la densidad de
donores (D) y la densidad de agujeros en una muestra tipo P, es prictica-
mente igual a la densidad de aceptores (A). Las densidades de portado-
res minoritarios, puede calcularse directamente de esta ecuacién:

Pe N /D A1
N= NL /A A\

Esto facilita grandemente el cilculo de la dependencia de las densi-
dades de portadores con respecto a la temperatura, en el rango extrinse-
co, donde la temperatura es tan baja que muy pocos portadores seridn exci-
tados a través de la banda prohibida. Entonces, las densidades de porta
dores mayoritariocs son pricticamente 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 Wy .

A temperaturas superiores ocurre una transicién a comportamiento in-
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FIGURA F1-5: portadores mayoritarios 'y minoritarios N y P, en germanio y
silicio con varias concentraciones N, de impurezas, como
funcidén de la temperatura.
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trinseco y una cantidad apreciable de electrones son excitados a través
de la banda prohibida, siendo estos comparables o aidn m3s, 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
funcion de ‘la temperatura: la ecuacidn 12 sigue siendo valida, pero aho-
ra contiene dos incognitas que son N v P, La segunda ecuacidn necesaria
nos la da ta condicidn de neutralidad eléctrica en el cristal homogéneo,
es decir, la densidad de cargas positivas deberd ser igual a la densidad
de cargas negativas, B

NeA =P+ O A-AD

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 Ios portadores contribui
dos por los dtomos de impureza, entonces

M= V= N'\ . ‘\-‘\b
y de acuerdo con la ecuacién 12 es entonces posible determinar la banda
prohibida de la pendiente de una gr3fica semilogarftmica de la densidad de

portadores contra el reciproco de ia temperatura. Ver figura F1-6,

-~

La movilidad de los portadores en un semiconductor puede determinar-
se experimentalmente midiendo, por efecto Hall (ver apéndice B), la densi

dad de portadores N y P. Y la conductav1dad electr:ca g de la muestra,
fa cual se define por la.ley de: ohm como: 3= oS , donde 3 es la densi-
dad de corriente eléctrica y © es la intensidad de campo eidctrico. En

una muestra de tipo N donde la conduccidn ocurre dnicamente por electro-
nes, la movilidad x4, es igual a:.

[ G-N 1'.\
A 4™ i
y en una muestra tipo P:

Me = N -8

donde o es el valor absoluto de la carga electrdnica, N y P las densida-
des de electrones y agujeros y Ms Yy Me denotan las movilidades de elec
trones y agujeros, definidas por:

Q-:u - "Au-é. ‘\-‘\q
Ze = -Me E 1-20

~p -

donde Uw y Ue 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 funcién de la conductividad.
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Cuando tenemos una conduccidn debida a electrones y agujeros, la con
ductividad serd la suma de las dos contribuciones. As1 pues, si asigna-
mos una movilidad A, a todos los electrones y e a todes los agujeros,
y si tenemos N electrones y P agujeros por unidad de volumen, la conducti
vidad es

0= (MN =~ 4 P) 1-21

Esta relacidn se aplica a todos los semiconductores en general.

Generacidn y recombinacién de portadores

Las concentraciones de electrones y agujeros se mantienen en equili-
brio térmico, por los procesos opuestos de ionizacién térmica y de recom-
binacién, entre bandas y estados de impurezas. Sin embargo, en la opera
cién 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 conduccién, o a
estados fuera de la banda de valencia, se dice que los portadores han si-
do '"'generados't. La mayor fuente de generacidn de portaderes en muchos
elementos, es ia ionizacién de niveles o estados.de impurezas por fonones
térmicos. El proceso de generacidn de portadores por fonones térmicos,
en un semiconductor, actda principalmente para mantener la densidadde por
tadores mayoritarios. Sin embarge en muchos elementos, los portadores
minoritarios son mas importantes. Como veremos, éstos se introducen de
varias formas, generalmente de regiones adyacentes de semiconductor de ti
pe 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 lta banda en que se estdn moviendo. En el lengua
je de semiconductores, la "pérdida'' de un portador, simplemente significa
el retorno de un electrén de la banda de conduccién a un estado localiza-
do o a la banda de valencia. Aqui debemos distinguir entre “atrapamien-
to'' de portadores y recombinacién. El atrapamiento, es un removimiento
temporal de un portador, de una banda a un estado localizado. Una tram-
pa retornard eventualmente al portador a la banda; sin embargo, si el por
tador representa una sefial de informacidn, puede que regrese demasiado tar
de para representar la sefial deseada. A este respecto, podemos distin-
guir entre trampas '‘rapidas'' y ''lentas'; las primeras regresan al porta-
dor o la banda en un corto tiempo del orden de 10°' seq., 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-
citacidn ha cesado,

Por otra parte, la recombinacién implica 1a pérdida permanente del
portador. Recombinacién directa, significa que un electrdn de la banda
de conduccidn cae directamente a la banda de valencia. Generalmente 1a
energfa se libera en la forma de un fotén. Mientras que este proceso es
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la mayor fuente de recombinacidn en algunos compuestos semiconductores
(Ga As, In As}, tenemos que la recombinacién directa es muy poco probable
en germanio y silicio, ya que la mayorifa de los electrones y estados deso
cupados de la banda de valencia {agujeros), no pueden satisfacer la condi_
cidn de conservacion de energia-momentum. Entonces los procesos predomi
nantes de recombinacidn, hacen uso intermedio de estados 1iocalizados en
la banda prohibida. Un electrdn de la banda de conduccién cae primera-
mente a dicho estado intermedio, liberando energia en forma de uno o m3s
fonones de baja energfa. Después de cierto intervalo de tiempo, en el
estado intermedio, el electrén cae a un estado desoccupado de la banda de
valencia, liberando nuevamente uno o mis fonones. Este Gltimo paso pue-
de describirse igualmente, como la caida de un agujero dentro del estado
intermedio: Al estado localizado se le suele 1lamar ''centro de recombi-
nacion'', Ver figura F1-7.

El grado de locallizacidn de un estado en la banda prohibida, depende
de que tan distante se encuentre de los bordes de las bandas permitidas.
Los estados mas distantes, cerca del centro de la banda prohibida, tienen
generalmente la funcidn electrdnica de onda mas 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 localizacién controla la probabilidad de atrapamiento o de recombina-
cion, ya que un electrdn debe acercarse a la lmperfecc10nrepresentadapor
un estado distante para interaccionar con ella.

Estados de atrapamiento y de recombinacién aparecen aln en semicon-
ductores puros, como resultados de los defectos de la red. Monocristalés
altamente defectuosos o policristales semiconductaores, suelen tener tan-
tos de esos estados que hasta es dificil identificar su naturaleza semi-
conductora. Las dislocaciones son mas efectivas que los defectos puntua
les en 1o 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 tecnologia moderna del crecimientodecristales,
se ha desarrollade de modo gque podemos obtener cristales de germanio, si-
licio, u otro semiconductor, de muy alta calidad, eliminando asi el pro-
blema de las trampas y los centros de recombinacién hasta el grado desea-
do. De hecho, en algunos elementos se introducen intencicnalmente esta-
dos distantes, para remover portadores indeseables o para atraparcargaes
pacial dentro de una regién determinada. -

La influencia dindmica de las trampas y de los centros de recombina-
cidn se puede comprender a través de argumentos probabilisticos muy senci
llos. Con fines explicativas, consideremos un semiconductor intrinseco
que tiene un conjunto de trampas y centros de recombinacién, localizados
en la banda prohibida y en un nivel © ¢ de energia. Definiremos las di
versas probabilidades de transicidn, por segundo, de la siguiente manera:
ver figura F1-8

Bcs = probabilidad de que un electrén de la banda de conduccidn ha-
ga una transicidn a los estados localizados, por unidad de
tiempo,
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FIGURA F1-7: esquema de los procesos ma:> importantes de recombinacidn y a
trapamiento en semiconductores:- A la izquierda, unelectrén
es atrapado, emitiendo un fondén. (s liberado por 1la absor-
cidén de otro fondn. En el centro, un aguiero sufre un proce
so similar (flechas punteadas) ; una descripcién alternativa
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es en términos de un electrdn (flechas sélidas). A la dere
cha, un electrdn cae sucesivamente de la banda de conduccidn

a un estado localizado y a la banda de valencia, liberando
fonones en ambos pases. En el Glitimo paso aniquila un aguje
ro.
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FIGURA F1-8: definicidn de las probabilidades de transicidn empleadas en
el texto.
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Bvs = probabilidad de que un electrén de la banda de valencia haga
una transicidn a los estados localizados, por unidad de tiem-

po.

Bsv = probabilidad de que un electrdn de un estado localizado dado,
haga una transicidn a la banda de valencia, por unidadde tiem
po. '

Debemos notar que Bcs y Bvs tienen una interpretacidn un poco dife-
rente de Bsc y Bsv, ya que hay infinidad de estados disponibles en la ban
da de conduccién y muchos electrones en la banda de valencia aunque po-
cos estados disponibles localizados. Los pardmetros 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 $ de estados localizados (de la
cual Su estdn vacfos y Sf estdn llenos por electrones), la razon de tiem-~
po de transicidn de la banda de conduccién a estados localizados, es jus-
tamente NBcsSu. Habrd a su vez un flujo inverso de electrones a una ra-
zén SfBsc. Despreciando la recombinacién directa, tal y como es mas a-
propiado en los semiconductores elementales, la razdn de cambio neta de
- la densidad N de electrones, es:

i:-_-\\xe:;s Dok DE B ac \-2L

Similarmente, hay una razén respecto al tiempo, del cambio de la densidad
P de agujeros, dada por:

L:__..S-_-.—pe}sv%‘ + By S \‘2.5
La razdn de cambio de la densidad de estados localizados 1lenos es justa-
mente 1a diferencia de aquellos:

a'_—ic;-?t :NE)CS So - D Ds + Des Du PDav 55 ‘\‘2-*
En la condicidn de equilibrio térmico, la razén del cambio de la densidad

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

N%cs - Se - &v w eao oo ) -2
" Dac Se DBL bem e ° Vs

As{ pues, la probabilidad relativa de transicidn entre pares de esta
dos, estdn relacionados. '

Como sigufente 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 acompafian. En los semicon-
ductores, la concentracidn de portadores (particularmente portadores mino
ritarios en materiales extrinsecos) puede ser tan pequefia, que campos elég:
tricos modestos permiten cambios en la densidad de portadores del orden.
de varios Ordenes de magnitud. También son importantes las variaciones
en la densidad de portadores, cuando la introduccion de impurezas al mono
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cristal semiconductor, varfan de tipo N a tipo P, dentro de un pequeiio e-
lemento.

Difusidn

La difusidn es un mecanismo importante del flujo de portadores (ming
ritarios) en los semiconductores. La difusion ocurre siempre que exista
una concentracidn no uniforme de particulas mdéviles de cualquier tipo en
un ambiente térmico. El movimiento al azar lleva a las particulas a tra

vés de] sistema.

La ecuacidn principal para la difusidn, recibe el nombre de '"primera
ley de Fick" y esti dada por: '

-
Jin=—- e DV/M =26

donde M es 1a densidad o concentracidn de particulas, D es la constante
de difusin y Tw es la densidad de corriente de las particulas conside
radas. La. constante D es dependiente de la temperatura y en el caso de
difusion de electrones estad dada por:

=,&%§£L =23
Analogamente, para los agujeros:
Oe = Ho BT \-2%
e

La segunda ley de Fick expresa simplemente el hecho de que la deriva
da parcial respecto al tiempo de la densidad de cualquier particula :ndes
tructible, es igual a la divergencia de la corriente de la particula, es
decir:

Q.—EI:Q = -V ‘SM: eDvLM V=29

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-
Jjeros estaran dadas por dos términos, el primero de los cuales resulta
del campo eléctrico externo © aplicado al semiconductor yel segundo tér
mino se debe a la difusién respectiva de electrones y agujeros. Asf pues
tendremos:

- -~
Jv = & (M NE + DLTIN) =30
__gp"_e(}(pp%_DPVPB \-—b\

Aquella parte de la corriente debida al campo se 1lama ”corriente de
arrastre' y aquella otra debida al gradiente de concentracién es la 'co-
rriente de difusién'. El gradiente de concentracidn de electrones es po
sitivo en la direccidn ®(®N/3e¥>0\ , la redistribucién resultante 3
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través de difusidn, acarrea a los electrones a la izquierda y la corrien-
te serd a la derecha (positiva) El mismo gradiente de concentracidn pa
ra agujeros, acarreard a los agujeros y a la corriente haC|a la izquierda
(negatlva)

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

9 3u = LT (NE) + D T N e A-32
V'Sp:&}f‘(pv' (Pé\—DPW‘Ple ‘\..3'5

La ecuacidn de continuidad para la conservacién de carga es:
v-5=—_§_f A -3

donde £ 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 recombinacion.

