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Prefacio 

A partir de los años sctcntEl lét lecnolog(a de circt1itr)s integraclos l1asacla en transistores Corn
plementarios Metal-Oxiclo-Scn1Íconductor (CMOS) superó en uLilización a la tecnología basada en 
transistors bipola1·cs de jt1ntL1ra. D jsclc ese n1orner1to la tecnologí,, CMOS se convir·ti6 en e] pilar del 
cliseño de circt1itos i11Legraclos n1c)clf~rnos, La,rll.C) ,-1,nal<Sgicos co1t10 digitales . Los contenidos currict1lares 
de las carreras de ingeniería clcc·t rónica en los ~>aíses lícleres en cliscño electrónico se aclaptaron a la 
ntieva tecnología. En ArgenLiné:, ,1,sí C<)n10 en la tnayo ríct ele los países ele hispétnoarr1ér1ca, este carnbio 
no se dio, n1anleniér1dosc en ]c)s c:t1rsc)s L>cisic·c>s el <]nfoc1L1c~ J>revio rJasado en transistores bipolares y 

componente cliscrctos. 
Este libro se bét. a en n1&" ele cliez ctños ele experi<.~nc;iét en el clictaclc) de 1ru materia.e, "Dispositivos 

Semiconductores¡; )' 'Análisis y Diseño ele Circ11itos pigiialrs' materias de tercer· y c1t1ir1to año respec-
• 

tivamente, de la carrera ele Ingeniería blectrónica de la U ni versi<la<l del Sur, desde el año 1999 hasta 
la fecha; y refleja t.ambién la experiencia adq uirida a t ravés de la enseñanza de los cursos de la Escuela 
Argent ina de Micro--~ Tanoelect.rónica, Tecnología y Aplicaciones (EAMTA), llevada a cabo desde el año 

2006 hasta la fecha. 
El objetivo central de este libro es proveer el rnateríal básico en castellano para la enseñanza inicial 

a nivel de grado de microelectrónica para carreras de ingeniería electrónica e ingenierías afines . 

El alcance del libro comprer1dc la descripción ele los clis[)Ositivos básicos microelectrónicos, clesde 
una perspectiva útil para un diseñador ele circuitos. El libro t iene corno objet ivo int roducir la electrónica 
de estado sólido, proveyendo los modelos básicos que más ad lante el tudiante requiere para abordar 
el diseño de etapas básicas de circuitos int grados, tanto analógicas como digitales. Se describen los 
principios y modelos ele ct1atro clispositivos f 11ndan1ent,a1es: la j t1ntt11·a semicond ucto1·a, el capacitar 
110S, el transistor 110S y el transisto1, bipolar de juntura. Pru:a todos los clisposi·tivos me11cionados 
se describen los prjncipios básicos (le operación y se clesa1·rollan las ect1aciones Qlle modelan su com
fJortamiento en corriente contínua (DC), señal anclo clara1nente los rangos de funcionamiento. Estos 
contenidos proveen la base para el cálc11lo de, p11ntos ele opera,ción (polarización) de circuí tos en cL1rsos 
f)Osteriores. A contir1uación se desarrollan los modelos li11eales incrementales, es decir , ac1t1ellos modelos 
destinados a representar el dispositivo en un pequeño entorno de un punto de trabajo. Estos modelos 
son la base para el análisis de circuitos en pequeña señal, qu incluy cálculo de ·ganancia, sensibilidad , 
impedancia, etc. Por último, se derivan las expresiones de las cargas eléctricas ac un1uladas para cada 
uno de los distintos disposit ivos, y se desarrollan las expresiones de las capacidades asociadas teniendo 
en cuenta la región de operación. La inclusión ele las capacidades de los dispositivos es fundamental 
para el análisis y diseño frecuencial de circuitos (AC), en particulétr de filt1·0s. 

I-Ia,y dos característíc;c1s cl istintívas acerca del er1foq11e adoptado en este libro. La p1·imera carac-
., . . 

t~nst1ca es la utilización de resultados experimentales para ilustrar curvas y características de los 
dispositivos y circuitos utilizados. De esta manera Re preten.de qlte el estudiante se familiarice con 
valores típicos de corrientes, tensiones y tiempos correspondientes a illspositivos reales de circuitos in
tegrados. La segunda característica es la utilización a lo largo del libro de rutinas de MatlabTMpara la 
visualización ele ecuaciones . Esto t iene como objetivo int grar la utilización de herramientas auxiliares 



O. PREFACIO 

de file u lo n.1 proc : ) 1 le n.p r<'lH \lznJ<' del <1slud inn l.<' • 

, · l l 1- sigt1ie11l <·) ir1l1.r1e r 1Ji. 
Organizaciór1 11,l lil)l'() <~SLl\ (>rgi,111i,\c e) e 0 et ~ ',, . 4 iti tLivoH rle circ1titos (resistor 

. . . (: l ' los b I C>fJ Ll es c,0 11s V es, 
bl tipít,ulo I in luye tltl fL br<'VC de~cnpc,'1 in e e ." . , . fu entes controladas) y establece el marco 

. , i . ' , · l ( ' trr1Les i r1clc1)c11d1e11Lcs .Y l l . I d C'<l'1) f1c1t.(1r s, 11\ c tlrtores, 111c111r1slJ01 c~, 1 ·.. · d ' ,•,.1·vos Se ir1t rot uce a noc·1cJr1 <~ rr1oclelos . l ~ . d 1 s ele 1 os 1s p C)S l ll ~ • • • • • 

conct" pt unl d<.'nl ro del cual :,e ubican os rno e O l 
1 

, gloha]es ]ocala.s .Y lineales 1r1crcmentf.1.les 
- 1 l íl · 1clo lcJS rnuc e os ' . , 

tlt\ ~(llü r<1<..) ,1 1fl ftlll l)li l.lld ele lc1, scr1cl , e e 1n_ier · .~ 
1 

I· , ,r\,,.1 defin iendo modelos ele DC, de baJ·a 
l I r ft'('C L18 TlClct ( C et SC, e ' 

\. la t1oción de 1noclelos ele c\rL1crc o ,1, et -- ·· . 
', ' <l l. f c 1' ".l y de ')il ta f r <)Cll(~llC] ,1, l s·1· . b 
(r<. ' t \e11c:1a e n1ec 1a ·r ect1c t1 · 'AJ. e 

1 
. c1¡_:-\clós c JE:ic•' ro1

njc·ctS ele ~ 1 1c 10 , SlIS andas ele · · ' 1 e ·, s J) r () r > 1 ( l t e\¡ \:, ~ ., .,, l, · · ., 

Bl Cti,pít.ulo 2 cornienz8- con 111ict descnpcio~ e 
1 

~ ~. ··b ~ el ,dopaclo ele Silicio rnediétnte la introducción 
• l t l res 1 LI (' g o s <) e es ( l J E, .,, -

<:.11ergítt :,' lc1. ger1erac1ón c1e J.)Or ·etc O -~ · j ,, , • 

1 1 
. . · lL · (lo Esf O pei•n1ite abordar los mecar1ismos ele 

· . ) .. · L· ' ' I) o·r ctíl c8 C C [()S ll (l · :..1 ) 

l1C in11)urcza ., y ~e dc1 llil a , lllL(,llJI C c\ ClO b . 1·r·tic1"ór1· y h·=tllar· e n ambos casos la eXfJresión 
. l Ltctorc's · ctrra.sL 1.<~ )' e l IJ ' , e 

cor1clucrión ele l)ort i:1dc)rcs er1 S<)rl i icori_c 
1
' , I • 

11 
c·o.nl 

1
·rlll 'te jóri las leyes bt1s icas ele clectroestática 

. ,· ' ] L' lL(' Se ( CS[tt'l'O ,1r1 e\ 1 e ' anal ít.1cs de la corr 1e11t.e re. ll c-tr ... - f l . . ('l tc)ri ·'.l lcs Se irlt i·ocl t1ce el concept o de potencial 
. . ... d b ' l ) Cll 1,)S lll t CJ' 11(~('8 (~11 1 e rl l c,1, J e ¡ ,L. • • 

y la1 co11d1 c10 11es e oic c. 
1 

l f •1. l •:-ic l P " l''l los (le8arro1los ele} la/ Jt1nt ura sem1cond11ctora 
. . . , .. l · 1 1aJ rest1 té-1 e e t t I ic <·11 c11 e , L • 

relat ivo ent1 e 111t1i t e11a, es, e et 
1 

,
1
. , ,. , !rs rcl ativos se haJla la ley ele la Jun tura que establece 

, del capacitar MOS. En base ª os po ,Cll CJa ·• , ' , . · · · , 1 ] d ) . . · . 
1 

. , 
1 

. ·t·· lores ele dos regiones ele S1 licio en fuuc1on e e os opados 
la difere11c1ft de J) ote11c1t1i c11 t.1c 0 ~ J) Ol 18,c . 1 1 , . . · , . 

1 
b . , e n1cnción a los potenciales que surgen cuanc o e os mate11ales 

re pe tivos. Por t1lt 1rr10 , se 1c1.cc ti na r cv .✓ • • • I • , • • • . ~- 1 . l resulta relevante para descn bir la 11n1on entre los chspos1t1vos 
dife1·e11tes se ponen en co11t c\C1,0, O Ctl ct . . 

· ondtictoi·es y ]os restar1 tes co,n1poner1tcs c1rc,t11iales . .. em 1c 11• . l t t 't· . 

e 
, 1 

3 
· t d . ¡ ... J. tln'u r••} eni jcond11ctorEt fJri rr1ero se hc1ce t1 n a.na 1s1s e ec roes Ja· 1co sin 

El ap1tt1 o 1n ro 11ce c.11 l, ( 1, 
1 

• ,, • • • 

Len ión aplicada y e hallan la densidad de carga, el campo elcctnc~ y el potencial resultante. Lue~?' 
. se extiende el a.náli is al caso en que hay una, tensión de DC aplicada. y se desarrolla la expres~~n 
de la. corriente de difusión, util izando la si1nplificación de base cort.a, tanto par~ el caso de te~s1on 
directa como para el de tensión inversa. b n base al modelo ele DC hallado se den va -~l ~ odelo lineal 
incremental Para el cálculo del rnodelo ele A ' se analiza primero el caso de tension inversa y se 
halla la casga de vaciaruiento, a partir de la cual se derluce la capacidad correspondiente. Luego, se 
considera el caso de tensión directa y se halla la carga almacenada, producto de la conducción de los 
portadores 111inoritarios , a partir de la cual se deduce la capacidad ele difusión. Por últ imo, se describen 
los n1ecanismos de ruptura inversa: avalancha y efecLo túnel; y sus característ icas particulares. 

El Capítulo 4 analiza el capacitor MOS, forrnado enlre un metal y un semiconductor separados por 
un dieléc t, rico. El análisis se centra en el desarrollo de la electroestát ica de esta est ructura ( ut ilizando 
polisilido fuertemente dopa lo en lugar de metal) y la der.i vación ele las cargas en juego, en función de 
la tensión aplicada en t.enninales, para cada uno ele los modos de funcionamiento: acumul ación, vaciar 
miento e inversión . Por motivos didácticos, el análisis se cornienza a partir del punto de Banda Plana, 
donde lru. cargas a lo largo del capacitor son nulas . A continuación se halla el modelo de AC c:1 partir 
de la expresión de carga hallada previamente. Por últ imo, se resumen las características principales 
(valores de las tensiones de Banda Plana y de Umbral, y configuraciones de carga resultantes) cuando 
los dopacios del n1aterial d l gate .Y del su8t1·ato cambian ele t ipo y valor. 

El ~apít.ulo 5 desarrolla el transistor MOS en sus dos versiones, el t ransistor de canal N o NivIOS, Y 
el transistor de canal P o PMOS, Ambos análisis, si bien siguen lineanlientos completan1ente paralelos, 
se desarrollar1 e11 fornia seJ)arada y con1¡Jleta. Par·a an1bos disposit ivos se sigi_1en los mismos pasos. Para 
ballar ~l rnodelo de ~C, se realiza un análisis electroes tát ico donde se halla la expresjón genérica de 
la cornente del transistor en función de la carga ele inversión y su velocidad en un punto arbitrario 
de] canal. l-1 t1ecro se integra esta nx1Jresión , . h 11 l ·' · · t . n , c. " pc1,rc1, a ar a corriente en función de las tensiones en re 
ternun ales. E11 es te p tinto se pla11tean do .., d 1 . d · 1 · d d · · d 1 · · , s r110 e ºº e t1t1 1 a : el 1nodelo cor1 las tensiones refer1 as a. 
st1strato, ele interés fJarticL1lar para diseño ::inalógi·co· y el 1.11odel 1 t · .e 'd 1 urce .. , . o con as ens1ones 1·e 1e 1 .. 1 as a so , 

VIII 



de t1so 111asi vo, sobre to<lo e1l c1 c,1Rc) el e el isei'ic> cligi t· al I ns l'('g· l f • . 
. , • . •• , , • • • J n, ·, iones e e unc1onarr11ento y sus curvas 

restilta11tes se 1lt18t11-111 1tt1]1za11clo cla.1,oR expGr11n o11 t ¿-1l e8 rnerli'clos l · •t • t d d b . . . . ~ · .. se> Jre c1rcu1 ·os 1n ·egra · os e p1'l1e a. 
El 111odelo ]111eal 111crc11101lt.,1l se l1 ttll ,1. a pc1,rt..1r clel 111c)clolo el,:) D e ·1 1 1 • d • d . / . / . .._~ , .,ons1c erar1c o as regiones e trio o y 
att1rac1or1. 1"'a.n1l)1c11 et1 t:SL(~ r,tso S<~ 1lL1st.ra.r1 lt)S r11ocl(-'los re)sLilL •'.\ 11~ ns cle t·1 · 1 t t 1 , •, ~ _ ~ ",., u\:.:.. - tt 1 1zru· e s11s ra o o e soLtrce 

Como t.er111ir18.l "\or11t1n . .I.Jé\.rn l1 c1.ll é1.r el rnoclelc) de A , se ccalct1]<:."\ r1 Jt'.\ü c11·8~1·nta ·¿ d ·'. 1 d ' . , . e,. u.u L .s capac1 a es 111vo ttcra as: 
la capacidad de~ gal.e, lnB capacidades ele so~apan1iento Y las capacidades de vacian1iento ele las junturas 
de sot1rcc )' draii1. PcU·a, (~l caso ele lct ca.paiciclacl del gate, se tier1er1. en ct1er1ta las diferencia:; E~ r1 fL1nci6n 
del n10(lO de operé1,cjó11 clcl transis t.c)r. Por t1l Limo, se inLroclttce la frec L1encia. ele trar1sici<>r1 corno el límite 
a.p roxiinado de validez del 111odelo de frecuencias inedias . 

El Ca11ítt1lo 6 desa.rrollc:t el Lrar1sistor bipolar le jt1r1t L1rEt, er1 s11s clos versiones, el transistor PNP 
y el t ransistor NPN. Al igual que en el ca.so del transistor MOS , arnbos análi sis se desarrollan en 
for

111
a sepa1·ada y co1111)leta. P c-liraJ l1aJla1· el n1odelo ele DC , se plantean las expresiones de los niveles 

de portadores minoritarios en fnnción ele las tensiones aplicadas, y se procede a hallar la xpresión ele 
las corrientes de e1nisor, colector y base para los tres casos rel vantes : directa activa, reversa activa 
y saturación. A partir del caso ele saturación , que se obt.iene como una combinación de los casos de 
activa directa y activa reversa, se plantea t l rnodelo de Ebers Ivioll, que captura en forma global el 
corriportamiento del transistor bipolar de juntura.. También se pla.ntean versiones simplificadas del 
modelo de Ebers l\.1oll para los casos de activa directa y saturación, de utilidad para la resolución de 
puntos de funcionarrllento de cireui!,os con t ransistores . Las regiones de funcionamiento y sus curvas 
resultantes se ilustran utilizando datos experimentales. A partir del modelo de Ebers Moll, se deriva el 
n1odelo lineal incrernenta l y se int roduce el modelo híbriclo-1r. Para hallar el n1odelo de AC, se calculan 
dos capacidades: la capacidad de vaciarnicnto de la juntura bas colector, que se halla en inversa; y 
la capacid ad de difusión, producto ele la acun1ulación ele portadores núnoritarios en la juntura base
enlisor , que se halla en directa. De igual 1nanera que en el caso del transistor l\10S, se halla la frecuencia 

de t ransición como el línüte a.proxin1ado de validez del n1odelo de frecuencias media . 
En la mayoría de los libros de texto, se presenta con n1ayor énfas is el análisis de los transistores 

NMOS y NPN, es decir , aquellos cuya conducción se basa en electrones, y se resurnen de rnanera 
sintética las ecuaciones para los disposit ivos PMOS y PNP, es decir, aquellos cuya conducción se basa 
en huecos. El enfoque adoptado en este libro consiste en presentar los desarrollos cornpletos para todos 
los dispositivos. La explicación principal se realiza para el caso del transistor NivIOS y del transistor 
PNP (es decir, se prioriza un disposit ivo con conducción en base a electrones y otro en base a huecos) 
n1ientras que para el caso del transistor Pl\10S y del t ransistor NPN se realizé.t una explicación más 
sintética, pero manteniendo toclós los desarrollos. Este enfoque se adopta a raíz de los n1ejores resultados 

observados en el aprendizaje de los estl1diantes. . 
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Capítulo 1 

odelos de Circuitos Eléctricos 

Un : ircui~,o físico se define como la interconexión de dispositivos físicos, es decir, componentes 
reales d1spon1bles tales con10 resistores, arnplificadores op eracionales, inductores, capacitares, cables, 
etc. Es necesa1·io distinguir lln ''el ispositi \ ro físico'' ó llll "circt1ito físico" ele su modelo. El modelo de un 
dispositivo físico es t1na. representación n1atemática ql1e permite estt1diar su comportamiento. De la 
rnisma ma11era, el modelo de lln circl1i·to físico es una represent ación ma.temática que pe1·mite el est11dio, 
análisis ,, resolt1ción ele lln conj t1nto de dispositivos interconectaclos. Hecha esta aclaración, ele aquí en 
adelante se t1tilizará.n las e.,xpresiones dispositivo y circuito para hacer referencia a modelos. 

Sin excepción, cada elemento circL1ita l será una aproximación clel dispositivo físico correspondiente, 
con lo cual el circuito tap1bién será una aproximación clel circuito físico. Como sucede con toda 
aproximación, es necesario deterrr1inar , para su correcta, u·tilización, los límites dentro de los cl1ales 
ésta produce resultados razonables . En el caso de circuitos eléctricos, ésto se traduce en cleterminar 
los 1·angos de amplitl1des )' frecl1e11cias dentro de los Cl1ales el 111odelo ci1·ct1ital aproxima correctamente 
al circuito físico . La utilización de modelos circt1ita.les fuera de los rangos de validez del circuito físico 
asociado, es un error típico qL1e se ,,é agravado por el uso de sin1l1ladores . Los simuladores de circt1itos 
basan su funcionamiento en la resolución nL1mérica de las ecuaciones resultantes de la interconexión 
de elementos circuitales . La solL1ción procll1cida por el simt1la.dor tendrá sentido sien1pre y Cl1ando, 
para las señales utilizadas, cada tino de los eleme11tos ci1·cl1itales ft1ncione en todo mor11ento dentro 
de su región de validez. Esta verificación es algo que recae por completo en el usuario, dado que el 
simulador se limita a resolve1· las ect1aciones del circ11ito y no tiene información acerca de la relación 
entre el circuito y el circuito físico . En pocas palabras, el simulador resuelve circuitos (modelos) y no 
circuitos físicos. Por definición [1], un elemento circuital es equivalente a un elemento físico cuando 
ambos son indistinguibles a partir de mediciones eléctricas en sus terminales. Desafortunadamente, 
no siempre es posible hallar un circuito equivalente, y el ingeniero debe conformarse con un circuito 
aproximadamente equivalente en rangos definidos de funcionamiento. Es importante entender que es 
una tarea primordial del ingeniero producir un circuito aproximadamente equivalente que permita 

representar el circuito físico para. las señales de interés. 
Los circu itos eléctricos desarrollados en este libro caen en la categoría de los denominados modelos 

de parámetros concent rados. Un modelo puede considerarse de parán1etros concentrados, cuando la 
dimensión del disposit ivo es pequeña con respecto a las longitudes de onda de las señales aplicadas. En 
un modelo de parámetros concentrados las ondas electromagnéticas se propagan a través del mismo 
en forma instantánea, de tal n1anera que la corriente i(t) que fluye en cualquier terminal y la tensión 
v(t) entre cualquier par de ternünales está bien definida para todo tien1po t [l] . Cada elemento puede 
considerarse puntual, manteniendo una relación entre la corriente a través del mismo Y la tensión 
entre sus terminales. En otras palabras, en un circuito de parámetros concentrados , las dimensiones y 
formas de cada uno de sus elementos son irrelevantes. En los casos donde un rnodelo de parámetros 



1. MODELOS DE CIRCUrros ELÉC1'Rlcos 

concentrados no s suficiente por qjcinplo en el <'füid de 11 nn línea de ~ransrnisión, donde cada sección de 
la mi ma posee t111 v~11 r i (/, :r.) ele corri<'nle y 11n valor v (l , :r:) de Lcnsión, Cf uc dependen ele la posición 

1 'L~ l 1 . . ' ·1· X. 
es ne e ario recurrir t\ un n1eiclclo ele pan1tn()t.ros d!st.rlbuidoH ·. e os 0 8 ci~ctuLos uti i7,ados en este libr~ 
pu den mod0larse Hdt'cun.dri.n1entc (HiPn1pr que las fr ·uencias de t ra ba.Jo no sean lo suficientemente 

gr nd ,s) 1nediante rnoclelos de µarán1etros conc ntraclos. . 
En definitiva el objetivo final de los n1oclelos a utilizar es poder predecir el comportamícnLo eléctri-

co d nn ir uito dado. Debido a esto s r{i de int.erés producir un circuito equivalente ut ilizando una 
cole '<'ión d<~ elen1<.~ut.o. br\.-icos. A cont.inu ación se rest I rnen brevemente los elen1entos circuitales necesa
ri ' pHra rnodelar circuitos de parárnet.ros conccnt.raclos, Y luego se da una clas ifi cación de los modelos 

en fun ión de la an1plitud y frecuencia de las . eñales utilizadas. 

1.1 . B loques constitutivos de modelos 

1.1 .1. Resistores 
Un r -si, tor es un leniento circuital de dos Lcnninalcs ca ract el'izaclo p or una curva en el plano 

tensión v versus corrient i . Matern Á.t.icamenLc un resis t.or sati sface la s ig ui ente re lación : 

R R = { ( 'V , 'l) : ./' ( 7.J 'l ) = Ü} (1.1) 

Si el r i tor consiste dt~ 11r1a r cLa qu pasa por c~l 01· igcn, es deci1· 

V= R Xi (1.2) 

~ntonces se d non1ina resi tor lineal . En cualqui r otro caso, el resis tor e dice no lineal. Si la curva 
v-i pue_d expr a:se como una función de la corriente (tensión ), entonces el r sistor se dice controlado 
11or corri nte (tensión) . na curva monótonamer1te crecienLe es controlacléi por tensión y corriente a la 
vez. · 

' 

En el ca.so en que u11 re i~ tor 110 lineal sea co11Lrolaclo por corriente, es clecjr v == 11( i) el 1nismo se 
pu de r presentar como: ' 

v(-t) = R(i) x 1i(l) (1.3) 

dond 

R(i) ~ cl:~i) ( 1.4) 

se denomina la resistencia increment,al El 8írnbol J l · . ~ o ( e rer-;1stor se muest1·a en la Fig . 1.1-a. 

1.1.2. Capacitores 

Un cap,1Citor es ur1 el m.ento circuital de clos t . 1 
tensión v versu8 carga q. Matemáticamente un ~ 8

,rr~~na es _c~ract rizado por una curva en el plano 
' apacitor satisface la sigt1ient relaciór1: 

Re = { ( v, q) : f ( 1;, q) == O} ( 1. 5) 

Si el capacitor co11siste de 11r1a rec·t•i qtio pa 1 . 
--:¡-;::------::--~ ---------J-c._ sa por e or1g n, es l ir 

1 Un pequufío elemento 1nctálico 1,,1 1d e\ r }) l' 1seiltnrse cOJl 1 1 .c. t d l · l L l l 1 n ° < 0 () l ~ l) a, r á 11 t 
a t111a i tte 11 ·e e ca or, fJrese11ta u 11a t lTifJeraltira, ~JÍt3Jl d >(" 'd lJ l e ros conc 11tra<los dado que al exponerse . . 1 . - e 1111 a. r1a vitri llt\. m etáli l ' 
en un punto parLicu ar, debe repreHe11tanro cou un modolo d á. ca a,rga, xpuesta a una fuente de calor 
del lugar de la varilla y del ín!ltante de tie~po cmu,idorado e par m tras distribufdos, dado qu la temperatura depende 
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J .1. Bloques conslitulívos de modelos 

(1.6) 

enio11ces se clcr1or11i11a ca.pac'iLor li11(~;-l]. 1) l () c-lic C) c1uc~ i L = rlr¡ (l) / (ll, (1.6) se puede escribir· ele las 
sigt1ientes fo1·111a._c; ecit1i valc11tcs: 

i( I,) = C' x dv(l ) 
cll 

l 
'U( i,) = e í(r)dr 

,-00 

r 

(]. 7) 

(1.8) 

En cualq11ie1· otro case), f)l capa,c~jt C)J' 8(~ clic,c.' no li11eaJ. Si lé1 c t1rva, v - q puecle expresarse como una 

funci¿n de la tens ión_ (carga), entonces el capacitor se dict: controla.do por tensión (carga) . Una curva 
rr1onotonamente crcc1er1tc~ es (~c>11Lro lctcla [J()l' l.erLsión y c:arga a la vez. 

En el caso en q11e 11n c:11p,1c~itor r1cJ ]incJétl sea¡ c~o11t1·ola,clo por ca,rga, es decir q = q(v), el mis1no se 

puede repJ·ese11tar con10: 

dor1cle 

i( l ) = C(v) x clv(t) 
dt 

C (V) ~ cl(j ('U) 
d1; 

se denomina la capacidad increrncnLal. El símbolo el e] capacitar se muestra en la Fig. 1.1-b. 

1.1.3. Inductores 

(1.9) 

(1.10) 

Un inductor es un elemento circuital ele dos terminales caracterizado por una curva en el plano 

corriente í versus flujo rj> . Malcrnáíicamentc, un ind uclor satisface la siguiente relación: 

R L = {(i, </;) : f (í,c/>) = O} (1 .11) 

Si el inductor consiste de ur1a 1· eta que pE1,sa p r 1 01·ig -n, es cleci1~ 

</> = L x í (1.12) 

entonces se denomina inductor lineal. Dado que v(t) = d<f>(t) / d-t, (1.12) se puede escribir de las 

siguientes formas equivaler1tes : 

cl'i ( t) 
v(-t) = L x 

clt 

1 ·t 
i(-t) = - v(r)dr 
, L . -oo 

(1.13) 

( 1.14) 

En cualquier otro caso, el inductor se dice no lineal. Si la curva i -_e/> puede expres~rse corno una 
función de la corriente (flujo), entonces el inductor se d ice controlado por corriente (fluJo). Una curva 

monótonamente creciente es controlada por flujo Y corriente a la vez . 
En el caso en que un inductor no lineal sea controlado por flujo, es decir </> = </>(i), el mismo se 

puede representar como: 

. di( t) 
'V(t ) == L(i) X dt 

3 

(1 .15) 



l. MODELOS DE CIRCUITOS ELÉCTRICOS 
• 

donde 

(1.16) 

se denomina la indt1cta11cia incren1ental. El símbolo clel inclt1ctor se n1uestra en la Fig. 1.1-c. 

1.1. 4. Merr1ristores 

Un 111emristor (o resistor con memoria) es un elemento circuital de dos terminales caracterizado 

por una curva en el plano carga q versus flujo </J . Este elemento fue pred icho en el año 1971 por Lean o. 
Chua. [2], pero no fue hasta el año 2008 que se halló evidencia exp erimental de un dispositivo de esta 
naturaleza [3] . El descubrimiento fue hecho por investigadores de los laboratorios de Hewlett Packard, 
al analizar dispositivos de escala na nométrica. Matemáticamente, un mem ristor satisface la siguiente 

relación: 

R 1v1 == { ( q, </>) : f ( q, </>) == O} ( 1.17) 

Si el mem1·istor co11siste de una 1·ecta qt1e pasa por el 01--igen , es decir 

cp == Jvf X q ( 1.18) 

el disposit ivo es equivalente a un resistor lineal, v = M x i . Debido a esto y tal como se señala 

en [2], el memristor no t iene sentido en la teoría ele redes lineales. 
En cualq1uer ot1·0 caso, el mem1·istor se dice no lineal . Si la c11rva q - </> p11ede expresai--se como 

una función de la ca.rga (flujo), entonces el memristor se dice cont rolado por carga (flujo). Una curva 
monótonamente creciente es controlada por flujo y carga a la vez. 

En el caso en que un men11·istor no lineal sea controlado poi .. carga , es decir· </> == </>( q), el mismo se 

puede I"epresentar como: 

donde \ 

</>(t) == NI( </> ) x q(t) 

M(q) ~ dq>(q) 
dq 

se denomina la memristancia incremental. La Ec. (1.19) tan1bién se puede expr·esar como: 

to to 
v(,)d, == M (cp) x i(,)d, 

- 00 -00 

(1 .19) 

(1.20) 

( 1. 21) 

Dado que q = J~°oo i( T )dT, la memristancia para un tien1po dado t0 es función de los valores pasados 
de corriente en el dispositivo: \~ · 

to 
M(q(i)) == lvl( i(,)d,) (1.22) 

-00 

De aquí el nombre de memristor· o resistor con memor·ia. El símbolo del menu·istor se mt1estra en 
la Fig. 1.1-d . 
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J .1. Bloques corislitulivo/; de rnodelo,<J 

)) 

/ 
¡ 
\ 

1 

' 
I 

I 

+ 

e) 

b) 

f) 

1) = le l J_r ( co11t1·olada 
p ()1· ten sió11) 

l ) == k 1~1; ( co11t1·olada 

por cotTie11te) 

g) 

. 
l 

e) 

+ .. 
\ 

V ... 

d) 

--------·--- _,. -----
i) 

i == k vx ( controlada 
por tensión) 

i == k ix ( controlada 
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h) 

Figt1ra 1.1: Bloq11es con titL1t i,,os de ci1·ct1itos : a) resisto1·; b ) capacitar · c) inducto1·; d ) m emristor; e) 
fuente inclepcncliente ele tensión; f) ft1ente independiente de corriente; g) fuente de tensión controlada; 
h) f11er1te ele co1·1~icnt - con trolad c-1 · i ) con,,-en ciones Ltt ilizacla.s de tensión y corriente. 

1.1.5. Fuentes independientes 

1J na fuente indep enelient J d e tensión es un elemento de dos terminales, ct1ya tensión entre terminales 
Vs(t) para cualquier in. Létnt de t iempo se ha lla clefinid a a priori, y es i11dependiente de la co1·riente. 
Dado que una fuent ele tensión inclependiente se pt1ede represe11tar, para un dado instante de t iempo 
t en el plano tensión versu corriente, se trata ele 11n caso pa1·t ict1la1, de lin resisto1·. Es importante 
notar aquí que debido a la indepenclencia entre la t ensión V s y su cor1·iente, la resisten cia inc1,.emental 

de una fuente de t nsión independiente verifica : 

R = dvs = O 
di 

( 1.23) 

Debido a ello, cuando se 1·ealizan aná lisis de peqt1eña señal de circt1itos , las ft1entes indep endientes 
de tensión se reempla.zan por una resistencia ele valor cero , es deci1·, un co1·tocircuito. El símbolo de 
una fuente independiente de tensión se mt1estra en la Fig. 1.1-e. 

Una fu ente incl ependiente de co1·riente es 11n eleme11to de dos terminales, cuya co1·riente is(t) para 
cualquier ir1stante lle t i mpo se halla. definida á priori , }' es independiente de la tensión. Dado c1t1e una 
fuente de corriente indep endiente se puede representar p ara un dado instante de tiempo t, mediante 
~na curva en el pla110 i ensiór1 versus (~orriente, se trata también ele 11n caso particular de t1n resistor·. Es 
~rnportétnte notar aqtií qtle clebído a Jét independencia, ent re la co1--riente is y Sll tensión, la resistencia 

incremental de una fuente de tens iór1 ir1clependier1te verifica: 

_!_ == dis = O 
R dv 

5 
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1. MODELOS DE CIRCUITOS ELÉCTRICOS 

- - l el circ·uitos 1&'3 fu entes indep endientes 
Debido a ello cuando se realizan análisis de pcquena sena e , ' . •t b. t El í b 

1
' 

, . . l ·. fi ·L decir lJn c1rcu1 o a 1er o. • s rr1 0 (J de corrie11 te se reen1plaza.n por tina resistencia ele vc:1. or 1n 1n1 .º' es , ' 
de tina fue11te i11clependicr1te de corrie11te se n111estra en lc1 F ig . 1. l- f. 

1.1.6. Fue11tes controladas 

1 to de dos terrr1ina les cuya tensiór1 (J ccJrrien-Una ft1e11te co11trolada (dep endiente) lineal es 11r1 e emen . t ·. 
1 • 1 1 terisión 1; , . o la co1· r1er1 e ix en un e emento x te para c.t1a lquier instante de t iem p o es p1·opo1·ciona ª ª x ad d . d ] 

. . l d d la ·ft1en te con t rol a es enom1na o e emen-de otra parte del c11,cu1to. E l elemento x del cua ep en e r • f . , . , 
. 1 t 'b les combir1aciones, rest1l tan las u entes ele, tens1on 

to controlador . Teniendo en cuenta as cua ro pos1 .· . (F'I,CC) las fuentes de corriente con-
t lad t ·ó (FTCT ) o cont ro]aclas por corriente , Y 

con ro as por -~n
s

i n ' . . , • CCC) . El símbolo de L1na fuente c;c>ntrola<la 
t.roladas por tens1on (FCCT) , o controladas por cornente (F . . 

•, 1 p · 1 1 l respondien te a tl11a f11ente de con11rolada de corr1er1te se de tens1on se mt1estra en a 1g. . -g, y e cor 
n1uestra e11 la F ig. 1.1-h. 

1.1 . 7. Convenciones 

A lo largo del libro se ut ilizará la convención de la Fig. 1.1-i para indicar ten~íones y corri?ntes en 

1 t La" corr1· nnt·ec "e in<l icarán mee] iante 1J na ·flec:ha entrante, y las tensiones se rr1ecl irán con 11 n e emen Jo. e, , " J , () ~, , , 

1·esp ecto a l te1"minal negat ivo del elen1e11to v == v+ - 1,-- • 

1.2. Clasificación de modelos 

1.2.1. Modelos según la amplitud 

De acuerdo a la amplit ud de las señales un modelo puede clasificarse corr10 global, local o lineal 
increm en t al [4]. 

Un m odelo global rep1·esenta a un disposit ivo sobre todos los ra ngos medibles ele tensión y corrien
te. Un modelo local representa fielmente a un clisposit ivo sobre t1na p o rció n determinada del rango 

de tensión y corriente del disposit ivo. Finalmente, u11 rr1odelo lineal incr em en tal provee una aproximar 
ción a un dispositivo ut ilizando solamente los elem entos lineales del co11junto de elem en tos circuita]es 

int rodt1cidos en la Sección 1.1 (es decir , excluyendo las fuent es indep en dier1tes y t odos los elementos 

no lineales) . De ac11erdo a lo expuest o, un modelo lineal increm ental rep1·esenta solamente el co1npor

tamient o del dispositivo en un p equeñ o entorno de t1n p t1nto de t rabajo; lo suficientemente pequeño 
como para que la aproximación lineal sea válida . Si se agranda el entorno para cubrir un mayor rango 
de las variables, el modelo resultante será local, y podrá ser lineal o no lineal, dep endiendo tanto del 
dispositivo como del rango de las variables considerad as . Si se ext iende el ran go de las va1·iables a todos. 

los valores posibles, inevitablemente aparecerán fenómenos no lineales, como pueden ser no-linealidades 
int rínsecas del disposit ivo y/ o fenómenos de ruptura . Debido a esto, un m odelo global de un disposit ivo 
electrónico es necesariamente no lineal. 

Ejemplo 1 La Fíg. 1.2-a rnuestra el símbolo de un diodo semíconductor y su modelo global a través 
de la curva de corriente iv en función de la tensión en sus terminales vv . La tensión VoN ~ 700mV 
es la tensión a partir de la cual el diodo comienza a conducir una Corriente significativa, mientras que 
VER e,9 la tensión de ruptura ínve1"sa, que depenJdiendo del tipo de diodo puede variar entre algunas 
decenas o centenas de voltios. La Fig. 1.2-b m1testra un ci'rcuito equi1Jalente aproxírnado de ·tipo global; 
construido con diodos ideales y fu entes de tensión, que es capaz de reproducir el comportamiento del 
dispositivo para tensiones de amplitud g1"ar1de, tanto positivas como negativas. Un diodo ideal presenta 
corriente nitla par·a -VER ~ VD ~ VoN ,, con vv = VoN si i o > O, y vv = - VBR si i v < O. E9le 
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• 

Figura 1.2: l\!Iodelo global de un diodo: a) símbolo y curva corriente-ten ión que define el modelo global; 
b) circuito equivalente para aproximar el modelo global utilizando diodos ideales· c) respuesta temporal 
del diodo ante una ent1·ada positiva y negativa (sin alcanzai' VBR) · e) 1'esp11esta te1npo1--al del diodo 

ante una entrada negativa. 

circuito se puede utilizar para determinar la respuesta del diodo ante una entrada de valores positivos 
y negativos, como se muestra en la Fig. 1. 2-c y también reproduce fielmente el comportarniento para 
tensiones negativas cercanas a ta tensión de ruptura inversa, como se n-1,11,estm en el circuito de la Fig. 

1.2-d. 

Ejemplo 2 La Fig. 1.3-a niuestra el modelo local de un diodo y el circuito equivalente que consiste en 
una fuente de tensión y una resistencia serie. Este modelo es válido siempre y cuando sea vn > VoN -
La Fig. 1. 3-c muestra la respuesta temporal de la corriente en un circuito utilizando este rnodelo, 

cuando se aplica una señal triangular de terisión. 

Ejemplo 3 La Fig. J. 3-b muestra el modelo lineal increniental de un diodo y el circ1tito equivalente 
que consiste en una resisten cia. Este modelo es válido en un entorno del punto de trabajo definido por 
el par (VD, In) y relaciona las variables de pequeña señal id y Vd · La Fig. 1. 3-d muestra la respuesta 
temporal de un circuito utilizando este modelo. ·La señal de entrada VJN tiene ·una componente contínua 
de valor V

1 
N y una componente de señal Vi-n que es la que se aplica al m odelo lineal incremental. 

J 
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Figu1--a 1.3: Modelos locales y lineales incrementales de un diodo: a) rnodelo local y ci1--cuito equivalente; 
b) modelo lineal incremental y circt1ito equivalente; c) 1·espt1esta temporal utilizando el modelo local; 
e) respuesta temporal utilizando el modelo lineal incremental. 

1.2.2. Modelos según la frecuencia 

De acuerdo a la frecuencia de las señales t111 modelo pt1ede clasificarse como de corriente contínua 
(DC) o de corriente alterna (AC) . Un modelo de DC solo posee elen1entos resistivos fuentes indepen
dientes y dependientes de DC; es decir, no posee capacitares, inductores o memristores (no lineales). 
Los modelos de DC en general son capaces de modelar desde DC (f = OH z) hasta alguna frecuencia 
relativamente baja. Los modelos de AC contienen capacitores, inductores, memristores, y / o fuentes 
independientes o dependientes de AC. Su comportamiento presenta variaciones dependiendo de la fre
cuencia de las señales utilizadas. Son capaces de modelar desde frecuencias muy bajas basta frecuencias 
muy altas. En virtud del amplio rango de frecuencias utilizadas en la electrónica, que vá desde algunos 
Hz o fracciones de Hz hasta GHz, usualmente se divide el espectro frecuencial en frecuencias bajas, 
frecuencias medias y frecuencias altas. Las bajas frecuencias comprenden en general el rango de audio, 
desde algunos Hz hasta algunas decenas de KHz. Las frecuencias medias comprenden desde algunas 
decenas de KI-Iz hasta algunas decenas de MHz. Por último, altas frecuencias comprenden frecuencias 
superiores a las centenas ele MHz. Los modelos que se desarrollan en este libro, tanto para diodos como 
para transistores son váliclos clesde DC hasta frect1encias medias. 

Ejemplo 4 La Fig. 1.4-a ilustr·a una resistencia de Silicio policristalino en un proceso moderno de 
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J. 2. Clasi.ficación de 1nodelos 

R 

C/2 C/2 

L_ 
1· : · ✓···· 
1 , 

1 ,,.·· 

1 , , 

' 

a) b) 

Figt1ra 1.4: a) Diagrain1a de t1na 1·esjster1c.ia rea}jzacla con Silicio policristalino en un proceso de ci1~ct1itos 

i11tegrados; b) Ci1·ct1ito eq11ivalente. 

circuitos integrado,, . Para D G"Y Y frecuencias baJ·as} es S'uficiente con con,sider·ar la resistenc'ia dada por 

R 
X 

== p X 
yz 

(1.25) 

donde x es la longitud, y el ancho, y z la profundidad, tal conio se ilustra en la Fig. 1.4 . Si y= 0,5µm , 
x = 1500µrn z = 0,5µm, y considerando que la resistividad del Silicio policristalino es p = 1,17 x 

10-5ílm; la 'resistencia del mismo es ig1.Lal a: 

R== 
1,17 x 10-50m x 1500µm = 70 2KO 

0, 5µrri x 0,5µrri ' 
(1.26) 

El resistor se aisla del sustrato de Silicio mediante un dieléctrico de espesor Zd, típicamente dióxido 
de Sil-icio (SiO2 ) el cual posee una constante dieléctrica ESi02 = 3,9 x Eo- Debido a esto, el resistor 
presenta una capacidad de placas paralelas con respecto al sustrato, dada por: 

C = é Si02XY (1.27) 
Zd 

Si zd = 0,5µm y teniendo en cventa que csio2 = 3,9 x 8,854 x 10-
12 

F / m 1 esta capacidad resulta 

igual a: 

C _ 3,9 x 8,854 x 10-12 F /m x 1500µm x 0,5µm = 51,8f F (1.28) 
- 0,5µrri 

La resistencia debe entonces modelarse incluyendo la capacidad relativa al sustrato. Una opción es 
dístribu'tr la capacidad total en dos partes iguales, a arnbos extremos de la resistencia como se m1iestra 

en la Fig. 1.4-b. 
La frecuencia, 

+ 1 _____ l ___ --::-;:;-:::: = 43, 7 MHz 
Je= 21rRC - 21r X 70,21(0 X 51,8f F 

(1.29) 

Y la constante de tie·mpo a,sociada: 
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Í c = R x C == 70 21(0 x 51,Sf F == 3 6ns (1.30) 

determinan el punto donde la resistencia es igual a la impedancia capacitiva es decir cuando: 

1 
Zc == - == 70,2Kfl 

21r fe 
(1 .31) 

Por lo tanto para frecu encias niucho menores a f e (o tiempos mucho mayores que Te), por ejemplo 
f ~ f c/10 la resistencia efectivarnente se cornporta. corrio tal. Sin embargo, a partir de f = Íc/ 10 
es necesario incluir el efecto de la capacidad. Para valores mayores a lOfe puede considerarse que la 
irnpedancia equivalente es puramente capacitiva, siendo el efecto resistivo despreciable . 

Ejemplo 5 Un capacítor electrolítico de 'Tantalio puede representarse mediante el circuito aproxima
do de la Fig. 1.5-a. La capacidad nominal CN representa la capacidad nominal del dispositivo,- la 
resistencia equivalente serie ESR representa las pérdidas en el dieléctrico y la resistencia óhmica del 
electrolito y los terminales,- la inductancia equivalente serie ESL representa la inductancia causada 
por los arrollamientos de los dos terminales (ánodo y cátodo). La fuente de corriente i(v, T) representa 
una corriente de pérdida de DC que depe'nde de la tensió'n aplicada en terminales tal como se ilustra en 
la Fig. 1.5-b; esta fuente de corriente también depende de la temperatura. Por último, la capacidad CP 
representa capacidades parásitas del encapsulado. La 1. 5-c muestra la característica frecuencia l de la 
inipedancia del capacitar para un capacitar I<AL0009-N de CN == l00µF y 63V /5} . A bajas frecuencias 
( desde DC hasta lOK Hz) la irnpedancia es de la f arma 

1 
Zc == --

j21r ¡·cl\T (1.32) 

A partir de allí, entre 501( Hz y 200K Hz se puede ver una parte plana donde el comportamien
to está dominado por la resistencia equivalente ESR, y por lo tanto la curva es independiente de 
la frecuencia . Para frecuencias mayores) el comportamiento de la i1npeda·ncia está dominado por la 
inductancia, y es de la f arma: 

Zc == j21r f ESL (1.33) 

.. Para frecu_encias m~cho mayores, las capacidades parásitas Cp terminan cortocircuitando el dispo
sitivo y reduciendo su impedancia a cero (juera del gráfico) . 

E~e~plo 6 Un cable de metal en un proceso moderno de circuitos integrados debe representarse por 
distintos modelos de acuerdo a la frecuencia de operación. Si se considera un cable de Aluminio 
(~ = 2,! x 10-20µm) con la misma geometría que la resistencia de Polisilicio de la Fig. 1.4-a, con 
dimensiones x == 5000µm, y == 5µm y z == 0,3µm, la resistencia del mismo es: 

,R ~,7 x 10-2nµm x 5000µm == ______ _:__ == 900 
5µrri x 0,3µrri 

(1.34) 

El fabricante especifica una capacidad de la f arma: 

aF aF 
C == 28 2 X y X X + 43- X X 

µm, µm 
(1.35) 

De rnaner·a que la capacidad total de la línea es: 

C = 0,915pF (1.36) 
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Figura 1.5: Modelo de un capacitar electrolítico de 'f antalio: a) circuito equivalente; b) característica 
de la n1ente de cor1,iente i(v, T), dond I l = 4.14µA y VJ\r == 63V: e) impedancia versus frecuencia. 

El mismo modelo de la Fig. 1.4-b puede aplicarse inicialmente en e.ste caso. La frecuencia donde la 
impedancia capacitiva es igual a la resistencia es: 

J
. l 
e == 21r RC' ----

1
---- == 193GHz 

21T X 90 X 0.91,5 X l0-12 
, 

que corresponde a una constante de tiempo T == 90 x O 915 x 10- 12 = 2ps. 

( 1.37) 

Para frecuencias mucho meno1 .. es que f e (J < 193Jvlhz) la resistencia es despreciable frente a la 
impedancia capacitiva. La combinación serie de la r·esi tencia y el capacitar p'uede representarse sólo con 
el capacitar. Por lo tanto} desde el terminal de entr·ada (izquierda) del cable, la impedancia equivalente 
está dada por la de ambos capacítores en paralelo. En este caso} el modelo de la Fig. 1.6-a es uficiente 
para modelar el cable. 

Para señales cuyas frecuertcias sean mayores que f e la resistencia es sí,qnificativa y puede ser 
necesario el empleo de una red RC tal conio se niuestr·a en las Fígs. 1._6-b ó c . 

. La velocidad de propagación de la señal electromagnética en el cable (en caso que el dieléctrico es 
Si02) es de l5,2cm/ns, con lo cual el tiempo de propagación a lo largo del cable es: 

O 5cni 
te= / = 32 9ps 

1,5 ,2cm ns 
(1.38) 

Para señales muy rápidas (con constantes de tiernpo menores a 2,5 x te = 82 50ps (6/) puede ser 
necesario utilizar 1tn modelo de línea de t1"ansmisión como el que se muestra en la Fig. 1.6-d. 
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a) b) e) 

• • • 

d) 

Figura 1.6: Mod lo de un c.able en Lln proceso a.vanzaclo de ci1·ct1itos int g1·aclos: a) n1oclelo capacitivo; 
b) modelo RC; e) moclelo RC; d) lír1ea ele tra11sr11isión. 

1.2.3. Construcción de modelos 

La Fig. 1.7 ilustra la clasificación ele rr1oclelos ele act1erclo a l,1 an1plit.t1cl y ·f1·ecuencia de la señales 
bajo consideración (4]. 

Come11zando por el modelo de 1nayor con1pleji lad, es decir l .r11odelo global de AC, la remoción 
de todos los capacit<)res y los indt1ctores lleva al rnoclelo global ele D . Por otro lado, la remoción de 
algunos elementos no li11eales lleva al 1nodelo local de AC. D sc1e est úl timo, la. ren1oción ele todos los 
capacitares e inductores lleva al modelo local de DC, y la re111oción ele toclos los elementos no lineales 
lleva al modelo lineal incremental ele AC. La rernoción de todos los inductores y capacitares de este 
último lleva al modelo incremental de DC. 

A lo largo del libro, se construirán modelos de DC y se obtendrán los modelos de AC incorporando 
las capacidades e inductancias según corresponda. Los rnodelos a utilizar pertenecerán a la clase de 
dispositivos cuasi-resistivos, qt1e se cle·finen ele la sigL1ier1te 111anera . 

Definición 1 Un dispositivo se dice cuasi-resistivo si los mecanisrnos de almacenamiento de energía 
del dispositivo pueden tenerse en cuenta ariadiendo inductores lineales y capacitores l-ineales a un modelo 
de DC apropiadame'nte elegido. 

El siguiente ejernplo ilustra la rr1etoclología clescripta. 

Ejemplo 7 Un transistor MOS de tres terrn·inales2 tal como se ·muestra en la Fig. J.8-a, tiene como 
variables principales la tensión de gate va, la tensión ele drain v D , y la corriente de drain i D · El gate 
está aislado rnediante ·un material dieléctrico, por lo c·ual en general resulta ia = o. 

2
El cuarto ter1ni11al , denomi11ado sustrato, se l1 uyn, conectado al termi11al de 8ource. 
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.Fig11ra, 1. 7: lVIoclelos cla.sificaclos ele acuerdo a la amplitud y frecuericia de las señales . 

Un ·1nodelo local de DC 'Válido para te'nsionelJ positi'uas de gate y drain con/,·iste e·n un circuito abierto 

entre gate y source) y una FCCT ·n,o lineal 

i D ( 1.JG, VD) == f (ve, 11 D) (1.39) 

entre los terminales de drain y source, tal como se muestra en la Fig. 1. 8-b. Si se considera el punto 
de trabajo (Ve, Vv) indicado en la curva característica de la Fig. 1.8-b, ampliado en la Fig. 1.8-c, el 
transistor puede m1odelar·se por medio de 1trl a FCCT lineal de valor 

(1.40) 

Y una resistencia de valor r en paralelo. Este modelo lineal incremental {LI} de DC sólo es válido en 

un pequeño entor'nO del punto de trabajo indicado. . 
El modelo de la Fig. 1. 8-b no es global dado que no modela valores negativos de vv , ni valores 

grandes de vv donde la corriente de iv se incre·menta en forma pronunciada producto del campo 
eléctrico elevado que se produce en el dispositivo. Si bien es raramente utilizado, la Fig. 1.9-a ihtstra 
un modelo global de DC que tiene en cuenta estos aspectos. El diodo en inversa entre drain y sustrato 
modela la corriente en inversa, la fuente de corriente I h representa la corriente de impacto de ionización 
~ue surge a altos valores de v D y el transistor bipolar es el causante del incremento de la corriente 

2D [7}, La Fig. 1.9-b •muestra el circuito equivalente resultante de introducir un diodo y una FCCT no 

lineal 
iBn(vc , vv) = !Bn(vc , vv) 

cuya característica completa de salida es ta de la Fig. 1.9-c. 

(1.41) 

Ejemplo 8 Para extender el modelo local de DC del trans·istor MOS del ejemplo anterior a un modelo 
local de AC, es necesario incluir las capacidades del dispositivo como se ilustra en la Fig. 1.10-a. La 
capacidad mas importante de un transistor MOS es la capacidad que presenta el gate. Para valores 
pequeños de ve, mas específicamente, para ve < Vr, donde Vr es la tensión de ·umbral del transistor, 
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Figura 1.8: Modelos de DC de un t1"ansisto1" MOS: a) transistor NIOS; b) n1odelo local de DC; e) n1odelo 
lineal inc1~emental de DC. 

esta capacidad se desarrolla entre el gate y el sustrato, es no li·neal y depende de ve como se n-iuestra 
en la Fig. 1.10-d. Cuando ve > Vr esta capacidad alcanza un valor constante, y se puede reemplazar· 
por dos capacitores: uno de ellos conectado entre gate y source} llamado Ces, y otro conectado entre 
gate y drain, llamado CcD - Para valor·es pequeños de la tensión de drai·n vv, estas capacidades son 
iguales CeD == Ces == Cox/2, donde C0 x es la capacidad del dieléct·rico del transistor. Si se aumenta 
la ten,'>ión, VD: la capacidad Ces aumenta hasta lo,qrar un valor máximo Ce,s == 2C0 x/3 mientras que 
la capacidad CcD se reduce hasta cero, como se muestra en la Fig. 1.1 O- e. Esta var·iación ocurre 
míen,tra.<; la, te·n"c;i6n, rle ,~a,lirla, 11r1,ría, en, el in,ter·11n,lo O S v D S i1(sat) . Para valores mayores de v D, ambas 
capacidades perrrianecen constantes. Por últi.mo, existe otra capacidad entre el terminal de drain y el 
terminal de referencia que disminuye con la tensión aplicada como se muestra en la Fig. 1.10-f. 

Si se to·ma el punto de trabajo (Ve, Vv) indicado en la curva car·acterística de la Fig. 1. 8-b, y se 
reemplazan los valores de capacidad por los correspondientes a los valores ve == Ve y v D == VD ) se 
obtiene el modelo LI de A C de la Fig. 1.10-b. Este modelo es apto par~a frecuencias niedias de algunos 
centenares de MHz . Para valo·res mayores de fr·ecu encia, es necesar·io incluir una 1 .. esistencia adicional 
R9 entre el terminal de gate y source, ·y una constante dependiente de la frecuencia para la FCCT que 
modele el desfasaje entre la tensión de gate y la corriente de dr·ain, de la forma 

(1 .42) 

donde Íc es la frecuencia de corte. Este modelo pitede utilizarse hasta alg'unos GHz . 
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J .2. Cla ificación de 111odelo 
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Figura 1.10: Niodelos de AC de 11n transistor IvIOS: a) modelo local de AC; b) modelo lineal incremental 
. ., 

de AC; e) modelo lineal incremental pru:a alta frec11encia· d ) capacidad de gate con respecto a la tens1on 
ve; e) capacidades C9s y C9s con respecto a la tensión normalizada de salida vv / V(sat); f) capacidad 
del d1·ain Cd con respecto a la tensión de salicla vv . 
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Capítulo 2 

2.1. Bandas de Energía en Silicio 

. El Silicio e el :len1ento nún1e1:o 14 en la tabla periódica de los elernentos y pertenece al grupo IV 
(Junto con el Carbon y el Germanio, entre otros) . Es un elemento que posee en estado aislado catorce 
protone y catorce electrones . De acuerdo a la n1ecánica cuánÜca, un sistema o part ícula que se halla 
confinado espacia ln1ente solo puede tener ciertos valores part iculares -o discretos- de energía! . Estos 
,,alares discretos son 1lan1a.dos nivele de energía. 

En el caso de una partícula eléctrica, se define la energía p otencial como el trabajo que se debe 
realizar para mo,1e1· 1u1a carga ( en p1·esencia de ot1,as) desde t1n p unto de referencia hasta su localización 
fi nal. En general, se elige p or convención el nivel de referencia de energía potencial ( es decir, energía 
cero) en infini to. Si se considera una carga posit iva en el origen ( +q), la energía potencial de un electrón 
situado a 11n a distancia r, está d ad a p or: 

E 
,, 1 - q X q 

ner·g1a == 
41rEo r (2.1) 

En el caso del Siljcio -en a user1 cia ele energía t érmica, es decir cuando T == OK- los electrones se 
distribuyen de la sigt1iente manera : dos ele ellos en el prirner nivel de energía, ocho en el segundo nivel, 
Y cua.t ro más en el tercer nivel como se ilustra en la F ig. 2.1. En consecuencia, los electrones poseen 
energía potencia l negativa, y cuant o más cerca se enct1entran del núcleo del átorr10, menor energía 
poseen. 

