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1 INTRODUCCION

Desde la invencién del transistor bipolar en los afos cuarenta la industria electrénica ha
venido exigiendo dispositivos semiconductores cada vez mas pequefios, mas rapidos y con
niveles de consumo menores.

Esta exigencia ha favorecido el desarrollo de tecnologias de fabricacion y modelos cada
vez més sofisticados. De hecho, si en los afios sesenta las dimensiones minimas de los
dispositivos eran de decenas de micras, a finales del siglo éstas se han reducido hasta las
centésimas de micra, llegando incluso a la fabricacion de nanoestructuras en los albores del
siglo XXI. Tal es asi que fendmenos cuanticos que, a principio, resultaban despreciables no
lo son ya'y los modelos deben incorporarlos.

En este texto no se tratard con detalle los fendbmenos cuanticos. Los modelos de los
dispositivos que se desarrollaran son modelos "clasicos’ que no han perdido validez por
cuanto describen con suficiente aproximacion su funcionamiento. Es mas, es frecuente
incorporar los fendmenos cuanticos a estos model os mediante correcciones de segundo orden.

La presentacion de los conceptos fundamentales de la teoria de los dispositivos
electronicos se realizara en varios capitulos. En primer lugar se definen los solidos cristalinos
indicando algunas de sus caracteristicas. Hecho esto, se expondra la manera en que se
distribuye la energia en los materiales semiconductores para, posteriormente, iniciar la
exposicion de resultados cuantitativos en situaciones de equilibrio, mediante conceptos y
resultados derivados de la mecanica estadistica. Después se analizaran las situaciones de no
equilibrio y finalmente, tras indicar cudles son los mecanismos por los que las particulas
cargadas en los semiconductores se ponen en movimiento, se deduce una ecuacion clasica
fundamental en la fisica de semiconductores: la ecuacion de continuidad, que sintetiza los
resultados obtenidos en los temas anteriores.



Este primer capitulo, sin embargo, se dedica a definir o recordar algunos conceptos
basicos para € estudio de las propiedades de los dispositivos eectronicos basados en
semiconductores.

1.1. Conceptos de dispositivo eectronico y modelo.
Si hien los conceptos de dispositivo electrénico y modelo de funcionamiento son conocidos,
resulta conveniente dedicar unas lineas a precisar €l significado de los mismos.

Asi, un dispositivo electronico es una entidad fisica que soporta campos eléctricos y
magnéticos en la que tiene lugar la conduccién por particulas cargadas.

Por su parte, un dispositivo semiconductor es aquel dispositivo electrénico en € que la
conduccion se readliza a través de un medio semiconductor, en las entrefases de medios
semiconductores, 0 en las entrefases de medios semiconductores y otros medios.

Modelo es la descripcion el éctrica de una entidad fisica mediante un elemento idealizado
0 mediante la interconexion de elementos idealizados. Es decir los modelos son circuitos
electronicos que reproducen € funcionamiento de un dispositivo.

Estas definiciones se aclaran con ayuda de las figuras 1.1 y 1.2. La primera muestra la
estructura de capas de un dispositivo electrénico, un transistor MOS. La segunda muestra el
simbolo de circuito correspondiente asi como la curva caracteristica del dispositivo
I,=F(V.,V,). Claramente € nivel conceptual asociado a modelo es mas abstracto que €l
corriente a dispositivo electrénico que se halla mas préximo a la estructura fisica que lo
sustenta.
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Fig. 1.1. Entidad fisica. Fig. 1.2. Modelo en gran sefial.



1.2. Modelos en pequefia y gran sefial.

El modelo anterior es un modelo en gran sefial, esto quiere decir que representa €l
funcionamiento del dispositivo en un amplio margen de variacién de las sefial es presentes en
sus terminales (corrientes y tensiones). Si es suficiente describir e dispositivo para pequefias
variaciones de estas magnitudes se recurre a los modelos lineales en pequefia sefia.

Los modelos en peguefia sefiad no son més que modelos locales del funcionamiento de
los dispositivos electrénicos. Por locales se debe entender que sélo son vaidos si operan en
torno a un punto llamado punto de operacion o de reposo. Se obtienen a partir del modelo
en gran sefial mediante € desarrollo en serie de Taylor de la funcidn que expresa e modelo
en gran sefial, despreciando |os términos de orden superior al primero. Asi, por giemplo, en
la figura 1.2 se indica un punto Q de la funcién 1,=F(V,,V,). En €ella, las variables
independientes toman los valores V,° y V,° y la variable dependiente es 1,2

Laexpresion del desarrollo en serie de Taylor lafuncion F(V,,V,) en un entorno del punto
de operacion Q(V,2,V,9), es

F(V,V,) =F(V2 V) +[£] AV, + {E} AV, +...
v, N v, N

donde F(V,%,V,9)=1,°. Se suele introducir los siguientes cambios de notacion

i~ F(V,V,) - F(VRVY): gl—|:£:| ;
Q

oF
0,=|l— | ; V,=AV,; V,=AV,
2 {avz }Q 1 1 2 2
donde g, y g, dependen del punto de operacién Q pues es en este punto en €l evalGan las
derivadas. Por otro lado, si |, representa una corriente y las V; y V, son tensiones g, y g, se
miden en Q. Si en la ecuacion {1.1} se desprecian todos |os términos de orden superior al
primero y se incorporan los cambios indicados en {1.2} su expresion gueda de la forma

43=9,V1+9,V,

gue representa un modelo lineal 1lamado modelo en pequefia sefial porque su validez no es
universal como en los modelos en gran sefia, es solo vaido en un entorno del punto de
operacion. Este modelo en pequefia sefial se asocia a esquemético de la figura 1.3.

Concluimos que a partir de un modelo en gran sefial es posible obtener e correspondiente
en peguena sefia s se fija el punto de operacion.
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Fig. 1.3 Modelo simplificado en pequefia sefid del MOSFET

1.3. El electron libre.
Un electrén es una particula elemental cargada. Su carga es por definicién negativay de valor
0=1,610" C, y su masam=9,1110% Kg.

Un electron libre es aguel sobre €l que no actla resultante alguna de fuerzas, por |o tanto
se puede escribir,

F=0= F:% = p=cte.
dt

En estas condiciones la energia total de la particula es,

2 2 2
E-K=-1mye- P* PR R {11}
2 " 2m, 2m,

T

esta ecuacion es la relacion que liga a las componentes del momento con la energia del
electrén que, alternativamente, puede expresarse mediante la siguiente

pZ+pZ+pi=\2mE,

siendo ésta la ecuacion de una esfera de radio\/ 2m E, centrada en €l origen en un sistema de

referencia de un espacio descrito por los ges (p,, p,, p,), este espacio se denomina espacio
de momentos. En este espacio se define el operador diferencial "gradiente” de una manera
completamente equivalente al caso del espacio directo,

V:au+a_u+a

p apx 1 apy 2
donde los vectores u,, u,, U; son |os unitarios en las direcciones y sentidos positivos de 1os
ges Op,, Op,, Op,, respectivamente.

Volviendo ala ecuacion {1.1} y aplicando el operador definido a la energia total,
es decir, a partir de la expresiéon de la energia en términos del momento lineal es posible

u
ap, °




1
VpET=W( PU,+ P, U, + P,Ug ) =(V, Uy +V Uy +V Uy ) =V
n

calcular la velocidad del electrén sin mas que calcular el gradiente de dicha energia en €l
espacio de momentos.
Para analizar los efectos de la aplicacion del gradiente dos veces se simplifica el estudio
al caso unidimensional,
-1
E _ P = dZETzi =>m-= e
am, dp> m, " dp?

esto es, lamasa del electron se obtiene como lainversa de la segunda derivada de su energia
total. En tres dimensiones aplicar del gradiente dos veces conduce a

PE, OE, OF,
op> 9P Ip, Ip,Ip,
P g m* 0 0
v PE,  PE, OE, .
E )= -l0 m! 0
ol VoEr) ap, Ip, p; ap, Ip, T 1
0 0 m
PE,  PE, OE,
dp,dp, 9p,dp,  9p?

gue podemos escribir en notacion mas compacta como
= )1
ap,ap,
y que se puede denominar tensor de masas. Para interpretar €l significado de una masa inerte
expresada como una magnitud tensorial se partira del concepto de masa derivado de la
segunda ley de Newton. La masa es un invariante (si las velocidades son moderadas) que
aparece como la resistencia que oponen los cuerpos a cambiar su estado de movimiento
cuando sobre ellos actlia una fuerza. Siendo una magnitud escalar se concluye que €l cuerpo
sufre aceleracion en la misma direccion y sentido en que se aplica la fuerza causante. Esto
es asi s existe isotropia. Puede ocurrir, sin embargo, gue un objeto material responda de
distinta manera a actuar sobre él fuerzas de distinta direccién, acelerandose mas en unas
direcciones que en otras para fuerzas aplicadas de igual médulo. En esas situaciones no es
suficiente un escalar para representar la inercia del cuerpo, se necesita una magnitud capaz
de dar cuenta de las distintas direcciones del espacio y sus combinaciones. ES en estos casos
de anisotropia del material cuando se recurre a magnitudes tensoriales. La situacion se puede
asemejar a siguiente giemplo, se desea lijar un trozo de madera veteada, es claro que si la
lija se pasa segun la direccion de las vetas serd mas fécil e lijado que s se desplaza
perpendicularmente. Este caso es facilmente explicable sabiendo que las fuerzas de
rozamiento son menores en la direccion longitudinal alas vetas que en la transversal. Pero

m, =(



si no se pudiesen percibir las vetas de la madera (se lija en un cuarto oscuro y se utiliza unos
guantes de modo que con €l tacto tampoco es posible notarlas) se experimenta que en unas
direcciones la inercia del papel de lija es menor que en otras. La conclusiéon que obtiene el
observador (la persona que lija) es que la masa del papel de lija depende de la direccién en
que se aplique la fuerza. Esto es, se precisaria una magnitud tensorial para describir €l
fendmeno.

En e caso del electron libre, dado que el espacio es isdtropo resultara que el tensor de
masas se reduce a un escalar de valor m,.

Por |o tanto el conocimiento de la energia de un electrén libre en términos del momento
permite especificar e problema dindmico del mismo: se conocen la velocidad y la masa de
la particula. Estos resultados, que en este ejemplo parecen complicar el problema, mostraran
su potencia cuando se analicen electrones sometidos a la perturbacion de otras muchas
particulas situadas en su entorno.

1.4. La ecuacion de De Broglie.
Esta ecuacion, fundamental en la fisica moderna, relaciona € caracter ondulatorio y €l
corpuscular de una particula. Su expresion es

p-hk {1.9)

donde p representa e momento lineal de la particula, % es la constante de Planck reducida
h=h/2n=1,05510* Jsy k es € nimero de ondas asociado a la particula en consideracion.
Con {1.9} podemos expresar |os resultados del apartado anterior de la siguiente manera

W2 o 2 L2 1 h2
E = ki+ki+k)) ; v=2_V : o=
T 2mn( X ky 2) LV T «Er m, E)ZET
ok alﬁ



2 LOS MATERIALES SEMICONDUCTORES

L os materiales semiconductores son sdlidos cristalinos, hecho que es analizado en el presente
tema por presentar interesantes implicaciones en el tratamiento fisico ulterior del mismo.

En particular los cristales son sustancias que poseen una estructura microscopica
periddica, por ello sus propiedades microscdpicas también son periddicas. Tras la exposicion
de los conceptos béasicos de la fisica de solidos cristalinos, describiendo especialmente la
estructura atbmica del diamante, que es la estructura bésica de los cristales de materiales
semiconductores, € tema finaliza con la enumeracion de algunas propiedades que exhiben
los material es semiconductores. Estas propiedades caracterizan estos solidos pues son rasgos
gue nos permiten clasificar un material, desconocido a priori, como un semiconductor.

2.1. Estructura cristalina.
Los aomos de un solido no ocupan posiciones fijas. Cada aomo vibra con una peguefa
amplitud en torno a una posicion de equilibrio que si es estacionaria. El que las posiciones
de equilibrio permanezcan inmdviles da a solido una estructura rigida y lo distingue de un
liquido o un gas, pues aungue en los fluidos |os &omos también se muevan, la diferencia con
los slidos es que recorren grandes distancias, y por esto su estructura no es permanente.
La distribucion de las posiciones de equilibrio de los &omos define la estructura de un
solido. Los sdlidos se pueden agrupar en tres categorias. cristalinos, amorfosy policristalinos.
En los cristalinos, la posiciones de equilibrio de los &tomos presentan un patrén geométrico
gue se repite sin que varie la composicion, dimension u orientacion. En los sélidos amorfos,
las posiciones de equilibrio no forman un patron que se repita. Por su parte, un solido
policristalino esta formado por un gran nimero de pequefios cristales, denominados
monacristales, que no estan ordenados entre si.



L os materiales semiconductores son sdlidos cristalinos. Estos pueden definirse mediante
la asociaciéon de una base de d&omos y una red cristalina. La red que es una idealizacion
geométrica'y como tal, no tiene entidad fisica. Una red cristalina es un conjunto de lugares
geométricos (denominados puntos de red) dados por €l vector,

P =~ Ma+Nb+pc; m,n,peZ {2.1}

como se especifica, m, n, p son nimeros enteros arbitrarios y a, b, ¢ son los llamados
vectores fundamentales de traslacion. Las longitudes de a, b, ¢ se denominan constantes de
red.

Lapalabra"arbitrarios', utilizada en la definicion, implica que la red cristalina posee una
extension infinita pues infinitos son & nimero de enteros que pueden elegirse. Por |o tanto
no contiene superficies que la limiten. Obviamente esto es una aproximacion a mundo real.

La base de aomos es un grupo de d&omos o de especies quimicas ligados a cada punto
de lared o situados en cada paralelepipedo elemental que, a repetirse en € espacio, forma
e cristal.

Por ejemplo, considérese el caso en dos dimensiones mostrado en la figura 2.1. En ella
los vectores fundamentales de traslacion de la red son a=a,, b=a, c=0; siendo a, y a, los
vectores unitarios en las direcciones OX y QY respectivamente. Haciendo variar los valores
delosenterosmy nenlaecuacion {2.1} serellenael plano con puntos de red. En particular
se destaca € punto de red para los valores m=2 y n=-3. Con todos los posibles valores de m
y n se rellena el espacio de puntos de red.

Si aestared cristalina se asocia una base de atomos se habra definido un cristal. Asi s
Ay B son dos &omos y se decide que en cada cuadricula (celda) de lafigura 2.1 se sitila A
en la posicion (a4, 3b/4) y B en la (a/2,0) se tiene que, en cada celdala distribucion de
atomos es como la mostrada en la figura 2.2 y el cristal entero, obtenido por repeticion de
la anterior, ser4 como el representado en la figura 2.3.

Fig. 2.1. Fig. 2.2. Fig. 2.3. Fig. 2.4.

Nétese como |os puntos de red no necesariamente coinciden con la posicién de los &omos
Ay B. Ladefinicion del cristal que se ha realizado no es Unica: se puede elegir otro par de
vectores fundamentales de traslacion y disposicion de la base de &omos que represente a



mismo cristal. Si se redefinen los vectores fundamentales de traslacion de la red haciendo

a=a,y b=(a -+ ay)/\/f, y la nueva posicién de los &omos es A:(0,3b/4), B:(0,0) se puede
comprobar en la figura 2.4 que € cristal es & mismo que e definido antes.

En la figura 2.5 se muestran algunas celdas importantes. La mayor parte de los
semiconductores cristalizan segin lared del diamante o de la blenda (sulfuro de zinc). Ambos
cristales pertenecen a la llamada fase tetraédrica que es aguella en la que cristalizan los
materiales en |os que cada &tomo esta rodeado por cuatro vecinos méas proximos equidistantes
situados en las esquinas de un tetraedro (figura 2.7). El enlace entre dos vecinos préximos
se realiza mediante dos electrones de espines opuestos.

Se llama gjes de un cristal a los ges definidos por los vectores fundamentales de
traslacién a, b y c.

Clbica simple (sc). Clbica centrada en Clbica centrada en
el interior (bcc) las caras (fcc)

Fig. 2.5. Celdas del sistema cubico.

Se llama celda primitiva (o celda unidad) a aguella celda en cuyo interior sélo se halla
un aomo. Lo son, por gemplo, aquellas celdas que sdlo tengan atomos en sus vértices (en
la red cubica simple cada vértice aporta la octava parte de un d&omo a la celda, con lo que
las fracciones correspondientes a los ocho vértices del cubo corresponden a un &omo en €l
interior), en sus caras (la mitad del &omo por cara) o en su interior. Con esta definicién se
garantiza la no existencia de una celda de menor volumen que sirva como blogue para
construir la estructura.

Un procedimiento general para obtener celdas primitivas lo constituye la [lamada
construccion de Wigner-Seitz. Esta permite construir la llamada celda primitiva de
Wigner-Seitz, que se define como aguella obtenida a aplicar la siguiente secuencia (figura
2.6),

1.- unir un punto de la red con todos los que lo rodean,

2.- dibujar las lineas o planos perpendiculares a aguellas uniones y que pasan por su

punto medio,

3.- e volumen minimo que queda encerrado en esta figura es la celda primitiva de

Wigner-Seitz.



Fig. 2.6. Construccion de la celda de Wigner-Seitz.

2.1.2. Red del diamante.

Las redes del diamante y la blenda (sulfuro de zinc), cuya estructura se muestra en la figura
2.7, se pueden considerar como dos redes fcc interpenetradas segun la diagonal del cubo en
la tercera parte de su longitud.

Fig. 2.7. Redes del diamante y la blenda.

El silicioy e germanio cristalizan segun lared del diamante pues como en ella todos sus
atomos son iguales (en el diamante todos los &omos son de carbono). El arseniuro de galio
(GaAs) cristaliza seglin la red de la blenda, una de las subredes fcc esta constituida por
atomos de arsénico y la otra por &omos de galio. El parametro de red del diamante es 3.56
A, e dd silicio 5.43 A, e del germanio 5.66 A, y e del arseniuro de galio 5.65 A.
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2.1.3. indices de Miller.
Los planos de un cristal se determinan por un conjunto de tres nimeros enteros denominados
indices de Miller. Estos nimeros se obtienen seguin € siguiente procedimiento:
1.- encontrar los puntos de interseccion del plano con los gjes definidos por los
vectores fundamentales de traslacion. Por ggemplo € plano indicado en lafigura
2.8.b corta alos gjes en & punto (-1/2,00,00).