En equilibrio térmico el Gnico proceso de generacidn es el térmico.
La generacidn a la que se generan los pares y a la que se recombinan debe
ser idéntica, de otra manera, la concentracion de electrones vy agujeros
creceria o declinaria como funcién del tiempo. La velocidad de genera-
cidn térmica de equilibrio Go es el nimero de pares electrdn-agujero ge
nerados por unidad de volumen en unidad de tiempo, mediante la ruptura tér

mica de enlaces covalentes. Esta cantidad es funcién de la temperatura
y ciertos paradmetros del cristal, pero es independiente de la concentra-
cidn de electrones y agujeros. La velocidad de recombinacidn se relacio

na con el tiempo medio que transcurre entre la generacidn de un portador
y su recombinacion subsecuente. Esta cantidad se conoce como tiempo de
vida medio del portador. Cuando se tienen N portadcres por unidad de vo
lumen, la velocidad de recombinacidn (nimero de eventos de recombinacidn
por unidad de volumen por unidad de tiempo) es N/% . Las velocidades de
de generacidn deben ser iguales a las de recombinacidn y las de generacidn
de agujeros iguales a las de generacidn de electrones (ca electrén que se
genera, deja un agujero). Asimismo, la de recombinacidn de agqujeros de
be ser igual a la de recombinacidn de electrones. B

Consideremos ahora una regidn del cristal cuyas dimensiones son_ dx,
dy, dz. Supdngase que hay unas densidades de flujo de particulas %, V4
E. que fluyen dentro vy fuera de esta regidn. La componente x de %o
en x + dx se puede expresar en funcidn de 2o en x, haciendo wuna expan-
sidn de Taylor de  &o. (x ® dx) en el 1Tmite donde dx se hace pequefio, y

tomando sblo los dos primeros términos,

i@a(y‘*d*\= '&9)\ e A aﬁgx ,é%
LY

Ver figura F1-9
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El incremento neto en el namero de agujeros dentro de la regidn, por
~unidad de tiempo, originados en una diferencia en las componentes x de
§, en las dos caras ABLD y EFGH, es entonces

‘_&p; L%\-§px (%\'Q‘A\.\d\sd?— =§_§'_2 dxc\-\é&l
9%

Se tendrdn términos similares para las componentes en ”y“ y en ''z2'',
con lo cual, el incremento total por unidad de tiempo en el nimero de agu-
jeros dentro de la regidn, que se origina debido a estos términos es-9- §p
dxdydz. Si los procesos de generacidn y recombinacidn son activos dentro
del volumen, habrs Ge dxdydz agujeros generados y (f/%e) dxdydz que se
pierden por recombinacidn por unidad de tiempo dentro de la regidn de inte
rés. La suma algebrdica de todas estas cantidades representa el incremen
to neto total del nimero de agujeros dentro del volumen dxdydz por unidad
de tiempo que es, evidentemente, (3P/3t") dxdydz. S$i se saca la suma al-
gebrdica de las diferentes contribuciones, se iguala a (9¥/5¢") dxdydz vy
se anula el elemento de volumen en ambos lados de la ecuacidn, se obtiene:

P93, Qe -
Y ? " e

mientras que con un cilculo similar para los electrones dentro del mismo
elemento de volumen, se obtendr3:

-y
oN _ 9 B aGeN
9t F
Ahora, la densidad de flujo (&) ests relacionada a la densidad
bl a
de corriente (3 por: 3 § = X , entonces:
aN _ _w L g.
ST T T +.-é-V Jwn + Gu A-35
)P - -.__p__ —_ _\._V--g b G
St - z. = e ® %}6
donde Gn y Go son (generalmente iguales), las razones de generacidn
de portadores. Para incluir el fendmeno de atrapamiento, necesitamos afia

dir términos que expresen la pérdida de portadores en los diversos estados
trampa, asi 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 1-35, 1-36 y expandiendo los
términos de las divergencias tenemos:

SN LU N L K (NI B A E-UNY 4 0T & G A-DY

ok Tw

ﬁ"%-Av(Pv-Earé-VPM DV ® x Go \-3%
9
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El campo eléctrico en el semiconductor © , se determina por la den
sidad neta de carga espacial, a través de la ecuacidn de Poisson: <. &
= P/¢ . Si representamos las densidades de electrones y de agujeros 2
trapados por Nt y Pt respectivamente, tendremos:

VB = 2 [(P-N)+ (B- W) + (©-A) | \-39

La combinacion de las ecuaciones 37, 38 y 39 hace posible en princi-
pio, la solucién de las configuraciones del campo de los elementos semicon
ductores, 3 partir de las soluciones conocidas de equilibrio. Entonces las
ecuaciones 30 y 31 nos hacen encontrar la corriente de portadores que flu-
ve.

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

Altos campos eléctricos en semiconductores

Como Gltimo punto, hablaremos de los fendmenos de altos camposen los
semiconductores. En los metales la concentracién de electrones es tan
grande que durante la conduccidn, la velocidad de arrastre de los electro-
nes es tan sélo una pequefia fraccién de la velocidad térmica. Esto nos
explica el alto grado de linealidad Shmica que exhiben los metales. Los
semfconductores extrinsecos también pueden tener concentraciones de porta-
dores bastante grandes, de modo que nuevamente se necesita tan sdlo un pe-
quefio campo para establecer densidades sustanciales de corriente Shmica.
Al igual que en los metales, la iniciacién de la conduccidn no lineal (en
materiales homogéneos) ocurrird para densidades de corriente y potencia tan
altas que la disipacién de potencia bajo operacién continua, es destructi-
va. Sin embargo en los semiconductores con baja densidad de impurezas ha
brén tan pocos portadores que podremos aplicar muy altos campos sin riesgo
alguno. De aqui que serd posible observar conductividad no Shmica asf 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 intrinseco, con portadores introducidos de material ex-
trinseco adyacente o de metal. Por simplicidad supondremos que {inicamen=-
te estard involucrado un tipo de portadores (electrones). La presencia
de la densidad de portadores opuestos depende de los procesos de generaciaon
Yy atrapamiento y de la naturaleza de los contactos en los extremos del ma-
terial intrinseco. La ecuacién 30 que nos representa el transporte de co
rriente, se reduce a:

%: fSi,: e\\\/‘{u_é ' v-40
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El término de difusidn se puede omitir si los gradientes de concen-
tracidn son pequefos; en general aumentard el flujo de corriente hastacier
to grado. La ecuacion de carga espacial es simplemente:

V.E:-.E?-:E-_g&-‘ ' 4\_4\»\

Ya que se supuso que tenfamos donores, aceptores, agujeros o portado
res atrapadoes. Combinando ambas expresiones (en una dimensidn) tenemos:

=4 _ 3 . 1-4 2
QA% M €
En una solucidén unidimensional, de estado estacionario, la densidad
de corriente debe ser independiente de x. Muitiplicando por dx e inte-

grando directamente la ecuacidn, tenemos:

B E;:: = 23 (x-¥a) -4

A £
Las condiciones de frontera m3s apropiadas son que en %e=©, Eo0=0,

Esta es la condicidn correcta si los electrones entran en Xo=0O con veloci
dad cero. Entonces tendremos que el campo estd dado por:

==\ \-a4

Si definimos el potencial en %o=o , tendremos que el potencial en

en x se encuentra por integracidén mediante la ecuacidn © .. - aVv/ax
_ 23 3o
Vo= -\ xz * 1-45

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

T=F ALV 46

a
8 x>

En todo el andlisis precedente hemos supuesto que la movilidadde los
electrones es independiente del campo. Sin embargo, cuando los campos son
de!l orden de varios miles de volts por centimetro, esto no seguird siendo
valido.

La movilidad se puede expresar como A=€&/mM donde T es el tiempo
medio libre entre colisiones. En los metales, la velocidad adquirida del
campo eléctrico entre colisiones (&0 =.ME = e3€E/m ) es pequefia en com-
paracion 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 energia promedio de los elec
trones es 3ni/2 y la velocudad térmica promedio estd dada aproximadamente

por la expresion [m<w>/2lz=a3mx/s2 | 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, basindonos en dque si el

electron se estd moviendo lentamente, un fonon coincidird con &1 aproxima=

damente cada & 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 colisidn previa, viaja una

distancia proporcional a: N
o= akt/2= (2%/2w) é, ew v Tenpo B .Paca z=\o"-e=5

o
en un campo de ‘'‘O®ve\ks/cma  &Esta dlstanc:a es del orden de 50,000 A\
Con distancias de esta longitud, los portadores deberdn chocar m3s frecuen

temente con impurezas fijas o defectos que con fonones. Por lo tanto la
descripcidén para altos campos deber3 de ser en términos de una trayectoria
libre media ‘s , en-vez del tiempoc libre medio. ‘Entonces el tiempo li-
bre medio se vuelve dependiente del campo, si hacemos
ets 22 - _\Sz.m‘i -
lo% = - J. = ___g..e-‘___" YW oeomo A= w /e

dowde W=\233 = N2e€ WY,/ m ewrodes,

=A\l2ee s _ \lzels" -
M= “??rgj? = A \-4%

Existe un rango de campos en el que la movilidad es aproximadamente
proporcional al inverso de la raiz cuadrada del campo, y la velocidad de
arrastre de los portadores, a la raiz cuadrada del campo. Tal y como de
bemos esperar de la ecuacién 43, la reduccidén en la movilidad es mayor con
portadores de masas mayores.

Para campos eléctricos adn mayores, se observa una reduccién poste-
rior de la movilidad, culminando en lo que aparenta ser un valor lTmite de
la velocidad de arrastre, cerca de la iniciacién del proceso rompimiento.
Esto se suele explicar como debido a la interaccidn de electrones con fono
nes del rango de frecuencia de la luz visible que a bajas energfas de los
electrones no juegan un papel importante. En los altos campos que estos
procesos tienen lugar, las descripciones estadisticas usuales de los proce
sos de conduccidn se vuelven inexactas. Los fonones serdn arrastrados por
el flujo de electrones. La temperatura efectiva de los electrones se vol-
verd mucho mayor que aquella que posee la red. Se dira entonces que los
portadores estan ‘''calientes', La estadistica de colisidn y recombinacién
también serd bastante diferente de aquella que se utiliza para los por tado
res ''frios" usuales y ninguno de los andlisis simples podrin aplicarse.
Estas particulas de alta energia sufrirdn colisiones que deflectardn muy
ligeramente sus trayectorias; asT pues una trayectoria libre media entre
colisiones ya no serd una medida significativa del avance de un portador.
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Los semiconductores intrinsecos y los aisladores experimentan proce-
sos de rompimiento para campos del orden de ‘©® hasta ‘o' volts por cm.
Para estos campos los electrones y agujeros en los cristales casi perfec-
tos pueden adquirir, entre colisidén y colisién con fonones y defectos ener
gfas mayores que ©s , es decir, que la anchura de la banda prohibida.

Le es permitido a dicho portador, iohizar directamente a un electrdn de la
banda de valencia a la banda de conduccidén, creando asi un par electrén-a-
gujero.



2. TEORIA DE JUNTAS
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Centraremos ahora la atencidn 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 regidn extrinseca tipo N y una
regidén extrinseca tipo P separadas por una zona de transicion relativamen
te angosta, denominada unidn P-N .

La transicidn entre las regiones tipo ¥ y tipoN puede ser abrupta,
en cuyo caso se encuentra una regidn,que contiene una regidn neta mas o
menos constante de impurezas donadoras junto a otra que posee una concen-
tracidn neta mas 0 menos constante de impurezas aceptaras. La unidn pue
de ser también graduada en donde las cencentraciones de impurezas son fun
cién de la distancia a la unidn,. Ver figura F2-1.

Daremos en este estudio mds énfasis a la unidn abrupta puesto que i
lustra la mayorfa de las propiedades importantes re]ac:onadas con el com
portamiento de las uniones P-W en general.

Supdngase que formamos una unidn P-N juntando una muestra uniforme ti
po P con otra tipo™N para formar un s55lo cristal. En el instante de for
macidn existe una concentracién uniforme Nwo de electrones libres méviles
y Pua de aqujeros libres mdviles en el lado N , extendiéndose hasta la u-
nidn, y en el lado © , una concentracidn uniforme Po de agujeros mdviles
y Nyo de electrones mdviles que se extiende también hasta la unidn. En am
bos lados, las densidades de electrones y agujeros satisfacen: -

Nue Ro = P@o Npo = NI\L 2- ’\

Puesto que la concentracién Mwe de electrones del lada N es mucho ma
yor que la concentracion de electrones Nee del lade P, en el instante de
formacidn existe un gradiente enorme en la concentracidn de electrones en
la unién entre ambas regiones. La misma situacidn existe con respecto a
la concentracidn de agujeros en la misma unidn. Los grandes gradientes
de concentracion iniciales establecen corrientes de difusidon que hacen
que los electrones de la regién N y los agujeros de la regién ¥ fluyan
descendiendo por los gradientes de concentracidn respectivos hasta la re-
gién de conductividad de tipo opuesto y dejan a la regidn cercana a la
unidén, vacia de portadores mayoritarios. No obstante este flujo de difu
sidn |n|c1al no puede continuar indefinidamente debido a que en las regio
nes cercanas a la unidn hay deficiencia de portadores mayoritarios, las
cargas de los iones fijos donadores y aceptores cercanos a la unidon ya no
estdn balanceadas por las cargas de los portadores libres méviles que es-
taban alli inicialmente, de modo que se establece un campo eléctrico. La
direccidon de este campo eléctrico es tal que se opone al flujo de los e-
lectrones que salen de la regién ™N vy al flujo de los agujeros que salen
de la regién P, 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 concentracién
hacia la regién de conductividad opuesta.