La mecánica cuántica representa a l elect1·ón confinado en t1n átomo mediante un modelo de onda 
estacionaria qt1e rodea al núcleo. Esta onda define la probabiliclad de ballar al electrón en una determi
nada posición , y su longitt1d de onda determina la energía del electrón. En términos geométricos, esta 
onda puede alinearse en un cierto ní1me1·0 (bien definido) de direcciones posibles (propiedad relaciona. 
da con el momento angular); es decir que para un cierto nivel de energía (o lo que es equivalent e, para 
una cierta longitud de onda) un e1ect1·ón puede tener diferentes estados. La orientación y longitud de la 
onda estaciona1~ia. definen entonces 11n estado posible. Las superficies de igual valor - de probabilidad
de las ondas estacionarias se denon1inan orbitales. La Fig. 2.2 il11stra la forma de los t.res primeros t jpos 
de orbitales. De acuerdo a las leyes de la mecánica cuánt ica2 , cada estado orbital solo puede albergar 
dos electrones con diferentes inomentos angulares3, como máximo. Cada orbital se nota con el número 
de nivel de energía seguido del t ipo de orbital. E l Silicio posee dos electrones en el prim~r orbital _I s, 
dos en el orbital 2s, seis en los orbitales t ipo4 2p, dos en el orbital 3s y dos más en los orbitales de t ipo 

• 

; E~ la mecánica clásica, las partículas pueden poseer cualquier val?r de energía. 

3 Mas e5pecíficaine11te, de acl1erdo al principio de excltisión de PaulJ. 

4 Es~a propiedad se conoce como spin. . , . • . 
Existen tres orbjtales tipo 2p de acuerdo a la orientación en los eJes x , y o z ; lo mIBmo sucede con los orbitales 3p. 

• 



11 = 2 
8 electro11es 

n = l 
2 electrones 

2. INTRODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCTOP"ES 
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F igura 2.1: Niveles de energía ( n == l, 2, 3) y electrones en Sili cio. -

· fi · ' 1 ' . t 1 2 2 2 2 6 3 2 3 2 E l 'lt. 3p. Este ordenamiento se denomina con gurac1on e ectr·on1ca y se no a : s s p s p . u 1mo 
nivel de energía (n == 3) t iene ocho estados posibles y c11atro electr·ones . Este nivel es llamado nivel de 
valencia y posee los electrones con mayor energía . La cant ida.d de electrones de valencia ( cuatro para 
el Silicio) determina cómo un elemento se relaciona e inter·actúa con otros . 

Si se considera un conjunto de N átomos aislados de Silicio, en los niveles mas altos de energía 
potencial hay 8N estados posibles y solo 4N de ellos están ocupados. Si se imagina un experimento 
con una cant idad lo suficientemente grande de átomos, en el c11 al la e] ist,ancia ent,re átomos se f11ese 
reduciendo, gradt1almente los 6N estados s y los 2N estados p irían convergiendo a 4N est ados vacíos 
y 2N + 2N estados ocupados. Cuando N es lo suficientement.e grande, se puecle considerar que en 
lugar de niveles discretos hay clos bandas cont ínt1as de energía. De la F ig . 2.3 se puede observar que 
la banda inferior (completa con electrones) alcanza t1n mínimo energético para tln valor part icular de 

o 

espacia.miento. Este valor es la separación atómica de una 1~ed de Silicio en estado cristalino (2,35A, 
o 

donde lA == 0,1nm). La banda inferior se denon1ina banda de valencia y la superior· se denomina banda 
de conducción. También es importante notar que entre estas dos bandas de energía existe una banda 
intermedia donde no hay estados disponibles; esta banda se denomina banda p1·ohibida . 

El nivel inferior de la banda prohibida se denomina Ev y el nivel st1perior se denomina Ec· La 
diferencia entre ambos se de11omina Ea y es la, energía requerida por un electrón para; pasar de la 
banda de valencia a la banda de conclucción. Esta diferencia de energía es por lo tanto un indicador 
de la conducción del material. En los materiales aislantes Ea es grande; por ejemplo, para d ióxido de 
Silicio: Ea(Si02) == 8eV ; y para diamante: E c(diama1ite) == 5eV. En los materiales condt1ctores Ec es 
muy pequeño o negativo (en ct1yo caso las bandas de condt1cción y valencia se hallar1 solapadas) . ~ n los 
materiales semiconductores los valores de Ec son intermedios; por ejempló; en Silicio: Ec(Si) = l ,l2eV_; 
en Germanio: Ec(Ge) = 0,66eV ; en Arseniuro de Galio: Ec(GaAs) = l ,42eV. La Fig. 2.4 ilust ra laB 
diferencias ent1·e mate1·iales de los t res t ipos . 

El nivel de energía para el cual la probabilidad de ocupación es 0,5 se denomina ''Nivel de Ferrni'' 
. 
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2.1. Bandas de Ener~qía, en Silicio 
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F igura 2.2: Sección transversal de los t res primeros t ipos de orbitaJes . 

y se nota E F 5 . Este nivel de energía depende de las masas efectivas de los electrones y en el caso 
de Silicio sin impurezas se halla aproximadamente en la 1nitad de la banda prohibida. La banda de 
conducción t iene un nivel mínin10 de energía potencial E c y un nivel 1náxin10 de energía potencial Esup• 

La banda de valencia, a su vez, t iene un nivel n1ínimo de energía potencial Einf y un nivel máximo 
de energía potencial Ev, Las bandas de energía potencial menores que Einf se haJlan n1a.s cercanas y 
mas firmernente vinculadas al núcleo. Cuanto mas cercano está un electrón al núcleo, mas energía es 
necesaria para llevarlo , por eje111plo, a la banda de conducción. Los electrones por debajo de la banda 
de valencia están sólidarnente vinculados a la red cristalina y no pueden n1overse. Los electrones en 
banda de conducción pueden moverse. Es posible que haya electrones con mas energía que Esup y 
en tal caso, la diferencia entre la energía total del electrón Ee y la energía potencial Esup es energía 
cinética, lo que indica que el electrón está en movimiento con cier ta velocidad. También es importante 
destacar lo siguiente: cuando la cantidad dé átomos N es lo suficientemente grande, las bandas de 
energía resultantes son una propiedad de la red cristalina entera y no de cada átomo aislado. En otras 
palabras, es la red cristalina la que posee bandas de energía. Una consecuencia directa de ello es que 

• 

cada electrón en la banda de conducción ya no t iene una relación con el átomo que originalmente "lo 

contribuyó" sino que pertenece a la red y puede trasladarse a lo largo de ella. 
Como se ha supuesto que la temperatura es lo suficientemente baj a, no se producen cambios de 

estado en los electrones de la banda de valencia. Por lo tanto, cada átomo de Silicio t iene cuatro 
electrones en su banda de valencia y cuatro estados vacíos en su banda de conducción. Al combinarse 
en una red cristalina cada átomo de Silicio se asocia con otros cuatro átomos vecinos produciendo lo ' . 
que se denomina un enlace covalente. En esta sit uación, cada átomo de Silicio compftr te un electrón de 

. "La estadística de Fermi-Dirac, en honor a sus pioneros, Enrico Fenni y Paul Dirac, describe la energía de partículas 
simples en un conjunto de partículas idénticas que obedecen el Principio de Exclusión de Pauli , como es el caso de los 

electronf).,s. 
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2. INrfRODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCTORES 
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Figura 2.3: Bandas de energía y distribución de estaclos. 

su banda de valencia con un átomo vecino y completa así sus ocho estados produciendo una est1·uctura 
sólida conocida como cristal. Si se permite que la temperatura aurnente, algunos electrones de la banda 
de valencia pueden adquirir energía (térmica) suficiente como para pasar a la banda de conducción. 
Esto produce dos efectos: Por un lado, aparece un electrón en la banda de conducción, es decir, un 
electrón con capacidad de trasladarse, que a partir de ahora se clenominará portador negat.ivo; por 
otro lado, en la banda de valencia se observa la at1sencia de un electrón y la consiguiente aparición 
de una carga positiva. La ausencia del elect rón es equivalente a la presencia de una partícula con 
carga positiva denominada hueco. El ht1eco puede t1"asladarse, al moverse los electr·ones en la banda 
de valencia, de manera análoga al movimiento de una burbuja de aire en agua. Estos dos tipos de 
portadores (negativos debido a los electrones en banda de conducción y positivos debido a los huecos 
en banda de valencia) son los responsables de la conducción de corriente . 

• 

Como ya se ha dicho, los átomos de Silicio están separados unos de otros 2,35.A.. El cubo unitario 
de Silicio, definido como aquel cuya repetición produce la estructura cristalina se ilustra en la Fig. 

o ' 

2.5. El mismo tiene 5,43A de lado y contiene un átomo por cada vértice, un átorno por cada lado, Y 
cuatro átomos en su interior. E l volume11 del cubo unitario de Silicio es: 

V== (5,43 x 10- 10m)3 == 1,6 x 10- 22 cm3 (2.2) 

Cada cubo unitario de Silicio posee cuatro átomos propios, seis átomos compartidos de a pares con 
cubos vecinos, y ocho átomos compartidos de a ocho con cubos vecinos. Teniendo -en cuenta que los 

t 

átomos compartidos deben considerarse parcialmente, teniendo en cuenta su aporte al cubo unitario, 
la cantidad de átomos en un cubo unitario es N = 4 + 6/ 2 + 8/8 == 8. · · 

De aquí surge la densidad atómica del Silicio, que es: 
• 
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2. 2. Equilibrio 'l,ér1nico 

escasos c lcct1·011cs 

' 
EG = 8eV (SiO2) 

Ec = 5eV (dia1nante) 

a) aislante 

e) metales 

Ea == l .42eV (GaAs) 
Eo = l .12eV (Si) 

Eo =;¡ü.66eV (Ge) 
/ 
I 

1 

\\ 

b) se1nico11ductor 

Figura 2.4: Bandas de energía: a) aislantes; b) sen1iconductores; c) metales. 

d == 
8 - 22 -3 

1 6 lo 22 3 
- 5 X 10 cm 

x - cni 

2.2. Equilibrio Térmico 

(2.3) 

Si bien la estructura cristalir1a del Silicio es t ridimensional, es conveniente yisualizar la red en dos 
dimensiones. La Fig. 2.6 muestra el estado de t1na 1--ed cristalin a ideal a temperatt1ra T == OK. Esta 
representación se conoce comúnmente como modelo de enlace' . La red cristalina se dice ideal c11ando 
no hay ninguna impureza; en t al caso, al Silicio se lo denomina intrínseco. Los átomos de silicio están 
fijos a la red y son iones con una carga posit iva +4q dado que han cont1'ibt1ido ct1atI·o elect1·ones ( con 
una carga neta de -4q) a sus vecinos6 . De esta manera, se ve qt1e la est1·uctura es eléct1·icamente neutra 
(la carga neta es igual a ce1·0), lo cual es nat ur·al dado que los átomos individuales son eléct1·icarnente 
neutros. A esta temperat w·a (T == OI{), se puede obse1'var que no hay portado1·es djsponibles pai'a 

conducciór1 , con lo cual el material es un aislant.e. 
Cuando la temperatura aumenta (T > OK) la energía térmica produce la rot.ura de algunos enlaces 

covalentes. Cuando esto sucede, un electrón en banda de ,,alencia obtiene la energía s11ficiente para 
pasar a la banda de conducción y moverse, y a su vez deja un hueco en la banda de valencia que 
también posee la capacidad de moverse (ver F ig. 2.7). E n esta situación, se die€ que se ha generado un 
par hueco-electrón. La tasa de generación térmica de portadores por unidad de volumen es una función 
exponencial de la ten1pe •atura (8], se nota Gth (T) y st1s u.nidades son cantidad de po1·tado1·es por 
unidad de volumen por segundo: 1/cm 3s . Los portadores también pueden generarse por efecto óptico 

6
q = 1,6 x 10- 19 Coulombs ([C]) es la carga del electró11. 
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2. 2. Eq,uilibr·io Térrnico 
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Figura. 2.7: Representación bidimensional de la estructura cristalina del Silicio indicando loo portadores 

n1ó,iiles par·a T > 01( . 

Li se ilun1ina el material con una fuente de luz apropiada. Si un fotón impacta cont ra la est ructura 
puede proveer la energía sufic iente para romper un enlace covalente y generar un par hueco-electrón. La 
tasa de generación por efecto ópt ico se nota Gap y es esencialmente independiente de la temperatura. 

La ta.sa total de generación de portadores es entonces: 

G == G th (T) + Gop (2 .4) 

Por otro lado, cuando un electrón de la banda de conducción y un hueco de la banda de valencia se 
encuentran se recombinan recomponiendo un enlace covalente. E te mecanisn10 compensa y balancea 
la producción de portadores. La recombinación de portadores puede clasificarse de acuerdo al t ipo de 

energía liberada: 

• Recombinación térnlica: La recombinación se t raduce en una vibración de la estruct ura cristalina 
o fonón , es decir calor. Este es el t ipo de recombinación predonünante en Silicio. 

• Recombinación ópt ica: La recombinación produce un fotón. Este n1ecanisn10 es casi inexistente 
en Silicio, pero muy significativo en Arseniuro de Galio. Este mecanisn10 es la base del funciona-
miento de los diodos emisores de luz o LEDs ("lii ht emitting diodes' ) . . 

Para que la recombinación ocurra se necesita un electrón y un hueco. Por lo tanto i una pobla~ión 
de portadores es alta y la otra es baja, la tasa de recombiilación será baja. Por el contrariO si ambas 
poblaciones son altas, la tasa de recombinación será alta. En efecto, la tasa de recon1binación R resulta 
proporcional al producto de las poblaciones de portadores positivos v negativos: · 

R == kx nx p 
(2.5) 

donde n es la cantidad de portadores negativos p es la cantidad de portadores posit ivos, y k es una 

conStante de propo1·cionalidad. 
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2. INTRODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCTORES 

Si se 1nantiene la ten1pcratura constante haBia alcanzar un estado estable o de equilibrio, la ta<,a 
de generación de portadores debe ser igual a. la tasa de recombinación de portadores, es decir : 

k X n xp= Gt11,(T) + Go¡J (2.6) 

n tso in1portante es el de equilibrio térmico, definido por la inexistencia de intercambio de energía 
del ~¡ tenia on el rr1edio exterior. En términos prácticos, esto se da ante la ausencia prolongada de 
st(n1ulos .xternos ( excitación óptica, o campos eléctricos aplicados), a un a temperatura constante. En 

est · c~iso especial, se obtiene 7 : 

Gth(T) + Go71 
nxp = k 

(2. 7) 

Dado que la población de portadores positivos es igual a la población de portadores negativos se . ' 
define la concentr,ición ir1trfr1seca de porta.clores en es1t1ilibr·10 ·térmico n i ele la, siguiente maner·a: 

' .. , 

, 
(2 .8) 

De (2.7) se deduce directamente que esta concentración satisface: 
\ 

2 Gth(T) + G o¡J 
n- =-----,,, k . (2.9) 

La Ec. (2 .9) es conocida corno la Ley de Acción de Masas. La cantidad de po1·tador·es excitados a la 
banda. de condt1cción para t1na cier·ta ·temperatt1ra T pt1ecle obtenerse Lltilizanclo rr1ecánica cuántica [ ] 
y e t.á dadc1 por la siguiente fórmt1la: · 

e-Eo/2kT 

donde 

T = temperatura en grados Kelvin 

le= constante de Boltzrnann: 1,38 x 10- 23 J / l(~ ó 8,61.7 x 10-5eV / J( 

'm e = masa del electrón: 9,1 x 10- 31 kg 

h/ = constante de Planck: 6,626 x 10- 34jo1-tle x s 

Ea = diferencia de energías entre los niveles de cond · ~ 1 · ucc1on y va enc1a 

( 2.10) 

. Por ejemplo, en el caso de Silicio a te1nperatura ambiente (T == 300K) 1 t • d d d ·t ' d es 
en la banda de conducción es: , a can ,1 a e por a or 

n ,¿ == 1 x 1010 cm-3 (2.11) 

101~~n~1 c:~n1r:sº::~nio 1~ co~centración_ intrínseca (a temperatura ambiente) es ni = 7,2 x 
es ni = 3 ~ 107 cm-3~ l ara Arseniuro de Galio la concentración intrínseca (a temperatura ambiente) 

Nótese d~ _(~.3) y (2.11) que en Silicio, a temperatura an1biente, hay un portador . or cada 5 x 1012 
átomos ele S1l1c10, lo cual evider1cia t1na concentración l t d · P relativos. · · e e por a ores notablemente baja en términos 

7Desde aqt1í e 11 adelante, n y p indicará11 las densidades <le tad · • • por e ores en equ1l1br10 térmico. 
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2.J. · Dopado 

2.3. Dopado 

Co1110 )·a --e ha ,·isto la cantidad de ·t d 
. b . p poi a ores existe t s· .. 

a111b1e11t e\. aJa. a1·a modificar la cond . , n .e en il1c10 para conducción a tem t 
d . ucc1on . se· cont . pera ura 

elen1ento ~ue se e_nonunan impurezas. Antes d~ e:X . . amina o dopa el Silicio con átomos de otros 
11iente ar1al1zar la d1 ·t1·ibt1ción de portador s· . ~~nar en detalle el efecto del dopado es conve--

. d d es en il1c10 I t , 
cierta cant1 a de e tado disponibles qtie p d n rin eco . En cada ni\•el de energía~ hay tina 

b d d lle en er ocup d L d , . 
en la an as e conducción y valencia están dado ª. 0 

.' a ensida<l de estado disponibles 
por las igwente ecuaciones [8) : 

1- e ilu t1·ru1 en la Fig. 2. . 

9c(E ) = '/17,n J2nin(E - Ec) 
7r2 /1,3 

9v(E) = niµJ2mµ(Ev - E ) 
1r2h3 

1 
,~{E) 

. . 
' • . 
1 
• 
• 
1 

g,.,( E) • . 
1 . . 
1 . . 
1 
• 
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' • . 
1 . . 
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l 1 
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1 . . 
' . 
• 
1 

1 
1 

/ 

Ev 
• 

1 Ei=E¡ • 
1 
• 
• 
1 
• . 

E~ E't. 

1 . . 
1 . 

gc(E} • 
1 . . 
1 
• . 
1 
. . 
1 
• 
• 
1 . 
• 
1 
• . 
1 
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1 . 
• 
1 
• 
• 
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• Ec • 
1 E • 
• 
1 • 
• . 

• 

(2.12) 

(2.13) 

Figura 2.8: Funciones de densidad de estados de electrones en la banda de conducción 
de huecos en la banda de valencia, 9v. 

9c, y de estados 

• 

d: Esta dist ribución de estados implica que para energías mayores a Ec hay cada vez más estados 
IS~onibles para electrones, mientras que para energías menores a Ev hay cada vez más estados dis~ 

P~nibles para huecos. La cantidad de portadores, en banrla de conducción o valencia, dependen del 
~

1
,ºducto de estados disponibles y de la probabilidad que los mismos estén ocupados. Como se discu-

tio en la · / · · · ~ d d d · .b ed · t l f . , d . . secc1on anterio1·, la probab1l1dad de ocupac1on e un esta o se escr1 e n1 1an e a. t1nc1on 
e distribución de Fermi. Por ejemplo, la probabilidad de que un estado de energía E esté ocupado 

Por un el t ~ . 
ec ron es la sig11iente: 

f (E) = 1 + e(E-EF)/kT 

___ doode EF es el nivel de energía de Fermi. · 
8 

1 
(2 .14) 

Esto es 1 . .dad d a' ª cantidad de estados por tmidad de volumen )' uru e e ener5la. 
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2. INTRODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCT·ORES 

. . . • ( l t ) a varias temperatl11·as. Se pt1ede ver La Fig 2 9 muest ra la d1st r1buc1ón de Ferrn1 para e ec rones d . ,, 
0 

. 
· · ,, l b nda de con t1cc1on es m 1entra que a T = OK la probabilidad de existencia de un electron en ª ª t d d 

• A l robabilidad de q11e un e .a. o e energía q11e la probabilidad en la banda de valencia es l. s t1 vez a P 
E esté ocupa<lo por un ht1eco es: 

1 
h(E) = 1 - 1 + e<E-EF)/kT 

1 r······-·······---,...-~·.·.·.·.·.· . .:...:::..::::..:..-:r:.::.:·:~.-·········---:···· . ..:::~ ·_ :.~,·- ·--1· · · ···· · · ··-¡ --~----:------¡---~--, 
--... -......... ... " : 

0.9 · 

0.8 , · · · 
. 

.. . . . -

' -.... ..... : 
. ....._ ... l 

' ' . "" '\ 
~. . . . . . . .\, ,, ' \ 

~ . ' , . \ 
\ ~ "" . \ . 

. 
• 

) 
• . . 
' • . . . . 
1 
• • ' ¡ 

. : / · . . ... ~ . . :\: \ . . . ~ . . 
• • • • 

. . . . 

1 

1 ·7 
1 

. • • _J 

1 

.. . ' .. \ : 
T=300K "\_ '·, \ \ 

' \ ' : 

0.7 ~ 

0.6 I - , ~ . . . . . 

0.4 

. . 

. . ... 

. 

O 2 . . . . . . . . . . . . 
. 

0.1 , · · · .. . . . . . 

. . . 

. 
. . . . .. 

' ' ' t , _ ~ \ i ·: 
\./ ' . 
?. ' • : /\, \ ~; 

T- I50K \\ \ \ i 
\ .. 1 ~ 

. 
. . . . . 

. . . . 

' \ . : . . . . \ ' ' ~ 
\ : 1 • • • ' . . : . " ' . \. ' . . • • 1 

\_ ', : 
' ... ' . . , 
~-
.. \ . . . : .. \ 
1 \ • '\ .. ' \ .. \ 

. ' ' : ' ., \ . . . 
~ ~ .\ ~\ 
: ' \. . ,, : \. 

. /; \ \ '\ / ~ . \ .. . . ' ', T=7·5K ~ \ ._ ..,_ · 
. . ' '\ 

" r • "' " 

; ~ ~ 

¡ ·. ... "' . \ \ . . \ .. . ;y i \ ' 
. : . / : . \ · \, . 

. . \ 

T =OK . \ ' . 
• 

' ' ' \ 
• • 

·: • • \ 

•. 
\ . 

' 

~ -

' ----

. . -, 
• 
' 1 

• .. • • .. .. --. 

1 

• ¡ 

J 

• 
' .., 

. . . . 1 

. . -, 
1 

• 
1 

, ' --: --..._ ---.. -... ' . . -.. -- . --.. -.... - .. ._ .. - ~ o l__ _ _...J._ _ _ ~ __ .....___ ______ •••.•••. -···. -- ·-·-·· •• ..• • ~--··-······ •.•... ~. ·- ······•. '·"··---·-····--

-o.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 O 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

E- EF 

(2.15) 

Figura 2.9: Función de distribución de Fermi de electrones f (E) pai·a v-a.1~ias temperatt11·as: T == OI( 
T == 75K, T == l50K y T == 300K. 

La Fíg. 2.10 muestra la densidad de estados, la función de Fermi y la cantidad de portadores para 
Silicio intrínseco. 

2.3.1. Dopado Tipo N 

Una manera de modificar la conductividad del Silicio consiste en aumentai" la cantidad de elect1·ones 
en la banda de conducción, a costa de la r,educción de huecos en la ba.nda de valencia n1ediante la 
introducción de átomos, llamados impurezas, que 'donan ' electrones. Para ello, se int roducen en 
el Silicio átomos del grupo V , como por ejemplo: Arsénico (As), Fósforo (P ) o Ant in1onio (Sb) . Lo 
átomos del grupo V tienen en su banda de valencia cinco electrones. Dada la compatibilidad geomét rica 
del Arsénico y del Fósforo con el Silicio, el átomo donaclor compru:te ct1atro de sus cinco electrones 
con átomos vecinos de Silicio, y el quinto queda con un vínculo energético débil. Un aumento de la 
temperatura hace que este electrón tenga la energía necesaria para acceder a la banda de conducción 
y pueda desplazarse por la red; esto deja al átomo de impureza ionizado positivamente. La Fig. 2.11-8 
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2.3. Dopado 
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Figura 2.10: Portadores en SiliciO int rínseco: a) densidad de estados de electrones gc(E) y huecos 9v(E); 
b) distribución de Fernü de electrones J(E) y huecos h(E); c) portadores negativos (electrones) n y 

positivos (huecos) p. 

ilustra la inserción de la impureza donadora en la red cristalina, y el portador negativo que resulta a 
temperatura ambiente. En términos energéticos , el quinto electrón de la impureza tiene un nivel de 
energía E imp n1uy cercano al nivel de energía Ec ( ver Fig. 2.11-b), de tal manera que se requiere muy 

poca energía para que este electrón pase a la banda de conducción
9

. 

Para analizar como se modifican las concentraciones de portadores con la introducción de iVd 

[impurezas/ cm3] impurezas donadoras , es necesario, en primer lugar , analizar el balance de cargas en 
el material. El Silicio es eléctricamente neutro, al igual que las impurezas introducidas en el material. 
Cada impureza introducida en el material, como ya se mencionó, provee un electrón a los portadores 
negativos del n1aterial. Ell consecuencia, cada impureza queda ionizada, es decir, con una carga neta 
positiva +q. El balance de carga dicta entonces, que la densidad neta de carga p, que es igual a la 
suma de las cargas de los portadores positivos, de los portadores negativos y de los iones dona.dores 

debe ser nula: . 

(2.16) 

Es útil recordar aquí que cuando Nd = o (en el caso de Silicio intrínseco), resulta n= p = ni. Sin 
embargo, al introducir i~purezas, la cantidad n de portadores negativos, y la cantidad p de portadores 
Positivos, difieren con respecto a ni. Si Nd es pequeño con respecto, a ni,_ su efecto en (2.16) puede 
?espreciarse. Si por el contrario N es nlucho mayor que ni, habra un incremento de la carga de 
:nes positivos dado que cada u~o d: los átomos de impurezas queda ionizado positi~~1_ente. Debido 

esto, los portadores negativos n deberán aumentar con respecto a su valor en S1hc10 intrínseco, 

!) 

A temperatura ambiente todas las imp11rezas resultan ionizadas. 
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2. INrfRODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCTORES 
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Figura 2.11: Dopado tipo N: a) inserción ele un átomo donador en la grilla· cristalina y su portador 
negativo a temperatura ambiente; b) nivel ele energía del portador de la impureza donadora E imp · 

ni , de manera de equilibrar la carga neta. Intuitivamente se puede ver que el efecto es aumentax 
los portadores negativos. Cuánto aumentan los portadores negativos y qué sucede con los portadores 
positivos ? Dado que la población esta.ble de portadores surge del equilibrio ent re la recornbinación y 
la generación , establecido por la Ley de Acción de Masas, deben cumplirse simultáneamente (2.16) y 

2 n x p = ni ( 2.17) 

La Ec. (2.17) es vá.lida mientras que la.s ir11pt1rezas y el Silicio no interac·t·úen ft1er·temente, lo que 
sucede para dopados menores a 1019 / cm3 ; en esta sitt1ación el Silicio se dice ''no-degenerado". Para 
dopados mayores, el Silicio se dice "degene1,ado" y el p1,odt1cto n x p resulta mayo1· qtte n?, y exhibe 
una dependencia no-lineal con respecto al dopado [9] . i 

Si se sustituye p = ri¡ /nen (2 .16) , rest1lta: 

La solución a esta ecuación es: 

n? 
O= q -n + i + Nd 

n 

NJ + 4n¡ n= __ ___:,_ ___ _ 
2 

l 4nf 
+ N2 

d 

(2.18) 

(2 .19) 

d I
El ~r~tal siempre10 se dopa de manera que Nd >> ni, razón por la cual . (2.19) ptlede simplificarse 

e a s1gu1ente mane1·a: ' 

alt:r!~~:. concentración de impurezas es menor que la concentración intrínseca, los niveles de portadores no resulta.tl 
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2_3. Dopctdo 

y lét {)<)lJlc1c'i(>n el(! ht1cc·cJs rcsL1Jta: 
' 

(2.20) 

, ' ve entonces que la población de el xtroncs porla<lores aumenta en ' un portador por impureza", 
micutrns que la población de huecos se reduce drásticam ritf,. Es por esto que, en materiales doparlos con 
impurezas donadoras, los portadores negativos son portadores mayoritarios, y los portadores positivos 
son ininoritarios. El Silicio dopado eon in1purezas donadoras se denomina SiJicio tipo N. En Silicio tipo 
N la conducción se prod tH'e por la ci rcu li, ción de los portadores negativos. 

' El dopado tipo produce uu corrirnionf o del nivel de Fermi E¡ hacia la banda de conducción, 

(2.21) 

uc se coloca por encin1a del nivel E¡, como se• muestra en la Fig. 2.12-b. La Fig. 2.12-a muestra la 
den idad de estados, que pcnnanecp &in carnbios. En la Fig. 2.12-c se n1uestran [os portadores, y a llí se 
puede apreciar el incrc•rn0nto d0 los portadores negativos con respecto a los portadores positivos. 
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b) e) 

. ,. . . . . ) densida<l de estados de electrones 9c( E) y huecos 
Figura 2.12: Portadores en S1hc10 dopado tipo_ N · ª h(E) · c) portadores negativos (electrones) 
Yv(E); b) distribución de Fermi de electrones f (E ) Y huecos ' 
n Y positivos (huecos) p. 

• ,, n· si se dib11jai1 las dos ecuaciones que rigen La solución (2.19) puede visualizarse de manera gra ic~, = 2¡p clebido a la Ley de Acción 
el ·1·b · d b'd , ] balance de caigas, Y n n.l , . , 

oqu11 no; es decir, n = p + Nd, e I o ª . 
1 

ar de e·es n _ p. El punto de intersecc1on 
de Masas. La Fig. 2.13 muestra an1bas ecuaciones sobre e -~ J ad 

- ·1 ·b . l ·oncenLrac1on de port ores . entre ambas curvas es el punto d equ1 1 no ( e 

E' . , Fósforo utilizando Nd = l x 1015. Cuáles son las ~einplo 9 Uria mue,'Jtra de Sítício se dopa con 
concentraciones resultantes de portadores ? 
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IÓN A LOS SEIVIICONDUC,-rOREs 
lli - 4 

7 -

11. 

11.= p = IJ i 

p 

Figura 2.13: Vist1alización gr·áfi ca. del clopaclo tipo . 

Dado que se verifica Nd >> n i! es posible utilizar ta aproximación (2. 20), con lo cual la población 
de portadores negat'ivos es: 

y la, poblaci6n de huecos es: 

15 
'/1. == Nd == l x 10 

p = n¡/Nct = 1020 / 1015 == 105 

(2.22) 

(2.23) 

Nótese que la població·n de h'u,ecos se ha red,ucido a, 100.000 por·tador·es, 'mientras q1le la de electrones 
h.a aumentado 5 órdenes de 1riagnitud. 

El lecto'r p'uede co1~roborar q,ue el cálculo exacto ele po'rtador·es es n == 1,00000000010 x 1015 y 
p = 9,9999999990 x 104 , lo cual co·nfi1 .. ma la ap1~oxi·mación 'realizada,. Una, rutina de Matlab, que produce 
el cálculo de las concentraciones, se list;a a continuación: 
format long; 
ni=1e10; Nd=1e15; a=-1; ·b=Nd; c=ni ""2 ; 

raices=roots([a be]); 
raiz=max(raices); 

• n=raiz 
p=ni~2/raiz 

Por último, y en relación con las concentraciones típica1nente t1tilizadas pa1·a el dopado de Silicio, 
el límite inferior es a.proximaclamente 1013crr,J-3 por los rnotivos expt1estos, y el límite st1perior ronda 
1019

c11i-
3 y está limitaclo por la solubilidad del n1ate1·iaJ donador· en Silicio. La solubilidad determina 

en qt1é momento las impurezas dejan de entremezclarse con el Silicio para ernpezar a for·mar dominios 
entre sí. Aquí debe recorda1·se Qlle para qt1e las impttr·ezas contribuyan al at1mento de los portadores, 

• 
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2.3. Dopado 

b 11 t) ocie"\ r <~ con c,.tor1lt) ~ 1 Sil it'io. 1~ 11 el 111ornc , l • . . 
de . I tllJO en qL1e as 1mp11rezas co1menzan a asoc1arse 
entre sí la onLribnci<Sn el'c l.1va R. la gE.neración ele porLaclores no varíau. 

3 2 Do¡)ado Tipo P 2. . . 

L,1 otrc1i 111Etriera d i11c 1·e111e11tcu· la co11clt1cLi\'idad cl-1 Silicio es at1me• tar l número de ht1ecos en 
l<' btuida de valencia,: a co, La de una re i ucción de los lcctrones de banda de conducción, mediante la 
introducción d ,:1.toinos <le inipureza que ac -pt.an un el .ct.rón . Para ello, se introducen en el Silicio 
átomo del grupo III por .i niplo: Boro (B) Galio ( a), Indio (In) o Aluminio (Al); siendo Boro 
el n1a~ t1tiliz· do. 1() átot110 ... tiel g rtll)O [II t ien n n Sll banclét de valencia tres electrones. Dada la 

cori1pa.tibilidad geon1ét.1·ict1. lel Boro cor1 el Sil icio, el átor110 aceptor c~ornparte sus t res electrones con 
lo ,1.t.on10 vecinos l)l'<)d ll ·ie11cl~) l1n ht1 :) o 11 ltt r d ( del)iclo a lé't a t1sencia de ur1 cuarto electrón) que 
qtleda. cor1 t1r1 ,yín "tlll) er1ergét.ico el 'bil. l J11 a.t1n1enLo ele lc1. te1nperatt1ra12 hace qL1e un electrón ele la 
ba.iida de va.lencic:1. t.e11gc1. lc1 e11ergía r1 '('e ari ,1. p¿._1.ra stilir clt~ ll é1 .Y t1nirse a un átomo aceptar, el cual 
qtleda ioi1izado negati,.:-ru11 11te. El l1tteco 1·est1lta11te en bar1da de valencia puede desplazarse por la red . 
T-1a Fig. 2.14-a. 1lll t ra. lc1i i11se1· ic.Sn d ~ la in1pt1reza. acept.ora en la 1·ed c1·istalina, y el portador positivo 

que re ult.a a. t.en1p rat.ura a1nbien~ . b n Lérnllr~os energétic~s, el hueco de la impureza tiene un n~vel 
de eiiergía. E i rn.p n1t1)r cer cf\.Il() <tl n1,rel el e11ergta. E v ( ver F1g. 2.14-b), de tal manera que se requ1er·e 

111llY poca. energía. 1)a.1·a. qt1e t1n ele "'trón de ba.11cln <.ie val ocia ·e recornbine con él, y se genere un hueco 
qu~ puede t rasladai·se por la banda de valencia . 

a) 
b) 

p· , to1~ en la grilla cristalina y st1 portador 
igura 2.14: Dopado tipo P· a) inserción de un atomo acep . t E · 

P ·t· · . . .' d -1 poi·tador de la 1rr1pu1·eza acep ora t rnp· • 081 ivo a t mpera.tt1ra ar11biente; b) nivel de enei gia e 
• 

. ele portadores cor1 la introducción Para analizar como se n1odificar1 las concentraciones 
de Na 

11 ' , . A , t · . del momento que se alcanza el límite de solu~ilidad, 
El f e1101ne110 es si1nilar a la disolltción de a7~ ar en agtla. fJaf ir . 

el agre d d 1 - cesl'\. de e11dulzar8e. 
12 ga O e azúcc-u 110 se dist1elve e11 el agua , Y e agtia . .. . . 

A ten1peratura arnbiente todas las impureza· r sultan ionizadas . 

• 
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, A LOS SEMICONDUCrfOREs 
2. INrfRODUCCION • 

. :l • 1 El Silicio es eléctricamente 
. . :.) 1 de cargas en el materia . . 1 i111ptlrezas acepto1·as es necesa1·10 realizar el l)a anee . .. d · da en el n1ater1a provee un ' . . . , e, d 'mp111·eza 1nt10 U Cl . . d d . 

neutro al igtlal qtle las impt11·ezas 111t1·oclt1c1clas . ª ª 1 . d . ptll"eza q11eda 1on1za a,, es ec1r, 
' . 1 E onsec11enc1a, ca a im . d d t de e htleco a los po1·tado1·es positi,ros del n1ater1a · n e . q11e la dens1 a ne ª arga P, 

d . a dicta entonces' t · d l con una caro-a neta negativa -q. El balance e carg . . d los portadores nega ivos Y e os 
º l ·tado1·es pos1t1vos , . e qt1e es igual a la sun1a de las ca1.1gas de os poi 

iones acepto1·es, debe se1· nt1la: 

P = O == q( - n + P - Na) 
(2.24) 

deberá aumentar con respecto 
ue 'n i ' entonces p . . d 

De aquí se pl1ede ver qt1e si iVa es 111t1cho inayor ~ .. . .. 1 ·ga net a . Int t11t1vame11te se pue e ver 
d eq t11l1 b1 a1 a cai l · t · 

a su valor en equilibrio térmico, ni , de maner_a_ e p .. , alcula r· la población de p ortac ores posi ivos 
"t d s pos1t1vos. ar a e 

que el efecto es aumentar los por ~ ore 
1
, 

1 
de Acción de Masas: 

se deben aplicar simt1ltáneamente (2·24) Y el, ey 

2 n x p == n ,¿ 

St1stituyendo n == ·n¡ /p en (2 .24) rest1lta: 

o== q 

2 
r i i N p- - a 
p 

. / 

La sol11ción a esta ec11 ac1on es: 

N 2 + 4n~ a i 

p == 
N N 4n? a a i 

2 + 2 , 1 + N';, 2 

(2.25) 

(2. 26) 

(2.27) 

El cristal siempre se dopa de n1anera que Na >> n i dado que si la concentra~ión de impurezas es 
menor que la concentración intrínseca, los niveles ele portado1·es no se alte1'an. Teniendo en ct1enta esto, 
(2.27) puede simplificarse de la siguiente manera: 

(2. 28) 

En este caso, la población de electrones result Et: 

(2.29) 

Se ve entonces que la población de ht1ecos portadores aumenta en ''un po1·tador por impu11 eza", 
mientr·as que la población de electrones se recl t1ce drásticamente. Es por esto que en materiales dopa
dos con impu1"ezas aceptaras, los portadores positivos son portadores m ayorita1·ios, y los portadores 
11egativos son minoritarios. El Silicio dopado con impu1·ezas aceptaras se de11on1ina Silicio tipo P. En 
Silicio tipo P, la conducción se produce por la circulación de los portadores posit ivos. 

El dopado tipo P produce t1n cor1·imie11to del nivel de Fermi hacia la banda de valencia, como se 
muest1·a en la Fig. 2.15. 

Como en el caso anterior, la solución (2.27) puede verse de manera más intuitiva si se grafican las 
dos ecuaciones que rigen el equilibrio , es decir , n = p - Na, por el balance de cargas, y n = nf /p, por 
la. Ley de Acción de Masas. La Fig. 2.16 muest ra ambas ecuaciones sobre el par de ejes n _ p. El punto 
intersección entre ambas curvas es el pt1nto de eqt1ilibrio de concent r·ación de portadores. 

32 
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Figura 2.15: P rtador n ilicio d pado tipo P: a) den idad d e' tad d eJ ct rone 9c(E) y hu co 
9v(E)· b) di~tribu ión d Fenni d k. t. rone .f(E) r hu . o /i (E )· c) por dore neaati o (electrones) 

ri po iti,,os (1111 cos) p. 

2.3.3. Con1pensación 

Por úl in10 po. ibl on1binar lo lo' tipo de dop:ido' en lo que ' deno1nina co1n,p n 'ación. Este 
proceso e utiliza h bituahn nt , n 1 u ncia d pr c arni nt d bl as d ilicio cuando se de a 
dopar una zona con 1 tipo <le dop do contra.ria al xist nt n la oblea o en una r 0·ión particular . La 
comp n ación con i t . en on1 t r :1.l ili .io a un dop 1do t.ipo P ( 6 N) guido por un dopado ·ipo 
(ó Pi re pectivan1 nt -) . El a.náli ¡, in1ih1,r a lo r atizado ant u:ionnente. En e t caso particular la 
Ley de Acción de lVIa a , ·uirá i ndo válid q, , la con , rvación de car -a~ r quiere: .. 

p = O = q ( -n + P - a + d) 
= q(-ri+ p + (1Vd--- 1a)) 

(2.30) 

_De aquí puede ver que (2.30) e irnila.r a (2.16) y (2 .24) con la diferencia que ahora. quien d fi~e 
el hpo de dopado re nltant s 1 t ' rmino 1 d - a· En efecto en el e& o que d - a > O, el inatenal 
tendrá un dopado efe t ivo tipo N d ma ·nit ud Ñd = i d-Na -_ Si por l contrario 1 d-1 ª <_ O ent_once 
el ma.t.~rial t nd t·á un dop· do Je t ivo tipo P, de n1a.gnit.ud ª = l'. a -:- 1\ d · Con e ta . con iderac1one ' 
es Posible aplicar lo de-arrolles de las se .ciones anteriores para arnbar a las can ida.des total de 

portadore . E11 f cto si d - Na > O e11to11ces 

11, = ( 
d - Na) (Nd - Na) l + __ 4_·,i_r _ 

2 + . 2 \ ( d - IVa )2 
(2.31) 
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2. INTRODUCCIÓN A LOS SE UCO DUCTOR.E 
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Figura 2.16: Visualización gráfica del dopado t ipo P. 

Si Nd >> Na, y considerando que ambos dopados sien1pre son mayore que la concent ración int rín e
ca, es decir , Nd, Na ~ n i , (2 .31) se simplifica a: 

En este caso, la población de huecos resulta: 

Por el contrario, cuando Nd - Na < O, resulta: 

Si Na >> Nd ~ ni, entonces (2 .34) se simplifica a: . 

p ~ Na -Nd 

En este caso, la población de electrones es: 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

La Fig. 2.17 ilustra las posibles situaciones según sea Na ~ Nd, o Nd >> Na lo cual equivale ª 
trasladar la recta de balance de carga hacia la derecha o la izquierda, respectiva.mente. 
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z.4. A~r[ ecan,i mos de cond1tcción 

n 
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..... + . . . 

, 

Jl=I1i
2/p 

Ley de acción 
de masas 

J 

.4---..,, 

Dopado tipo N 

,, 

, , 
, • ,, 

Ba~ance. d~ cargas 1 

/ 

Dopado tipo p 

! Silicio intrínseco 

n==p==n¡ 

- ;...._ ____ / ..... / 
__ ... ,.-------------------~ .. 
p=Na -Nd 

p 

Figura 2.1 7: Visualización °ráfica de la con1pen ación. 

2.4. Mecanisn10s de conducción 

I 

La conducción de corriente en un sen1iconductor puede producir e por dos 1necanismo . El primer 
mecanismo ocurre cuando un campo léct rico aplicado produce una fuerza de arrastre obre los por
tadores forzando el n1ovin1iento. E l segundo n1ecanismo ocurre cuando la concentración d~ pOrtadores 
e mayor en un lugar que en otro de manera que los portadore (n1ovilizados aleatoriamente por ac
ción de la temperatura) difunden de la zona de n1a:yor concentración a la de rnenor concentración. En 
general arnbos mecanisn10 se encuentran en todos los dispo it.ivos aunque salvo casos particulares13 

en la mayoría de los casos es po ibl repr entar el n1ovilniento de portadore por uno ola de estos 
mecanismos, lo que simplifica significativamente lo" de arrollas. 

2.4.1. A1--rastre 

Si se considera una pieza de Silicio en eq uilibrio térn1ico (sin la acción de un can1po eléctri:o o 
fuentes de energía ópt ica) se verá a los electrones moviéndose por acción térn1ica a una v~loc1dad 
pron1edio de Vth = l x 101 cm/ s, y colisionando cada Te = O l ps. Es decir, los ele~tron~ e agitan por 
efecto de la temperatura y se aceleran , cambiando de rumbo de 1nanera aleaton_a al mter~tuar con 
la :~~ cristalina (fenón1eno conocido como 'scattering' ). Consi~erando la ~eloc1dad y el tiempo de 
cohsion: un electrón recorre, ent re colisiones, t ramos de una longitud pron1edio: 

.., A == Vth x Te~ l x I07cni/s x 10-13s == 10·nni (2.3·7) 

Esta distancia se conoce conio "camino libre pron1 dio . A pesar de ello, el mo ·i~ento neto. de la 
.=11asa de electrones es nulo , con lo cual la corriente neta es nula . n razonamiento analogo es aplicable 

13

Un e· 1 . 1 C 5 que en un entorno de la tensión de wnbral conduce por . , Jemp o es el transistor I\10S descripto en e ap. , accion d b ' 
e arn os 1necarus1nos 
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2. INTRODUCCIÓ A LOS SEMICOi DUCTOR.Es 

a los huecos. 
Si se considera ahora un ampo eléctrico E act uando sobre una pieza ~e silicio, los electrones 

· · l ""' . át· F - E y los huecos baJo 11na fuerza F = -LqE est.ará11 l)aJo la acción de t1r1a ft1erza e eclrost 1ca ~ - - q , . . ~ . 
Debido a \10 e producirá un desplazam iento neto de la masa ele electro~es e~,la d1reccion op~est~ al 
campo I t ri o, un desplazamiento neto de la masa de huecos en la direccion del campo electnco; 

· · · · · · · t t J loe· dad de arrastre de los p ortadores (tant e to e,,1den 1a la a¡)ar1c16n ele una cor1·1en e ne ,a. .1a ve 1 o 
ele tro11 on10 l1t1ecos) se clefine como: 

b.x a 
V == .6.t (2.38) 

donde /}. x es el desplazan1iento promedio de los portadores en el intervalo /}. t . 

Experimentalmente se verifica que la relación ent re el campo eléctrico Y la. velocidad de los porta-

do1 .. es at isface: 

(2.39) 

y 
(2.40) 

donde µ,i y µp son denominadas respectivan1ente, las movilidades de electrones y huecos. Nótese 
aquí que un campo eléctrico constante aplicaclo a un electrón aislado - libre en el espacio- procJuce 
una aceleración constante F == - qE 1- por lo tanto un crecimient o lineal de la velocjdad con respecto 
al t iempo. Por el cont ra.ria en un cristal, la interacción con la red hace que los portadores se frenen 
periódicamente, razón por la cual la velocidad, ante t1n campo eléctrico const ante result a constante. 

Las n1ovilidades de huecos y elect1·ones no son constantes sino que va.rían .de acuerdo al dopaje 
de la muestra de Silicio. Intuitivament.e pt1ede razo11a1·se que cuanto ma)'Or sea la concentración de 
impurezas en el material mayor será la probabilidad de que un elect rón/ hueco intera.ctúe con la red 
cristalina pI·oduciendo colisiones. Es poi· ello que el dopado neto de la muestra ocasiona una reducción 
de la movilidad de los portadores (ver Fig. 2.18) . 

La mo,,ilidad de huecos y electrones en Silicio puede aproximarse por la siguiente fórmula empírica: 

rcf )a (2.41) 

donde ( considerando T == 300K) P8.!'ª el caso de elect1·ones: _ r c f == 1 3 x 1017 cm- 3 , µ m ín == 

92cm
2 /V s , µº = 1268cm2 /V s y a = O 91 · y para el caso de huecos: 1 ref = 2 35 x 1017 cm- 3 , µmin = 

54 3cm 2 /V s, µ 0 == 406 9cm2 /V s )' a== 0,88. . 

ótese que la movilidad de los electrones es aproximadamente t1·es veces m ayor que la de los hueco . 
En otras palabras, ante un rr1ismo campo eléctrico los elect rones se desplazan t res veces más rápido 
que los huecos. Para dopados típicos alrededor de 5 x 1016cm- 3 

' 

(2.42) 

Ejemplo 10 El siguiente código puede utilizarse para dibujar en Matlab las curvas de movilidad ver
sus dopado: 
% Movil i dad de electrones 
N=logspace(13,19,50); 
% Parametros 
Nref=1.3e17; 
11min=92; 
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Figura 2.18: 11ovi1idad de huecos y electrones en Silicio en función del . dopado neto. 

uo=1268; 
alfa=O. 91; 

un=urnin+uo./(1+(N./Nref).~alfa); 
% Movilidad de huecos 
% Parametros 
Nref=2.35e17· , 
umin=54.3; 
U0=406 9· . ' 
alfa=0.88; 

up=umin+uo./(1+(N./Nref) .~alfa); 
semilogx (N 'un) ; 
semilogx(N,up); 

t Otro efecto en la conducción sucede con el aumento de la temperatura, el cual produce mayores 
e ectos de e 1 · · " p b · d d I d · · · ' d · 1 · d d o 1s1on, reduciendo Ja movilidad. ara aJos opa os, a 1sm1n11c1on e mov1 1 a con 
~especto ª la temperatura sigue una ley aproximadamente polinomial: µn ~ r-2,3 y µp ~ r-2,3• Para 
t ºPados mayores, la movilidad de los portadores sigue disminuyendo con la temperatw·a, pero a una 
asa menor debido a los efectos de las colisiones co11 las impurezas ionizadas. Estos efectos p11eden 

37 



2. INTRODti CCIÓN A LOS SEMICONDUCTOR.Es 
a. 

modelarse, ut ilizando una corrección- fu nción de la Lernperatura- para cad a uno de los parámetros de 

(2.41), de acuerdo a la sigtlie11t1e fórmt1lét: 

[pará1netro] = [parámetroboo 
T 

300 

r¡ 

(2.43) 

donde [pa.rá.1netro] representa uno cualquiera de los siguientes parámetros:_ µ rnin , µo, Nref ó o:· 
[parámetro bao es el valor del parámetro a T = 3001(, T es la temperatura en l(elv in Y r¡ es una constant' 
que depende del parámet ro específico. En el ca.so particular de Silicio, pa.ra el parámetro Nref, debe 
considerarse r¡ = 2,4; para el parámetro µ rnin, debe considerarse r¡ = - 0,57; para el ?arámetro µ0 , en e~ 
caso de electrones, debe considerarse r¡ = - 2,33 , y en el caso de huecos, debe considerarse r¡ == - 2,23. 

para el parámetro a, debe considerarse r¡ = - 0,146. ' 
Por últ imo, es preciso señalar que, conforrne el can1po eléctr ico aumenta, la velocidad de los por-

tadores comienza a experimenta r un efec to de saturación . Este efecto se nota para campos eléctricos 
cercanos a 104V/ e1n , cuando la velocidad de saturación se aproxima a V(sat ) = 10

7 
cm/ s, corno se mues

t ra en la Fig. 2.19. Esta sit uación es típica en disposit ivos VLSI de d imensiones sub-rnicrométric 

debido a los mayores campos eléctricos14
. as 

1 ...... ··········· ······················ ······-·············· ... ···························-·············· ........ ········-··-······ ... ···············-·········· ··············-······ 

------•- ·-------1---~ 

o 5 10 15 ?Q .. 
p· 2 . - E [kV/cm] 

igura .19: Velocidad de arrastre de electrones en ft1nción clel campo eléct1·ico aplicaclo. 

-jL------11------ I 

Densidad de corriente de arrastre 

Para calcular la densidad de co1·1·iente de ar1·ast1·e . 
respecto al tiempo ( i == dQ/ dt) . t 

1 
. ' se deb e analiza r la variación de la carga con 

l 
' an e a presencia ele un camp l' t . p , 

vo umen dado de portadores y se calctllar, ,1 1
~ 0 e ec rico. ara ello, se considerara un 

d 
e ª cua es a var·iación d , e un plano de ret·erencia. Se asumirá ·, . · e carga por unidad de t iempo, a t raves 

. lln campo electr1co p ,·t · . , . 
mueve cargas positivas hacia x > o . . OSI ivo, es dec1r, un campo electn co que 

d 
. Y cargas negativas hacia o E · al 

e tiempo ~t el volumen de carga e • t t ' x < · n el caso de ht1ecos en t1n 1nterv 
0 

x1s e11 e es: ' 

JIA4 E~~lc~a~m~p~o-e-:-le-;, c-:-t1-:-·i-co--t> .. e_o_r-ig-·in-a--cu_a_n_d_o_u_n_p_o_t · 1 d d . . 
sub rru 't · l encia ª 0 se aplica sob - crome ricos, as dimensiones de los dispositiv d .. re un material de cierta longitud. En los procesos 
se red u a· · · os se re tlcen agresiva t L •én cen , para 1sm1nmr los ca1npos eléctricos . · men e. as tensiones de funcionamiento t a.r.nbJ 

' pero en menor relación. 
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b) 

Fio-urR 2.20: olurn n d rPferPncia .v conducción d portador, por arrastr : a) hueco. · b) electrones. 

El núo1 ro ele portador po. itivo. ~ P q11e cruzan 1 plano de r fi renda e igual a la concentración 
d porlador p. rnult ipl ica<la por el volurnrn Ll V ( v r Fig. 2.20-a) : 

1) = pL). V (2.45) 

La carga asoci;.1da a e to J)o1·tador s e : 

óQ = q~ P = qpb. ll (2.46) 

La d n idad de corrient de arra tre calcula como el núm ro de portador ' que atraviesan 1 
plano d r fer n ia por unidad de ár a } J e ti 1npo: 

6Q wA~ 6t O ) J; = ALll = Ab.t = qpvP (2.47 
• 
1 se 1·ec11e1·da qtte ? ~ = µpE luego: 

- - --, j; = qpµpE 

D aquí que la corriente de arrastre de hu os es proporcional a la den idad d por adores, ª 
la niovilidad y a! campo J' ctrico. D b , notarse en e. te ca o que un ampo 1' rtrico po itivo E > O 
Produc una v locidad de huecos po ili a vª ( es decir bu co moví 'ndos el izqui rda a derecha)1 Y 
Por lo t JJ 

,ai1to ur1a e 1·ri nt e ele ru·rast1· j ª > O. 
Para el caso d Jo el ctrone , la car;a en 1 volun1 n ( v r Fig. 2,20-b) es: 
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2. JN1'RODUCCIÓN A LOS SEMICONDUCTORES 
a 

~Q = - r_¡r1,~ V 
(2.49) 

con lo ct1al\ la cor1·ie11te de arrast re de elec.trone.s <:'s: 

AQ -qnAv~~6t vª 
·a u - --=--- == - qn n 

Jri == A6.t - A.6t 
(2.50) 

Si se rect1erda qtte 'l-'~ == - fLriE, lt1ego: 

j~ = Q'l l,¡t.,iE 
(2.,51 ) 

. lé t.· Josit ivo E > o produce una velocidad de elec-
J.f\. diferencia del caso a.nter1or, un campo e . i tcdo 1 

1 
d ·ha a izc.iuiercla) y por lo tanto una 

· 1 t n1ov1én ose e e erec ' ' t1·011es negativa v~ < O (es decir, e c ,rones 

corriente de arrastre j ~ > O. · ) (2 Sl ) qtie la corriente es proporcional 
, . . . . . . r tanto cr1 2.,1 con10 en . , 

al prodt1cto del número de porta ores Y ª mov · · ,, . _ · f t , . · ·i· d d ¿· , · - a Pc)r ende estos clos factores t ienen e ec os op11estos 
po1·tado1·es at1mente y que la n1ov1 1 a 1sn1111 t1Y · , . 

. , C ál l e to preclomii1ante ? E l c:iun1e11to de portaclores es directam ente propor-
sobre la condL1cc1on. u es e eiec . . · d (1013 _ 019)· 
• 

1 1 
· ·t d ·ón de 1·mptirczru: y varía aprox1rrtétdamente seis órdenes ele magn1t u 1 , 

ClOila a a lil ro UCCl e 2j V lÜÜ , 2/ 1/ ) 

1 d
. · · , de mo,T1·11.-dad es de catorce ,,eces l)ará. los elect1·ones ( de 1400cm s a cm s y a 1sm1nuc1on , ., - , ., . . , · d 1 d · 
. 1 l (d 500crn2¡ v 8 · a .50crri2 / V s) para la var1 ac1on menc'.1or1a a e e opaJe. de diez veces para os 1uecos e . . ' . . . . 1 

l 1 f. t d l . umento de portadores es s1gnrficat1van1ente mayor c1ue la d1sm1nuc1or1 ele Es c aro que e e ec o e a , · ~ . ·. 1 • • 

movilidad. Por ende, el efecto neto del dopado es l aumento de la conclucc1on de corriente, debido al 
• 

at1mento de la cantidad de portadores. 