2.- hallar los valores reciprocos alos anteriormente obtenidos y reducirlos alos tres
enteros menores en lamismarelacion. Se formaasi laterna (hkl) que constituye
los indices de Miller. Los cortes con la parte negativa del gje se notan con un
guién sobre e entero resultante. Siguiendo con la figura 2.8.b, e punto
(-1/2,00,0) pasa a (-2,0,0) y después a (2,0,0).

En la figura 2.8 se muestran algunos planos relevantes de la red cubica. Los indices
indicados estan referidos a los sistemas de referencia de cada uno de los cristales cubicos
mostrados.

Dadas las propiedades de simetria del cristal algunos planos son equivalentes. Asi por
gemplo, las caras del cristal cubico: (100), (010), (001), (100), (010), (001), son planos
equivalentes. Un conjunto de planos equivalentes se denota utilizando llaves en lugar de
paréntesis, {100} .

Los indices de una direccion en un cristal se expresan, igualmente utilizando los indices
de Miller, por la serie de los enteros méas peguefios que dan la relacion de los componentes
de un vector en la direccion deseada referidas a los ges.

L os enteros se escriben dentro de un corchete [hkl]. En un cristal € ge x es la direccion
[100]; € e y es la direccién [010]; etc.. En los cristales cubicos la direccion [hkl] es
siempre perpendicular a plano (hkl) que tiene los mismos indices. Esto no es cierto para
otros sistemas.

(010) (700) (100)

(110) (111) (001)

Fig. 2.8. Indices de Miller de algunos planos de un cristal cibico

11



2.1.4. Red reciproca.

Todos los puntos de red de una red cristalina se pueden generar a partir de uno de ellos
(tomado como origen) sin méas que seleccionar distintas ternas (m,n,p) del vector de traslacion
gue define la llamada red directa {2.1}. Existe ademas una red equivalente a la red directa
que se denominared reciproca. Los vectores fundamental es que definen lared reciproca estan
dados por las ecuaciones,

A-2nPXC. g _pp 0@ o, axh
VC VC VC

siendo v, € volumen de una celda unidad de la red directa de valor,
v_=a(bxc)
tal y como han sido definidos, los vectores fundamentales de la red reciproca son
perpendiculares a algun par de vectores fundamentales de la red directa y verificandose,
aA=2rn, aB=0, aC-=0,
b-A=0, b-B=2r, b-C=0, {2.2}
cA=0, c¢cB=0, cC=2m.
La dimensién de los vectores de la red reciproca es (longitud)™ (de ahi su nombre), y los
vectores de traslacion de esta nueva red estan dados por,

G, -hA+kB+IC;  hklez {23}
El volumen de la celda unidad en la red reciproca es,
(21t)3 _ ( 27:)3
albxc) Ve
Nétese como de las ecuaciones {2.2} se obtiene,
G

V. =A{BxC)=

hid pmnp=27tz; ze 7

es decir, cada vector de lared reciproca es normal a un conjunto de planos en la red directa.

2.2. Estructura y propiedades de los semiconductores.

Algunos pardmetros que permiten "detectar" si un material es 0 no un semiconductor son,
entre otros, el valor de la resistividad del material, su composicion y la variacion de la
conductividad con la temperatura.

En relacién con € valor de laresistividad del material medida a la temperatura ambiente,
puede establecerse aproximadamente que el material es un metal s su resistividad a
temperatura ambiente p(T,) se encuentra en € inetervalo [10°,10“] Q-cm, e material es un
semiconductor si 10* < p(T,) < 10° Q-cmy es un aislante si p(T,) > 10" Q-cm.

Atendiendo a su composicién, los materiales semiconductores pueden ser simples o
compuestos. Son semiconductores simples |os formados por un solo tipo de elemento quimico
perteneciente a grupo IV, de la tabla periodica, entre ellos destaca €l silicio (Si). Los

12



semiconductores compuestos estédn formados por mas de un elemento. Suelen ser
combinaciones de elementos de los grupos I11,-V,, como € arseniuro de galio (GaAs) o
combinaciones de elementos de los grupos |1 ,-V1,,, como el sulfuro de cadmio (CdS). El més
utilizado en las aplicaciones electronicas de entre los semiconductores compuestos es el
GaAs. También son semiconductores compuestos al gunas soluciones solidas de elementos de
los grupos Il1,-V,, por eemplo la solucion ternaria Al,Ga ,As o0 la cuaternaria
InGa,,As P, ,, en ambos casos x e y son nimeros con valores en el intervalo [0,1] llamados
fracciones molares de los elementos. Indican el nimero relativo de &omos de cada elemento
en la solucion solida

Es posible una gran variedad de seleccion de materidles semiconductores cuyas
propiedades pueden sel eccionarse para satisfacer determinadas especificaciones. Esto hadado
lugar a una nueva rama de esta ciencia: la Ingenieria de bandas.

Finalmente, existe una evidente diferencia entre un metal y un semiconductor a observar
la variacién de la conductividad con la temperatura (figuras 2.9). En los semiconductores la
variacion relativa es de varios 6rdenes de magnitud cosa que no ocurre en los metales.
Ademas, e coeficiente de temperatura es negativo en los metales para todo valor de la
temperatura en €l intervalo de medida mientras que en los semiconductores se producen
cambios de signo.
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Fig. 2.9. Variacion de la conductividad con la temperatura
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3 BANDAS DE ENERGIA

El andlisis de los materiales semiconductores se basa en la distribucion de la energia de las
particulas en su seno. Por ello dedicamos este tema a su presentacion. Partiendo de la
distribucion en niveles discretos de las energias de los electrones en los atomos aislados,
justificaremos gue dichas capas se transformen en bandas si los aomos estan sometidos a
fuertes interacciones como en un solido cristalino. Estas bandas se representan en un espacio
"reciproco”, donde los ges son los momentos cristalinos en tres dimensiones. La
representacion de este diagrama de bandas de energia en el espacio real sera € fundamento
del cllculo de la concentracién de portadores en los semiconductores.

El modelo de bandas permite la clasificacion de los materiales en funcion de la
conductividad que presentan, explicando asi la respuesta "peculiar” del semiconductor a
variar la tempertura.

Se discutira también, en este tema, la manera en que un campo electrostéatico altera la
forma de las bandas de energia. Para finalizar definiendo dos conceptos esenciales: la masa
efectivay el hueco como portador de carga.

3.1. Estructura energética de un 4tomo aislado. Niveles de energia.
Un aomo aislado tiene distribuidas su carga 'y su masa en dos regiones |lamadas nicleo y
corteza. El nucleo atdmico es la regiéon mas masiva y ocupa la parte central del &omo;
contiene, entre otras particulas, a los protones y a los neutrones. La corteza rodea a nulcleo
atdmico y en ella orbitan los electrones en varias capas |lamadas orbitales.

La energia de los electrones en las distintas capas se calcula resolviendo la ecuacion de
Schrédinger independiente del tiempo
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[— ;‘2 V2. U(r)}yn(r) ~E (1) {31}

m

en esta ecuacion los electrones se describen mediante su "funcion de onda' YW (r), en esta
notacion el subindice indica € nivel energético en el domo aidado, U(r) representa a la
energia potencial del electron y E, su energia total. Para el aomo de hidrégeno la energia
potencial es de tipo coulombiano

__ ¢
u(r) T {3.2}

Las soluciones de la ecuacion {3.1} con la energia potencial {3.2} existen si la energia
es de laforma

E
E--—2;n-123,.. {3.3}
n2

siendo Eg la llamada energia de Bohr cuyo valor es

2
A (3.4}
8mea,

donde ag es €l radio de Bohr

4me h? 2
=~ =0529 A
m g2
con este valor la energia de Bohr es -13.6 eV.

El simbolo n en la ecuacion {3.4} es el [lamado nimero cuantico principal.

Es decir, la energia se distribuye en niveles discretos y depende del nimero cuantico n.
Los primeros valores permitidos son -13.6 eV, -3.4 eV, -1.51 eV y -0.85 €V, siendo €
nimero cuantico n=1, 2, 3y 4, respectivamente. Nétese que segun la ecuacién { 3.3} €l valor
de la energia del electron se anula para n tendiendo a infinito, lo que se corresponde con un
electron que no pertenece a &omo de hidrégeno. Evidentemente los electrones tenderén a
ocupar los niveles més bajos pues son los de menor energia.

Si bien la energia depende sblo del nimero n, las funciones de onda del eectron
dependen de otros tres nimeros cuanticos. el orbital, |, e magnético, my el espin, s. Cada
uno de ellos puede tomar solo ciertos valores:

1-0,1, 2., n-1
m= -, ~1+1,..,0,..1-1, |
s--1 .1

2

Un estado de electrén se define por un conjunto permitido de nimeros cuanticos (n,I,m,s);
por gemplo, € nivel fundamental (n=1) tiene asociados dos estados correspondientes a los
valores de los cuatro nimeros cuanticos (1,0,0,1/2) y (1,0,0,-1/2); y e segundo nivel tiene
los ocho estados siguientes: (2,0,0,1/2), (2,0,0,-1/2), (2,1,-1,1/2),
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(2,1,-1,-1/2),(2,1,0,1/2),(2,1,0,-1/2),(2,1,1,/2) y (2,1,1,-1/2). Una notacion alternativa para
indicar e nimero cuéntico orbital es la utilizada en espectroscopia, consiste en llamar los
orbitales mediante las letras s, p, d, f,... en correspondencia con los valores 0, 1, 2, 3,... De
modo que es comun hablar de orbitales s, p o d en lugar de indicar los valores de l.

Al andlizar la ocupacion de estos estados se ha de considerar € Ilamado principio de
exclusion de Pauli por €l que no es posible que dos 0 més electrones ocupen un estado con
exactamente los mismos niimeros cuanticos. Ademas es preciso considerar que en ausencia
de una perturbacion externa que pueda forzar a los electrones a aumentar su energia, éstos
ocuparén las posiciones de menor energia; los orbitales se "llenaran” desde e nivel
fundamental hasta que se alojen todos los electrones del &omo, cuyo nimero debe coincidir
con €l de protones en €l nicleo pues los &omos son eléctricamente neutros. De acuerdo con
esto, los materiales semiconductores simples poseen cuatro electrones en su Ultima capa. Por
elo los cristales semiconductores pertenecen a la fase tetraédrica.

3.2. Estructura energética de los sdlidos cristalinos. Bandas de energia.
La estructura de bandas de un sdlido cristalino es la relacion que liga la energiay €l nimero
de ondas 0 momento® en su seno. Esto es, la estructura de bandas es la funcion

E - E(k)

Puede obtenerse aproximadamente a partir de la ecuacion de Schrodinger independiente
del tiempo aplicada a un problema monoel ectrénico adecuado,

LQQVZHKOPJW‘RWN) {3.4)

m

Las soluciones de esta ecuacion, como en € caso anterior del d&omo de hidrégeno,
permiten no solo conocer la distribucion de la energia de los electrones, también la forma de
las funciones de onda de éstas particulas en e seno del solido cristalino. Las funciones de
onda, en todo caso, satisfaran el teorema de Bloch que es uno de los teoremas basicos de la
teoria de bandas y que dala solucién de la ecuacion { 3.4} paraun sblido cristalino. Establece
que si la energia potencial U(r) es periédica con la periodicidad de la red, las soluciones de
la ecuacion de Schrodinger son de la forma,

vy (r) =el*ru (k,r)

donde la solucién W, (r) se denomina funcién de Bloch, u,(k, r) es una funcion periddica con
la periodicidad de la red directay n es el Ilamado indice de banda.

Por otro lado, a partir del teorema de Bloch puede demostrarse que la energia E, es
periodica en la red reciproca, esto es,
donde G, es un vector de traslacion de la red reciproca (ecuacion {2.3}). Dada la

'Aqui momento cristalino y nlimero de ondas se manejan como sinénimos aunque estrictamente no 1o sean. La
razén es que son proporcionales por la relacion de De Broglie.
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E =E

k k+G,,

periodicidad de la energia 'y dado un indice de banda, n, para especificar de manera univoca
laenergia es suficiente utilizar los valores de k de una celda primitiva de la red reciproca que
equivale a un periodo de la funcion de Bloch. Se suele usar la celda de Wigner-Seitz. Esta
celda primitiva del espacio reciproco se denomina "primera zona de Brillouin". De modo que
es posible reducir cualquier valor del momento (k) en el espacio reciproco a un punto en la
primera zona de Brillouin.

La primera zona de Brillouin de las estructuras del diamante y la blenda es la
correspondiente a la red cubica centrada en las caras mostrada en la figura 3.1.

e

v

Fig. 3.1 Primera zona de Brillouin
del diamante y la blenda

Los puntos y direcciones de simetria mas importantes son:
centro de zona, punto I' = (0,0,0)
diagonales, direcciones <111>, (se suele denominar direccion A)
intersecciones de las diagonales con e limite de zona, puntos L=(2n/a)(1/2,1/2,1/2)
aristas, gjes <100>, (A)
intersecciones de las direcciones A con € limite de zona, puntos X=(2r/a)(0,0,1)
ges <110>, ()
intersecciones de las direcciones X con €l limite de zona, puntos K=(2nr/a)(3/4,3/4,0)
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Los diagramas de bandas E=E(K) del silicio y arseniuro de galio se representan en las
figuras 3.2. En ellas los ges de abcisas son direcciones en e espacio reciproco. Las cuatro
direcciones posibles del tipo [111] son equivalentes entre si como lo son |as tres direcciones
del tipo [100]. Por eso, para representar la maxima informacion posible en €l plano se toma
e semigje positivo segun la direccion [100] y el negativo segln la [111].

b b
5 S 51 GaAs
4= 4+

il T W_K

EG
i B Y
1= T i
- oL
I+ I
74L (1M r [0 X 74L (1 oo X

Fig. 3.2. Diagrama de bandas de energia del silicio y arseniuro de galio

La energia de los electrones se representa convenciona mente como positiva a recorrer
el ge de ordenadas hacia arriba.

Es destacable que para cualquier semiconductor existe una region prohibida de energias
en la que no pueden existir estados permitidos de electrones. Las bandas superiores (Eg>0)
se denominan bandas de conduccion (BC) vy las inferiores son las bandas de valencia (BV).
La anchura de la banda prohibida (E;) se define como la diferencia de energia entre €l
minimo absoluto de las bandas de conduccion y el méximo absoluto de las de valencia. El
minimo absoluto de las bandas de conduccién se denomina nivel de conduccién y se denota
por E. y andlogamente, el méximo absoluto de |las bandas de valencia se denomina nivel de
valencia, E,. La anchura de la banda prohibida (también llamado "gap" de energias), Eg, es
e parametro mas importante de la fisica de semiconductores.

Los estados de energia no forman un continuo, estan discretizados. Sin embargo, la
separacion entre estados es tan pequefia (del orden de 102 eV) que las bandas se pueden
considerar cuasi-continuas (esto equivale a que en € tratamiento matematico es posible
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expresar relaciones diferenciales).

Cuando aparecen varias ramas en la banda de conduccion, la més importante desde €l
punto de vista de la conduccion eléctrica es la rama inferior que se denomina rama de
conduccion (esta rama es en primera instancia la receptora de los electrones que vayan a
ocuparla parcialmente).

Andlogamente las ramas de mayor interés en la BV son las que poseen un méximo mas
elevado, pues serén los niveles préximos a dicho maximo los primeros que podran quedar
vacantes.

Las dos subbandas de valencia que tienen e mismo maximo contienen los cuatro
electrones de valencia aportados por cada &omo de la red.

El minimo absoluto (E.) de la banda de conduccion se encuentra en un punto proximo
a X parael Siy en e centro de la zona de Brillouin (punto I') para el GaAs. En todos los
casos e maximo absoluto de las BV (E,) se halla en e centro de zona. En el GaAs €
maximo de las bandas de conduccion y € minimo de las de valencia coinciden en el punto
I', por eso este material presenta una probabilidad apreciable de interacciones el ectron-fotén.
Se denomina material de banda directa.

L os materiales de banda indirecta (que se definen como los que no son de banda directa)
presentan una mayor probabilidad de ocurrencia de interacciones el ectr6n-fonén.

Una expresién aproximada de |as bandas de energia de los electrones es,

E=E,+Acosk a)+ A\/cos(lgb) +A,cos(k,C)

gue desarrollada en serie de Taylor para el caso de las bandas de valencia, en un entorno del
centro de zona es aproximadamente,

E = B,y Alka? + Ak + Afkgf?

gue depende del momento en forma parabdlica.

Banda de conduccion

E
C
m
5 g
5 =
% :
° G >
S =
< [0}
by O
j@] (o]
[
=
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E
V
Banda de valencia
—~

Distancia (m)

Fig. 3.3. Representacion simplificada del diagrama de bandas de energia
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Larepresentacion habitual de los diagramas de bandas de energia se Ilama representacion
simplificada y se muestra en la figura 3.3. En ella solo se indica la posicion de los distintos
niveles energéticos.

Es importante destacar que en esta figura 3.3 € ge de abcisas es ahora la distancia
medida en €l espacio directo (en los anteriores € ge de abcisas representa al momento (K)).

3.3. Influencia de los campos eléctricos sobre las bandas de energia.
En el apartado 1.3 se ha mostrado como la relacién E=E(p)=E(k) caracteriza la velocidad y
la masa de los electrones libres, en los sdlidos cristalinos la funcién E=E(k) (bandas de
energia) también representa la dindmica de los electrones en el seno del cristal, en el que
estan sometidos a un potencia periddico. Esto es, E(k) incluye todos los efectos asociados
a potencia periédico de la red cristalina.

Sea una muestra cristalina de material semiconductor en € seno de un campo eléctrico
de magnitud lo suficientemente pequefia como para no modificar la estructura periédica del
material. La energia total de un electrén en la red se puede expresar como,

E,=E,+E.(K) + E(r)

e ultimo sumando es la energia potencial asociada al campo, que se expresa,

r

Ex(r)=q |e(p)dp
0
luego la energia total sera,

E,=E,+Eq(k)+q [¢(p)dp

esta relacion admite la interpretacion siguiente por analogia con la expresion correspondiente
paralos electrones libres: el primer sumando representa cierto valor de referencia, € segundo,
por analogia a caso del electron libre representa cierta energia cinética del electron en la
banda de energia correspondiente; nétese que este segundo término depende exclusivamente
del vector de onda k, por ultimo, €l tercer sumando representa la influencia de la excitacion
exterior sobre la red, depende exclusivamente de la posicion en el espacio directo. Por lo
tanto, la excitaciéon externa modifica solo las bandas en € espacio directo. Es decir, las
bandas se curvarén paralelamente.