Entonces se establece una condicién de equilibrio dinadmico en la
que la regién cercana a la unidén queda vacia de portadores mayoritarios y
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FIGURA F2-1: concentraciones de Stomos de impureza en la cercania de (a)
una unidén P-N abrupta y (b) una unidén P-N gradual.
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FIGURA F2-2: Diagrama de la energfa potencial en el que se muestra la
configuracidn de bandas de energfa cerca de la unidn 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 unidn. La configuracion de carga -espacial
es una capa dipolar eléctrica con iones donadores no compensados en el la
do N y iones aceptores no compensados en el lado © , proporcionando los
componentes de carga positiva y negativa respectivamente.

Potencial de contacto interno de equilibrio.
Pe la fSrmula 1-10 podemos escribir:

Nuo = Ne e"‘(E.c.H - E{‘)/\RT : | 2- 2_

para la densidad de electrones en el lado N y, para la densidad de elec-
trones en el lzdu = ,

Neo = Nec & ”(E‘:P—E‘\/R\- | 2'2)

De estas dos ecuac:ones, se puede despejar ©en y ©ee , cuya dife
rencia es la energia potencial interna,

e}sa =Ec9—EcN:b\T9ﬂ'\Nﬂ_ Z‘q
Neo
Haciendo uso de 2-1 podemos expresar el potencial de contacto inter-
no de 2-4 como, e E)
- E Nﬂo PEC’ -
¢° c ™A 2

A continuacidn se examinard lo que sucede cuando se aplica un volta-
je externo a la muestra que contiene una unidn P-WN, Es obvio, que pues
to que las regiones de carga espacial a ambos lados de la unidén tienen u-
na deficiencia de portadores, estas regiones poseen una resistividad 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 region P-N, casi toda la caida de voltaje se producir3d en estas regio
nes.

S$i la regién P-Nse usa como rectificador, se obtiene una condicidn
de baja impedancia cuando la regidn N se conecta a la terminal negativa
y la regién © a la positiva de la fuente externa de voltaje. Esta pola
ridad se conoce como estado de polarizacidn 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 1a fuente de potencial externo (en cuyo caso su signo es cons:de
rado negativo), la altura de la barrera de potencial interno se incremen-
tard {ver figura F2-3). En este caso, se dice que el voltaje aplicado
es una polarizacidn inversa.

Junta abrupta

Aunque una junta abrupta es realmente una mera idealizacidn matemiti
ca, es sin embargo una aprox:mac:on razonable a la mds abrupta de las jun
tas fisicas.

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



viene dada por, FxY= e (P-N + D -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 ecuacidn de Poisson,
'V /axt = -2 (E-N+0-AN -1
Las densidades D y A se conocen como funcidn de la posicidn, mientras gue

P y N dependen del potencial interno V{ y deben expresarse en funcién de -

ese potencial, antes de resolver 2-7. De la ecuacidn 1-10, tenemos,
N___Nce"‘(ec-E&'\/R"' 2."%

Tomando en cuenta que Tec =Ty +xT ¢ y multiplicando por e T%/trY

- -Ey - -
N-Nce q/z&ne(Ec = VLR V) 2-9

. -S4 /2 :
La cantidad W< € [l se puede conocer como la concentra-

cidon intrinseca de electrones, Ni , ya que cuando €5 =S~ €/, es decir,
cuando el nivel de Fermi estd en el centro de la banda prohibida, el se-
gundo exponencial de la ecuacidén 2-9 se convierte en la unidad y las con-
centraciones de electrones y agujeros son iguales entre si e iguales a

NY | Ademds, el cero de potencial interno se puede seleccionar de
tal forma que,

e\"\:.E.-Q-—Ev-EQ/’Z_ 7 2-\0

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 intrinseco. La ecuacidn 2-9 se transforma, ahara, en

N =N; eV /T 2 -\4

que es la relacidn deseada entre N y Vi

La forma mis sencilla de expresar P en funcidén de ~1 , es usar el
producto NP en la forma

NP N-‘: T-\NT
Al sustituir N de ésta ecuacidn en 2-11 y despejar P, se tiene que
P= Mg e Y /RY 213
Sustituyendo 2-11 y 2-13 en la ecuacidn de Poisson 2-7 se ve que
AW L e nt (o8V/RT -eNi/RY -0 _
o= £ Ni (e - € +.E§\.\—_) 2-\4

Podemos reacomodar esta ecuacidn, definiendo una nueva variable de-
pendiente adimensional

= eVi -
Y gﬁ 2-\%

¥ una nueva variable independiente adimensional,

= -
en donde, D 2-10

=\erT/e N 2-1\%
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FIGURA F2-3: diagrama de la energia potencial que presenta el efecto de
(a) un voltaje de polarizacién directa y (b) de polariza-

cidén inversa en la configuracidn de bandas de energia en
una unidn P-N.
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La cantidad L se conoce como la longitud intrinseca de Debye. Sus-
tituyendo 2-15, 2-16 y 2-17 en 2-14,

Au 3 : .
S22 2% IV o pevo ' Ay - e dx
au MV 3% v 3V Rmx  ° 3o L

ewtowces .
. sacando la segunda derivada,
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A W&

por lo tanto,

&y eV e™ L A=D -
T < <E 2-\D

Esta es una ecuacidn diferencial no lineal y no se puede resolver en
forma cerrada.

Las condiciones de frontera, en esta ecuacidn, son que el campo eléc
trico es cero lejos de la unién, ya que si la barra es lo suficientemente
larga, la unidén no puede tener ningln efecto en sus extremos. En el ex-
tremo del lado N de la unidn, el término €® | que es proporcional a la
concentracidén de electrones, dominar3d al término €2, que es proporcional
a la concentracidon de agujeros. Ademis, en el lado N |, A=0O vy, pues-
to que el campo eléctrico interno es cero lejos de la unidn, 4'5/3w™ | que
es proporcional a la razén de cambio del campo eléctrico interno con la

distancia, debe ser cero. Por lo tanto, cuando < .es grande y positiva,’
= D 4 = ¥ -
< ™ o N g%% 2-1\%

Es posible sequir un razonamiento semejante y demostrar que, lejos
de la unidn, en el lado ® , es decir, para una U grande negativa,
» "
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TS A " - = -
A _&-._ 2-20

Usando la condicidn de frontera 2-19 la ecuacién diferencial 2-18 se
puede resclver por métodos numéricos para la region N a diferentes valo-
res de ©/Ni ., Las soluciones de 2~18 para el lado ¥ de la unién tie-
nen la misma forma que las del lado N excepto para un cambio de signo de

y yde v . Ver figura F2-4.

Teorta del rectificador de unidn P-WN

Ahora trataremos el flujo de corriente asociado con la unidén en con-
diciones de desequilibrio y la caracteristica de corriente-voltaje . de un
simple rectificador de unién P-N,

El modelo de unidn que se adoptarid se ilustra en estado de equili-
brioc en la figura F2-5. Se supone que las regiones tipo ¥ y N son homo-
géneas y se extienden al infinito en las direcciones +x v -x En el
estado de equilibrio habrd cierto niimero de electrones presentes como por
tadores mayoritarios en el lado ™ , que tienen suficiente energia para
saltar la barrera de potencial y difundirse en el lado © de la unién.

En la regién ¥ , estos electrones constituyen portadores minoritarios y
pueden, después de cierto tiempc, desaparecer mediante su recombinacidén

CcOn agujeros. Por tanto, en equilibric se tiene una corriente de elec-
trones en la region ™N |, pasandoc sobre la unidn, hasta la reqgidn ¥ , en
donde se pierden por recombinacién. Este flujo electrénico de equili-

brio se citard como flujo de recombinacién Jue . Sin embargo, es obvio
que en la condicién de equilibrio no puede haber un flujo neto de corrien
te; es mds, de acuerdo con el principio de balance detallado, en estado
de equilibrio, cualquier procesc microscdpico de transporte y su inversa
deben proceder a la misma velocidad. La inversa,en este proceso en par-
ticular es la generacidn de pares electrdn-agujero en el lado P de la u-
nidén, y la difusidén subsecuente de electrones a través de la unidn hacia
el lado & , en donde se convierten en portadores mayoritarios. Este pro
ceso inverso conduce a una corriente electrdnica que fluye de la regién
P a la regién N y que se denominar3 corriente de generacidn. En es
tado de equilibrio, el flujo de particulas resultante Jwq debe ser exac
tamente igual a — Jwe | Estas mismas observaciones se aplican a los
agujeros por igual; existe un flujo de recombinacién - Je« que se origi-
na cuandc los agujeros de la regién © se desplazan sobre la barrera has-
ta la regidn N , en donde se recombinan con electrones. Esto va acompa
fiado con un flujo de generacién Jeq que se crea mediante la generacidn
térmica de pares en la regién N , seguida de la difusidn de agujeros tér
micamente generados a través de la unidn. En estado de equilibrio se dg
be tener Jwg= - Juv . Por tanto, en estado de equilibrio los flujos
totales de agujeros y electrones a través de la unién son igual a cero.

La base para 1a accidn de una unién ©~N como rectificador es como
sigue. En condiciones de polarizacién inversa, la altura de la barrera
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FIGURA F2-5: diagrama de potencial de una union P-N en condicién de equj
librio, en donde se muestran las distribuciones de portado-

res de carga y los fiujos de generacidn y recombinacion.
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FIGURA F2-6: diagrama de potencial de una unién P-N (a) con polarizacién
inversa, (b) con polarizacién directa, en donde se sedala
cémo se modifican los I los flujos de generacién y re-

combinacion.
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relacién corriente-volitaje de una unién P-N, con la regidn

FIGURA F2-7:
de ruptura inversa.
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de potencial en la unidn aumenta en una cantidad igual a —-&Vo | en don
de Vo es el voltaje aplicado. En estas condiciones es dificil para los
portadores vencer la barrera por difusidn y, por ende, Juxy Jec se hacen
muy pequefios; sin embargo, los flujos Jwq y Jeq dependen sélo de la veloci
dad de generacidn térmica de pares electrdn-agujerc en las regiones volu-
métricas respectivas y, en consecuencia, no se ven reducidos. Por tanto;
conforme se incrementa el voltaje de polarizacidn, la densidad de corrien
te a través de la unién tiende a un valor pequefio constante - €{(Jea- Jug)
denominado corriente de saturacidn, que est3 limitada por el nimero de pa
res térmijcamente generados que se crean en las regiones volumétricas cer-
ca de la unién. Esta corriente depende sdlo de parametros del material
y la temperatura, y no puede aumentar notablemente, nc importa el alto va
lor que puede adquirir el voltaje. Esta situacidn fisica se ilustra en
la figura F2-6(a).

Cuando se aplica un voltaje de polarizacidn directo, la altura de la
barrera de potencial se reduce y es muy facil para los electrones mayori-
tarfos del lade N vy los agujeres mayoritarios del lade © , difundirse
sobre la barrera hacia los lados opuestos respectivos en donde pueden con
vertirse en portadores minoritarios y, finalmente, recombinarse. En este
case, las corrientes de recombinacidn 3Je< y J3w< pueden hacerse muy gran-
des en comparacidn con sus valores de equilibrio. No obstante, las co-
rrientes de generacidn Jwe y Seq permanecen iguales, ya que estan limita-
das por la velocidad de generacidn térmica. La estructuraesun gran flu
jo de corriente como se ilustra en la figura F2-6(b). La estructura de
1a unidén presenta una impedancia muy elevada en la direccion de polariza-
cion inversa y una impedancia muy pequsiia en la direccidn de polarizacidn
directa, por lo que se comporta come un rectificador. En la figura F2-7
se muestra la relacién corriente-voltaje. En la condicion de polariza-
cién inversa se originan flujos de corriente de saturacidnconsistentes 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 13 unidén y que la barrera de potencial de la unidn se encarga de
recoger. En la condicidn de polarizacidn 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 regidn
de conductividad opuesta, al otro lado de la unidn; en efecto la unién
"inyecta' un gran nimero de portadores minoritarios hacia las regiones vo
lumétricas adjuntas a ambos lados.

Puesto que el nimero de electrones que poseen la energia suficiente
para sobrepasar la barrera de potencial de la unidn es proporcional a

e‘etﬁo—\fo\fh.-‘ — che. e_eVojR" o
es de esperarse que Juv y Jev sean proporcionales a % °/®»1 .
ﬁneMmmo,pya Ve =0, Tec= Teq W 3Skue = Jwe
de donde, se tiene que
Tec = Joq eV /RT 2-27
g Tue = Tug &S0 /RY S 2-72
Cwatoncey Qe.ac_\_)ec Ao cow N\ Q'\%ofa ¥2-0 23
Je= Tec - Jga= JeglefVoMI_\) 2-
‘5“__ S“S - S..“ - —Susﬁeev‘“"“..\\ 2_ -4

!



léctrica 1 estari dada por,

La relacion entre el voltaje aplicado y la densidad de corriente e-

I-e(Je- sﬁxze_gspvx“%\ge‘w"’“‘_ V)2 Io eV /Ry 2-25

En donde la densidad de corriente de saturacidn Lo es la suma de las den
sidades de corriente de generacidn

Jo= e ('S_p% + Jug )

‘ﬁﬂﬁu‘_‘“‘““\*\\£a relacién que existe entre la corriente y el voltaje que aparece

en ia ra F2-7 es una grafica de la ecuacidn 2-25 antes mencionada. A
contanuacuon, 5¢ piTzeawri 2 sacar el resultado 2-25 por medio de un mé to
do de calculo mas rlgurOSO que cuenta con dos ventajas:
proporciona una expresidn mis explicita de la corriente de saturacién vy,
segunda, que forma la base para la técnica de cdlculo que se puede apli-
car a dispositivos de unidén.mas complicados.