2.4.2. Difusión 

Tanto los electrones como los huecos en Silicio están en movimiento proclt1cto de la energía térmica. 
Como se vió, esto provoca un movimiento aleatorio de ambos t ipos de portadores . Si la concent ración 
de portadores es homogénea

7 
entonces el movimiento aleatorio de po1~tado1,es no produce una cor1·jente 

neta, y la misma es nula. 
A continuación se yerá qt1e, si ha:y diferencias er1 las cor1cent raciones de portadores, el movimiento 

... aleatorio prodt1ce un reordenamie11to qt1e tiende a eqt1ilibrru: las concentraciones, produciendo un n10-

vimiento de portadores, desde las regiones de mayor concentración hacia las de menor concentración
15

, 

Para. el análisis se consider·a t1na concentraciór1 con un gradiente no nulo, y t1n plano de r·eferencia a 
través del cual pasarán los portadores. Se considera, por sin1plicidad, que el movimiento de portadores 
sucede solo en el eje x . k cada lado del plano de ret·erencia, se ar1aliza t1na región de sección transversal 
A y de longi'tud ·~ x, tal como se ilustra en la Fig. 2.21 . En es ta figura, el volumen de cada región 
resultante a ambos lados del p~ano de re.ferencia, es el p1·oducto de la longit11d a lo largo del eje x y la 
secc_ión transversal A. La altt1ra·de la curva define la concentración conforme varía x . Si se consiclera qt1e 
~ x = A, luego de un t ien1po Te, todos los por·tadores contenidos en el volumen AA se moverán, por efecto 
tér~ico, una distancia A. De esta manera, toclos los portadores iniciales habrán abandonado el volumen 
luego de transcurrido el t iempo Te . Daclo qt1e el movin1iento térmico es aleatorio, es natural suponer 
que los portado1·es no t ienen p1·efe1·e11cia por alguna di1·ección; debido a ello, una mitad migrará hacia 
el volu1nen de la derecha, y la c>t1·a hacia el vol11men de la izqt1ierda. El p la no de · referencia verá pasar, 
entonces, la mitad de los po1·tado1·es del vol11rnen a su izqt1ierda, Pi / 2, hacia la derecha, y la mitad de 
los portadores del ':olumen a su derecha, Pd/ 2, hacia la izqt1ier·da. Resulta claro entonces que el ·flt1jo 

15 El fenómeno es equivalente a la difusjón de t1n gas en el aire, o de tinta e11 el agua. 
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Figt1ra 2.21 : Dift1sión de portadores con t1n g~·adiente r10 nulo de concentración. 

neto de portado1·es, de izq11ie1·da a derecha, F, es: 

(2.52) 

Por lo tanto, el flujo de portadores ocurrirá del volumen con mayor concentración de portadores 
hacia el volumen con menor concentración de portadores. Por ejemplo, en el caso que la concentración 
a la izquierda, Pi, sea menor que la concentración a la derecha, Pd , como sucede en la Fig. 2.21, el flujo 

satisfará: 
(2.53) 

Esta es la base conceptual para entender el desplazamiento de portadores por difusión. A continua
ción, se halla la relación matemática entre el flujo y la concentración de portadores. 

Densidad de corriente de difusión 

Se analiza primero el caso en que los portadores son huecos. En prin1eí· lugar' .. se aproxima la 
concentración de portadores en un entorno de la ubicación Xr del plano de referencia, por medio de la ' . 

expansión de Taylor: 

dp 
p(xr + 6x) == p(xr) + dx 

(2.54) 

x=xr 

Es claro que, valores de 6x positivos corresponden a p~ntos a la derecha de Xr, Y valores de 6x 

nega:ivos corresponden a puntos a la izquierda de Xr, . . 
S1 se supone que la expansión lineal aproxima con precisión el perfil de portadores (lo cual es cierto, 

dado que el intervalo en consideración, ,\ ; es pequeño), los portadores en el intervalo [xr - 6x, Xrl, 
pueden aproximarse como16 : . . 

1 ºEl le t · · · · d 1 F' 2 21 e or puede verificar que (2.55) corresponde al área del trapecio de la izqmer ª en ª ig. · · 

41 



1 

1 

, 

2. INTRODUCCIO "f\ LOS SEt,IICONDUCTORES 

2 
d 6 ~ en ( 2. 55), 1·e tilta: 

Si e reemplaza la expan ión de Taylor (2 .54) con ideran ° :e = -i 

1 dp 
pi == A1\- 2p(:r,.) - el 

2 X x=Xr 

. . . ch d ede11 ap1·oxir11a1~se con10: 
De 111ane1·a s1nulai·, los po1 .. tado1·es a la dere a e X1~ ptl · 

p(xr + 6 1:) + p(x.,.) 
/\ ? 

.J 

que luego de reemplazar (2 .54) con iderando .6.x = /\ re~ul ta: 

dp 
2p( x,.) + d~r 

x--xr 

De acuerdo al razonamiento realizado la densidad de corriente puede calcular e como: 

J - q 
p - ATc 

1 1 
-P· - -Pd ·?. 1, ., 
~ ..., 

Luego de reemplazar las expre iones de Pi Y Pd en (2.59) e obtiene: 

q 1 clp dp 
Jp = 2ATc A1\2 2p(Xr ) - d..T x=xr ,,\ - 2p(Xr) - dx 

que puede reducirse a: 

dp 
Jp == -qDJ) . 

dx x=Xr 

x=Xr 

a 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61 ) 

donde Dp = >-.
2 

, es el coeficiente de difu ividad de hueco . 
27c 

La Fig. 2.22 ilustra las corrientes resultantes de hueco para un perfil de portadore genérico. En 
la zona previa al máximo, la concentración de bt1ecos at1menta, y po1· ende t l gi·acliente es positi o. 
En esta zona, de acuerdo a (2.61), la. corriente erá negati,;a p1·oducto ql1e los hueco se rnue,ren de 
derecha a izquierda. En la zona posterior al mélx.imo, la concent.ración di minuye y el 0~radiente es 

~ 

negativo. De acuerdo a (2.61 ), la corriente es posit iva producto que los huecos se mueven de izquierda 

a de1·echa. 
En el caso en que los po1·tado1·es son elect1·ones la ap1·oximación de Ta)'lor al pe1'"fil de concentración 

resulta: 

dn 
n(xr + ~x) == n(xr) + -

dx x=xr 

Los po1·tadores en el intervalo [x1• - 6.x Xr], pueden ap1·oxi1nar· e corno: 

Pi= AAn(xr - b.x) +n(xr) 
2 

Si se reemplaza (2.62) en (2 .63) , considerando 6.x = A l'e.sulta: 
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2.4. /VI ecani ·rno, de cond'U.cción 
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I· i0 ·t1ra 2.22: Dift1sión ele hLtecos y corrientes resultantes . 

I{ = AA! 
2 

X 

De n1anera in1ilar, los porLaclores a la cle1·echa de x1. puede11 aproxima1·se como: 

P, 
_ l \ n(X1· -t- 6.x) + n(xr.) 

d - j /,--------. 2 

que luego de r emplazar (2 .62), considerando Ll.x = A, resulta: 

cl1n 
n(x,,.) + ;\ 

dx x=Xr 

De acu rdo al razonamiento realizado, la densidad de corriente puede calcularse como: 

Luego de reen1plazar las expresiones de Pi y Pd en (2.67), se obtiene: 

dn dn 
n(x.,.) ~ - A - n(x,,.) - dx A 

clx x=Xr x=Xr 

que puede 1·ed uci1·se a: 

rln 
.l.n = qDn dx x=xr 

_doucte Dn == A 2 / 2rc, es el coeficiente de dif usividad de electrones. 
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n 
\ 

n,(x) 

---• 
J,1<0 

X 

Figura 2.23: Difusión de electrones y corrientes res ultantes . 

La Fig. 2.23 ilustra las cor1·ientes rest1ltantes de elect1·ones para. t1n p erfil de portado1·es genérico. En 
la zona previa al máximo, la conce.ntración de electrones a t1menta, y por ende, st1 gradiente es positivo. 

- En esta zona, de acuerdo a (2.69), la corriente es positiva, p1·odt1cto qt1e los electI·ones se mueven 
de derecha. a izquierda. En la zona posterior al máxin10, la concentración disminuye, y el gracliente 
es negativo. De act1erdo· a (2.69), la corriente es negativa, p1·odt1cto que los electrones se mueven de 
izq11ierda a derecha . 

2.4.3. Resistividad de una lámina de Silicio 

Esta sección ejemplifica. la cor1d ucción por arrasti:-e, mecliante el cálculo ele la resistividad de una 
lámina de Silicio, de longitud L, ancho W, y proftmclidad t. Se st1pone que la n1isma tiene ambos 
tipos de por·tadores , tanto electrones como ht1ecos. Debido a la at1sencia de estímulos externos, la 
concentración de portadores en la mt1estra es consLan·te, y no hay co1·riente ele dift1sión. La corriente 
total será de arrastre, producto del can1po eléctrico apli Cado, y tendrá dos componentes: 

(2.70) 

Dado que la densidad de carga neta en la lámina es nula, el campo eléctrico será constante. La 
tensión aplicada a la muestra V ,· satisfará V = E x L. Por lo tanto, (2 . 70) puede reescribirse como: 

j ª == q(pµp + nµn)V/ L 

Teniendo en cuenta que j ª == I /(¾' t) , (2.71) ptlede escribirse conio: 
• 

V L 
I Wtq(pµ P + nµri) 

En esta últin1a ecuación , puede reconocerse la resistividad de la lámina: 

~ l . 
p==~----

q(pµp -t- 'nµri) 
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2.4. J\,fecan.i mo de con.ducción 

Eri l cli"--eño de circt1ito · i nt g racias es común dar e] l d • t • d 
1
" • 

. .. 17 . ' va Ol' e res1s enc1a . e una amina, cuya 
('f1·~ud es igual a st1 nnrl10 es flflc11· I = i ,r¡ En t .1 fi 1 • · fi · 1 

]011b "' . . ' .1 ~ • es e caso, se ci ne a res1stenc1a super c1a , o 
rr i .. tcncia poi-- ct1acl1·ado, de l,1 s 1g t11c11t ma11era: 

(2. 7 4) 

Ejen1plo 11 [ ~~a niu stra/ ~e Sil!cio, de _dimensiones L = l0µm, w = 2µm, t = lµm se dopa con 
uri.a concen.t·r·ac10ri de .l-11· enico d == 101

v cm-3. Determine la resistencia, resistividad) y resistencia 
por cuadrado de la lá1nina. , i e aplica ·una tensión V = l V sobre la misma: cuál es la corriente y el 
tie in.po de t,·án .. i to de lo. por~tadores ? 

Par·a e te dopado. itl,iliza1ido la 7'1tlina del Ejemplo 10, se obtiene µn == 1345cm2 / V s . La cantidad de 
port.adore · negativos es n = .Vd = 1015 cm -3, y los portadores positivos son despreciables. La resistividad 
e e·nto·n.ce : 

1 
p 

cm2 1 
134, -- X 1015-- X 1,6 X 10-19C' 

Vs cm3 

1 
_ 

19
Dcm 

1345 X 1010 X 1 6 X lQ-
1 

--Ocm 
0,2152 
4 64Dcni (2.75) 

La r·esistencia por cuadrado es: 

R _ (?_ _ 4 640 x 10 000µm = 46 4KO 
o - t - ·l¡tm 

(2. 76) 

y la re ·i tencia de la lámina e : 

10 000¡1,m x I0µm = 232Kíl 
R = 4,640 2pm x lµrn 

(2.77) 

. _ 1·,v¡232Kn == 4,3lµA . Par·a calcular el tiempo 
Si e a,plica ·una tensió·n V = 1 V , la comente es I - ~ . 

" t ·l l la/1nina c,ue es igual a: de t·,,ansito e nece a'rio calcular la carga to a en a ) 1. • 

Q 
X 1015cm- 3 X q 

v{T x L x t x q x Nd = l0µm x 2µm x lµm 

2 x 105 x 1,6 x .io-19c = 3,2 x io-14c 

El tiempo de f;r·ánsíto e ... . · 

3 2 x 10-14C = 7,42ns 
7 = 4 31µA 

17S t . . t · desde arriba. e rata de una re ... istencia de forrna cuadrada, v 15 ª • 
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2.5. Potenciales relativos en Silicio 
En esta sección se introduce un potencial de referencia que resulta convenient_e para fu~uros análisis. 

P 11 
· · d t • de S1'licio sin potenciales extern 

ara e o, se analiza la corriente total de porta ores en un rozo ' os 
aplicados. Si se con1ienza analizando el caso de los electrones, la corriente total debe ser nula, es decir: 

, 

dn 
Jn = qnµ11 E + qDn l = O ex 

-d<f; dn 
- qnµn dx + qDn dx = O (2.80) 

De (2.80), surge una relación entre potencial y densidad de concent ración de portadores: 

dn 
== Ur 

n 

donde Ur es la tensión térmica, que se define como: 

Ur ~ kT/ q 

y posee un valor de 25m V a ten1peratura ambiente; y 

dn 

n 
( 2.81) 

(2.82) 

1 Dn = µnUT 1 (2.83) 

es llamada, junto a su ecuación análoga para el caso P, relación de Einstein [8] . 
Si se consideran dos lugares del material , Xa y Xb, con distintas concent raciones na = n(xa) y 

nb = n(xb), y se integra (2.81) para hallar la diferencia de potencial, se llega a : 

• 

La solución a (2.84) es: 

Xa 

·nb d n ,, 
-cln 
n ' na 

<f>(xb) - <P(xa) = Ur x ln nb 
na 

(2.84) 

• 
(2.85) 

El potencial es una magnitud relativa, por lo tanto, lo que resulta relevante es la diferencia de 
potencial entre dos puntos, siendo arbitrario el valor de referencia que se tome para ambos . Un valor 

. conveniente como referencia es el de Silicio int rínseco. Para definir este valor de referencia, se asume 
• que: 

• e/> ( x) == O si n ( x) == ni 

Si se reemplaza (2 .86) en (2.85) , rest1lta,: 

Considerando· qtte: 
Ur x ln nb Ur 

.. 1010 log (e) 

• la Ec. (2.87) 1·esulta en la ''Regla de los 60m V " [10]: 
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x lag nb 
1010 

(2.86) 

• (2.87) 

~· 

(2.88) 

(2.89) 
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2.5. Potencial rel tivos en Silicio 
r • tie res tilia convcr1ien e fJar a fu Lt1ros análjsis 

l. t ) 'ó · l ot ,nclo] ele rc1<~rer1c;1ii (1 . l • .Jn el a ~ e<. c1 n se 1nt ro( tire tt n Il <. , ,, . , d Silicio lc;iri poter1,c;ia,les exlern 
P 11 1

. 1 · t i 1 el ortudores n un t1 oio e ' os 
ara e . e ana iza a eornc11 te o a. e P · 

8 
la corrienL<-' toLal <lcbc ser nula, es decir 

aplicado.·. i se co1nicnza analizando el caso ele los electrone , r. , • • 

De (2. 

dn == O 
Jri == q·nµ ,iE + qDri dx 

- d<f; cln _ 0 = qn¡;,n dx + qDn dx -

• : , ¡ densid ad de concentración de por tadores: 
O), surge una relación ent re potencw . .Y e 

D dri dn 
d,,1\ == n - = U1, 

'P ,n, µri n 

dond Ur es la tensión térrn íca, que se defi ne como: 

(2.80) 

(2.81) 

Ur ~ l/1'/ q (2.82) 

y posee un valor de 25m V a temperatura ambiente; .Y . 

1 D n = µnUT 1 (2.83) 

es llamada, junto a su ecuación análoga para el caso P, relación de E i.nstein [ ] . 
Si se consideran do lugares del material , Xa y X b, con distintas concent raciones, na = n(xa) y 

nb = n(xb) y se integra (2.81) para hallar la diferencia de potencial, se llega a : 

·..cb nb dn , 
d</> = Ur - dri (2.84) 

n ' 
• Xa na 

La solución a (2. 4) es: 

(2.85) 

El potencial es una magnitud relativa, por lo tanto, lo que resulta relevant es la diferencia de 
potencial entre dos puntos, siendo arbit rario el valor de referencia qu se tome para ambos. Un valor 
ccJnveniente como referencia es el de Silicio intrínseco. Para definir este valor de referencia, se asume 

que: 

• <f>(x) = O si n(x) == rií 

Si se reemplaza (2.86) en (2.8,5), resulta: 

Considerando· que: 

Ur x In nb = Uy 
. 1010 log (e) 

• la Ec. (2.87) res11lta en la ''Regla de los 60m V" [ 10]: 
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x log nb 
1010 
I 

• 

(2.88) 

(2.89) 
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2. 5. Polcn,cialc/, 1"r~latívo.s en Silicio 

E. La r C! g 1 el J > <J r r 11 i Le e< 1 I e t t I ( 1 r f {t <~ i I n I e: 1 1 ( el rJ O t • I l 
., ' ., t ,Un(~Jél e e t ina es , · 1 s·1· · d 

1 
ilicio ir1Lrí11. ·e;"<): J)<> r C'Elcl(t c> rcl en el<-! illétg•nit U<I l I 

1 
pccie e e 1 1c10 opado con resp ecto a 

# ce COfJét(O con l'(lsp e t s·1· · · / d 6011 1, V c1 li c· ic>nRl<'s el< ' L<!tl sióri. Por ejenlp l<) .. · ,, ., e O a 1 1c10 1ntr1nseco , se pro ucen 
1s¡ 10) _ e: , • . . · ' 

81 x1; esta clopaclo con Nd = 1015 , entonces n == 1015 
log (JO l() - ,>, y 1<1 c11fe1 e11c1a de J)Ol(.111 cial rcsiil tant . l 

5 60 
V . 

• • • • 
1 l . 1 ... _ 10 ,e es e e X ni == 300rn V. Po1· el cont1·a1·10 

s, .7,b s(,t < op<l< 10 con a - 10 , 0ntonees, n = 105, lo (l05/l01º) == _ . .· . 
restilta11te <.~s el -:3 x 60m V == - 300rn V . g ,5, Y la d1feren c1a de poten cial 

P,1r<1 el c:,1sc> ele la. cor1·i )n1c (lC' l1110cos se puede 1· 
1 

• 
· , ... ., rea 1za1· e rrusmo clesa1·rollo, partiendo de: 

l dp 
• {J f/ fJ/l¡JE - qDJ)- == o 

clx 
- dr/; dp 

- qp¡tp dx - qDp dx = O (2.90) 

LA, .D,J 
(lp:= -

cln 
n, == Ur 

rln 
n✓ 

(2.91 ) 
con 

/ Dv = µpUr / (2.92) 

por la ~e lación de Einstein . 'I'arnbién se puede operar directamente (2. 9); de hecho, dado que 
n,b x Pb == ri,f, J)Or lét f_,c_y ele Acción ele Ivla.séis, (2.89) puede csc;ribirse como: 

Pb ' rf>(xb) = - 6OmV x log 1010 ) (2.93) 

Repitiendo el ejemplo ant0rior , s i Xú está dopado con N¿ = 1015 , entonces p = 105 lag (105 / 101º ) = 
- ,5 Y Ja dife1 .. enc·ia de potencial 1·es11lta11tc es de (5 x 60m V== 300m V . Po1· el co11t rario, si xb está dopado 

con Na = 10
15

, en1 011ces, p == 1010 Jog ( 1015 / 101º) == .5, y l é1 diferencia de potencial 1·es11ltante es de 
- ,5 x 60n1 V = - 300rrt V . 

CL1al es el signific;aclo ele la apa ric:ión ele t1na diferencia de pote11cial entre Silicio con dife1·entes 

ni v'e1es de clopaclo ? Es irnpo1·tante r1ota1· c1ue estél d iferer1cia de potencial s111·ge como consecuencia del 
1~equisito in1puesio de que la co1·1·ientc neta sea r1u1a, tal como inclican (2.80) y (2.90) que se 1·epiten 
por comocliclad: · 

J,,, . dn O 
qn¡.t,,iE + qDn l == 

ex 
dp 

- qpp,pE - qDp dx = O 
• 

Es decir, la diferer1cia de potencial es necesaria para qu e la corriente de difusión de elect1·ones sea 
cancelada por una co1·1·íente ele arrast1·e de elect1·ones, y pa1·a c1ue la corriente de dif.L1sión de hueco sea 
cancelada poi· una co1·rien te de a,i·rastrc de h11ecos. Las corrientes de difusión se originan 11atura1mente 
por la diferencia de concentraciones. 1 ótese entonces de (2.80), que en el caso en que haya una región 
c~r_i dopado tipo , como se ilustra en la Fig. ·2.24, la misma tend rá potencial positi\o con re pecto a 
Si11ci<> . t / · · d 1 h · 1 · 1 · . d ad in r1r1seco. Este potencial fJOsitivo procluc1rá un flLIJO e e ectrones ac1a e si 1c1O op O: que 
~ancelará la corrient " de difusión de e le ·Lrones del silicio dopado al intrín eco (producto de la mayor 
(.,oncent rr . ,. J 

acion e e c~lect1·ones en esa zc)na) . 
Por 1 · 1 · t Sil· · . . ,. e contra rio, Ja regiór1 c,on clopac1o t ilJO l t nd rá potenc1a n egat ivo con 1·espec ·o a 1c10 

1 n t r 1 n sec r:, h h · 1 · 1 · · d d l l . º· ó Stc poter1cial negatÍ\'O pro<luc un flujo de uecos ac1a e. s1 1c10 opa o que canee a a 
corr1ent d d. . . ( I d l . , d h . e 1fus1ón de huecos del silicio dopa<lc> a l 1ntrf nseco pr·oc ttcto e a n1ayor concent rac1on e 
d~·ecec·º~ ,en esa zona) . En la Fig . 2.24, Jas flechas con portadores indican el fl ujo de portadores (no la 

.. cion ele l · ) a corr iente rcsul tan te. 
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Apéndice A 

Conducción: 

A.1. Tie1npo de tránsito 

La noción de t icrn po :1,e 1 r{insi lo en un serniconductor es frecucnLernenLe utilizada, razón por la cual 
. e introcluc·e c~n estct sc~c·c·1c)n . 

e upone 11na pi0za sc111iconcl11ctora ele cie1·tFlS clirnensioncs, con una ca,rga total de e1ectrones1 igt1al 
a Q ~ )' una co1·1~ie111 r JJrocl11ci<la por electror1 cs que se clcsplazar1 de un extremo al otro del matet·ial 1 

einplrando para ello un tir1npo r . 'f al como se describiera en la Sección 2.4 .1 , los electrones ingr an a 
]a pieza emiconducLora a una cierta tasa (cantidad de electrones por unidad de área y por segundo), 
y egresan a la mis1na tasa. Esto implica que, luego de transcurrido un t iempo r, todo los electrones 
cJcniro de 1a pieza se1niconcl uctora, cuya carga es Q, habrán salíclc) de el lr1. En consecuencia la corriente 
l ciu e. tá circulandc) por la r1íeza sc:!rr1iconcluctora es: 

IQI l =- (A.l) 
r 

El va.1or 
(A.2) 

. e define como tiernpo de LránsíLo, y puede interpretarse como el t iempo promedio que le toma a 

t1n electrón recorrer la píeza semiconcl LI<;tora. 

A.2. Efecto Hall 

Una de las rnaneras de medir concentración de portadores en forma directa, es a travé. del Efecto 
Hall. La Fig. A.l ilustra el esquema de medición, donde se dispone una muestra de Silicio, a la cual se 
le hace circular una densidad de corriente l x, en el sentido del eje x. A su vez, se produce un crunpo 

magnético de intensicJr1d B, en el sentido del eje z . 
El campo magnético provoca una fuerza de Lorentz, en el sentido del eje Y, dada por: 

• 

F = q (v x B) 
(A.3) 

, ~· ta fuerr,a hace que los portadores positivos y negativos se acumulen en la cara i~fellor de la 
!~mina, dejando una carga de signo opuesto en la cara superior de la lán1ina. En el _:Je y no hay 
c1rcu] ·, . b. l .} I rr ulacion ele cargas acion de corriente por tratarse <le un circ1.uto a 1erto, con ° cua, ª acu 

1 
· . -

produce un canipo eléctrico Ey , y un potencial asociado Vy . Este potencial puede ser medido para 

1 
El caso de conducción por huecos sigue lo. 1nismos linea.inientos. 

• 



A. CONDUCCIÓN: CONCEPTOS AUXILIAQJ;;,S 

V 
·' 

.t 
~---• F,n 

• 

z 
/ 

> 
• 

,-------

/ 

+. 
Vy 
• - 11 -

• • 
' • • . • 

--------

.. 
' 
' ' . 

• + 
o 

----

+ 

-- .... 

-

.. ·•••· ···-·····•~- ··•···-·- ' 

----• 
Ex 

Figura A.l : Esquema de medición de concentraciones u tili zando Efecto Hall. 

determinar la concentración de portadores. Para ver esto, se supone, sin pérdid a de generalidad, que la 
lámina está dopada con donadores Nd , ele manera c1L1e la condL1cción es ¡)or elec:t r·ones2 . Los electrones 
se trasladan de derecha a izquierda con una velocidad v~ , producto de la aplicación del potencial V,. 
El valor de v~ surge de la expresión de la corr·iente: 

, 

De esta ecuación, se obtiene v~ = - J, / (qn) . Reemplazando esta expresión en (A.3) se obtiene ei 
valor de la fuerza eje1·cida sob1·e los electr·ones por· el campo magnético: 

(A.4) 

F,n = - J,B, (A.5) n, 
Esta fuerza, que impulsa a los electrones hacia el fondo de la lámina, debe ser igual a la fuerza 

del campo eléctrico Ey , resultante de la acumulación de huecos en la parte superior y lectrones en 1, parte inferior, que está dada por·: 

Igualando las fuerzas (.4,.5) y (A.6) se puede despejar la expresión de la concentración de electrones: 
(A.6) 

• 

n = J, B,t (A.7) 
qlíy 

Nótese_ ?e (A. 7) que, si se conoce el campo m agnét.ico, es posible cal cu lar n, a partir de la medición 
de la t.ens1on V, y de la corriente J, . Ademáll, el signo de V,, permi t establecer el tipo de dopad, existente en el n1ate1·ial. 

2

EI análisis para el caso de imr;urezas aceptor,1s se basa e11 la conclucc io'
11 

ele los ]·iue · ¡ • ¡· atn1·entos. 

. cos y sigue os mismos .1ne 
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• p 'ndice B 
. , 

Electroes.tática 

I•1 J (lc~~arrolleJ ele lc1s <
1

r·11;-1<· ior1c<:> el<:! elcc·t rcJf!Slál ic··1 fJRra J.cJ'- di·st · t 1· • • . 
1 < .__,, • 111 <JH e 1spos1i 1 vos a ar1al1zar se basa L·n Ja 1P}' fj,~ Ca11~s: , 

,. (ln lE1 clf:fir1íc·ión ele! fJ<)lf:nc; iétl 
• 

(B.l ) 

V rp = - E 

La combinación de /:lrnbas da lugar a la denorninada ''Ecuación de Pois&on' : 
(B.2) 

(B.3) 

E:tas ecuaciones deben utilizarse para el análisis de la estructura tridimensional del Silicio, aunque 
pan1 un análisis de prirner orden, resul la sufícienLe un análisis uní-dimensional, en cuyo caso, las 
fJruacjones ar1tc1·iorfJs se rP,cJucen a~= 

d(eE ) 
clx 

p 

(B.4) 
dq; 

-E -
dx 

j' 

E 
d2r/J 

dx 
=-p (B.5) 

A(lcrná,.5 de las ecuaciones mencionadas es necesario tener en cuenta las condicione de borde. 
En prjmer Jugar, en todos los casos, la densidad d carga estará localizada en un lugar acotado del 
'::SfJado, con lo cual, en virtud de Ja relación entre carga y campo eléctrico (B.4) el campo eléctrico 
l,(; del)ai·rollará en el in terior de e •a región .Y será nulo fuera . Es importante recorda r que la líneas de 
<:arflpo e!éctrko, comienzan en cargas po. it ivas, y Lerrninan en cargas negativas. . 
. En la ínter-far, entre dos materiales con distintas constantes d ieléctricas t:1 Y c2 (ver F1g. B.1-a) en 

Vl rtud cJc1 (Ji 4) . 
~ ,/ ) • , 8 (~ ver J fic;,i: 

•e 
d(eE) = 

de dor1de resulta: 
-€ 

• 

~ 
pdx 

-(. 

(B.6) 

(B.7) 
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. . t · . 10 ) . En caso qt1e no haya carga en 1 
1 · , f ( 1 e pt1 e le x 1 11 ° 1 a donde Q -es la cru:ga pelicular e 11 a 1r1L 1· az qt 

i11terfaz (B.7) se reduce a: 

E 
1 
1 
: 
: 
• • • • 
! 
• 

1 • • 
1 • • • 
l 
! 
• : 
' • • 

Q 

- t ------- 1 -
c.. 
L. 

-'"' -
a) 

. 
• • • • • • • • • • • • • • 
1 
• • • 

c.. 

+~ 

-----✓ 

-t +~ 

b) 
• 

.. 

I 
' 

X 

Figura B.l: Condiciones de borde pa.ra: a) can1po eléctI'i o· b ) potencial 

En relación al potencial, se dedt1ce de (B.4) que t1na va.ria.ción a.b1~upta, del poten ial pro,,oca u11 

campo eléctrico elevado, y por ende una fuerza electroestática elevada obr el material. n potencial 
discontínuo implicaría un campo eléctrico infinito, y por ende una fuerza infinita actuando obr lo 
interfaz del mate1·ial. Esto desca1·ta la discontinuidad del potencial poi· lo cual e11 las inte1,face entre 
dos materiales siempre se cumpli1~á (ver Fig. B.1-b): 

(B.9) 
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Apéndice C 

Pote11ciales de contacto 

18. R,plica .. ió11 el - lll1 pot 11cift1 e..'(terr10 ol)re un n1aterial con10 el ilicio, hac necesario la i11iroduo
ciÓil de 'c)11tctctos 111et.á.li os . Tolict ,,.ez qt1c do n1at rial '" dife1·e11te se contactan apa1·ece nt1· ell s 
tlll c1i dif .re11c.ia d pot.e11cial, prolit1 .t de la te11d ncia al eqttilibrio de las diferentes c·oncentraciones 
de portadore'. En el caso de lo ·onlucto · con n1etal e ru urnirá que los mismos son óhmicos. lo que 
sio•t1ifica. <.1t1e la. difer D( .. ic1 de t '.\r1~ l<.)t1 r "' t1l t.c1 r1te olo d pende ele lo, 1na eria1e 1 • no de la rAlrri nt qt1e 
circula n t:ravé' de ello . La. Tabla. C .1 n1u , tra lo. pol ndal relativo d contacto de diversos m tales 

coi1 re --t1e t.c) a Silicio i11trí11 - "O. 

En el cru: o qt1 11 ·:1~, ··:1 ·111. 111a 1·ial , -- dife1·e11te con ctado en eri , como se muestra en la Fig. C . l, 
e ncillo ver que el potencial neto e la di[erencia de potencial entr los dos 111a eriales xtr mo . De 

l1ecl10 de acl1erdo a la Fig. C. l 

' 

-
1 ' ,,J... I " ;t\ 

(/)T - </)l,2 T ~"2,3 T · · · 7 ?1n-l,1n 

- Ól - (/)2 + </>2 - q>3 + · · · - 6,,,-1 - <Prn 

(/)1 - <P,n. 

- 1>1,)11 
(C.l ) 

En el aso que e utili , un ·olt.ín1 t. ro pa.ra 1u dir l potencial <!>T, el primer Y último material on 
iguale : dado qu , on lo t.ennin<'l-1 's d 1 \ ol tín1et ro y por lo tanto resulta: 

<f>r = o (C.2) 

· · e intercala t1na fuente d ten ión Vs 
Si e11tre un pai· ele m ateriales ct1alqttie1·a d la ect1en 1a er1 ~ 

(,rer Fig. C.2) de act1e1,do a (C .l) , (C.2) e s ncillo ,,e1· que: 

e d 
· te ··ale con re pecto a Silicio intrínseco. 

t1ad1·0 C.l: Pote11cia1es de con acto vaJ'lOS 111a 11 

fv[aterial Pot ncial de contacto </> (V] 

Ao--
º 

Ctl 

Ni 
Al 

-0.40 
+ 0.00 
+ 0.15 
+ 0.60 
-0.30 
, 1.35 
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c. POTENCIALES DE CONTAC"ro 

c/Ji- 1,i 

Figura C.l: Conexión serie de rn 1nateriales y el potencial de contacto resultante 

r/>r == Vs ( C.3) 

De lo expuesto, se puede ver c1ue un voltímetro no permi te n1ecli1· los pot nciales de contacto de 
los materiales: ello explica po1·ql1é, en general, no son te11idos en ct1enta al analizar circt1itos . Para el 
análisis ele ciertos disposit ivos, con10 se verá más aclelante, es f L1ndamental con icle1·a1· Sll exjstencia. 

+ 

''s + -
----✓ 

, 

• . ··•,•·•,:,:-:-:-:-:,;.·.-.•u,•• · . . . + "'--__,. rr,,rn-J 

F igt1r·a. c·.2: Conexión serie de materiales a r;e a11d f - . 
resul tante ' g g O una uente de potencial, y el potencial de contacto 
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Capítulo 3 

3.1. Descripció11 Cualitativa 

La jtu1t ura P_-1 es un el.en1ento ~undainental de los cli posit ivos semiconductores y con -t ituye el 
bloqt1e co11st1·11ct1,.-o de lo _, diodo de Jtu1 l tira 1os t rai1 i ... tore bipolare >r los rectificadores controlados 
de ilicio ( CR) co111pt1e tos poi· diac , t iristores ); triacs. Por otro lado aparecen también con1o 
eleme11to pará itos en todo di -- 11 0 -- it i,;o qt1e e realice ob1·e Silicio con10 capac.ito1·e I\·IOS tI·ansistores 
:\IO . ,, a{111 re i to1·e-- ,- capaci tore . 
- . ~ ' 

De de un p1111to de \iista c.11alitati,io c11ar1do dos piezas de Silicio t111a con dopado P y la otra 
con dopado N~ se po11en e11 contacto, la diferencia de concent1·acione produce un flujo de electrones 
de de el material dopado 1 - hacia el P )'" t1n flt1jo de ht1ecos de de el mate1·ial dopado P hacia el N, 
tal como se ilt1 t1·a e 11 la Fig. 3.1. Lo electrones qt1e rnigi·ai1 del n1aterial 1- deja.n t ras de sí átomos 
con ca1·ga neta po it i,-a, e decir· io·nes, los cu a.les está.n fijos a la. e ... trt1ct.ura cristalina )' no pueden 
mo,,er e. En fo1·ma jn1ilar, los huecos que rnigi·an del mate1·ial P, dejan tras de í iones negati,ros (fijos 
ta.mbién a la estructura cri talina) . E ·ta, mig1~ación de po1·tado1·es oc111·re dlu·ar1te 110 lapso de t iempo 
b:ansitorio y a 1n eclida q11e sucede las cai·gas n etas de los io11e~ \,an desarrolla,ndo llil ca.n1po eléctrico 
que e opone a la corriente de dift1 ión. Debido a. e te proceso se fo1·1na una zona sin po1·tado1·es q11e se 
denomina '~zona de ,,a.cian1ient.o',) a ambos lados de la j1mtlu·a - lugar ~"Xacto de• unión ent re el material 
dopado P y el dopado N. A n1edida que esta zona crece es mavor la carga iónica por ep.de el campo 
eléctrico result.a.nte. Cuando la -zona de vaciamiento tiene la carga iór1ica uficiente pa1·a que el campo 
eléctrico cancele la corriente de difusión inicia.! el proceso se detiene - se ~cai1za 1m equilib1·io. La zona 
de vaciamiento presenta entonce 1·111 potencial neto, que es püi: it ivo en el material N con respecto aJ. 

material P, )' e tá dado poi· : 

(3.1) 
' 

Si se aplica una tensión externa, posit iva en el lado J (cátodo) con respecto al lado P (ánodo), el 
efecto neto será el aumento del campo eléctrico de la juntura. Este campo eléctrico e.xterno favorece 
.el movimiento de huecos de la zona N hacia la P, y de electrones de la zona P hacia la N· es decir, 
sólo favorece el movimiento de los portadores nünoritarios . Dado que los portadores minoritarios son 
despreciables, la corriente neta es una ·corriente de fuga que puede considerarse nula . Los P?rt~dores 
mayoritarios no pueden d ifundír de un lado a1 ot ro debido al can1po eléctrico en la zon~ de vac1an11ento. 

En e~ta situación, se dice que la junt ura está. en inversa y no pen n ite el p~o de corn ente. , .· 
. 81 se aplica una ten, ión externa , posit iva. en el ánodo con re pect? al. :atodo el campo ~lect_nco. ~e 

la Juntura se r·ed d d balarice de las coi·riei1tes de <l1fus1on \' arrast1"e. La d1srn1nuc1on uce y se J)ro 11c.e un e · , .. ,. .· 
del campo el; t · d d. . • , de la corriente de ai·rast1·e v· se observa tma cor11e11te ec rico pro uce una 1sr111r1uc1on e , , • ~ • , 

neta circulando por el clispositivo, dada por la - ahora mayor- corriente de d1fus1on . En este caso hay 
• 

• 



t 3. ,J .. URA SEMICO DUCTORA y DIODos 
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difu ión 
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arrastre 

----• -
• ·ó t ,·¡· 1·0 tipo p ilic·io tipo 1 I a djfu ión de huecos y electrones produce una Figura. 3 .1: n 1 n en r 1 1 · - • ~ . . 

· d l t · l p a1 el a ri·ast r~ p1,odt1cto d l campo electr1c;o produce L1na corriente en corr1ent e ma er1a 
entido inver o. 

tina c:oi·riente de dif11, ión net.a ele~ l1t1eco~ clel la,elo , hac:ia el ~ , ;- de elecl1·ones del lado hacia el P. 
En esta ituación se die que la jt1ntura e tá en directa y permite la conclt1c ión de corriente. 

1 n definiti a el diodo moclelado en DC permite la condt1cción de co1·riente er1 un sentido Y la 
bloquea en el enticlo contrario. 

En las iguient cci 11e · e desarrolla el moclelo d 1 diodo de actt rdo a los lineamientos del 
apítulo l. En la 'ección 3.2 ~e le arrolla la el t.roestática de la juntura· en la e ·ción 3.3 se obtiene 

el modelo de conducción en D · en la ec ión 3. ,t se desarrolla el n1odelo lineal incremental· y en 1a 
-ección 3.5 .. e de arrollan la capa idade re t1l tant ~ c)el rr1odelo de · '. Finalrr1ente, en la ección 3.6 

se explican los mecai1i mo .. de ruptu1·a qu so11 responsables de la conducción del diodo ante tensiones 
inver as grand . 

3.2. Electroestática d e la Juntura 

Para comenzar el análi i se con ·iderarán dos parte de ' ilicio: una dopada tipo p y otra dopada 
tipo tal como se ilu t1·a e11 la Fig. 3.2. 

al corno se ha de cripta en la ección anterior, luego (Je un período ·transitorio se format una zona 
de vaciamiento con iones negativos d l lado del n1a erial P e iones positivo del lado del material I'f. · 
Qu dan determinadas así uatro r giones diferente , que se ilustran en la Fig. 3.2: a) el sustrato tipo 
P· b) la zona d vaciamiento en el n1at rial P · e) la zona de vaciami nto en el materia] N; d) el sustrato 
tipo . En cada una de stas regiones, es posible hacer un balance de cargas. . 

El su trato tipo P e tá dopado con a aceptares y tiene np y pp portadores, de manera que en 
esta región, la carga 11eta es igual a: 

• 
, 
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,J, 2. Elcclroc trilír;.a de lr1, ./ ·11,11,l·u·,·r1 
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Figura 3.2: J1 111 L11ra sc•1ni 011cl11clora y :us n 'gi ne>.: aJ el :u.·t rat tipo p. b) la zona de vaciarni 
rl rnal rrial P: r) la zoll a el<' vacia111 i01llo 11 <'l u1af ria] • : el) ¡ ustrat O tipo . nt e11 

p = q(-J\ i,¡-1lp-pp)=O (3.2) 

La zona clr vacia111ic1

ul o <'11 <'l 1naf <'ria] P lirnc una ra rrra nrf a. producto de la pre ncia de lo. iones 
ncgat ivos ig11aJ a: 

fJ = q( - .\ ·" - np ...!.. PP) (3.3) 

La zona ck vacian1ic11J to 'n C'l rna! t-r ial . ! ir11r una carga tl('ta producto <l0 la pre encía el los iones 
po j ti vos ig11a] a: 

/J = q(i el - rl.1\ ' T P1V) 

El sust.ralo tipo "SléÍ. dopado ·on d donadores. y ticn ni\' y p · portador s de manera que en 
e.ita r ,gión la ,1rga nc]La e i Uétl a: 

(3.4) 

/J = q ( el - rl, ~ r + p 1 ) = 0 ( 3. 5) 

En esi ' punto, re ulta convenient ui ilizar la :.aproxin1ación d vaciamiento' la cual consi. te en 
~upo~er que en la r gión d vacianü nto no hay portador -ni miuoritario ni ma ori tario . Esta 
r1proximación s razonable dado que los portadores rna. oritario en tas region rnigran mru ivamen-
te atr, . 1 . • 1 , · L • · · / avcsa11c o la Jt1r1t11ra Jo mii1ori t¿.11-¡0 on 1·cmO\tJclo por 1 campo e et.rice) . a ap1ox1mac1on 

. [Jl'O(l . . 
, ~le un error nurn ' ricam nt d ·pr ciabl ", a la vez ¡ue p rmile d ·arrollar las ecuaciones electro-

. taL1c·as el --. : e tl llét n 1,1.nera -n 'i l la. 
. lihzando e. La aprox irna ·ión la den ida I de carga n la zona d vaciami nto, en el material P. resulta: 

I 
• 

• p = - q a (3.6) 
• 

7 
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3. JUNTURA SEMICONDUCTORA y DIODOS 

. 

mientras que, en la zona de vaciruniento del n1ated a.l N, reSulta: 

p == qNa 

La densidad de carga a lo largo de la juntura se ilustra en la F ig. 
3

·
3

· 

& p 

! 
1 

! 
1 . 
1 
1 . • 

-qNa 

• 
! 
1 

1 
1 . 
1 
1 i . 
1 
• 

: 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

i 
l 
j 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
• . 

Figura 3.3: Densidad de carga a lo largo de la juntura. 

(3.7) 

X 

Tanto en el sustrato P, como en el N, la densidad de cargas es nula, por ende, el campo eléctrico 

es nulo. 
Dentro de la región de vaciamiento del 1naterial P, el campo eléctrico puede hallarse ut ilizando 

(B.4): 

E(x)== · 
·x _ qNªdf, = _ qNa~ x 

- xp E,5·i Esi -xp 

(3.8) 

de donde resulta: 

E(x) = - qNa (x + x ) 
ESi P 

(3.9) 

para -xp < x < O. 
por~e la misma manera, dentro de la región de vaciamiento del material N, el campo eléctrico está dado 

X qNd qN X N 
E(x) = E(O) + E . d~ = E (O) + d ~ = E(O) + q d x 

O Si éSi O éSi 
(3.10) 

El valor de E(O) puede averiguarse evaluando (3 10) en x - x d d 1 · - n, on e e campo debe valer E == O; 

poi· lo tanto, 

E(xn) = E(O) + qNd Xn = O 
C CI , 

oi 

E (O) = - qNd Xn 
es· 1. 

58 

(3.11) 
• 

(3.12) 



!/.2. Electroestática de la Juntura 

Reen1plaza ndo (3 .12) en (3 .10) . , e obt ¡ ne la ex . , 
1 .. lJresion e el campo eléct rico: 

E ( ) (J J\ T~l 
X =-(:r:-x) 

é e, . f l, 
t.."1 l 

para O < .1; ~ .1 .. ,2 • 

El can1 po eléc trico 8 lo la rgo ele la juntura, se il ust.ra en la Fig. 
3

_
4

_ 

E 
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1 -- ------4,, 
1 
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: . . 
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1 
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1 

Figt11·a 3.4: Campo eléctrico a lo largo de la junt L1ra . 

X 

La continuidad del campo eléctrico ( dado que no hay cambio de material) implica que la 
ione halladas pa1·a las regiones de vaciamiento. P y N deb en ser· iguale en x == O es decir: 

( ) - q ª( 1 ) - q"f\/d( E O - --- O,xp - -- 0- x ,i) 
Cs · ~s· ~ t ~ l 

de donde t1rge que: 

(3.13) 

exp1·e-

(3.14) 

(3.15) 

La Ec. (3.15) pone de manifi esto la igualdad de la carga a L1no y ot.1'0 lado de la j1rntu1·a. De 
/ 

aqui, tan1bién se deduce que la zona d e vaciamiento t iene meno1· proft1ndidad de pene·tración en el 
lado de mayor concent ración de impurezas. E to es equiva len te a decir que la zona de vaciamiento se 
desarrolla, mayorn1ente, en la región d e m enor dopado. 

La solución del potencia l a lo la rgo de la estructura requiere de la inteo-ración del can1po eléctrico 
de acuerdo a la definición de potencial (B.4) . 

En la zona de vaciamiento del lado P , el potencial se halla de la siguiente n1anera: 

• 

<Po+ 

</>o+ qNa 
é Si 

X 

-Xp 

qNa 1 ( 2 '> ) <Po+ --- x , 2 XµX + xp 
éSi 2 
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3. JUNrrURA SEivIICONDUC1 ORA Y DIODOS 

donde rf>o es tina con .. 1iFt.nL rl i11(. gr1-,<~ió11. f.J tlc~gcJ de! t>J>cr·c.ir aJgcbrai ·a1m nie, con1pl tanda 
y notru1do qt1 <Po = (/>p se ol t ic11 t': 

l qNa )2 
</> = r/>¡J + --(~: + ;r;p 

2 é.S'-i 

qt1 " .. ,,t, litla l arél -xp ~ x ~ O. 

l binomio 

( 3.17) 

l) a u rdo a (3.17) el potencial en la unión entre I Silicio dopado P y el Silicio dopado N, es: 

l qNª 2 c/J(O) = <f;1; + - - .1:r; 
2 é Si 1

· 

En la zona de vacian1i nto del lado N, l pot, -ncial s halla de la ·iguicnte 1nanera: 

- </>o - .1: qNd (( - Xn)d( 
O éSi 

- </>o - ~ qJVd (2 - r¡Nd Xn~ 

2 é,Si éSi 

X 

o 
/4 l qiVcl 2 qNcl = 'f'O - -

2 
X + --X11,X 

€5· . C' C' . i e ,:;1, ( 3.19) 

i e evalúa e ta expresión en x = x 11., y s tien 0n cuenta que 1/)(x,,1,) == "1'r1, bt · 1 l 't' v✓ se o 1ene e valor de a con tante de integración: 

De esta n1anera, 1·eemplazando 
expresión del potencial: 

válida para, O < x < x 

/" - 1 qNd 2 
'f'O - <Pri - -

2 
--X

7
1, 

éSi 

1 valor d </>o n (3.19), y completando el b inornio 

l qJVd 
</> == <Pn - -2-(x - X-n)2 

C' s. 
'-' 1 1, 

- - 7l, • 

El diagrama de potencial , a lo largo d 1 semiconductor , se ilustra 
n la Fig. 3.5. 

o 
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.. ..... ... .. .. . ,· 

.. ·-························· ...... 
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¡ 

Figura 3.5: Pot, ncial a lo largo del , miconductor. 
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' e obtiene la 

(3.21 ) 



(3.22) 

f) 1 q '\ •o 2 1 T 

4 /' - - -- ·1· - J q d ' > 
•) e: . ' 11 - ~J, i - - ---, -~ 
- t: ' 2 . , ,, C' (_1 • 

. .... •J, 

J)t, t:t l, <'<-'l l(l('l )ll . t'"' l)<>~il) lf\ littll·,r <\I \ º•t i . 1 
e <>1 t< ·r , . . . I{ 

• " . .1, ,1 . eagrupando tórrnino . . se llc•ga a: 

(3.23) 

r¡ J\ .. <1 ·> r, \ l '> 
:r,~ - _1_ 7.- ? I 

C' , . • TL == ._. ('JB 
..... l e: ,. 

'- l (3.24) 

\ "',t:t, 
') ... 

') 
<JJB - (J i\ n - (J 'i\.T 1 '¡• 2 - -• 

¡\ i { . '' (~~ .25 J a 

- (J 1\ ·,1 . l --
j\ ll 'l. - .J• f L (3.26) .\"'(L 

(3.27) 

Y utilizando (3.15). , pue:ie hallar larnbi ; n I valor de :i.·JJ : 

.. 

Er1 base a (3.27) ). (3.2 ), pt1 tl calc't1la1· el ,·alo1· total de la wna d vaciainiento: 

1 1 
(3.29) 

En el caso qn e au1n nle 1 d pado d an1bas r gionc n1aníeni fido la relación en lre ella e · c.lecir. 
rnant n.iendo .\ 0 / ,\ c1 = et . e pu d v r d (3.27)-(3.29) que ]as zonas ele vaciamiento individuales se 
reduc ·n <>n fonna in\·{ r arn nt proporcional a la raíz cuadrada del dopado e · decir: 

1 
,T¡; X,1 (3.30) 

~etnplo 12 ri diodo · •n1ico,uluctor e /IÍ dopado con 1 a = 10 15 Y • 'd = 1016
· Halle la longitud de 

~Onas d vacia r,1,i ,11io lr1 cada 1t11,o dt~ lot; ·11zale, .. ilile~4; , Y lo lolal. 
_

6 
En pr'irner lugar, por la regla d . lo. 60rn V, re u/la >,, = GOnil x log10( 106

) = 36?77i V, <bp = 
Oml X log10 (1Q5) = - 300inl y ~IJB = 360ni _ (- 300rnV) = 600rnV. Lu ;qo las longitudes de las 

.... o n.a.s de v , · • 
acta11i·z rito , e JJ·ttc'd .. n. l'all:11la1· <;on1,o: 
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' RA SENIICONDUCTOR_A. y DIODos 3. JUNTU -

Xn = 
_ 4 l0-14 X ·t015 x 660 X 10-3 

2 x 11 X , b x . 15) 
1,6 X 10-19 X 1016 X (1 016 + 10 . 

8,852 x 10-6crr1. = 88,52n·n1. 3 

. ,4 X 10-14 X 1016 X 660 X 10-
2 X 11 X , O 16 , 15) 

l 6 X l0- 19 X 1015 X (1 0 T 10 
' 

8 52 x 10-6cn1. = 0,8852¡tm 

0,8852µrr1. + 0,0 852µ ·rri = 0,974.µ rri 

3.3. Modelo de DC 

d . , d l·:i, J·untt11·a se coosiclerará el circt1ito de la Fig. 3.6 Pa.ra. el análisis de Ja con uccion e e . , : IJ . d . . 
ha dispt1esto tina fuente de tensión VA. La ·ecuac1on ele ma as in ica. 

• 

+ -

cp,1,n1 
/ 

/ 

, 
/ 

/ ,, 

(3.31 ) 

(3.32) 

(3.33) 

donde se 

Figura 3.6: Juntura semiconductora con contactos metálicos y símbolo eléctrico del diodo. 

l!A = <f>rn,p + </>p,n + </>n,m 

= ( <f>m,p :- </>m,r1) + </>p,n 

De aquí puede \
1

erse que cuando la tensión externa VA es nula, 1·est1lta: 
(3.34) 

Las tensiones resultantes a lo largo del disposit ivo, para este caso se muestran en la Fig. 3.7. 
Si ahora se in troduce un valor distin to de Cero para la fuente de tensión VA, la ecuación de mal las (3.34) es: 

-</>p,n = </> B = <f>m,p - <f>m,n 
(3.35) 
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s.s. ~Jod lo d DC 

-
' ·.\ = fJ 1 • 't rn ,p - <l>,,i.,t - <Í>J 

donde OJ r el Y1Uor d 1 pote ncia.1 de J.lllltllra .,.. 1 . - . . ' qn i.Ul rll (' 
id ~ ot n 'tal ,x_t erno. l t 1hzando \ 3. '3: ). la ecun ·ión anterior 

</> J = <i> D - ' ~\ 

di(er itte de <!? 13 el bido 
e pt1 el(' re cril ir 01 : 

(3.36) 

la apli ,1.ciór1 

(3.37) 

L.-1. ,¡tual ión ,e ilu -crn ' B la } ig_ . 3.t p<1 rn lo: en O . , .-.. \ > 0 .. ' ~ 1 < O, re pe .t.i,,ru11 11t . 
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Fi(Tura 3./: Pot ncial ' a lo largo d lo.:- conta lo.:- 1n táli' ~ y la juntura e n 1(-t = O. 

3.3.1. Le d la Jt1n ul'·a 
Previo al cálculo d la corri · nt, - n unn junl ura • n1i onduct r !.l., re ult a de utilidad derivar la 

relación exi tent entr lo port ·'ldor .:- n1inoril rtrio,' y n1c1.y rit.ari a a.inb lad d 1 z na d vaeia-

miento. 
Lo pot ncial . n ft111ció11 d lfl 

Qp --

Q,1 --

doi1de np e la, co11centra ión de elec ron 
en el material ~. Re ando a.111bas .xp1'e ., ione 

1 </>,t - </)p == (/)B --

• 

[ T 111 
11,p 

(3.3 ) 

11 i 

'11. r 
(3.39) 

UT 111 
11 i 

n el rnat ria\ P y nN e la con ntra ión de ele trone 

1· t l lt a: 

Tl ,\ T 
- 111 

7lp 

T 111 lli 
Tl.i 

'Tl i\' 
(3.40) 

11 r 1 l i == UT 111 • 

-- 7Lp 
11 ; n. p 
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Figura 3.8: Potenciales a lo la1·go de los contactos metál icos y la juntura, con llll potencial exte1·110 
aplicado: a) V:4 > O; b) VA < O. 

Dado que nN = Nd, los po1·tado1·es mi1101·itarios del lado P pt1eden esc1·ibirse co1no: 

·np = 'Vde-<l>B/ Ur 

De manera simila.r , los potencia les, en f t1nción de las concent 1·aciones de l1uecos son: 
(3.41 ) 

</Jp_ -Ur1n PP --
n .i (3.42) 

<Pn -Ur 1n P1V --
(3.43) n.i 

donde PP es la concentración de huecos en el material P, y PN es la concentración de huecos en el 
material N. Restando a,mbas exp1·esiones, rest1lta: 

• • 

Dado que PP ~ No , los portadores minoritarios del lado N, es decir p, , pueden escribirse como: 

<PB = <Pn - </>p = -Ur ln 
(3.44) 
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:) . .'J. Modelo de DC 

En síntesis, la cc>ncenlración ele por taclores . . . 
. , m1nor1tar1os en l l 1, d d 1 . 

t
iplicando la conccntréLCton ele porta lores 0 1ay 't . n ª 0 e a Juntura se puede hallar mul-
, . ( ) ( ori arios al otro 1ad d 1 • Las expresiones . 3.41 y 3.45), se conocen corno la Le de 

1 
° ~ a Jun~ura por el factor e- 'Ps /UT . 

fig. 3.9. Y ª Juntura Y se ilustran gráficamente en la 

n, p 

p 
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Figura 3.9: Ilustración ele ]a f_jcy ele la .J t1nt t1 ra: Relación entre portadores mayoritarios y minoritarios 
en fu nción de una diferencia de potencial cp B . 

3.3.2. Solución en directa 

Si se con idera que VA > O, la j untL1ra está er1 modo de conducción directa. De (3.37), se puede 
ver que el ef .. cto ele esta fuente de tensión positiva es disminuir el potencial int rínseco de la j untt1ra , 

perrr1itiendo la conducción de corriente poi· difusión. Esta corriente sucede por dift1sión de huecos del 
lado P hacia el laclo , y por difusión de electrones del lado l1acia el lado P. Dada la gran cantidad 
de l1uecos en 1 lado P, y de el ctrones en el lado N, los niveles de portadores mayoritarios no se 
ven alterados por la clifusíón de portadores, por lo que se ac,umen constantes . Por el cont rai,io los 

' portadores minoriLa1·ios se inc1·ementan notablemente por la in)rección de port adores provenientes del 
otro lado de la zona de vaciamiento . Debido a esto, se calculará la corriente ut ilizando la expresión de 

los portadores minor·itarios. 
Se harán dos suposiciones in1portantes . En primer lugar, se supondrá que la longitud del material 

es lo suficientemente pequeña, de manera t al que los portadores minoritarios atraviesan el. sustrato 
correspondiente sin recombinarse hasta. alcanzar el contacto metálico. De esta manera si no hay 
recon1binación, el perfi l de concen~ración es lineal, su derivada es constante y por lo tanto, el flujo de 

· portadores también es constante. Este caso se denomina solución corta, y simplifica el cálculo de la 
corrientel . 