Es posible formular un principio de conservacion de la energia como sigue: "si E; es
constante, la variacién en la energia cinética es compensada por una variacion de signo
opuesto de la energia potencial”.

Las conclusiones que de este principio se derivan son distintas segln se trate de bandas
llenas o parcialmente llenas. En el caso de bandas llenas la variacion de la energia cinética
de un electron ha de ser compensada con una variacion, de signo opuesto, en la energia
cinética de otro electrén de la banda. De esta forma, en una banda llena no puede producirse
variacion global de la energia cinética y por tanto no cabe variaciéon alguna de la energia
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potencial. En las bandas parcialmente llenas la situacion es radicalmente distinta. Pueden
producirse variaciones de la energia potencia de uno o varios electrones a costa de otra
variacion, de igual magnitud y signo opuesto, de la energia cinética ya que en este caso son
posibles las transiciones de electrones a niveles que estuviesen vacantes.

3.4. Conductores, semiconductores y aisantes segun el modelo de bandas.

En € apartado anterior se ha visto cOmo puede obtenerse e diagrama de bandas de energia
de los electrones en un solido cristalino asi como el aspecto que presentan los del silicio y
e arseniuro de galio. Atendiendo a la posicion relativa de los niveles de conduccion y de
valencia se pueden distinguir, en general, dos tipos de materiales distintos, aquellos en los
gue se solapen las bandas de valencia y conduccion y aquellos cuyas bandas se encuentren
separadas por la banda de energias prohibidas (figura 3.4). Ya se ha indicado que en €l
segundo caso se incluyen los materiales semiconductores.

Banda de conduccion ‘ Banda de conduccion

@ Bl

Banda de valencia Banda de valencia

Fig. 3.4. Diagramas de bandas de materiales distintos.

A la temperatura del cero absoluto, un material cuyo diagrama de bandas sea € de la
figura 3.4.b presentara la banda de valencia totalmente llena y la de conduccion podré estar
totalmente vacia o parcialmente llena. Estara totalmente vacia si todos |os electrones de cada
atomo "caben" en los estados permitidos en la banda de valencia, y estara parcialmente llena
s no hay estados permitidos suficientes en la banda de valencia para aojar todos los
electrones.

En el apartado anterior se haindicado que los electrones experimentaran una aceleracion
por la accion de un campo eléctrico débil s tienen la posibilidad de transitar hacia nuevos
estados energéticos. Por lo tanto para que se produzca movimiento de electrones por € campo
€s necesario gue en la banda existan estados vacantes a los que puedan trad adarse.

De las consideraciones anteriores se deriva que un material cuyo diagrama de bandas en
e cero absoluto sea como € de la figura 3.4.b con la banda de conduccién totalmente vacia
no puede conducir, mostrando carécter aislante. Asi, estos materiales serdn aislantes o
semiconductores ya que mediante experimentacion se sabe que son éstos |os que no conducen
para temperaturas muy bajas. La diferencia entre aislantes y semiconductores a temperaturas
mayores (pues en el cero absoluto son idénticos desde el punto de vista de la conduccién)
reside en el valor de la anchura de la banda prohibida, E;. Por ejemplo, el diamante presenta
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una Eg=5,4 eV, y en € silicio E;=1,12 eV. De modo que, a incrementar la temperatura, el
silicio contiene muchos mas electrones excitados térmicamente que € diamante ya que la
energia que han de salvar en la excitacion es casi cinco veces inferior en uno que en otro.

L os materiales cuya banda de energia es de laforma mostrada en lafigura 3.4.a, 0 los que
latienen como en la 3.4.b con la banda de conduccion parcialmente llenaen el cero absoluto,
pueden conducir a someterlos a un campo eléctrico. La razon es que ahora los electrones
pueden transitar con facilidad a estados vacantes de energias superiores que pueden alojar los
electrones que se encuentran bajo la influencia del campo eléctrico. Es mas, a menores
temperaturas la conduccién es mayor porgque, a disminuir las vibraciones térmicas, las
colisiones con otras particulas de la red también disminuyen y 10s el ectrones se pueden mover
més libremente.

En la linea de la discusion anterior y como resumen la figura 3.5 presenta
esguematicamente la manera en gque se ocupan las bandas de energia a temperaturas
superiores a 0 K en los distintos materiales atendiendo a su conductividad.

—

aislante conductor semiconductor

Fig. 3.5. Ocupacion electrénica de las bandas de energia permitida en materiales
aislantes, conductores y semiconductores a temperatura superior a cero absoluto.

3.5. Dependencia de la anchura de la banda prohibida con la temperatura.

Cuando un aomo de los elementos del grupo 1V, esta aislado, sus cuatro electrones de la
ultima capa se distribuyen por pares en los orbitales sy p. Si varios &omos forman un sélido
cristalino los niveles de energia permitidos se encuentran degenerados y se distribuyen,
cualitativamente, segun se indica en la figura 3.6.

En €ella se representan los niveles de energia mas externos en términos del pardmetro de
red, a, a la temperatura del cero absoluto.

Si @ pardmetro de red toma valores grandes (zona de la derecha de la region 1 en la
figura) los niveles son anadlogos a los del dtomo aislado, cada orbital puede aojar un par de
electrones por cada atomo, si son N los d&tomos presentes, los estados permitidos son 2N en
los orbitales sy 6N en los tres orbitales p. Cada uno de estos estados estd asociado a un nivel
de energia perfectamente definido. Al aproximar los &omos los niveles de energia se
degeneran (zona de laizquierda en la region 1) debido a la influencia de cada &omo sobre
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sus vecinos’. La degeneracion es la aparicion de un cuasi continuo de niveles de energia
permitidos en los orbitales sy p. Los orbitales s degenerados a ojan dos el ectrones por &omo,
es decir 2N electrones y los p pueden aojar hasta 6N €l ectrones, por tanto se sitdian en ellos
los dos electrones remanentes quedando 4N estados vacantes (los orbitales p no son
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distinguibles).
Fig. 3.6. Niveles de energia de los electrones en funcion del pardmetro de red a OK

Si a disminuye aln més se alcanza cierto valor en el que se confunden todos |os orbitales
Sy p; aparece una sola banda (region 2). En ella se encuentran los 8N estados permitidos que
alojan a los 4N electrones de la Ultima capa de estos elementos del grupo IV, y quedan
vacantes otros 4N estados. El cristal de plomo es estable para un parametro de red correspon-
diente a esta region, por tanto este elemento es un metal.

Al seguir disminuyendo a se vuelven a separar las bandas (regién 3) apareciendo una
region intermedia en la que no puede existir ningun estado permitido, es la banda prohibida
La banda superior tendra 4N estados permitidos y la inferior los restantes 4N estados. Dado
gue los electrones se sitlian con preferencia en los niveles energéticos inferiores, estaran
ocupados todos los estados de la banda inferior (banda de valencia), es decir en la banda de
valencia se alojan los 4N electrones del cristal, y en la banda de conduccion no habra ningln
electrén, estando vacantes los 4N estados disponibles. Los valores del parametro a en esta
region son los de equilibrio en los cristales del estafio, germanio, silicio y carbono. Cuanto
mayor es la anchura de la banda prohibida, E;, mayor es también el carécter aislante del
elemento cristalino considerado. Por ello se dice que €l estafio es un semimetal, e germanio
y silicio semiconductores (con Eg proxima a 1 eV), y e carbono (con Eg préxima a5 eV)
es un aislante.

% Principio de exclusion de Paulli.
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Al aumentar la temperatura e radio medio de los atomos aumenta por efecto de las
vibraciones térmicas de lared. Esto equivale a un aumento del valor del pardmetro dered (la
red cristalina se dilata). Por tanto, las predicciones cualitativas se realizan desplazando la
constante de red ligeramente hacia la derecha en la figura 3.6. La anchura de la banda
prohibida disminuye con lo que la conductividad aumenta y los materiales son mejores
conductores al aumentar la temperatura.

Tabla 3.1.
Material E.(0) (10 p
(eV) (eVIK) (K)
Ge 0,7437 4,774 235
S 1,170 4,73 636
GaAs 1,519 5,405 204

Esta disminucion del valor de la anchura de la banda prohibida, E;, se muestra
cuantitativamente en la figura 3.7.

GaAs

06

EgleV)
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0 200 Ta 400 600 800 1000
T

Fig. 3.7. Variacion de E; con la temperatura de Ge, Si y GaAs

Las curvas experimentales se pueden aproximar por rectas (indicadas en lafigura) que se
gjustan muy bien a temperaturas proximas a la ambiente, la ecuacion de gjuste es,
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E((T-E0) - $_TB

los valores de los pardmetros E(0), o y B para cada material se recogen en la tabla 3.1.

3.6. Masa efectiva.
La aceleracion que experimenta un electron en un cristal entre dos interacciones es

dv_ dy, . . dE(k)
a=-—=-_{(h'V EK)|=n1V =
dt dt< k()) k( dt )
. dk . dk
=h1V, |V, E(K)= [-(n "V 2E(K)| =
k(k()dtj< k())dt
Por otro lado, con objeto de establecer laanalogia con la segundaley de Newton seiguala
la fuerza que experimenta una electron en el solido cristalino con el producto de cierta masa
por su aceleracion,

{3.13}

F:@:%%:m*a
dt dt

con la expresion de a indicada en la ecuacion {3.13} queda,

dk . dk
h—=m"(hV 2E(K)|—
dt ( k ()) dt

y e valor de m' resultante es,
sﬁ2
m-=_____
V 2E(K)
este parametro, que es funcion del diagrama de bandas, E,, se Ilama masa efectiva del

electron en la banda correspondiente. Es una magnitud tensorial cuyos indices varian con las
componentes del vector de onda. En un sistema de referencia arbitrario la cantidad,

m [BZE(k)]l
ok; ok
se denomina tensor de masa efectiva que por definicion es simétrico.
Entre las propiedades del tensor de masa efectiva se pueden enumerar las siguientes.
1. dado que E, es caracteristico de cada material, la masa efectiva también o serg,
2. € tensor de masa efectiva , mj*, es funcion del momento, #k, por tanto es distinta
para electrones que ocupen posiciones distintas,
3. lamasa efectiva es positiva en las proximidades de un minimo y negativa en las de
un maximo.
Gracias a la manera en que ha sido definida se puede operar con la masa efectiva

utilizando e concepto newtoniano de fuerza (magnitud clésica) sustituyendo la masa por €l
tensor de masa efectiva. Esto Ultimo constituye una gran simplificacion en €l andlisis, ya que
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se incorporan en dicho parametro todos los efectos de la red cristalina.

3.7. El hueco como portador de carga.
La existencia de huecos es uno de los resultados mas importantes de la teoria de bandas. A
los estados vacantes en una banda es a lo que se denomina estado de hueco.

a E(kd b

A A

Fig. 3.8. Movimiento de un estado de hueco en € espacio de momentos.
Las curvas a, b, c y d representan la evolucion temporal

Considerar el movimiento de un estado de hueco en € seno de un campo eléctrico
aplicado, figuras 3.8. Inicialmente la banda esté llena salvo para un solo estado vacante (E)
en el vértice de la banda. Se aplica un campo eléctrico € en la direccién k,. EI movimiento
de los eectrones en la banda esta regido por,
% o, _

at
cada electrén cambia en € mismo tiempo el modulo de su vector de onda, k,.

Se observa en las figuras que la variacion de k, es negativa. El estado vacante (estado de
hueco) inicialmente en E se desplaza hasta D y después hasta C. Es decir, € estado de hueco
se mueve a lo largo del espacio K junto a los electrones en la direccion decreciente de k..

Por otro lado, € vector de onda total de los electrones en una banda llena es cero,

Yk -0

este resultado expresa que si la banda esta llena, todos los pares de estados k y -k estan
necesariamente llenos y el vector de onda total es cero. Ademas, en una banda llena, cada
electron cambia el valor de su vector de onda, k, con una velocidad dada por,

-€e¢g
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K _yp

dt
Los electrones no estan blogueados cuando alcanzan el limite de zona sino que son enviados
a limite opuesto y comienzan de nuevo su movimiento.

Si la banda esta llena salvo un electron que falta, en € estado D por g emplo, se puede
decir que hay un hueco en ese estado D. Las propiedades fisicas del hueco son aquellas de
la totalidad de los electrones en la banda. Esta frase es fundamental en la comprension del
concepto de hueco.

La primera aplicacién es a vector de onda del hueco: si falta un electrén en el estado de

hueco de vector de onda k,,, € vector de onda total del sistema es -k, ya que ocurre,
Z ki = _kn

asi, €l vector de onda que hay que atribuir a hueco es,
k =-k {3.14}

p n

esto es, €l electron que falta en D de lafigura 3.8.B y la posicion del hueco se indica como
situado en k,, pero € verdadero vector de onda total del hueco es -k, que es a su vez €
vector de onda del punto F s el hueco esta en D.

La ecuacion del movimiento de un electron en un cristal es,

* d, F xB
h = = -gqe+Vv
G o 4ETVB)
donde F, es la fuerza que actla sobre € electron. Por {3.14}, se tiene,
dk dk
h_P=-h_"=--F --+ge+v,xB) {3.16}
dt dt " "

Es decir, el movimiento del hueco esta descrito por la ecuacién del movimiento de una
carga positiva en un campo eléctrico. También es la de una carga positiva en un campo
magnético a condicion de que V,=V,,.

Larazon por la que € signo de dk/dt es opuesto a de dk,/dt se aclara con ayuda de la
figura 3.8, €l estado vacante se desplaza por D—C—B..., tal y como o hacen los electrones
adyacentes, pero €l electron asociado al hueco se desplaza en sentido inverso, esto es,
F—G—H... en e espacio K. Aqui v, representala velocidad que tendria el electron que falta.

La velocidad v, del hueco se determina por el siguiente argumento: si un electron falta
en el estado D la corriente el éctrica transportada por la banda es la del electron no apareado
en € estado F,

j = -qv(f) = g -v(f)

esta corriente puede ser considerada como de una carga positiva de velocidad -v(F). Dado que
-v(F) es igual ala velocidad v(D) del estado D, del que se extrgjo el electron, la corriente
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puede escribirse como j=qv(D). Se tiene v(D)=-v(F) ya que la derivada de la energia
(dE(k)/dk,, que es proporcional a la velocidad) tiene valores opuestos en los puntos D y F.
La corriente es consistente con la carga positiva del hueco si su velocidad es igual ala del
electron que falta

El electron falta del estado k.. Si v, es la velocidad que tendria un electron en el estado
k., entonces,

v,=v, =n"VEK))

p

donde E(k) representa la energia de un electrén en e estado k.,

Por conveniencia se tomael origen de energias en el vértice delabandallenao casi llena,
ocurre entonces gque E(k,,) ser& negativa en esta banda. El hueco que se crea a suprimir un
electron tendra la energia positiva E, (de acuerdo con €l hecho de que la carga del hueco es
opuesta a la del electrdn),

E, - -E(k,)

Por ser las bandas simétricas (funciones pares en k), ocurre que E(k)=E(-k), se puede
interpretar la energia del hueco E, como E(k,) ya que k,=-k,, con esto,

Ek,) = E(-k,) 2-E (k) = Ej(k ) = ~E(k)

luego laenergia del hueco es de signo opuesto ala del electrén ausente, siendo necesaria mas
energia para separar un electron de un estado de energia baja que de uno de energia elevada
en la banda. La expresién de la velocidad queda,

Vp TN IVLEK) = 1V LBk ) = 0V B k)| =17, Efk)

donde el gradiente esta tomado respecto a k...
La ecuacion del movimiento de un hueco se obtiene de {3.16} junto con laigualdad de

las velocidades,
dk

h dtp = +qe+Vv xB)=F {322}

ecuacion que describe e movimiento de una carga positiva en e seno de un campo
€lectromagnético.

La masa efectiva de un hueco es de signo contrario a la del electrén ausente: la masa
efectiva de un electrén en el estado k,,, en el gque tiene una velocidad v, se define de forma
gue la ecuacion del movimiento toma la forma de la segunda ley de Newton, {3.23}.

dv
mn
dt

La masa efectiva del hueco se define a partir de una ecuacion de la misma forma pero

para una carga positiva,

" ge v xB) {3.23}
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dv (3.24)

mthp = +gfe +Vv xB)
Dado que v,=Vv, y comparando |as ecuaciones del movimiento {3.23} y {3.24},

dv

Inn_ _ + m

V=V, eV = t _ —qe VXB>:>_”=—1:>
ﬂ +q(3+VXB> m,
dt
= m =-m

luego la masa efectiva del hueco es la que corresponderia a electron ausente cambiada de

signo.
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4 SEMICONDUCTORES EN EQUILIBRIO

El gran nimero de particulas cargadas en e seno de un material semiconductor hace inviable
el tratamiento una a una de las mismas con objeto de realizar predicciones sobre la fisica
implicada. Desde un punto de vista microscopico se aplican conceptos estadisticos (mecanica
estadistica) en la resolucién del problema.

En este tema se presenta en primer lugar, adoptando un criterio axiomético, las
herramientas mateméticas y los conceptos fisicos con los que obtener las relaciones que
permiten cuantificar diversos fendmenos asociados a la concentracion de particulas.

4.1. Estadistica de particulas en los semiconductor es.

Para calcular las concentraciones de particulas, necesarias para evaluar su influencia en los

fendmenos de conduccion en los dispositivos semiconductores, es necesario dar algunas

expresiones fundamentales. Aqui, se expresa un postulado y se dan varias definiciones.
Postulado fundamental:

e numero infinitesimal de particulas por unidad de volumen (dc) cuya energia estd4

comprendida en €l intervalo [E,E+dE] se calcula por,

de = f(E) dG

donde f(E) es la probabilidad de ocupacion de los estados cuya energia es del intervalo
[E,E+dE] y dG representa @ nimero de estados por unidad de volumen con energia en e
intervalo referido.