Relacidn corriente-voltaje en una

junta abrupta

El procedimiento que se segu

ird consiste en resolver

continuidad para los portadores en exceso, tanto en la reg
en la © , y aplicar las condiciones apropiadas de fronte

a todas las demas partes del sist
nion se extiende escencialmente a

ga espacial asociada con la unidn.

1-26

la primera, que

la ecuacién de
ion ™ | como
ra a la unidn vy

ema. Con este fin se supondrd que la u
1 infinito en las direcciones “a" & “z2»,
de tal manera que sGlo se requiere tomar en cuenta las variaciones de con
centracidn de portadores y el flujo de corriente a lo largo de la direc-
cion "x También se supondrd que se ha llegado a un estado estaciona
rio y que todo el voltaje apllcado al sistema aparece en la regidn de car

Las caidas de voltaje

¥ los campos

eléciricos en el material que se encuentra fuera de la regidn de la unidn
son, por tanto, despreciables y el transporte en dichas regiones es pura-
mente difusivo. En estas cond:cuones, las ecuaciones de continuidad pa-

ra los electrones de la regidon N y los agujeros de la regién ¥

la forma
A5 (Ne-Neod _ Nelx)-MNeo o
A xt \..M‘-
Y
*(Pu - Pued - BN -%se L o
Ant e” -

en donde, Ly.\ :\iD"‘ zu-\ W

(_‘(Ecg\éh:: PJ b4 4" Yoo \

(ceaion N,ox > %oy )

\-@':.\KTS?'EP

Las condiciones de frontera que van a usarse indican
nién que la densidad de portadores minoritarios excedentes deben tender a

cero, de donde,
Ne ~Neo =0

pu—pnon

se debe de cumplir adem3s

Ne (-%ood _
Wwg

Pr.; L%b#N -
Pro

Pa<a Y= - o0y

PIXI X = oo

- e(B~Na)/ 1
(=4

eﬂﬂ(¢b —Vo)/h"'

, tienen

2-21

lejos de la u-

2-3O
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Las soluciones generales de las ecuaciones de continuidad 2-27y2-28
se pueden expresar como,

Ne-Neo = Ae™™  pgr/tn (xeaidn Py 2-d4
Y P - Pus = C E’.x,\"-& DQ_‘/LP (‘eg‘é‘“’ N\ 2_")5 .
en donde A, B, € y D son constantes arbitrarias. Se buede ver claramen-

te que, para satisfacer las condiciones de frontera 2-3D y 2-31, és nece-
sario determinar que B = C = 0, AsT también, puesto que cuando el volta

je aplicado “e es cero,
Not-Xo-) | o=@ (PN l/RX _ e""”s" /w3
Ly INY-Y -
pero por ecuacidn 2-4, e Po — §r Nuo , entonces,
: KR Npo
N?k—‘ﬁo-—\ _ WNreo .
Nwo - Nuo ) Np Cxe-d= WNeo Z-%6
similarmente, o
Pu oy - e-t(ﬁo—%}/hxzé-eéo/h\‘:- e-h:ﬁ::

Pea
pero por 2-1,

T
MNuoe Pyuo = Pra Moo = \\\1\ =2 WNWue Peo — WY Peo / Puo

entonces, '
— % s T - \,‘-\ | gy \hg _ ‘_n P:o
P..;(Kca#\ - = Hyo - & it - & o Prua

Ppo Peo

por lo tanto,

entonces, podemos expresar
—edo /R
e —

= Neo . Coo 1—5&
NHO ?vb

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

NPQ“'&:-‘} - No::___e—e-éo/‘&'\'
3 TET Mo

y entonces .
' NQ(‘*O—\ _-.N'%O e-e¢’° /h:‘ e‘\h}/h‘ _ W o Neo e_e\]olk—‘
Nwo

por lo tanto,
Nel-%o-) 2 Neo € eVNe /BT
similarmente,

P...; (Yo 3 Pue €

@Ne /R Y 2-40
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Si se hace que B = C = 0 en 2-34 y 2-35 y se aplican 2-39 y 2-40,
Nep -Neoo = A gr/iw = A= (No.-NOO\ e-*,““’ =
A 1‘_N9O qu"Ih‘&-NeoX Q-L-ﬁg‘\ v = Weo kee\!olk‘__ \\ e-v.o../\_,__.
por lo tanto,
Ne - N?Q -~ MNoas (eev° IR‘_\\ e.“"b‘ FAeS c}\/‘.u

No - Naa = Naa (ee\lal\\'?_\\e(x&xa-\/gu g -4 A

y similarmente,

P - Puo = Pae (eeVo/RT_ ) & O ¥es)e 2-42

Estas ecuaciones permiten ver que para una polarizacidn inversa

( Ve {o ), la concentracién de electrones en la regién P y la concentra-
cion de agujeros en la regién N son menores que el valor de equilibrio;
en este caso la concentracidn de portadores minoritarios en exceso es ne-
gativa. Se puede afirmar lo contrario cuando el voltaje de polarizacidn
aplicado tiene un sentido directo ( vo> © ). Las ecuaciones 2-41y 2-42
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 unidn se puede evaluar determinando las corrientes de
difusidén de los portadores minoritarios en las fronteras de la regidn de
carga espacial, lo cual da,

Tolot £ Iu (-Xo- Y= -Du L%‘%?) - -~ Neo O (ee\(n]h'(_ ‘)eh. Mro=Y o \

Yo — Lwa L) S

por lo tanto,
Ju oL ~Nee Dw Qee'valh"-\\ ~ . 2-4%

L )

Y

= Puole (£2Y0IRT_\} 2.ax
L Y-¥" —p

la corriente eléctrica que cruza la unidn es entonces,

T )IE Je(ras)z— Oe %&3

T=e bl Teted - Inteh) - e(mi. On Fv,,tog)(eevo ImT_ 2-45
) .

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

X_g - e ( 3\-.\03'* 39%\: < (‘:"_&?‘L_Q_"E & Poo D? -4
- e
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FIGURA F2-8: concentraciones de electrones y agujeros en la cercanfa de
una unidn P-N {a) con polarizacién directa y (b) con pola-
rizacién inversa. :
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Las concentraciones reales de agujeros y electrones a ambos lados de
la unidn, tanto para la pelarizacidén directa comc para la inversa se mues
tran en la figura F2-8 para un rectificador tipico de unién P-W del tipo
que se acaba de describir. De acuerdo con la ecuacién anterior, se en-
cuentra que la corriente de saturacién incluye las densidades de equili-
brio de portadores minoritarios Nes y Pue, los coeficientes de difusidn

Dw y Ve, asi como los tiempos de vida de los portadores en exceso a
través de las longitudes de difusidn Lwa y ‘e . Esto se puede expresar
en funcidn de las densidades de portadores mayoritarios, aplicando la re-
lacidn 2-1, en donde 2-46 se puede expresar como,

L ™) De _ -5
1o =My (—-—-———-—Pm‘:ﬂ * Soa \-9\ ‘ 2-41%

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

e Nltlbﬂ (e_e.Val‘R'\'_ \ \

11 - — & Juled . \

L Sad . - =
LI -Ts eV efNes D, Puy Dp)(ee‘k'i\ﬂ_\) | & L2 Pus Dy
s Le LP teo D

pero Neo = Nuwo Puao / oo =N

M= : 1-AD

V& ALws Poo
bl NMwa
y similarmente

- e s ) = \ - C‘
e e3e() - S}V rele Mua .
Lw Peo

donde © es la razén de las movilidades,

bx M, &92/RT | Ow
M e e Vel R De 2-50

Transistores de unidn

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 sefales de volta
Jje, se usa como oscilador o dispositivo de conmutacidn. -

En la figura F2-9 se muestra un diagrama simplificado de este dispo-
sitivo.
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FIGURA F2-9: diagrama esquemdtico de un transistor de puntas de contacto
y su circuito externo.
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Supdéngase que se hace fluir una corriente uniforme de emisor Ye en
sentido directo desde el electrodo emisor de este diagrama, por medio de
un voltaje de polarizacion 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 alli por medio del colector
con pelarizacidn inversa, haciendo que fluya una corriente de colector

Tc a través del circuito de colectoryuna resistencia.de carga tierra.

El voltaje emisor Ve requerido para que fluya la corriente en el
circuito de emisor, puede ser mucho m3s pequefio que el voltaje inverso
Ve que se aplica al colector. Asi, si casi todos los agujeros emiti
dos llegan al electrodo colector, la corriente de colector serd casi i-
gual a la de emisor. Por tanto, es obvio gque un pequefio cambio en la
corriente de emisor, producido por una peguefia 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 mayorenel que
se mantienen voltajes mads elevados, y producir un cambio grande en la po
tencia que pasa a la resistencia de carga.

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

Te= leo (ECVE/K‘-\\ 2—5\

en donde les es Ta corriente de saturacidn del emisor. Del mismo mo
do, se puede escribir la siguiente relacidn de corriente-voltaje en el
colector

10‘_:.. X—:.o (_e.e\‘(-,h"'\\ 4 oL _S‘E. l 2."5?.

en donde Yco es la corriente de saturacidn, asociada con el colector
y ot rvepresenta la fraccidn de la corriente de emisor que se recupera
subsecuentemente como corriente de portadores minoritarios en el colec-
tor. En esta ecuacidn, el primer término representa la componente de
corriente de colector debida a la recuperacidn normal de portadores mino
ritarios que se generan térmicamente dentro del cristal semiconductor,
mediante el electrodo colector con polarizacién 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 disefiado, el factor o4 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 podran llegar al
colector a causa de la recombinacién en la parte volumétrica del cristal
semiconductor o en la superficie de &ste; en el funcionamientonormal del
transistor, la corriente de emisor se mantiene a un valormucho mayor que

Tea v el colector tiene una polarizacidn inversa profunda dentro de
la region de saturacidn; en estas condiciones las ecuaciones 2-51 y 2-52
pueden escribirse mds o menos como sigue

Te= Leo Qev‘ /w3 (e X.t.o\ -5

T2t » = Te (WNADWVe) 2 -54
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La ecuacidn 2-53 se puede expresar como sigue

Ve = hT Yo L 2-55
1lso
y, de acuerdo con esto, es ev:dente que una pequefia variacion de la co-
rriente de emisor dXe se relaciona con una variacion ave en el volta-
je de emisor de acuerdo con

dVe = RY & le o 2-56
e I

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

APe.d(leVelz LedVesVedle = h." &\ 2 S'i dle 2-5%
.

Sin embargo, en el c:rcuntc de salida o cclector se tiene que, de acuerdo

2-
con 2-54 aTe - dle 2-56

Y, puesto que la potencia entregada a la resastencna de carga es P.=11R,,
se tiene que

AP = TLcRidTe = (Zax T R+ 22 e R Yd T e -9
en donde Xc y 43¢ se han relacionado con Le y 4AYe por medio de 2-54
y 2-58, No obstante, si =%\ y LePlee, como sucede casi siempre, el

primer término de 2-59 es mucho m3s pequefic que el sequndo, y, por ende,
puede desecharse, de donde, la ecuacidn se reduce a

dpg = Tex? TeRe ale _ . 2-60

5 dle se expresa en funcidn de la potencia de entrada &% por
medio de 2-57, la razén de la potencia de salida a la de entrada se expre
sa como

. a P - 20{1‘1& R
&PQ__ hT
L\ + Im leo)

2-64

Esta ecuacidn expresa la ganancia de potencia en ¢c-~d con sefal peque
fia del dispositivo. En un caso tipico, se podrfa esperar que los valores
de los diferentes parametros fueran mi3s o menos como sigue: Xe2 \OmA,
Tao = 10MA, otz ©0.99 , R :100Q onns , RTI/e = Yao V a 300°K.
Si se sustituyen estos valores en la ecuacidn anterior, se obtiene una ga
nancia de potencia de aproximadamente 100. La ganancia de corriente del
del dispositivo es la relacidn 83</aXe . De acuerdo con 2-58, es obvio
que esta cantidad es sencillamente ot y que, en general, de acuerdo con
2-52, la ganancia de corriente puede expresarse como

o = (?{;) 2-62

En la figura F2-10(a) se ilustra la estructura de Haynes-Shockley,
!
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FIGURA F2-10: etapas sucesivas de la ""transformacidn topoldgica" del
transistor de filamentos de Haynes-Shockley para convertir
o en una estructura P-N-P planar convencional.
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que se puede convertir a un transistor convencional de unidn P-N-P median
te una 'transformacion topoidgica’ que altera las dimensiones y las pro-
porciones de las diferentes partes del dispositivo, pero dejan inmutabies
sus reijaciones fisicas basicas. 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
fias tipo P bajo los cables de conexidn que ahora se consideran como con-
tactos Shmicos a las regiones P, como se indica en la figura F2-10(b).

Es evidente que esto no altera el funcionamiento de rectificacién y las
uniones P-N son fundamentaimente lo mismo. A continuacidn se considera,
que las regiones P se extienden como sucede en (c ) para incluir un volu-
men mayor del cristal, liegando por ditimo a la configuracidn convencio-
nal del transistor de unidn P-N-P que aparece en (d}.