_La segunda suposición t iene que ver con la corriente. La circulación de corriente, p,r~ducto ~e la 
aplicación de un potencial externo índica que la suposición de equilibrio térmico no es valida ; debido a 
esto, no sería posible relacionar lo~ niveles de concent ración con el potencial en la junt ura, de acuerdo 

¡En el caso general, el perfil de concentraci6n estacionario resulta exponencial (8] . 
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a (3.41) y (3.45). De hecho las relaciones entre concentraciones Y potenc~ es que.dan lugar a la Regla 
de los 60m V de cripta en el Cap. 2 e sustenta en el hecho que las cornentes de electrones: 

(3.46 J 

, d huecos: 

(3.47) 

on ambas nulas. 
La segunda suposición que se hace, entonces es que la corriente neta es lo suficientemente pequeña 

con respecto a las componentes individuales de corriente en equilibrio: 1,:: 1~ 1; Y Jt· de manera tal 
que, el material puede considerarse en equilibrio térmico. Esto es válido mientras que los niveles de 
portadores minoritarios a ambos lados de la w na de vaciamiento sean mucho menores que los niveles 

de portadores mayoritai~ios es decir: 

(3.48) 

La condición (3.4 ) e denomina condición de ·'baja inyección de portadores' . 
Con las supo iciones realizadas, el perfil de carga de la juntura es como se muestra en la Fig. 3.10 

-Iótese que es preciso introducir un quiebre en la escala para ara.ficar a y 1Vd en el gráfico. dado · 

1 
. , . . , que 

sus va ores on vanos ordenes de magnit ud upen ores a los niveles de los portadores minoritario s. 
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igura 3.10: Niveles de portadores a ambos la.d d 1 . os e a Juntura ante t . · 110 po enc1al externo positivo. 

La corriente de difusº , d d ion . e porta ores nega.tivos en el lado p , se puede hallar como: 

D dn 
q ndx 

qDn np(-xp)-np(-Wp) 
-Xp + Wp 
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rre11ie11clo e11 c11e11 t1-1. C.Jl \ C:' })O}' (3 .41): 

,, tn 111 bié11 qtie ·11p(- f,f.rµ) == 1--,,P 
• 

11P(-xp) == lVde-rf>J/Ur 

Y x,i << vf1,1 , (3.49) rest1lta en: 

Dado qtte 

do11de ·rip = cie-<f>s/l'r sur 0 ·e de la a¡Jlicación 
aplicc1.d la Ec. (3.51) pt1ede esc rilJir e c01110: ele la Lej' ele lét .J uot11ra. 

' 

Jet_ qD,111.p lt /V . 
• ,1 - TT1~ e .,, 7 - 1 

(3.,50) 

(3.,51 ) 

(3.,52) 

sin potericial externo 

(3.,53) 
La corriente de dift1. ió11 de portadores pc>sitivos, en el lacio . 

, se puede r1al1ar como: 

(3.54) 
Tenie11do en ct1enta que, poi· (3.45): 

' 
• 

P1V ( Xn) = lVae-<f>J /V·r 

}' tao1bién Cj lle P,\r(vl~i ) = P. j' Xr¡ << T1Tln, (3. -4) 1·esuJta en: 

' 

(3.55) 

Dado qt1e 

J et = _ D _P_1\ 1_-_=-=-a_e_-_<P_., ;_v_r 
/J q p 

vfln (3 .56) 

' 

dond P1v == ae-</>s/Ur t11·ge ele la aplicación de la Le.y ele la Juntura, sin potencial externo 
aplicado la Ec. (3.5_6) pt1ede e cribi1·se co1110: 

(3 .57) 

J <l = qDpPN eV,1/U1· _ 1 (3 .58) 
P Wn 

Es claro que la co1·1·ie11te total es la suma de las co1·1·ientes de difusión de huecos y electrones, es deci1· : 

(3.,59) 

Cor
1
1bina.ndo (3 .53) )' (3.5 ), e inclu_yendo el área A del diodo, se obtiene la corriente del cüodo: 

, . 
. ¡ evo/Ur _ l iv = s 

' . 

doi1de VD es la ten ión apl icada. en te.rminales del clíodo, Y 
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(3.61) 

.La Fi o·. 3.11 mt1est1·a la. 
la Ec.:. (3.60). 

t1rvi:1. ca.1·a.cter1st1cc1 e e e ioe o, ] , . 1 1 1. 1 e Lle refl eja la caracter·ística exponencial de 

-4Ur 

--.-': .... ._ ... 

,& 

1 

1 

Co11ducció11 i11,1crs,1 

• 

'º 

/ o11ducció 11 directa / 

Figl.
11
·a 3.11: Ct1r,,a iD ,,s. vD del eliodo, r110 trando la. zona ele conclL1cción lit·ecta, y la zona ele co11-

ducción in,;ersa. 

3.3.3. Solución en inversa 

Si la. tensión de la f'uente de alimentación es 11ega.ti , a, es cleci1· V.1t < O, ento11ces la jt1ntu1·a -e 
dice en modo de conclL1cción i11,

1
er a. En el desarrollo r·ei:\l iza.do en la sección ante1·ior, la. tensión de 

aJimentación VA se consider·ó po it i,1a. pero l clesarrollo si o-L1e siendo válido si se co11side1·a V.11 < O. 
De hecho, en el n1odo de condL1cción inver·sa. la co1·rie11te de la jt111t u1·a e · despr·eciable, con lo cual la 
junttira está. mas cerca de las condiciones de eqt1ilibrio té1·111ico. 

En el caso de tensión i11,
1

ersa., los niveles (ie portadores i:1. E1J11bos lados de la zo11a de vaciami~nto, 
disn1int1yen con respecto a los ,,alor·es de eqL1ilibrio térm ico. En el lado P elel rnater·ial . se verifi ci:i: 

, 

• 

11,p(-xp) = ¡y·de- <j)B/Ur eli .4 / Ur 

= ripe 11_4 /U1• 

1·ed11ce a: Dado que VA es negativa, si VA < -4Ur, es decir VA < - lOOmV Juego e"A!Ur s, O y (3.62) se 

(3.62) 

• 

np(-xp) = O 

De la misma 111ane1·a, en el lado del mater·ial , se ,,erifica: 
(3.63) 
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P1v(x,i) == Nae-<l>B /UTeV~1/Ur 

== PNevA/Ur 

Para 1 ~4. < -4[fr , (3.64) se l'eclL1ce a: 

Er1 e--te ca O: el perfil de portadore e, con10 se ilL1stra en la F ig. 3.12. 
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(3.65) 

Figura 3.12: Niveles de portadores nlinoritarios, a an1bos lados de la juntura; ante un potencial externo 

negativo. 

d De aquí puede verse que el aumento del campo eléctrico produce un flujo de electrones (minoritarios) 
es~e el lado P hacia el lado , y un flujo de huecos (minoritarios) desde el lado N hacia el lado P. 

diferencia del caso de conducción en directa, aquí, una pequeña tensión inversa de unos 100m V 
es Suficiente para dísnünuir los portadores a ambos lados de la zona de vaciarniento prácticamente a 
cero. A partir de allí la corriente permanece constante, dado que los niveles de portadores no pueden 
caer por debajo de cero. La expresión analít ica de la corriente es igual a la hallada para el caso de 
conduc · ' d. cion uecta y está d ad a por (3 .60). Considerando VA < -IOOrnV , resulta: 

(3.66) 

que es la denominada coiTiente de fuga de la ju~t ura. El detalle en la Fig. 3.11 ilustra la zona de 
conduc . , . c1on inve1·sa,. 
au otese como la zona de vaciamiento, que se obt iene reempla.zando </>B por </>1, en (3.27)-(3.29), J , 

menta ante la aplicación de una tensión inversa (VA < O) : 
-
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Xn(V11) == 
2ési Na(</>B - VA) (3.67) 

qNd (Na + Nd) 

Xp(VA) == 
2ssiNd(c/JB - VA) (3.6 ) 
qNa (Na+ Nd) 

2ési(</JB - VA) 
XB(VA) = Xp (VA) + Xn(VA) = ' q ( 3.69) 

Estas tres ecuaciones pueden reescribi1·se de la sig11iente manera: 

(3. 70) 

(3.71) 

XB(O) (3. 72) 

Dado que la concentración de impurezas es constante, al at1mentar la zona de vacian1iento aumentan 
tanto la concentración de cargas, a ambos laclos de la juntt1ra, como el campo eléctrico, ct1yo valor 
máximo es ahora: 

(3.73) 

La situación se ilustr·a, en la Fig. 3.13, para tres tensiones aplicadas difere11tes. Por la mismas 
razones, en conducción directa, el aumento de la tensión directa (VA > O, con VA < c/>s) produce una 
disminución tanto de la zona de vaciamiento, como del campo eléctrico resultante. 

3.3.4. Desviaciones del comportamiento ideal 

Los desarrollos realizados en las secciones previas, aún cuando fueron realizado bajo la suposición 
de longitud corta, permiten visualizar, de una manera sencilla, la conducción de corriente en un diodo, Y 
arribar a un modelo de utilidad para el análisis de circuitos. Sin embargo, es importante tener en cuenta 
que un dispositivo real presenta otros efectos, cuyas consecuencias pueden necesitar de un análisis mas I 

detallado, en función de la aplicación concreta. Entre ellos, se pueden citar [8] : efectos de superficie, 
generación y recombinación de portadores en la zona de vaciamiento, conducción de portadores por 
efecto t únel, alta inyección de portadores y efectos debidos a la resistencia serie. 
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Figu ra 3.13: ituación de la junt ura ante t re · ten iones a.plicadas, l ,~ > VA > v1: a) densidades de 
carga; b) campos eléctricos 1·e L1l tantes· c) potenciaJes . 

Efectos de la ten1pe1·atura 

De acue1·do a (3.61), Is es p1·opo1·cio11aJ a n¡. Tal con10 se pttede ap1·eciai· de (2.10), 11,¡ depe11de de 
la temperatura a t1·avés de dos términos de los cuales

1 
el de 111a)'or peso es el término exponencial [8), 

de manera qt1e: 

( /) -E - E 
I ~ T 3 2 ex·p g ~ exp g s . kT . kT 

Una expansión lineal de (3.74), con respecto a la tempera.t t11·a, rest11ta en: 

-Eg 
exp kT - , - Eg , Eg exp -Eg fiT 

exp A:Ta ' kTa 2 • kTa 

~ Is 1 + ki-_2 6.T ~ Is (1 + 6.T / 7) 
T. • Ta 

(3.74) 

(3.75) 
Q a, 

.. ~ e acuerdo a esta ectiación, a ten1peratui·1:.1. anibiente (Ta = ~001(), la co1·1:iente Is, en el c~o de 
S1!1c10, se dt1plica a11te lll1 inc1·emento de 7ºC a te111pe1·att11·a ambiente. La co1·1·1ente i·eal en un diodo , 
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a.nte tlll rrt111l 10 d tt)llll) \l' f.\.Lttrfl \'flrÍr\ lt1J>lic c111c ose < ac c:t . ,r' l , , ], ¡ Oº , el incr mento de la temperatura (Para 
valor • s e rca 110 ~ 11 la tc.\tllJ)<'l'~\f tll'}l, 11111hi n( r) · d d 1 · • 

, 1 l ,·ó 1 l ,1 lic)clo pue E 0xp resarse e a s1gu1ente I or ot.ro lRdo l)f\.r¿\ t111 r1 rrl c~11t :l '011sl aI1l e tt ,c,ns i 1 e 
111an 1·a.: 

• 

in 
vn == Ur ln 

Is (3.76) 

onsidcrando una expansión lineal con respecto a Is Y L niendo en cuen La la variación de Is con la 
tc111p .1·att1r t1.: 

1JD - [!y 6Is VD -
Ta Is 

Ur l s~T 
- 3 5mV/ºC x ~T (3. 77) 

- VD X 
7 

== VD 
Ta Is Ta 

En diodo, reales la disminución e de 2m V por cada grado de temperatura . 

3.4. Modelo Lineal Incremental 

Para la obtención del modelo lineal incr rnental (MLI) del diodo , es necesario suponer que el mismo 
está operando en un punto de func ionamiento, definido por un par de valores de tensión y corriente 
continua (VD ID) - Se supone entonces que sobre el diodo hay una tensión aplicada, de la forma: 

y la corriente resultante se1·á: 

(3. 79) 
El MLI describe la relación entre vd e 'id . 

Para ello, se toma la expresión de la c~rriente del diodo, dada. por (3 .60) , y se realiza una expansión 
de Taylor, en un entorno del punto de funcionamiento (VD , ID) (ver Fig. 3.14): 

(3.80) 

Para valores pequeños de vd, los términos de orden dos y superiores pueden despreciarse y la corriente puede expresarse como: 

• 

id= 9 clVd 

donde gd es la conductancia del MLI, que se define como: 

~ BiD 
9d= -

I n 

Si se t iene en cuenta la ecuación del diodo (3.60), la expresión de la conductancia es: 

BvD 

• 

1 
g l == - I eVn / Ur 
• l u S ~r 
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s.4. Modelo Lineal Inc1 erriental 

• 
1D 

• 
"' el 

In 
·••· ........ ······ ··············-· ······ ..... ·-········ ...... .. _::--:--, .:------ \ 

....... ·•··· .. -··· \~--- ··········•···· ;,;· ····· :~-

'- _/ ' ------

VD VD 

Figl1ra. 3.14: Cl1rva característ icc1 del cliodo y detalle con el modelo lineal incremental. 

Si en lá ecuación. de la corriente del diodo (3 .60), se considera el caso <le conducción directa, 
el término unitario pt1ede clespreciarse con respecto al término exponencial, y la corriente se puede 
escribir como i v == Ise'1n /Ur . En este caso, (3 .83) pt1ede escribirse como: 

(3 .84) 

En otras palabras, en un entorno del pt1nto de f11ncionamiento (I v, Vv ), el diodo puede reemplazarse 
por una conductancia de valo1· (3 .84), o por una 1·esistencia de valor: 

(3.85) 

En la región de conducción inversa, el término exponencial ya no es despreciable frente al término 
-1, y la conductancia (3.83) , teniendo en cuenta que Vv < -l00rriV, resulta 9d == O. 

Ejemplo 13 En la región de conducción directa, la resistencia incremental de u~ diodo pue~e variar 
órdenes de ma,qnitud, de ac1te1--do a la corriente de DC que circule. Para una corriente peq1iena} Iv = 
100nA.: la resistencia incremental es: 

~ - 25m V == 250Kíl 1 
d -- l00nA 

Mientras que para 11,na corriente I n = 10,mAJ la misnia se 'reditce a: 

- 25mV = 2 5i1 
rd - lOmA , 

; 
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3. JUNTURA SENIICONDUCTORA Y DIODos 

3.5. Modelo de AC 

El modelo de AC del diodo se obtiene añadiendo la capacidad del dispositivo. Esta \íaría clepen-
diendo del modo de funcionamiento, pre entando diferentes comportamientos en directa y en inver a. 
A continuación e ,,erán ambo caso . 

3.5.1. Capacidad en inversa 

La capacidad en inversa es producto de la variación de la carga neta acumulada en la zona de 
vaciamiento. La carga de va~iamiento en el lado P del n1aterial es: 

-q raxp(1,n) = 
VD 

-q aXp(O) 1 - -
q> B 

La carga de vaciamiento, en e] lado N es: 

Y por la neutralidad de carga, ambas satisfacen : 

1- VD 

q> B 

Qp(vv) = -Qn(vn) 

La capacidad incremental puede hallarse entonces como: 

o también como: 

Ci = dQ = dQP 
dvD dvn 

Cí = -dQ = - dQn 
-dvv dvD 

Esta capacidad se denomina de vaciamiento, y puede calcularse como: 

La evaluación de la derivada resulta en: 

1- VD 

q> B 

que puede esc1·ibirse como 

C vac = qNaxp(O) 

2</Js 1 - Vn 
<PB 

Cvac = C1o--;=
1===== 

1- VD 
<PB 
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3
.5. Jvfodelo de AC 

1 

C'jo = qiVaX7J (O) 

es el valor de capacidad sin tensión • r 
2

</>B a,p icacla .. Nótese C · . qL1e ;O pL1ecle escr1bi1·se como: 

1 qEs iNctNd 

2</>B(N(1 + Nd) 

(3.98) 

(3.99) 

donde XB(O) es la longit Licl ele la zon a d e . . _ En func1on e este resL1ltaclo (3 .97.) tarnb· , 
1 

_ '. enSion a p 1cada, 1nt1·oducida en (3 72) 
. , d e vac1a rn1ento sin t . , 1· . 

' e · ten puec e escr1 b1rse con1o : · · 

e f S" , fS" 
'l' (tC = ---~==;= = ' 

1 
_ VD xB (Vo) 

</> a 

(3.100) 

i •o 
_______ _ _J_~ .. 

a) 

Cv,zc 

• 

"< 

----------------+---• 

b) 

Figura 
3

.15: a) Carga del diodo versus la tensión sobre el diodo; b) capacidad del diodo en inversa. 

y 

I 

Conforme se aplica una tensión inversa Vv < O, la longitud de la zona de vaciamiento se incrementa, 
ª capacidad se reduce. Esta capacidad puede iuterpretarse de la siguiente manera, con la ayuda de 
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URA SEMICONDUCTORA Y DIODO , 3. JUNT 

densidad de cargas como la que se . . . a V' se produce una , Q' 
la Fig. 3.16. Para una ciertft (; ns1ón inv is.' º'·a existen cargas netas Q; = -qNaxp Y - n = q1Vdx~ . 
. 
1 

t 
1 

Fi·g 3 16-a· a an1bos lados de la Juntur . Ir Fig 3 16-b las cargas netas estarán 1 us raen a • · , v11 como se Ilustra en a · · S
. arfa la tensión inversct a u11 Vctlor D, ct · r. , ·a entre ambos casos. se puede ver que 1 se Ve e II N II Si se ton

1
a la 11erenc1 dadas por: Q'' = - qlVax; y Q 1i = q dXri · 

p ' , 
ante t1n a variación de tens1on: 

p 

. 
• 
. ' · --~e •-t7Ka ¡ 

-Xp . / ~~-=~"~=J..____:--·---• 
- - - - --r-: L:¡:(t;:~ttiil:{:(,~ - i : X~ X 

. . . . . : 

a) 

-' p 

. . . . . . 
• • 

-X 11 
p 

. . 
: : ~~~- .,, , , , , , :;¿,?. e ">);.'J'.• •.•.z.;,?..u~v..-'. >.•.;.• • • ~-:,·,·, ........ ,.·,,•,·❖···z .• -~·-.,;.:.:,;.•,: ,;o:~:•,;,:.•.•r,.• ... ;z~:--:-:-:•:-! 
i ¡ f.?.tff~tirt{~~~~~~í,Jf ttM:~~=i&.t 1W~iifi=ii 
: : Si~~<f-:';;i:•:~:-. -~·.',.;•;:¡•:m;.:¿,;h:;..:c:_->,;,>..::,-:-~<,;7.:r,:'..,;~;,;~~ 
: : ·· .•,•nu. •y v .,,. • ,. ........ ,.,,.~, ' ' r4'~'ll.'ll,~,,;,,~,•:••;•~-:.:;~,:~<::f:,::,;;.-:~:::,~~::Z,:,?,;:~:,:~¿f;,.;:::~::::.:::,-~~%=:•••Z.•• •: . ..__ _ _ _ ~ 

----- --y-···7:rt:~,m~:¡R¡;¡v)ITi!~=,:;:¡:: t1 ¡ ' X~ X 

• . . . . . . 

b) 

' p 

. . . . • . 
: ! ri~ 

. ij::::~, . . ,. 
---- \·t=,-!?-y--: -----t-- ----~-. --- -- ~-

{<: ¡ A X X 
::::.:=:- ! u. 11 

e) 

. . . . 
• . 
• • . 
• . . . 

Figura 3.16: a) Densidad de carga para una tensión VD; b) densidad de carga para una tensión V[} · e) diferencia de densidades de carga. 

se produce una variación de carga (3.101) 

del lado P, y una variación de carga 
'-

~Q - Q'' Q' - N ( ,, ' ) p - P - P - -q a xP - xP 
(3.102) 

¡\Q - Q'' Q' - N ( '' ' ) u n - n - n - q d Xn - Xn 

del lado N, tal como se n1uestra en la Fig. 3.16-c. Estas variaciones de carga se producen a una 
distancia xB(Vn) , donde el dieléctrico intermedio es Silicio, cuya constante dieléctrica e

8 

csi, lo cual f • •• ,' • • • ~ • • • • • ,., ,1 ~ 
. • • ' 1 .. J í .. . • 

(3.103) 

- .. 
. ~ 
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S.S. Jvfodelo de A C 

equivale a una capacidad incre1nen LaJ d _ valor 

C vac :=:::! 6..QP - 6..Qn c e, , 
~ V - - -- = '-,.J i 

D ~Vn xB( lln) (3.104) 

Ejen1plo 14 Calcule la capacidad de vaciam • t , . 
área de lO¡ini x lO~irn y una tensión aplicadai~: º=P:;Vla Juntura del Ejemplo 12, considerando un 

Lo ,ualor·es hallados par·a la zona de vacia · t . . · 
mien ° Z'ndican Xp(O) == 0,885µ,ni) con lo cv,al: 

C10 = 1,6 X 10-19 X 1015 X 88 5 X 10-6 
2 x 660 x l Q-3 == 10,73nF/crri2 (3.105) · 

. ,, . 
Para ,una tensio1i inver'sa de V0 == -511 

' 
1iF 1 

C1·o == 10,73- x __ 10,73 nF nF 
c·m2 --¡=.=========== , x O 3415 == 3,66-

-5 cm2 cni2 
1-

O 66 

Consi,der·ando el área de la )'Untura) la capacidad total r·esulta: 

nF 
C == 3 66 2 x (10 x 10- 4cm)2 == 3 66JF 

C7}l 

En u11 disposit i,lo real, (3 .97) ton1a la forma m ás general: 

1 
Cvac == Cjo rn 

l- Vn 
<PE 

(3.106) 

(3.107) 

(3.108) 

donde rri == 1/ 2 corresponde al caso de t1najt1nttu·a t1niforme1nente dopada (con10 el caso descripto) , 
Y m == 1/ 3 al de una juntt11·a con un gradiente lineal de dopado. En cualquier otro caso, el coeficiente 
m debe ser obtenido m ediante n1ediciones. 

3.5.2. Capacidad en directa 

Para pequeños valores posit ivos ele la tensión del diodo, el efecto de la capacidad de vaciamiento 
(3.97) sigt1e siendo notable . Pa1:a tensiones n1ayores a <p B / 2, esta capacidad st1ele tomarse como cons
tante o despreciarse, debiclo a la aparición de otra capacidad - llamada de difusión- qt1e es de mayor 
valor Y aumenta e11 forma más pronunciada, cor1 la. tensión clirecta. Es poi· ello que, pa1·a el modo de 

conducción directa, la capacidad de vacian1iento se st1pondrá constante con el siguiente valor: 

(3.109) 1 = vÍ2C10 
1 - <f>B 

2</>B 

Como ya ha sido explicado, la aplicación de un potencial en directa causa la circulación de una 
corriente directa de difusión. Tal como se ha visto en la sección anterior , en esta sit uación se forn1an 

perfiles de carga en la zona p y en la zona N, que son los causantes de la _co~1:ie~te de difusión. Esta 

carga acumulada varía, de acuerdo al potencia l aplicado, y por ende, esta van ac1on 1n~reme~tal de_ :arga 
puede ser interpretada coino una capacidad incremental. De hecho, si se quiere reducir la cu culac10~ de 
corriente por el diodo a cero, primero deb e eliminarse esta carga, tal con10 si se tratase de un capac1tor. 

Para hallar esta capacidad, primero debe h allarse la expresión de la carga total. 

La ca.rga en lado P. se halla como: 
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3. JUNTl JRA SEJ'vJICONDUCTORA Y DIODos 

(np(-:cp) + np( - vl111)) 
Qp = - qA(i•V¡J - Xp) 2 

np (l + evv/Ur) 
~ - qAvVp 2 

do11de se ha despreciado Xp con respecto a vlí1) • 

La carga e 11 el lado N se halla como: 

(PN(xn) + PN(vl'n )) 
Qrt = qA(vV1i - X,i) -2 

PN (1 + evv/Ur) 
~ qAWn 2 

donde se ha desp1·eciado x.n con 1·especto a vVn · 
La capacidad total es: 

- dQp dQ .,i 
--+--

d'VD clvn 
eVv/Ur 

qA (WpnP + WnPN) 2Ur 

Suponiendo que, en directa, eVv/Ur R::: eVn/Ur - 1, (3 .112) se puede escrib ir como: 

' 

(3.110) 

(3.111) 

(3.112) 

_ qA (WpnP + WnPN) I (3.113) 
Gd - 2IsUr D 

El facto1· 

(3.114) 

es el t iempo de t ransición del diodo, y coincide con el ·tiempo ql1e les toma a los por·tadores atravesar 
• 

las zonas de difusión. Utilizando esta notació11, resulta: 

TT 
Gd = Ur Iv (3.115) 

Nótese de (3.113) ó (3.115), que el valor de esta capacidad es mayo1~ cl1anto mayor sea la corriente 
continl1a que circula por el diodo. 

En el caso part icular de una juntura asimétrica, donde un laclo está mas dopado que el otro, por 
ejemplo si Nn >> NA, 

e qAVVpnp (V ¡u ) 
d=---e D T 

2UT 
(3.116) 

y 

I qADrinP (V ¡u ) d = ---en T 
vVp 

(3.117) 

Combinando estas dos últ imas ecL1aciones, la capacidacl se pt1ede .sci·ibiI· como: 

(3.118) 
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J.6. Mecanisrnos de ruptura inve~sa 

donde 

rr11, == --;--_vv-=--1)_ 
2Dri (3 .1 19) 

WP 
tiene, claramer1te, t1nidades de tien1p (d· . 

d
·f d. 1 o 1stanc1a/ velocid d) electrones 1 un 1r por a región p es clecir t ª , Y es el tiempo que le toma a los 

. ' , a ravesar la dist · lV: E e puede definir ancia · p · n el caso opuesto (NA ~ ND), 

Wri 
~T == p -;---

2DJJ (3.120) 

Wri 

qt1e es el tiempo que le torr1a a los lluecas dif.tlndir . 1 . ,. Wn- por a reg1on N, es decir, atravesar la distancia 

Ejen1plo 15 La capacidad en directa pa1--a el d'iodo d z E· z . 
una corriente ID = lrnA) se calcula de la siguiente ::an1r:~p o 14, considerando Wp = Wn = 5µm, y 

En primer lugar, la, capacidad de vaciamiento es: 

Cvac = -J2 X 10,73 nF X (10 X 10-4 cm) 2 == 15 15JF cm2 , (3.121) 

Dado que NA se p·uede despreciar con respecto a N D , se puede ?Ltiliza,r {3.119) para calcular el 
tiempo de tránsito: 

5 x 10- 4cm 5 x 10- 4cm 
Ty - -:--------

N - 2 x 10,93cm2 / s = 1,24 x 105cm/ s = 4ns (3.122) 

5 x 10- 4 cm 

La capacidad de difusión es, ento,nces: 

1 X 10- 3 

Cd = 25 X 10- 3 X 4 X 10-9 = 160pj (3.123) 

La capacidad total en directa es la s1.trria de la capacidad de vaciamiento y la de difusión, pero 
co,mo se puede apreciar de los valores resultantes la capacidad de dif'usión domina apreciablemente la 
capacidad directa. ' 

3.6. Mecanismos de ruptura inversa 
• 

(" Cuando se aumenta lo suficiente la tensión inversa en una juntura, se produce la ruptura o derrumbe 
breakdown") de la misma, lo cual origina una circulación elevada de corriente. Los mecanismos de 

ruptura son t res [8] : inestabilidad térmica, avalancha y efecto túnel. Estos mecanismos son reversibles, 
~: :eci~ ,que, si ~e mantiene la corriente controlada (de manera ~e no ~r?vocar, d~os), l~ego de retirar 
Gerensi~n, el dispositivo continúa operando normalmente: ~a 1~;stab1hdad t~rm1ca es importante en 

~anio, donde E (Ge) es pequeño. E n este caso, la d1s1pac1on de potencia por el aumento de la 
corr1ent 9 d · d 1 e produce un increniento de la temperatura, que a su vez pro uce un incremento mayor e a 
corrient E d "ó d 1 a· ·t· . . e. ste efecto es regenerativo y puede provocar la estrucc1 n e 1spos1 1vo, a menos que se 
limite la corriente con una resistencia externa . Los dos mecanismos restantes, efecto Túnel Y Avalancha, 
son típicos e s·1· . d. . . , n 1 1c10, y se 1scuten a cont1nuac1on. 
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3.6.1. Efecto Túnel 

El efecto túnel sucede cuando existe un alto campo eléctrico desarrollado sobre la juntura, mayor a 
l06V/ crn . Campo eléctricos ele esta magnitud solo son posibles cuando amba~ regiones. de la juntura 
están fuertemente dopad as . Cuando se alcanzan campos eléctricos de esta magnit_ud, empieza a circular 
una corriente significativa por efecto t únel entre bandas . Este efecto es dom1nante P_ara tensiones 
n1enores a 4E9 /q = 4,48V. Este efecto presenta un ·coeficiente de _ternperatura negativo . Es decir, 
cuando la ten1peratura aumenta, E9 disrninuye y la corriente de ruptura se ~l~anza para menores 
valores de tensión. Er1 el caso de a,,alancha, el coeficiente de ten1pe1·atu1·a es pos1t1vo. 

3.6.2. Avalancha 

El mecanismo de avalancha determina, en la práctica, la tension máxima de operación de un diodo 
la tensión máxima de colector - en el caso del t ransistor bipolar- , y la tensión n1áxima de drain - en el 
caso del transistor 1\110S . 

. 

En conducción inversa, los portadores minori tarios d e ambas regiones de la juntura atraviesan la 
zona de vaciamiento, debido al campo eléctrico aplicado. Conforn1e atraviesan la zona de vaciamiento 
sufren colisiones con la red . Aquí se debe notar que, siendo el camino libre promedio de 10nm, a lo largo 
de una zona de vacian1iento típica de algunos micrómetros , se producen cientos a miles de colisiones en 
la trayectoria de un portador. Para campos eléctricos elevados, los portadores pueden adquirir suficiente 
energía corno para ionizar átomos en la zona de vaciamiento, esto es, para desprender electrones de la 
banda de valencia . De esta n1anera, se producen portadores adicionales que a su vez pueden también 
ionizar otros átomos, desprendiendo nuevos portadores. Este efecto presenta una característica suave 
en las cercanías de la ~ensión de rupt ura VER , y predÜmina para tensiones mayores a 6E

9
/q = 6,72V. 

El aumento de la cornente, producto de este efecto, puede modela rse mediante la introducción de un 
factor de multiplicación M: 

• 

lv[ ~ !_ 
• 

'lo 

donde io es la corriente sin multiplicación de portadores . E l factor Jvl se modela como: 
. 

( 3.124) 

lvf-:= __ l __ 
rn 

VD 1 -
( 3.125) 

VBR 

donde "!', es un valor entre 3 y 6, que dep·ende del material. 

Ladtens1on de ruptu:a_ para una junt ura asimétrica ( una región mucho más dopada qt1e la otra) 
se pue e cornputar numencamente planteando 1 . , , . ' 
hallando la tensión para la cual M' . 

1 
ª _e;presion anahtica de las corrientes en la juntura, .Y 

~ oo, su so llClOil es [8]: 

XB x E 1 VBR = rnax = E ·E2 
2 Si rnax 2qNB (3.126) 

donde N B es el dopaje de la región con menor c . , 
vaciainiento correspondiente. oncentracion, Y x B la longitud de la zona de 

El campo eléctrico máximo, para Silicio, está dado por: 

E 4 X 105 

rna,x == --1-:---------:---N-B-[V / cm] 
1 - - log 

3 10 1016 
En general, para un material arbitrario se ut·r 

1 
. . 

' i iza a s1gu1ente aproximación: 

(3.127) 
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3
_6. Mecanisrnos de rupt11,ra inversa 

Van == 60 Ey 3/ 2 Na -3/4 

1 1 1Ql6 (3.128) 
f;Il Fig. 3.17 111tlest.ra las tensio11es de l'tlpt ~ . 

[ 
, l lI a par a S l Ge y G aA . 1 · d " . 
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Figura 3.17: Tensiones ele rt1ptL1ra inversa en función del clopado, para distintos mate1·iales . En t razo 
contínuo se muestra la expresión aproximada (3.12 ) para Si; la st1cesión de puntos corresponde a la 
expresión (3 .127); la línea cor1 círculos mt1estr·a la expresió11 aproximada (3 .128) para Ge y la línea 
con crL1ces muestra la expresión aproximacla. (3 .12 ) para GaAs. La línea pt1nteada indica el final de la 
zona de avalancha y el comienzo ele la zona ele ef·ecto Túnel. 
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Capítulo 4 

4.1. Descripción Cualitativa 

Un capacito1· Metal-Oxido-Se1nico11dt1cto1· o cc1pacito1· MOS est~ com t t 
• • , J , e" pt1es o por t1na com puer ¡a o 

·'gate ,_ un di_e~éctnco, ~ _u~ sust_ra~o O _"bull<' tal como se ilustra en la Fig. 4.1. En la actualidad, el gate 
e fab:ica utihzand_o. ~il~cio pohcr~sta~in~ ( esto es, Silicio cristalino por dominios, 0 regiones) también 

conocido con10 polisilicio. Para disn11nu1r la resisten cia del gate, es habitual doparlo fuertemente. El 
dieléctrico es · una lámina extremad amente delgada de dióxido de Silicio (SiO2), que se logra oxidando 
el Silicio mediante la exposición del mismo a una atmósfera con oxígeno, a una cierta temperatura (por 
ello este óxido es ta1nbién llama.do óxiclo tér·1nico) . La exceler1te calidad d~ la interfaz entre el Silicio 
y el óxido té1~mico ha. sido t1no de los factor·es principales par·a el desarrollo ele la tecnología MOS . El 
sustrato es simplen1ente la oblea o ''wa,fe1·" de Silicio, qt1e se halla por lo ge11eral levemente dopada. 

Para el análisis cualitait ivo, se pla.ntea el caso de~ t1n capacito1- MOS co.n 11n gate de polisilicio ftlerte
mente dopado, t ipo N , y un sust1·ato ligerairr1ente dopaclo, de t ipo P . Si el gate y el sustrato se ,,.inculan 
eléctrica.mente mediante t1na cor1exión metá.lica, se ·puecle observar, de ac11erdo a lo desar1,ollado en el . . 

Cap. 2, que el polisilicio tendrá un potencial positivo, </Je == c/>.t > O, co11 respecto a Silicio intrínseco, 
. mientras que el sust~rato t ipo P, t.endrá tln pote11cia l negativo, <PE == </)p < O. Esto r·evela la presencia de 

cargas posit ivas.en el gate y cargas 11egativas en el sttst1·ato . Dado qt1e el gate es Silicio dopado t ipo N, 
las cargas posit ivas son prodt1ct·o de una zona ·de vacian1ie11to compt1esta por iones posit i,,os. Debido 
al alto dopado, la concentración de cargas se puecle conside1·a1· corr10 lan1lna1~, es deci1·, concent rada 
prácticamente por· coinpleto en la cara ir1ferior del gate ( e11 lé.t interfaz con el SiO2). La carga en el st1s
trato, que t ie~e un dop ado t ipo P, es n egativa, lo cual revela la presencia _de una zo~a de vaciamiento, 
compt1esta por iones negativos _ aunque 811 este caso, __ la longit ud ele la rn1sma es finita. En este punto 

inicial del análi~is, se ve que existe t1na tensión inicial ent re el gate Y el 811str ato: 

( 4.1) 

E · OS t / · · iento debido a la presencia de t1na 
n esta situación se d ice que el capacitor M es ª en vaciam ' . li al d b 'd 

zona de vaciamiento ~n el sustrato . En este modo de funciona1n iento, el capacitar es no ne , e 1 o 

ª la dependencia de la región de vaciamient. o con el potencial aplicad~. (
4 

l ) 
1 

~ 
S · • . . . . d · uesto a la existente, dada por . , as zonas 

de . I ~e ª ?hca una tensión , de ig ua l m~gnitu ~ signo ~~ lar o del disposit ivo es nula. Esta condición 
vaciamiento desap arecen , y la densidad de carga ~ gl . d es la tensión de Banda Plana, 

se denomina de Ba~da Plana o "Flatband,,, Y la tensión que ª pro uce 

que s.e define como: . 

(4.2) 
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Figura 4.1: Esquema de un capacitar MOS. 

Para tensiones menores a la tensión de Banda Plana, se acuml1lan electrones en el gate y h11ecos 
en el sust1,ato. Ambos po1"tado1·es son provistos natu1·aln1ente por el Polisilicio del gate y por el Silicio 
dopado p del sustrato. Este modo de funcionamiento se denomina ac·umulación, y en él, el dispositivo 
se comporta como un capacitor lineal ideal de placaE paralelas ( conformadas por el gate )r el sustrato). 

Finalmente, si se a11menta el potencial del gate a pa1'tir de la tensión de B anda P lana, la zona 
de vaciamiento crece hasta qtie alcanza t1n valor máximo. La zona de vaciamiento máxima se alcanza 
para un valor de potencial de gate denominado tensió·n de umbral o ''Threshold'', Vy . Para potenciales 
mayores se forma una lámina de portaclores negativos debajo del dieléctrico. Este modo de ft1ncio
namiento se denomina inversión, dado qt1e aparecen po1,tadores de ca1:ga contraria a la esperada (en 
un material dopado t ipo P se esperan po1 .. tadores positivos) . En este modo, el dispositivo se vuelve a 
comportar como un capacitar lineal ideal. 

4.2. Electroestática del. capacitar MOS 

Para el a.nálisis de la electroestática del capacitar NIOS se consider·a rá t1na estructura como la de 
la F ig. 4.2, incluyendo los contactos metálicos. La ecuación ' de mallas indica que: 

VG B == <Pm,n+ + Vox + Vv~c + </>p,m · ( 4.3) 

donde vas_ es ~a tensión aplicada, Vox la tensión a lo largo del óxido, y Vvac la tensión a lo largo de 
la zona de vac1am1ento del sustrato. 

Dado que el dispositivo es un capacitar , t d · . · t 
contí ¡ a· . . , ' _e~ es ª 0 eSt acionano, no habrá circulación de cornen e 

l 
. . ndua, y e ispos1t 1vo se hallara en equilibrio térmico aún en presencia de potenciales externos 

ap 1ca os. ., 

4.2.1. Potencial de Banda Plana • 

El prin1er caso a analizar es el de Banda Plana 
1 t l 

, ca1·actei·izado por la at1sencia de cargas, tanto ep 
e ga e, como en e st1strato, es deci1·: 
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FigL1ra 4. .2: EsqL1err1a c1e L1n Cé\.pacitor NIOS con tensión 
aplicétcla. 

Qc (VFB) = Qa(VFB) = o 

Debido a (4.4), el carr1po eléct rico es·nulo, y se puecle calcular la tensión vea 

l 4.3), considerando, ' 

• necesaria, 

(4.4) 

a parti1· de 

(4.5) 
Vox = O; Vv ac = O 

' , 

En este caso, (4.3) se 1·edLlCe a: I \ i (4.6) 

de don de se deduce ( 4 .2) . Es senci \lo ver que ( 4. 3) también pued,, escribirse de la siguiente manerac 
, (4.7) 

-

La Fig. 4.3 ilustra la densidad de c•rga, el campo eléctrico y el potencial en esta situación 

4·2·2· Acumulación 
Si se disminuye la tensión a partir de la tensión de B•nda Plana, es decir , parac ( 4.8) 

el capacitar MOS se encuentra en el modo de acumulación. La concentración de carga consiste en 
dos impulsos, de igual magnitud y signo contrario , a alllbos lados del óxido, como se muestra en la Fig. 

4.4-a. El campo eléctrico en el óxido se puede h"1lar • partic de, 

VGB < V FB . 

( 4.9) 
X 

X 

t 
-lox 

- o:t 
donde -t . . _ ~ 

8 854 
x 1 o· 1, F /cm. Si se reconoce el término derecho de 

(4 

ox <;x< Ü,6
0
,- 3,96oY 6o , .. 

. 9), considerando x < O, corno la carga en el gate, (4.9) puede escribirse comoc 

éox 
clE == pd~ 
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...... 

e) 

Figura 4. 3: Electroestática de un capaci tor M OS en Banda Plana: a) densidad de carga ; b) campo eléctrico; c) potencial. 

• La Ec. ( 4.10) indica que el campo eléctrico es constante a lo largo del óxido, con lo cual se e tá'" 
presencia de un capacitar lineal (Fig. 4.4-b). Para valores mayores de x, es decir, x 2: O, la carga net• 
en el intervalo ( -tax, x) es nula; por lo tanto, el término derecho de ( 4. 9) se anula y el campo eléctrico 
también. El potencial en un punto x, dentro del óxido, puede hallarse a partir de: 

EoxE(x) = Qc (4. 10) 

• 

X 

</>(x) = r/>(-tox) + -E(f)d~ = r/>(-t
0
x) + 

De esta últ ima ecua.ción r·esulta: 
x Qcdc 

- <,, "' . t '- ox - o :c 

( 4.11) 

para -t"" S x S O. El potencial a lo la rgo del óxido v,,, tal con
1
o se indica en la Fig. 

4
·
2
' está definirlo corno: 

(4.12) 
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• 

• 

Figura 4.4: E\ectroestática de un cnpa.citor MOS en Acumulación: a) densidad de carga; b) campo 

eléctrico; e) potencial. 

Vox Í'o ~( -tox) - ~(O) (4.13) 

Y resulta igual a: Qc Qc 
Vox = t ox = C 

Eox ox 

(4.14) 

( 4.15) 

dor1de 

es la capacidac1 del óxido por unidad de área. ) Dado q 

O 1 

. de carga de vaciamiento en el sustrato, entonces, de (4.7 Y 

ue Vvac = . poi· a ausencia 

(4.l2), resulta: ~, ' (4 .16) 
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4. CAPACITOR 1vios 

La Ec. ( 4.16) pone de manifi sLo la naturaleza lineal del capacitor formado por un par de placas 
paralelas a una disLancia t0 x, y ,epara las por un dieléct rico de constante dieléctrica Eox - E1 potencial 
a lo la1·go de la est.1·1tcLt1ra .. o 111t1est1'a er1 la Fig. 4.4-c. 

4.2.3. Vaciamiento 

El 1nodo de vaciamiento sucede cuando ves > VFB · En este caso la tensión posit iva del gat 
ind ica la existencia de una carga positiva, constituida por una lámina de iones positivos, que repe!: 
los huecos debajo del óxido, produciendo una zona de vaciamiento, tal como se ilustra en la Fig. 4.5: 
Para el análisis, se supondrá en el gate la existencia de una carga Qc. En el sustrato, la concentración 
de cargas está da.cla por: 

PE== q(-Na - n(x) + p(x)) 

En la zona de vaciamiento, O < x < X v ac , es razonable suponer que no hay huecos , es decir p(x) :::: O. 
Y los portadores negativos, al ser niinoritarios, pueden despreciarse1, es decir n(x) = O. De hecho 

8 

( 4.17) 

' e supondrá que, mient ras la tensión aplicada sea rnenor que la tensión de umbral, Vr no habrá electrones 
en la zona de vaciamiento del sustrato. Luego, la carga en el sustrato ( 4.17) está dada por: 

X vac 

• 1 l 'GB 

' 
Figura 4.5: Esquen1a de un capacitar MOS f . d 

1rnc1onan o en el modo de vaciamiento . 
• 

PB == - qNa 
para O < x < x y la . ., 

- - vac, conservac1on de cargas r·equiere: 

Qa == -QB - qN L . - aXv ac (4 19) a dens1dad de carga a lo larg·o del ct· . . . 
el . t . d 1 ~ . 1spos1t1vo se mue t l p · 

in er1or e oxido, se puede hallar a partir d 1 . s_ ra en a .. ig. 4.6-a. El campo eléctrico, en 
' e a 1ntegra.c1ón d I . . . . 

· e a carga, como en el caso anterior. 

E(x) = Qc O 
1 . . Eox ( 4.2 ) 
En vac1am1ento, hay u11a cantidad de . 

de la tensión de umbral . sprec1able de electrones en el s t 
e , y pa1a valores mayores a la tensión de umbral us r~to que se vuelve significativa en un entorno 

c. don11na el corr1portamiento. . 
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Figura 4.6: Electroestática de un capacitar MOS en vaciamiento: a) densidad de ca,ga; b) campo 

eléctrico; e) potencial. 

para -t,, $ x $ O. El potencial en un punto x, dent ro del óxido, es: 

para -t~ $ x ,so. El potencial total, desarrollado a lo largo del óxido, es: 

' Q 
<f>(x) === </>(-t0 x) - G (x + tox) 

Eox 

(4.21) 

( 4.22) 

. En la zona de vaciamiento, el análisis prosigue de la siguiente manera. En la interfaz, el campo 

eler.t rir.o i b ·' · cie e V(.rificar: 

1 ' 

Vox === cp(-tox) - <f>(O) === e Qc ox 

(4.23) 

EoJ; Eox === E: S·i ES·i 
d d · tlicl de (tl '>3) . el campo eléctrico en el Silicio 

011 e E = 3 ge . - 11 Se ótese que, en v 1r ' ·'"' , 
es o:i: , C.• O y E:S1, - , e-o . 

aproxima.clamente tres ,,eces menor c1l1e en el óxido: 
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4. CAPACITOn, 1
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l Qc 
E Eox E ~ _ E , , = 

S i = J o.r, ~ 3 o.e é CJi 
ESi ' 

j J' trico s1:1. tisface: A pa.rti r de la i11terfa:-: , e ca.ni¡Jo e ec 

X :e 

é ,,i dE - pd~ -
o 

ESi (E(x) - E(o+)) 
(4.2,5) 

donde O ~ x ~ Xvac · La expresión ele! can1po eléctrico es, entonces: 

E(x ) = - - .1.: Qc· q lV a . (4.26) 
é Si E S i 

Al llega.r al final de la zona. de vaciamiento, para ~ - _' v ac , . _ x la ca1·ga total encerrada es nltla, y el 
, . h . ¡ or lo tanto se vet 1fi ca. ca.mpo electr1co debe aceise nLi 0, P ' 

Qc = q N aXvac 

La Fig. 4.6-b ilustra el ca.n1po eléct rico. . . . 
El potencia] en un plinto x' c!e11t1·0 de la zo11a de vac1an11 ento, es: 

( 4.27) 

- </>(O) - x Qc - q N a ~ d~ 
o é S i éSi 

</J (x) 

= </>(O) - Qc x + q lV a x2 
é S i 2ESi ( 4.28) 

pai·a O < x < Xvac: • El potencia] total desa1·1·011ado a Jo largo de la zon a de ,,aciamiento, Vvac, tal 
como se indica en la Fig. 4.2, se define como: 

6 
</>(O) - </>( X vac ) V1,ac --

Qc qNª '> -
X -va.e -

2 
X.~ac -

( 4.29) E Si E,, i 

Reemplazan do Q e en función de Xva,, de ( 4. 27), el potencial Vva, puede escribirse también como 

éJNa 2 qNa 2 qNa 2 (4.30) Vvac = X·uac - 2 Xt,ac = 
2 

X vac 
E~ ESi E~ 

La Fig. 4:6-c n1t1est1·a el potencia] desa1·1·0Jlado a Jo Jai·go del disposit ivo. 

El valor de xw, , puede hallarse a part ir de la ecuación de mallas ( 4. 7) y de las ecuaciones de 
1
• 

potenciales individltales, ( 4.22) y ( 4.30), qlte se 1·e1Jiten po1· con1odidad: 

= Va:i; + Vvac + VFB 

_ q NaXvac qNa 
2 - . V - --x e ' Vac - 2 Vac ox ES i 

A part ir de estas ecuaciones, puede plantearse la ecua,:ión cuadrát ica para desp~ja r .Tva, : 

VGB 

( 4.31) 

• 

(4.32)_ 
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4- 2. Electroestática del capacitor MOS 

18. solt1ció11 general Et esta. <~ct1ación es: 

qt1e pt1ede red t1ci1·se a: 

X 'V(LC -

é Ct. 
¡~ 1, 

Cox 
-1 =f 

2 
+ 2 é Si (VGB - V FB) 

qlVa 

1 + 2 CJx(VGB - V FB ) 

qNaESi 

La solL1ción para X -vac es la raíz posit iv·:t el :) (L1 34) . e e · , es decir: 

(4.33) 

( 4.34) 

( 4.35) 

Es directo verificar que, par·a la condición d B l Pl . 
d 

e anc a ana, es decir v - v t . ,, 
pro uce una carga nt1la. Reemplazando est•':\ t"ilt·· . ,, ( GB - FB, es a ecuac1on 

· cti ,1ma ecuac1on en 4 19) d b 
gate y en el sustrato: . · se pue e O tener la carga en el 

( 4.36) 

· en ( 4.22), se obtiene la tensi~n del óxido, para t1n valo1· dado de VGB · 

4·2-4. Inversión 

d Conforme se aumenta VG B, la zona de vaciamiento, de longitud Xvac, continúa aurnentando, aunque 

(: _
3
~ vez más lentame~~e, debido a la depen~~ncia de la raíz cua~rada de VGB, con10 se pue~e ver de 

1 
). Cuando la tens1on vcB alcanza la tens1on de umbral, es decir vcB = Vr, la zona de vaciamiento 

ª canza un valor máxirno Xvac11,;, y la zona de vaciamiento no varía más
2

. Si se aumenta la tensión VG B 

~:~:.nci~a d: Vr, se int roduce n1ás carga positiva en ,el, gat~, que, d~be ser_ ~a-lanceada por la carga · 
Jo del óxido. Dado que la zona de vaciamiento no vana mas, la un1ca pos1b1hdad para balancear la 

~,arga e_s, que aparezcan portadores negativos por debajo del óxido. Estos portadores son inducidos por 
ª tension positiva del o-ate y son provistos por la fuente de alimentación. En esta situación, se dice 

que el n ' · . · . sustrato tipo p se ha invertido , dado que ahora posee portadores negativos. Estos portadores 
negat1 vo f . . 8 orman un canal corr10 se ilustra en la F1g. 4. 7. 

El análisis que se hará 'en esta sección es simplificado y se basa en las siguientes suposiciones: 

l. La carga en el sustrato, en el . inodo de vacianüento, es solo debido a iones positivos 

2En realidad . . , · . . · . t d 
8 

extremadamente pequeñas. Para observar esta situación, es 
necesario . . · , continua aumentando, pero en roagm u e . • [ ) 
_ utilizar la expresión completa de la carga ( 4.17) tal como se hace en 

8 
· 
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b . -- - J 

Figt11·a 4.7: Esqt1en1a. ele ttn capa,cito1· I\110S ft1nciona11do c11 el 111oelo ele invers ión . 

2. El st1strato se in,,ie1·te JJru·a, ve B = V-r, y so lo ap,1.1·e e carga ele it1 v ' rs ión para. 11c B > Vy 

Rest1lta conveniente co111e11zar eJ a n,ílisis c., par t ir Li el pt1r1to ele inve1· ·ión . 8stét s itt1ación se proclt1cc, 
por definición , cuc1.ndo el potencia.! en el CEtna,l, tc1. tnbié r1 lla.n1a.do potenc ié.ti SL1pe rficia l r/>.

5 

= </;(O), se 
vt1elve igt1al a -</Jp, es deci1·: 

(4.37) 
La. observa.ción de los portaclores e.n e l cana.! ha,ría pensar qt1e -'l st1st1·ato es tiJ)O N, con t1n dopaclo 

ND de la 111isma.1nagnitucl c1ue NA, es clecir , con la misn1t, conc nt rac ión d e io·1pu rezE1s, pero ele di ti11to 
tipo. Es po1· ello qt1e esta concli ción se clenornina ir1ve1·sión . E n es t caso, el pot 11cial clesru·1·ollado sobre la, zona de vaciamiento es : 

Reemplazando ( 4.38) en la expres ión de la zona de vaciamiento ( 4 .30), se puede despejar el ,al01 de X ,vac¡y¡ : 

Vvcic; = </>(O) - c/J(Xvcic1,,¡) = - 2</>p 
( 4.38) 

Xvcicl\,¡ = 2(-2r/>r;)csi 
qNa 

El lecto1· PLteele verificar <.JLle ( '1.39) }' ( '1.35) , son co.nsisten tes3, es decii·: 

X vac,,1 --

--
3 . 

2( - 2r/>7;)csi 

q,Vª 

- 1+ l + 2 C;x(VT - VFB) 
qNciéS·i 

' 
( 4.39) 

( 4.40) 

Ayt1da: &~ sugiere ree1uplaz_ar la ex¡) t esiór1 de V:r, ( <1,43) , 
0 11 

1::s· 2 2 .1-. 2 l)ti jo la raíz cL1adrada co1no ' + € s; - <¡,p 

Co:c · gNa 

(,1. 35) · ¡ l · ' · 1iJ 110 ·· , Y co1np etru· cuadrados, para expresar e tet 1 · 

, 
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4
_ 2. Electroestática del capacito1· M OS 

A P
artir del \,alo1· de la zorta de va,cic:1.111iei1t e potencial clesarroll c1.do sobre el óxido: 0 , se pt1ede l1allar l . . 

(4.41) 

Reen
1
plaza11do este \,a\01· en la ecl1ación ele 111 ll . a as, )' te11iene1o e11 ct1enta qt1e VGB = Vy, es decir : 

Vr = v ...L l' 
1 v ox I vete, FB 

( 4.42) 

se obtiene la expresión ele la te11sión ele llmbral: 

2qlVassi(-2,i, ) - 2,1.. ...L V '+'P '+' '11 , F B 
(4.43) 

Para valores de tensión ma)1ores qt1e la t.ensión de umbr"'l es 1 · . t r 
. • . • • • 0 , e ecn veB > ,y, surge una carga 

, , ,, , . a anee e cargas, a carga 

P

elicular o canal, co11st1t111da poi electro11es qt1e se notai·~ Q . p
01

. el b l d 
1 

eo el gate debera balsncear las cargas en el sustrato, tanto la de inversión como la de vaciamiento, 

c11n1pl1endo: (4.44) 

La carga en la zona de vacianúe11to se obtiene co1110: 
(4.45) 

Como la carga de vaciamiento, Ov=, penna:nece constante para tensiones mayores a la de umbral, 
entonces Q va,( ve B) = Q "ª' ( Vr) , para ve B 2: Vr . Por otro !ad o, en el punto de inversión, Q •= (Vr) = 
-Q e (Vr) . Teniendo en cuenta estas consideraciones, la carga de in versión se puede escribir, a partir 

de ( 4.44), de la siguie11te ma11e1·a: 

1 

Si se conside1·a que: 

= -Qc(vcB) - Qvac(vcB) = -Qc(vcB) - Q•vac(VT) 

-Qc(vcB) + Qc(VT) --

Qc(veB) = C,,v,, = C.,(veB - Vvac - VFB) 

Qc(Vr) = e,, Va, = c,,(VT - VvM - V FB) 

y se reemplazan (
4

.
47

)-(
4

.
48

) , en (
4

.46), ]a carga de inversión puede escribirse como: 

Qi(vcB) = - Cox(VGB - Vy) 

De acuerdo a (4.44), la carga total vista desde el gate es igual a: 

(4.46) 

( 4.47) 

( 4.48) 

( 4.49) 

(4.50) 

2qNaE.Si(-2q>p) 

1
, t . ,, el potencisl para esta sit t1ación. 

La p· . . , d s el carnPº e ec rico, ., 
lg. 4.8 rr1uestra la distr1b11c1on e carga , 
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X •••• .... .. . . . ••••• ••• • •• •••• • • • •· • r . o . .. ........... ,. ... . -·· .. .............................. .. .. .. ........ . .. 

e) 

Figura 4.8: Electroestática de un capacitor MOS en inversión: a) densidad de carga; b) campo eléctrico: 

e) potencial. 

Ejemplo 16 Un capacitor MOS se realiza con un dopado de gate d = 10
19 un dopado de sustrato 

Na = 1017 , y un espesor de óxido t
0
x = 14nm. Calcule VFB Vy, y la longitud máxima de la zona de 

vaciamiento. 
La tensión de Flatband es: VFB = -(540mV - (-420mV)) = -960mV . La longitud má.xima dela 

zona de vaciamiento es: . 

Xvaclvl = 
2 X 0,96 X 11,8 X 8 854 X 10- 14 

1,6 X l0-19 X 1017 = Ü lµm 
, 

(4.51) 

La capacídad del 6xido por unidad de área es: Cox = 0,245µ,F /cm 2 . La caída de tensión en el óxido e: 

_ ✓2 X 1,6 X 10-19 X 1017 X 11 8 X 8 854 X lQ-14 X Ü 96 
Vol' - ---------::-""""7::"-~--::-~~_:_=-:__--=-=-..:..::~ O 6 4V 

li 2 45 X 10-7 == 
( 4.52) 

La caída de tensión en el sustrato es 'lJvacl\11 = O 84V , con lo c·ual la terisión de umbral es: 

• 

Vr = 0,684V + 0,84V - O 96V = O 564V 
( 4.53) 
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Nf odelo de A C 
4 .3. 