Se llama funcién densidad de estados, g(E), a nimero de estados por unidad de volumen
y de intervalo energético. Asi,

dG
E)- 2
9B - &



En términos de la funcion densidad de estados la concentracién de portadores queda
dc = f(E)g(E)dE {4.1}

Si A es una magnitud cualquiera funcién de la energia, su valor total para un sistema de
particulas definido por f(E) y g(E) es,

E
A - fA(E)f(E) g(E)dE
E,

4.1.1. Funciones densidad de estado.
La funcion densidad de estados proximos a minimo de las bandas de conduccién es,

2y, / 4.2
9(E) =4n(_h2 )¥2 (E-E. )2 {4.2}
donde m,. es la llamada masa efectiva para la densidad de estados en la banda de
conduccion, cuyos valores para el Si y e GaAs son 1.08m, y 0.072m,, respectivamente;
h es la constante de Planck y E. es el nivel de conduccion.
La funcion densidad de estados proximos a maximo de las bandas de valencia es,
2m, 4.3
= )32 (EV_E>1/2 {4.3}
donde m,,” es la llamada masa efectiva para la densidad de estados en la banda de valencia,
cuyos valores para e Si y e GaAs son 0.55m, y 0.43m, respectivamente; h es la
constante de Planck y E,, es €l nivel de valencia

o(E) - 4n(

0.9 0.18
Si GaAs

0.8 B 0.16

1
E(eV)

Fig. 4.1. Densidad de estados. @) Si. b) GaAs.

En las figuras 4.1 se puede observar |la dependencia con la energia de cada una de estas
funciones de densidad de estados para los semiconductores més utilizados.
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4.1.2. Funciones densidad de probabilidad de ocupacion.
Los electrones son (desde €l punto de vista de la mecénica estadistica) un grupo de particulas
de un conjunto méas general Ilamado fermiones.

Los fermiones se rigen por la funcion de distribucién de Fermi-Dirac,

f(E) = % {44}

1+e ¥

donde E: es un "potencia quimico" (un determinado valor privilegiado de energia) llamado
nivel de Fermi, que es funcién a su vez de la concentracion de particulas; k es la constante
de Boltzmann y T la temperatura absoluta.

La distribucién de Fermi-Dirac representa la probabilidad de que un cierto estado de
energia E esté ocupado por un electron. Al ser un valor de probabilidad su recorrido es €l
intervalo [0,1]. El nivel de Fermi es la energia para la que la probabilidad de ocupacién por
un electrén es 1/2.

La forma de f(E) se muestra en la figura 4.2. Nétese que f(E) es simétrica con respecto
a punto E=E;. Ademés, st T=0 K,

f(E)=1,s E<E; f(E)=0, s E>E.

es decir, todos los estados permitidos de energias E<E: estan ocupados y los de energias
E>E: se hallan vacios. Asi, en un metal, a T=0 K el nivel de Fermi se encontrara dentro de
la banda de conduccién (ya que conduce) mientras que en un semiconductor ocurre gque
E,<E<E., esto es, €l nivel de Fermi se ubica dentro de la banda prohibida.

1

0.9+

—1=0,100,200,300,400,500 K

L L L
0.2 0.3 0.4 0

.5 0.6 0.7 0.8 0.9
E(eV)

Fig. 4.2. Distribucion de Fermi-Dirac para electrones en Si

De la figura 4.2 se deduce que s la energia toma e valor E=E-3KT, € término
exponencia toma un valor superior a 200 y f(E)=0; por su parte, si la energia toma el valor
E,=E+3KT, la exponencia toma un valor inferior a 0.05 y f(E)=1. En esos casos la
distribucion de Fermi-Dirac se aproxima por,
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E-E.
f(E)~1-e ™, s E<E.-3kT
E-E.

f(E)y~e ¥, s E>E.+3kT

{4.5)

La probabilidad de ocupacion por huecos es la probabilidad de que un estado de energia
E no esté ocupado, esto es:

() =1-16) - — {46}

donde E representa a la energia de electron.

4.2. Expresiones generales para la concentraciéon de portadores.
Las concentraciones de electrones en la banda de conduccién y de huecos en la de valencia
se calculan integrando {4.1} en un intervalo adecuado de energias.

Utilizando las ecuaciones que expresan la funcién densidad de estados préximos a
minimo de la banda de conduccién (ecuacion {4.2}), lafuncion densidad de estados proximos
a méaximo de la banda de valencia (ecuacion {4.3}), la funcion de distribuciéon de
Fermi-Dirac (ecuaciones {4.4} para los electrones y {4.6} para los huecos) se tienen las
ecuaciones,

1 1

Ee, E,
2m 2 (E-E,)? 2m 2 (E,-E)2
n= [4n(Z)? EE G p- [an(Z 2y 5F) e {47
h2 EE, h2 E. E
= 1+e ¥ S 1+e ¥

donde se ha realizado un cambio de notacién para las masas efectivas de los electrones y los
huecos (m=m o, m=m ), y los valores de energia E., y E,, representan los valores méximo
y minimo posibles de la energia de |as bandas de conduccion y de valencia respectivamente.
Estos valores pueden reemplazarse en la practica por « y - dado €l valor despreciable de
la funcidn densidad de probabilidad de electrones y huecos (distribucion de Fermi-Dirac,
ecuacion {4.4}) en laregion que se incluye en el intervalo de integracion.
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Fig. 4.3. Distribucién de Fermi-Dirac para electrones en Si

El vaor de las integrales de las ecuaciones {4.7} coincide con las areas bagjo las curvas
en lafigura 4.3 donde se representa el producto f(E)g(E) frente ala energia de los el ectrones.
El célculo se ha realizado para un "semiconductor intrinseco” (en él: n=p=n;) a temperatura
ambiente.

Con los siguientes cambios de variable,

E-E -E E_-E -E
e ot BE L ER EE {48)
KT PKT KT
las integrales {4.7} se transforman en,

3 1

2mkT 2 7+ e 2 2m kT 7
. f _de,; p= f
h o L+e ' 0

{4.9)

n = 4w s

+ e P uF
Utilizando la integral de Fermi de orden m definida como,

F (%) - xm dx

\/ T 1 +e*
y siendo N y N, como las densidades equival entas de estados para las bandas de conduccion
y de valencia, respectivamente, dadas por las ecuaciones

3 3
2tm KT 2nm KT
= 2 n : NV _ 2 hg {410}

donde a temperatura ambiente los valores de N y N, son tres 6rdenes de magnitud inferiores
alas densidades tipicas de atomos en solidos cristalinos. Las{4.9} se transforman en funcién
de laintegral de Fermi de orden 1/2 y de las densidades equivalentes de estado en las,

laintegral de Fermi no es una funcién que pueda expresarse de forma analitica. Los calculos
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E.-E.
KT

E,-E:

kT)

n:NCFl(gnF):NCFl( ) ; p=NVF1(€pF)=NVF1(
Zz Zz Zz Zz
con ella requieren procedimientos numéricos. Sin embargo, para ciertos semiconductores
(denominados no degenerados) se pueden aproximar por la funcién gamma de Euler (I)
multiplicada por un factor exponencia en la posicion de los niveles de energia.

4.3. Concentracion intrinseca en semiconductor es no degener ados.

A temperaturas distintas al cero absoluto, la agitacién térmica de | os el ectrones provoca saltos
de los mismos desde la banda de valencia a la de conduccion dejando cierto nimero de
huecos en la banda de valenciaigual al de electrones en la de conduccidn. Un semiconductor
sediceintrinseco si contiene una muy pequefia cantidad de atomos de impurezas comparada
con los electrones y huecos generados por la agitacion térmica.

En la banda de conduccién hay un gran nimero de estados permitidos. Sin embargo, para
semiconductores intrinsecos habra sélo unos pocos electrones en la banda de conduccién y
por tanto, la probabilidad de que un electrén ocupe uno de estos estados es pequefia. Hay
también un gran nimero de estados permitidos en la banda de valencia. Por contra, la mayor
parte estan ocupados por electrones. De modo que la probabilidad de que un electron ocupe
uno de esos estados es practicamente la unidad. Habra s6lo unos pocos estados vacantes, esto
es, huecos en la banda de valencia. Puede verse que e nivel de Fermi (E;) esta situado en
las proximidades de la mitad de la banda prohibida. Aproximando la distribucién de
Fermi-Dirac por € vaor propuesto en {4.5} (los semiconductores en los que es posible
realizar esta aproximacion se llaman semiconductores no degenerados) e introduciendo { 4.2}
y {4.5} en {4.1} queda,

3 1 EE
n- 4n(2h_n;“)7 ﬁE—EC)’ZedeE
E
y haciendo e cambio de variable propuesto en {4.8} se obtiene la integral expresada por,
2mkT 3 E& %1

X=E-Eg = n-dn( )Ze ¥ fx7e’XdE {411}
0
Laintegra gamma de Euler se define por,
Ia+1) - f £ St {4.12}
0

verificAndose que,
3, 1.1, /r
') =212 =L—-
(2) > (2) 5
Introduciendo {4.12} en {4.11} se obtiene,

- E
—— 4.13
n=N.e {413}
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donde se ha hecho uso de {4.10} . La densidad efectiva de estados en la banda de conduccion
(N.), toma a temperatura ambiente los valores 2.810" cm?® parael Si y 4.710" cm?® para
el GaAs.

Procediendo de manera andloga,

E--E,
p-N, e — {4.14}
N, es 1.0410" cm® en Si y 7.010"* cm® en GaAs a temperatura ambiente.

Para un semiconductor intrinseco el nimero de electrones por unidad de volumen en la
banda de conduccién es igual al nimero de huecos por unidad de volumen en la banda de
valencia, esta concentracion se denomina densidad intrinseca de portadores (n). El nivel de
Fermi en un semiconductor intrinseco se [lama nivel intrinseco (denotado E;) y se obtiene al
igualar n'y p en las expresiones anteriores,

n-p= E - Ec+EV+EIog& =i—3_k-rogﬂ {4.15}
' 2 2 N 2 4 ;
a temperatura ambiente el segundo sumando es mucho menor que el primero. Por tanto, el

nivel de Fermi intrinseco E; esta muy proximo a punto medio de la banda prohibida.
Ladensidad intrinseca de portadores se obtiene de las ecuaciones {4.13}, {4.14} y {4.15}

EG
np=n’=n=NN, e¥ {4.16)

donde E;=E.-E,.

La ecuacion np=n? se denominaley de accion de masas (I.am.). Estaley es vélida para
semiconductores intrinsecos y |os dopados (semiconductores extrinsecos) en equilibrio térmico
(el concepto de equilibrio térmico se entiende, en este contexto, como aquella situacién que
se alcanza cuando, en ausencia de excitacion exterior, una muestra de material semiconductor
se mantiene a temperatura constante durante "mucho" tiempo). En un semiconductor
extrinsico el incremento en la concentracién de un tipo de portador tiende a reducir la
concentracion del otro por un proceso llamado recombinacion; asi, € producto de las
concentraciones de ambos tipos de portadores permanecera constante a cierta temperatura. &
concentracion intrinseca se calcula imponiendo E=E; en una de las {4.13} o {4.14},

_E.-E _E-E,
n=N.e ¥ =N, e T
con este resultado en {4.13} o {4.14} de nuevo se puede escribir,
_E.-E+E-E E.-E  E-E E.-E, E-E.

n=N_.e KT =N_ e KT ekT :niekT; p:niekT

C C

gque son (tiles expresiones de las concentraciones de portadores en términos de la
concentracion y €l nivel intrinsecos.
Con objeto de hacer explicita la dependencia de la concentracion intrinseca con la
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temperatura se introducen las ecuaciones {4.13}, {4.14} y laexpresion que da la dependencia
de la anchura de la banda prohibida con la temperatura (en la aproximacion a entorno de la
temperatura ambiente Eg(T)=Eg,-mT) en la ecuacion {4.16} para dar,

m Eg E,

_ GO

n=|2 2:2k(mnmp)1/2 /Ze'zz 32 T _ H Tslzef'sz {4.18}
donde el factor H esindependiente de latemperatura. Las curvas parael Si y € GaAs pueden
verse en la figura 4.4 donde a temperatura ambiente n(S)=1.4510"cm® vy
n,(GaAs)=1.79-10°cm?, estos valores reflejan el hecho de que el material de mayor ancho
de banda prohibida tiene menor concentracion intrinseca.

19
18
17
16
15

log n‘(n‘ cm‘aj
o o XN omox

-

=2}

1,0 1.5 2,0 3,0 3,5 4,0

2,5 ,
10017 (K- 1

Fig. 4.4. Concentraciones intrinsecas en Si y GaAs en funcion de la
inversa de la temperatura

4.4. Impurezas.

En los cristales semiconductores reales existen defectos en las redes cristalinas que son
imposibles de evitar totalmente. De hecho, algunos de estos defectos, |asimpurezas donadoras
y las aceptoras, se introducen en el cristal de manera intencionada y controlada pues la
operacion de casi todos los dispositivos semiconductores se basa en la presencia de estas
impurezas.

Todos los defectos modifican €l diagrama de bandas del semiconductor puro
introduciendo estados de energia permitidos adicionales. Estos estados de energia pueden
estar en € seno de la banda prohibida con lo que se hace posible la presencia de algunos
portadores con niveles de energia prohibidos en el semiconductor ideal.

Un semiconductor con impurezas introducidas de forma controlada se dice que esta
dopado o que es extrinseco. Si no esta dopado se llama intrinseco.
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Fig. 4.5. Efectos de la introduccién de una impureza &) donadora, b)
aceptora

Considérese silicio a que se haintroducido impurezas del grupo V, de la tabla periddica.
Suponer que en & proceso de introduccion uno de estos atomos de impureza ha sustituido
en ¢ cristal a otro de silicio® (figura 4.5.8). El modelo de enlaces ofrece una explicacion
plausible en este caso: dado que |os &omos de este grupo poseen cinco electrones de valencia
cuatro de ellos satisfarén los enlaces con sus vecinos, si la temperatura es baja € electrén
restante, que no esta ligado por ningln enlace, queda "suelto" en las proximidades de la
impureza gue ejerce cierta atraccion de tipo coulombiana sobre él, pues a "perder" un
electron queda como i6n positivo. Este electron abandonard la zona de influencia del i6n si
se le aporta una pequefia cantidad de energia, pasando a formar parte de los electrones de
conduccion del material. Desde el punto de vista del modelo de bandas lo que ocurre es que
laimpureza modifica el diagrama de bandas introduciendo un nivel de energia permitido en
la banda prohibida. Este nivel no puede encontrarse en e seno de la banda de conduccion
porque el electron no es, inicialmente, uno de los electrones de conduccion pues esta
"atrapado" por €l i6n que lo introdujo. Como con un pequefio aporte energético el electrén
pasa a ser de conduccion, necesariamente € nivel permitido ha de encontrarse muy préximo
a nivel de conduccion. Por su parte, la impureza ionizada es una carga fija en la red
cristalina que no aporta su carga a la conduccion. Esto se esquematiza en la parte inferior de
la figura 4.5.a. En todo caso, €l efecto de introducir un &omo del grupo V, de la tabla
periddica es e de donar electrones de conduccion. Por eso a estas impurezas se las denomina
donadoras. Asimismo, el nivel de energia introducido se llama nivel donador, E,.

La situacion complementaria se alcanza al dopar con una impureza del grupo 11, de la
tabla periddica (figura 4.5.b). En este caso el &omo de impureza sblo tiene tres electrones

3Si la impureza sustituye un atomo de los del cristal se dice que ocupa posicion substitucional. Otra
posibilidad es la posicion intersticial en la que la impureza se aloja entre los aomos sin sustituir a ninguno.
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en su ultima capa, los cuales formaran enlaces con tres de los aomos de silicio que lo
rodean. El enlace insatisfecho arrancara uno de los electrones de un enlace cercano entre dos
atomos de silicio generando una ausencia de electron que, a bgjas temperaturas, se mantendra
en las proximidades de laimpurezaionizada, pero si gana suficiente energia abandonara dicha
regién aportando su carga a la corriente de huecos. EI modelo de bandas permite decir que
la introduccién de la impureza del grupo 111, supone la aparicion de un nivel de energia
permitido en las proximidades del nivel de valencia (parte inferior de lafigura4.5.b). Si uno
de los €electrones de valencia gana suficiente energia se producira la transicion de éste hacia
ese nivel y se creard un hueco en la banda de valencia. Es claro que €l efecto de este tipo de
impurezas es la captura de un electron, por eso se denominan impurezas aceptorasy a nivel
de energia introducido nivel aceptor, E,.

Los niveles de energia donadores introducidos por algunas impurezas en silicio se
muestran en latabla4.1. Estan dados desde €l nivel de conduccion, es decir, X=E.-E,, donde

X es €l dato indicado en la tabla en electron-Volts.
Tabla 4.1. Niveles donadores introducidos por algunos elementos en € silicio.

Silicio Sb P As Ti C Pt Au O
X (eV) 0,039 | 0,045 | 0,054 0,21 0,25 0,82 0,83 0,16
0,77 0,51

Se observa que agunas impurezas introducen mas de un nivel donador. Esto ocurre si €l
atomo de impureza tiene mas de un electron de valencia, a introducirlo en lared puede ceder
con cierta facilidad e primer electrén, s se suministra suficiente energia cedera mas
electrones, por eso los niveles donadores sucesivos estdn més aejados del nivel de
conduccion.

En la tabla 4.2 se muestran los niveles aceptores introducidos por algunas impurezas en
silicio. En este caso las energias indicadas estan referidas al nivel de valencia, X=E,-E,,.

En e GaAs los niveles donadores X,=E.-E, son los de la tabla 4.3 y los aceptores
X,=E,-E, los de la tabla 4.4, algunas impurezas, como € silicio o & carbono, pueden actuar
como donadoras 0 aceptoras, esto se debe a que en la red del arseniuro de galio pueden ser
sustituidos &omos de arsénico o de galio, en e primer caso se origina un nivel aceptor y en
el segundo uno donador.

Tabla 4.2. Niveles aceptores introducidos por algunos elementos en el silicio.

Silicio B Al Ga In Pd Pt Au O

X (eV) 0,045 | 0,067 | 0,072 0,16 0,34 0,87 0,58 0,74
0,36 0,41

Los semiconductores dopados con impurezas donadoras son tipo n. Los dopados con
impurezas aceptoras son tipo p. Se llama semiconductores compensados a aquellos que
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Tabla 4.3. Niveles donadores introducidos por algunos elementos en el arseniuro de galio.