Cnancia de corriente

La gom=ne 5 do corriente o4 puede diferir de la unidad debido a la
recombinacion de portadores en exceso en la regidn de base del transistor;
también puede diferir de la unidad porque no toda la corriente de unidn
del emisor se debe a 1a inyeccidn de agujeros en la regidn de base tipo N
proveniente del emisor tipo P, Existe también una componente de la co-
rriente del emisor que se origina por la inyeccidn de electrones desde la
region de la base hacia el emisor, que no produce ninguna corriente de se
fial en el colector, pero que fluye a través del conductor de base. En
cualquier caso, la ganancia de corriente oL se puede expresar como el pro
ducto de la efic:enC|a de inyeccidon de portadores minoritarios del emisor
por la fraccidn de los portadores minoritarios que, una vez que se han in
yectado dentro de la regidn de base del dlSpOSltIVO sobreviven para ser
recogidos por el colector por lo cual, si este @ltimo factor se represen-

ta por medio de & ,
®t=Me & 2-65

La ganancia de corriente de un transistor planar P-N-P como el que
hemos visto, se puede calcular con métodos de anilisis similares a los u-
tilizados con el rectificador de unién. Las ecuacicnes de continuidad
de estado estacionario se pueden expresar como,

T
d {Ne-Neo) _ Ne-Wee. o (x<o ; Tenid enigoe) 2-b4

Ax® L™
(P - Pug) Pua-Cse. o (k>0 ;<exzbm Saze ) z-e5
d w2 Le®

Por tanto, esto hace suponer que todas las caidas 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
pequenas en todas partes en comparacidn con las cantidades de portadores
mayoritacios en equilibrio. También se supondrd que el efecto de genera
cidn y recombinacidn de portadores dentro de las regiones de carga espa-
cial asociadas con las uniones, son desprecnables y que la extensidn de
tales regiones es pequefia en c0mparaC|on con el espesor de la regiénde ba
se. En estas circunstancias, lo Gnico que se requiere es aplicar condi-
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ciones de frontera y evaluar las corrientes de difusidn en x = 0 y x = d.
En lo que respecta a las condiciones de frontera, serd necesario que

Ne (~oo) - Ngo = 2-6b
es decir, que cualquier densidad de portadores minoritarios en exceso
desciende a cero muy lejos, dentro de la regidn del emisor , que

Pe@Yzo 2-63%

por lo cual, la densidad de portadores minoritarios excedentes se reduce
a cero en el borde de la unidn de colector con polarizacién inversa y, a-
demis, que en la unidén del emisor

Ne (o) = Neo @ VE/RT -6

N
Pwio) = Pro e® REAS ' - 69

Por supuesto, se supone que la regidn del emisor se extiende a muchas
longitudes de difusidn a la izquierda de la unidn del emisor.

La solucidn general de estas ecuaciones se puede expresar como

Np— Moo = Ae&f\,m N %e-,\/LM (XQD\’ 2-30
Y
P - Pug = C cosw 2 & D sewwn X (_‘A)Q}) T-3A
(- e

De acuerdo con 2-66 se ve que B = 0; en este caso, las condiciones
de frontera para electrones y agujeros en la unidén del emisor estin dadas
por

Az Noeo (eVE/RT_(Y 2-12

C = Pus (/R0 2-13

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

Po s Ceoan A D sean _E,?., Pac sevo (= Pue (e2YC/RI_ (Y =
P @)z Pao (e ®T_\) caan & 4 Dsenn 2 S +t%o=0
e

por Jlo tanto,

D= - Pac \_(ee\l"“ﬂ—\\ ot & x THIN T.é—‘- _X %A
e e

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

Ne - Noo :N?OLEQVE/h\-_\\e%/\.M 2-15%



5

Y’ v
Pu -Poo= Duol(eevi/h‘— VYcos\ K = i(ee\lal‘:ﬂ Vearn & ‘\ & cathn _é.k'ie'-a\\ .X
e

2-36

Las corrientes de electrones y agujeros que pasan por las uniones de
emisor se evalian como se hizo en el caso del rectificador P-N, lo cual

da

aN - Ve /n
Tote) = =D () = - Mep 2 (=M1 13
Ys
AP eNe /RS N -
‘SQLQ\'-; 'DQ (-—a-;:—‘ 0= 9—-—-—-"‘?-39 \5& \\QO*\"%; * C‘.;C»\C__é . ?_ } E)

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

Seldd= “DPL{BD‘QB = P.;o Qe \_{( eVe/RT (Y cosn A c‘.\ - \‘g coX ‘59

- LeeVe.Ih.'V_ W ﬁeu\’\l_é-p\ 2-1 C\

La eficiencia de inyeccidn de agujeros en la unién del emisor es la
razén 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 operacién normal del emisor, la corriente real
de emisor es mucho mayor que la de saturacién, de tal manera que e *V=/RT

> N . Los términos de las ecuaciones anteriores que no contienen
el factor exponencial se pueden hacer a un lado y {recordando que Nwe Psa
2 PeaMNeg=NT ) se llega a,

- < 39(5\ - \
R = : -80
11? eisvl‘ﬂ" A TR Vi oNus e L a0n & 2

??Q e e

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

L= Jeld) C.Qk\'\% cos\n \—% -C:.e;;\r\_&‘.

- secn S A
e

/4

También en este caso se ha hecho caso omiso de los términos que no

contienen el factor exponencial e®¥Y*/®T _  Ahora la ganancia de co-
rriente oL se puede expresar como
ol = f|l° c = ‘ i 1_8?_

CO'-‘-\F'\& x vleNauo sew'n 4
L Poo e



Es evidente que para que <4 sea tan grande como sea posible, es ne-
cesario que la anchura de la regidn de base tenga un minimo posible y que
la longitud de difusién ve (y, por ende, el tiempo de vida de los aguje-
ros dentro de la regidn de base tipo N) sea también lo mds grande posible;
ademds para proporcionar la maxima eficiencia de inyeccidén de agujeros,
la densidad de impurificacion del emisor Peo debe ser muchomayor que la
densidad de impureza Nug en la regidn de base del dispositivo.

Ganancia de corriente en funcidén de la frecuencia

La variacién de la ganancia de corriente en funcidn de la frecuencia
se puede entender cuzititativamente viendo la ecuacidén de continuidad de-
pendien*. dei {icmpo, :

T
le (Pws - Pu) _ P -Pho = D(PL-Cus) - -8B
AT e 3k
si se supone que, Pulxt) - Pua = LK) elwt -84
y se sustituye esto en 2-83, se obtiene la siguiente ecuacién diferencial,
T B
¢L§- - f\;‘(\* WYV = o 2-2%

para Vay . La solucidn general! de esta ecuacidn tiene la forma

vy = Aexp Kf;\“* wie )+‘E’>e>«9 (—%ﬁ\»'\u%e \

entonces,
vy = A exgl(@_:%ﬁ)xx4, D exe ‘_—(%l\xl 2-86
en donde, A= Re L\I\*'\u.) be \ N €= 1w (m \ 2-33

de Px vtV iwone obtenemos, ATA T2 A% -% = V2w e
formamos un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas y obtenemos,

/A= }i‘-\*\‘\*u.{zip" 1 -3

%= __".:\‘_\-\\‘\-\xo‘ ¢ | 2-89,

En las expresiones anteriores se debe escoger el signo positivoen el
radical, ya que en el limite, conforme w tiende a cero, se debe obtener
A=\ 34 X* © Si Up representa la constante de decaimiento expo-
nencial asociada con la solucién 2-86, entonces, al usar 2-88, es eviden-
te que

e WAx/ue s
WBix™y = A e \-pe *_Bet"/t.pe\ﬁx/l.? 2-90
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siendo,

- i q_______1‘lV1
= =2 - WL?I\&- Vv wt By 2-94

L'p Le

en donde el valor de Lg es precisamente el valor de estado estacionario
dado por 2-29. De acuerdc con 2-90 y 2-91, se ve que, a frecuencias ba-
jas, la constante de degeneracidn \'p relacionada con la ecuacidn de con-
tinuidad est3d dada por

L‘.p‘.i..\.-?:\‘DpZ.P km?:@@'\\ -2
que es precisamente el valor de estado estacionario que se obtuvoen 2-29,

en tanto que para frecuencias crecientes, Up disminuye a partir de este
valor, acercandose en el 1imite de altas frecuencias al valor

Vet L?\!‘:‘?’? = \E £2e (woeD» V) | 2-9%

’ . .. .
De acuerdo con esto, es evidente que en las condiciones de c-aladis
tancia efectiva de decaimiento gque se debe utilizar para encontrar la frac

cién de la sefial de entrada que llega al colector es Ve y no Le . ET
valor Ue (w) tal como lo da 2-91 debe sustituirse en 2-81, que propor-
ciona el valor de decaimiento f. El resultado es
| Y R
H) =M § = SRS 2-A%
VA oMwo be rguiy &
oo e e

Al aumentar la frecuencia se llegard a un punto en donde e tiene
una magnitud comparable con d y en esta regidn de frecuencia, el valor de
f v, por ende, el de == , es notablemente menor gue 1a unidad. La ganan
cia de corriente en esta regidn comienza a reducirse en comparacién con
su valor de frecuencia cero. La *frecuencia de corte = '' del dispositi
vO, Wy , se puade definir como sigue

\‘_p (o = & '?_-C\S
sustituyendo este valor de Us en 2-91 y despejando la frecuencia, se tie
ne

weo = 230\ Be - 2-26

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 pequefos en
la anchura de la base y valores grandes en los tiempos de vida en la re-
gion 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 d\le al electrodo emisor. En 1a fiqura F2-17, el
circuito de emisor conectado a tierra, se introduce una sefial de corrien-
te dXy al cable de base. De acuerdo con la continuidad de la corrien-
te, se debe tener siempre

Iex Te s .S-b 2-A%
de donde, '
dle =4%c s dly -8
no obstante, por definicidn, dale= dlc / of == '
ez ot -
di. _\__..;éf\b_/jc\.lb 2-99

la cantidad At
€ ol

i< I oo -0
es la ganancia de corriente de emisor a tierra del transistor. Evidente
mente, esto demuestra que la configuracién del circuito de emisor a tie-
rra se puede empiear para proporcionar factores de amplificacién de co-
rriente mayores que la unidad. La configuracién de emisor a tierra es
la disposicidn 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 union,
es la autoampiificacidn de 1a corriente de saturacién del colector en un
circuito de base abierta, ilustrado en ia figura F2-12. En este caso
las corrientes de emisor y colector deben ser iguales y, por tanto, a con
dicidon de que la magnitud del voltaje de baterfa sea mucho mayor que

WX /e s se debe tener, de acuerdo con 2-52

1::1::9-\--:&1::.1,_@.\.:{1:. T-\o
de donde
b P T T-\o L
V- oA
Por tanto, en este circuito, la corriente de colector se autoampiifi
ca por un factor de ‘/(Gi—ay . Este efecto proporciona una forma muy
senciila aunque aproximada para medir la ganancia de corriente en c-d de
un transistor de unién. La corriente de saturacidon del colector Yeo

se determina primeramente abriendo el circuito dei emisor y compietando el
circuito de base, observande ia cantidad de corriente que fiuye. A con-
tinuacidn se abre el circuito de base y se cierra el de emisor, comoc se
indica en F2-12, y se determina la corriente de colector autoampiificada

por esta operacion, Entonces, ia ganancia de corriente se puede determi
nar a partir de 2-102. -

Aunque se ha iimitado el estudio a los transistores de unidn P-N-P,
es obvio que se puede realizar un an3lisis idéntico para ias unidades N-
P-N, ilegando a ecuaciones que son iguaies a las que se derivaron antes,
con ia excepcidén de que los subindices N Y P deben intercambiarse y la
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FIGURA F2-11: circuito de emisor a tierra de un transistor P-N-P.

[ T F
Y

I, L =

FIGURA F2-12: autcamplificacion de una corriente de colector en un cir-
cuito de base abierta. '
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cantidad § se sustituye por \/%© .,  Sin embargo, debe hacerse notar
los voltajes de polarizacidn que deben usarse en conexidn con las uni

des N-P-N, tienen el signo inverso con respecto a los correspondientes
los transistores P-N-P.

que
da-
a



3. EL TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO
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Consideraremos ahora otro tipo de dispositivo semiconductor, que pug
de ser usado para amplificacién, llamado transistor de efecto de campo de
unién. Lo abreviaremos como FET (field-effect transistor). La configu-
racién fisica y los principios de operacion, son diferentes de los del tran
sistor de unidn. El FET tiene muchas ventajas sobre el transistor de u-
nién: tiene una muy alta resistencia de entrada, produce menor ruido, tie
ne una mejor estabilidad t&rmica y es muy poco afectado por la radiacién.
Pero el transistor de unidn tiene una mejor respuesta en alta frecuencia.

El FET de unidn se ilustra diagramaticamente 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 teorfa de ope
racién es la misma). Un lado de la regidn tipo N se llama fuente y la o-
tra drenador. La regidn tipo N entre las regiones de deplexidn de tlas
uniones P-N, de la fuente al drenador se 1lama canal. La corriente prin-
cipal es la corriente del! drenador Ie que va del drenador a la fuente a

" través del canal. Las dos regiones tipo P se llaman puertas, las cuales

estan eléctricamente conectadas externamente. La cantidad de impurezas de
las regiones P es muy fuerte.

Hay dos uniones P-N. Estdn entre cada puerta y el canal tipo N.
Asumamos que las dos uniones puerta-canal estan polarizadas inversamente
por Ves | como se ilustra en F3-1. La capa de deplexidn se extiende mds
hacia el canal tipo N que hacia las puertas, debido a que la concentracién
de impurezas de las puertas es mucho mayor que la gque hay en el canal. La
regién de deplexidén (que se ilustra sombreada en la figura F3~1) es mis an
cha cerca del drenador debido a la corriente de drenador.