Modelo de AC 
4,3 , 

J-!abienc\o obt · t1i c~~ la ex r>res_ió11 ele la carga, t,tnto ~ t1 el óxielo como en el slistrato, amba.5 en fL1nción 
a\

1
ora es po~1b1e l1alla1 Lln 111odelo CtL1e describa 1a capacidad i11cren1enta1 del dispositivo. La 

<1~ v~ ~
611 

ele \a ca1:ga es no lineal on 1·es¡)ecto a, vc;B y pL1ede r -sL11nirse, para cada una de las zonas 

c:--Pr . c·i ón ele \a . i!);Uie11te forn1a: 
de o¡)CI a , 

Cox(VGR - V1.-B) en aCLllTIUlación 

Qc == 
qNaSSi -1 + l + 2 c~x(VcB - Vpa ) 

Cox qNaESi 

Cox(VGR - V'.1,) + J2ql'1aESi(-24>p) 

en vacian1iento (4.54) 

. . ' en 1nvers1on 

d
. o· r~m::i 1c \a Cttrga, en ft1nción ele \a tensión ·ucB, se n1L1estra en 1a F ig. 4.9. 

n 1ªº e · d d 

d 
.... región ele 011eración, e\er> et1e\ienc\o del valor ele la tensión (ele DC) VcB, la capac1 a 

Para ca e• · 
, 

811
tal se pLI ele. h allar co1110: 

111cre1n · · 

• 

* .• . ! ........ . 
t . 

.--- ---:---. . . ' 
Acun\ulac1011. ------- ---• 

• 

--- ---

a) 

e o.\ .. .. ...... ------.. . ..... 

-- --~ ............. . . . . . ...... 
• 

• • ' --
' ' 
• o • VrH 
i VFB ' VGB • 

' 

b) 
.· P· a) carga acL1rot1 la

da en el gate 

. d N sobre tin stistrato tipo . 

Fig11ra 4.9: Capacito1· MOS con gate dopa 
0

1 fuoci611 de vcB · 

\ 
. . d d . remen ta en 

v · a tens16r1 v06 ; b) capac1 a 1nc · ( 4.55) 

e == 

A . ·1 . b cada caso. 
cont1nt1aci611 se e escri e ' 
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4. CAPACITOR, l\Ios 

, 

Acumulación Si el dispositi,ro est.á ft1r1 

cida.d está dada por: 
· / d cumulación vcB < VBF la capa. ionanclo er1 la reg1on e a 

E d ci1· 
del óxido. 

( 4.55) 

desde el gate se aprecia solam nLe la capacidad producto e 11 este n1odo de funcio11amiento 

Vaciamiento En la región de vaciamiento, la deriva a e d :l Qc, con resp ecto a VGB, resu lta : 

1 
e == e ax ---;=========================~) 

C2 (VcB - VF'B 1 + 2 ~o~x~..:_ ___ _ 

qNaé ,'3i 

Esta. ecuación puede esc1·ibirse ele la sig uiente n1anera: 

é Si 
C== --- --;==:====~~===========~--

C2, (VcB - VFB) -1 + 1 + 2--=º-=:.c~-----
q Q é ,'3i 

é /]i 
...L --

C o x 

que, Juego de reconocer el término Xvac(vcB), puede re-escribirse com o: 

Si se nota de (3 .100), que: 

é S i 

Xvac(VGB ) 
C,ox 

et ' ox ' 

E.S i 
---- == C'vac· 
Xvac (VGB) 

Xvac(VGB ) 

(4.5 ) 

(4.59) 

( 4.60) 

es la capacidad de la zona de vaciamiento, la capacidad total, 
está dada por: n esta región de ft1ncionamiento, 

e-_ C v acCox C 
----- < ox 
C'vac + Cox ( 4.61) 

y es producto de dos capacidades en serie: la del óxido y la de la zona de vaciamiento. En con e-
cuencia, en esta región, la capacidad se reduce con respecto al valor de capacidad, Cox en acumulacwn. 

Si se t iene en cuenta que Qvac = -qNaxvac, y se utiliza la expresión para la zona de vaciamiento 
(4 .30), la carga de vaciamiento se puede expresar como: 

• I 

Q N 2éSiVv ac V 
vac = - q a qNa = 2csiqNa,,¡v:;;;;; 

Luego, la capacidad de vaciamiento también pu •de expresa rse como: 

( 4.62) 

e _ dQv ac 
vac - -

dvvac f" ( 4.63) 

• 

96 



r,,.,e••sión En \a. región de inversiót, , ve > 
1

¡; v·' ' ·
8 - ' T, la ca ' \ 

. pacte ac1 vt1elve al 1 . i , va or cie acll ml1lacion: 

r-;:;\ c:--_--:-c,-. \ 

o¡, e t ,11odo c1c operaciór1 , la arga c\el 5 t. _ 

0 1

· (4.64) i:, , us tato no va,' , 
oncid•d re u\ t.an te es solo \a del 6x ¡ do ' n a m 

83 
con el potencial apl'i c d 

1 

a1 \, Cl' , , . • • · ' a o, por o cu 
, en l\11 proceso co11 tax == 70.A. . ' e lll1 capacitor "t,,tIOS 

1 
a fig, 4.10 11l1stra 1·esl1ltados experiinentales4 d 

e LF1 x. lO 
11 

6 .S ,1·,-L• H , r, ...... , 1''-'> -
. " 

1 

"!.) , .._ 

5~ 
1 

4.5~ 

\ 

3.51 

31. 
1 
1 

r -

O • 1 ll , , 

• 

"'. . '" 
u 

' '\ 

', 
• 

• 

\ 
~ 
\ 

_., 

' ' 
' > 

~ 
1 
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~ 
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' \ 
q 
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! 
? 
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, 
•/ 
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' r 
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\ 
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1 
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-3 -1 - 1 O 1 1 3 

' 

Figura 4.10• Capacidad incren1ental , medida experin1entahnente, de un capacitor 110S con un espesor 

• 

Ejemplo 17 Calcule la capacidad, en cada niodo de operación, de un capacitor con los parámetros del 
lax == 70A. 

Ejemplo 16, y un área de lÜ~L7TL x lOµrr1 . 
Tanto en inversión, camo en acumulación, la capacidad es 

C ::::: Cox x A== 0,245 x (0,01)
2 

== 24,5pF 

En vaciamiento, el valor mínimo de la capac'idad de la zona de vaciamiento es, 

(4 .65) 

, _ _ 11,8 X 8,854 X 10- 14 
X (0,01)' ~ 9,97pF (4 .66) 

C - Cvac X A - - l x 105 

l 

· , l · d d t tal se reduce de C ~ A x C,, hasta et valore 

con o cual, en esta región de operacion, a capaci ·ª 
0 

- 12 
, _ 24,5 x 10-12 x 9,97 x 10 - 12 ~ 7,l pF (4.67) 

C - 24,5 X 10-1'2 + 9,97 X 10 

4·4· Otras configuraciones . A . . . • . . . dHerentes confi guraciones posibles teniendo en 

cont in1.1ac1or1 se desc riben por corop\etttllc\ , las 

Cl1ent ' , ' ª el dopado del s11strato y del gate . 

4 Datos cortesía del Dr. Felix. Palurobo, CN SA 
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4. CAPACITOR lvIOs 

4.4.1. Capacitor MOS sobre un sustrato P y gate P 
En el caso de un capacitor MOS sobre un sus trato ligeramente dopado P, con el gate fuertemente 

dopa.do P la t. nsión de Banda. Plana será.: 

VFB = - </>c B = -(c/Jp+ - </Jp) = </)p - </>p+ (4.68) 

Por ejen1plo, si los dopados del gate y el sustrato, son , respectivamente, No = 10
19 

Y Nn = 10
13

, 

entonces </>p+ = -540mV, </>p = - 1 0mV , y VFB = 360m V . Dado que, salvo ~asas part i: ulares, el 
dopado del gate es mayor al del sustrato en este caso, la tensión de Banda Plana siem pre sera posit iva. 

La ecuación para la tensión de umbral n1antiene el mismo valor que ( 4.43): 

1 Vr == - 2qNa€Si( -2</}p) - 2</>p + VFB (4.69) 
Cox 

ótese que con10 - 2</>p y el valor de la raíz son posit ivos, resulta VFB < Vy, Y las zonas de 
funciona1n iento tienen la n1isrna secuencia, es decir : a) si VGB ::; VF B, el disposit ivo está en acumulación· ) 

b) si VFB ::; VGB ::; Vr , el dispositivo está en vacian1iento; c) y si Vy ::; VGB, el disposit ivo está en 
inversión. En resumen, comparando este caso con el anterior solo se ex perirnent a una traslación de la 
tensiones de umbral y de Banda Plana hacia la der cha (valores más posit ivos) . La situación es similar 

a la mostrada en la Fig. 4.9, con un corr in1iento de VFB y Vr . · 

4.4.2. Capacitar MOS sobre un sustrato N y gate N 

En el _caso de ~~ capacitar l\10S sobr~ un sustrato ligeramente dopado N, con el gate fuertemente 

dopado , la tens1on de Ba.nda P lana sera: 

VFB == - </>cB == -(</>,n,+ - </>-n) == <Pn - <Pn+ (4.70) 

Por ejemplo, si los dopados del gate y el sustrato, son , 1~esp ectivamente JV: == 1019 N == 1013 
entonces </; - 540 V ,1.. 180 V t r ' G Y B , . ' 7;+ - . m , '1-'n = m , Y v F B = -360m V . E n est e caso la tensión de B anda Plana 
s1em pre sera negativa . 

de : ó= ~sei·o~nued, enBestde casp1º ' al ser _el sustrato t ipo N ' si se hace n1ás posit iva la tensión VcB a partir 
e an a ana se inducen car ·t · 1 , 

Debido a esto para tensiones ~ > V 1 d _gas ~~s1 ivas en e gate , y negativas en el s1IBtrato N. 
' · GB _ F B e 1spos1t 1vo se halla en act1m 1 · ,, d · 

a lo que sucede en el caso de un sustrato t ipo P. e e u acion , e manera contraria 

La expresión de la carga en el t ga e, para este modo ele funcionan1iento, p ermanece igual: 

Qc == Cox(VGB - V F B ) ( 4.71) 

con VGB > VFB· 

La zo~a de vaciamiento se produce cuando VGB < V . 
gate, razon por la cual, la carga en el g•::-. te , ~ F B · Parª ello, debe 1·ed ucirse la tensión del 

Cll sera negativa form , d 
sustrato N, compuesta por iones positivos El . d 

1 
' an ose una zona de vaciamiento en el 

t t P 
· :.J signo e as car (J'a , ,, sus ra o : 0 s ser ª opuesto con resp ecto al caso del 

Qc == -QB == -qNdx vac (4.72) 
El potencial desarrolladc) sobre el óx1·do , . sera negativo: • 

1 qNdx 
V0 x = - Qa = _ v ac 

Cox C' 
al igual que el potencial desarrollado sobre el sustra to: ox 

( 4.73) 
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Figura 4.11: Capacito1" f\,IO 011 gate dopado obre un su t1·ato tipo N: a) cai,ga actlIUltlada en el 
O'ate , . . la ten ión VGB · b) capacidad ir1c1,.emental en ft1nció11 de l JGB . 

-
ql d 2 

'l.1•va.c == - . Xvac 
2~si 

El valor de la zona de ,,aciamiento sati face: 

ES·i 
Xv ac == C 

ox 

Cuando sucede la inv~ersión el potencial "' t1pei·ficial e : 

Y el potencial desai·1·01lado sob1·e el ust1·ato e~: 

V == -2qJn vac 
• 

El t) t . 1 ~ ·¿ s· 0 enc1al desarrollado sob1 .. e e ox1 ° e · 

y el Valor de tensión de umbral 
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4. CAPACITOR. tvros 

Vr - Vox + Vvac + Vpn 

_ _ 1 J2q déSi(-2</>n) - 2</>n + Vps (4.79J 
C'ox 

1 r que la tens ión ele Banda Plana. Por J t . /n de umbra es meno D (4. 79) . e ve cla ramente que a nsio . 
' . . d .. l) en el 1nter,ralo: Jo ct1al la región <le vac1am1ento se esar ro a ., 

Vr < VGB ~ Vps (-!. ÜJ 

La zona de inversión , a • LI vez SUcede cuando: 
• 

VGB s Vy 

donde la carga de inversión es posit iva, ), torna el valor: 

Q i(VcB) = -Cox(VGB - Vr) 

- / 

1 1 gate y la capacidad incremental para este caso. - ote e que al La Fig. 4.11 muestra a carga en e . . . ) . > 
b

. 1 t · d dopado del su t rato la secuencia de regiones se 1nv1er te es dec1r: a 1 ves _ VFB, cam 1ar e 1 po e ' . . . , · · t . ) · el d1spos1 t1vo esta en acumu ac1on, T _ - , · · · / l · / • b) si V < vcB < VFs el d1spos1tlvo esta en vac1am1en o e y s1 , . . , Vr ~ VGB, el dispositivo esta en 1nvers1on. 

4.4.3. Capacitar MOS sobre un sustrato N y gate P 

El último caso es el de un capacitar MOS sobre un sust rato ligera.mente dopado N, con el gate 
fuertemente dopado P. En este caso 1 la tensión de Banda Plana será : 

Por ejemplo, si los dopados del gate y el sustrato, son, respectivamente, Ne = 10
19 

y J\Ts = 10
13 

entonces, </>p+ = -540m V, <l>n = 180m V , y VF B = 720rn V. En este caso la tensión de Banda Plana siempre será positiva. 

La ecuación para la tensión de umbral mantiene el mismo valor que (4.79): 

Vps =-</>es= -(</>p+ - </>n) = <l>n - </>p+ 

De los análisis previos resulta sencillo ver que, en este caso, la secuencia de las regiones de funcio
namiento es la correspondiente a un sustrato tipo N (es decir , inversión, vaciamiento y acumulación: 
para tensiones en orden creciente, dado que Vr < Vps) y solo se experimenta una traslación de la 
tensiones de umbral y de Banda Plana hacia la derecha ( valores más positivos) . Es decir la it uRción 
de la Fig. 4.11 sigue siendo válida, con un corrimiento en los valores de Vr y Vps. La Tabla 4. 1 re un1e 
los valores de tensión de u_mbral, tensión de Banda Plana y las secuencias de regiones para los cuatro tipos posibles de capacitares MOS. 
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l1 ,1.dro LJ.l: C;r1,rc1.cterísLica,s ¡:>rin ·iµ¿:1lcs ele los clifcrcntc:~8 capr1c~itorcs JVfOS 

St1st1·ato Gé11.f' s . 8(~ ll() l l C~l é-1 V¡, 
V1,'B 

-p N V 1,,n < V1• c((-;t1 J2qNa E,c;1¡(-2c/>7)) - 20,J + V¡,' [J 4>1J - </J,,i·I· • 

p p V 1 ,' B < "\fr1., C'o:1:L J2(J N(¿ E1C,'·i ( -2</>¡J) - 2</>7) + V1,'T3 c/;1) - </>1J·t-

N N Vrr < V1,' B - C'~:l J2qNdt,Si(2c/J,,i) - 2r/>,n, + V¡,' D </>rt - c/>ri -i · 
N p V:r < V, ,·n -C'-;;c1 J2r¡Ndc,,.¡,(2fjJ,,i) - 2rf>.,L + V1,'B c/>1 L - cpfJ; 
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Capítulo 5 

ansistor 

5.1. Descripción ct1alitativa 

La ele cripció11 clel ft1ncionamie11to clcl tr c:tnsistor J\IIOS p :) l . 1. . 
. . . . . . ,, .· L1ec e 1ea 1zarse nattlral111ente a part ir del 

cc1.pac1to1 MOS, 111t.1odt1c1clo e11 el cap1t,t1lo a.nter1or. Constr11ctiv,1111ent , t. f . 
• ~ e: ., e, par a 1 ans armar t1n capacitar 

~'I?S en un transistor 1'10S, _es n~c:sario_ pi:ov er dos puntos de acceso al canal forn1ado debajo del 
oxido, uno a cada lado del d1spos1t 1vo. 81 bien la. est ructura originaJ de un transistor lvIOS data de 
los años trei11ta, ct1ando J. E . Lilien felcl ptlblica la patente [1 1] no es has La los an~08 8 t t 

. • • . • · , ., .. ~ r esen a qt1e es os 
d1 po 1 t1vos se co1111enza11 a farJ1'1ca1' ele 111ane1·a 1·t1t inaria. 

Del análisis ya realizado, se sabe que cuando el capacitar TV[OS fu nciona en el régimen de inversión, 
debajo clel ó .. .. iclo se g neran po1·t,a.dores ele signo contrario a. los existen tes en el sust ra to. Es t a capa de 

portadores se denon1ina canal, y es la ba.se ele la cor1clt1cción clel t1·ansistor IvIOS. El objetivo de los dos 
co11tactos int1·odt1cidos, a an1bos lados del disposit ivo, es hacer contacto c.on los extren10s del ca11al de 
conducción, forn1ado en i11versiór1 . Lt1ego, n el cc1so de tln st1st.rato P , los portadores er1 1nversió11 serán 
electrones, y los dos contR,ct~os debe1,án ser zor1a.s de ( ft1erte) clopado N, qt1e contengan ab11ndantes 
cantidades de electr·ones. E11 el caso de t1n stis·t1·ato N, los po1·taclores en inversión serán ht1ecos, y los 
clos cor1tactos deberán ser zor1as de (ft1 r te) clopaclo P, qL1e contengan abt1ndantes cai1t idades de l1tiecos . 

Una vez establecido L111 canal de po1~tado1·es (1nedian te 11na te11sión de gate superior a la de umbral), 
se aplica una tensión ent re los dos r1uevos conta.ctos, l{) ct1 R,l proclttce t1na circt1lación de los portadores · Jf6. 

por arrastre, como se ilL1s·ti·a e11 la, F ig. 5.1, debido al can1po eléctrico .horizontal Ey . Esta cor1'iente se 
puede n1odular, tanto por la t ensión aplicada al gate, que produce una variaci?n de~ campo eléct rico 
vertical Ex, como por la diferencia dé potencial aplicada a lo largo del canal. Segun el t ipo de portadores 
del canal de inversión, el transistor MOS recibe el nombre de transistor de canal N, o NMOS (canal de 
electrones); 0 t ransistor de can al P, 0 Pi\'1OS (canal de huecos) . Los contactos a an1bos lados _del canaJ 
reciben el b d ,, ,, (S) ''d ,a1· n" (D) El source se de.fine con10 el contacto de part ida de los nom 1·e e sotl1·ce y 1 · . · . 
portadores 1 d . . 1 ontacto d e llegad a cttando los n1.is1nos son ar1·ast1·ados por 111ed10 del 

, y e 1 a1n co n10 e c ' d · · t · t , 
campo eléctrico horizontal. Los sín1bolos con1únmente utilizados para estos ispos1 ivos se n1ues ian 
er1 la Fig. 5.2. 

5.2. El transistor N M OS 
• 

5·2·1· Principio básico de funcionamiento 
, ·te se inuestra en la Fig. 5.3. Se supone que el 

Pa.ra este análisis se considerará la estrt1c ttlr t-i cuyo cor , de apreciru· en la vista st1perior del 
tran . . . ' L (1 ·itud) como se pt1e .. 

sistor t iene din1ensiones W (ancho) Y ong . ' d , . e y clrain si€n1pre deberá ser pos1t1vo, 
transistor, en la Fig. 5.4. El potencial de los ternunales e sou1c , 

• 

J 
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5. TRANSISTOR 11Ios 

D 

. . ·ansisto1· }\,JQS .ilt1stranclo ]a ca1·ga ele inver·sión , p rovocacla por 
Figura 5.L Cor_te long1_tud1nal de un ti .d d de los ortadores de source (S) a drain (D) , provocada el campo eléctrico \'ertical Ex, y la veloc1 a p 
por el can1p0 eléctrico horizontal Ey . 

· ) f . nt re ellos y el sust rato, estén en inversa en todo 
de mane1·a que las juntu1·as ( diodos que se o1 man, e 
n1omento, es decir: 

Bajo estas condiciones 
suponerse nula, es decir: 

VDs 2:'. O; vss > O 

de ft1ncion amiento, la co1·1·i en te de st1st1·ato será despreciable, 
• 

(5 .1) 

pudiendo 

Por otro lado, dado que el gate está conectado e~ serie con el capacitor de gate, de valor C~, la 
corriente de ent rada de DC, en estado estacionario, será nula : 

(5 .2) 

• 

La conducción de corriente es producto del arrastre de la carga de in versión (electrones), producido 
por el campo eléctrico horizontal. Debido a esto, se comienza el análisis a part ir d e la ecuación de 

• 
co1·riente de arrast1·e, planteada en el Cap. 2 (2.50): 

l e= O 
(5.3) 

donde la variable y rnide la longit ud del cana] , comenzando en el terminal de "source" ; x mide la 
profundidad del canal , comenzando en la interfaz ent re el óxido y el sustrato; y z mide el ancho del 
canal (perpendicular al plano) . Al plantear (5 .4), se h an considerado dos hechosc la densidad de carga, 

n puede variar según la longit ud y profundidad en el disposit ivo, pero perma nece cons.tante segmi 
z, dado que las variables eléctricas no cambian con respecto a z; la velocidad v~, solo depende del 
campo eléctrico vertical, Por lo tanto, puede vari a ,· a lo largo de la longitud del canal, p ero permaneee 

j ~ = - qn(x, y)v~(y) 
(5.4) 

, 

, , 
constante segt1n x y z . 
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Figura 5.2: Símbolo utilizados comúnmente para transistores ),,f OS, de cana] N y P, de cuatro y tres ternli11ales, 1·espectiva111e11te. 
' 

Típicamente, la distribución de carga por debajo del canal , n(x, y), se concentra en una película 
extremadamente ·delgada, de algunos poco n anó met t·os, cuya longitud se notará II x, como se muestra en el detalle ele la Fig. 5.3 . 

• 

La corriente del dispositivo se obtiene a partir de (5.4), integrando con respecto ax y a z: 
l 

'(! 

iri == 

• o 

¡;¡1 il x 

- qn(x , y)v~(y)dxclz 
o 

il x 
-- - qn(x , y )cl:r: 

S
. , · · 1 (5 5) 1 • · " de 1 ·n·\rersión en el ca na.1 péira lln pL1nto dado 
1 

se nota qt1e el te1·m1no 111 teg1·é1 en . es a. cai ge, ' 
Y, es deci1·: 

o (5.5) 

ilx 

la co1·1·iente puede esc1·ibi1·se con10: 

Q.¡(y) == 
o 

- qn(.1:, y)dx (5 .6) 

L . . . te en el d is positivo, y pone de mani!iesto qn~. la a Ec. (5.7) es la expresión genera.l de la cotrien · . 
1 1 

l 
1 

. oi•tocloresy Ja ctirgadeinve1·s1on. n1agn · t d . ¡ la veloc1c ttc e e os P ~·-L ' u de la corriente depende del producto' e · . . el mis,no para cada punto Y a 
a e .. · . . . . . valor L1n1co, qt10 es . , 1 

<)JI lente c1rct1lando por· el cl1spos1t1vo t1er1e L1r1 1 . ' la carga ele invers1on, en general, 
o lar d 'd ¡ de los porta.e 01 es ) e · go el canal. Por el cont1·a1·io, la ve]oci ac 

(5 .7) 
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5. TRANSISTOR l\1Ios 
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Figu1·a 5. : 0 1 e 011g1 u . . . . 3 C ·t l ·t d1'nal (fV = cte) de t1n transistor Ni\10S de longi tt1cl de canal L, con t1n detaJle 
del canal de conducción ind t1cido debaJo del gate. 

• 
• 

experimentarán variaciones a Jo largo del dispositivo ( en ft1nc ión d e y), p e1·0 n1anteniendo st1 pr·oducto 
constante, de acuerdo a ( 5. 7) . . . . . 

A partir de Ja relación entre la velocidad ele los portadores y el campo e lect r1co, s1 se t ie ne en Clienta 
que E= -d</>8 /dy, donde <Ps es el potencial de los po1·tado1·es en el can al, rest1l ta: 

y la co1·1·iente puede esc1·ibirse de la siguiente mane1·a : 

Como la corriente de drain circula en sentido opuesto al eje y, su expresión es: 
' 

•a r;VQ ( ) · d</>s 
in = v i Y ~lri dy 

• 

(5 .8) 

( 5.9) 

La Ec. (5 .10) relaciona la corriente en el transistor con la carga de inversión y la variación del 
potencial en el canal . En este punto, resulta necesario relacionar la carga de inversión Q ; y la variacioa 
de la tensión de los portadores en el canal, con las tensiones de los terminales. Esto puede hruoerse 
tomando como terminal de refetencia el sustrato o el source. A cont inuación, se explican las dos al te1·nati vas . 

(5 .10) 

. ' 

5.2.2. Modelo referido al Sustrato 

El modelo referido aJ sustrato es atractivo dado que conserva la s imetría del dispositivo entre los 
terminales de soutce y drain con respecto aJ sustrato, y surge con10 una continuacióu nat ural del 
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s.&. El transistor NMOS 
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Figura 5.4: Esql1ema de lln trai1sisto1· Nl\·JOS de longitud L y ai1cl1o vV . 

capacitor -10S. Su uso es de preferencia en circuitos a.nalógicos con especial énfasis en el réaimen de 
bajas corrientes [12]. · 

6 

Para el cálculo de la corriente, _durante esta sección se tomará. el terminal de sustrato como punto 
de referencia de las tensiones aplicadas , tal como se muest1,a e11 la Fig. 5.5. 

En el capítulo anterior, se estableció que, t1na vez en inversión el potencial superficial <Ps de un 
capacitor MOS se mantiene fijo en el valor <Ps == - </>p - En el caso del t1,ansistor 1110S , apru:ece 11n 

nuevo ingrediente dado por los dos contactos . Estos dos contactos permiten acceder al canal y fijar su 
potencial en los extren10s (source y dr,a in); m ediante t1ná ft1ente exter .. na. Debido a esto, el valor de la 
tensión superficial experin1entará una varia.ción a lo largo del canal, desde el valor inicial en el sotu ce,, 
hasta el valor final en el drain ; esto in1plica que la tensión superficial será función de la posición en 
el canal, y, y se notará. 1>s(y) . El poten cial desarrollado a lo largo de la zona de vaciamiento para un 

punto arbitrario del canal y, se notará Vvac(y) . . . 
Si en principio se cortocircuitan los terminales de source y drain con el ter~nal de sust rato,_ ,el 

potencial neto entre los terminales d e source/drain y sustrato, será nulo. Suponiendo que la tens1on 

del gate satisface ve > Vy, en los extremos del canal, se cumple: 

Vvac(O) == -2</>p 

(L) - _:_-2 /4 Vvac - 'f'P 

(5.11) 

(5.12) 

s· . . y drain con respecto al sustrato, intro-

d 
. 1 ahora se aplican potenciales a los termlnales de source ' t.. en la Fig. 5.5 la tensión 

uc1end d . t · mente como se mues 1a , 
0 os ft1 entes de tensión vs y vv, respec iva ' , e , di. ta· 

de la . ' 1 l imenta.ra en 101rna 1ec · 
zona de vaciamiento en los extremos de cana. a t 

Vvac (º) == -2</>p + ,vs 

Vvac (L ) == -2q>p + VD 
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Figura 5.5: Tl·ansistor NJvIOS con tensiones refe1,idas al stlstrat.o . 

Si las tensiones en los extren1os del canal se n1odifican , indefectiblem ente, la tensión en los puntos 
intermedios a lo largo del canal, se debe1,án modificar a p1,opiadainente. En un p1-1nto y cualquiera, a lo 
largo del canal, el potencial desar1·ollado en la zona de vacia.miento, se p11ed e escribir de la forma: 

Vvac(Y) == - 2</>p + Vc(Y) 

tal como se ilust1·a en la Fig. 5.6, donde la va1·iable Ve ~ </>s - (- </>p) 
portadores en el canal con respecto a su valor en inyersión1 , dado por - </>p 
de canal Ve satisface vc(O) == vs, y vc(L) == vn. 

(5.15) 

describe el potencial de los 
ótese ac1uí, que el potencial 

La longitud correspondiente de la zona de vaciamiento, a una dista11cia y del source, es: 

X,vac(Y) == 

y la carga asociada es: 

2csi ( -2</>p + vc(Y)) 

qNª 
(5 .16) 

( 5.17) 

Es interesante notar el efecto de un incremento de] potencial del canal d t d 1 nto de 
1 · 1 , pro uc. o e aume 
os potencia es externos: de acue1·do a, (5.16) y (5.17) al incren1 e·ntai--se · v ( ) 1 1 strato 

l" 1 ·t d d 1 . . ' vac Y , a carga en e su y a ong1 u e a zona de vac1am1ento también se inc1~ementan. 

:a~a que un p~nto ge~1érico del canal, Y, esté justo en el inicio de inversión , la carga del gate debe 
ser e igual magnitud y signo contrario a la carga del sustrato es de · . , c1r. 

Debido a esto, y en vi1~tud de 
estará dada por: 

Qa == -Qvac(Y) ( 5.18) 

(5 .i 7) , la tensión a lo largo del óxido, en este caso particular, 

1
Nótese que <l>s representa la tensión del canal con respecto a s·li · · , . ]a. 

terIBión del canal co11 respecto al termiilal común de sustrato. e 
1 cio 1ntnnsico, Y que c/>s - c/>p· + <pp,m, representa 
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Planteando 111a1las: 
(5.19) 

v* * 
G = 11ox - 7. vac(Y) J.. T FB 

1 -- c. 2q i\ aE i ( -2</)p -L lc(Y)) + ox 
• 

i e define: 
+ (- 2(/>µ + 'L c(Y)), FB 

(5.20) 

l r(y) ~ -2r/Jp + VFB + l 
e Cax 

Puede i·ees ··b· 
CII 11• (5.20) co1110: 

(5.21 ) 

EJ · vé= l r(y) + -i1c(Y) (5.22) incren1ent d 
Pllec!e \er de ( ·O e la, ten ión del ca11a.l p1·oduce t1n at11nento de la carg·a e11 el ti t1·ato qt1e como se 

A Partir d 
5
·
2
_
1
) pi·oduce t1n at11ne11to de la ten ió11 de u_n1_b1·til . . . . , 

Por: el \ralo1· de ten ión de gate (5.22) , e prodt1c1ra. ar0·a de 1nv r~,on la ctial e tara dadci 
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5. TRANSISTOR lvros 

( .. ) - -C' (va• - Vr(v) - Vc(v)) Q ( ) - -C' ve• - ve - ox 

i Y - ax 1 . nversióri a ¡0 largo de todo el canal, c-s . d . , d ba,,a carga e e J La existencia de corriente se a1 a cuan o ~ 
decir , liando la tensión de gate satisfaga: 

( 5.2J) 

ve> Ve;= VT(Y) + Vc(Y) (.5.24) 

para todo punto y, a lo largo del cana - Y - · 1 (O < 1 < L) En tal caso, par·a hallar la expresión de la 
corriente, se debe plantear, a partir de (5.lO): 

. d - C' W (ve - Vr (Y) - vc(Y)) dvc (.5.2,5) ZD Y - µTi ax 

Integrando ambos mien1bros de la igualdad: 

o 

L 

iody = vo µ,iCox w (ve - Vr(y) - Vc(Y)) dvc 
vs ( 5.26) 

resu lta la expresión genérica de la corriente: 

w VD 

iD = µnCox L (ve - VT (Y) - Vc(Y)) dvc (,5.27) 
vs 

E t t 
es necesario prestar atención a la clependencia ft1nciona] de Vr (y) con respecto n es e pun o, ) 

1 
l · · t ·, a ve y , a a poi o. . ( ) d d 

. ( ,.. 21) La solución exacta a la integra l (5 .27 , resu ta en a s1gu1en e expres1on ( [13}, [14}): 

W 1 [ 2 )2] ÍD = µ,iC'ax L (ve - VFB )(vn - v,,) - 2 (vn - 2</>p) - (vs - 2</;
1
) -

-~1 (vv - 24>v)
3
i ' - (vs - 2</>,,) 31' (5.2 ) 

Esta expresión resulta complicada para análisis y diseño, a raíz de los factores elevados a la potencia 
3/ 2, que surgen de la integral de la tensión de umbral, por su proporciona lidad con la raíz cuadrada 
del potencial en la zona de vacia.rnjento. Por el contrario, una linealización de Vr conduce a resultadas 
sencillos. Si se expande, por medio de la expansión de Tayior, la expresión de Vr en función de la tensión de canal, resulta: 

Vr (y) = Vro + dVr(y) 
dvc 

donde Vrn se denomina tensión de umbral (extrapolada') con respecto a la tensión gate-sustrato: 

( 5.29) 

• 
• 

°Vrro ~ -2</Jp + VFB + C~ · ,2qNacs,í(-2</>p) 
ox 

y 13e define el fac:tor de sustrato o ''back-gate'', 
1

, como: 
(5.30) 

's, denomina ext,apolada pocqu, ,; se ,,a1;,, una .,.,fi,a de V¾ ve . . 0 ,), 
· Vro es el punto donde la extrapolación de esta recta cruza 

1 
. º(d rsus Ve ~ue resulta una recta para ve > r 

e eJe ve ado por vio =:e O) 

(5.31 ) 
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2 El transistor NMOS' s. . 

Luego, la carga de inversión está dada por: 

Qi(Y) = -C'ox (ve - V, _ ) 
TO nvc 

donde la variable n se clefine3 como: 

Y el argun1ento de 1a integral (,5 .27) se puede .1 . , - esc1·1 J1r como: 

ve - Vr(y) - Vc(Y) = ve - V,ro - nvc 

Utilizando ( 5.37), la exp1·esión cJe la cor riente se reduce a: 

'VS 

. C' W iv == /.Ln ox-
L 

La evaluación ele esta integral se fJt1ede expresar de la siguiente rnariera : 

. C' W 
'¿ D == /.L1 L ox L 

VD 

(ve - Vro)vc 
vs 

1 2 vo 
- - nv 2 e 

'VS' 

de donde resulta la expresión ele la co1·riente en la región de triado: 

(5 .32) 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

(5 .39) 

(5.40) 

La corriente puede interpreta1·se gráficamente, a partir de (.5.3 ) como el área entre la línea hori
zontal va y la recta Vro + vc(Y), d entro ele los límites impuestos por vs y vv, tal como se muestra en 
la Fig. 5.7. 

De (5 .38), y de la Fig. 5.7, se p11ede ve1~ que cuando el pot ncial en el drain a.lcanza un valor 
VD(sat), para el cual va == Vro + n.vc, la corriente no varía más. Este valor de potencial, Vp = Vo(sat), 

se denomina de estrangulamiento o ''pincb-off' , y se define corr10: 

3 

6 va - Vro 
Vp = n 

Para este potencial, la carga de inversión en el drain (y = L) se iguala ª cero: 

El término n puede escribirse como 

l+ ' 
2 -2</>p 

O 1 Cvac Cox + Cvac 
"'/ OX - - 1 + -- = e 

1 + 2 - 2q>p Cox - Cox ox 

n == 

donde d t t · se ebe reconocer la capacidad incremental del SUS ra 0 · 

dQ "fCox 
vac _ __:.--= 

C -uac = --d~v - o - 2- ~ vac ve:= V - ¿,,cyp 

( 5 .41) 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35) 

Eldfado que de (4.63) se deduce que Qvac = -~Cox~· 1 ciclad del óxido y la cap acidad del sustrato 
actor . t· o dado por a capa d 2~ 2</J + v 

en . . n Puede interpretarse como el djvisor ca¡Jaci iv ' 
1 1 potencial de superficie <Ps, e - (rP ª - P e, 

al _serie, en el extremo del source. Se puede ver entonces que e evar ) s equivalente a disminuir en nvc el potencial del 

ga~:c;mentar la tensión en los contactos laterales (draín y/o ~:~;r:ón (5.32). 
· stº se ve claramente a partir de la ecuacíón de la carga ' 

-
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Vp 

5. T.RANSISrrOR, Ivros 

Figura 5. 7: Gráfica de ve y Vro + nvc. El área resaltada es proporcional a la carga de inversión, y a la 
co1·1·iente. 

(5.42) 
Es por ello, que aumentos posteriores de la tensión de drain, vv > VD(sat), no producen ninguna 

variación de la corriente. La región ele funcionamiento, en la cual vv :S Vv(sat ), se denomina zona 
lineal, o de triodo, y se caracteriza por la dependencia de la corrient , tanto de la tensión de drain 
vv, como de la tensión de gate ve. Para valores mayores a VD(sat), l dispositivo está en la zona de 
funcionamiento denominada de saturación, la cual se caracteriza por la independ ncia de la corriente 
con respecto a la tensión de drain. Reemplazando vv por su valor de aturación (5 .41), en (5.40), se obtiene: 

• w 
( ve - V1,o) ve - Vro 'lD - µnCox L -

-vs -'n 

n (va - Vro) 2 'n 2 -- - -V 2 n2 2 iv (ve - Vro) 2 

- ( ve - Vro)vs + ~v.§ ( 5.43) 

- J1,nCox L -
2ri 

2 
Operando algebraicamente y co1npletando binomios, resulta: 

. 

En resumen, las expresiones de la corriente del t ransistor MOS, en triodo (5.40) y saturación (5.44), son: 

-----·-----------J ( 5.44) 
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Figura 5.8: Cu rva.s de salida de un tr ansis lar NM OS en la zona de ti·iodo ( K = ¡ OOµA / V
2

, Vr

0 

= l, 0 

= J) considerando Vs = OV . La línea punteada muestra el lími te de la región de triado, dado por (5 .50). 

l ( 2 2) I<n (ve - VTo)vos -
2

n vD - Vs • 

i D = 
Kn )2 --;:--(vc-Vro-nvs 2·n 

donde se ha.n int1·oclt1ciclo los pa1·án1et ros 

si VD < VD(sat) 

si VD 2'. VD(sat) 
(5.45 ) 

T.(' = fl1·¿ C'ox 1·• ri 

.Y la tensión de satL1ración está dada poi·: 

(5.46 ) 

(5.47) 

ve - Vro 
VD(sat ) = ----

11, U 
d l tensión ele soL1rce es igt1al a ce1·0 ( vs = O) . En este 

n caso de particL1lc11· in te1·és 1·esL11 ta ct1an ° a 
caso, la., expresiones de t1·iodo y satL1ra.ciór1 se 1·eclucen a: 

(5.48) 

' 
ZD = si VD < VD(sat) 

I<ri )2 si VD 2'. VD (sat ) (ve - VTo ., d 
2~1-,, , d se 1 ·1L1st1·a.n en la F ig. 5.8. En la 1·eg1on e L • lores e va d · · . as curvas de corriente de salida para distintos va . .· en y aurnentan en forma ct1a rat1ca con 

triocto s a1·a 1J1ienzan en el 01 ig r .r - (11c - Vro) / n. ' e Puede ver qt1e las ct11·vas des, 1 a co , ·m·o ctiando VD = v D(sat) -~ lo1·m~1 • D, Para una vG (> Vro) constante, a.lcariza.ndo Sll va 

(5.49) 
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l.d d un transistor - NI n 

Figura 5.9: Característica de sa I a e 
considerando Vs = OV . 

Si se incrementa el valor de ve, se observa que la curva de corriente es mayor , al igual que la tensió1 
de drain de saturación, que ahora ocurre más a la derecha. A partir de (5.49), es sencillo ver que 1 
conjunto de puntos de la curva de salida para los cuales se alcanza la saturac1on satisface. 

• 
. K 2 
i o = 2n VD (sat) 

(5.50) 
Esta parábola determina el límite ent re las zonas de t riodo y saturación. 

En la zona de saturación, las curvas de salida son constantes con respecto a la tensión VD, como se 
puede ver de la Fig. 5.9. La Fig. 5.10 muestra curvas ·experimentales de salida para un transistor de W = -5µm x L = 5¡1,m, en una tecnología de 0,5µm. 

A medida que se aumenta ve, se obtienen curvas par alelas cuyo valor de corriente es: 

por lo cual, se ve un aumento cuadrático de la corriente con resp ecto a la tensión de gate. Dado 
que para esta región de funcionamiento, la corriente solo depende de la tensión de ent rada ve, se pu«le 
producir una curva de transferencia en los ejes iD vs. ve . La misma se ilustra en la Fig. 5.11. . 

Para valores de Vs > O se pueden obtener similare" conjuntos de curvas de salida y transferenoo, 
salvo que la corriente iD será meno,· por la influencia de v

8
, tal como se desprende de (5.45). 

i D == K (ve - Vro) 2 
2n 

(5.51) 

Ejemplo 18 Un transistor NM OS (W = 20µm y L = 5 µm J tiene los siguientes parámetros': t,. 
0 14,2nm, Vr o = 0,64V, /lo = 472cm

2
/ V s, N. = 1, 7 x 1017 /crn

3
. Halle c .x, K~ y 

7

. De acuerdo a estos datos, 

'Dat~s adaptados en base al Proceso C5N de 0,5µm da MOSJS, OOnida T82Q 
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Figura 5.10: Curvas expe1,in1entales de salid d 
proceso de 0,5µm , a e un transistor NMOS de W = 51im v L - 5µm ,.. .,, - en un 

C _ 3,9 X 8,854 X 10-14 
ox - 1,42 x 10- 14 = 0,243µF / cm2 (5 .52) 

J(~ == 472 x 2,43 x 10- 7 == 114, 78µA/V 2 (5.53) 

/ = ✓2 X 1,6 X 10- 19 X 1 7 X 1017 X 11 ,8 X 8,854 X l0-14 
2,43 X l0-7 = 0,98Jv 

(5.54) 

y 

O 98 
n == 1 + ' == 1,52 

2 X .J-2 X -0,4334 
(5.55) 

Ejemplo 19 El . tensión de t~a,nsistor d~l ejemp:o . anterior. funciona .con ~? = 3V y V~ = 0,5V, Calcule la 
Vn _ V saturacion de drain, la maxima corriente del dispositivo1 y la corriente del dispositivo si 

- D(sat)/2. 
La te ~· ,, 573,g A nsiin de saturación es Vv( sat) = (3 - 0,64)/ 1,52 = 1,55V 1 y Kn = 20/ 4 x 114 78µ/ V

2 

= 
µ /V · La corriente máxirna en saturación se calcula como: 

J D = 573, 9 (3 - 0,64 - 1,52 x 0,5)
2 

= 483,28µA 
2 X 1,52 

(5.56) 

Eri este p1tnto de 

· on a co · rriente está dada por: 
1,52 2 o 52). 219 53 A (5 57) 

ID= 573,9 (3 - 0,64) X (0,775 - 0,5) - 2 (0,
775 

- ' == ' µ . 
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F. 5 11· . Característica de transferencia de un transistor NMOS (Kn = l00µA / V
2

, VTo = 1, n == 1), 1g11ra . . 
con Vs == OV. 

5.2.3. Modelo referido al Source 

Los modelos referidos al source han sido históricamente t1tilizados para la descripción de transistores 
bipolai .. es ( donde la base reemplaza al gate y el enusor al sou1·ce), tr·ansistores de efecto de campo de 
juntura (JFET), y aún transistores valvulares (donde la grilla reemplaza al gate, y el cátodo al source). 
El diagrama de tensiones pa1:a un transistor 110S refer·ido al ternlinal de source se ilt1stra en la Fig. 
5.12. 

Tanto el modelo descripto en la sección anterior, en el cual las tensiones se toman con respecto al 
sl1strato, como este modelo, pueden t1tilizarse para 1·esolve1· las cor1·ientes y tensiones de t1n transistor, 
en un circuito dado, y ambos producirán rest1ltados adecuados. En el n1odelo referic.10 al sot1rce, se 
utilizan las tensiones ves , v vs y v B/3. Este modelo tiene la ventaja que r·elaciona e11 forma directa la 
corriente de drain con sus dos cat1sas principales: la ca1:ga de inversión, producto de la tensión vas , Y 
el ca.mpo eléctrico lateral, daclo por vvs [12]. Otra diferencia con el n1odelo refe1~ido al st1strato es que 
la dependencia de la corriente con respecto a vsB se 1nanifiest,a indirectamente a través de la variación 
de Vr. Por otro lado, en este modelo, los dos ter·minales de control del t1 .. ai1sistor , el principal dado 
por el gate, Y el secundario dado por el sustrato (también llamado "back-gate") aparecen de manera 
natural. 

En este caso, el potencial a lo largo de la zona de vaciamiento está dado por: 

(5.58) 

- dond~ ahora el potencial del canal Ve varía en el intervalo O :::; Vc(Y) :::; vns, y satisface iíc(O) ~ OV1 
Y vc(L) - vvs, de tal manera que (5.58) coincide con (5.15). 

Por otro lado, la carga asociada5 está dada por: 
r: 

V Esta expresión coincide con (5 6) · t · · · ) 
· ' 

81 se lene en Cllenta la diferencia entre los límites de variación de Ve (y) Y vc(Y · 
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5,2. 

+1 Vas · 
s 

·. 

G 

··· .... _J t _., 

+ 

- + Vns 

D 

,·· . . 
. • ... . · 

. ' 

Figura 5.1 2: Transistor N110S 1·efe1·1·do al pot · l d enc1a e source. 

Qvac(Y) == - , -2</>p + Vc(Y) + ·11s B 

En el inicio de inversión , la tensión VGB satisface: · 

(5.59) 

(5.60) 

Y considerando que vQB = vQs + vsB, la carga de inversión, dada por (5 .23), se puede escribir 
como: 

Qi(Y) = -Cox (ves - vés) = -Cox (ves - Vr(Y) - Vc(Y)) 

donde: 

Vr(Y) = VFB - 2</>p + 'Y ' -2</>p + Vc(Y) - VES 

se denomina tensión de t1mbral referida a la tensión de gate-sotli·ce. 
La tens· , t r ( d ~ (y) - O obteniéndose: ion vy y) puede linealizarse en un entorno e Ve - ' 

( ) 
_ T T + 'Y Vc(Y) 

Vr Y - vr 2J-2</>p + VsE 

donde 

(5.61) 

(5.62) 

(5.63) 

(5.64) 
Vr = VFE - 2</>p + ry J -2</>p - VES 

L 
. 1 1 n (5 38) de donde se 

a corr· . . a de invers1on, ta como e · ' 
obt· lente puede obtenerse mtegrando la caig · 

iene: 
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5, TRANSISTOR NlOS 

dor1de 

i,,, 
i D == JJ,1i Co:r L 

t 1JJS l '- - o:·ü ,) clvc 
(ves - VT e 

o 

D. 'Y 
o:== l + 2./ - 2</Jp - VE S 

1 _1 _ ·presa.rse corno: 
La soll1ción ele la. integra puec e ex -

t 1DS 

io == {Lr,Cox : ( ves - V1" )ve o 

'UDS 
1 -2 

- -0'.'Uc 
2 o 

cuya soll1ció11 es: 
'\ 

/ 1 2 
. C W (ves - V-r ) 'VDS - -20'.VDS 

7. D == {Ln ox L 1 

. , de la corrie11te en lct zona ele t rioclo. 
y representa la expres1on 
La sa.t t1ración se a.lcanza. cuando 

di D = I<11(11es - V-r - o:·uos) = O 
dVDS 

. ' 

de donde se obtiene el valor de la tensión de satt1ra.c1on: 

(5,65) 

( 5 .66) 

(5,67) 

(5.6 ) 

(5 .69) 

ves - V-r (5 .70) 
V DS(sat) = o: 

A pa.rt ir de este va.lor de tensión, el t ransistor aba,nclona la zo11a de t1·iodo y pasa a ft111cionar e11 la 

región de saturació11, con lln valor de corriente: 

I<1, ( V )2 i v = - ves - 1" 
2o: 

( 5 .71) 

En el caso qL1e se considere la corrección por el e[ecto Early, la cor1·iente es: 

Kr, ( )2 ·iv = 
2

0: ves - Vy 
vos - Vvs(sat) 

l + VA 
( 5 .72) 

Una form a alternat iva de escribir la t ensión de l1n1br c:-il (5.64), com{1nn1ent,e 11t.ilizada en la li terattira1 

es la siguiente: 

lfr = -2cp1¡ + V1cB + , J-2</>p - 1 - 2</Jp + , J-2</>p - VBs 

- Vro +' J - 2cpp - VB ,5 - - 2<!>11 (5,73) 

Como se ve claramente de ( 5. 73), el facto1· , , 1·elaciona los ca111bios de •u B s co11 los ca111bios e11 la 
tensión de 11rnbral. Dado que un car11bio en la tensión de lltr,brétl p1·od11ce u11 can1bio e11 la co1·riente, el ,, 
terminal de sustrato pt1ede considera1·se c:on10 Ltn segl1nclo gate, coml'.1nn1ente denominado '' bacl<-gate · 
La Fig. 5.13 muestra la característic:a ele transfe~encia medicla de un t1·ansistoi· NMOS, para clistintos 
valores de tensión VsB = - VBS· PL1ede r1o tarse ele estct figL1ra con10 la tensió11 de umbral at1merita 
confo1·me at1n1e11ta VsB. 
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ºl tra·n,.<;í to1-- NMOS 
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Figura 5.13: Curvas xperin1 ntal ele transf rencia ¡;¡-- d' . 
. NMOS . v ·1, D v . vas pru·a ist1nto valores d Vsn de un 

tran 1stor de W = 5µm y L = 5µ rn en una Le nología d o 5µm . 

5.2.4. Desviaciones del comportamiento ideal 

Modulación de la longitud del canal 

En los desarrollos de la corriente del transistor MOS d la cciones pasadas, e consideró que 
~uan~o _la carga de inversión s .anulaba, Qi(Y) = O, lo hacía en l extremo del drain, y= L, y a partir 

1 
e alh, incr~mentos post riores d la t n ión de [rain no modi ficaban la longitud del canal y = L, ni 
ª carga de inversión , por lo tanto, la corrí nt el drain p rman cía onstani . 

Las curvas de salida de un t ransistor real, n la zona d atura ión, pr entan un fenón1eno denomi
nado modulación de la Longitud del canal, qu provo ·an una d sviación del comportamiento ideal. En 
efecto, cuando se produce la saturación del t ransistor (vv = Vv(sat)), la carga de inver ión en el extremo 
del drai h · · ,, d d ~ · f' ~ ~ . ó . n se ace nula. A partii· de est punto, 1 se a11m-nta la tens1on e I a1n, se 01n1a una reg1 n 
de vac1 · l d · e • 1 t · " ~ E . amiento horizontal en el ext remo d 1 drain, que soporta a 11erenc1a e e en ron v D - D(sat) · 

res ,1~Portante notar que la desaparición de la ·arga de inversión, con la s~b ecuente aparición_ ?e la 
g1~n de Vaciamiento no impid el paso de los portadores de source a drrun, por lo cual la o1nent 

continúa circulando6 1' d ·amiento fo1·n1ad a provoca t1n acortamiento efectivo d 1 canal tal corno . . a zona e vac1 , 
se 1lust ~ Ia en la Fig. 5.14-b, de la ·fo1·n1a: 

L = L - óL 
(5.74) 

6 
J\ ~;:-:----- - - ------ · . de vaciamiento por la lllodo d . . s rni o11d uctoru t 1e11e u 11a zona . ) 

cual circula e eJernplo, el lector pue<le recordttr que la JUfl t,~ra ... ) no en co1iducción i11versa ( corrJ nte de fuga · 
cor1 · . ( . • • d 1re t H. , coi · Jeilte, tai1to en co11ducci611 dJr eta cor, 10 11110 
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Figura 5.14: Efecto de modulación de canal en un t ransis tor N~10S: a) curva de alida, resaltando 
Ja intersección imaginai-ia d ' las mismas .n vv = -VA; b) acortamiento del canal en el extremo del 
drain; c) incrementos de tensión y corriente para calcular la conductancia de alida. 

Por otro lado, la magnitud del acortamiento d I canal es proporcional a la diferencia entre la tensión 
de drain y la de Sétturación, es clecir 6.L == - ~ (vv - VD(sat) ), con lo cua1

7 

1 1 1 1 
L == L - L 2 6.L == L 

(5.75) 

l - LiL 
L == l + ~ ( VD - VD(.sat) ) == l VD - VD(sat) 

L + L/~ 
Se define la tensión de Early /16] ele la siguiente maneras : 

VA ~~ 
( 

Luego, la corriente en saturación se puede escribir como: 

7El valor de { puede aproximarse de la siguiente manera [1,5] : 

( 5. 77) 

~ - l ,/.. Ne 
.., =: 'I' / I 

1010 
donde ,J,, depende del P'º"'""• y N, e, el dopado , , ,,· . ro 

1ntrod11ccíón i11tencio11al de impurezas Un val . d ivo _eri el canal , q11e s uele ser algo s uperior a Na cleb1do ª 
ª El f d E . º' e comprorn1so es <PA - l6V N N e ecto e ,arly debe !:i IJ r101nbre a l íngeri iero J a fvl E - 'Y e ~ a -

el factor recíproco de la tensión de Early: ,\ ~ l / VA mei; · arly (1922-2004). Es posible tarnbién ha llar en la Jiteralllf
3 

(j.76) 
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El t1·an,sislo1· NMOS 
5.2. 

• 

in --
--

[\_· 

212 ( ve - ~'o) 2 

T< 

l 'UD - !,' + - D(sat) 1
~
1 ,ferie> de la. t11oclt1l1:1ción rle ta 1c)IJgitti ¡ 

1 1 
r~, - (.5.79) 

" e . . , ' ' e cana] ta/ , 
,:e11t.e con l1:1. tenston vn, g11e se reflcjR e11 el ' on-10 ,·e i,e ele (5 79) 1 

"''" ¡ p· . , . · aumento / , ¡. . · , es e au ,nento d ¡, "'"'º se mne tra en .~ ' ,g . o .14-c. La tensión de EarJ , 'e d p nd,cnte de las curvas de saJi e • 

2n (ve - ~ '0)2 

e de la prolongac1011 de lé1.s ct1r1,c1s ele cort'ie t· ¡ .Y _se inter¡)t•eta grá.fican1ent I cla, tal 
cruc 4- n ·<~ e e sa.l1 c/a c·o ii el . . e , e corno e f)tinto de · 5 1 a. CJc 'D " O L ¡ 
/a F1g · · ' • con,o se muestra en E. nlplo 20 Recalcule el ·ualo1· de la co1 ·r·iertLe rl t·· . , 
¡e e sa uraci.on Paia el E. . 

1 i, ~ 5 V. . , .Jen,p/o 22, teniendo en c,,en/a La tensióri de sat·11,1nczon, es VD(sai ) ::::: 1,55V. 

la Len,sió·n ríe Ea •/ 
t-l 

<,; ::::: 1 6 X 
., r Y p·itede avroximar·se utitizctndo: 1,7 X 1Ql7 

con lo cual lQ lG ::::: 65, 96¡trn.- l 

V.1 ::::: 65 , 96 >< 5 ::::: 329,84 V 
La corriente máxirna en sat·uración se calcula como: 

ID ::::: 48.3, 28 x 

En este ca.so1 el aco1·tamiento de carial es: 

l + 5 - 1,55 
329,84 

Efectos de la temperattira 
IJ.L ::::: (5 - l,55)/65 , 96 ::::: 0,052µ111, 

(5 .80) 

' 
(5 .81) 

En un transistor MOS, la temperatura afecta la niovil idad de los portadores y la ten ión de umbral . 
La movilidad efucti va se reduce con J a temperatura, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

T -k1 
¡,i(T) = ft(J;,ef ) r ::=-f1-

.L ref 
t iºnde Tes la temperatura absolu ta, T,.,1 es la temperatura anibiente absolu ta, y k1 es una con -
an e, cuyo Valor satisface 1,5 S k

1 
S 2. . , . 

Por ot,·o lado, la tensión de umbral reduce su valor con la terr,peratura, de acuerdo a. 

(5,84) 

Vr(T) = Vr(Tr-e.f ) - k2(T - T,-eJ) 
B
dol 

nd

e la constante k
2 

satisface 0,5m V/ l( S k2 S 4m V/ K. 
1 1 

corl·ieii te de d
1

·ain debido a la 
aurne11 t d . d · • t111 at1rr1ento e e ª · . , d 

di . 