GaAs S Se Sn Te S C @]

Xp (eV) 0,006 0,006 0,006 0,03 0,0058 0,00 04
6 0,75

Tabla 4.4. Niveles aceptores introducidos por algunos elementos en el arseniuro de galio.

GaAs Be Mg Zn Cd Si C Cu Cr
X, (ev) | 0,028 | 0,028 | 0,031 | 0,035 | 0,035 | 0,026 0,44 0,79
0,24

contienen ambos tipos de impurezas en igua proporcion, presentan un caracter similar al
intrinseco. Si domina uno de los tipos de impureza el semiconductor esta parciamente
compensado. La concentracion de impurezas donadoras se denota por Np. N,* sera la
concentracion de impurezas donadoras ionizadas. Analogamente se usan N, y N,

L os portadores cuya concentracion domina se llaman mayoritarios y los del tipo contrario
son los minoritarios.

En los semiconductores extrinsecos las concentraciones de electrones y huecos no son
iguales. Esta relacion se sustituye por la ecuacion de neutralidad de la carga segiin la cual 1a
densidad de carga global es nula en € volumen del semiconductor, si la distribucion de
impurezas es uniforme,

P=a(P+No-n-Ny)=0= p+Np=n+N,

con la ecuacion np,=n? en un semiconductor tipo n,

nné[N.;—NA+¢<N.;—N,;)2+4nf ]

donde & subindice n indica el tipo de semiconductor.
Para los tipo p,

1., . N ;
P NA~No +/(Na - N ran? ] {421}

Normalmente /Ny*-N, />>n?y las ecuaciones anteriores se reducen a
n=No-Ny s N>N, ; p=N,-Ny s N>N,

Se haindicado que si un electrén recibe suficiente energia puede transitar desde el nivel
donador hasta € de conduccién, o bien desde el nivel de valencia hasta € aceptor para
generar portadores libres. Surge la pregunta de la concentracion de impurezas que, bajo
determinadas condiciones, se hallan ionizadas, es decir: ¢cuantas impurezas estan ionizadas
a cierta temperatura?. Para dar respuesta a esta pregunta se recurre a la estadistica.
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El estado introducido por la impureza en la banda prohibida puede ser ocupado por un
solo electrén, pero éste puede tener cualquiera de los valores de espin posibles. Luego estos
estados presentan un nivel de degeneracion 2. La funcion de distribucion no es exactamente
la de Fermi-Dirac, sino,

1

X {4.23}
2

-1
()| 12 e
p T
Una impureza donadora cuyo nivel donador sea E, estard ionizada s € estado que
introduce esta vacante de electron. Por 1o tanto la concentracion de impurezas donadoras

ionizadas es,

+ ND
Np =N, [1-f(EL)] = -
1+2exp(— 2
p( T )
La concentracion de impurezas aceptoras ionizadas se evalla teniendo presente que la
impureza estard ocupada por un electrén con energia E,,

: N,
Na=N,f(E,) =

1 E,-E:
1+ ex
2 P( KT )
Se suele despreciar la degeneracion del estado introducido por laimpurezay utilizar la

estadistica de Fermi-Dirac en lugar de {4.23}. Asi,
N N
NE) _ D : NA _ A

E.-E, E,-E. {4.26}
l+ex
N )

1+exp(

Por gemplo, considérese una muestra de silicio dopada con 10 dtomos de fésforo por
centimetro cubico a la temperatura ambiente. Calcular € porcentaje de impurezas ionizadas.
Enlatabla4.1l selee: Ey-E=E-0,045 €V. Al ser E.=0,56 eV, queda que la posicion del nivel
donador es E,-E=0,515 eV.

Para el célculo pedido se necesita, ademés, conocer |a posicion del nivel de Fermi. Esta
se evaluara por un procedimiento iterativo. Se supone inicialmente que todas las impurezas
estan ionizadas, es decir n=10°cm, luego,

n 10%°
E. - E =KTIn(—)=0,0259In(——)=0,354 eV =
ni 1’4 1010
. Np 10
= No= EEL 035 055\ 9,98-10%cm*
Lrexp(= ) Lrexp(> =)

Haciendo ahora n=9,98-10°cm?, y repitiendo célculos,
Se concluye, por lo tanto, que la concentracion de impurezas ionizadas es
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=9,98-10%cm3

. 15 16
998107y 0348 ev = Ny - 10
1145.1010 1 + eXp( 0,348*0,515)

0,0259

N,=9,98-10"cm™ (observar que se obtuvo ya en la primera iteracion), por lo tanto

E. - E,=0,0259 In(

9,98-10%

0%

N +
_2.100-
D
laconclusion gue se obtiene es que atemperatura ambiente préacticamente todas |as impurezas

estan ionizadas y la hipétesis de partida es valida. Este resultado es de aplicacion bastante
general en otras situaciones en las que los semiconductores se hallen operando a temperatura
cercana a la ambiente.

100=99,8 %

4.5. Algunas dependencias con la temperatura.

En e apartado 3.5 del tema anterior se discutié cuaitativamente la relacion que liga a la
anchura de la banda prohibida con |a temperatura. En este mismo tema (ver figura 4.4) se ha
presentado una relacion cuantitativa que permite observar la influencia de la temperatura
sobre la concentracion intrinseca. Con las expresiones {4.13}, {4.14}, {4.20} y {4.21} se
puede evaluar la dependencia con la temperatura de la anchura de la banda prohibida y del
nivel de Fermi y, por ende, de la concentracion de portadores.

La posiciéon del nivel de Fermi en funcion de la temperatura para silicio, dada la
concentracion uniforme de impurezas donadoras o aceptoras, se muestra en lafigura 4.6. En
la propiafigura se indica la concentracion correspondiente a cada nivel de Fermi. Por encima
del nivel intrinseco se dan las concentraciones de impurezas donadoras y por debajo los de
las aceptoras. Nétese que en semiconductores tipo n e nivel de Fermi se encuentra por
encima del intrinseco y por debajo en los tipo p. En la misma figura 4.6 puede observarse
la variacion que experimenta la anchura de la banda prohibida

08 I

0,6 |

E
04l \ ) 7 c

10'? 1 10'8 Np

E--E, (eV)
(em]
m

02— _

12 14 16 18
10 70 10 Nao=10
04— A -
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-0,6 |

- | \ \ \ |
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T (K)

Fig. 4.6. Dependencia del nivel de Fermi con la temperaturay la
concentracién de impurezas en e silicio. La concentracién de
impurezas se expresa en cm®



Lafigura 4.7 muestra la variacion de la concentracién de electrones en silicio con dopaje
uniforme de valor N,=10"cm?. En la regién de temperaturas bajas la energia térmica en el
cristal no es suficiente para que se ionicen las impurezas. El semiconductor tiene los niveles
donadores ocupados por electrones que no pueden transitar hacia la banda de conduccién. El
aumento de la concentracion de portadores que se observa coincide con el correspondiente
a la concentracion intrinseca. Al aumentar la temperatura la concentracion de electrones
alcanza el valor de la concentracion de impurezas. En este tramo |os electrones atrapados en
los niveles donadores adquieren suficiente energia térmica como para efectuar el salto hacia
la banda de conduccion, es decir, las impurezas donadoras se van ionizando.

N_=10"%cm

o Regién
[ intrinseca

Regién extrinseca

0 \ \ | \
0 100 200 300 400 500 6500

T (K)

Fig. 4.7. Dependencia de la concentracion de electrones
con la temperatura en € silicio tipo n con Ny=10"cm’®

Una vez alcanzado €l vaor de la concentracion de impurezas se observa una amplia
region (que contiene a la temperatura ambiente) en la que n no varia. Esta es la region
extrinseca que se extiende por unos 350 K. A partir de un cierto valor de temperatura la
concentracion intrinseca se hace comparable a la concentracion de impurezas. El aumento de
la concentracion intrinseca esta asociado a las transiciones desde la banda de valencia a la
de conduccion por efectos térmicos. En este punto comienza la region intrinseca en e que
e aumento con la temperatura de la concentracién de electrones es, de nuevo, €
correspondiente a la intrinseca.



5 SEMICONDUCTORES EN DESEQUILIBRIO

Con la teoria desarrollada hasta e momento en los temas anteriores no es posible hacer
predicciones acerca de la respuesta de los semiconductores en situaciones fueradel equilibrio
térmico; sdlo se puede evaluar el funcionamiento del materia en equilibrio. Sin embargo,
todos los dispositivos electronicos se encuentran excitados durante su operacién normal en
los circuitos, habitualmente por campos el éctricos o por radiaciones luminosas. Asi es preciso
dar cuenta de este funcionamiento fuera del equilibrio.

El procedimiento a seguir consistira en establecer |as hip6tesis necesarias para reducir el
problema a una situacion lo suficientemente proxima al equilibrio. En este contexto juega un
papel esencial la llamada hip6tesis de operacion en bajo nivel de inyeccion. Este concepto
se aborda en e apartado siguiente.

Mas adelante en e tema se estudia la aplicacién del principio general de tendencia al
estado de equilibrio en los semiconductores que inicialmente se hallan en desequilibrio y son
abandonados a si mismos. Estos procesos son lageneracidn y larecombinacion de portadores.
El tema finaliza analizando los efectos de los campos elevados sobre los semiconductores.

5.1. Inyeccion de portadores.
El equilibrio térmico se caracteriza porque en él se satisface la ley de accion de masas, que
se expresa por larelacién pn=n2 Si en un semiconductor se introducen portadores de manera
que pnzn?, éste se hallafueradel equilibrio. Si el proceso de introduccion de portadores hace
que pn>n? se est ante una inyeccion de portadores, y s es pn<n? el proceso se llama
extraccion de portadores. Existen varios métodos de inyeccion de portadores como son la
excitacion Optica o la polarizacion directa de una union pn.

La concentracidn de portadores inyectados se denomina exceso de portadores, y se denota
por An 0 Ap, segiin sean electrones o huecos. El cociente entre e mayor valor del exceso de
portadores y la concentracion de portadores mayoritarios correspondiente a la situacion de



equilibrio se denomina nivel de inyeccién. Asi, para un semiconductor tipo n, el nivel de
inyeccion sera

donde €l significado de la notacion utilizada es la siguiente: la cantidad X, representa el valor
de la magnitud X en un semiconductor tipo Y. El subindice O representa un valor de
equilibrio. Asi, n,, es la concentracion de electrones en equilibrio de un semiconductor tipo
N, P Seria la concentracion de huecos en equilibrio de un semiconductor tipo n, n, y p,
representaran las concentraciones de mayoritarios, y n,, p, las de minoritarios.
En un semiconductor tipo p la definicién de nivel de inyeccion es,
max |20 AP
P  Pro
Hasta agui se ha admitido que el exceso de electrones y de huecos pueden ser cantidades
distintas. En lo sucesivo se considerara que los procesos de inyeccion se producen por pares,
es decir, lainyeccion de un electrén conlleva la de un hueco, con esto An=Ap, y los niveles
de inyeccion en los semiconductores tipo n y tipo p serén, respectivamente,
An An
Ny Pro
Suponiendo conocido el valor del exceso de portadores, la concentracion de los mismos
se puede evaluar afiadiendo a las concentraciones de equilibrio e exceso. Por gemplo en un
semiconductor tipo n las concentraciones de ambos tipos de portadores sera,

n =N, +An; p =p,+An {5.1}

y para uno tipo p,
P, =Py +AN; N =N +An

Si e nivel deinyeccion es despreciable frente a la unidad se dice que el semiconductor
en desequilibrio se encuentra sometido a un bajo nivel de inyeccion. Por contra, si € nivel
de inyeccion es apreciable se dice que € semiconductor se encuentra en ato nivel de
inyeccion.

Asi, si lainyeccion es en bgjo nivel, de la primera de las ecuaciones { 5.1} dividiendo por
la concentracién de mayoritarios en equilibrio,

n, 1. An _

- 1= n=n,

nnO

no
es decir, la concentracion de mayoritarios en desequilibrio coincide aproximadamente con la
correspondiente a equilibrio.

Considerar por ejemplo una muestra de silicio tipo n en la que Ny=10"cm?. Con la

hipétesis de ionizacién total y en la notacién anterior
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2
n; B
No,=Ny=10® cm™; p, = - 1,4510° cm®
no
por tanto si An=Ap=10"cm?,
12
An_ 107 1031
nnO 1015
y € nivel de inyeccion sera bajo. Notese que,
n,=n,+An=10%+10"~10" cm3=n_
P,=P,,+AN=1,4510°+10%~10" cm>=An

como se hadicho, laconcentracion de portadores mayoritarios coincide aproximadamente con
la de mayoritarios en equilibrio. Por tanto los cllculos en los que estén involucrados los
mayoritarios se pueden realizar como si € semiconductor se encontrase en equilibrio. Para
los minoritarios no puede realizarse aproximacion alguna a priori.
Si An=Ap=10*"cm?,
An _ 10Y
N, B 105

=107

gue no es despreciable frente a la unidad y € nivel de inyeccién serd alto. En este caso
n =n,+An=10%+10"~10" cm3=An
P,=P,,*+An=1,4510°+10"~10" cm3=An

las concentraciones de portadores mayoritarios y la de los minoritarios coinciden en la
préctica con €l exceso de portadores'y e semiconductor responderd como si fuese intrinseco.

5.2. Procesos de generacion y recombinacién.
Si no se satisface la condicion de equilibrio térmico (pn=n?) puede ocurrir que sea pn>n?,
inyeccion de portadores, o alternativamente pn<n?, extraccion de portadores. En cualquiera
de los dos casos, si un sistema se abandona a si mismo partiendo del no equilibrio se ponen
marcha procesos de retorno a equilibrio.

Si una excitacién externa produce una inyeccion de portadores, a desaparecer se inicia
& mecanismo llamado recombinacién y promoverala desaparicion del exceso de minoritarios
mediante e aniquilamiento con portadores mayoritarios. La energia liberada por este
mecanismo puede ser emitida en forma de luz (emisién de fotones) o disipada en forma de
calor dependiendo de la naturaleza del proceso. En € primer caso, esto es si se emiten
fotones la recombinacion se dice que es radiativa. Si, por contra, la liberaciéon de energia se
produce en forma de calor la recombinacion se denomina no radiativa. Por otro lado, los
procesos de recombinacion pueden clasificarse atendiendo al tipo de banda, directa o indirecta
del semiconductor en que se producen, surge la recombinacion directa en el primer caso y
la recombinacién indirecta en e segundo.
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Fig. 5.1 Procesos de generacion y recombinacion

Si la situacion de partida es la extraccion de portadores se pone en marcha el mecanismo
de generacion que incrementa las concentraciones de ambos tipos de portadores hasta
situarlos en sus correspondientes niveles de equilibrio. Este mecanismo absorbe energia que
puede provenir de la energia térmica o de alguna otra fuente energética externa a material.

5.2.1. Recombinacion directa.

Para el desarrollo de este punto se parte de las situaciones en las que € semiconductor se
halla en equilibrio para, posteriormente, aplicar las definiciones y conclusiones deducidas al
caso del no equilibrio.

En un semiconductor de banda directa en equilibrio térmico, las vibraciones térmicas de
los &omos de la red produce la ruptura de algunos enlaces entre &omos vecinos. Cuando se
rompe un enlace se genera un par electron-hueco. En términos del modelo de enlaces, la
energia térmica que es absorbida por el eectréon de valencia permite éste abandone el atomo
a gue pertenece creando una vacante de electron en el enlace roto. Este mismo hecho se
expresa en términos del modelo de bandas diciendo que por la absorcion de cierta cantidad
energia térmica se produce € transito de un electron desde la banda de valencia hacia la
banda de conduccidn, salvando la barrera de energia prohibida, y apareciendo un hueco en
la banda de valencia, esto es, se genera un par €lectron-hueco.

Los procesos de generacion de portadores se caracterizan por la velocidad de
recombinacion térmica, Gy, definida como el nimero de pares electrén-hueco generados por
unidad de volumen y de tiempo.

El proceso contrario, cuando un electron es atrapado por un enlace insatisfecho, o en €
modelo de bandas, cuando un electron transita desde la banda de conduccién ala de valencia
con la consiguiente aniquilacion de un par electrén-hueco se caracteriza por la velocidad de
recombinacion térmica, R,, definida como el nimero de pares electron-hueco que se
recombinan por unidad de volumen y de tiempo. En general la velocidad de recombinacion
serd proporcional a ndmero de electrones disponibles en la banda de conduccién y al de
huecos en la de valencia, por tanto se puede escribir,

R=opn {5.2}

donde o es una constante de proporcionalidad independiente del estado de equilibrio en que
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se produce la recombinacion. En equilibrio, para un semiconductor tipo n, Ry=apoN.,e- ES
claro que en equilibrio los portadores estan transitando continuamente entre las bandas, pero
debe ocurrir que las concentraciones de portadores permanezcan constantes ademas de
verificarse la ley de accion de masas, luego,

Gth: th:Ocpnonnozocni2 {53}

Cuando existe iniciadlmente un exceso de portadores (tanto positivo: inyeccién, como
negativo: extraccion) la situacion es de desequilibrio. En un semiconductor de banda directa
la probabilidad de que electrones y huecos se recombinen es grande. Esto es debido a que,
como en € diagrama de bandas en €l espacio de momentos coinciden, sobre el mismo valor
del momento k, & minimo de las bandas de conduccién y el méximo de las de valencia, las
transiciones se producen sin intercambio de momento. El valor de la velocidad de
recombinacion directa serd el expresado en la ecuaciéon {5.2} con las concentraciones de
electrones y huecos dadas por sus valores de no equilibrio (ecuaciones {5.1}).