Los portadores de carga son electrones libres. NGtese gue estos son
los portadores mayoritarios en el canal, S61lo hay un tipo de carga en un
FET, por esta razdn, se llama dispositivo unipolar. En contraste, los
transistores de unidn 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 I® es una funcibn del voltaje aplicado
Vos y de la resistencia entre el drenador y la fuente. Esta resisten-
cia estd en funcion de la conductividad del semiconductor y de la seccién
transversal del &rea del canal. La regidn de deplexidn estd casi libre
de portadores de carga moviles, por 1o cual no contribuye al area disponi
ble para conduccidn. Por tanto, la conduccién ocurre en el canal, entre
las capas de deplexion. Si la polarizacién inversa en las juntas P-N,
puerta-canal, se incrementa, el ancho de la regidn de deplexidn se incremen
ta v el ancho del canal disminuye, aumentande la resistencia del drenador
a la fuente.

Consideremos ahora que un pequefio potencial Yes 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 “ss con respecto a la fuente. Entonces,
la diferencia de potencial entre la puerta y la fuente es Vos- Ves (ndtese
que es negativa). Ademis, el drenador estd a un potencial “os con res-
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FUBANTE ' PREAATOR

—| 1o

FIGURA F3-1: representacidn diagramitica del FET de unién. Las regiones
de deplexidn se muestran sombreadas. Notese que Vas es un
nimero negativo.

DREAATCR, ) TR AT OR,
AV v
?Liﬁ<9\“<E;::::::
‘ POBRRTA,
FOEATE FUB~TE
() ' (o)

FIGURA F3-2: simbolos 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 serd mayor cerca del drenador que cerca de la
fuente, Esto puede considerarse de otra manera. La corriente en el ca-

nal, ocasiona una caida de voltaje allf. El potencial entre la puerta vy
el canal, como una funcidn de la posicidn, es —“es mds la caida de volta
je entre la fuente y el punto en cuestidn. Conforme 1a distancia a la

fuente aumenta, la caida de voltaje se incrementa. Entonces, el potencial
entre la puerta v el canal también se incrementa.

Consideremos ahora las caracteristicas corriente-voltaje del FET.
Asumamos que Ves estd fijo y que Ves se incrementa a partir de cero.
Cuando Ves es cero, las regiones de deplexidn son simétricas de acuerdo
con las puertas. Al incrementarse Ves , resulta cierta corriente de dre
nador. La calda de voltaje en el canal produce que la anchura de la capa
de deplexion se ensanche y se sesgue, como se muestra en la figura F3-1.
Conforme WVeos se incrementa, la corriente Te disminuye. lLa resistencia
en el canal también se incrementa porque la anchura de la capa de deplexidn
se ha ensanchado.

El voltaje para el cual la anchura del canal se hace miy angosta no
estd exactamente definida. Aln asi, el punto donde, en teoria, el canal
se convierte en diferencialmente angosto 6, en la prictica, cuando las cur
vas de Vos contra Teo son casi horizontales, se le llama contraccidn y al
voltaje que produce esto se le liama voltaje de contraccién y es una fun-
cion de Ves .

Los simbolos del FET se muestran en la figura F3-2. Uno es para un
FET de canal N yel otra para un FET de canal P. Nétese que los simbolos
para la fuente y el drenador son los mismos. A veces, la letra D se pone
cerca del drenador para clarificar la simbologfa.

Corriente en el FET de unién: discusién cuantitativa. Obtengamos
ahora una expresidn cuantitativa para la caracteristica corriente-voltaje
de un FET de unidn. Para comenzar, consideremos que el voltaje drenador-
fuente vos es cero. La anchura del canal como funcidn de vws , el vol-
taje puerta-fuente, podr3d ser entonces determinado. Si ves es cero, en
tonces o , la corriente de drenador, serd cero y la regidén de deplexidn
serd uniforme en la mayor parte del canal, como lo ilustra la figura F3-3.
Asumamos que la concentracidn de impurezas varia abruptamente de A a D en
la unién P-N. La anchura de la regidon de deplexidn para una junta abrup-
ta estd dada por

A\ 2evo —wme) -
A‘QEDUNA+I) El

donde & = permitividad, “e = potencial a través de la unién P-N no pola-
rizada, @ = magnitud de carga del electrén. En el FET,®/Aa«?%, entonces,
después de algunas manipulaciones, obtenemos para la anchura del canal
{véase figura F3-3)

W)= o-24 = b-?_.\YE\—c-DZE(\;o_U%; . N2
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La ecuacidn 3-2 es v3lida {inicamente para valores de (%) mayores
o iguales que cero. Esto es que la anchura del canal no puede ser negati
va. Aquellos valores de Vss que hagan w>» menor que cero, nO pue~
den ser utilizados en 3-2.

Ahora determinemos el valor de Yss que produce la contraccién cuan

do Ve es cero. Cuando ocurre la contraccidn, w&d debe ser cero.
Entonces haciendo 3-2 iqual a cero y resolviendo para Vesg , donde el
subfndice P indica contracién (pinch-off), tenemos,
Vesp = = ved | Vo - 3-3
&€
Notese que Ueee  es una cantidad negativa. En general,
T
$eb v v 3-4
8&
Entonces tenemos,
Vese = - ve D ?.)-5

BE

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

se reemplaza por Uos . Esto producirid una corriente ‘o . Debe no-
tarse que si VUws es el voltaje de contraccidn Nese | la anchura del
canal serd esencialmente cero e o serd también cero. En general, bajo

la condicidn de que ws sea negativo y de que \Ues\= \Wasel , Lp Serd
muy pequefa, del orden de nanc amperios.

Si  ves es muy pequefo, tal que
Yooy K L Urss | A b
entonces la capa de deplexidn no seri afectada esencialmente, por el volta
je drenador-fuente. Lo sesgado y angosto de la figura F3-1 se hace apa-
rente Gnicamente para grandes voltajes de drenador-fuente. '

Consideremos <Uos de tal manera que se satisfaga 3-6. Si el FET
tiene "a" metros de grosor, entonces la seccidn de drea transversal del ca
nal serd aw . Si el largo efectivo del canal tiene L metros, entonces
la resistencia del canal del drenador a la fuente es

R ===
G 3w -7

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

Lo = Vos 53 \-b @E (Va-Uvb\ 3B
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io
b, .'—-A
7'::11
r=O
¥, -
H111
—_—
— Voo 1
FIGURA F3-3: represéntacién del FET de unidn con ~Voa = 0, Nétese que
~es 85 negativo.
2

—Vpy

FIGURA‘F3-1§: representacidn del FET de unién. NOtese que “~is es negativo.
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Despejando b en 3-5 obtenemos,
bﬂpgé '
P Nase ) 3.9

y sustituyendo en 3-8,
| - &a Yes - Vo .
Loz S8 v i (\ \i __aVssp-_ )!Uos i N \O

Consideremos ahora la caracteristica corriente-voltaje cuando no es-
tamos restringidos a pequefios valores de Ues . Trabajaremos con la re-
presentacién del FET que se ilustra en la figura F3-4. Para simplificar
el an3lisis asumiremos que la diferencia de potencial entre el canal en
x =0y la fuente es -Ves ; esto es, la cafda de voltaje en el canal en-
tre la fuente y x = 0 es cero. Asumiremos que la caida de voitaje 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 -6 +
~fo. . Lla diferencia de potencial entre la puerta y el canal es vy
* Vo . Esto es, U es la diferencia de potencial no debida al po-
tencial de contacto. Entonces de acuerdo con nuestros supuestos, '
V(e =2 - Ve B
LY = - Ves 4+ Uoa -1
NStese que hemos definido Uy como una cantidad positiva. La

ecuacidn 3-2 dard aproximadamente wwy en cualquier punto, reemplazando
~Ues POF URY . Entonces,

W= o _\Y%c Y.V;«E)U o) Ay,

Para una longitud diferencial, la resistencia del canal serd (véase
ecuacién 3-7),

— __Ji____; |
IR = oo B

donde dx es ahora la longitud de la pieza en cuestidn. La cafda de volta
je a través de una longitud diferencial dx es igual al producto de la in-
tensidad de campo eléctrico S, y dx . como ©. - -VV entonces,

By = ~dre) 3\H
A



64

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 = 'Mﬁ"ﬁ‘\_é—ff‘g ax"k 3-\6

Nétese que la corriente tiene un valor constante Lo a través del ca
nal, que no depende de x. Operando obtenemos,

Loedyt = —AGT WY AU %5-\1
sustituyendo 3-13 y 3-9, obtenemos,

Lpdx = - aC \!%_5-6. L\m—s? —\S\lc X T \d\‘U’ | 3-\3

Integrando de x = 0 a x = L 0, equivalentemente, de Vi) a VL)

tenemos, .
- LAY
SLB&* ;—BG\!E% &S\_ﬁ-\'es{—*\lo +UL¥-‘?}%6U 7_‘)"‘\‘:\
. Ve

integrando, encontramos,

1 3
lo= 'g‘f— \E%—% S\ ~Nase Use - —%&(\Jo +Uos—Uc.syl- (Va—Uc.s‘\”L&X 3-20

Las ecuaciaones 3-2 y también 3-13 y 3-20 son validas dnicamente para
valores de Yos ¥y Vs que no hagan negative a w) . La ecuacion
3-13 es valida hasta aquel valor de 7wy que hace que W) sea cero.
Esto ccurre cuando,

Uos - Ves = - Vaae -2

Esto determina el mdximo valor de io que hace valida la ecuacidén 3-20.
Esto corresponde a una e en contraccidn. Arriba de la contraccién, la
curva de w contra Vos se vuelve casi horizontal y la ecuacion 3-21 se
puede utilizar para predecir éstos valores casi constantes. Sustituyendo
3-21 en 3-20, obtenemos la corriente en esta porcién horizontal,

'Lb, wat. = a._\j:. \E%%, i\i—\lm‘p {—Natp & U.-,) - _2_:: \S\’O ‘\JE\P\,’&—- (Vo‘Uas\w‘ kk 3 _ 2 ’)_

como Lv no puede ser imaginaria, esta ecuacién es vdlida sdlo si s no
es m3s negativa que Vase En este punto, ‘o = 0. Los amplificadores
con FET operan usualmente en la regidn de esta caracteristica, donde las
curvas de to contra ves son casi horizontales. Entonces la ecuacion
3-22 puede usarse para predecir estas curvas. Notese que la variacidn de
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Lu, ast. con Vss. no es lineal.

Caracteristicas est3ticas y pardmetros dindmicos del FET de unién

En general, hay tres variables que deben ser representadas: ‘o .

Tos Yy Ves . Nétese que la fuente (s = source) es usualmente el e

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

se plotean gridficas dejando una variable constante. Cada curva de la gra

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 caracteristicas estdticas de salida, o simplemente, caracteristi
cas de salida, son grificas de i\o contra ¥es con Uss como pardmetro.
Un conjunto tipico se muestra en la figura F3-5.

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

dibujamos una linea de carga en las caracteristicas de salida. La ecua-
cién para la linea de carga estd dada por
Vos = Voo —ip R 3-23

Esta es la ecuacién de una linea recta con pendiente -\‘/R. con interceptos
oo ¥ Voo /VR .

Analicemos el amplificador de la figura F3-6 usando los siguientes
valores: oo = 25 volts., Wea = -1.5 volts., Vv = 2500 ohms y
Vss = 0.5 sen wt volts. La linea de carga se dibuja en la figura
F3-5. El punto estdtico de operaciton se obtiene considerando que la sefal
de voltaje es vas = 0. Entonces se obtiene de la interseccidn de la 171
nea de carga con la curva para .Ws = -1.5 volts. Entonces, Tox = 4.9
MA" vy Nosa = 12.5 volts.

El voltaje de sefal es Yas , Esto causa que el voltaje de puerta
a fuente Uss , varie entre -1 y -2 volts. El punto de operacidn instan
tdneo se mueve entre los dos extremos marcados en la figura F3-5. NStese
que el voltaje de la sefnal de salida estd desfasado 180°con el voltaje de
la sefial de entrada. Conforme Uas se torna positiva, Ves se vuelve
menos negativo e Lo se incrementa. Esto incrementa la caida de voltaje
en R. vy reduce VUos .

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

La amplificacidn de voltaje de este circuito es

A:."'\b_'q‘:."'z -
v = -4
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FIGURA F3-5: caracteristicas de salida tipicas del FET de unidn. Estd di
bujada la lTnea de carga.
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FIGURA F3-6: un amplificador FET simple. NGtese que Vea es negativo.
Usualmente una D se agrega para distinguir el drenador de la
fuente.
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El signo negativo indica e! desfase en 1807 En la realidad el vol-
taje y la corriente de salida, no varian exactamente en forma senosoidal
porque las caracterfisticas son no lineales.