0 

e ten1¡)e1·a tura t1encle a p1·0 uc11 . d b'do a la dismin t1c1on e 
8

ll11nL1cjó d . . , . . • · ' n ele la corriente, e 1 . e • , • , 
la n . n e la tens1on de ti ml)ra l y Ltna clisintnticio . t la disni intir1011 de la tens1or

1 
1ov1]idact E - . ' , . A e L1eñas co rr1en es, e , • 

de b · stos dos efectos son cont1·apt1est.os . P q A . ··enl·es 
01

a),o1·es, el electo de la lln1 ra] . l· 1 pe1·at t11·a. co111 ' . . 
dis . Pi evaJece y la co1·1·ie11te aun1e11ta con a ,e111 . 1 t mpe1·at11ra. Existe i1n p11r1to ll11nt1ció d . t d ism rnuye con a e . 
~te,, n e la movilidad prevalece y la cornen e . • ' n nula de la corriente. 

1r1ect¡
0 

d , d ,cienclo va.1·1 1;1.c10 • ' 
0
nde ambos efectos se cancelan, P10 l 
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5. TRANSISTOB, 1ros 

Cor1·iente sub-un1b1·al 

_ r r , ¡. coz·i·ientc de d1·ain io se hace nula. En !. para ve - vy' ª · t dºf El nlodelo desarrollado prec ice QLte '' .· t oriclticción de co1·r1en ·e P<>r I Lisión dn l • , d LI mbral e.x1s e c " realidad para ,,alore 111eno1·e a a tens1or1 e 
port.ado1·es {l 7], ) la cor1·iente es de la fo1·n1a : 

io = Iaexp 

, . .· d . corrientes e ope1ac10 . , . d . · ' n ex t remaclamente baja.s, la característ ica 
En e te reg1n1en caractei iza 

O 

pot . . b. 1 . resenta tina tensión ele saturac1on de salida O . •¡ ¡ d un tran 1sto1 1po a1, Y P 
del t.1·ru1si tor• l\,[ es 11111 ar a a e · E _ . . te t·íst icas hacen este 1·égimer1 especialmente . Vi ~ 4UT sta ca1 ac independiente de la cornente, DS(,ot) ~ · . b· . ten iones de alimentación . 

. . ..J : - - d baJ·o co11st1n10 de pote11c1a y aJas 
at1·act1vo par·a wse11os e · . 1 _ OV SLt valoi· es del 01·clen de los picoam. . l (- 6) J cor·r1e11 te ct1a11c o ve - , Y La cor1·1en te o, e11 b • , es ª · - · . l · · · t d ' ·d · ¡ 

. ¡ ¡ Jo c!t'sai·i·ollac!o, debe anad 11 se a co111en e e pe1 1c a ele pere . A e ta corriente, no prev,sta en e nroc e . . , 
las Jt111 tt1ras (forn1adas po1 as 1eg1011es 

. . 1 . · _ de el rain y sot1rce co11 el st1 t rato), ctiyo valor, como ya se v
10

, 
depe11de fuerte111e11 te de la ten1pe1·att11·a. 

5.3. El transistor PMOS 

5.3.1. Principio básico de ft1ncionamiento 
• 

Para el anáJisi se considerará el transi tor P110S cuyo corte e muestra en la Fig. 515, con 
dimen iones W (ancho) v L (longitud) con10 se indica en la Fig. 5.16. En este caso, también se prute 
de una pie,,a de Silicio que tiene inicialn1ent w1 dopado leve tipo P, y a los efectos de formar el sustrato 
adecuado e define, por com pen ación, u na zona tipo N denominada '·well" 9 . El well surge a partir de la 
necesidad de fabricar ambo tipos de trau istores sobre una misma pieza de Silicio. No se hará ninguna 
upo icióu sobre el dopado del gat.e (se dejará la ten ión de Flatband expresada en form a genérica). 

En el ca.so del tran i tor Pi1 OS la ten iones v · y v D son negativas, de n1anera que la juntura que 
se forma entre la regione de so urce y d rain (ánodo) y el sustrato (cátodo) están en inversa. Para que 
los portadores (huecos) vayan de source a drain , será necesario curuplir vv < vs . 

La ecuación de corrie11 te ele a.rrastre de htiecos es: 

j; == qp(x,y)v;(y) 

La corriente se obtiene a partir de (5.87), integrando con respecto a x y a z : 

ll' Lix 
• 

o o qp(x, y)v;(y)dxdz 
L1x 

o 
qp(x,y)dx 

El término in tegral en (S . 
8) es la ca.rga. de in,,er · , 

1
- . • . 

sioo eri e caua1, pa.i·a t10 pt1nto y dado, es c!ecir. 

Q¡(y) == 
o 

Cix 

qn(x y)dx 9

E 11 el caso e11 q tie la. oblea esté dopada iilicia] t . . , r _ 

sob,e el sust<ato, mientrns que lo.s N >10S "'Sllier m:n '. t,po N ' lo.s t<nn~slores PMQS se pueden f abdcac di,ecl""'º'" 
en e a rea]1zac1611 de u11 weJJ tipo P. 

(5 .89) 
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· to1~ PMOS El f,1ra11,sis 
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B 

Figura 5.15: Corte longitudinal de un transistor PMOS de longitud L. 

En este caso, esta caJ:ga es positiva y c.or1·esponde a huecos. La, co1·1·iente p11ede expresarse de manera 
general como: 

( 5.90) 

Teniendo en ct1enta, aho1·a la 1·elación ent1·e la velocidad de los portadores yr el campo eléctrico, y 

que E= -d</>8 / dy, donde <Ps es el potencial de los po1~tadores en el canal, resttlta: 

(5.91) 

y· la cor1--iente pt1ede esc1--i bi1·se como: 

(5.92) 

. ~ 
. . . . en sentido opuesto al eje y, st1 expres1on es: 

Teniendo en cuenta que la corriente de drain cn cula 

d</>s 
i v = - i~ = WQí(y)µp dy 

, (5.93) 

. . , a hallar una relación entre la carga de 
~l igual que en el caso anterior , se procede, a continuac1on, . , d la tensión de los tenninales. Se 
inversi, Q . 1 d 1 . al en func1or1 e 1 . como d . on i Y la variación del potencia e canc ' tilizar el sustrato, o e sotuce · 

escribirá t modelos pos1· bles' result antes de u . terrnin n ambién los _dos 
al de referencia . 

5
'
3
•
2
· Modelo referido al Sustrato roo punto de referencia 

P . , t mai·á, el sL1strato co 
ara l 'l . ta secc1on, se o 

del e ca ct1lo de la co1·1·iente, dt1rante es JC F' 5 17. 
as ter · t a e11 la ig · · 1810nes aplicadas, tal como se rottes r 
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Figi.11·a 5.16: Esq11ema de llll t1·a.t1sisto1· pi,ros de longit11cl L y ancho TV. 

En el ca.so de un transistor Pi10s sin potencial aplicado a los terminales de source/ drain, y sup~ 
niendo que el mismo se encuent i·a en inversión, es decir, que la tensión va S Vr10 , se cumple que: 

Vua.c( O) = -2</>ri 

Vvac(L) = -2</>n 

• 

Al aplicar potenciales a los terminales de source y drain, vs y v
0

, respectivamente, el potencial resultante en la zona de \"ctcian1iento es11 : 

(5.94 ) 
(5.95) 

. 

. donde,"º = 'P, - ( -'Pn) describe el potencial de los portadores en el cana] con respecto a su valor en 1nvers1on, dado por -</>n, y satisface: · 

Vvac(Y) = -2</>ri + Vc(Y) 
(5.96) 

-- -2</>1i + Vs 
--

La longitud de la zona de vacian1iento está dada poi·: 

V1,ac(O) 

Vvac(L) 
-2cpr1 + VD 

Xvac (y) = 2cs.¡(2</>n - vc(Y)) 

• 

( 5.97) 

(5 .9 ) 

'."La tensión de umbn,! pa,a un t,·an,istoc PMos es oe ativa , • , · . a, 
mas negativa g ' l la >nvens,ón se da cuando la tensión de gate es • 

11 j\T 't 
o ese que Ve es 11egativo al igual qLie v

8 
y •uD , 

qNd (5.99) 
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Figw·a 5.17: 1l·ansistor Pt,¡os con tensiones referida aJ ,,~trato. 

miento es: donde \ des la concentración de impurezas en el sustrato del tran istor (:-f-welJ) . La carga de vacia-

del óxido (negativa) debe ser·: Para que uh punto genérico del canal, y , esté justo en el inicio de inversión la ten ión a lo largo 

Planteando mallas: 
v;x(Y) ~ - CI /2q¡ dE ,(2,j,n - Vc(Y)) (5.10!) ox 

Ve; = V~ + Vi•ac(Y) + VF'B 

- l ✓2q iVdESi(2</>n - Vc(Y)) + (- 2q;n + Vc(Y)) + VFB C ox 

--
E 

d fi d 1 Si o·tiiente mane1·a: 
n este caso, la tensión de umb1·al se e ne e a. ,., 

Ltiego, la Ec. (5 .102) pt1ede esc1·ibi1·se conlo: 
ox . 

Ve; = Vr(y) + vc(Y) 

d 1 lor111a: 

.} 1 

·-t·vra rest1lta e ª , a ca1·ga d . . , t e·" o es pos1 i ' . e 1nvers1011 qt1e en es e e, 

c. ( - Vr(Y) - vc(Y)) Qi(Y) = - ax ve 
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' 

(5 ,102) 

(5.103) 

' 

(5,104) 

• 

(5 .105) 



La expresión genéricét de la cor riente de clra in es : 

VD 
(va - V:z,(y) - vc(Y)) dvc 
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1vfos 

(5,106) 

Tal co1110 en el caso del t1·ansisto1· NMOS, la co1·1·iente pt1ede interp retarse corno el área entr 
1·ecta va y la ct11·,,a Vr(y) - vc(Y), dentro de los límites in1pt1estos p o1· V.S' Y Vn . La t'.1nica diferenc¡: la 
qt1e todos los valores , en este caso , son negativos . es 

Linealizando la exp1·esión ele la t ensión de t1n·1bra l se llega a : 

donde 

"( 
Vr(y) = Vyo - v'2J;;;,vc 

2c/Jn 

Vyo ~ - 2c/Jn + VFB - el ✓2qNdESi 2<Pr1 
ax 

y el facto1· de back-gate es : 

Luego, el ai·g11mento de la integ1·a] ( 5.106)' se pt1ede escribir· con10: 

va - Vy(y) - vc(Y) = ve - Vyo - nvc 
Utilizando (5.110), la co1·1·ien te resulta: 

. W VD 

in = - ¡lpCax L (ve - Vro - nvc) dvc 
V5• 

Para hallar· la solución de la integra l, se debe plantea1·: 

. w 
in=-µ e 

p ax L 

cuyo desar1·011o i·esulta en: 

1 VD 

- -nv2 
2 e 

in=-µ C' W /( 
p ax L Ve - iro)(vn - vs) - ~n(v 2 2) ' 

2 D - v S 

que es la expresión de la corriente en la . . , . , 
El potencial de est rangula . t ,,1~g1on de t 1·1odo . 

m1en o o p1nch-off'' es : 

VP g ve - Vro 
P a1·a este potencial' la carga d . . , n 

e invers1on en e l d1•ai . 
n se ig uala a cer·o : 

Qi = - cox(Vc - Vro - nVp) = o 
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(5.107) 

(5.108) 

(5.109) 

(5.110) 

(5.111) 

(5.1 12) 

(5.113) 

(5.114) 

(5.115) 



sístor P!l10S 
5.J. 

·•ón ele fur1ciona.111i -nt o en lc1 Clla l · 
r. reº 1 . e , 1; D > \I J 2 
µti . ºa por la depe11dc11c1a d . la. rorric111l e L- D(sat) ' se cle11on1· 
. cterlZ , , , , anto de l· . ina zona line 1 d . 

c~1i1 Pat"1 valore:, n1eno1 <'s a. Vo(s t) E'l di . a, Lew:nón de l . a ' o e tr1oclo Y se 
. VG· ~ . ª , spoi:ativo , 'L , e rain VD co l l 

giit.e . ción la cual se caracteriza por la incl , e. a en la zona de f . 1 m~> e e a tensión de 

de 
. t1t,Lll~ epenclencia. de l· . t1r1r1c>nam1ento cle110 . d 

- et corrient l mina a 

dr,tl11: - --~~~::-vv------- con reHpec·to él. la tensión de 

1 i D = - /J,pC'ax VV 
i 2n L (vc- Vr -nvs )2 

1 
cB 

O 
que la tensión ele source sea igual a cero 1 _ (

5
.116) 

r)1 e ' as expresiones ele t . d . 
ii: . . ,no o y saturación se reducen 

• 

'ZD == 

donde 

y 

J( ( riv2 
JJ vc- Vr)vn - D 

2 
J(J) 2 

2n (ve - 11r) 

V ve - Vr 
D( sc1,t.) == 

K' p 

K p 

n 

• 

Sl VD > VD( sat) 

• 

Sl VD < VD( - sat) 

(5 .117) 

(5 .118) 

(5 .119) 

(5 .120) 

En la región ele triodo que se ilt1st1'a en la Fig. 5.18, las ct1rvas de salida conlie11zan en el origen, 
y disminuyen en forma cuadrática con vv 1 para una ve < Vr constante, alcanzando su valor mínimo 
cuando VD = Vv(sat) = ( ve - Vr) /n . Si se disminuye el valor de ve , se observa que la curva de corriente 
es menor, al igual que el punto de saturación, que ahora ocurre más a la izquierda. A partir de (5.117), 
es sencillo ver que el conjunto de puntos de la curva de salida, para los cuales se alcanza la saturación, 

satisface: 

. Kp 2 (5. 121) 
iv = 2n VD(sat) 

. ,, 

Esta parábola determina el límite entre las zonas de triodo Y saturacion. . , 
En la zona de saturación las curvas de salida son constantes con respecto a la tens1on vval, comdo 

' bt. nen CLll"VaE pa1·alelas cuyo v or e 
se puede ver de la Fig. 5.19. A medida que se aun1enta VG se O ie 
corriente es: 

J( ' 2 
i D = P ( vc - Vr) 

2n 

La curva de transferencia se ilustra en la Fig. 5·2º· 

(5 .1 22) 

5.3.3. M odelo referido al Source . . p:r,,,JOS referido aJ ternúnal 
En , . 1 odelo del trans1sto1 .. 

di' eSta sección, se describe en forma sintetica e m 
; source e 1 Fig 5 21. El ,, uya configuración se ilustra en a . · · , d do por: 

Potencial a lo largo de la zona de vaciamiento esta, a (5 .123) 

(y) == - 2</>n + iíc(Y) - VBS 
---- Vvac l,.,~ 

~1'ant~o:vo--c-------. ---.. -. . , 
......____ orno VD (sat) son tensiones negativas. 
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Figura 5.18, Curvas de salida de un transistor PMOS en la zona de, triado (K = ~100µA/ V
2

, Vr = 
-1 y, n = 1), considerando vs = OV . La línea punteacla muestra el l1m1te de la reg;1on de t riado, dado 

por (5 .121). 

l ºad 13 donde VB,'3 > O, y a carga asoc1 a es: 

(5.124) 

donde ahora, e1 potencial del canal satisface vc(O) = OV, y Vc(L) = VDS, de tal manera qt1e (5 .123) 

coincide con (5.96) . 
En el inicio de inversiór1, la tensión vea satisface: 

(5 .125) 

y considerando que veB =ves + vsa, la carga de inversión, dada por (5 .105), se puede escribir 

como: 

Qi (y) = -Cox ( ves - Vr(Y) - vc(Y)) (5.126) 

donde: 

V-r(Y) = Vpa - 2</>n - , J2</>n - Vc(Y) + VES 

se den<>~ina tensión de umbral referida a la tensión de gate-solll·ce . 
La tens1on Vr(Y) puede 1inea1izar·se en un entorno de v (y) o bt · ' d e = , o en1en ose: 

V-r(y) = Vr - ' v (y) 
2✓2cf>n + VBs e 

(5.127) 

(s.12s) 

13Esta expre.'3ión coincide con (5.100), si se tiene en cuenta la difere11c1·a t l l ' • - •, d - ( ) y ·t
1
c(Y)· en re os 1rrutes de var1ac1on e ve Y 
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considerando vs = OV. 

donde 
(5 .129) 

La corriente pued obtener. ·f~ integrando la carga de invcr ión Lal romo en (5.111) de donde resul ta: 

iv ·vo.c; 
ÍD = - J.tpC'0x- (ves - Vr - ave) dvc 

L . o 

donde 

6 ' ª == 1 + 2J2<P11 + Vns 

Para halla1· la solución de la inlcgral . s el b plan ear: 

w 
iv = -µvCax L 

cuyo desa1·rollo resttlta en: 

1 2 

. C' W (ves - Vr)vvs - 2ªvvs 
i D = - /lirJ ox L 

que es 1, . / . 1 na ele triodo. 
L ª cxpres1on de la cornente en a zo · 
ª saturación se alcanza uando 

dio J( ( _ VT - avvs) === O 
__ ::=: ·p VGS 

d 
dvn,s . / 

e dond . / le saturac1on: 
e se obtiene el valor ele la tension e 
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(5.130) 

(5 .131) 

(5.132) 

(5.134) 
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Figura 5.20: Ct1rva de transferencia de ttn tra11s1stor 

conside1·ando vs = OV • 

ves - Vy (5.135) 
Vvs(sat) = o: 

A partir de este valor de tensión, el t ransist or abandona la zona de triado y pasa a funcionar en la 

región de saturación, con un valor de corriente: 

iv = Kp (ves - Vy)2 

2a: 
En el caso que se consiclere la corrección por el efecto Early, la co1·1·iente es: 

. I<p 2 iv = ---'-(ves - Vy) 
VDS - Vvs(sat) 

l+ VA 

(5.136) 

(5.137) 

Una forma alternativa de escribir la tensión ele L1mbral (5 .129), comúnn1ente u tilizada en la litera-
• 

2a: 

tura, es la siguiente: 

Vr -2</>n + VFB -1~ - 1 2</>n -1J2</>-n + VBs 

- Vro + 1 J2</>ri + VB,5 - ~ 

La Fig. 5.22 muestra la característica de t ransferencia medida de un transistoi· PMOS, pa1·a di
5t

iutos 
\

1
alores de tensión VBS · En esta figura puecle nota1·se cla1·amente como la, tensión de umb1·al disminuye 

(aumenta en magnitud) conforme aume11ta VBs-

5.3.4. Desviaciones del comportamiento ideal 

Un t ransistor PMOS presenta tainbién modL1lación de la longitud del canal lo cual afecta la con· 
d11cción de la corriente de drain, resultando de la forma: ' 
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figura 5.21: Transistor P"t-10S referido al potencia\ de source. 

. 
'LD = 

Kp ( 2 2n ve - Vy) 

.l.. 'VD - Vo(sat) 

l ' VA 

donde ahora \a tensión de Ear\y es negativa: 1 
VA = 1 

(5.139) 

(5.140) 

La Pig. 5.23 muestra \as curvas experimentales obtenldas de la medición de un tr,osiSt.or pMOS 
de W ~ 5~m y L ~ 5µm , en un proceso de o,5¡.tffi• En este caso, es posible apreciar con mayor claridad 

, ' ' to al ti o de dispositi>O (N1'10S o pi-10s1 
el eíecto ele Early. 

li.4. Modelo lineal incremental 
Para e\ desarrollo del . ~ l no se haran diferencias en cuan p . d lo üneal i.ncrernental-dado . el · · tienen el nusrn° rn° e 

que a\ estar regidos por el mismo t ipo e ecuaeion, 

~.i\ l MLl 

· · r eferido a1 su strato . ontinuocióo- Par• la 
i1 m . 1 se repite por comodidad, a e 

1 

' ocie\o a utilizar para \a obtención del ],I\L ' 

'°na de t · ric)cio se utilizará.: 

ÍD = I( 

l 2 2) 

) 
- _11,rv o - vs 

(vG - V,ro)(vo - VS 2 ' 

(5,141) 

( 5 .14'2) 

mientras . . , . que en saturación , se ut1\11,3,ra.-. I( ( - V-ro - nvs )2 
'LD ~ _.- VG 2n 

. ' 
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salvo para la obten ión de la imp dancia el salida n t1yo aso, rest1l ta imp'resci·ndible to1nar e11 
cuenta. 1 ef cto de la modt1la ió11 de canal: 

J{ 2 
iD = 

2
n (va - Vrro - nvs) (5.143) 

Si se analiza el di po it ivo de de l t 1·n1ir1al l gat , d· do qtt la cor1·ient de gate satisface le == O, 
por la pre encia de la capacidad de óxiclo C0 x, 1 n10,d lo es ttn ci1·ct1ito abi 1·to, por lo que 1·est1lta: 

donde 9i es la conductancia de nt1'ada. 

Zona de triodo 

die 
9i = - = O 

dva Q 
(5.144) 

D de lo terminales de salida, drain y sourc , el modelo varía dependiendo de la zona de f urrcio
na.miento donde opera el di po itivo. En la r gión de t1'ioclo, par·a peqt1eños valo1·es de los t n 1°11e 
de source y dtain, los términos cuadrát icos d (5.141) son d spr ciables frente al término lineal Y e 
obti n : 

io = K(va - V1,o)(vD - vs) = !{-(va - Vro)vos 

Esto implica la exi l n ia d. u11a e 11dt\ctar1cia d . salida : 

e:.. id dio 
Yo = - = -- = l((va - Vro ) 

1)d8 d'VDS Q 
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(5 ,145) 

(5 .146) 
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Figura 5.23: Cur ... a. c•xpc•rilnc•ntal . · rlf' :-.él licia df' un t.ra 11 sistor P [0 ' de JV = 5¡
11

n y L = 5¡Jnt, en 
1111 pro e o el e O. ,5¡t111 . 

la c~a_l dcp 'tKle de la tensión de gal e~ es decir es una concluf'télnc ia con( rolada por tensión, cuyo 
valor m1n1mo es ·ero para va = V-1 o y au111 nLa pr lp rci 11ahn nt a v : - Vro . 

Para valore. rr1a.vor<Jl el la L :>nsión el J clr,t ir1: 

ÍrL cli D 
9o = = = !((Ve,• - l1ro - nVo) 

vd clvo Q 
( 5.147) 

Para valores pcqu 'ños el VD la conductaucia dr salida coincid con la hallada n (~ .146) y a medida 
que la tensión d drain aun1enta s:) va rcc1L1cic~r1clo 11é1st,t alcanz,1.r t1n valor nt1lo en l lín1i t con la 
región de saturación ( la lo que allí · cumpl : Ve - V-ro = n VD(sat ) ) . En e punto la conductan ia 
nula (o resistencia infini ta), indica ¡u lét corrí 11te de salida Íd no pr ·e11 ta cambios ant varia ion 
clf: la f ensión d , salid a vd. D h cho: si se . al - d •' le región d Lriodo, y se ingr · a n al u ración 
(vD / VD(sat)) el rnoclel (5 .142) prPdicc qu la e nductan ia de alida sigue iendo nuln: 

ya q11 :) la corriE~ni 

Si se analiza el f 
con resp ctcJ al gato: 

in no d-p )riel el 'lJD . 

l b ] · tª ~ L:'c olJ t i n<: la tra11sc;or1d tic tanci a ·ic) de Ja vari a<; ión ( e va so re él COl'J'Jen ,- (fD, o r 

/\ id cliD = K (Vo _ Vs·) 
Clrr1,c . = = l 
•
1 

' V g e 7JG' Q 
(5 .149) 
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,5. rrRANSISTOR rvros 

~a.do que la co1·rier1te i<t es ¡JrocJ L1ci(ltt r>or l1:t te r1sión 11g, que c'fl la teris iór1 de! .un terrníri a/ (e:/ 
term.1nal de gate) J)or el ct1al no ci1·cula id, este Lé rrr1ino rerJresenta una fuc:!nLe de cc>rriente r::ontro/a(Ja 
por tensió11 (F-..,.__,1') . La con tan te ele IJro¡Jorciontilidac!, 9r,ic;, i ícr1' unidades de conductancia., y dél{j 
qt1e 1·elaciona una variable de salida con otra de en Lrada, se denomí 11a '"t rar1scor1cJ uctancia'' . l'lót .'l 

11 f . · t C'Se que e va or de esta transconductancia depende del pu11to de ur1 c1or1am1er1 o, cor1 v D var·iando 
. . . . , e11 el rango O< 11D < VD(sat) , y con vs ~ 1;D; por lo tanto, la transcondL1ctanc1a t1er1e 11r1 valor rr11nírno ¡, , 

ª cero, para VD,S' = O, )' luego ·rece mor1ótonamente ha,sta alcanzar su valor máximo (!rr satur', ~~al 
- ( , . ' . acicJn· 

9mo - I</n)( VD(sat) - ~S')- atese c¡ue 9mc ~ O, tanto pa1·a u1-i t1·ar1s1stor NMOS, como Par• · 
transistor PI\10S. · a 11n 

D 
G 
~ 

·. 
r-------.-----------.----0-----

• 

' 1 
• 

' Vs B I 8,11c 8.<, ! o ,: ....... ......................... .. -
v 
G 

a) 

o... ...... . . . .. 
. 
'• . 

• 

Vg.r 
•. 

• 

' •• 
• 

vhs ' 
B ....... ' , g,nc . .. .. ... . ······ • 

gfflB 
..... 

cf" .. ·-. .. ~. • 

' • . 

b) 
Figura 5.24: Circuito equivalente d l M 
trato; b) modelo referido al ter . el d LI de] trar1sistor l\lf OS: a) mod 

rnina e source. 

Zona de saturación 

En la zona de satur . , 1 
ac1on, a t ranscondt1ctancia estt. d·· -1 

• u. a.ua po1·: 
• 

9rnc == zd == diD K -
. vy dvc Q == n, (Ve - Vro - nVS') 

Si se considei·a q ~ 
ue, en esta zona de funcio . 

narruento, se cumple: 

Ve - vÍ'o - nV5, == 
entonces, (5.150) puede escribirse tamb·, 

ien como: 
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lo refe1·ido al terminal de st1s-

( 5.1,50) 

(.5.151) 

(5.152) 



5
_
4
. iVI adelo lineal inc1·emental 

De (5.150) y (5.152), se ve qlle la. ti·a11sc 1 
-- ·1· , d . l . o11 e tlcta11ciR. e 

d

e ga.t,e t1 t,1 iza a. y, por o ta.nt.o, es proporci . l ,' n esta zona, es t)ropo. · . 
1 1 

. , , . . . _ . onc1. a la. ratz , d . tetan,\ a a tension 

esto ltltln10, es 1111po1t,a.nt.e notc1r qlte par· 1 _ 1. ella rada ele la corrient t· , • . . ' · '' < u P 1car el ,. 1 . e con 1nua. Debido 

l

,adruphca.r el valor de cornente continua · ' ª º' de la transconduct . . 
e , · anc,a, es necesario 

pa.ra el ca.lcltlo ele l;:1. t.ra.nsconc\t1ct.a11ci·, l· l. 1. . , . . e-, a ll l \Zc\C \011 1 l . 

110

¿¡ficac1ones üpreclables, da.do q11e (vo _ ¡,1 )/ e ª correcc1ó11 ele Early (5 lLl
3
) 

1 

, . ¡; D(sat) V,1 es peq - · no ca11 a 
va.lores t1p1cos. t'o1110 

1
1. = 50i1, vv = 5v V tlerto ,011 respeclo a1 factor 

1 
A

1 
' ':i' D(sat) = 1 V . • · gunos 

V ( t))/ V,1 ~ 0,08 resulta ,nenor que ¡ v tieoe . perrruten ver que en e[ecto ( 
D ''. . . . . . . . . .' un nnpacto pee uei\o b . ' ' v D -

Slt1 e111ba1go, es \t11p1esc111dlble tltllizar \·:i, e . . . , _ 1 so ie el ,,a1or de 1a C.'.orriente • - e o11 ecc1011 ele Earl (- 14 ) . 
tltict.a r1cia de salida en satt1ració11 , ciado qtie el 1110 1 l . 1 ·1 (e ,_ Y ~- 3 pétra el cálct1lo ele la con-

. , (- . . ) l . cieo icea 5.148) . ¿ · e,pres1on ,,.143 , a conductanc1a de salida ese pi e rce 9, ~ O. Considerando la 

_ 'Íd div 1 I{ 
9o - - = ( 1,d dvo Q = VA 2n ve - Vyo - 11V

5
)

2 (5.153) 

qlle pt1ede escribirse ta111bié11 con10 : 
(5.154) 

• 

1 

e ce co111e11te, -id, sera.: 
En caso qt1e se va.ríe la, ter1sión ele st1t1rce la va.rictción corresponct·

1
e

11
t l .. · · , 

• d'i,D = -I<(Vc - Vyo - nVs) 
(5 .155) 

i d 

9S - -= - dvs Q Vs (5.156) 

- -rig11,c -

El signo negativo se debe a que un aumento de la tensión de saurce produce una disminución de la 
corriente de drain. Las variaciones de corriente de <lrajn aute variaciones de \a tensión de source son 
mayores, en un fa.ctor n, que \as variaciones de corriente provocadas por la tensión de gate. Esto se 
debe a que solo una fracción de la variación de tensión de gate, dada por el divisor capacitivo entre la 
capacidad de óxido y la de sustrato, produce Una variación de \a tensión del canal, nüent ras que \as 

""'iaciones de tensiones de source se aplican directan1ente sobre el canal 
El diagrama circuital correspondiente al 1'111 se ,nuestra en la Fig. 5.24-a 

Ejemplo 21 Un transistor N M OS, con los parámetros del Ejemplo 18, está fr,ncianando con Vs = O 1/, 
Vo = 4V, y Va ~ 2V . Qué valores tienen la transcanductancia y la resistencia de salida ' Si se aplico 

una señal, v;n = 1 Oni V, al terminal de gate, cuál es ta corriente de solida de señal resultante 1 
Para tos valores de DC 

0
,encionados, el Jispositivo se halla en saturación /Vo - 4V > Vo(,,I) ~ 

1,55 V ), y e/, valor· de la corr'iente de D C es: 
I = 573,9 (2 - 0,64)2 :::: 347~tA 

D 2 X 1,52 

La t1·ansconductanc-ia de gate es: 

9rric :::: · 

Y la cond1tctancia de sal'i,da es : 

2 >< 573,9 x J349 :::: 513,36~t.4. / V 

1 52 ) 

347 / 
90 

:::: 
84 

:::: l ,05µ A V 
329 , 
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5. TRANSISTOR, Mos 

l .d _ 952K. Para una señal de gat . . /.encía de sa z a r º A E e Esta cortductan,cia con·esponde a tt~a- 1 esz.s. 36 10- 6 x 10 x 10- -3 = 5, 13µ . n el caso que 
d l .d ·a i - 513' x t . , d ~ 

g , l -eszstenc1.a de so, z a, v = 10m V la cor1·iente e sa z a se1 'el_ - . ' l 'd se produciría una ension e sena[ vº :::: esta conien.te de señal cir·citlase poi· .a i . , 

5,l3¡1A/ l ,05¡tA / V = 4,88V · 

5.4.2. MLI referido al sou1·ce 

. ·ón En la zona de t riodo , la expresión de El 111odelo a ti t iliza.r pa.ra este Cétso se reS LJme ª continuacl · 
la co1·riente de d1·ain es: 

mient ras qtie, en la zona de sat t1ración , es : 

con 

J( )2 in= -(ves - Vr 
2a 

(5.160) 

(5.161) 

(5.162) 
El análisis de la transconductancia de gate, y de la conductancia de salida, es similar al realizado 

pa1·a el 1nodelo 1·eferido al st1st1·ato, y se 1·epi te de n1a11e1·a ab1·eviada. 

La mayor diferencia ent re el modelo referido al source y el referido al sustrato radica en que, en 
el modelo referido al source, la variación de la tensión "Bs = vs - vs = ''B modifica la corriente in 
a través de la variación de la tensión de umbral, y no directamente, como en el n1odelo referido al 
sustrato, donde la variación es d irecta con la tensión vss = v

8 
- v

8 
= v

8
. 

Al igual que en el caso anterior , la presencia de la capacidad de óxido implica que l a = O. 

Zona de triodo 

Para peqtieños valores de la tensión vos 1·est11ta: 

id = I<('ues· - Vr )vn,c:; 

En este caso, el MLI coirtcide con (5 .146), 1·ee1nplazando V, por· V, . 

_G GS , 

(5 .163) 

• 

zd din 
9a == - == --

'Ucts dvns 
(5 .164) 

Para valores r11ayo1·es, el térm ino cuadrático 
1·eemplazando Ve poi· Ve,c:;, y V O por· Vns: no es clespreciab1e, 

Y el MLI coincide co11 (5 .147) , 

9a = I<(Vcs - V7, - aVns) 
Por último, la contribución de ves a la cori·ieiite i . . l . , 

o co111c1ce tan161en con (s.
149

) : 

• 
• 

Zct cli D 
.9rn.c == === d == I<Vos 

Vgs Ves Q 

(5.165) 

(5.166) 
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5.4. J\tf odclo line1il i·nr:r·e·n1,r~11,lal 

z0118 de satu1·ació11 

J,,11 Jt.1 Z<) l1rl, ele s1-1.Lt1r t1<' ié> 11 , lit 1.1·t1.11 st'<)l't< l t, ,• ( . ,· , 
., , ,f tll lt1 (:!H Lfl cl'-t 1 

e ( fl, l)OJ '; 

r\· 
.91111;- == et ( Ve:., _ V-,,) 

11si<l >r¡-1, c111r, C'l l <..'sLn. zo11a ele ('1111 cio · i se e 
, • , lt f1,1111l~11Ll,, :,(~ <~l.l Jtlple: 

Vc•.s· - \1,1· == . 

ri1 to11ce., (5. lG 7) JJtle le c'scrib irsr ('.Ott to: 

2Cl'. / D 

[( 

(5,167) 

(5,168) 

(5,169) 

es: 
La c~xi,resi,>tl ele la. cc>r1 cl11cL,111cic1 ele sc1.licl,1. Lo111 ,1nclo en ctre•nt··· ¡.. . . . . , 

' e , ,rt el, cot tecc ,on r>or el término ele Eétrly, 

' 

Z(/ 1li D l [(' 
9o = - = == · (Vt V, )2 

1-',ls clv DS' Q \1
1
¡ 2cx G.S' - rr 

qtre pt1cde esc1·.ib irsc co111 0: 
(5 .170) 

l o 
9o == -

101 (5,171) 

Por últ in10 , es rtecr::sc,.rio clnc1.lizar el ef'ectc> ele Vc1.ric1.ciones ele la ter1sió11 v
83 

(efecto de bacl<-g·ate), 
dado qtie la co.r1·iente de clrai11 es sc11sib le e). ],-ts ,1aria,cio11es ele la tensión ele SLl trato v

8 
cor1 1·especto 

' ' ' a.l terr11inal ele sou1·ce. Esta ,1a1·ja.cióo ele la c;orriente tar11biét1 se rr1oeleJa con 11na FCCT, la cual es 
co tJtrolada por la tensión de SLtst1·ato. Se clefi ne, pa.rc'L este ca.so, t111a transcondL1cta11cia ele sL1strato: 

' 
t, Zc/ 

G/ --==~-. TIJ.3 - l 
'Ui;.s G?iBS' Q 

dio 
(5.172) 

El va.lor de este pa1·á1r1etro se pL1ecle l11:1Jla.r, meeliar1te l1:1 reg lc1 de la cade11a, de la siguic~r1te 111ar1era: 

cliD d½, 
·911¡,B - X -

, clllr¡• cl'u B,S' Q 

- - grnc (a - l) (5 .173) 

¡ ¡ t .· ' ele SLtst1·ato 'VES' proelttce tina dismint1cióo El signo negc1.t ivo se debe a c¡L1e un at11n<.nto e e a. ens.10.n · · · ,. 
d · · ., · l , t • t q. rest11 ta 111er1 01· c1t1e la t1·ru1scondt1c-e la co1·r1e11te . En ge11e1·a1, la t1·a r1sco11d1.1c~tanc1a, e e s1.1s ia ,o . in.a . . ' . . . . 
ta ,. d 1 d (5 173) tenienclo en ct1e11ta q1.1e los val<)1es t1ptcos ele a son ricia e gate e,. lo cual puec e ,,e1·st.1 e · , ' · .~1,1,0 , 

cercanos a ci: == 1,.5 . N<Stese c¡ue 

1 Ca,. C /C 
1 --~~~~~= = vac ~ 

o: - - 2j-2</>11 - VBs Cox 
(5 .174) 

l · · ' ~ 1 5 cor1·espo11 de a valo1·es de Cax > Cvac• e e ac t1erdo a ( 4.63) . ( 5.35) or Jo tcinto, la s1tt1F.1.c1on a ~ , , . . . . . . . . . 
L F. ,Y ' JJ_ . 1 1 11 ,rLI doride el te1·rninal ele so t11·ce se L1t1l1za co1110 refe1e11c1a a ' 1g. 5.24-b n1uest1·a el c11·c 1.11 to e e 1v · , 

Para los pote11 cial e..c; aplic:t1<los, 
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5.5. Modelo de AC 

P 'b ¡ 1 d AC · · este1· deri,1ar la..'l capacidaclcs pr·opias del di'sp .. a.ra ar1·1 a.r tt 1111 .1110 t' o e , es n1.e11 · • , • 0s1trv 
J)ara agregarltt.s 11 los 111oclelos _ya clcsarroll ados. E11 el caso clel ti·a~sistoi· MOS, exist~n t'.·es tipos do~ 
ca.pacidatie . Lfl. n16.s c<>nipl~jct t~s lct capEtciclacl clel gate c¡tl<•, elepei1dierido ~e1 modo de ft1nc1onamiento 
pt1ede ,1e1·se de disti11 tas 11·1t1neras: e11 tre gate y s01i1·ce, e11t1·e _gate Y dr·a1: 1, 0 eriti·e gate y SListrato' 
Ade111t1. , esté1.n lc1.s ca¡)aciclades ele clif'ttsión, _¡.1roclucto ele la.,;; J1.1ntt1ra.s ex1ster1tc~s entr·e sotirce/dl'ai · 
Y SL1st1·ato. Estas capacidaeles cori·esponcler1 a j11r1t 1.1ras er1 inve1·sa, las cuales . se l1ar1 descr·ipto en e~ 
tratan1ie.11to de la j untt1ra. Por úl ti n1o , es r1ecesa.rio consicler·a,r las ll amadas capac~dades de solapamiento: 
t11111 de ellas, es p1·od11cto ele] •olaJJaii1iento e11 t1·e el ga.te y 1~1s zo11as de cl1·a.1n/s01i1·ce, dado qtie 
i1101nento de la dift1 ión ele in1¡)11rez,1.S, se proclL1 ce t1r1a <.li fL1siór1 late1·al descle so111·ce y dra.in hacia la zonal 
por debajo ele! óxiclo; la. otr1:1., t~s proclucto ele! so laparniento er1t1·e gate .Y sustrato, como cor1sectienc;ja 
ele 11:, exte r1sión ele] gate ba.cia los laclos clel transisto r (en este caso el cli eléct rico ir1 te1·rr1edi() es óxi 

1
ª 

g1·tieso) . e o 

r.:: r.:: 1 i). i). . Capacidad de gate 

El a11~lisis tie la ca.pc1.c id ael de g,1.te se b1:1sa er1 el <;a¡)aci tor NIOS desc1·ipto e11 el Cap. 4. En ¡ 
del t ransi~~-or, a.parece~ aden1ás, los tern1irJ étles ele so urce .Y cl1·ain a ambos lados. De actterdo ale caso 
d: 0 _1~er~c1on (co_r t~, tr1odo o satL1ración), la Cél.pacicla.cl ele gate tomará clistintos va.loi·es y [>oclrá n1~~o 
d( ist1 ibt11d~ de d1st1r1tas 111aneras . Desele el gate, inter·esa evaltia.1· la ca.pacidad co11 r·especto ·. . ve1se 
Cgs),_ drar11 (C9d) y st1strato (C,r¡ !J) . , ,J. sot1rce 

Corte 

~n la regiór1_ ele corte, /ve/ < /Vrr/, el clispositivo (jStétrá en . . l . . . . 
(pt1d1endo tan161én e ·tar en la zona ele ac t1n1t1lac iónl4) E , .. g~ne1a, en 1~ zonc.1. ele vaciamiento 
por (4.61): . n este caso, la capac1clacl ele gc1.te está clacla 

Cgb = Cv(va)//Cox = Cv('VG•)Cux e 
Cv(vc)+C0 x < ox (5 .175) 

. Esta capacidad se da e11 tre el gate y el s11st1·a10 , . 
gate Y soui·ce/dr·ain , es elecir: ' ' poi lo Cl.1al no h,ly con1ponentes ele c,1pa.cidacl e11tre 

Triodo 
(5 .176) 

En la zona. ele triado . d 
del óxid . . . , ctiar1 o ya se l1a forrr1aelo el car1 l . . . . , 

o apa.1ece entre el terrr1inal ele . t . a ele 1nvers1on (para /ve/ > /V,- /) ] . 'd· el 
canal es horno , . ga e y el canal. Si 5 " . . _ T , a capac1 a 
lo ta.nt·o la gen:-d,a, el ca.r1al se ptiede conside.rar· como e ~stime qt1e la d1 s t1·i bución ele carga en el 

' · , ca.pac1 acl del ' · ¡ ·· un vinculo t ' ¡· 
d1·ain es d · . oxic O se halla. repartida en . . nle a ico er1t re drain y source. lJor , , ecir: e, pa1·tes 1gtial . 

. es, enti·e los terminales de source y 

14E d 
sto epe11de del valor de 1·1 te1 . ' 

.Y el sustrato. ' 15 10 11 Vi,·a que se define en el . 
, proceso de fabricació . 

n de ac uerdo a los clopados del gaLe 

Cg. = C l - lC " ge - -
2 ox 

(5 .177) 
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r. Jv[odelo de A C 
5. :J. 

D 
do qLtC Ltt1a \'CZ et, i11\1er. ió11, la zc)r1,1 Lle vacian,ienl , . B _ , . \ , . , . ' . 0 rio v·1r1a n1cu on respecto a la ten ión 

. ¿0, (' J\ e1 g 1,\.c, 1,1. c11p,1c1tlac ele, 1,\ zo11a ele \'r\ciamici1to ., 1 t5 l""' 

0
plica . . . , . , . ; . . • . · . C's 1111 a • .'.in ste 111odo ele operació11 , 1 

\ µ
ticdc 1r1L<~1ptc L<\l SL. CC)l\\O l.\Oc1 lc\n11na 111l~lal1c,1 C[l.\C ais1a ,,1 t . • 1 1 co 11f\ · ' ' <• C'l n1111,1 e e gale c\el s11s lralo. Por lo 

dic1io rrst11t.a. 

Cgb = o 

satu1•ación 
Eri IE\ zot,a Je sc:1.tt.tr,, iót1

1 
el ca 11al se l1,,ce nt.tlo . obre el 'XLre1110 ele\ drain . E11 e, te, iLuación el 

perfil de carga en el canal no es hornogéneo, y es necesario hallar la carga en el niismo, para luego 

,,,aluaJ.· st1 d r1vac1f\ cc)tl 1·cs1)ccLo fl. ve. 
e Lé\. expresión ele la. a.rgct lle i11\·crsió11 (~ .32), par,, 1111a cierta di t1:111cia y. c\esde e1 sot1rce, es: 

(5 .179) 

Lé\. e-xpre ión le lc1 cc1.rga Lota\ es: 
L 

Q i == - Cr1x ( 'l1G - V.-r - 71,'l1c(Y)) dy 
o 

¡ e ha.l\ a. lc:
1 

exp resió11 ele cly en f1.111ció11 ele dvc t1Lil izr111clo (5.25), re 11l tc1.: 

/L11Cuxl'I/ ( 1· ( ) ( )) d cly == . . VG - 11' !) - Ve Y te 
1,D 

Reemplazan lo esLa expr ·ic'.)n e11 (S .1 O) se obtie11e: 

--

--

-
2 ~,,.·2 

~i ri e ox ' / 
• io 

C2 w 2 
JJ,ri ox - • io 

,·o(.,ot) 2 
( ve - V1' - 1),llc(Y)) dt1

c 

' 's 3 Vo (,al) 

(nvc - Ve+ Vr) 
3 ''s 

3 

(5 ."180) 

(5 .181) 

(5.182) 
JJ,n C~x v 112 ~( Vi~c::_, _-__ V_:.'1::-' -_1i_V:.:..s_;_) 

- io 3 . , _ ¡;; _ nV , dada por (5 .44), et1 

. . , d 1· . rrie11te io en ft1nc1on ele Ve ~-

--

S1 se reempla.za \a expresit)n e a. co .6 e \ ele \·:i c.:aro·a de inv r 10n: 

1 

b • 1 expresi n l1na ' b 

,5 .1 2) , y e si.n1plifi ca, se o tiene a , -
2C0 x vV L (Vi _ Vy - n i l ) 

Q - - e 
i - 3 

1,a carga de1 gate, ele ( 4.44), e l1alla con
1
o: 

:::: - Qi(VG') - Q vac(ve) 

- 2Cox v\l L (Ve - VT - 7LI ) - Qvoc 
- 3 1 ¡ l l ternli11al 

. , La capaciLl acl tota e ese e 

I
" zon t1 ele i11ver 1011. ' 

d 
, . star er1 "" , 

onde G vac no vari a cort ve poi e · el 1 g¡-1te e ha11a de 1a siguier1te 111ar101·a: . 1 1 d 'ó 1 de ,,acia111io11to se ,11tui.ifiestl\ e11 

-
-;-;:----------=------:-~~- ¡ la ct1.¡)ac1 ac la rog1 i 

S
. se v11.r f.\., 

1,,.E . o 1 ·tOJli . 1 'UB 
· sto es cierto si se n1ant1er1e 'L'B e 

1 

Qc(vc) 

ambos termi11a\es, sour e y dra.in. 
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5. TRANSIS'fOR Mos 

cLQc _ 2 'ax W L, 
'as = d - 3 va Q 

111i ntrns qtl 
• d <l ' rea es : la <\apacicla(I Jlor unida e a 

1 dQc _ 2C'ox 
Cys = W L = dvc Q - 3 

, , 1 de la tensión de draín por lo tanto C gd = O. La T'abla .s.1 
1 ót e tambien que Qa no cleperic e 

re un1e lo valores hallados. 

Cuadro 5.1: 
. d d 1 . de acuerdo a la zona ele f unciona1miento apc\J iclad del gale por unida e area 

C'.(Jb C'fi s Cgd 

01~t CvacllCox o o 
C'cJ'J: / 2 tfriodo o Ccr.r,/2 

Sat,u rac~ión o 2C'0 x/ 3 o 

5.5.2. Capacidad de junt uras 

Tal con1o se vió en la cción 3.5.1 , la capac;ida(J en inversa (Je una juntura está cJada p()f (3.10 ), 
que e repite por conveniencia : 

1 e V ac = e j Ü --------".r=:--(,L 

1 
_ Vn 

<PB 

( 5.187) 

'"fanto el drain como el source forman una j11nt ura en inversa con el sust1·ato, por lo tanto, presentan 
una capacidad de la forma (ó.187). Sin pérdida de generalidad, se a5umirá que tanto el c1rain como el 
source tienen idénticas dim nsiones dadas por: ancho W = Wd = W

8
, longitud Ld = L

8
, y profundidad 

Xb - La juntura entre la difusión .Y el sustrato se forma en cada una de las caras comunes, tal como se 

ilustra en la Fig. 5.26. La cara d 1 fondo pre enta una capacidad Cjb, y las otras cuatro caras pre entan 
una capacidad perimetral denominada Cjsw de tal manera que la capacidad total es: 

,· 
I 

/ 

/ 

,, 
/ 

,, 

r 
• , 
• 

' : . 
' • • 
' : 
' ' • . 
. · ····· ··································-··· ... ···· ········ ···- ..... 

' 

Figura 5.25: Geometría de laa capacidades de J·untura d 1 / d · 
e source r a,1n. 
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.?- 5. ~,f odelo dr A C 

(
'1 
1 J - '1 , 'l' - J D -f- ( 1 'J .9 l \! 

¡,~ capacid}1d d(' l ll t',ll'~l. i11ferior SL' ol l' 
... '° • d l ' ' ' l. ) l 11 (' 1 l l' l l L i p 1 i (' l 

¡¡, , 
1
p 1c1dad ' s.\. 1 unt.urn en inversa ( 5 .l /): .auc el íl rea 

(5. l88) 
l e l '1 el · f · , 

e l t1 s1ot1 por Ji1 ex presi6n ele 

JB - "'4 jb 
f 1 - jbO 

''º 1" t, 
1 -

<PBb 

- T,T,'<l L el e j IJO 
1 -
lln ., "·ó (5 .1 9) 

1 -
<PBo 

Nóte e qt1e e hat1 t1tilizado st1l)1r1clices parti ._ 1 , :\ . , . , e ll a.1 es pétra. los cliJcrent - , , . 
CjbO , el potencial 0 Bb y el exponente 1nb , e. pat an ietros ele esta juntura: 

Para el cálct1lo tie la ca.paciclad 1)erin1etré1.l e ., . . · . . , (d , ' s nece R,1 io te11er er1 ct1e11t a t d 
dift1 ion e a.1,ea. "'4.P_w ) e enf renta.n a.l stistra1o ,,. la e ·t 1 , , 

1 

qtie i·es e las caras de la 
' e: •U ., · t1a1 a ( e e a rea A ) f 

debajo del gate. Debido a e to, la capaddad perii~etral es : e e Pswg , se en renta al sustrato 

1 
'ffiswg 

(5.190) 

donde Cjswg = CjgOXb es la capacidad perimetral por unidad de longitud del lado del gate, y <Pa,w9 , 

mswg son los valores correspondientes del potencial de juntura y su exponente; Cjsw = CjoXb es la 
capacidad perimetral por unidad de longitud para los otros tres lados, y </>Bsw, rrisw, los valores del 
potencial de juntura y su exponente. En general, estos coeficientes son distintos a los correspondientes 

ª la cara inferi?r ) dados por <f> Bb y mb. 

~jemplo 22 Un transistor NMOS (W = 5{tm, L = 5{trn}, en el proceso del Ejemplo 18, tiene los 
Siguíentes parámetros: CjbO = 4,26 x 10-4 F /m2 Cjsw = 3,24 x 10-

1° F /m, Cjswg = 4,26 x 10-
1° F /m. 

La~ áreas de drain y source son iguales y tienen una longit-ud Ld = Ls = 1,8µ,m. Calcule los valores 

maxirnos de las capacidades de .iunt,ura. 
Los valores máxirnos de capacidad resultan cuando la tensión aplicada es nula. Las capacidades 

respectivas son: 

CJB 

C1sw 

_ 5 X 10-6 X 1,8 X 10-6 X 4,26 X 10-
4 = 3,83f F 

- (5 + 2 X 1,8) X 10-6 X 3 24 X 10-10 + 
+ 5 x 10-6 x 4,26 x 10-10 = 2,78f F + 0,82JF = 3 60f F 

(5 .191) 
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5. TRANSISTOR 110s 

, 'd• d de solapamiento . • .· , . 5 5 3

. Capac1 a , , ma'scal·a para la d1fus1on , o implantación • • 1 L actu 't corno unct 
, ha rnenciona.clo, si bien e g1:i e ' ¡• . " ) crite sLifi ·en Jos c;ircuitos ir1tegrados dl1rari tee¡ Con10 ya se , , · to ( ''¡:¡ r111 erJ, 1r1g - . E lo

º pt·ocesos de ca.le11 ta1111en , , , . na vez ir11pla.ntadas 1a'3 1mp111·ezas. sto Prodtice ' L\l'ezas, ., · ' !'f · ' ont lllllf~ l l ª 

de iinp f 
6 

.· ción hacen que la< 
1 

uSJon e . . , , lel drai n como las del source penetren un, roceso de a uca ' ' tanto las , mpu, C?.as e . b . , J . , 

P ·r . , la 'eral que IJrovoca que · 1 L 2 , P<)l' otro Jaclo , el gate so tesa e tamb1en una 11ii d1 t1s1on ~ ' ' ¡ ,¡ c·1na a .1- Xd , d
t1_ t . cia 'I: l debajo del 6xiclo , ftcortanc CJ E,. e, 1 .ot r·i ca¡J,iciclacl adicio11 al. Ambos casos se muestran is an . e . b. 1 , ,· lo grueso provocanc e> ' . . por so 1 e e ox I e , distancia, x9 
en ]11, Fig. 5. 26. 

• --,• -

D s 

/ ... ______ __ ¡ --

Figura 5.26: Geometría de las capacidades de solapamiento del gate con respecto a source/drain y ai óxido grueso. 

La difusión lateral produce un pétr de capa.cito res lineales, de valor: 

• 

Es habi tual que se especifiquen IOs valores por unidad de longitud, C
9

, , y Cgdo. de manera que 
(5 .192) 

e 
r;v C C W C (5.193) GS0 ==: V s gso GD

0 
==: d gso 

El solapamiento del gate sobre sustrato produce una capacidad lineal a ambos costados del transistor, de valo1·: 

e, é ox 
GBo ==: Lxg--

tFox 
donde tFOX es el espesor del óxido grueso, que t ípican,ente es cercano a los 500nm, producie

nd
o 

un valor de capacidad relativamente pequeño. En este caso, también es ha bit ual que se especifique el valo1· po1' u11idad de longitt1d C~bo, de ma11e1·a qt1e: 

(5.194) 

Ejemplo 23 Calcule las capacidades de salapamiento para el transistor NMOS del ejemplo anterior, 
sabiendo que, cgd, ~ 2,26 x 10- JO F /m, e,,, ~ 2,26 x 10- lO F / m, y e,,, ~ l ,00 x 10-

9 

F /m 

(.5.19.5) 
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_5. Modelo de A C 

Le) t'alort., de la"-- capa.cici<i.dt~, "ori: 

(;GDo = :_ 26 X 10- 10 X 1 , 
X 10-ü = 2.26 10-10 ' == l 13f F 

GBo = 1.00 X 10-9 X 1, X 10-6:::: l 13JF 
X 5 X 10-6 == 5 OOJ F 

Por úlU1no, la i ·. v.27 nu1e tra toda , la . (5.196) 
. ·t d 1 ~11 capa.c1dc1d e1 ie"' , a 1 .. Cll'Clll o"- fv I d . la Fig. 5 24 , d llln1e1·aclas. El ag1·ea-ad d . 

l . p10 uce el :t\'ILI de AC . . º . o e e tas capac1da-
pa1 a el tran 1l to1· t·I O . 

1 CG ., 
o 

s() 

G ---=-~ ---o -- - ---- ---
1 ~" 

Cas 
() 

\ 
\ 
\ 

1 

\ 
\ 
1 

\ '-, 

\ 

"'\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
1 
1 

1 

CaB \ 

I 

I 

' 
\ 1 

) Can,, \ 

1 

\ 

-------------
B 

\ 

\ 

) 

C1s+C1~w 

Figt1ra 5.27: Ci1·cuit.o esqt1en1ático con las capaciclades de u11 t1·ansistor I\10S. 