Si se excita el semiconductor tipo n (mediante iluminacion, por gemplo) produciendo la
generacion de pares electron-hueco con velocidad G, la concentracion de portadores serd
superior alade equilibrio. La velocidad de recombinacion y la velocidad total de generacion
seran

R=ap,n,=o(n,+An)(p,+An), (5.4}
G = GL + Gth
donde R incluye tanto la componente de recombinacion térmica como la que pueda
presentarse como consecuencia de latendenciaal retorno a equilibrio por causas no térmicas.
La variacion con e tiempo de los portadores serd € balance entre la generacion y la
recombinacion. En particular para los minoritarios se puede escribir

dp,
dt

En estado estacionario la derivada se anula 'y
G =R-G

-G-R=G_+G, -R

al {5.5}

th =

es decir, el mecanismo de generacion forzada por la iluminacion exterior es igual, en estado
estacionario, ala"recombinacion neta, U" que se define como la diferencia entre lavelocidad
de recombinacion y la velocidad de generacion térmica. Con las ecuaciones {5.3} y {5.4} se
puede escribir la velocidad de recombinacion neta como sigue

U=-R-G, = oc(nnO +An) (pno +An) - on P,

suponiendo inyeccion en bajo nivel n>>Any,
An

U=an (p,,*An) -on p,,=on An= T

Se define la magnitud tiempo de vida media de los minoritarios en exceso como
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1
on,

Tp:

con lo que la velocidad de recombinacién neta se escribe finalmente

u-An_2p_ P Po {5.6}
TP TP TP
resultando proporcional ala concentracion de portadores en exceso. Obviamente el caso U=0

se corresponde con la situacion de equilibrio.

5.2.2. Recombinacion indirecta.

En un semiconductor de banda indirecta las transiciones se producen con intercambio del
valor del momento. Para realizar este intercambio las transiciones se realizan con la
intervencion de ciertos estados de energia intermedios [lamados estados trampa que son
niveles localizados en e seno de la banda prohibida de energia. La mayor eficiencia de los
estados trampa se produce si su posicion es proxima al centro de la banda prohibida. Por
"mayor eficiencia' se quiere expresar que es maxima la probabilidad de que un electron
transite con su intervencion. En € contexto de este tema los estados trampa se denominan
centros de generacion-recombinacion (o0 mas brevemente centros de recombinacién).

En la transicion de un electron con la intervencion de un centro de recombinacion
localizado en el nivel E, pueden darse cuatro posibilidades reflejadas en lafigura5.2. En ella
se presenta a la derecha la situacion anterior alatransicién y alaizquierda el resultado final.
La figura se puede interpretar como una relacion causa-efecto en e sentido siguiente: por
actuacion del mecanismo R, (causa) se produce la captura de un electron por el centro de
recombinacion (efecto). Los procesos a, b, ¢y d se denominan captura de electron, emision
de electron, captura de hueco y emisién de hueco, respectivamente.

Antes Despues

Fig. 5.2 Procesos significativos de la recombinacion indirecta

Si N, es la concentracion de centros de recombinacion y

e ———

kT

1+exp( )
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representa la probabilidad de que € nivel de energia correspondiente a centro de
recombinacion esté ocupado por un electron; la concentracion de centros de recombinacion
vacantes es N(1-f(E)) y la de centros de recombinacién ocupados es Nf(E,). Con esto la
velocidad de recombinacién por captura de electrones serd proporcional a la concentracion
de electrones disponibles en la banda de conduccién (n), y ala concentracion de centros de
recombinacion vacantes

R,=V,,6,nN,[1-f(E)] {5.7}

donde v, es la velocidad térmicay G, es la seccion eficaz de captura de un electron. Este
altimo parametro representa la efectividad de la captura de un electron por e centro de
recombinacion. El producto v,,c,, opera como la constante de proporcionalidad o en la
expresion {5.2}, y es el volumen barrido por un electrén de seccion eficaz de captura c,,; S
el centro de recombinacion se encuentra en el interior de ese volumen en un instante dado
se producira la captura, en otro caso no se producira.

Para el resto de las velocidades de emisién y captura

R,=€,N,f(E,); R.=V,,0,PN,f(E); R,=e,N,[1-f(E,)].

donde los factores de proporcionaidad €, y €, se denominan probabilidad de emision de un
electron y probabilidad de emision de un hueco, respectivamente; o, es la seccion eficaz de
captura de un hueco.

En equilibrio térmico ocurrirdque R,=R, y con esta condicion en |as ecuaciones anteriores

E-E
_ —*T
e -V, o, ne

donde se observa que si el centro de recombinacion esta préximo al fondo de la banda de
conduccion (E-E; grande) la emision de un electron se hace més probable. Considerando
ahora que en equilibrio también ocurre R=R;

E -E

(5.8}
e=v,o,ne

la probabilidad de emision del hueco aumenta exponenciamente a medida que € nivel
intermedio de aproxima al nivel de vaencia (E,).

En las expresiones de la {5.7} a la {5.8} los parametros 6, 6, N, y E, son datos
experimentales.

A partir de las anteriores expresiones se pueden desarrollar otras que den cuenta de la
velocidad de recombinacion neta en los procesos de recombinacion indirecta. La expresion
simplificada de esta velocidad es formalmente idéntica a la que corresponde a la
recombinacion directa (ecuacion {5.6}). En ella el tiempo de vida medio de los minoritarios
adopta una expresion de mayor complejidad. Considerar, por ejemplo, una situacion de no
equilibrio en la que un semiconductor extrinseco tipo n se ilumina uniformemente de manera
gue esta iluminacién produce una velocidad de generacion G,. El llamado principio del
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balance detallado establece que la variacion neta de electrones por unidad de volumen y de
tiempo en la banda de conduccién serda la diferencia entre los que llegan y los que la
abandonan por unidad de volumen y de tiempo

dn, G -(R
dt L a Rb)

para la banda de valencia se puede escribir

dp,
-6 -(R-R)

y en estado estacionario cuando son nulas las variaciones temporales
GL:Ra_Rb:Rc_Rd

nétese que si este estado estacionario correspondiese al equilibrio, por ser R=R,y R=R,, G,
tendria que ser necesariamente nulo.La velocidad de recombinacion neta sera, como en el
caso de recombinacion directa, U=G, (ecuacion {5.5}), es decir U=R-R,. Operando con las
anteriores

U- V6,0, N, (p,n,-n’)

{5.9}
nexpE‘_ ! [0, | n +nexp N
(o) +N |+ +N [
p| P KT " KT

Para hacer més simple esta expresién se supondra que las secciones eficaces son iguales,
6,=0,=0,, Y que lainyeccion es en bajo nivel; con esto

2n -E
1+ " COSh[EI J {5.10}

U _ pn - pnO , Tr nno + pnO kT
T V,,0,N,

r

>

donde se ha definido €l pardmetro tiempo de vida medio de recombinacién indirecta, T,.

Si inicialmente lamuestrano estuviese iluminada, sino que existe extraccion de portadores
(pn<n?) en lugar de inyeccién de portadores (pn>n?), € retorno al equilibrio hara que acttie
e mecanismo de generacion de portadores con cierta velocidad de generacién, G; esta
velocidad se puede evaluar a partir de que G=-U, asumiendo 6,=6,=6, en { 5.9}

Vin o N, (ni2 -p,.ny)

E,-E
p,* N, +2n cosh
KT

s ademés es p,n.<<n? entonces, al ser las concentraciones de portadores tipicamente
mayores que la unidad (p,+n,)/n?<<2n.cosh[ (E-E;)/KT], |a expresién anterior se reduce a
donde se ha definido el parametro tiempo de vida medio de generacion, T,

Las expresiones para las vel ocidades de recombinacidn y de generacion son formalmente
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{5.11}

andlogas a la obtenida en el caso de la recombinacion directa. Asi, la velocidad de
recombinacion indirecta es directamente proporcional al exceso de portadores e inversamente
proporciona a cierto parametro con dimensiones de tiempos, T,, (ecuacion {5.10}), y la
velocidad de generacion indirecta es directamente proporcional a la concentracion intrinseca
de portadores e inversamente proporcional a cierto parametro con dimensiones de tiempos,
T, (Ecuacion {5.11}).

5.2.3. Recombinacion superficial.
En las superficies se producen discontinuidades abruptas de la estructura cristalina. Debido
aello seintroducen un gran nimero de niveles localizados de energia en el seno de la banda
prohibida que operan como centros de recombinacion.

El nimero total de portadores que se recombinan en una superficie por unidad de areay
de tiempo tiene una expresion andloga a caso de la recombinacién en volumen (ecuacion

{5.9})

U~ v, 6,6, Ng (P~ i)

S
E -E E,-E,
Op| P+ N €XP— e |G, | Ng* Ny EXP

{5.12}

KT

Ns Y Ps denotan las concentraciones volumétricas de electrones y huecos en la superficie
consideraday Nq esla densidad de centros de recombinacion por unidad de &rea en laregion
superficial. Para condiciones de inyeccion en bajo nivel y asumiendo ngen>>pg junto con
E~E;, la expresion de la ecuacion {5.12} queda,

Ug=V,, S, Ng (ps_ pnO) &g, (ps_ Pro )

habiendo definido en la ecuacion el parametro S, llamado velocidad de recombinacion
superficial en baja inyeccion.

Si, tal y como se propuso en el apartado anterior, se supone gue las secciones eficaces
de captura de un €electrén y de un hueco son iguales, las velocidades de recombinacion y
generacion superficiales obtenidas de la expresion {5.12} quedan,
cuyas unidades, se puede comprobar, son las de una velocidad. Las anteriores expresiones
juegan un papel andlogo a de lainversa de los tiempos de vida medios, siendo validas para
atos niveles de inyeccion.
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6 LA ECUACION DE CONTINUIDAD

Los portadores de carga en los materiales semiconductores son electrones y huecos libres.
Rigurosamente hablando no estén libres ya que se hallan bajo la influencia del potencial
periddico de lared cristalinay sujetos a posibles colisiones con otros agentes (a&tomos de la
red cristalina, impurezas, otros electrones y huecos). Sin embargo, por un lado se tiene que
los efectos de este potencial en el movimiento de las particulas se haintroducido en la masa
efectiva, por otro lado, los efectos de las colisiones se pueden aislar del movimiento en los
interval os de no colision (desde este punto de vista consideraremos gue las colisiones operan
como si fuesen fuerzas impulsivas), resultando que las particulas se mueven con gran libertad
en los intervalos de no colision. Por ello se diré en lo sucesivo que tanto electrones como
huecos son particulas libres.

En este tema se dara una descripcion de las causas que ponen en movimiento a estas
particulas libres. Ambas, electrones y huecos, son particulas cargadas, por tanto sufren las
acciones de los campos electromagnéticos y éstos son capaces de incrementar su energia.
Ademés, asociado al movimiento erratico de multitud de éstas particul as aparece otro agente
causante del movimiento: la difusion.

6.1. Arrastre de portadores.
El arrastre de portadores est4 asociado a la presencia de campos eléctricos, se puede
caracterizar mediante un parametro Ilamado movilidad.

6.1.1 Movilidad
Sea un semiconductor tipo n con dopaje uniforme (Ny=constante) y en equilibrio térmico.
Los electrones de conduccién en la banda de conduccién son como particulas libres (la



influencia de la red cristalina se incorpora en la masa efectiva).
Su energia cinética se puede calcular por,

Emnvfo = 3! (v,,~10'cms)
2 2
donde v,,, es la velocidad en equilibrio térmico.
Latrayectoria del electron puede imaginarse como una sucesion de segmentos rectilineos

quebrados por choques con atomos de la red, a&omos de impureza y otros agentes (figura
6.1.a). El movimiento resultante es aleatorio y en promedio nulo.

N

b 104

Fig. 6.1. Movimiento de un electrén a) en ausencia de excitacion
externay b) bajo la accién de un campo eléctrico

Se define camino libre medio como la distancia promedio recorrida por e electrén entre
colisiones (valores del orden de 10° cm), y tiempo libre medio (t.) como el tiempo promedio
transcurrido entre colisiones (1 ps).

Si se somete la muestra a un campo €l éctrico poco intenso |os el ectrones seran acel erados
en la direccion del campo. En este caso se superponen € movimiento térmico y el debido al
campo, € movimiento resultante es un desplazamiento neto en la direccion del campo
eléctrico (figura 6.1.b). La velocidad asociada al campo (velocidad de arrastre) se considera
en promedio uniforme por la accion de las colisiones. Se calcula mediante las siguientes
relaciones,

F=-0ge
Vn _ qTC {6.2}
F=ma= mnT n m,

Cc

e valor absoluto del factor de proporcionalidad entre € campo y la velocidad de los
electrones se denomina movilidad de electrones,

qTC
mn

I"ln:

= Vn: —[.lns

Andlogamente para los portadores en la banda de valencia (huecos), se define la movilidad
de huecos como,

Vp=pps

las movilidades se miden en cm?V's® y son pardmetros que indican la manera en que los
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campos €eléctricos externos afectan al movimiento de los portadores.

La movilidad es directamente proporcional a tiempo libre medio (1) que a su vez
depende de los mecanismos que gobiernan las colisiones (interacciones) de los portadores,
estos mecanismos se denominan mecanismos de "scattering” (dispersion).

L os mecanismos fundamentales en el proceso de dispersiéon son:

1.  dispersion por lared, y

2. dispersion asociada a las impurezas ionizadas.

La dispersién por la red consiste en el intercambio de energia que se produce debido a
la desviacion que sufre la periodicidad del potencial de lared por causa de los movimientos
térmicosal aumentar latemperatura. Este mecanismo, obviamente aumenta con latemperatura
y es el dominante a temperaturas altas.

La dispersion asociada a las impurezas ionizadas se debe a interacciones de tipo
coulombiano entre los iones y los portadores de carga. Es mayor cuanto mayor sea la
concentracion de impurezas, por tanto, la movilidad disminuye, en general, con la
concentracion de impurezas.

Finalmente, la movilidad combinada de ambos mecanismos de evalla por

11 1 1 1 1

= + = = +

T, Tc,imp H E E

tc Tc,red

6.1.2. Resistividad
La fuerza a la que estan sometidos los electrones del diagrama de la figura 6.2 en
presencia de un campo eléctrico se calcula por,

r —pot ri

F--ge--V,E_--VE()--V,EMN) = ¢ —%V E (6.1}

donde se muestra la relacion entre el campo y la curvatura de las bandas.

j tipo n i?

Ec
Ei

.
equilibrio térmico bajo polarizacién

Fig. 6.2 Influencia de un campo eléctrico sobre las bandas

Se define cierto potencial electrostético (y) como aquella funcion cuyo gradiente
cambiado de signo da el campo eléctrico externo,
con las dos Ultimas ecuaciones,
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esta ecuacion relaciona la energia potencial del electron con e potencial € ectrostatico
asociado a campo externo.

L os electrones en |a banda de conduccion se moveran hacia la derecha. La separacion del
fondo de la banda de conduccién indica una ganancia de energia cinética (que se pierde toda
0 en parte tras una colision). El transporte de portadores bajo la accion de un campo externo
aplicado implica la aparicién de una corriente llamada de arrastre.

‘ﬂ ‘ﬂ
— —

| C :

Fig. 6.3 Corriente de arrastre en un semiconductor

Sea una muestra de material semiconductor tipo n con una concentracion de electrones
de valor n cm™® (figura 6.3). Al aplicar un campo eléctrico externo se producira conduccion
por arrastre de portadores. La densidad de corriente asociada sera la suma de los productos
de las cargas de los electrones por su velocidad,

I n
JH:K“:Z (-Qv,) = -anv, =ane {6.2}
i=0
|, es la corriente de electrones. And ogamente,
3, 0PV, =GP, {63
La densidad de corriente total debida al campo externo (corriente de arrastre) es,
J=J,+J, =ony, +py e

de donde se define la conductividad de la muestra como,

G =N, + PHy)
y su resistividad por,
_ 1 1
p=—_=__—
G gNK,+PHy)
Particularizando para los semiconductores extrinsecos
1.1
pn - 1 pp -
anu, AP,
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6.1.3. El efecto Hall
Considérese la muestra semiconductor tipo p y un campo magnético aplicado segln €l je OZ
(B,) que se muestra en la figura 6.4.

z i
X \/+i
. & 5 ,HT
.

Fig. 6.4 Dispositivo para la medida del efecto Hall

La fuerza de Lorentz que experimenta un hueco asociada a B, serd,
F=aqv,B(-)
esta fuerza resulta en una acumulacion de huecos en la parte superior de la muestra lo que
implica la aparicion del campo vertica «,.
Por la condicién de corriente nula en la direccion OY,
F=qv,B(-))+ge(+))=0 = & =VB,
la aparicion de este campo eléctrico en la direccién OY se denomina efecto Hall, y a campo

e, campo de Hall, la tension asociada al mismo (V,, = ¢, W) es la llamada tension de Hall.
Utilizando la expresion que da la velocidad en funcién de la densidad de corriente de huecos

(% = apvy),
% R,JB
€ = =
ap) TR
donde RHzi se denomina coeficiente de Hall.

Para un semiconductor tipo n e coeficiente Hall resulta negativo y de valor,
_ 1
T

El efecto Hall evidencia la existencia de huecos como una particula de carga positiva que
se halla en el seno de un material semiconductor. La medida de |la tension de Hall permite
e céaculo de la concentracion de portadores en un semiconductor que en general es distinta
ala de impurezas asi como del tipo de portador,

oo 1 3B (IIAIB, 1BW
aR, Qe, q(VH/V\/) qv A

6.2. Difusién de portadores
La difusién es la tendencia de las particulas materiales a moverse desde las regiones de
mayor concentracion hacia las de menor concentracion. En €l caso de los semiconductores
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se da s existe una variacion espacial de la concentracion de portadores, este desplazamiento
neto de cargas es €l responsable de la llamada corriente de difusion.

6.2.1. Procesos de difusion

Considerar un material semiconductor a temperatura uniforme y no homogéneo, esto es, la
densidad de portadores es variable en el espacio.

=< corriente
—_—

electrones
-

Fig. 6.5 Mecanismo de difusién de portadores

La velocidad de los electrones es la velocidad térmica, vy, y SuU movimiento es aleatorio.
Sea | e camino libre medio (I = v,t.). La probabilidad de que un electron se mueva hacia
la izquierda en x=-| es la misma que lo haga hacia la derecha. De la misma manera, en un
tiempo 1, la mitad de ellos habra atravesado el plano x=0. Asi, € flujo promedio de
electrones que atraviesen el plano x=0 desde la izquierda serd,

_in(-l)l_1

i—d 5 T 5

C

n(-Nv,,

analogamente, que lo hagan desde la derecha
1
foi== in(l)vth
y € flujo neto queda,

f=f_ -f, -- %vth(n(—l) ~n(l)

Desarrollando las densidades en serie de Taylor en un entorno de los puntos | y -l queda,

1 dn dn dn dn
f== o T +l—_}=-v|I_—=-D
2V‘h{[n(0) dx:| [n(O) dx :|} KX

donde D, es la llamada constante de difusion.
La densidad de corriente de difusién esta dada por,

Jn——qf—(—q)(—D d”)

"dx

en tres dimensiones,
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J =qD.V.n(r) {6.4}

En € caso de los huecos se obtiene,
J,=-aD,V, p(r) {6.5}

6.2.2. Larelacion de Einstein
Larelacion de Einstein es una consecuencia del equilibrio que implica una interdependencia
entre los mecanismos de arrastre y difusion. Ambos mecanismos deben ser considerados
como aspectos complementarios de un mismo fenémeno cuya resultante es el flujo neto de
particulas cargadas que origina una corriente eléctrica.