Notese que la curva de la caracteristica estd dada para Vas positi
vO. Cuando 7es se vuelve positivo, la unidn P-N puerta-canal se polari-
za directamente y aparece una corriente ts . Esta corriente puede tam-
bt&n dibujarse entre las caracteristicas de salida. Los FET's de unidn
generalmente no operan con la unidn puerta-canal, polarizada directamente
puesto que la alta impedancia de entrada es una de las ventajas del FET vy
si la unidn pnerta-zr~-1 estd nclarizada directamente, esta ventaja se ell

.
A S

Otro conjunto de caracteristicas de salida usadas para caracterizar
un FET son las caracteristicas de transferencia. Estas son ploteos de
Lo contra Ve, con Ves como parametro. Un conjunto tipico de carac
teristicas de transferencia se muestra en la figqura F3-7. Notese que to-
las las curvas son muy cercanas, indicando que s es pricticamente inde-
pendiente de Yos para la mayoria de valores de 2os .

El tercero de los conjuntos de caracteristicas consiste de un ploteo
de 7Vos contra Ues con (o como pardmetro. Se denominan caracter’is
ticas de corriente constante, y un conjunto tipico se muestra en la figura
F3-8. Las caracteristicas son casi horizontales para la mayorfa de los
valores de es , otra vez indicando que Lo es pricticamente indepen-
diente de 7vos para la mayoria del rango de operacidn.

Cuando se consideran amplificadores, la mayorfa de las veces estamos
interesados en pequefios cambios en el voltaje o corriente de salida en res
puesta a pequefios cambios en el voltaje de entrada. Las pendientes de las
caracteristicas estéticas en el punto estdtico de operacién se utilizan ge
neralmente para caracterizar estas sefales. Estos paradmetros dindmicos
se definen a continuacidn.

Factor de amplificacidn (M ). Este factor se define como,

= - SVos \. — _ 3Vos _
/( 4 Ues ‘lp=cre. “'"""'é e ‘525

Entonces, 4{ es el inverso de la pendiente de la caracteristica de co-
rriente constante y es una cantidad adimensional,.

Transconductancia ( v ). La transconductancia se define como,

Yon = S Lo \ — dim
AVas \Uggzcre. d Vasx >-16

Es la pendiente de las caracteristicas de transferencia en el punto de ope
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racién. Sus unidades se dan en m™Mvnos, | esto es, ‘Yoww
Resistencia de drenador { <a }. La resistencia de drenador (o equivalen-
temente, la resistencia dindmica drenador fuente) se define como,

s = QVos = 9Vos : 32%

dig \'ch-.f_‘ce. d Lo

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

Ad = V/xa 325

Las resistencias dinamicas entre la puerta y la fuente y entre la
puerta y el drenador pueden ser también determinadas. En general para u-
na unidén puerta-canal inversamente polarizada, estas pueden tener valores
muy altos del orden de 10® ohms.

Hemos definido los pardmetros dindmicos como pendientes de las carac
teristicas estaticas, pero podemos obtener los tres pardmetros sdlo de wun
conjunto de caracteristicas. Por ejemmlo, la ecuacidén 3-26 puede aproxi-
marse por,

A T Dis
DVUgs VVUos = cke. 3-29
El cambio en Lo correspondiente a un cambio en VUas para un valor

constante de Wos puede obtenerse de las caracteristicas de salida y sus
tituidas en 3-29 para obtener oun .

Los tres parametros dindmicos no son independientes. Determinemos
la relacidn entre ellos. Si consideramos cambios diferenciales en Lo
podemcs escribir,

d\.o:& év%—\- é____.\.b &% -
Q Ves ° S Vos oS 230

Entonces, sustituyendo 3-26 y 3-27,

AL = A dVes —;:‘_-d— A Vos 3-31

Ahora asumiendo que Yss y Ves varfan de tal forma que e per-
manece constante, es decir que dile = 0 tenemos,
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Qen¥d = — Vo \ -
AVas lig=cte. 33
y sustituyendo 3-25,
A = e Ta , -3y

con lo cual hemos determinado la relacidn entre los parametros dindmicos.

Efectos de alta frecuencia en el FET de unidén

E! comportamiento en alta frecuencia del FET estd predominantemente
afectado por las capacitancias del dispositivo.. La polarizacion inversa
de la unidn P-N, puerta-canal, tiene capacitancias de transicidn asociadas
a todo su largo. Existen simult@neamente capacitancias y resistencias a
lo largo del canal. Ademds, existen capacitancias entre tierras 4 con
tactos del FET. Todos estos efectos se pueden tener en cuenta conside-
rando que existen tres capacitores, uno, Cas entre la puerta y la fuen-
te, otro <Cas entre la puerta y el drenador, y el tercero, Ces entre el
drenador y la fuente. Estas capacitancias se denominan parasitas pues no
estdn puestas deliberadamente y ellas, degradan la respuesta de alta fre-
cuencia del dispositivo.

El modelo lineal de alta frecuencia del FET

Consideraremos el modelo m3s preciso que se muestra en la figura F3-9.
Hemos incluido una terminal de sustrato (por los MOSFET). Estadn también
las capacitancias Cas , Casa Yy €Ces y las resistencias . Tas y ¥aa que
estan en paralelo con ellas. Estas resistencias, generalmente son muy
grandes , del orden de \0® 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,

\/ -:__Eﬂ-ﬁ______ -
a el 3-34

Notese que la corriente del generador de corriente, y por lo tanto la am-
plificacidn, cae cuando Lo> se incrementa. Esto es causado por dos efec-
tos. Uno es gque las reactancias de las capacitancias Cea , Caqs y Cas
llegan a ser muy pequenas conforme la frecuencia se incrementa. Si las
reactancias llegan a ser suficientemente pequefas, tienden a corto-circui-
tar la sehal. Entonces el voltaje de entrada se hace muy pequefo. Ade-
mds, 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.
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frecuencia. Estos efectos se toman en cuenta incluyendo Ya y Ca |

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

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

tos de <a y Ca pueden ser ignorados, considerdndolos como circuitos a-

biertos v qwm Wa puede ser reemplazado por opm WVas .

Los elementos s , T4 Y C'aa se incluyen para hacer del modelo,
un modelo mds cercano a las mediciones; por ejemplo, <3 toma en cuenta al
guna resistencia en serie con la fuente. Adn asT, sus efectos son usual-
mente pequefios 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, serta impractico para utili-
zarse y las aproximaciones se hacen para obtener circuitos empleables.
Los diedos O, y ©,,de la figura F3-9, representan el aislamiento entre
el FET y el sustrato. Estos diodos estdn, 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 gque se muestra
en la figura F3-10(a). Otra forma de este modelo se muestra en la figura
F3-10(b). Aqui el generador de corriente en paralelo con <Ya se reempla-
Zza por un generador de voltaje en serie con <& .

Amplificador FET de fuente comiin

Calculemos la admitancia de entrada del amplificador de fuente comin

mostrado en la figura F3-11(a). Usando la figura F3-11(b), obtenemos,
Y'\ = .l'_‘_ 3‘35
| Vas
donde L= Lao + Yoo | : 326
De la figura F3-11(b) tenemos,
X oo = Vas ywo Cas 33
Toa = (Ves~Wa )y Cas 3-38

El voltaje V. es desconocido pero podemos expresarlo en términos de Nas
y de la amplificacidn de voltaje Ay, '

A\,— - V'L S—Sﬂ
Vas
entonces, 1%6 - V%S (\ - A\r\ 5\“ C_:\A 3_40

sustituyendo 3-37 y 3-40 en 3-36 y luego en 3-35 obtenemos,
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FEGURA F3-11: a) amplificador FET de fuente comin, elemental y b} su mo
delo lineal de alta frecuencia.
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La ganancia de voltaje es un nimero complejo. Escribamoslo como la
suma de su parte real y la imaginaria,

Av = Ar + 'y Ax 3-42

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

G\: Re (Y\\:. w Ax Cc-)d : . 3_457
Di=Xm (MG :MYCQS*(\-AR\C%A_\ 2 —44

Las ecuaciones 3-43 y 3-4k representan la conductancia Q. en parale
lo con una suceptancia Dy . Esta suceptancia representa una capacitan
cia. Es la capacitancia de entrada (. del amplificador, donde

Chiz= Cas + (v ~Ar) Cad -4 %

Usualmente, /A v tiene una componente real negativa cuya magnitud
es mucho mayor que uno. En este caso, AR es un gran nimero negativo y
C. es mucho mayor gue las capacitancias que podrian esperarse de Cas
Yy Caa . Este incremento en la capacitancia se denomina efecto Miller;
como se desea una pequefa capacitancia de entrada, ambos, Cas y Cad de-
ben ser pequefios. Es especialmente importante que Cas& sea pequefa pues
estd multiplicada por (A~ Aa). En un FET, Cos debe ser del orden de
picofaradios.

También es deseable que la conductancia GV sea pequefia; esto una

vez mas demuestra la necesidad de que (a3 sea pequefia. " En general,
Ax puede ser positiva o negativa. Si es negativa, resulta una conduc
tancia negativa. ' ) B

Para usar las ecuaciones 3-43 y 3-Lk, se debe conoccer A~ . Un an
lisis de la figura F3-11(b) da,

A'U‘ 2\_/":. = ~ %en 3w Cag 3—46
Vﬂf.: . a\aw kcﬂsé % C‘éna\_‘_ ~-" & Z:_‘

Amplificador FET de drenador comin

Una de las mayores ventajas del amplificador con drenador comin es
que su admitancia de entrada es mucho menor que en cualquier otra configu-~
racidn, especialmente cuando las cagacitancias pardsitas son considerables.
Este amplificador también se llama seguidor de fuente y se ilustra enlafi
gura F3-12. la admitancia de entrada se encuentra de forma similar a co-
mo se encontrd en el amplificador de fuente comin. Entonces,
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Y =y Llas v G=AY Co ) ' 3-41

donde Av =WVi/Wi La ecuacidn 3-47 es de la misma forma que 3-41 ex-

- cepto porque Caa y Cas estdn intercambiados: Por 1o tanto en el se-

guidor de fuente, A~ puede ser considerado muy cercano a la unidad vy el
factor (\ — Av ) serd muy pequefio. Entonces, la admitancia de entrada
en 3-47 puede aproximarse como

Y'\ = W Cn)d 3-48

En general, A es un nimero complejo que varfa con la frecuencia, por lo
que esta aproximacidn es v3lida sdlo para aquellas frecuencias donde

A oA . Aln asT, esta aproximacion usualmente es buena para la ma
yor parte de frecuencias de interés, -
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Apreciaciones sobre los dispositivos semiconductores

Diodos de union. St la temperatura de una unidn P-N, llega a ser
muy alta, el dispositivo operard impropiamente, porque se generaran tér-
micamente muchos portadores de carga. Mds alin, el exceso de temperatu-
ra, destruird el dispositivo. La temperatura es una funcién de la po-
tencia disipada en una unién P-N. La potencia instantédnea disipada en
una unidén es igual al producto del voltaje y la corriente a través de la
unién,

Faz=Vu iy A
La temperatura depende de la potencia promedio. Si Vo e Le varian pe
riddicamente con periodo T, entonces, la potencia promedio es,
3
Paz 3+ Gt dn 2

Bajo condiciones estaticas, la potencia promedio estard dada por

] ) Pa = Ve Y eq o
La mdxima potencia promedio permitida, se especifica en los manuales de
dispositivos semiconductores,

El voltaje de unidn puede ser expresado como una funcidon de la co-
rriente. Entonces, la potencia puede determinarse si se conocen las co
rrientes. Por esta razdn, una corriente maxima siempre se especifica.

La temperatura en la unidn depende no sélo de la potencia disipada
en la unién, 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 funcionara
correctamente, por lo tanto, el voltaje inverso midximo también se especi
fica. En un rectificador, éste voltaje inverso mdximo se ]lama voltaje
inverso de pico.

Transistores de union. Las apreciaciones de potencia para cada
unidén P-N son esencialmente las mismas que para los diodos de unidn.
Para las condiciones de operacidn 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 unién de colector-base serd mucho mayor que la disipada en la
unién emisor-base.

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

La unidén colector-base est3d inversamente polarizada en la operacidn
normal del transistor. Este voltaje de unidn no debe exceder el valor
donde se produce el rompimiento de avalancha.

La corriente de colector no puede ser directamente relacionada con
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la potencia disipada en la union colector-base, pues el voltaje de colec
tor es una funcidn de la corriente de entrada. =~ Alin asi, wuna corriente
maxima se especifica algunas veces. Si ésta se excede, para condicio-
nes normales de funcionamiento, se excederdn los demas parametros.

Transistor de efecto de campo. La potencia promedic disipada en
el canal del FET estd dado por las ecuaciones 1, 2 y 3, donde la corrien
te es ahora Ly , la corriente de drenador, y €l voltaje es vgs , €l vol
taje drenador-fuente.

Si Vos se hace muy grande, puede ocurrir un rompimiento por avalan
cha en las regiones de deplexidn del FET de unidn. Esto provoca un cre
cimiento abrupto en Lo lo que produce un funcionamiento imperfecto.

Por lo tanto, se debe especificar el valor maximo de Uge .