5.5.4. Límite de validez del modelo de AC 

Conforme la f1·ect1encia se i11c1·e111e11ta la in1peclancia de la capacidad de gate hace qt1e la cor1·ie11te 
de entrada i

9 
se vuelva apreciable. Se define la frecuencia de tran ición Í T del t ransi tor con10 la 

frecuencia para la cual la magnit ud de la corriente de gate e vuelve igual a la corriente de drain. 
Para el cálculo de la misn1a, se utiliza el lVILI de A de la Fig. 5.2 -a, donde se coloca una fuente 
de tensión sinusoidal de ent ra.da: de va.lar v = A sin(wt), tal con10 se nniestra en la Fig. 5.28-b. Si se 
cortocircuitan las fuentes de tensión de DC, y se considel'a que el dispositivo está en saturación (por 
lo cual CDs = O), y además , se desprecia la capacidad de solaparniento CaD0 , resulta el circuito lineal 
• 
111cremental de AC de la Fig. 5.28-c. · 

En este circui to, la corriente de ent rada está dada por: 

i = cdVin = Aw(Cas + CaB) cos(wt) 
9 dt 

(5.197) 

Y la corrie11te de d1'ain es: 

A · ( t) (5.198) 
id = 9 rri 'l.Jgs == 9rri SlD W 

El cociente del módulo ent re ambas corrientes define la gana.ncia de corriente del circuito A.¡: 

-
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5. TRANSISTOR 110S 

G __ -r--r--

CGS Cas 

• 

L~ 
• 

1 

1 
1 

1 

• 

g,n Vgs 

a) 

G 

s 

• h 
.] 

ne 

D 

s 

D 

e) 
b) 

. d des· b ) circui to para dete1·nuna.1· la frecuencia 

FiITT.1ra 5.2 : a) t •lode1o 1inea1 incremen~al con capac1 . a , a1 ci1·cuito b . 
deºt1·a.nsición· e) circ11ito de peq11eña sena\ correspondiente 

"' \\id\\ _ 9m 
(5.199) 

A1 = l\ iy\\ - 21íf (Ces + C'ca ) 
. - 1 al 1 ancia de corriente se 

La frecuencia de transició11 se define como la t1·ec11e11c1a para . a cu a gan 

íguala a 1 es decir: 

v de acue1·do a (5 .199) es ig1.1a1 a : 
" 

A =l - i 
J=Jr 

f 
9m 

y-

( 5.200) 

(5.201) 

- 27í (Ces + Cea) 
· ' la 

y se consicle1·a el , ,alo1· de Ces en satu1·ac1oo, Si se desprecia 1a capacidad Cea frente a Ces 
frecuencia de t1·ansición resL1lta.: 

9m _ (~LCox/a.)(W/L)(Ves - Vr) 
-

21rCes 21r (2/3)iVLC0 x 

3µ (Ves - V1,) ( 5 .202) 
2a. 27í L2 

De aquí se puede ver que pa.ra. extender la operación clel t1·ansisto1· en frecuencia de actieftlo ª 
(5 .202) , es necesa.1:io 11tilizar t.e11 io11es ele gate graneles con 1·especto a Vr (lo cual implica mayores 

coi·rientes) y trai.1sistores de la n1eno1· longitud posible. 
La n·ecuencia ÍT da 11na idea 'ap1·oxi111ada de la frect1encia a par·tii· de la cual el trar1sistor piel'<le 

stis característ.icas de a.n1plifica.ción . Para. frect1eociac; ce1·canas a f r la corriente de gate es significativll 
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il delo de A e 
5_5. ¡viO 

. 
1
·nc1ttil' efcc.\.os 1·esisti,,os . Asirltis1no, 1a carga e11 el cat1al empieza a exhlbil· ltn cles fasaJ·e 

cesS.1·10 . )' es 11e to t
1 

la. t,cnsi ' 11 a.p11cacla. !:\,l ga.l.c, \)Orlo cL1al clebe11 ltt ilizarse otros n1odelos. 
co11 resp:c '. es 

1
- l van te seña.lar q11e el 111oc1elo linectl i11cre111e11tal ele AC es p1·eciso, en general , basta 

Por t1l t1rno, - l . . . , •. f == f,r/b - St'\, V<) c11.1e se req111era p1·ec1s1on sobre la fase , en ct1yo caso es recon1endable 
{ . Cl l en Cl a . . . , . tin_ª. re_ ol8Jlletlte }1t\.sta f = f1•/ lO. Es I_ ~r esta ra.zon c111e el valor (5 .20~) debe tomarse como ,~na 

tit1l1za1lo . , de Jr daclo qtte el 111odelo lt t1l1zado para obte11c~r (5 .201), e11 rigor de verdad, no es valido 

8
proxin1a.cit)Il 

0
. c~lbat·go ,1 los fines de t) reclecir el ra.r1 go de [t1t1cionamiento, el ,,alo1· de ÍT dado por 

. f ::= ÍT · ;:,lD ' . . 
po.ta pliai11811te ttt 1l1zado . 
(5 .20 l) es ct111 . . . ~ , 

La, .f·r ¡Jar·a el. tr·a,11,sis/;0•1' Nl\1[0S del E.1e·1nplo 22, s1ipori'lendo q1ie Ves = oV , esta dada 

Eje111plo 24 

pa·r: 
. 3 X 472 X (5 - O,G4) = 1,31GHz 
J•r = 2 X l,5 X 2 X 7r X (5 X 10-4)2 

(5.203) 

• 

• 
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Capítulo 6 

6.1. Descripción Cualitativa 

Const1·t1cti,rarr1e11Le 11n t1·ar1sistoi· l)ipola . ., 1 , d' . 1 se og1 a 1spor11endo t · 1 
entre dos n1ate1·iale del dopado optles to L a i·e .·,, . t · . tin n1a e1·1a con 11n t ipo de dopado 

• e. g1or1 In ern1ed1a ele sem. ct 
ba e, y las regiones de dopado opuesto clispttest·a , b 

1 
d Icon 11ctor dopado se denomina 

s a arr1 os a os ele la ba d · 
colecto1·. En el caso en q11e la base sea de tipo N 1 1 t . . se, se enoll11nan enlisor y 

. , e co ec 0 1 .Y el em 1sor son de t i p 1 . • 
se llan1a PNP ( debJdo a la sect1encia de n1ate1·iales d 1 . . 1 b po , y e t1 ans1stor 

. e e1n1s01, a ase y el colector) En el caso 1 
base es de t ipo P el colecto1· y el emisoi· 80 11 de tipo N 1 t. . · qtie a 

. . . . . . , Y e 1 ans1sLor 1·es11ltante de de11ornina NPN En 
am?os d1sposit_1_vos , el pnnc1p1?, de ~uncionan1iento es el 1nisn10. La j untura resultante ent re la base . . el 

: m_1so~ ,se polan za en conducc1on _d ir~cta mediante una fuent e de tensión ex terna, lo cual provoca ;na 
inyeccio~ de lo~ portadores_ mayon tan os del emi ·or hacia la base. Por otro lado, la juntura base colector 
se polan za en inversa media nt e una tensión entre sus terminales. La base se diseña lo suficientemente 
delgada como para que los p or tadores inyectados desde el en1isor , que en la base son minoritarios no 
se recombinen Y alcan cen la zona de vaciamiento de la juntura en inversa, en la cual son arrastr~dos 
por el campo eléct1·ico hacia el colecto1·. 

• 
En el caso de un transisto1· PNP se inyectaJ1 l111ecos del E,miso1· a la base, los cuales continúan 

casi en su mayoría hacia el colector . También se inyectan e1ectr·ones de· la base al emisor, ql1e son 
recogiclos por la fuente de alimentaciór1 . E l Lransistor bipolar PNP se constrtljíe en fo1·n1a especial pai·a 
que la co1~riente de elect1·ones de base a en1iso1· sea n1t1y peq11eña. Con10 res11ltado, en este dispositivo 
se prodt1ce llna corriente significa.t iva de ht1ecos c1t1e van de emiso1· a colector, y tina corriente muy 
pequeña de electrones qt1e entran por la base y salen po1· el emisor. Corno se verá en la próxima 
secciór1, la corriente que circt1la por el colector es, bajo ciertcts cor1dicior1es de operación, proporciona.l y 
n1ucho mayo1· que la corriente que cii·c11la po1· la base, por· lo c11al el dispositivo se compo1·ta como tina 
fuente de corriente ( colocada ent re emisor y colector) controlada por una pequeña corriente de base1 . 

En el caso de un t i·ansistoi· NPN, poi· el cont ra1·io, se inyectru1 electrones del emiso1· a la base, los 
cuales cont inúan casi en Sll mayoría hacia el colector. También se inyectan huecos de la base aJ en1isor, 
que son recogidos por la fuente ele alimentación. El t ransisto1· NPN se co11t r11ye especialn1ente pru:a 
que la co1·riente de huecos de la base al emiso1· sea ml1y peq11eña. En este dispositivo, se logra t111a 
conducción significat iva de electrones que van del en1isor aJ co1ecto1· , y t1na co1~riente n111y pequeña de 
huecos que entran por la base salen por el emisor. Con10 en el caso .del transistor PNP, la corrient e 
q · y . ,, . l h 
ue circula por el colectoi· es, bajo cieI· Las condiciones de opera.c1on, ¡.1roporc1ona y .mt1c o n1ayo1~ qt1e 

la corriente que circula por la base, p or lo cual el dispositivo se co1nporta co1no una fuente de corriente 
(colocada entre e1nisor y colector ) cont rolada por una pequofia corriente de base. 

lTambién puede considerarse que la variable de cont rol es la tensión entre base y emisor. 
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6_ TRANSISTORES BIPOLARES 

. . 1 posi bilida.d de controlar el fl lljo 
. · .. ons 1s t en a 

. . . . l f to final s l n1 isn10, y ~ 1·1·iente de b ase. 
En é\.I11bos d1spos1 t1 vo.. e ec . diant .. L111a IJ qt1e n a co . . . 

. . · . al tr . rnisor y col ctor n1 . . ·esentar a los tr ans1stores bipolares 
de corriente p11nc1p en . l 'nn1cnte utilizados pa1a 1ep1 

La Fig. 6.l n1uestra los sín1bo os comu 

y la convención de corrient · 

' PNP 

E 

B 

B 

e 

iE > O ., 

E 

B 

iB < O 
iB > O 

e 
ic < O 

co1·rientes 

B 
• 

NPN 

e 
1 

E 

1 

1 ic > O 
1 

\ C:' 

E 

iE < O 

corrientes 

Figura 6.1 : Símbolos de los t ransistores bipolares y convenciones de corriente. Se muestra el signo de 

las corrientes para el modo de operación estándar . 

6.2. M odelo de DC del transistor PNP 

Constructivamente, un transistor bipolar PNP se logra h aciendo una implantación profunda de tipo 
P, fuertemente dopada, sobre un sustrato de Silicio para obtener un colector de buena conductividad. 
A continuación, mediante un proceso epitaxial se hace crecer Silicio dopado P, y sobre éste se rea.liza 
el implante de base tipo N , y el in1plante de emisor tipo P fuerternente dopado. La sit uación se ilu tra 
en la Fig. 6.2. Estos pasos adicionales, no requeridos para la realización d e t r ansistores JvIOS, ha.ceri 
que· la integración de transisto,res bipolares sea más compleja y por ende, m ás ca1·a . 

6.2.1 . R egión de conducción act iva d irecta 

P t ' 1 · · . · 1 · ' l · 1 · · t 1 d del ara es e ana 1s1s, se ut1 izara. a estructu1·a ql.1e se muest1·a e11 la F1rr. 6.3 donde la or1gi L 
· 5 , . d · .. eta 

errusor es WE, la, de la base WB y la del colector vVc . En el de ca.so de conducción act·iva i
7e . 

( "forward active"), el potencial del emisor es el m ayor de los tres. El poten cial de la base es rnenº\ 
que el del emisor, de tal manera que la juntura EB esté polarizada err conducción directa. A su vez, e 
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6.E. 11,Jodelo de DC del tran i lor P!\p 

Difu~ il)n r, ... d . 

' 

,. 
• • 

- ,. 

B 

✓-

• 

, 

e 

' 

Capa 
epitaxial 

Ba "C tl 

P '''t; l l ( Cll] ce tor) 
_.,.~-----,_-__:____~_:~~~ {' ' 

t 

' 
t 
t 
e 

' 

• 

. . 

Sustrato Si 

----·----J 

Fi2.11ra 6.2: E q11 .111i1 d :\ t111 t 1·aJ1 ·i'" ... t 
un pa o p cial cie la.b1·i ·:1.ció n. r p p in( .. gr1.do . La ünpJant.ación de colector profundo requiere 

• 

potencial del col lar e 111 nor quP l de la baso do tal rnan ra que Ja juntura CB 
in\rer:a. L.. \ t 1·ifi a. r1tOil ('C1."' 

té en cond t1cción 

lEB > O 1'CB < 0 (6.1) 

De i ·ua.l rn a.n ra. qu on I aná lisi. d la juntura. ·e utiliza.rá la étproximc1ción de juntura corta 
e decir, e supondrá qu T-T E , n.rB . TFc 'On d una longitud lo uficienternente pequeña como para 
que lo portador .s e tr· lad en in ' U fri r re ornbi na. ' ión. 1\ i n1L n10 para implificar la notación , e 
de 'prcciará.n la. longitud d . la.: zona,' le vc1 ian1iento. Del HJ1áli i d . la juntura e puede ver que 
debido a. la polariza. ·i6n n !ir . ta d la. juntura EB lo, niveles de portadores a arubos lados de 
eSta zona de ,,ac.iai11lc)11t s . i11 1· 111 tl ta11 :l11 fo1·111a oxp ll 11 icil ·011 la t e11 "ión v EB . Poi· ot1·0 lado, la 
polarización en inv rsa de la junl,ura ,I ha , que lo· niveles d portadores a an1bo lados de la zona 
de vacian1i nto red L1zct1.n c:1, e1·0. E tc1 .. it,t1 ,-ició11 se ilt1 ~t.r(i en la Fig. 6.4. 

La 0·eneración l1e corri r1te orio·lna r1 ta j t1r1t.t11·a EB dado C(tle la n1 i ~n1a. e tá en conducción direc-
ta -~ ientras qu la juntura 1B , qu l;á. n con luc ión inv rsa ~ lin1ita a transportar los portadores 
e1111tidos po1· la p1·i111 1·a2 . 

El prhner paso para ·alcular las corri ntes del transistor es establecer el valor de las corrientes J1 

• r J2, el la Fig. 6.3. La corri nt ¡ difusión de hu cos J1 proveniente del en1isor se puede escribir en 
unción el la conc ntra ión de port·:i lore n la ba e con1o: 

(6.2) 

donde: 
2
E 11 l'ealidf\d tt 6 . ..< - 'orri 11t ¡11v<• rsn 0 11 Ja jt1 t1l.t1ro. 13 J)rodt1 to d la diferencia de con-cent . , Lln ltsll S0 gor1 l'f\. llllH, p q ll l)H, C .. l Fi G 

4 
g· b 

l'f\,c1or10 011 t\.mb t d 1 .6 d 1 ol( cLor (•,ip - O) co11Jo s pt1 de v r en a ~ g. . , . 111 ern argo esta c01 os x remo::; a r 1 11 o · , e , , . . 
npo11e11te es 111u\, - , d . d JJt1.ra el pres 11to ru.1áJ isi . E 11 a.lgtu10 caso~ et>pec1ales es necesario te11er en cti J pequena, y ra eopre 1 o. · . , .. 

cnta esta corrie11L0 P<)r lo CLtnl , 8€ lu, desarrolla e 11 detal le o11 lt1. Secc1c)11 o. 2.5 
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E B e 

1 

¡ 
• 

• zc 

; 

J-, , 

-

1'EB 

Figura 6.3: Esquema de un tran i tor bipolar P P _ las corriente en el modo de conducción act.h·o directo. 

• 

Y
- cons1·derando que /4 - A. v - p;\r == J-,.. T -<hBEB / [ ir re ,·1lta·. · · 'f'JEB - 'f'BEB - EB • ' ' B ! \ aE L 

(6.3) 

Utilizando estas do ecuaciones en (6.2) resul ta: (6.-!) 
• 

• 

La corriente de difusión de ei ............ t rone J 2 que ocurre en el material P se puede escribir como: 
(6.5) 

donde: 

y 

n(-1-VE) = n pE 
La corriente J2 resulta de la iguiente forma: 
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(6. 7) 

(6. ) 
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Figt11·a 6.4: l 
i,;eles de po1·tado1·es en 11n t1•ansisto1· PNP en el modo d d ·, · • 

e con Ltccion activo directo. 

En base a estas dos corrientes, es posible resolver las corrientes de los terminales del transistor. De hecho, planteando nodos 1·esul ta: _ · 

ÍE = ,4(11 + 12 ) 

(6.10) 
is = - .412 
ic = -Ali 

.A.. pa1·tir de (6.10) se pueden ca1cu1ai· las exp1·esiones de Jas co1·1·ientes indi,
1
id11ales. La con·iente de 

e!lllsor es la suma de las contribuciones de los huecos, que van de emisor a colector, y de los electrones, 
que van de base a emiso1·, 1·azón por la cual es la ma},or de las tres en magnitud: · 

P . evEB/Ur np (evss/Ur _ 1) 
. A D IV B A D E (6. l l ) 'l E = q P W B + q 1i W E 

Considerando q11e en conducción dii·ecta el término -1 es n111y peq11e110 con respecto al término expo
nencial, (6.11) puede esc1·ibi1·se como: 

iE = A (6.12) 
. 

N't . 1 1 ¡ · ··ente de emiso1· entra al dispositivo en 
0 

ese que con la convención elegida, en a ct1a a co111 
co

nd
ucción directa es decir con VE B > O, 1·esuJta ie > O. . b ·. J ·sor L 

, 1 l ct1·ones q11e c1 rc1tlan ac1a e enu . ª corriente de base está con1pL1esta solaniente por os e e d ¡· t· ión La 
Est 1 · 1 b cr acias a la fuente e a 1n1en ac · os e ectrones circulan de base a emisor· y 1·eto1·11an a a ase e:ir expr ·, 

esion de esta corriente es: 

(6.13) 
. , 
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6. TRANSISTORES BIPOLAR.E 

se resul ta negativa, i n < O. . 
. , l gida la corri nL d ba · 1 por los huecos que salen del emi or atra. Por la conven ion e , , ompuesta so 

O 

1 

d • 
P 

. , lt. o la corric11t:e d coJ et or s l,a e . t ·e la corriente de colector Y a e ern tsor es la . o1 u .1n1 . L d'fe1--e11c1a en I . d 1 t 1· 
. 

1 
b llegan al olector. a 

1 
labras la corriente e co ec or e 1geramente v1 an a ase, · . . la base· en otras pa ' 

• • t d l tro11 qu c11·ct1la poi 
cor n n , . d ·sor· 
n1 nor en n1ód ulo qt1 la corriente e emi · 

.-----~ -~7 
qDpPNs 'i'EB / UT . A~~- e ic == - vv~B 

. . , . ·at iva con la convención legida . . . . 
E ta cornente tamb1en teSul ta negc . t de emisor en act iva cln ecta 
El cociente ent re la corriente de colector y!ª ~orn en e . 

importante del dispositivo, Y se cie ne l fi de la siguiente n1anera. 

• ic 

..L 
1 

Dado que los niveles de por tadores minoritario sati facen: 

a p puede escribi1·se como: 

• 

( 6.14) 

, 
e un parametro 

(6.15) 

(6.16) 

( 6.17) 

El término a F es siempre menor a 1, como se puede deducir de ( 6.17) p ara valore típicos de lo 
parámetros. Por ejemplo, si se considera NªE = 1018crn-3, JVdB = lü16cm-3, y WB ~ WE se obtiene Dp ~ l ,8D11 , y el valor de ap es: 

1 
O.p === - --- --===O 9945 

l + 1 
1,8 X 100 X 1 

Otro parámetro importante es la relación ent re la corriente de colector y la corriente de base: 

• 

(Jp ó. ic --
(6.19) 

• 
'lB 

• 

- ic O'.p - --• • 

1- ap - ic - 'lE 

- D pPN8 WE -
D rin pE vTIB 
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§. &. Modelo de DC del lran.si.sto7, PNp 

Ree111pla.za.nclo er1 f't111ció11 ele los iii v ¡,, 
c.s ele clc>¡)ftclo: 

Part1. los r11is r11os ,11:1lores típicos el ¡ 
'' va <>r ele /3,~ l'<:'st1ltu: 

(6.20) 

(Jp === l ,8 X 100 X 1 === 180 

¡ se i11terp1·eta la co rri ente de col - ., . 
. . . , . ec.~01 co1110 co1·r· - . t' . 

(6 .21 ) 
corriente ele er1t.1 aclct, el parar11eti·o ¡Jp clefin I· . . ieii e ele saJ1cla, y la corrier t d b 

. 1 : . . . . e et ganDnc ,,t ele . . · . t e e ase como 1111 1110 seél, o m ,1 .. g1a r1de posible. T<' n l'Linci· , 
1 

( co ii,e11t.e. l)o r esta ra ·zo'n . t 
· ·' · or1 ce 6 20) . . ¡ e · , 1n .e1·esa qt1e el dcl)e11 11ace1· do · cosas: · ' se PLlec e ver c1t1e p,1ra, logi·ai· t 

4 111 /JF grande se 

l. Dopa1· el e111isor e11 111f1yo1' 111edicla crtic~ la lJ,l.sc: 

(6.22 ) 
De esta n1 ane1·a, el ílt1jo ele ht1ecos ele! en1i •ot· .

1 
¡., b . , 

. e , e, ase sera mticho mayo. 1 fl . 
de la ba. e al emisor , y la cori·iente de b·ise sei· a' ~ · 1 CJLle e LtJo de electrones 

· e , e PCCJLlena con re pecto a is e ic . 

2. Hacer la base a11gosta: 

Esto ha.ce c1t1e el per fi I de po1·ta.clores en la b1:1se sea. n1ás pronti 11ciado. pi·ovoc:ando una . 
· · · t d ~ d · f · ' P · mayoi 

co111en_ e e I ll ion : or ot ro laclo, al l1acer 11:1. bctSe co1·ta se evita qt1e los htiecos pi·ovenientes 
ele] e1111so1· se 1·econ1b1nen co11 los elect1·011es e!e la b1-1se. 

(6 .23) 

J~I térn1ino D1)/ D.,, es n1 er1 01· r1 u 110, p1·oducto ele la me11or elift1sivielad y/ o n1ovilidad de los ht1ecos 
con respecto a los elect1·onc~s. Dado qt1e en el trar1sistor PNP 11:1. co1·1·iente p1·incipal es de h11ecos, f3p • 

sera. menor que en los t1·a.nsistores NPN. 

La Ec. (6 .14) 1·epresenta. la ct11·va de t1·a11sf'e1·e11 cia, q11e relaciona la co1·1·iente ele salicla verst1s la 
ter

1sión de ent1·adc1., como se íl t1stra e r1 la Fig. 6.5 (pc1.ra3 vcE = 380rr1V). E.n la zona de f11ncionan1ie11 to 
activa di1·ecta, la cor·1·i ente de colector· cleper1de de la co1·1·ie11 te de base, ocie 11:1. tensión VEB, y 110 depe11de 
Je la tensión vcB - Entonces, en esta 1·egión de ft1ncion amiento el t ra.nsistor pt1ede co11sicle1·ar·se como 
una fuente ele co1·1·iente conti·olacla por la cor1·ie11te ele ba.c;;e iB, o co11 trolacla. por l1:1. tensión VEB· 

Si en (6.14), se 1·een1JJlaza 1a coi·i·iente ele colector po.r la de base, se obtier1e la ct1.rva de entrada del 
transistor bipola1·: 

iB = - 1 AqDpPNs evss/Ur - 1 (6 .24) 
fJF vVs 

que es igtial a la cu1·va de t1·ansfe1·e11cif1 , salvo po1· el f'actoi· de escala f3F, . 
Con1únrr1ente se toma coriio tensióri ele salida clel t:1·,insistor a la tens iór1 ves (en lt1gar de la tensión 

'IJc~). En la regió~ act iva directa las ctirvas de salida. ieleales del dispositivo, ·ic ve~·s t1s ves , s011 ~·ecta.c;; 1101
·1zontales pa t . d r' . , ¡ l tensión VEB O er1 ft1nción ele la. corriente de 61:ise in. La p· · , . ran1e 1·1 za 1:.1.s ert ·t1nc1on e e Et · ~ ' . d 

1 
. , o 6V 

'
1
~: 6.6 111uest1·a las cui·vas expei·irrientales de salida de t1r1 t1·ar1sistor _PNP, don e a reg1on VCE < - , 

coi iesponde a la ·, t· d' t 4 Pai·a valo1•es 1nayores (l1ac1a la elerecha) q11e vcE - -0,GV , o · e reg1on a.e · 1va 11·ec ·a . · 
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6. TRANSISTORES BIPOLARES 
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Figura 6.5: Curva xperim ntal de tran8f r ncia (1 , un t ran istor PNP BC55 para VCE = 3 Om V . 
. 

vcB = OV, la juntura de CB comienza a tar n zona. dir eta, y l tran i ·t.or pasa a otra región de 

funcionamiento, clenominada de sat,L1ración . 
En un dispositivo r al, al igual qu n 1 caso d lo t ransi tor s MOS la corriente xperimenta una 

variación cuando la tensión ve se varía. D h ho al ha er la t.en ión le col .tor más n gativa con 
respecto a la base, la zona d vacian1i nto d la juntura CB aun1cnta r duci ndo la longitud fectiva 
de la base. Esto hace que la p ndi nt <l \ p rfil l porta lore a mayor lo cual implica un aun1ento 
de la corriente. Esta variación de la, corrient r1 f Lln ·ión de ve B, mod 1a d la mi ma rr1an ra ctlte 
en el transistor MOS, utilizanclo una t nsiór1 d Early V11 (VA < O) : 

( 6.27) 

, 
o 

3Dado ~ue la corriente ~e salida en activa direc ta es función de la tensión vcE por el efecto de Early, la curva de 
tra,~ferenc1a debe hallar~e idealmente para una teusi?n VCE = Ve E(sat) . En e te punto, la corrient no es alterada por el 
efec

4
to de Early y la corr1e11te _solo es funcjó11 de VEB 

E11 algunos ca.sos, los fabricaiitcs pueden especificar las curvas d corriente ic versus ve 8 . E11 estos casos si se plantea 
la ecuación de mallas en el dispositivo, resulta: 

VQB + VBE + VEC = Ü 

co11 lo cual, la te11Sión vcE puede expresarse como: 

( 6.25) 

VCE = -VEB + 'UCB (6.26) 

E:ótese que_ ~os puntos de corriente, _para los cuales ves = O se trasladan a VCE = -ves . En activa directa, la. junturn 
es~á en d11ecta, y Sll valor de tensión es aproximada1nente VEB = O 6\/ . Debido a esto ve ,-...., - O 6V y la ctirvo 

<le salida en función d '6 d , ' E ,-...., vcB ' ' e VCB es una vers1 n esplazada hacia la d recha de la curva verst1s vcE . 
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6.2. Modelo de DC del transistor PNP 
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Figura 6.6: Ct11·,,as exp erimentales de salida de l in tra11sisto1· PNP BC~58 .· 1 • 
d b , u para va110s va ores ele coJ·r1ente e ase. 

-
Similares expresiones son válidas, en caso de utilizar vcE : 

ic == /3i s l ..L VCE - VcE(sat) 

' VA (6.29) 

,, 
o 

l VCE - VcE(sat) 

+ VA (6.30) 

donde VcE(sat) es el valor de vcE a partir del cual el disposit ivo está en activa directa. 
El efecto de la tensión vcB sobre la zona de vac.iamiento de la j11nt111·a CB se puede ,rer con el 

auxi}jo de las Ecs. (3.27) y (3 .28). La zona de vacjamiento de la juntura BC, en la región de la t>ase, 
está dada por: 

2Esi (<PB - VCB) Nac, 
q ' NdB(Na0 + Nd8 ) 

rr1ientras qL1e en la región del colector: 

La relación ent1·e aml)as es: 

2Esi(<PB - VCB) 

q 
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6. TRANSIST ORES BIPOLAR]s 

X n 8 _ NJc = Nac (6.33) 
- N2 Nd 

Xpc dB B 

. t . bi· polai· se p1·odl1ce por· la 1·ed ucción de la 
~ . t1·ans1s 101 e ' 

ba., , que can1bia el perfil de portadores y aun1enta a _corr1e.. . 
. . . d . , d 1 b se debe sa.t1sface1 • qt1e pa1:a n11n1m tzar la 1·e ucc1on e a a.se, 

N (6.34) JVac << dB 

l d Par·a los t 1,ansistores b ipola1·es la 1·elación de 
E · d (6 22) y (6 34) se e e 11ce q11e 

n consecuenc1a, . e • · , . itivo desde el emisor h acia el colector : 
dopado es descende11te a 111edida qt1e se 1·ecor1"e el d1spos 

• 

( 6.35) 

E h 1 ,, t · el ¿·1sposi·t1·vo no tenga ca1·a.cte1·ísticas sin1ét1·ica.s . De todas ma.neras sto ace que -en a pr·ac 1ca- . . . . . . , 
· d · t .. b' •se y el dispos1t1vo s1gue ·f1mc1ona11do con10 se los te1·n1i11ales de colector· y e1111so1· p11e en 1n er cam 1ai , 

muest1~a en la sección siguiente aunque con peor· clesen1peño. 

6.2.2. Región de co11ducción activa inversa 

La 1·egión activa inve1--sa se caracter·iza por· tener~ la j L1ntura EB er1 conducción inve1·sa\ y la junt t11·a 
CB en conducción dir·ect.a, es tieci1·: 

VEB < Ü VCB > Ü ( 6.36) 

Si el dopado de las I"egiones de colector y emisor" f11ese el mismo, este n1odo de funcionamiento sería 
indisting1.1ible del modo activo di1·ecto, y los t erminales de colector y emisor se1·ían intercambiables. 

Par·a el desar·rollo de este caso, se t1tiliza1·á la est1·t1cti1ra de la Fig. 6.7, donde se ve llna conducción de 
huecos, del colector hacia la base, ql1e sO11 ai·1·ast1,ados poi· el campo eléct1·ico de la zona de vaciamiento 
EB ha.cia. el emiso1·. Por· ot1ro lado, hay también llna cond Llcción de elect1·ones desde la b ase hacia el 
colector. El perfil 1·esultante de po1·tadores se ilt1st1·a en la Fig. 6.8. 

La corriente de huecos, q11e se dirigen del colector al emiso1-- , se calcttla con1O: 

( 6.37) 

donde ahora: 

(6.3 ) 
y 

( 6.39) 

Considerautlo que </>Jea = </>Bes - VCB, Y PNs = Naee-<Pses/Ur, (6.37) se pttede escribir de la 
siguiente f O1"ma: 

PN eVCB / Ur ) 
J1 = -qD B (6.40 

p VVB 
La co1·1·ier1te de difusión ele electi·one a· · d 1 b · · rno· .s, Qlle se 11·1gen e a. ase al colector, se puede escr1b11· co · 

J == D n(WB + Wc) - n(W_t) 
2 q ri--------=-

W c 
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Figura 6.7: E quema de un trall istor bipolar P. P y \as corriente \ 
inverso. en e modo de conducción activo 

donde: 

y 
n.(H'B, Wc) == lLPc 

La corriente h resulta de la iguient forma: 

(6.-12) 

(6.43) 

(6.44) 

En función de estas do corriente·, se pueden ca\ u\ar \as corrientes de los terminales. La corriente 

de colector es \a uma de \as contribucione de lo huecos, que van de colector a emisor y de los 
electrones que van de base a col or razón por la cual e la mayor de las tres en magnitud: 

(6.45) 

Y considerando qu , en conduceión dir eta, el término -1 es n1u) p queño con respecto al término 

exponencial, (6.45) puede escribirs como: (6.46) 

Nótese que con la convención elegida en \a cual la corriente de colector entm ol dispositivo, en 

condu ·, · 1 · O CC\On mversa es decir con vcB > O, resu ta ic > · 

ic == A(~ + ~ \ (evcaWr - 1\ 
WB Wc ) J 
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Figw:a 6. : Ni, 1 d p ri ~d I'e 
• 

11 llll l'fill ' l ' 1· p P 11 1 111odo ci - 011cl ll • ió n ac l i v·o in,· r --o . 

• 

d b ' t l t 1 .. l t1· ne ... ql1 ci1·ct1la11 l1a ia l col ctor. La corrient. a "" ta con1pt1 .ft o EU11 :\r1 p r o "" ..... ¡ · 

Estos electI·one ci1"culan d b e a ~ 1 t r \7 ..,,...,11 p1· ,;i to por la Íll 11t. d ali n1 nta ión . la . ~pr ión 
de ta co1·1·ie11 te e : 

(6.47) 

La corrient de b e11 t caso i o~ll i 11d ll .o·a i\ l\ iB < o. 
Por tlltin10 la orrient. de mi or 

vie an la base , 11 gan al misar ... 
tá on1pt1 t ol por lo l1tl co qt1 "'al 11 d 1 ol et r at.ra-

1i0 1· 111 -11t n1 no1· n 111 gni l td qu la co1·1·ient d . e lec r: 

· 4qDpp B t c s / ( Ti7-- _ l 
lE = -.. . l,f B 

E ta corriente tan1bi 'n r ulta n ·a· i\ on l conv nción l o-ida. 

En este caso el co i nt ntr e rri nt. de emi r corri nt de ol tor e defin d l icrui ,me 
manera: 

• 

O!R 
6. 'LE -- - • ic (6.49) 

qDpp 
B 

- vl1·B -
qDpp B .J... 

qD1lnp0 
l1l B 

1 

l, e 
- 1 -

1 + D 11 ·llpc H B 
.. 

Dpp B li e 
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6
_
2
. Nfodelo de DC del lransislor PNP 

y reemplazando en fun iór1 d los ni,re\cs e.le clor)ac\o: 

a: n = - r=;-=--=-
1 ..L Dr, NdB \~1B 

D¡)Nac 11rc 

l (6.50) 

ac - cm , Nd
8 

= 1016cm-3, y \ · con Véllores t ípicos (N - 1015 -3 

l 
cx n = -:----- -

. . . l T 3 X 10 - o 032 

El cociente cnt1e la corr1en\ , de eniisor \· . . .· (6.

51

) . . y a con icnle de base, en ac\iv .. maneta. ª ieveisa, se define de \a siguiente 

• 

in 
C'X R • 

'lE - -
-iE -ÍC 1- llR - --~--

--
Dr1P NB vVc 
DrtnPc·\~1B 

-· opa o, e parao1etro R, se pt1ede expresar como: 
En (unción ele lo. ni,, l s de d d l ' /3 

Para los valores lípicos indicados, re t1\ta: 
1 

(6.52) 

(6.53) 

(6.54) 

La Ec. (6 .53) pone n evidencia una diferencia ustancia! entre los modos directo e inverso. Dado 
que ,e « da, r ul\a Pn « PF· Es sencillo ver de (6.52) que si an « 1, entonces Pn "' an; por 
lo tanto Pn re ul\a un valor muy p queño. E sto resulta en una pequeña corriente de entlsor, y una 

corriente de col ctor apro,imadamente igual a la corriente de base Las curva· de a\ida en ste caso, eXpresan la variación de is versus vsc, y se ven afectadas en 
mayor medida por l ef cto de Early (VA < O resulta menor en valor absoluto con respecto al modo 

/3R = 
3 

X lÜ = 0,033 

activo directo) dado que el dopado del emisor es mayor que el de la base: (6.55) 

(6.56) 

' o • ,1 qDpP B evcB f U-r _ 1 
7.E = -11. Wa 

Similares expresiones son ,,álidas, en caso c1e utilizar vsc 
V EC - V EC(sat) 

is= (3niB 1 + VA -

(6.57) 

V EC - V EC(sat) 
(6.58) 

' o . AqDpPN13 ei•cBfU1: _ 1 
is= - WB donde V 

1 1 

d a partir del cual el dispositivo está en activa directa. 

EC(sat) es e va or e VEC e, 

l + VA 
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6.2.3. Región d at t1ra ión y el 1nod lo de Ebers-Moll 

], n I r ' O n que la junt.ura EB csti\ en dir<•r la .Y la juntura, C'B ~¡u da ligerani~:ü e en conduc
ción di r (a I dL-posi t ivo op . rn ' ll lo 7,ona de ru nriona111 ienl o cl<'noni inada aturacion. Esta región 

t~ car,1 t<.riza in l)<)I': 

1EB > 0 vca > O 

En la pr,\ctica la ond ucción lir rta de la juntura 'B 01n icnza a apreciarse en ando ve¡.; ~ -0,2V 
y VCB ~ O 5V . 

Para l análi i 1 , ta r •gión · utilizará la c•,t ructura d la 1• ig. 6.9. quí .· puede apreciar la 
presencia d do orri ntc a.dkiona le J{ y J!;,, con r . pecto al n1odo ele concl ucción <l ircC'ta activa. 
E. ta do orricnt , on pro luct.o de la conducción d ir e( a el' la juntura 'B. Es in1portante notar que 
amba junturas, aún e tando n conclu ión dir c(.a. liencu una zona dr vaciamiento con un canlpo 
el, ctrico int -rno. En l ca o le la ju nt.ura 'B c.- t e can1 po ·l 'ctri ·o arra: t.ra lo, hueco. inyectados (.J¡) 
por la juntura EB hacia El e lector. En l caso de la juntura EB, el can1 po el, et.rico arr& tra los huecos 
iny ctado .. (.J{ ) por ]a j1111tt1ra CB l1acir1 -1 t'111i or. 

' 

E B 

,---

,~ .,,L,'1 
/ . 

<:' , "T'--=---- i 

,·. ·- . . . ........ . . .. . ···J ' ·: J ·----·--·-· .. ___, ', ' ~ ' . ~, , 

J -, -
' ---- - - -

1'EB -----------------

: . 
• • . 

• , . 
. , , . 

e 

• 
1 '¡ 

• 

lC 
.. ,,,_... ··-·-·-- ' .. . -. ---····- .. ··~ . ~ . : .:· ·. . , . ' .4 

~ 

'• 

. / . , 

·---.,_~-------
' 

I 
I 

I 

J ,,, t,✓ / 

- - 1 / _,, 

-----~ 
__.,,,/' 

-
~--

---- --;--- \'CB 

' X 
Figura 6.9: E querna d un tran i Lor bipolar PNP 

la corriente. n I rr1odo de aturación. 
En este modo de f unciona1ni nto las ,· 

super1)osi ión de lo~ casos d d ' . , c~n1entes en el di positivo pu d n hallarse haciendo una 
,. . . . . con ucc1on cl1 recta activa · . . 

cornentes 1nd1v1duales J1 J J' J.' d ( ) e mvei a activa s d cir con iderando las 
Planteando las ecuaci~ne: d~ ~od2, e 61. 5 , ~6.9) (6.40) Y (6.44) respectivamente. 

os en e emisor y el colector: 

• 

~E == As(J1 + J2+ Jf) (6.60) 

ic === -Ac(J1 + J{ + J;) (6.61) 
ta _Reemplazando las expr siones (6.5), (6.9) (6.40) v (6 44) 1 .. · . 1 

n. v • , as con ientes de emisor y colector resu · 
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{J.B, /V[odclo de: DC del tra,nsist.or· .P NJ 
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Figura 6.10: Niveles de portadores en un t . . B e x rans1stor PNP en el modo d t . , e sa. t1rac1on . 

. 
'l E qAe 

qAE 

qAE 

• 

ic qAc 

qAc 

DpPN eV~B/UT D p1\r eVcB/UT D n n (eVCB!UT _ 1) 
B + p 1 v B + _ri_r_,C~-----=-

W B WB Wc 

- DpPNB (eVEBIUr - 1) + DpPNB (evcs/Ur - 1) + DnnPc (evcs/Vr -1) 

WB WB Wc 

== qAc 

(6.62) 

(6.63) 

donde, en ambos casos se ha sumado y restado el factor DpPNs / WB para completar los términos 

ex • ' · ponenciales con el factor - l . 
Si se considera Ae = Ac = A, luego de definir: 

I E,5 
6 qA 

DppN8 + DnnPE (6.64) 

-- vlf.a VVE 

D. qA 
D pPNs D,,inPc (6.65) 

les + -- Wa Wc 
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6. TRANSIS1.,0R,ES I1IPOLAflES 

y saca.ndo fa.ctor C()111ún 
) 1 t . pt·ieclen .re-esc1·ilJí1·se como: . , 1 • r y C<) ec 01 · las corr1cr1 Les e e Am ,so ' 

' / 

'VC J3 / fJ1· - l ) 
• • 

ve1;/U,r _ l - anlc.s· e i E = Í ES 
• 

e . 
\ ' , ( 6 ,66) 

' / 

evE13/Ur - 1) 
' • 

evc•13/Ur _ l - a 1;, f1:7.'3 i c = les 
• \ • \ • ( 6.67) 

' . , , Moll' [l8]) ei Lle presenta la. r1ota}Jle carae-) . 1 "Mocielo ele ErJeJ s- • · d · La, Ecs. (6 .66)-(6.67 constituyen e ., . . tarnbién en las regiones activa 1recta y . 1 ¡, . 'ón ele Si:.1tL1rac1on) sino e teríst ic,-i, de ser válido, no só o en et 1 egt 
acti ,1a i11v·ersa. 

Nótese de (6.62) y (6 .63)) eJLie 

(6 .68) 

e'n 1·ea1idad, solo t1·e::, ele los CL1atro 
. ·¡ , ,:p·rocidad y dete1·n1i11a c1L1e, Esta relc:1c ión se cle1Jom 1nc1 e e 7eci '· . 

, l l d ,J d E b t·s-Mol I son ind epe nd ten\es. . 
parametros e e mo e 

O 

e e . . . 1 . · aj untura entre emisor y ba e, y una. corriente I 

. b. I e·vsB/U'.r _ 1 Z¡;• = ES · 

el 1nodelo de Ebers-Moll IJL1ede expresarse con10: 

(6.69) 

(6.70) 

El circuito correspondiente al modelo de Ebers-Mo ll se muestra n I a Fig. 6. l l. E l misrno está com
puesto poi· das junturas con co1Tientes ip e iR y por dos FCCC de valores c,p y " R 

La corriente de base puede obtenerse a partir de las expresiones de las corrientes de emisor Y colector·, como: 

is = ip(vEB) - er.ni rl (vcs) 

ic = in(vcB) - er.F•ip(vEB) 
( 6. 71) 

Para analizar la saturación es conveniente situarse en el punto de funcionamiento en el cual la 
tensión de colector (negativa) se ha elevado lo suficienie como para que vc

8 
~ O. Este punto mru·ca el 

comienzo de la zona de s1::itt1ración. En este caso, se verifica: 

( 6. 72) 

i c == -ar,•ip == -o.pJEs evE13/Ur _ l 

i3 == -(1 - a ,,, )ip 

donde es importante notar que la corriente de base es una pequeña fracción de la corriente de 
eniisor y el valor de in es cero. Para el anális is, se puede despreciar la corriente de la fuente controlada 
CYRÍR (aún cuando sea i, f O) debido al pequeño valor de "R· A partir de este punto, un incremento 

(6 .73) 
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Figura 6.11: Circuito correspondiente al n1odelo de Ebers-~•loll para un transistor PNP 

en 1c (o •cB) produce un incremento d la componente de corriente !'.ic a t ravés del d iodo CB, con 
\o cual !'.ic = !'.iR- Si se supone que ,, te in ren1ento es pequeño en con1paroción a la magnitud de 
ip, entonces ÍE perma nece práctic,srnente constante y la corrient de base i 8 aun1enta en módulo !'.i R 
debido al término ( 1 - a R )i R en ( 6. 72) . i se continúa au n,en tand o la tensión oc a, eventualmente la 
componente de corriente de colector debida a la corrieute \irecta del diodo CB, dada por iR igualará a 
la inyección de huecos de la juntura EB dada por c,pi¡, . E n este n101n ento la corriente de colector es 
nula, así como la gananci ·, de corriente i,c / i 8 , y \ a corriente de emi ·or con1 p \eta su recorrido por la 

base, es deci1·: 

• (1 - (l; f •ari.) J ES 
(~v s B / [f'.r _ l 

'L E --
• o ic --

(6.74) 

• 
• - -'l .E -1, B 

La zona de satur8Ci6n comprende \os valores de vea , tal que O S VC B S Vc B(,at) ;_ es decir, de_sde 
que la corriente de colector comienza su reducción (situ.ción descripta por la _';°unciones en(6.73)), 
hasta que se anula (sit u.ción descripta por \a e -uaciones eu (6.74)) . En esta regron , se verifica que: 

(6 .75) l 

t:,. 
(l === === - (·l - C< F)1,F' - (1 - 0: fl )in 

X f-1 < 1 
/J r 

donde a se define como el ínclice (le satLtra.ción. Pai·a h l\ . l t .-

6 

, t ' r· -gión se nuede proce<ler como sigue. En saturación, (6,66) 
e a. a.1 a ens1 n uc E, en es <1 ' I:" • • ¡ ¡ ' · ·t 

Y (6 6 ) 
1 

,· ,· 'U , y 'U"' D O espr0C\8,0 ( O l)S tt-)l"Ol\110S - , poi· 

· 7 p11ede11 utilizarse pa1·a resolver as ter1:,;iones C ~ • ~ · , • · . . . . , , . _ estar· anlb - t d" t luegc) de L, \gtin11s rnan1¡) ttlac1011es algeb1 a1c11S, 1f,st1lt1-1. 
as J1111 ·u1·as en 1rec ·a, Y .,, · 
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6. ' RAl SISTORES BIPOLAUE. · 

VC B = U1 lr1 r 
(1 - a ¡,• R ) JC','J 

• 1 • 

'lE T 0:.Rl(' 
= Urln ¡ (1 - a¡. a n) e,c; 

R tando ambas ecuaciones para halla1· 1•c1~ = VC'B - VbB ~ rflsuli;1: 

_ U ] (ic - 0.FÍJ:,) l ES 
Vce(6at) - T n (í¡:, ..!.. a:Ríc) l c,c; 

L\eetUplazando Is / les= an/a:F it, = -in - ic y op raudo algebraíca.mont0: 

La Ec. (6. O) relaciona VcE(sat) con u, para un da.do o:n y para una dada ternperatura. 

V 0.4 ----: 
ECsat 

0.35 r-

0.3-

0.25-

0.2~ 

0. 15-- •• -
, ,. 

,,. ----,.. 

, -/ 
,., -,. ., -I ,., -o. J ,. , / ,, , ,. 

'1 
,, 

, / 

/ ; 

oosr --. o 
0.1 0.2 

,·- -;-- , -- - -. - - .... 

.. . 
--· 

- - -
• 

., 
•• . . - -,1 -

-., - . -. . 

. - ---·-- -
• 

- - -

• • ---- -
-... - ---- ,., ., .. - ,.,,,,,. -------

• 

0.3 --- -- - ..l._ -- --1. • o.4 o.s o.6- - o:-:¡ --
0
_
8 

- - -
- - 1 -50 

A -=- 1()() , , - t.,F .. 

__ - PF=200 j 
- - -- Jj 

-

,,. 
, 

• • • , 
J 

• • • 
' I t 

/ I ,, . I .... ,,, ,, / 
, I 

-

! . 

.., 

I 
I 

j -----..; 
0.9 l 

cr- íc/(l3F is) 
Figura 

6
·12: Curvas de VEC(sat) en función d cr. 

((i.76 ) 

f 6. 77) 

I fj, 7 ) 

Ejemplo 25 Sí 11e supone a:n = 0 1 el . . . 

función de 17 que s rnueslran en la Fig_ª Z:,~; nte c6digo de A1atlab produce las curvas de Vce( at) en 

UT=25e-3; 
alfaR=0 .1; 
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6
_2. Modelo ele DC del t1·ansisto1· p NP 

·irma==[0 :0 .001 :1]; 
Sló-
betaf1==5Ü; 
vECsati==UT * log( (1+ (1- alfaR)*betaF1*sigma) . /((i-sigma)*alfaR)); 

bet af2==100; 
vECsat2==UT * l og((1+( 1- alf aR) *betaF2*sigma) . /( (i-sigma) *alfaR) ); 

bet af 3==200 ; 
VECsat3==UT * l og((1+(1-alf aR) *bet aF3*sigma)./ ( (1-sigma)*alfaR) ) ; 
plot(sigrna,VECsat 1,sigma,VECsat2 ,si gma,VECsat3) 

La cor1·iente de colector es p1·opo1·cio11al a la corriente de base en la región de act iva directa, 

cuando a ~ l . En saturación, a medida que el cociente de las corrientes se achica, lo cual sucede para 
> - 0,35V , la tensión VcE(,nt) se 1nantiene aproximadamente constante con un valor medio de 

~?E ) ~ - O 2V . E n esta sit l1aciór1, d ado q L1 e ambas jL1nt uras están en cond11cción directa, V E B(sat) ~ 
vcE(sat ' _ 
0,7V y Vc B(sat) ~ o,:::iv . 

L F 
· a- 6 .13 muestra las curvas experimentales de salida de un transistor PNP en la región de 

a 10 · 
. , 

satur ac1on. 

1 .,_.....--+~i;;~ .. -~~ - ,.,,. - .,. ~ --.:, 1 ---------<~ .,,..-1 ,.....-;;:¡ ----- "<':'- :;;,,~>,,-:-· 1 -- ,.. , .. ,.,,. ... 
. --- .- .• ..• , .i, · . ------- _.- ~-- :· · - ·/./ .,:--.· ------- ,_,/ .· -· "/ / ,_-

\ 
-·----------~-----=--·• -· -~;: ,,· . ," _} .. · /¡' I --------- -- . ---· _.. -· , ., 

-
.-----.:...----- - -- . . .. .-. .--- ----- .·· . ' /•.: ,. 

Í 

~ ··········· ~ - , .. 
. " .. : ..... ······-- --·--·-- :-r-··· .--- ·: . ..• · •.. ,' ~, 

. ·········· ················ ~ ··.. ., .... - -- -- ,, ,· • , ¡-·····.................. . ~ _ ........... _ ...... ,,, ., .. •· . / ; , •·,:._· e-· __ J..-.-,-----i 

l 

.......... - ....... ....... ................. .... . .... ," ...... .............................. ............. ··= · . .., _ ... ·· · ..• if . , · ·' '[ 1 1· =- 2 8 µA . ....... . .... •··•···•¡, • , . . I ' ' 

1 

. ···························,······· . --- / / . / . I --- B 
..... .. .............. . . . . ,.·, . , __ .---·· . .· .•·. ,: . / f , : 

2

1 . . . ... . ·········_-·· .. •··'····_-·:·é'··'~'· .. ··- -·· ·-: .. .. • .. , . ·. / ;:./,, . . ' 
1
¡ i_=- 3 5 µA 
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Figura 6.13: Curvas experimental 

6.2.4. Modelos Simplificados ·1· d por si1n11lado1·es, para resolver 
d hecl10 es t1t1 iza o l 

11ecle 11t ilizarse, y e ,' los man,1ales, es conveniente adaptar o a 
El n1odelo de Ebe1·s-Moll p s· n emba.rgo, pa.ra cálct1 l l las ec11aciones se reducen a: 

. . b'po\ares . 1 << o co11 o ct1a 
circuitos con t r ansistores 1 t ·va. directa., vc B ' 

. l E la zona ac i 

expresiones más senc1l as. n 165 



6. TRANSISrfORES BIPOLAB.Es 

• - l ss eVEH / U1· _ l ZEJ -

• -apl f;s 'tlf,'B/U7· - 1 
~ -ü.FZE 

• 

1c --

• - 1 - Ci, ¡;• . 1 . -ZB zc = i c • 
Ci.p fJF' (6.81) 

. correspo11der1 a los circtti tos ele l,1 Fig. Estas ect1ac1ones . 

FCCT entre colecto1· Y niisoi·. emi or y la base, y tina 
6.l tl, compttestos poi· 1111 diodo entre el 

• 

11~ 

E 
----• ()( p i p = ()( FÍE 

e 

' • 

' / 
Le 

- ·- - -- --- --~ - --
• ts B 

E 
e 

. 
te 

/ 

\ 

- ---- -
B 

b) 

F igura 6.14: CiI-cu ito sirnplificado de Ebers-Moll en conducción di recta act iva para un t ransistor PNP a) 1·eferido a la base; b) referido al em iso1·. 

En la zona inversa activa, vEB ~ O, con lo cual el n1odelo resulta de la siguien te forma: 

Z·c· _ 1 vc•s/U-r· 
1 - C,'3 e -

is == -aRf cs· evca / Ur - l 

• 

ia == 1 - Ci. R . 1 . 
---is== ~ zs 

0:R /JR 
• e1ruso1·. Estas ecuaciones COtTesponden a un diodo entre el colector y la base, y una FCCT entre colector Y 

(6. 2) 

Ejemplo 26 Los circuitos de las Figs. 6.15-a y 6.15-d utilizan un transistor con "F = 0,99, es decir 
fJF = 100 Y la fuente de alimentación tiene un valor Vcc = 5V. Cuanto debe valer la resistencia RB para que la corriente de colector sea l e== - lmA ? 

Comenzando por el circuito de la Fig. 6.15-a, si se reemplaza et transistor por el modelo equivalente 
de la Fig. 6.14-a, resulta el circuito de la Fig. 6.15-b. La corriente de ba.s e debe ser 
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6
_2. ]\{odelo de DC del transisto1- p NP 

J 
1 - C\'.p 

B= -_:._ J ' -
a, /i' -

p/ari,teando la nial la · exte·1~io1· ·1·es1i/.ta: 

- 1111.A 
100 = - :lOµ,A 

Vcc = 0,7V + (- IB) x RB 

Con, lo c1ia/. RB 1·es·ulta: 

(6.83) 

(6.84) 

RB = - '1cc+ 0,6V 4,4V 
IB · = 10 A = L140I<íl 

La Fig. 6.1 5-c ilust1·a las c·ti·,--vas d , l:d µ, (

6

-

85

) e sa i a, el p1i-nt d f· . . 
y I e = -1 ni A, y la recta de carga ( q·ue es la . , o e uncionamiento' dado por V e e = -5 V 
1;mnsistor), dada por: ecuacion que la fuente de alimentación le impone al 

vcE = - Vcc 

La Fig . . 6. 15-d agrega una resistencia de colector R = 2 . , ( 6 .86) 
niodel,o eq1.iivalente de la Fig. 6.14-b pa

1
-a ill t· - l ? J(. ES

t
e caso se 1·es1ielve 1itilizando el . ' " 1 ª' a equivalencia de amb d l El . . 

tante se ilustra en la Fig. 6.14-e. La co
1
-riente d b l . 

0 

mo e os . circ1i1,to 1·es·til-. e a.se ·,·es'tt ta si·n cambios dad ¡ ll 

no presenta modificaciones. La co,,iente de colecto . d ' . 

0 

que a ma a externa activa directa, es igual a: r, suponien ° que el transistor está en conducción 

(6.87) 
l e= (3F IB = 100 x -10µ,A = -lniA 

es de VRc == (- Je) x Re == 2v . La 
C';" esta corriente, la caída de tensión en la resistencia Re 

tension VcE ptiede calc·ula1·se mediante la ma.lla de salida: (6 .88) 

Vcc = -VcE + (- I c) Rc 

de donde res1.ilta: (6.89) 

VcE = -Vcc - I cRc == -SV + 2V == -3V 

La Fig. 6.15-f ilustra las curvas de salida, el punto de funcionami ento, y la recto de carga (que es la 
eeuacion que la fuente de alimentación y la resistencia de eolector Re le imponen al transistor}, dada 

. , 
(6 .90) 

poi·: 

El hecho que resulte Vea= Ve - Va = 2V - (5V - 0,6V) = -2,4V < O confirrna que la juntura CB 

eSlá en in·uersa y el transistor está en la zona acti·ua directa. 

VcE = - I c Rc - Vcc 

En la región de saturación, ambas junturas están en conducción directa, con lo cual pueden ree1n· 

p\azarse por dos fuentes de tensión de valores: (6 .91) 

(6.92) 
V e B(sat) == o,7v 
V cB(sat) == o,sv 

como se muestra en la Fig, 6. ¡ ¡¡,a. De roaner• equivalen te ( desde los terminales ea ternos), la segunda 
fuente de tensión puede colocarse ent re el colector y el emisor , de ,nanera que el circuito resultante 

posea dos fuentes de tensión de valor: 
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1 

O. 7V Vcc 
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Rs 
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'V 
e) 

• 
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1 
1 
1 

• 

! l (_,' 

------'-.... 

Is _ _ ~----- ---
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

e) 

--~,---- - , 
' ' • • ' • ... .. ' • • ... ' 
' ... ' .. . ... . 

• 

• 
1(; 

- 1 - - -- - • 

. : .. . 1 • ' 
B -------~,:--~, --- I e; 

' .. .. .. .. .. ... 

.t) 

Figu,·a 6.15; Circuitos utilizando t,ansistores PNP, a) circuito _sin re~istencia d_e_ colector; b) : ircuito 
equivalente; e) curvas de salida, recta de carga y punto de func,onannento; d) en cui to_ con 1es1stencm 
de colector; e) circuito equivalente; f) curvas de salida, recta de carga y punto de func1onarruento; 

como se muestra en la Fig. 6.16-b. 

VEB(sat) == O, 7V 

VEC(sat) == 0,2V ( 6.93) 

(6.94) 

Ejemplo 27 Si se considera el circuito de la Fig. 6. 15-d, con R 
8 

= 4401( y Re = 7 J{, cuanto vole la corriente de colector ? 

Con una resistencia de base Rs = 440K, de acuerdo a los cálculos realizados en et eiemplo ante,ior, 
la corriente de base es - I B = 1 OµA . Si se supane que el transistor está en la región de eonduee,on 

• I activa, y se utiliza el modelo de la Fig. 6.15-e, tal como se ilustra en la Fig. 6.17-a, la carden/e 
de colector resulta l e = f}p [ B = - lmA. La caída de tensión en la resistencia Re resulta Vnc ~ - l e x Re· == 7V . De acuerdo a la malla de salida: 

con lo cual resulta: 
(6.95) 

Ves== -Vcc + VRc == -5V + 7V == +2V 
(6.96) 
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6_ . 11fodelo de DC del t1-ansist01, PNp 

• 

+ 
E - - + 

e 

/ 
/ 

VEB(s<rt) = 0 .711 
V CB(sr11) = 0.5V 

a) 

--------- ----------
E _,,,.~-- ----------+ - ·--.__ 

' 

' 

• 
\ 
\ 

\ 

VEB(S(l/) = 0 .7V 

+ 

-
VEC(slti) = 0.2V 

• 

LB B 

b) 

---.._ ·--- e 

• 

• Le 

Fiaura 6.16: Ci1·ct1ito sin1pli fi cado ele Eb · rvr ¡¡ · , 
1 /"Jb . b) . r ··d al . . e1 s-" io (~O sc1turac1on para L111 transistor Pl\JP: a.) referido a a ase, 1e1e11 o en11sor. 