Se obtiene de la condicién de flujo neto nulo en condiciones de equilibrio,

D
J,=qune+gD Vn=0 = e = —_"(EJ

Hln
E_-E(r VE(r
con la conocida ecuacion n=n. epr—'() = vn__ ( ), queda,
kT n KT
D
e-_" 1ve {6.8)
H, KT
procediendo de forma andoga con los huecos,
D
e-_* Lve {6.9)
TN
y recordando la ecuacién {6.1} e igualando,
On_Dp_kr
o M, d

gue representa la relacion de Einstein.

6.2.3. Ecuaciones para la densidad de corriente

Cuando un semiconductor no homogéneo esta sometido a la accidn de un campo eléctrico,
ambos mecanismos de conduccién se presentan. La densidad de corriente total de electrones,
J., ¥ ladensidad de corriente total de huecos, J, es la suma de las componentes de arrastre
(ecuaciones {6.2} y {6.3}) vy las de difusion (ecuaciones {6.4} y {6.5}), respectivamente

J,=qu,ne+qD Vn ; J, =0y, pe —quVp
Esta densidad de corriente total es la suma de las correspondiente a electrones y huecos,
J.=J3,+J,

Estas Ultimas relaciones permiten el calculo de la corriente en e seno del materia
semiconductor si son conocidas las concentraciones de portadores y el campo eléctrico.
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6.3.Efectos de los campos elevados.

Se ha visto que si los campos eléctricos son poco intensos se verifica la relacion {6.2}, es
decir, lavelocidad de arrastre varia linealmente con el campo. Con esto, en todo el desarrollo
anterior se ha supuesto que e tiempo entre colisiones es independiente de la excitacion
externa. Esta hipétesis esvalida si lavelocidad de arrastre es despreciable frente alatérmica,
v,<<V,,. A medida que la velocidad de arrastre se hace comparable con latérmicalarelacion
gue liga a campo eléctrico pierde la linealidad referida. La figura 6.6 muestra las curvas
velocidad-campo de los electrones para € silicio y € arseniuro de galio. Se observa que, en
ambos materiales, si el campo crece lo suficiente la velocidad de arrastre alcanza un valor de
saturacion. El arseniuro de galio presenta un maximo absoluto para valores relativamente
pequefios del campo. En ambos materiales las curvas correspondientes a los huecos tienen
una forma andloga a la de los eectrones en silicio.

2L

v (107 cemls)

Fig. 6.6. Velocidad de arrastre de electrones frente al campo
eléctrico parael Sy € GaAs

Asi, todas las deducciones realizadas hasta el momento no son validas s los campos
superan cierto valor critico que deberd fijarse experimentalmente. Por esto se ha venido
asumiendo que los campos son bajos en los andlisis hasta ahora presentados.

Otro aspecto a considerar cuando los campos son elevados es el proceso de avalancha,
consistente en la generacién de pares electron-hueco provocada por colisiones de electrones
energéticos excitados por un campo eléctrico. El proceso se reflgja en lafigura 6.7. En élla,
€l electron a se acelera por causa del campo (mostrado en la figura) y gana energia cinética
aejandose del nivel de conduccidon. Si la ganancia es suficiente, colisiona con la red
rompiendo un enlace con la consiguiente generacion de un par electrén hueco (b)y
disminucion de la energia cinética del electrén causante del impacto. Tras €l proceso b en el
material estan presentes dos el ectrones de conduccién (c y d), y un hueco (€). Los electrones
cy d podran iniciar de nuevo la avalancha, asi como el hueco que también ganara energia
cinética del campo provocando €l proceso f que genera un nuevo hueco y un electrén (g). El
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proceso se repite en cadena'y €l nimero de portadores generados puede ser muy importante.
Al romper enlaces en los &omos de la red este proceso de avalancha causa la ionizacion de
los &omos, por ello también se la llama ionizacion por impacto.

Para caracterizar la ionizacién por impacto se define el pardmetro llamado razon de
ionizacion del electron, o, (para los huecos o), como el numero de pares electron-hueco
generados por un electron en la unidad de distancia recorrida y la unidad de tiempo. Esta
cantidad puede ser medida experimentalmente. Con todo, la vel ocidad de generacién de pares
electron-hueco por avalancha, G,, esta dada por,

1
GA:a((xn‘Jn‘ OCp“]r)‘)

donde J, y J, son las densidades de corriente de electrones y huecos.

Fig. 6.7. Proceso de avalancha

6.4. La ecuacion de continuidad.

Hasta ahora se ha puesto de manifiesto efectos tales como el arrastre de portadores por la
accién de un campo eléctrico, la difusién asociada a un gradiente en la concentracion de
portadores y la generacidn-recombinacion.

Se considera ahora el efecto conjunto de todos los anteriores, € cual esté gobernado por
la [lamada ecuacion de continuidad que expresa la conservacion de la carga eléctrica. En su
deduccién se hace un balance de carga (o de particulas) en un volumen infinitesimal. En los
dos puntos gque siguen se desarrolla e caso unidimensional y se extienden los resultados al
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caso general de tres dimensiones.

6.4.1. Caso unidimensional.

Considerar una seccién de semiconductor y cierto volumen infinitesimal Adx (figura 6.8). El
nimero de electrones por unidad de volumen en el elemento de volumen considerado variara
alo largo del tiempo por causa de varios mecanismos: el aumento solo puede deberse, en
primer lugar, a cierto flujo de corriente de electrones entrante y, en segundo lugar, a
generacion neta en el volumen; la disminucién, por contra, puede asociarse a cierto flujo de
corriente de electrones saliente y/o a recombinacion neta en e volumen.

Fig. 6.8 Volumen infinitesimal de semiconductor

Con todo puede escribirse,

@ Ad J (X A J (x+dx)
ot -q -

A+GAdx-RAdx

Desarrollando en serie de Taylor la densidad de corriente en un entorno de x+dx,

aJ
J (x+dx)=J () + ax“ dx+ -

con este resultado en la ecuacion anterior y teniendo en cuenta que G=G.+G,,, donde G,
representa la velocidad de generacion asociada a una causa exterior

aJ (X
n_19409 oy {6.6)
ot q oJx ¢
que es la ecuacion de continuidad para los el ectrones.
Procediendo andlogamente con los huecos se llega a la ecuacion de continuidad para los
huecos,

w10 o {6.7}
ot g ox ¢
En bago nivel de inyeccion se dispone de la relacion que liga a la velocidad de
recombinacion neta U con la concentracion de portadores minoritarios. Por o tanto, dadas
las expresiones de las corrientes, es posible escribir la ecuacion de continuidad particularizada
para un semiconductor tipo n en bajo nivel de inyeccion
y resuelta esta ecuacion en los minoritarios, con las condiciones de contorno apropiadas, se
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ap de ap, 0%p P, Pro
_=p U +pE__"+ n+G - T
gt P TRE g TP T

p
puede calcular la concentracién y corriente de mayoritarios. Para un semiconductor tipo p la

ecuacion de continuidad en baja inyeccion es la de electrones,

on o€ on °p n-n
—_P=npZ+pe_"+D NG -_P M
at erhox TS Toxz ¢ T,
Junto a las ecuaciones de continuidad debera satisfacerse la de Poisson,
de _Ps (6.8}
dx e

en la que ¢, es la permitividad del semiconductor y p, representa la densidad de carga cuya
expresion puede tomarse como

p.=a(P-n+Np-N,)

6.4.2. Caso tridimensional.
Expresadas en tres dimensiones, las ecuaciones {6.6}, {6.7} y {6.8} adoptan la forma,

M 1y ic,-u
ot q
P__1yy.G,-u
ot g °
V8=E

€
s

con las gque se resuelven los problemas en tres dimensiones si se dispone de las condiciones
de contorno apropiadas.

6.5.-Inyeccion lateral en estado estacionario.
Como primera aplicacion de las ecuaciones de continuidad se considera €l caso de un
semiconductor en el que se fuerza una inyeccion de portadores desde una de sus caras.

hv~_+ N

0 X
Fig. 6.9 Inyeccion lateral en estado estacionario

Sea un semiconductor tipo n en e que en régimen estacionario se mantiene un exceso de
portadores en una de sus caras (mediante iluminacion, por eemplo). Se producird un
gradiente en la concentracion de portadores minoritarios en las proximidades de la superficie.
La ecuacion de continuidad correspondiente serg,
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0 dJ
P 1% .6 -Uu-0
ot gox °
por su parte, la densidad de corriente de estos huecos sera sélo de difusion,
dp,
dx
ademés la velocidad de generacién en el volumen del semiconductor es nula ya que sdlo se
ilumina una de sus caras (la luz no penetra): G.=G,=0. Por otro lado en régimen de bagja
inyeccion U=(p,-p.o)/Tp. La ecuacion a resolver es,

azpn _ pn - pnO _
W DPTP

J,=-aD,

0

Las condiciones de contorno son,
p,(x=0) =p,(0) = constante; p,(X— )=p,,

y con éstas, la solucion de la ecuacion diferencia es,

P9 =P+ [P,(0) P Je ™’ ; L,=y/D,1,
donde se ha definido el parametro L, llamado longitud de difusion, que representa la distan-
ciaalaque e exceso de huecos se reduce en un factor € respecto a su valor en el plano de
inyeccion. L, es la distancia promedio que recorre €l electron antes de recombinarse.

hp ()
B(0)

%0

0 Lp X

Fig. 6.10 Distribucion de minoritarios

Si la muestra de material semiconductor no se extiende hasta € infinito, sino que su
longitud es finita de valor W, asumiendo que todos los portadores en exceso se extraen en
la cara opuesta, es decir en x=W, las condiciones de contorno gquedan,

p,(x=0) =p,(0) = constante; p,(x=W)=p,,

la nueva solucién de la ecuacion diferencial resulta ser,

SenhW—x

L
P.(X) =P, + [P(0) — Pl ————>— {6.9}
senhﬂ

P
s resulta que L>>W la recombinacion es despreciable pues los portadores no disponen de
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espacio suficiente como para recombinarse (nétese € significado de lalongitud de difusion),
en ese caso la solucidon puede simplificarse mediante un desarrollo en serie de Taylor
truncado en las potencias de orden superior a primero: la distribucion de portadores
minoritarios resulta lineal.

o (%)

£ (0)

hop———
0 WX

Fig. 6.11 Distribucion de huecos

Finamente, la densidad de corriente de huecos en el extremo de la muestra se calcula,
en el caso general, a partir de la concentracion de minoritarios dada en la ecuacion {6.9}
ap D, 1
Lw=adlP(0) - ppl 2———
ox Lp senhﬂ
p

J(W)=-qD,

6.6.-Portadores minoritarios en la superficie.

Si en un extremo de una muestra de material semiconductor tipo n bajo iluminacion uniforme
se crea cierta recombinacion superficial, ladensidad de corriente de huecos haciala superficie
desde e volumen estd dada por qUg donde la recombinacion superficial se expresa,
aproximadamente, Ug=V,,0,Ng(PsPy0). Esta recombinacion hace disminuir la concentracion
de portadores en la superficie, y por tanto, aparece un gradiente de huecos con lo que existe
corriente de difusion que es igual a la corriente por recombinacion superficial.

ho #

Fig. 6.12 Recombinacién superficia

Para resolver esta situacion se ha de hallar una solucién a la ecuacion de continuidad en
estado estacionario correspondiente,
%P, Py~ Pro
Dp zn + GL _ n n —
X T,
donde la componente de la densidad de corriente de arrastre es nula. Se asume inyeccion en
bajo nivel y que la radiacion luminosa introduce una velocidad de generacion conocida G, .

0
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La condicién de contorno en x=0 se deduce de,

dp,
‘JT:‘]pD +J;=0 = qu ax -0~ AUg= thhGpNS(pS_ Pro)
y la correspondiente al extremo opuesto, como el estado es estacionario,
P, Py,
G -U- ? = p(x—%0) =P, * 1,6,

p
La solucién de la ecuacion {6.10} con las condiciones de contorno mencionadas es,

-x/L
T e’
FIJ_S_:_— , Sr:VthGpNS
. . . .- 7 .p . Tp sr . . . 7
s la velocidad de recombinacion superficial en "baja inyeccion es muy grande la
concentracion de minoritarios se aproxima a

pn(X) = pnO + TpGL 1-

PP+ TG, (1-e7")

gue se muestra en la figura 6.13.

hp ()

B0 i
o

Fig. 6.13.

6.7.-El experimento de Haynes-Schokley.

Con este experimento se constata de manera experimental € arrastre y la difusién de
portadores minoritarios. El experimento permite la medida de la movilidad y el coeficiente
de difusién de los portadores minoritarios de manera independiente.

Consiste en someter un semiconductor (tipo n en la figura 6.14) a un campo eléctrico
uniforme. En cierto punto, x=0, se dispara un haz luminoso que produce un exceso de
portadores. Suponiendo que la inyecciéon de portadores es en bajo nivel, este exceso sera
despreciable a considerar los portadores mayoritarios. El exceso de huecos, sin embargo,
sufrird cierto arrastre en la direccion del campo alcanzando, tras cierto intervalo de tiempo,
ty, posterior a pulso de luz, el punto x=L que es & plano de observacion de la muestra.

Por lo tanto,

Vv, = L = U= ﬁ

t, €
la movilidad de los huecos puede calcularse a partir de la medida experimental del tiempo
de arrastre t,. El exceso de portadores se difunde ademés por la existencia de un gradiente
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en la concentracion de huecos.
La ecuacion de continuidad en instantes posteriores a pulso de luz se expresa por

apn _ apn 82pn pn_pnO
—=-pe_——+D__ -1 =
ot ox  Pox? T,
cuya solucion es
N C(x-pet)? 7t_
pn(X7t) = pno + —e Dt TD
4TCDpt

siendo N e ndmero de huecos generados por unidad de area en t=0.
Estas relaciones junto con las medidas experimental es permiten determinar |os pardmetros
referidos a inicio del punto.

. ‘,pu\so de luz

ppeti tpeta

Fig. 6.14 Experimento de Haynes-Shokley
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EL EFECTO ToNEL SE PRODVEE ASOLIiADO A UN CAMPO nTSNSD, DADO
QUE @u VOLOR DEL CAMPO MAXiMo B85 PRoPORCIOMBL A g ~ A Na, LA

CON LB TRACIEN DT TMPURTIAS HA DB SBR MUY GLEVADA. VN VaLoR BuEva-

e s : D0 DT LA CONCENTRACION D8 iMPVRERAS (M-

PLICA OUE LA Apcuviza DE LA T-CE. &S

PEQVUGRA.

POR TANTD, E\ OERULUSNTE DO TRANS™

MiSicd ASociase AL EFECTD TONBL
POSES LN VAR SOPILEHTE caomo Poka O0E 55 DS =L e, ( S8
OOTIEVEN , B ESTAS CONDICOMNES, VALORES DE COMP ROAMIO BRITRS ol 4 Vo).
TANTO BN S{LLKD comd N ARSEAIURD D6 6OLD, 51 LA TEMRSA N~
NERSA A LA O3F $6 PRODULE LA RUPTURA ( TENHMHDA DE RUPTORA) @
INPERIOR A "*_E‘f ; BL MELaaismo NBSPONS ABLE B3 BL eFecTo ToweL,
St ey soPerior & 958 (4 muptona sB DEBE A LA moLTiPU
cacidn) pon suBwmemA. T B

TONSL . AMaos AVALABLHA
+ - * = Jp = -
UEa 6Ca
* LY

8.4.6.2.- MULTIPLICACLOA) DOR AVALAN LA .

CONBIDERAR AUORA UNA Oaidn Pad cON CONCENTRALIDD DT imMdonSwAs

MODCRADAS.

(1) : € &GEuERARD POR un PROUESO D6

— Tns QENBRAIL A TERMICA SUT GASA BOBR-
oA anéTich DB CAMDD, Si EL LAMPO

ES iNTENSD, UNMA ol RSN BRR e

G, N ON ATomo PUBME RomdeR

U BVLACGE GTOERDNLO VO PR (2,2')-»
-> 10NAUcion POR IMPACTO
EL PROCESO codTinvva A PAMRTIA DBL BAGKTRON 2 ¥ (3.“'); P (M, ) -

~» MULT PUCACon) POR AUALAN CHMA.




CATLALTS I RACE 0o8)

Lo (W)= My Ing & Mna Ln L)
\ Ino
| .‘ Tt} ~» EBTADE SSTACDUNARIO! X = Ipe 2n = conetvmnie
| - PRoB®ABILIDAD DT 8UT ON EBLTREAN CREG ON
taead PAR ELECIRoN-WVELO AL ATRAVESAR o\xﬁ-m‘nd«x
| avdig
| .::o : -> PROSABILIDAD DE GUS UM WUBO CREE UK PAR
i * Kodx w X AL ATRAVESAR dx = xpchx
‘ R, L. . GLECTRONES
| SO LA RATOA DT iONiIZACiod DE .
i “P HOECos
> GL {NCREMENTO DE LA CORAIBATS DT SLECTROMES &N R COIDUDBE con BL
NOMERD DE ELECTRONES CREADOS & % PoR &EMNERALSAN DE PARSS ELELTRIN
VSO,
@ AIn . In cup Ax) * 2P (xp ox)
% % , % ,
Cay (2
(A} @ PROPORADANLL AL m'nusm D8 BLSCTROABS ANADIDDS B0 x POl EFRYD
DE Lo SLBCTROOES INciDISN R0 Poit Ld 1% BGiERDA.
(2): PROPORLIONBL AL AOMED DS ELECIIONES ABARIDDS & x Polt EFL
TO 25 105 WuELog (NCDITORD PXL L DERSCMA.
-b DE LA ANTERIBR,
i'(_‘ﬂ‘ = olm In + “wp Ip * “plu-dy'-ln -
- B3
A In
- (kp=on) In = xp (In+ Ip)
‘i P, B8 P ) P 1 .
I = I ()
- T «n e up AN . KT wp mE®1-3Twe !-cotx =
AR i
W o
| - A~ X = f x Ax
: M“
(~]
- LA TENSIOA DB ROPTORA POR avarLascwma (Vp) $6 DEFRINE om0 ABVE-
LLA PaRA LA V€ My, TiEMmDds A im-'...ﬁ-r.o, PofL TAAN<TO:
v
J XOox =14
| 0
— A PARTIR DE LA RSWAKRSN EMTRE < ¥ &L (ampo &5 DETSRMINA
‘ Bu VALOR: OT CASRTO CAmMPDO CRATico OO VERARCA LA ECoAcio A Ay~
ToRoR, Ec . ASK:
v
\JQ - Et.