Si Uss se hace muy grande en un FET de unidn, puede ocurrir rompi
miento por avalancha en las uniones P-N entre la puerta y el canal y en-
tonces, el FET ya no tendr3 una impedancia de entrada alta ni funcionaréa
correctamente. Debe estar especificado, entonces, el maximo valor de

Ues -
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APENDICE A

Desarrolilo de las ecuaciones 1-1D y 1-11

Para un electrdn en un cubo de metal, cada componente del momento es
t3 cuantizada. Es decir (ver figura FA-1)

Bz N By =ty 2 R Nef A
donde A= n/2L ¥ N, Ny ,N2  son enteros positivos. Podemos obtener una
representacidn grifica conveniente, si construimos tres ejes perpendicula
res entre si, denominados p,, 04 ¥ P2 - Este '*volumen'' se 1lama espa-
cio de momentos. Los Gnicos puntos posibles que pueden ser ocupados por
un electrén en el espacio de momentums son los dados por laecuacidn (A.1).
Estos se indican en la figura, donde para mis claridad se han representa-
do puntos solamente en un plano, para un valor fijo de p, (por ejemplo

Pe=27 ). Por el principio de exclusidn de Pauli, nunca dos electro-
nes en un metal pueden tener los mismos cuatro nimeros Cuanticos ™, wy
My Yy el espin s. Por tanto, cada punto de la figura, representa dos e
lectrones, uno con s = '/2 y el otro con s =~ '/2 | Calculemos ahora la
funcién de estados N{E). Puesto que en el volumen #* del espacio de mo
mentums, hay solamente un punto en 1a figura, la densidad de electrones
en este espacio es de 2/p2> . El mdédulo del momentum es P=(oli+plved)* .
El nlimero de electrones con momentums comprendidos entre p 4 P1+a® son
los que se encuentran en la capa esférica sombreada de la figura. Este
nimero es:

R A e

Se ha introducido el factor Y& en la ecuacidn anterior, porque sdlo
son posibles los valores positivos de Nx, Ny Yy N2 y, por tanto, debe u-

tilizarse solamente la parte de la capa comprendida en el primer octante.

Si Wes la energia (en jouls), entonces W = ® /2w . De donde,
P:(2mWY?*  pdp=mdW  gde-2tmE\WawW  A- D

Si N{(W) es la densidad de estados {por metro cibico), teniendo en
cuenta que el volumen del metal es \® , se obtiene de (A.2),

NewY2WwW = & p'dp A-4
A
que da el nimerc de electrones con momentums entre P y ©»d9 , que co-

rresponden a energfas comprendidas entre W y W + dW." Sustituyendo ptdp
de (A.3) en (A.4) obtenemos,

NOWYSW = A% @mVs W dw
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Si utilizamos electronvoltios en vez de jouls como unidad de energia,
como W = 1.6 A0 g, entonces, N(T2) viene dada por:

N(E)- ¥ E " A-D

donde

= A pY a2
\6____ hT[ (zm)”= (ex\o )

En un semiconductor, la energia mds baja de la banda de conduccidnes
B¢ vy no cero, por lo tanto debemos modificar la ecuacién (A.5), genera
lizandola: : :

N(EY=-¥(E-EBEN* A-6

entonces,

N = SME—& e STEARGE AT

puesto que =

N= SN(EW(E)A‘: - %__Y;L_E_j_l_. T

\ x e.(E.-EQ \/k“
Ec Ee
y como para E-~-T¢»RT podemos despreciar el uno, caemos en la ecua-

cién (A.7), que al multiplicarla por e(€<-E<)¥/RY  es decir, multipli
car por uno, obtenemos:
o0
N-Ye (Be-Be /KT %e-(ﬁ EV/RY (2-e0" AT A- 8)
B
Esta integral se puede evaluar al efectuar la sustitucion,

v E-Bc
rT

obtenemcs,

N - x e'._ (Ce- E‘:\/k-‘ (e \3/}. SU"L E_U Au
E.

que al consultar tablas de integrales definidas, se encuentra que el va-
lor de la integral es YW /92 , por lo tanto

> - ~(E-T4)
N:%kh-‘\h—\g& e—(Eg E;\/b‘-‘:Nce(E £/ A_cg\
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donde,

P

3/
Nec = Z(’LT‘L‘TT:E hl)(\bmd“} b rne=nasacfectina de\ elecr<on

Similarmente se calcula P cuyo Gnico cambio es que en vez de
aparece Nv , que tiene la masa efectiva del agujero m™e , y que
de €. aparece . :

Po Ny @ B E/RT

-Nc_

en vez

A-\0
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APENDICE B
Efecto Hall

En la figura FB-1 se muestran en forma esquemitica 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 direccién perpendi-
cular a ésta, produciendo una deflexién de los portadores de carga hacia
un lado de la barra. Es importante comprender que para una direccidn da
da de corriente convencional y campo magnético externo, los portadores de
corriente positiva y negativa se desvian en la misma direccién. La defle
xi6n 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 At. 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 deflexidon de los portadores de carga no puede continuar indefini-
damente, debido a que el desarrolio 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. Haciendo que B <1 ,
sea la magnitud del campo eléctrico transversal, la condicidon de equili-

brio es: eB = Bew B-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 A es por definicidn igual a ¥/E. , en donde v es lamagnitud del
campo longitudinal, se puede eliminar la cantidad % , que no se puede
medir directamente, para obtener

- _E~_ -7
A= = B =
El tratamiento anterior, se puede aplicar sdlo cuando la densidad de
un tigo de portadores es despreciable. La movilidad se puede determinar
experimentalmente, al definir la relacidn entre el campo eléctrico trans-
versal y el longitudinal. En 1a figura FB-2 se muestra una vista supe-
rior de la barra de ia figura 1. Puesto que las superficies equipoten-

ciales son perpendicuiares a las lineas de campo eléctrico, los pares de
puntos tales como B-B' tienen una diferencia de potencial cero entre sT.
De acuerdo con la figura 2 se puede ver que (E+ /B )=tan o , en donde o
es el dngulo de inclinacidn o de Hall de las superficies equipotenciales,

de manera que:
M= Xan9 E5'42)
B .

La medida de la magnitud del efecto de Hall se da, casi siémpre, en
términos de una cantidad denominada coeficiente de Hall. Partiendo de
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el .
J=Ne i & y sustituyéndo (B.2), se puede expresar

E—T:/{E_LED-F?E-B‘-‘-RHJB

El coeficiente de Hall, R, , se define como:

Ra=BE~ _ A\
B Ne

o
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APENDICE C

Ecuacidn de Continuidad.
Leyes de Fick. Relaciones de Einstein.

El propésito de la ecuacidn de continuidad es describir la razén de
cambio, en el tiempo, de la densidad numérica de particulas enun elemento
de volumen del espacio. (ver figura FC-1).

Considérese una superficie cerrada S de esa regidn, concbjeto de cal
cular la velocidad de fiujo de las particulas al entrar o salir del volu-
men rogpado por esa superficie. En la figura se muestra un elementoc de
area dA sobre la superficie S. Las particulas que cruzan el elementc de
srea dA durante el siguiente intervalo de tiempo dt, deben quedar dentro
de un paralelepipedo cuya base es dA y de altura inclinada 4. dx .
El volumen del paralelepipedo que contlene a las particuias que cruzaran
dR en el S|gu|ente intervalo dt, es 4L-dA dt. Si se multiplica este
volumen por el numero de part:CU]as por unidad de volumen Mque quedan cer
ca del elemento dA se obtiene la cantidad que cruza este elemento en el
tiempo dt. En consecuencia, la cantidad de particulas que cruza dB por
unidad de tiempo es ML -3 A . El producto M se conoce también
como densidad de fiujo de las particulas que se ha denotado come ® .

SI A& esta dirigida hacia el exterior, entonces, el flujo de par-
ticulas que pasa por dA contribuye a disminuir el nimero de particulas e-

xistentes en el interior de S. Si 4 se dirige hacia el interior, el
flujo que pasa por dA contribuye a un aumento en la cantidad de particu-
las que estan en el interior de S. En general las particulas pueden fiu

ir hacia adentro a través de las partes de la superficie S Y hacua afue-
ra, a través de otras partes de la misma. La cantidad Aa%-2A es positi_
va cuando 4% se dirige hacia el exterior de la superficie, vy negativa
cuando se dirlge hacia el interior. En consecuencla ia suma de los tér
minos ML a A de cada elemento dA de ia supeanc:e cerrada, da la
velocidad neta con que las particulas fluyen hacia afuera. Es deC|r, ve
locidad de flujo de salida a través de S = SM‘?\.'AR - S; &R C -4

S h)

El_nimero de particulas dentro de S se puede expresar como MW ,
donde ™ es la densidad numérica promedio de las particulas vy VY el vo-
lumen cncerrado por S.  La velocidad con gque disminuye la cantidad de
particulas dentro de S, es numéricamente igual a la velocidad con que flu
ven las particulas hacia el exterior a través de la superficie, en el ca-

so especial de ninguna generacidn o recombinacidn neta de particulas den-
tro de v , se tiene,

NTNA!
3t

- o ' !
- - S'é . a A TR TVETLY-Y CSE‘QC.'C AC o O TELOWELWMACION Q-l
9
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FIGURA FC-1
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El signo menos de (C.2) se produce debido a gque MN disminuye cuan-
do la integral o término del flujo es positivo. Si existe una generacidn
o recombinacidn neta de partlculas, la velocidad neta de produccidn se pue
de expresar como CV , donde € es una funcidn que representa la veloci=
dad neta promedio de creacién por unidad de volumen. Si C es negativa,
representa una recombinacidn neta. Para casos generales, la razdn de cam
bio del nimero de particulas dentro de S es:

é(g’\\/\ S@ AR+ CV -7

Si se divide {C.3) entre V y se hace que este sea infinitamente pe-
quefio, los promedios de M vy C se pueden sustituir por sus valores ™M vy
. en un punto dado. £1 primer término de la derecha de (C. 3) (dividi-

do entre v )} viene a ser, por definicidn, la divergencia de 2 . Por
tanto se puede expresar Io siguiente:
I < -V F C C-4

Esta ecuacidn diferencial parcial en donde se combinan conceptos geo
métricos y cinemidticos, se conoce como ecuacidn de continuidad.

Difusidn es el nombre que se da al flujo neto de particulas que se
mueven al azar, desde las regiones de alta concentracién o densidad, has-

ta las de menor concentracion. Se ha encontrado experimentaimente, -que
en ia mayorfa de las circunstancias, la densidad de flujo de las particu-
las B (m W) debido a la difusién, es proporcional a la maxima de-

rivada direccional o gradiente, de la densidad numérica de dichas particu
las. Mis ain, puesto que el flujo va de concentraciones altas a bajas,
la direccién de la densidad del flujo es opuesta a la del gradiente, en-
tonces, con notacién vectorial,

-_
T =-DUM -9
En este caso, D es una constante de proporcionaiidad conocida como
constante de difusidn. La ecuacidn (C.5) se denomina primera ley de

Fick.

La ecuacidn (C.5), que describe ia difusién, se puede combinarcon la
de continuidad (C.4), para obtener

OM | DU + C C-b
Sk

Esta ecuacidn se conoce como segunda ley de Fick.

Vamos ahora a obtener una expresidn para la constante de difusidn D,
correspondiente a particulas cargadas que se desplazan entre atomos dis-
persos, .en funcién de la movilidad y la temperatura. Aunque la deduccién
se efectia considerando un estado de equilibrio térmico, el resultado fi-
nal, que es una relacidn 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 supondrd una caja rectangular que se extiende des
de X=O a X=X%Xo Y que contiene una nube de particulas positivamente
cargadas cuya carga es Q , que estdn en libertad para moverse entre ato-
mos dispersos uniformemente distribuidos, a una temperatura absoluta "\ .
Ademis se tiene un campo eléctrico uniforme, aplicado externamente en la
direccidn negativa de x, y que tiende a hacer que las particulas cargadas
"se amontonen'' en el extremo de la caja correspondiente a *=O . Si ar
bitrariamente se hace que la energia potencial de una particula cargada
sea cero; cuando la particula estd en »=O y que V(x) sea el potencialen
x debido a la suma del campo eléctrico externo y el campo eléctrico debi-
do a la carga espacial, la energia potencial de una particula en x se pue
de expresar como:

El nimero de partfculas mds probable, en cada estado cuantico de un
sistema a la temperatura T\ , obedece a la estadistica de Maxwell-Boltz-

mann y se exXpresa como: = /k—Y _
Racy = AS C-&

donde ©=1: es la energfa de un estado y A es una constante. La energia
de cada particula del sistema observado se compone tanto de la energia ci
nética K , como de la potencial \J ,

E-K+Uz= K~+qVe -9

El ndmero total de particulas d™M\ contenidas en un elemento de volu
men Sdyx se puede encontrar usando (C.8), sumando e a lo largo de
todos los estados cudnticos disponibles para las particulas en el elemen~
to de volumen. Esta suma equivale a sumar todas las energias cinéticas
de que dispone una particula en 3% , debido a que la energia potencial

9 V(x} es bisicamente la misma para cada particula de ese volumen,

—TKu X B . W
M= T B m TASCTWOMR VRS A @R 0

Si la temperatura es la misma para cada elemento de volumen, vy si
cada elemento se considera de igual tamaiio, el factor Z A e~ /R
es independiente de x. De este modo, la densidad de particulas en cada
elemento es proporc:onal a e FVE/RX y se puede expresar de la si-

guiente forma:
PG = Mo e Y /R C-\\

donde la constante de proporcionalidad /\c se puede interpretar como la
densidad en x = 0, Esta ecuacidn es conocida como relacidn de Boltzmann.

Por la primera ley de Fick sabemos que,

M = D C-\2
o X



94

(en una dimensién). Como & va en el sentido negativo del eje x, es una

cantidad negativa y entonces tenemos que % =-MAT . Por lo tanto,
~MME = - DD C-1%
o % .
Derivando (C.11),
M L Mod (L aVw) s ¥WVORT qem RV
3= T Ry Le)e T Ry A

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

D= ART C\D
Q
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