De acuerdo a esto, la tensión de la base es de v'B - 5V - o M, V - 4 3V l t · , d t l t - , - , y .a ension e co ec or es 
de Ve = 5V + 2V = 711, con lo c·ual la _juntura CE tiene ·una tensión 

VcB = 7V - 4,3V = 2,7V (6 .97) 

y está en directa. Esto se opone a la s·uposición heclia, q·ue el t1 ·ansistor estaba en la región de 
conducción _activa directa. Si se grafica la r·ecta de carga, conio se mitestra en la Fig. 6.17-b, el pitnto 
de funcion amiento con Ve E > O quedaría f:uera de la zona de fu nciona1niento del tran.sistor {lo cual es 
inco11-ecto). 

Se debe ,5upone1· entonces que el transistor está en otra ·regió·n de funciona1niertto : la región de 
saturación. Para ello, se utiliza el circuito equivale·nte de la Fig. 6.16-b, co·nio se il1tsi1·a en la Fig . 
6.17-c. En este caso, la co11·iente de base resitlta sin, car1ibios. La coi'1iente de colecto1- 1-esitlta de 
evalua1· la malla de salida: 

Vcc = -VcE(sat) + VRc· = 0,2V + (-Ic) Rc 

De aquí surge el valor· de corr·iente de colector·: 

5V - 0,.2V l e = _____ = - 0,68niA 
71( 

• 
(6.98) 

(6.99) 

El índice de sat·uración es cr = O 68mA/ lmA = 0,68. 
La Fig. 6.17-d rriue,'Jt1·a la 1-e~ta de carya y el pit·nto de f1tnciona1ni ento en la re_qión de sat·u1·ación. 
Un paso , z 't · · n•te J,atlar el valor de resistencia de colecto1· que coloca al t·1·ansisto·r mas en e ana .isis per1 • • , , . , . 

en et Límite de tas regiortes de conducción activa directa y saturacion. En este p·11nto se deben verificar 
dos, condiciones: par·a que el tJ"ansistor esté en sat·11r~ción de_be suceder vcE = :CE(_sa_t ); y pa·ra que 
este en la región de conducción directa debe suceder ic = fJ FZ B. Cori estas dos condiciones se pitede 
plantear la malla de salida conio: 
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d) 
• reg1ones 

Figura 6.17: Circuito con un transistor PNP en satt1ración: a) cir·cuito suponiendo el transistor en 
conducción directa; b) recta de carga correspondiente (incorrecta)· e) circuito suponiendo el t1·ansistor 
er1 saturación; d) recta, de carga correspondiente, y recta de carga para el caso límite entre saturación 
y conducción directa. 

Vcc1 = - Vc'E(sat) + (3p(- IB )Re = 0,2V + lrriA x Re 

De esta ecuacióri surge 

R _ Vcc - O 2V 
e - lmA 

5V - O 2\1 

lm1 = 4,8K 

(6.100) 

(6.101) 

Este punto se indica en la Fig. 6.17-d, donde se puede ver la pertenencia simultánea a las regione 
de saturación y conducción directa. Todo valor de resistencia superior a Re = 4 ,81( (manteniendo 
Is = - lOµA) hace que el circuito esté en saturación con valores cada vez más pequeños de corriente 
de colector. 

6.2.5. Desviaciones del comportamiento ideal 

Corriente de pérdida 

Cuando el transistor bipolar funciona en la zona activa directa, en la corriente de colector se puede 
advertir el término in que corresponde a la corriente inversa , o de pérdida, de la juntura CB, que 
fuera despreciado en la Sección 6.2.1. Con10 se ve a cont inuación, esta corriente puede tener un efecto 
co11siderable con el aumento de la temperatu1·a. 
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6_2. Jdodelo de DC del transistor PNP 

Se comienza el anál isis a partir d 1 ª· expre ión d ¡, . e a corriente d b 
. . e age d ] modelo de Ebers-1violl : 

1·B == -(] ) · 
- Op lp - (1 - O'.R)i 

Dado q1le el efecto de 1a co111p 011e1lt - 1 . R (6 
E' e e co1·1·1e L • .102) 

e puede . irnplifica.r: ·11 
iR sobre la corrient d . 

• 

1,E ::::: ip - IÜR,; r-v · 
u. (j R ""' 'l F 

Por otro lado. en concl t1cción directa 
, . vcB << O co11 lo ct1a1 : 

iR == f es el'cB / Ur - l r"..J 

r--J -les 
Reernplazando en (6 .102) e obtie11e: 

is = -(1 - QF )iE + (1 - ü.R) l cs 

J\hora se define la cor1·1ente de pérdida: 

l eo ~ (l - aR) l cs 

con lo cual (6 .105) se puede e c1,ibi1· co1no: 

. ( . 1 
1,B == - 1 - O~p)iE + l eo == ----iE-. J B _L 1 . ca 

¡ F 1 

e e em1s01· es despreciable 

(6.103) 

(6.104) 

(6.105) 

(6.106) 

(6.107) 

La corriente de colector en condt1cción directa 1·efleja una an1plificación de esta corriente: 

. f~ . ¡3 F . 
ic = /JF1,B = - f3F + l 1,E + f3F l co (6.108) 

Dada la fuerte dependencia de l es con la. tempe1,atura, para. temperaturas elevadas, el término 

f3F Ico tiene efectos notables . L a corrient l es es la co1·rien te en i11versa de la juntura CB, compuesta 
por electrones que va,n de colector a base, y por h11ecos q11e van de base a colector tal como se ilustra 

en la Fig. 6.18. La co1·rie11te l eo es la componente de l es que va hacia la base, es decir , es la corriente 

inversa de electrones de la junt111·a CB. 
Es interesa.nte notai· , a parti1-- de (6.107) , q11e en el caso en q11e iB == O, es decir, ct1ando la base 

está desconectada la cor1·iente c1ue circt1la por el disposit ivo es iE == (/3F + l)lco · Por ot1·0 lado, si 
se desconecta el en1isor, h aciendo iE == O, la co1·riente 1·es111tante de ac11e1·do a (6.107) , es Í B == l eo · 
En un diodo 1--eal, se mide 11na corriente l cBO qt1e res11lta m11cho mayor q11e l eo , po1· va1:ias r·azones 

entre ellas: pér·didas adiciona les poi· defectos en la unión metalúrgica, generación térn1ica adiciona l en 

la zona de vaciamiento, y multiplicación por efecto avalancha. Estos t res términos son dependientes 
de la tensión inversa y en menor medida de la temperatura. leso se duplica aproximadamente cada 

lOºC para diodos de Silicio a temp eratura ambiente. 

Ganancia de corriente 

En un dispositivo ideal, los portadores del emisor sufren recombin~cio~es _al entrar a la base. En un 
t~·ansistor PNP, el enlisor inyecta huecos, los cuales son portadores ~uno~~tanos en la base, que p~r ser 
tipo N, tiene portadores mayoritarios negativos. Debido a la recomb1nac1on de portadores, la cornente 
de colector se i·ed u ce en un factor ar, denominado ''facto1' de t1·anspo1·te de la base' : 

Huecos que alcanzan el colecto1· 

ar == H 11ecos inyectados en la base 
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Figura 6.18: Corriente de pérdida l eo en un 
corrient,es, y las gruesas, flt1jo de portadores . 

transistor bipolar PNP. Las flechas delgadas indican 

El factor de t ransporte de la base pt1ede lle,1arse prácticamente . a l
1~º- (99 % - 99 · cr % ) m~~ante 

. • . d · d l longittld de la base· diseñando el cl1spos1t1vo con t1na 0 eon1et11a qt1e 
varias estrategias: 1e uc1en o a ' . . b · d 
haga que los huecos puedan alcanzar el colect~r d~. mane1·a di1·ecta· y, dopando menos la ase, e 

manera que haya 111enos electrones para recon1b1nac1on . 

Si ahora. se define la eficiencia. de emisor 1, como: 

Co1·riente de huecos i11yectada en la base 
1 = 

(6.110) 
Corrie11te total de emisor 

la ganancia de cor1·iente entre enlisor y colector5
, resttlta: 

• (6.111) 

Mediante el dopado ma)'Or del emisor , e\ término I se hace ust1aln1ente c.e1·ca110 a 99 ,6 %. Con 
estos valores, es con1ún encont rar valores de o:p alrededo1· de 99 5 %. D ada la cercanía de O'.F a 1, el 
parámetro f3 F, cuyo denonlinado1· es 1 - ap presenta gran clispersión en los d isposit ivos con1erciales, 

pudiendo ,,ai·iar entre 100 y 300. 
La. relación entre corriente de colector y corriente de base, es además, ft1nción de la corriente de 

colector empleada. Pa1:a l)ajas co1·rientes, la corrie11te de base está domina.da por las corriente de 
recombinación y resulta Ic ~ exp ( VE B /2Uy) . Luego, sigue tina región de compo1·tamiento ideal, do0de 
las co1·1·ientes se relacionan mediante el f3F ilieal. A contint1ación , hay una región de inyección n1oderada 
donde la caída de tensión en la resistencia de base es apreciable; y por (1ltimo, hay una región de alta 
inyección donde Ic ~ exp (vs a/ 2Uy) . La característica 1·esultante pa.ra f3 F semt1est1·a en la Fig. 6-19· 

"La gana.ocia de corrie11te tan1bién está afectada por el término M , i11troducido e11 la Sección 3. 6.1, Ec. (3.124) qti~ 

se denomina el factor de multiplicación del colector. Este factor se defi11e como la relación entre la corriente de llllecos 
inyectada en el colector)' la corrie11te total de colector , y para tensiones me11ores que las tensiones de a.vaJa11cha es f. ,[,:::\. 
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6_3. Modelo de DC del tran is-tor NPN 
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Figt1ra 6.19: R la "' ió11 , F ent1· la co1·1·ie11te de ol cto1· la corriente de base en función de la corriente 
de c.olector, -ic paJ:a t111 t.1·ansi to1~ bipolar PNP BC55 . 

6.3. Modelo de DC del transistor NPN 

En ta : .... ~ ción e r alizc1.n d mcln ra int 'tica lo de a.r1--ollos para el caso de 1m t1~ansistor bipolar 
NP . Constru t ivarr1e11 t1n t 1·ansi to1· bipolai· PN se log1·a ha iendo tina in1plantación profunda 
tipo N obr t111 sust1·ato de Silicio pa1·a obte11er ttn colecto1· de bt1ena conductividad. A continuación, 
mediante un p1--oceso pita.xiaJ e hace c.r ce1· Silicio, y sob1·e é te se realiza el implante de base tipo P 
Y el implant de en1iso1· t ipo N ft1 1·tem nte dopado. La situación e ilustra en la Fig. 6.20. 

6.3.1. Región de conducción activa directa 

Para este análisis, ut ilizará la e t ru t ura que se n1uestra en la Fig. 6.21 donde la longitud del 
emisor es W E, la de la b ase VV B y la del colector W C · En el de ca o de conducción activa directa 
(forward active) el potencial del emisor es el menor de los tres. El potencial de la base es mayor que 
el del emisor, de tal n1anera que la juntura BE esté polarizada en conducción directa . A su vez el 
~otencial del col ctor es n1ayor que el de la base, de tal n1anera que la juntura BC esté en conducción 

lnversa. S verifi a entonces: 

VBE > 0 VBC < Q (6.112) 

De igual manera que con el análisis de la juntura se utilizará la aproxin1ación de juntura corta, 
es decir se supondrá. ciue WE, WB, y TtVc, son de una longitud lo suficientemente pequeña como para 
que los portadores se trasladen sin sufrir recombinación. Asimisn10 para simplificar la notación se 
despreciarán las longitudes de la zona de vaciamiento. Del análisis de la junt ura se puede ver que 
debido a la polarización en directa de la juntura BE, los niveles de portadores a ambos lados de 
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Figura 6.20: E qu ema de un tran i tor PN in tegrado. La implantación de colector profundo requiere 
un pa o especial ele fabricación . 

esta zona de vaciamiento se incrementan en forma exponencial con la tensión v BE . Por otro lado, la 
polarización en inversa de la juntura BC hace que los ni veles portadores a ambos lados de la zona de 
vaciamiento de esta juntw·a se reduzcan a cero . Esta situación se ilustra en la Fig. 6.22. 

La generación de corriente se origina en la juntura en conclucción d irecta BE, mientra que la 
juntura CB, que está en conducción inversa, se limi ta a transportar los portadores e1nitidos por la • 
prunera. 

La corriente de difusión de electrones J1 en el en1isor se puede escribh· co1no: 

donde: 

J _ D n(Ws) - n(O) 
l - q n vVs 

(6.113) 

n(Ws ) == O 

(6.11.J) 

n(O) == Nds e- <?Jss !Ur == 
11

p
8

evBE/ Ur 

dado que <P,lss == <PBas - VBE y Nd e- <l>Jas ! Ur - Ut ·¡· d 
resul ta: E - npa · 11zar1 o estas dos ect1acio11e 

(6 .115) 

e11 (6.113) 

J np e·uss / Ur 
1 == -qD -- ª-;:;:--

rt vV 

2 es a a a poi·: 

J2 == - qD P(O) - p(-vTIE) 
p WE 
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f igura 6.21: Esqt1en1a de u11 t1·ansistor bipolar NPN y las corrientes en el mod d d · , · 
, o e con ucc1on activo 

directo. 

donde: (6 .118) 

y (6 .119) 

v( - vV e) = v NE 

La corriente J
2 

rest1lta de la siguiente n1anera: 
(6 .120) 

En base a e.stas dos corrientes, es posible resolver las corrientes de los terminales del transistor, De 

l1echo, planteando nodos 1·est1lta: 
iE = A(J1 + 12) 

= - Al2 • 
1.B 

(6.121) 

= - Ali 

A partir de (6 .121), se pueden calcular las expresiones de ]as corrientes individuales, La corriente 
de mnisot es la suma de las contribuciones de ]os electrones, que van de emisor a colector , y de los 

huecos, que van de base a ernisor , razón por la cual es la mayor de las tres en n1agnitud, 

. npae'"e/UT PNe ( ,,se/UT - l) 
1,E = - AqDri W - AqDp TX/ B Yl E 

(6.122) 

Considerando que, en conducción di,ectu, el térnüno - 1 es muy pequeño con ,especto al término 

exponencial , (6.122) pt1ede escribirse con10: 
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Figi.u·a 6.22: Nivele de po1·tadore en 11n ·t1·ar1sisto1· NP en el modo de conclucción activo (]irecto. 

. _ A qDnnPa qDpPNe ¿vae/Ur 
'lE-- - --+ W 

WB E 

• 

(6.123) 

Por la convención elegida, en conducción directa, es decir con VB E > O, r st1lta i E < O. 
La corriente de base e tá compuesta olam nt por huecos que circulan desde la base hacia el 

emi ·or y retornan a la base gracias a la f uent de alimentación. La expresión de e ta corriente es: 

. AqD1JPlVE VBE/Ur 1 'lB = --- e -
vlf E (6.124) 

Por la convención elegida, la corrient de ba e resulta positiva, ÍB > O. 

Por último, la corriente de colector e tá compu sta solo por los electrones que salen del emisor, 
atraviesan la base, y llegan al colector. La dif r ncia entre la corriente de colector y la de emisor, es la 
corriente de huecos que circula por la base; por llo, la corriente de colector es ligeramente menor en 
magnitud que la co1·1--iente de erniso1·: 

(6.12,5) 

Esta corriente también resulta po itiva con la convención elegida, ic > O. 

El cociente ap, entre la corriente de colector y la corriente de en1isor, en activa directa, es: 

1 . a F = ------::::=----~--

1 + D71Naa WB (6.126) 

D,,iNdE WE 

Por ejemplo, si se consideran valores típicos, NªE = 1019cni-3, Nd
8 

= 2 x 1011 crri-3, y WB ~ WE , 
se obtiene Dn ~ 8 5Dp, y el valor de ap s: 
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6.3. Modelo de D del lran.si ·tor p 

l 
('\¡.· = -----1-- = (),~)977 

l , 
(6. 127) 

.-o X l 

El c'orie11tf' .,,.~\ <'Jlt.1·<' lcl t'o1·1·i01l t0 lle <'c)lcr l o1· _,· la cor·i·iciit rle bru· , es: 
• 

6
,. = D11.\ dE, 1,1·s 

l D p 1'1111 B l·l "13 
• 

(6.12 ) 

I él l' t1 los 111is111os \'cllo1·e · tíµir.os, t~I \•·c:, l01· el >1F 1·rsti1La: 

(G. 129) 

En e ·te ca. o l)ara lograr un ,Jr grande, se debP dopar el en1Lor e11 rna.vor n1edicla que la bru:..:- : 

(6. 130) 

De . t.a rnan ra. el flujo de el 'el rones del en1i:or a la b;-i. e 'rí:1 1nucho 1nayor qu el flujo el hu co de 
la ba. al n1i -or, y In corri~nle de base s rél pequeña con re ·pecto a i¡:; e ic . 1arnbién en t ca o 
conviene hac r la longitud de la ba.'i ' red ucida ( l·l 'B << Tl1 E), para q ne el perfi I d port aclo r . 
. ea n1á abrupto provocando una ll1é\ 'or corri ' ntc de difu ··i ' n. Por otro l d , al hac r la b· corta se 
evita que Jo~ el0ctroncs pro,· nicnt del erni ·or ·e r con1binen con los huecos d la bas . 

En resun1en el (6.125) -e d duce que en la z na de funcionan1iento activa dir eta la corrient de 
col ctor depended · la orrient · de ba · o d la t n ión VBE y no dep nde de la t n ión BC· En e-·a 
reaión de funcionamiento I tran i. t.o r pu le onsi I rar con10 una fu nte de corrient ·ontrolada 
por la corriente de bas " ÍB o cont.rolacla por la t n. ión VBE · a Ec. (6.125) r pre .... - nta la c t11·va de 
tran ferencia qu rc,]aciona la corri nt d alida v . la t n ión de ntrfl.da con10 e ilu t ra n la Fi . 
6.23. i er1 e ta t'1l tir11a. ct1ació11 e 1·{~ rnplaza la corri nL de e l ctor por la d ba e obtiene la 

c t11·va de ent1·ada el l t1·an isto1· bipola1·: 

. 1 AqD,,.npB el'BE! Ur - 1 
'lB = fJF ~VB 

(6.131) 

la cual e igual a la cw·va de transf r ncia alvo por 1 factor de e ~ ala . 
omúnment" s toma con10 t n ión d salida d I t.ran i tor a la n ión VCE (en lugar de la 

ten ión vBc) . Las curvas de alida id .ales d l di po itivo i c ver us CE on rectas l1oriz ntale 
parametrizada n f un ión d la t nsión v B E o de la corrient d ba i B . La Fig. 6. 24 mt1 tra 1~ 
curvas experimentales de salida d . un tra11si tor NPN6 . Para valore 111enores (hacia la izqui .rda) que 
vea = OV o vcE = O 6V la juntura BC comienza a tar en zona dir ta l tran i tor pasa a la 

1· gjón de satur,.ación. 
. AJ hacerse la L n ·i6n de col .. . ~tor· n1ás positiva con 1-- '-.i' ..... pe to a la b'"'"'"' la zona d vaciami nt de la 
Juntura BC auu1cnta, reduciendo la longitud efi ctiva de la base. to hac que la p ndient. del perfil 
~e P~:tadores sc~a 1nayor, lo cual implica. un aum ni de la corriente. Esta variación de la corriente en 

funcion de ?JB ·, t><! n1odela utiliiando la t.ensión el Ear·l)' 11A > O: 

la ºEn ~lgunos casos, los f brlcantes pu den . pe ,¡ficar las curvas de corri nt 
ecliación de inallo.s e11 l <lisposi tivo, 1·~t1ltn: 

' i . ver8Ut1 t 'BC • En estos ca ·os si se plantea 

'U E = UlJ E ·1- V B (6.132) 

NtSt e qu 1 . . jui t 8 os puntos d corrient para los cual s •u ,8 = O se trasladan a u E = UB E • Dado que en activa directa la 

Y 1
1 ura BE está. e11 di1· ~ctt\ su valor <le tensiótl 801~á ap1·oxin1ada1nente 1/nE = 600111 . D bido a esto u E ~ VC B + O 6V 
a ct11·va d ... 1 ·d . . 8 w l a 011 ft111c1ó11 de ve E es tuia vei·sió11, d~ plaza.da, l1ac1a 1 clor""l1a, de la cttrva v e r 'US u B . 
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Figura 6.23: Curva experimental de t ransferencia de un transistor )J"PN BC54 para VC'E = 3 OmV. 

o 

o 

· /3 · l , ve B (6 133) ic, = FiB , VA · 

Similares expresiones son válidas, en ca.so de utilizar vc,E= 

i c = f3FÍB 
1 1 VCE - VcE(sat ) 

T VA 

l + VCE - VcE(sat) 

VA 
donde VcE(8at) es e1 valor de vcE a partir del cual el dispositivo está en activa directa. 

· (6.134) 

(6.13.5) 

(6.136) 

El efecto de la tensión VBC sob1~e la zona de vaciamiento de la juntura BC se puede ver con el 
au:sdlio · de las Ecs. (3.27) y (3.28). 

La zona de vaciam,iento de la juntura BC, en la 1·egión de la base, está dada por: 

(6.137) 

mientras que en la región clel colector: 

(6.138) 
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Figu1·a 6.24: C11i·vas xp -1·irne11taJe.s ele ·;-1Jicla, ele' 1111 t1·¿.1n " j8tor NPN BC,54 , p a1·a, va1·ios va,lo1·es d 
co1~1·ient de bas . 

La 1· 1ación n t1·e arribas c. : 

, y1 

•Á/JJ 13 ---- 1 (6.139) 

Para que la longitud d la ~ona de vacian1i 11to el la bas , xv
8

, sea mínima, es conven i nt que se 
cumpla: 

(6 .140) 

~n consecuencia, para los transistores bipolares NPN, la relación de dopado será dese ndente a 
medida que se recorre el dispositivo, desde ] emisor hacia el colector: 

(6.14 º1) 

6.3.2. 
Región de conducción activa inversa 

VBE < 0 VBC > 0 ( 6.142) 
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6. TR NSISTORES BIPOLARES 

l l F . 6 25 donde se ve unzt conducción · 1 · , l • t · u et u 1· a e e a 1 g · · ' Pa1·a el d~a1,rollo d e~ ' l.e cfl o, se t1t1 izara 8 es 1 1 campo eléct1·ico de la zona de 
a1·rast1·ados por e 

d l t.1~ 11e del colecto1· l1acia la ba13c que son 
6

. / ·onducción de huecos desde la ~Jase 
. . p t ¡, d ha'-' tam ien una e ., , rac'iar11i nt.o B " hacia el em1 or. or O ro ª 0 ·' 
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Fie:w:a 6.25: E que111a de un t 1·ru1 i tor bipolar 1 P1 y las corrientes en el modo ele conducción activo 

La co1·riente de electrone q11e e dirigen del colector al emi or e calcula como: 

1 _ D n(Wa ) - n(O) 
1 - q n l·l1a (6.143) 

donde al101~a: 

• 

(6.144) 

n(O) = O (6.145) 

Ju go d babe1· I'.......,mplazado </,J8 0 = </>a8 0 - vac y . rdce- 1>JscfUT - np
8

. Utilizando estas dos 
ecuacione en (6.143) I'esulta: 

(6.146) 

La orri nt d difu ión de hueco que se dirigen de la base al colector se puede escribir como: 

donde: 

J2 = -qDpp _(_W_B_ --_}Vi_c_) _-_p_( i_v B_) 
vVc 
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6,3. J¡,fodelo df D . del transistor NPN 
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Figura 6.26: Nivele ele portador s en un t rru1sistor NPN e.n el rnodo de concl ucción activo inverso. 

(6 .148) 

y 

(6.149) 

La cor1·iente J2 1·e ul ta de la f 01·rr1a: 

PNc ( v.ac/[Jr - l) 
12 = qDp Wc 

(6.150) 

• 

La corriente de colector está compuesta por los el ctrones, q11e van de colector a emisor , y los 
huecos, que van de ba e a colector, razón por la cual será la n1ayor de las tres en magnjtud: 

i c - - AqDn WB - AqDp Wc 

Si se considera que, en conducción directa, el término - 1 es n1uy pequeño con respecto al término 

expoiiencial, ( 6.1 51) puede esc1·i bi1'se como: 

qDri ripB + qDpPNc 
ic = - A WB Wc 

NI . 

(6.152) 

h ª c~rriente de base está con1puesta solarnente por los huecos que circular1 hacia el colector. EStos 
uecos c11·ct1la d b . . . " L . " d n e a..'le a colector y retornan a la base gracias a la fuente de ahmentac1on. a expresion 
e esta co1~1'iente es: 

• 

• 
. (6.153) 
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6. TRANSIS1, R S BIPOLA n.F,s 

La cor1·ie11t - d base <.-~11 C:'ste caBo s ig tl ' si nclo posiLiva1 , 'in > O. 
Por últ.in1o, la 'Orri enl; , 1- ,tnisor stá compues La solo por los electrones que se originan en el 

colect r, atravi an la bas -, y llegan al · rnisor, y es lig -'ram nt rn ·'nor en rn H.gni tucl que la corriGnte 

de col<:'cto1·: 

Esta co1·rient tan1bi"n r ·t1l ta posiLiva con la ·c.>r1vención el -gicla, Í E > O. 
El coci nte CV.R s d fin el lti sigt1i nt rn Gtnera: 

• 

t:-. i E 
O'. fl = - . 

ic 

En fun i611 el lo n iv l s l lepa.el o, rest1 l téi: 

1 

( 6.154) 

(6.155) 

(6.156) 

El cocient - ent1·e la or1·iente ele n1i~o1· y la co1·1·i nt el - base n activa inv rsa s define de la 
sigui -nte maner·a: 

• 

(3 
b. 1,E 

R = . 
iB 

En función de los nivele ele dopaclo, l 1>arám -·t ro fJR, s ptl d 

En este caso, dacio q11e Ndc << NaB, también r st1l ta f3R << {3p . 

(6.157) 

xpr sar como: 

J..Jas curva,s de salida expresan la variti ·ión le iE v 1·sl1s 1'E B ó VCE , y se v 11 af ctada por tina 

tensión de Early mayor , proclt1cto ql1e el dopaclo l l n1iso1· s n1ayor qu 1 de la bas : 

. {3 ' ·.t + VVEB (6.159) 'lE = · niB 
A 

o 

(6.160) 

Similares expresiones son válidas, en caso de utilizar VEc : 

l) EC - Vsc(sat) 
l + VA 

(6 .161) 

o 

VEC - V EC(sa-t) 
l + VA 

(6 .162) 

donde V EC(sat), es el valor de VEC a partir del cual el dispositivo está en activa inversa. 
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fi.J, Modelo rl(~ DC del tra1i~"fir;lo1· N p 

En el c·;.1~<> e r1 <Jllf' ),.1 junl Llr,1 13(• <~slc~ c•r1 c·<Jn<lt1c·c· icJn d·1r e f 1 1· ·t· ., la zona dª , . . · . , ., , , ~ · i 1 ~ , J e 1 H J > <> s 1 1 v <J ~ta en ""' 
funcíonarn1ento dcno1111nadH saturnc·1on. E5ta región c:sl n, caracterizada por: 

L'Bh / () VBG' > 0 (6,163) 

En )a ¡Jr,íc:tíc·}1, l<t r;cJncluc;c·íón clircx·ta ele! la jL1nLur,1 B( comienza a apre(.,iarse e an,lo vce ~ O 2V 
,.....,, - O \ T/ 

, · i , ne· _, .vi 

· }Jara el ariálísís e.le! c~s1a rc!gicSn, se Lttilizétrá l,t e;truc·tura ele la Fig. 6.27. A<jUÍ se puede apreciar 
la pr . C'ncía dC' dos corri<-1111 ci, ad i<'i ona l<>s .Jf . - .72, gs I as dos corrientes son producto de la cond uccíón 
dirc>Cta de la j11ntura BC. EH la j1Jnl ura BC' el carnpo eléctrico arrastra los electrones inyectados por 
la juntura BE (que dclcrrr1inan la corrient e .J1J hacia el colector. En la juntura BE, el carr1po eléctrico 
arra! tra los c]C'clroncs in_yC1ctr1dus por la jnnl ura BC (que determinan la corriente J~) bacía el entisor. 
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Figura 6.27: squema do un t ransi tor bipolar • P y las corrientes en el modo de saturación. 

En este n1odo de funcionainiento las corrient~ en el di ·positivo pueden hallarse bacíend~ una 
superposición d los caso. de dir eta activa e inversa activa es decir considerando las corrientes 

individuales J1, J2 Jf y J~, d (6.116) (6.120) (6.146) y (6.147), respectivamente. 

Planteando las ecuaciones de nodos en el emisor y el colector: 

íE = As(J1 , J2 + J{) 
= - Ac(J1 , J{ + J~) • 

ic 

(6,164) 

(6.165) 

Reemp]'3,~ando 1 . (6 ) (6.120), (6.1,46) Y (6.147) las co-1.,.1·entes de emisor y colector 
QfJ · · as expr s1or1es .116 · ~ ·" 

resultan: 
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6. TRAf SISTORE BIPOL_t\.RE 
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F igtu·a 6.2 : Ni,reles de po1·t.adoI·es en 11 n t1·an istor P 1 en el n1odo de at,l1ración. 

• 

'iE 

- qA E 

i c = - qAc 

-- - qAc 

-- - qAc 

D .nn pBevBE/Ur • D pP1\ rE ( evnE / Ur - 1) 
T vl B vl1E 

D n nPB (e·vBE/Ur - 1) 
vlln 

D.,.,.npB (eºBEIUT - 1) 
l1VB 

D .nnpBevBc / Ur 

111-B 

D n·npB ( evsc / Ur - 1) 

WB 

' Dpp e (evBc /UT -1) 
T 

(6.166) 

(6.167) 

donde en ambas ecuacio11es, se ha st1ma do y 1·estado el facto1· DnnPB / WB pa1:a completar lo 
té1·rni110s exponenciales con el factor· -1. 

Si se con ide1·a As == Ac = A, lt1ego de definir: 

! Es 6 qA 
D n n PB D pPl'·lE (6.16 ) - + WE WB 

les 1::,. qA 
DnnPB ' Dpp e (6.169) -

, vllc WB 
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6.J. 1tf odelo de DC' del transi ·to1.. P1V 

}' ~ a(·ar1clo f éU·tor con1tín Ja · corri )11t )s el<} e 111 j '<J r . l 
., l .\ c·o ~ ~Lor p11ecl011 rc-0sc.;ribjrse como: 

i°E, = - [¡.· , 
.; ✓ i 

(6.170) 

(6 .171) 

En te caso. la rnl ién :e verifica, ele (6.166) y (G.IG7) que 

(6 .172) 

,'i e dcfi nr ll na corricnl(• el ir eta i ! •' Y una corriente inversa ,¿ R que circulan por dos junturas, 
it t1adab c11tr<' BE .Y B C, l'(:'SP('CLi,1an1c11te: 

. A I 
'l /? = l.!),', r,vEn/l 'r _ 1 

i R §: Te ',<3 r:·uc,13 /Vr - l 

el 1nodcJo ele ErJer -ivf o]l ptt ele xp1·esa1· ·0 co11 10: 

1: E - Í f f' ( 1) B l!J1
) + Cr. R i R ( V Be: ) 

ic - - in (1

1; B C1
) + a pi F ( v BE') 

(6 .173) 

(6.174) 

(6.175) 

El circt1ito co1·1· pon di 11t a1 r11ocl Jo el ErJCl'8-l\1f oll se n1uo Lra n la F ig. 6.29. El rnismo está com
puesto por clos j11ntt11·as cor1 co1·1·i ntc ÍF in, .Y po1· dos FCCC (le valo1·e aF y et.R . óte e c1t1e los 
sentido de los cljoclo .Y las f11 11 L s rlc co1·1·ier1t s011 optiesto al caso d 1 t1·ansisto1· PNP. 

T,.Ja corricnt le bétsc ptl ele ol_)L n r el la re.·ttt ele es tas últ imas dos P.ct1acio11es como: 

(6.176) 

I..Jét satura,ción comienzc:i cu anclo ]a ·t :>n iór1 tlc olt, tc) r (p<) i Liva) l1 it cli mint1ido lo s11ficiente como 
para que sea VE(,' := O. Er1 e e mom r1to s vcrifi a: 

i - a ¡?Í J,' = FIEs vaE/Ur - l) 

ÍB = (1- ap)iF (6.177) 

.. ~ partir_ d est ~ punto, i se produc un incren1ento en VBC como para producir un aumento de la 
co111ente ~ i J• • • ( ) • se . n, 0 tina c11srn1nttc1ón de la co1·1·iente ele colecto1 .. 1:1 ic, sin1ila1· p ero n1eno1· a 'lF', se ve que 

J)l od ttce 11n lig 1· d · d · · · al · dado poi· 
( ·¡ . 0 aumento ZE• e11 Ltn ·factor aRiR y 11n a11mento e 'lB casi 1gu a 'lR · -
. - an)i s· . , ' . 

e 1 R, ' 1 se conLinua aumenLanclo la tensión VBC eventualmente la componente de cornente de 
o ector debida '" 1 . . . . , . . , , . d l . . . , 

de 1 ª ª cor11e11te d11· eta de ]a Jt1ntu1·a CB dada por iR igualara en magn1tu a inyeccion 
e ectrones de l . , ' . e ' 1 

lo , l . ª J1111tu1·a BE dada po1· apip . E11 este n1ornento ]a· co1·1·iente de colector· es nu a, por 
ct1a el d1s1)0 it' . , . d . . 

com l t ivo percl10 por completo st1 ga11ancia de co1•1~ier1te ic / in, y la co1·1·1ente e emisoi 
p eta st1 reco. 'd 

¿ iri O JJor· la base, es deci1·: 
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-
CX ¡:iF 

E e 

• 

'E \ 
• 
l 

• - - • 

'~ 

BE 
- B \ 'Be: 

• 

'B 

r 1· p 11di .11t ~ 111 el :\1 d b I' "'- ,[oll pai:a t111 L1·ar1 i t r p . 

1E = -(l - CCF 'R) l g 
' t 

l'BE / T - l 

= o • 
l 

• • 
tB = -tE 

L zona de tur~_ión on1pr nd lo \ · lor l'B tal qu O :::; 1 ac ~ t BC( at) · 

la co1·1·i nt de ol t. 1· con1i nza ti r dt1 i6n ( i t1a i , n d ·· 1·ipt p 1· la t1a.cion 
que.._.~ anula ( it,t1 .... """i ó 11 d ripta p r l tia .io 11 11 (6-17 )) . 

decir d de que 
e11 (6.177)) 11 ta 

L . Fi ·. .12 para l t.ran i 01· pu d- ut.iliz,\1· - at]llÍ (coi1 l tl "' t. i t. t1c ió n L1 EC poi· VEc) 
paJ·a i ual iza1· l i ua ión n a.t t11·a ió11 . \. r11 lidl1. q t t l ocie11t d l\.At,,.l ~~1·1·i • n e acl1ica lo ct1al 
tl · d para CE < O 351 la t n iór1 E( at) . 111ru1t i .11e ap1· xin1ad· 11 ,11l - c.~on tai1t co11 t111 ,ralor 

medio de CE( at) ~ O 2 . n a it t1ación da.do q t1 c\.n1ba jt111t ur~ át1 n condu ción t-lirecta 
B E(SQt) ~ 0,7 ' B ( o.t) ~ O 5 . 

La Fig. 6.30 111t1 · 1· l~··-' c u 1· ~ xpe1~im ntal .~ d alid d t1n t.ra.11 i t.01~ 

aturación . 

6.3.4. iodelos Simplificados 

cont.inua ión r un1 n lo mod lo in1pli fi a lo para l t1·an isto1' NP . 
En la zo11a acti,,a d.11~ t , BG << O c.on lo cual las ect1a.cio11es del 1n d lo on la iglli nte : 

• 

0. F l E VBE / ~r - 1 • ic - ~ -Qp 'tE -
• 1 - F. 1 • (6.179) 
t B - 'tC = ic -

F , F 



6.3. Jvf odelo de DC del t1--an,sistor· NPN 
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Figura 6.30: Curvas experin1entales de salida para un t1·ar1sistor P BC548 en la 1·egión de saturación. 

Estas ecuaciones co1·respo11den a los circ11itos de la Fig. 6.31, compuestos por 11n diodo entr~e base 
y emisor, y una FCCT entre colector y emiso1·. 

En la zona reversa activa, VBE << O, con lo cual las ecuaciones del modelo son las sigi.iientes: 

• 

ic 1 evBc / Ur l - es -
• 

'lE / (J aRics evBc r - 1 ~ -aRic 

1 - etR . 1 . 
CiR 2E = /JR 2E 

(6.180) 

Estas ecuaciones co1·responden a 11n diodo entre base y colector, y una FCCT ent1·e colector' Y 
emisor. 

En sattlración, ambas juntur·as es·tán en conducción di1·ecta, con lo cual pt1eden reemplaza1:se poi· 
dos fuentes de tensión, de valores: · 

VBE(sat ) 

VBC (sat) 

0,7V 

0,5V 

(6.181) 

(6.182) 

como se muestra en la Fig. 6.32-a. 
De manera eq · I l J 1 · d uiva ente, a segunda fuente de tensiór1 pt1ede co]ocai·se entr·e el co ector Y e emisor, 

e manera que el . ·t 
circu1 o rest1ltante posea dos ft1entes de tensión de va101·: 

• 
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• CX FiF == - CX FÍE IF 
• e 

E - • 
i e· , 

\ 
I 

• 

lE ', 
' --- -'-... ---- --- -- VBC 
VBE • B LB 

a) 
/3piB 

E e 
• 

• lC 
lE / 

/ 
/ 

/ ,, 
/ 

/ 

\ / 
\. ------' -- VBC "'-.. -----

"'BE --.... --- ,. 

--• • - - -

• B 1B 

b) 
• 

Figura 6.31: Circt1ito implifi ·a.do de Eb rs-1\!Ioll en coQduccjón clirecta activa para un t ransistor NPN: 
a) refer'id o a la base; b) re·ferido al· emisor. 

como se muest1·a en la Fig. 6.32-b. 

i1 
BE(sat) 

VcE(sat) 

0,7V 

0,2V 

6.4. Modelo Lineal Incremental (MLI) 

(6.183) 

( 6.184) 

Para el deBa1~rollo del MLI del t1·ansistor bipola1·, se par,te del modelo simplificado de Ebers-Moll, 
de un transistor PNP para el caso ele conducción activa directa, explica.clo en la Sección 6.2.4, que se 
1·epite por conveniencia: 

• IesevEB/UT ie 
• 

-apÍE = /Jp iB ic -

• 1 • (6.185) i.a - f3F + l 'I.E 

Entre base y emisor hay una juntura en moclo de conducción clirecta, y por lo tanto s11 1111 es Ltna 

conductancia/resis"tencia dinámica, tal corno en el caso del dioclo. La única, diferencia, en este ca.so, es 
que es posible utilizar is o ÍB con10 corrientes de entrada. En el caso ciue se ton1e iE con10 corriente 
de entrada, la concluctancia dinámica estará dada. por: 

A cliE - ie - Iss 'VEB/UT - JE 9e - -- - - - -e . - -
dvE.B Q Veb UT UT 

(6 .186) 
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6
_4. Modelo Lineal Incremental (MLI) 

-
E 

+ + -
e 

• 

lE , 

zc 

----------.....i- ~----------~ 
VaE(sttt) = 0.7V · B V O 5V l B BC(sat) = · 

a) 

- + 

• 

lE \ 
\ 

-

+ 

• zc 

VcE(scLt) = 0.2V 

VBE(scit) = 0.7V 
B 

b) 

Figura 6.32: Circuito simplificado de Ebers-Moll en saturación para un t ransistor NPN: a) referido a 

la base; b) referido al emiso1~. 

En el caso que se tome ÍB como corriente de entrada, la conductancia dinámica estará dada por: 

. I 
ib == ES e-vBE!Ur == JE 

Vbe (fJF + l )Ur (f3F + l )UT 

Debe notarse aquí que lB es negativa, por lo tanto, la conductancia tiene valor positivo. 

Las resistencias dinán1icas correspondientes son: 

6 _ 1 Ur 
r -g -

e - e - JE 

~ -1 (,6F + l)Ur 
Tb == gb == JE 

(6.187) 

(6.188) 

La resistencia dinámica que se observa desde la base es fJF + 1 veces más grande que la vista desde 
el emisor, dado que desde la base se ve a la juntura BE con una conducción de corriente fJF + 1 mas 

pequeña 7. 

Si se toma la corriente de colector como variable de salida, ésta p11ede interpreta1~se como una 
función de la corriente de base O como una función de la tensión desarrollada sobre la juntura BE. 
En caso que se interprete com¿ una función de la corriente de base, se debe definir una ganancia de 
corriente: 

• 

'l e (3 - - F ---• 

Q 'lb 

(J §: die 
f diB 

(6.189) 

tr En caso que se interprete como una función de la tensión de la juntura EB, se debe definir una 
anscond uctancia: 

v 
7 
Colmo se puede ver de (6.187) para obtener el valor de la resistencia di1\ámica vista desde la base, se debe utilizar 

be en ugar de v ' eb 
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6. TRANSISTORES BIPOLARES 

6 di • ic _ f3F J ES e-lJBE/ UT == - l e 
g,.n = -d1-, B-B Q = V/¡c - (¡3 F + f) UT Uy (6 .190) 

L!t t.ra.n conduct.ancia se l fine corno la r lación nLre la var iación de la cor~i:nte de colector y la 
· · , • , 1 d · .., • y s11 valor es JJOSI t1 vo; es decir q ,rar1a.c1on de la te11s1or1 de bas con respecto a. a e en11sor, , . , ue un 

• . , • t d la co1·1·iente de colector. S1 se anal· 1 1ncl" 111ento de la ter1s1on de base prodt1ce t1n 1ncremen o e e , . iza a 
• • . 1 . · · ' de la tension de emisor la transco d v-a.r1ctc1ón de <.~ rr1ente de colector con respecto a a var 1ac1on . _, . n Uc-

t . . 1 . . d . t .· . es dec1·1· ,; /v b == -ic/Vbe · El s1gn1ficado de est .a11c1a t1en a n11sr11a magn1tu , pe11 0 signo con 1·a110, , "e e o 
· ,, · d ¿· ·nt1c1·0' n de la corriente de colector e que lltl at1n1ento de la tens1on de en11sor pro t1ce t1na 1sm1 . ., · 

Por último, si se analiza la salida del dispositivo, de act1erdo a ( 6.135), Y te111euclo en Cllenta el 
efe .to de Early, la co11dt1ctancia de salida es: 

El modelo híbrido-1r 

~ die 
9o == 

dvcE Q 

• 

'le 
(6.191) 

E l modelo híbrido-1r es t1na de las representa.ciones más frecuentes del t ransistor bipola1·. En esta 
representación se modela el transistor de tres terminales como tlna red de dos pl1ertos, con Sll terminal de 
enl.iso1· como terminal de referencia ( ver Fig. 6.33-a,). El n1odelo se denomina híbrido, porqt1e considera 
como variables una tensión de entrada, Vbe, y 11na co1,1·iente de salida, ie . La representación es la 
siguiente: 

h¡e hoe 
hie J-i,,.e 

X 

• 

'lb 

Ve 
(6.192) 

Los térn1inos de la matriz t ienen dos subíndices. El segt1ndo st1bíndice indica el terminal que se 
toma con10 referencia. En este caso, ''e'indica que el emisor se toma como terminal de referencia. 

' 
En la ecuación de salida, el subíndice "f'' indicét ''forward", y relaciona el efecto de 11na variable 

de ent1,ada (la corriente ib), sobre 1ma variable de salida, ic (a t ravés del término h¡e) . En esta misma 
ecuación, el st1bíndice ''o'', indica "output", y relaciona el efecto de t1na variable de salida (la tensión 
ve), sobre otra ,;ariable de salida, ic ( a través del término hoe). 

En la ecuación de entrada, el subíndice ''i'', indica ''input'', y 1·elaciona el efecto de una variable de 
entrada (la corriente ib), sobre una variable de entrada, vb (a través d el término hie) - En esta misma 
ecuación, el subíndice "r", indica "reverse", y relaciona el efecto de una variable de salida (la tensión 
ve), sobre una va1·iable de entrada, Vb (a. través del término hre), 

El lector puede verificar de (6.192), y del modelo de la Sección 6.4, que: 

( 6.193) 

1 

ie le 
lioe == - == 9o == -

Ve ib=O VA 
( 6.194) 

(6.195) 

El último término 

h1·e = '!:!!!. = '!:!!!_ X i = UT l e _ UT 
Ve ib=O ie 'Ve ¡ l e VA VA 

(6.196) 
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6. 4. Modelo Lineal Incremental (MLI) 

e la fracción de la va.riación de t nsión el salida tjtl 1 ~ 100V l re.sulta en hrc ¡::;j 2 5 X 10- 4 con lo e ' e aparece en fl entra.cln, .Y para V, lores típicos 
de VA ,ual en g .ncral se adopta/¡ - O De esta n1anera 
el n1odelo híbrido-1r qn da clctcnninado corno se n1ue tra en la ' ig. Ü.33-b. ·re - . , 

B 

E 

• 

'b 
B -- -- -, e 

1'be H 

I 

------

a) 

: ·········· ········ ···························· ·················--··············· ··············································· . l •. ••. • •• • •. • •••• • • •. • •• • • • • • .• •. • • • ••• • • • • • • •• '•• •• • •••••• • • • • •• • ••• ' 

¡ 1 e 
1 
1 
: 

l1ie 

l . I 
1oe 

• . • 
1 

' 1 
: 1 ... ......................................................................... ................... . , .............. ......... ........................................... . .......... ............. .... ............ ....... ... ·-················· ' 

b) 

Figura 6.33: Modelo lineal incren1enta.l híbrido-1r de un transistor bipolar. 

Ejemplo 28 Dado el circuito del Ejemplo 26, correspondiente a la Fig. 6.15-d, con VA = -lOOV. 
Qué valores tienen las resistencias de entrada y salida ? Si se aplica una tensión de señal Vb = 2 5m V 
a la base del transistor, cuáles son los valores de la corriente y tensión de salida de serl,al resultante ? 

El dispositivo funciona con los siguientes valores de DC: Is = -lOµ A, Ic = -lmA VRc = -2V, 
VcE = -3V. Para estos valores de DC, el transistor está en la región de conducción activa directa. 

La resistencia de entrada (toma·ndo la base como entr·ada) es: 

_ h· _ (/3F + L)UT ~ 101 x 25mV = 2 525}((") 
rb - ie - ---- rv , ~ ¿ 

JE lrnA 
(6.197) 

donde se supuso f3F = /3¡ y JE~ -le . La cond·uctancia de salida es: 

_ -lniA _ lO 1 
9º - - l00V - Af íl 

(6.198) 

Esta conductancia corresponde a una resistencia de salida r O = lOOKíl. Si la tensión de señal en 
la base es vb = 2,5m V , entonces la corriente de base ( de señal) será: 

. - ~ - 2,5mV == O 99 A (6.199) 
ib - rb - 2,525I(íl ' µ 

. L~ corriente de salida, en este caso, la corriente de colector será ic = 99µA. Co·mo se ve en el 
~ircuito ~e pequeña señal de la Fig. 6. 34, la resistencia de salida total, R0 , es la combinación paralelo 
e la resistencia de salida del transistor ro = lOOKíl y la resistencia de colector Re = 2Kíl, con lo 

cual Ro = l,96Kíl. La tensió~ de señal res'ultante sobre esta resistencia es: 
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6. TRANSISTORES BIPOLAftEs 

- - - . R = - 9fJ1¿f \ x 1,96[(0 == - 194m,V 
Vu - 11cc - ic X o ,.. 

• 
(6.2001 

B e 

100 ib 

+ 
440K 2,5K JOOK 2K 

-

E 

Figura 6.34: Modelo de peqt1eña señal del cir·ct1ito clel Ejemplo 2 . 

6.5. Modelo de AC 

6.5.1. Capacidad de vaciamiento 

Dado que el t ransistor bipolar está compt1esto por dos junturas, t1na en directa (EB) y otra en 
inversa (CB), surgen dos capacidades que sigt1en los lineamientos desc1·ipto en el Cap. 3. La componente 
de vaciamiento de la capacidad ent re emisor y base, está dada por (3.109): 

C veb = J°2Cjeb0 ( 6.201) 

donde CjebO, es la capacidad, sin tensión aplicada, de la juntL1ra EB. 
Por otro lado, la capacidad de vaciamiento de la jt1nt ura de CB tendrá un valo1·: 

1 
C vcb = CjcbO Vi m cb 

l - CB 

cp B cb 

(6.202) 

donde CjcliJ es la capacidad, sin tensión aplicada, de la junt ura CB, cf>Bcb es el potencial intrínseco 
de la junt1rra CB y m cb su coeficiente asociado. 

En caso que el colector esté dispuesto sobre Lln sustrato, habrá otra capacidad entre el terminal de 
colector y el st1strato, dada po1·: 

1 
Cvcs == C1·cso~-----,..-

t T rrLcs 
1 - ves 

q> Bes 

, 

(6.203) 

donde Cjcso es la capacidad, sin tensión aplicada, de la junt ura CS, cf>Bcs es el potencial intrínseco 
de la juntu1·a CS y m es su coeficiente asociado. 

6.5.2. Capacidad de carga de la base 

De la misma manera que en el caso del diodo, ct1ru1do el t ra11sisto1· se halla en conducción directa, 
su juntura EB se halla en directa, y se produce una acumulación de portadores minoritarios a arnb~S 
lados de la mis1na. Dado que el dopado del emisor es mucho mayor que el de la base, solo es necesario 
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6.5. Modelo de AC 

considerar la carga acun111lada 011 la. base (hu c 8 prov lltt'llt ,, , 1 l . ) ·u . . , 1 1 t .6 , 1.. 

1 
· J -- · e e .,misar . nét var1ac1on e e a ens1 n 

.., B provoca.ra. t1n c,tt11 u1() er1 -é\, 't1.rgf\, ,t ~lll1'llll acla rlt,rlclo l . r .. VE ' · Llgr1 t e\, t1n e1cc~to capacrt1 vo. 
TJai ca,rga ac.t1111t1l ad~1 (~ 11 la l)~1~e es el la. fo1·111~1: 

(6.204) 

La c.aJ)acida<l i11cre111e11tal es: 

(6.205) 

i se define 1 tier11po ele~ tr{l.r1sito (le la l1ase: 

~ TIT/1 
TF == --=--
. 2D1)B 

(6.206) 

y se n1ultiplica y divide (6 .204) por WB / Dp8 , r sulta: 

(6.207) 

El tiempo de tránsito TF es el t ie1npo pron1edio que tardan los huecos en recorrer la base, y es un 
parámetro de gran importancia en los transistores bipolares, dado que determina la máxima velocidad 
de operación. De acuerdo a [10], un valor típico puede obtenerse teniendo en cuenta WB = 300nm y 

Dp
8 

= 20cm2 / s. Esto arroja un valor de TF = 90ps . 
El circui to correspondiente al MLI de AC se ilustra en la Fig. 6.35-a donde se han definido dos 

capacidades equivalentes: 

C1r á C11EB+Cn 

cfl ~ CvcB 

6.5.3. Límite de validez del modelo de AC 

(6 .208) 

(6.209) 

De manera similar a lo descripto para el caso del transistor MOS, conforme se eleva la frecuencia 
de operación, la ganancia de corriente decrece y es necesario utilizar otros modelos. En el caso del 
transistor bipolar , también se define la frecuencia de transición ÍT, como aquella frecuencia para la 
cual la ganancia de corriente se hace igual a l. Desde el punto de vista del circuito, lo que sucede es 
que las capacidades C1r y Cµ disminuyen su impedancia con la frecuencia, y toman más corriente de la 
en~rada. Debido a ello, la corriente d~ base, y por ende, la corriente de colector ( que es la corriente de 
salida), disminuye. Para el cálculo de ÍT se utiliza el circuito de la Fig. 6.35-b, y su circuito equivalente 
de pequeña señal de la Fig. 6.35-c. En la base del transistor se coloca una fuente de corriente de señal, 
de valor: · 

i(t) = !0 sin(21r ft) (6.210) 
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• 
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1T ·-- -

' 
' 

- . E 

b) e) 

Fi ~t1ra 6.35: a) _ 1Iod lo lin al incr n1 ntal híbrido-7r de C ele ur1 t 1·an'" i ·Lor bipolar· b) circuito para 
d t, I·n1inar la fr uencia. d tran i ió11· ) cir uito d p ¡t1eña ñal cor1·E ... poncli rite al circt1i to n b) . 

La ten ión 'Vbe at i fac : 

. J ( º . ) 1 
/Je = 'l.b líe = ?. - 'l.b j 21í J( C1r + Cµ) (6,21 1) 

' de ta igt1aldad e po ible hallar la relación ent r Íb e i : 

(6.212) 

Dadoqueic = h¡eib . l pr ~ iando l 'rmino 1 fr -nLea 21rfh¡e(C1r+Cµ) laganancia d corriente 
(en módulo) e io-ual a: 

Con ide1·ando qu hie = h¡eUr/I 
e de peja !T e obti ne: 

Ai = h¡e 
21r f hic(C1r 

que CB = TFl / Uy 

(6.213) 

dond I = I E~ l e 1i se iguala Ai(f r) = 1 
. 

1 
fr = - ~--------

U1" 
(6.214) 

2íí r¡;- + 
1 

(CvEB + Cµ) 

De t.a ecuación se v que l incr mento d la corriente prodt1c un aun1e11to d la frecuencia de 
t1·an ición p r111itiendo que 1 di po ,iti\10 f t1ncion a m~yor f1·ect1encias. Poi· otro lado, el at1men~o 
de la t n ión d la juntura B , ha qt1 C~i- di n1i11t1ya p rmiti ndo u11 in 1~emento de la fi:ecuencJa 
d opera ión. Tal como se r11en iona n [15], para valor significativos d corriente, rp cornienza ª 
aumentai~ !1... ae· debido a to l pt1nto de op ración se d be legi1· pa1"a t n 1· valores 1·azonab)es, 
t anto de h ¡ e como de velocidad. 
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6.5. Modelo de AC 

EJ' cn1plo 29 JJara el circuUo del Ji,'jeniplo 2 , su,1onnn los "?'<·u · , , . 1 l" . e - l lf F • . P .·, 1 , ,., ,g ,1, ri,,c!ti pa1 arne .ros . jcbO - , 

~Bcb == 0,9V 7!:cb = ~ 49, CjrbO ~ 2 2,3/ F, <l>Bc1i = 0,9 , 11id, = O 29 Tp = 5ns. D termine el modelo 
de peq·ueña enal y de una apro:i;1,1na.cion al valo1· d Ir. 

La
1 

ca¡Ja,cidald de 11acia,,r11,i e11,¿o de la, j11,n,l·tt1·a BE .. c;e JJltedc aJJ?"o;r;irnar como: 

vcb = J2 X 11.f F = 15 ,5./' F 

En el peor caso, la capacidad de vaC'iam,iento de la jun/;ura BC' será: 

vcb = 2,23j'F 

!.,a, capacidad de carga de la base es: 

l n'1,A 
CB = 2r- V x 5ns = 200pF 

011·i 

Las capacidades resultantes del rnodelo son: 

C1r ~ lf ítf F + 200pF ~ 200pF 

C'µ :@: 2 23JF 

(6 .215) 

(6 .216) 

(6 .217) 

(6.218) 

(6 .219) 

El modelo circuital se mue tra en la Fig. 6. 36. 
De acuerdo a (6.2L1), una aproxi1nación a la frecuencia de transición del transistor puede hallarse 

de la siguiente mariera: 

1 
ÍT = ------------ == 31M Hz 

25mV · 
21r 5ns + A (15 5JF + 2 23JF) 

1771, 

(6.220) 

B 2,23/F e 

Vb I 00 i1, 

+ 440K 200pF 
JOOK 2K 2,5K 

-

.E 

Figura 6.36: Modelo de pequeña señal de AC del circuito del Ejemplo 29. 

1 

_
8Pará.metros correspondientes a un transist; bipolar en un proceso CMOS de 0,5µm. Este proceso optimiza el desem

. peno de los transistores MOS; los transistores bipolares 80n un sub-producto, por lo cual su desempeño no está optimizado. 
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