$.0.3.~ MORELD D6 gPieS OEL dDiIDBD.
E. 01000 SE MODELA SN SPicE cOomME UNA RESISTENAA, Rg, 6N SERLE

cen VA DIO0O INTRINEECO. EL NUDO(+) TS & aROD0, EL »NUVDOL)BS
BL CATODO. LA CORRICNTE ST LONSIDSRA POSITIVA COANDO FLOME DESHE

TL ANODO AL CATOBD.
CORRSNTE S bdL

LS
Rs L=z Ip-"3p
----- -
v v
(4 I "k .IF=1S(Q““"-A}'K&*1T6¢
T va
= Jrec = Age (L MaVe -)) -Rean
* dp = Loy + vy da+RY
T Ngy: V
~* Jypu = A3V £ W Ve
vas By
— Jpag =z A8YL & New. Vs
CADACIDAD
= Ct* Cj

e Cez TT. Q4

Ng, - M
c -
o (4~ =)

3]

Gt CAdAR OAD D8
DEPLEA O W

NoTA: ST PRESSNTAN AL 60MAS RBLACLOASS Pad DSTERMIMALDS

VALORIS 05 LAS VBRARLES,

ESTAN DiSPowi BLES, 6D BMAS, MOOBLOS DE LA iNPLOSNEA 85 LA
TemPERATIIA + DBL Rui D



EL TRANSISTOR BiPOLAR, (3T T).

DEFINICION GENERICA DEL TRANSISTOR iPoLAR: V' DiSPosiTivo MULTIO mion
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MINORITARIOS PROVENIENTES DE UMA URNION PN DIRECTAMENTE POLARIZADA
OUE LOS EMITE , POR OTRA ONION PR I NIERSAMENTE POLARIZADA MUY

PROXIMA A LA ANTERIOR.

ESTRUCTIRA
& QWY N N\ )
e YR A A h. S VAMA'M”"LL\\\Q WAV R A
x \_n+_J

)




LAS PROPIEDADES SieNIFCATIVAS DEL BTIT SE PUEDEMN DEDVAR

DEL TRANSISTOR PROTODTIPO: - MODELO ULRIDIMENSIONAL,

[

bIc v 7
3.3 25 .:J‘f.
a e N P n o
& A—bSrW‘ }O‘It'm L—>Spwm
¥ A
Ny-Na Lf s
(d‘(b\") IOZD
10‘6
0 W T x
'0"

CONSIDERANDD AVE SON MAYORITARIOS EA LA BASE Lpos PORTADDRES
QVE SON MINORITARIOS EM LAS REGIONES DE Emisor coLEcTOR,

' .

50L0 PUOEDEN INYELTARSE & LA BASE ON FLUTO DE MAYORITARIDS

EN ELLA DESPREGABLE, LVEGO, BN LA RE &5 DE BASE:
€ [
Voe \fbc

_ d p )
e 170 ™ qteplk-9qbpTizo = Ex- _1;,_'?_0_‘_2
CON LA RELACION DE EiNSTEIN: i: KT
v ¥ ¢
- Epe = XTI L dp
Y P dx

LVE &0, PARA LA DENSIDADN DE CORRIENTE DE ELBCTRONES:

Iz g Exr gD g2 3 ;M e




3

LA BASE €S ESTRECHA DPUEDE EN PRIMERA APROXIMACIOA Bs_z

51
LUE&o T, n~ cte., Asi:

PREGARSE LA RECOMBINA-GION EMN ELLA,

/J,,_ P dx= /d(/w} 2> Tn /—Tf- el x :P{ngM(D(/g)—'/)(o)m(o)
/] ° 0 ? i
RECORDANDO LA LEY DE L& UNioN:
Erp hV
|I
V.
p = m 2./""‘
\/ac/‘/t
PlWe)m( )= ni €
V8€/\/,L_
ploym(o) = nt e
5€ TIENE :
2 Vac VBE
741, - ~Mm; y, /\/6_2 /Vé]
ws
P dx
7 On

SUPONIENDO Dy UNA FUNCION SUAVE DE LA Posicioa:

!

v/
/
._....__..dx,__z___..?/ aAx =
/ Fn.o P ?zbn

DOMNDE : W&
@’6 "'#Pd‘x REPRESENTA LA caRsA DE MAYORITARIOS

o EN LA BAST. POz UMIDAD DS AREA.

Por TANTO: ., y
D A vae/, BE/\/,




’
oMo ADEMAS E€S:

:Ln: /-Jy‘ds
S

131
-
b
O\\
R
)}
n
s
)]
™
d
5
]
+
o
3
r)
L

AUEDA:
Vgc VRE
.Zn'; IS[QW-Q ‘t:]

REGIONES DE OPERACION

@%OMA ACTiVA DIRRECTA.

L o4

H

o«
b

15 :' 4 G ~

V

I\
l.,k
o FT— s
o
N !
|
|
|
I
|
~

sEL EMisOR INYECTA ELECTRONES A LA BASE QUE SON CAPTADDS

P2 EL COLELTOR.

T8 1nk Ve
I, =1, (Ver,~m)= T onNid ¢ Ve
R'3
1.5‘2 T+ 1, = [4 P Lo, D> % V\Go) e'U;
i a L L‘be 2 Thl's

INYECEB EN EMISOR  RECOMAINA ISR
LARGOD €0 W4 BASE



SE DEFINE N

Ke = Lo o 4
‘e I+ W + Bp WB Na
2 ThaBn ©On Lp NJoe

II—

0 >\,‘35.:.

—’—--)_..,

|

SE DEFINEN EN ESTE CASO  Xp = _.1._'5 Y (éa - - de |
L. Ia
- EL poPADD AS'METRICO HACE AUE DOMINED LAS CORRIEATES pE HULECWS EN

LA UNION BDSE CDLECTOR.

""(fZ L& D(F,- ) FR‘ 4‘($F'



@ZouA 0E SATURACION

VTa
04\]35‘.{'—‘ -—{_— Ve >0

;
<
i

P oMY,

e
‘r
)
H

[N

z
v

EN LA T GURA VRE>Vdc

P —

&

’

fe e~ e
l .
|

A

N
®

|
|
R
O
EN

=3
&

‘EL 6GRADIENTE DE PaR’;'AooQES MiNORITARIDS EM LA BASE €S PEQUEND - Dis-
MINUYE LA INTENSIDAD DERBIDA A ELECTRONES CiRRCULANDD ENTRE

LAS UNIDNES

‘LA [NTENSIDAD DE BASE AUMENTA POR L0S HUECOS SUMINISTRADDS A LA ONILN
DE COLECTOR.

» I, DEPENDE FUERTEMENTE DE Vcg . 1&#@;33

PEXISTE UNA 2ONA  DIRECTA DE SATURMSN (Vae>Vde) f usa
TONA WVERSA DE SATURALAON (VaE<Vac)

@ ZNA DE CORTE.

11 l
— = Ngec <O
O>\I6g—- }N_.___-_;:J_);:\:j_:_\& 3cC
e- e
-—— -
T
. e —_ =
N P N ’
i) i
i )|
il l: ,
1 |
v: :: ? PCO
i 1200
Peg i ! R
0 wWa x

EL GRADIENTE DE MINORITARIOS €M LA BASE €S CASI MOLO,AS), B0 CiRCULA INTEN-
SIDAD APREUARLE ENTRE LAS LVNIO DES.

LoS W'IVELES DE INTENSIDAD CORTES POMAEN A VNIONES PA inveRSAM. Pordmit.



TRANSISTOR BiPoLAR [NTE GRADO.

- )]
by P P
{0}
1 (S (%) )
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P

HAY QUE (DN TEMPLARZ TRES EFECTOS:
s COMPORTAMIENTO INTRINSE CO (g),
« EFECTOS DE LOS PARASITOS DISTRIBOIBLS (b),

o INFLUENGA DE tOS AISLAMIENTDS (<),

EL COMPORTAMIENTO INTRINSECD PUEDE SER DESCRITO UTILI2ANDD

LA ESTRUCTURA PROTOTIPD (> MODELO DE EBERS- MoLL).

S T o
€ Te —>

. \/s sy Xg * EL AREA DEL EMISOR DEL PROTOTIPO ES S="gZE

. COMO LAS ECUACIONES DEL PROTOTIPO DEPEMLEN DE HMAGNITODES
INTEGRALES (€'g) MO €5 HUY INPORTANTE QUE €L DoPado SEA

NO UM FORME.



MOBDELO DE EBERS- MOLL

+ MODELA €N &GRAN SENAL BL BT,
- DA CVENTA DE LOS Fﬁuénehos DE INYECCION ¥ ExTrzALIODS iMUOLL-
cADOS,
* HIPBTESIS: - indEccion DERIL

-~ CAIDA DES PRECAABLE &1 LAS RT&AIONES MEUTIZAS.

LS CC——- et S——— e——

—¥K] | >+
15 Jit. 18 <
Pl -~ “TXoe e N
$1e | 0 | __Q__‘
XpIne XE JdpE

LAS CORRIENTES DE EMiSOR Y CotLEcToR SE DESCOMPONEN CADA UNA EN
DOS (ONTIUBULAONES , UNA ES L8 AQUE h)DEMALME'JTgE/.PRobua“PA‘A €N
LA UNIDN coRRESPOSDIENTE POR LA POLARITAGON , LA OTRA, LA MO-
DELADA POR LA FUEMNTE CONTROLADA ES (DNSECOENLA DE L& PRESEAL
CiA DE LA OTizA UNioN Y SE DEBE A SUE LUNA PARTE BDE LA
(ORRIENTE PRODUCIDA POR LA POLARIZACON DE ESTA STE6UODA LLIGA
SE TRAMSPORTA ATRAVES DE LA BASE o ES RECo&ibA PR WA
PRiMERA vlioN.

VaE Jse
Te = Teg[ Ve -1 ]-xpIg [ € ~n]

VRE v)-14
de = Kpleste\“’*l‘] - —Ics[am"]



TRRANSISTOR. DNP

1s
IR e~ e S B
= —_?___.1 Toe ] il W
‘e KpIpe X Ipe
Te= I (e .. ) =t Ics(?-T \)
1L=D<FIES( 1‘73 *) - Ic's(e—‘r‘“‘)

RELACION ENTRE EL MODELO DE E®ERS-MoLL ¥ LA ACCION DE

TRANSISTODR,

FLUTO OF MiNORITARIOS EN LA BASE:

Nae Iy \ Y4
l Vac “1n=TIna =Q’“LD'\5 Q%{—Q t]
‘ Ing Iwﬁ

4
N | P \ Px

0

eIng ES EL TERMING QUE DA LA ACCiON DE TRANSISTOR EN UN NPA.
POSTOLADD OE RECIPROCIDAD :

COMPONENTES DE LA IANTENSIDAD DE BASE!:

Ve
Tge = Tes (A-o)[ € 51

OPERANDO EN LAS ECVACIONES DE EBERS- MOLL USANDO EL POSTULA-

Do DE RECIPROCIDAD:



PARA ORTENER LA RELACION CON LA Accion DE

g wnidns
] PaLx

o

TRANSIsTOR (Ina):

= 1s

Te=Tna +Tee

I.= Tng ~Tge

LWEGD DODEMOS CONSIDERAR:

s Igg * DERDIDAS PoR RECOMBINACION EN LA BASE + HUECDS iNYECTADOS

DESDE LA BASE AL EMISOR.

s Jac ¢ PERDIDAS POR RECOMBINACION €M LA BASE ¥ U ECos 1MYEL~

TADOS DESHE LA BASE AL COLECTOR.

Toe QZZJJ E:» Ise

Inn

EXPRESIONES ALTERMDATIVAS DEL MODBELO DE EBERS- MoOLL

3 N SEA:
e . —1{3' Te \'IVBE
pa The e = Dlge) = € Y&
> 0¥
AN AN v = t -
A A o) |
Rr¥c F-E€
Ig
SE TIENE:

Tes DUBE)= Te + g les D(Val) ) Tes D)= ~Te+Xr Les D(VgE)

AS!, OPERANDO JONTD con EL CiRcviTO ANTERiOR :

Te= Ihe+&r Te= Xple "f Tes (1-xXrae) D(VaE)

, MODELO 2
Te=-Ipe+apTe=ar Te -iTeg (4o %) D (Vac)

LAS INTENSIDADES DE SATURACION DE Lps DiodoS DEL MODELD SON:

Teo= Tes (I-xpkr) §  Tco = Tes (1-%e Xg)

10



CERRIENTES EN BL TRANSISTOR B1POLAR.

X
I | ’ -
H t;" We MLpe: pne (x1* Pneo +Ppneo D(Vee) €
) PRY Wiy ] x
+\'s

Wg 2¢ Ling: Mpp(x)= Mpao+W so[q-i b(\lu)-\-.&bﬂsc;]
oL pB 1= Mpro+ v pso |(1- X)) £

We » LP(_ t Pm ()= P\M.o * Pnee D) ¢ we

Ag Dngn A
T = Tep+den = T8R0T iney-Divac)] + XTEOPEPNR piuge) =
3 € €p Yo | \.?s
MW"" W‘
. ©
s (o.+b) D(Vee) - @ D(VRC) ¢ ta koo e vl

e =~ (':l.c,P+‘1cn) =-<M DNGcY+ o (—D("BE)"' D("Bd)) =

LP(_
W

c
t o D(Vege) = (a+e) DONBLY = pnic b "vd i o]

]
PARA METROS

0= dpilecg = Ap 1559- 1s ( POSTOLADO DE RECPROU DAD) .

Kp o o L i . (M, _ e _ Dn®wpeolpE
- * - ' - o
des a+b Dne Npao -pe + Dpe Pnee W8 Dpe Pneo WE
Ape X =% . = Dng npao Lpe
Icy O+C

Ong npeo Lpe + Dpe Pneo we

Ed 7.A.D. SE DEFNEN:

Tawn z
&~ Lcn, , .
o arbeey o3 SeyeiEoobenl e N2 T3y
=0 iu“-Li U A VAVE L RMON LY . 3
e I'Q.. L._;" e ‘4'5!
I’Ib IT‘Q"‘ 1‘9-‘&? T T ie b Tt PP R o e

dom
53
et By

Ty ® Ten- 1en. (RESOLTR NULA SE 6ON EL MODEBL ANTERDR : W &4 Lng)

CALcuwo o€ Teg ¢ () EVOLO AN LAS (ORRIENTES 51N HACER vso OE L& APRoY. LinEAL + 4na(0)-a(Ws)
W

@ Yne = E.“_‘?'E. ; Iro=t 9 he ]Une ox _ wﬁ [D(‘JBE)% DN&)]'!

Tne 2 Tng

27Tng
ABEM‘S: 1 » 1esd(Vse) + trdes ; e > Xf QAes D(VBEY + Tes = T = olg (e~Andes)+ Les =

1 -
2 Aplg + (1~ oApap)hes = oA J& + Icgo Ag = c_::""

Ay e~ = jc-?sa

" =p Je= br3B + Lcgo ; dor 2
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EL MODELO DE EBERS-MOLL REGIONES DE OPERACION.

. . L4
SE TRATA DE HOLLAR EXPRESIONES SIMPLIFICADAS PARD CADA RE GON

DE OPERACION: aVac
ACTWA INVERSA SATURACION
- \’BE
(DIO)
CONRTE ACTINA DiRECTA

(D) 208A AcTiVA DiREcTA.

Jge> O @ union BASE EMiISOR DIRECTAMENTE POLARIZADA.

Np, <0 UNION BASE-COLECTOR i U ERSAMENTE DOLARIZADA,

suponiEndo  Yae > H Vi, ~Vge> Ve

To= Xplg* Teo
‘ISE/\;t
T3 o ! @ —*
(Tes) T

N

"_(E

s Funcié»J DE LA c-\A:AmAciA EN INTENSIDAD:

Te = Ig + 1c Jae
Vt
Ic= x<F 15-»_,35-2_ ' Ig:}esﬂ +xXpg Xes
¢ J-xXg 1
&) EN PEQUERA SENAL: k+z5 2de - _XF
238 JI-Kg
: A S
5) EN 6RAS SERAL k\'—‘e = (Sg = e o ZE -2 '::‘N.;z
—1‘3 ‘- °(F Ao N o )
4/\(% A J!EL‘A

“atis (“(Sr)lc._o

V1
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@ ZONA ACTIVA i NNERSA,

Viag 20 1 UNioN B-Z INVERSAMENTE POLARIBADA
Vadc >0 P union B-C DPIRECTAMENTE DOLARVADA,

In
c—. /.-\ﬁ“:. °.
N o
I o R de

(345) —o— ) P“ = A= : In (150-»0

d;le‘s ('*Gg) = -

I

@ ZONA DE CORTE.
NgE <0 ‘
UNIONES 180V ERSAMENTE POLARIZADAS,
vge £ O
SUPONIENDO =Yag > HVU4 , = Vge> Uiy ;
Te= - Xp Tgg ¥ qg = Leg(1-Ap)

Jg= - 1gg + 0(|z1c5 =~1es(A- U(F)

e
& m <> 1‘.
Z )
~(1- %py1es *15 Teg (- Xe)
UNS APROXIMALION MAS 6R0SERA ES:
o . o EN LA PSZI;LTQLA, DoOMivAN
e ¥ .o——-IL
A 3g LAS 1NTENSIDADES POR FU-

GBAS ¥ GENTRALON TERM -

ch (dEL ORDEN DE I nA).

DEFiNICion DE TENSION DE COTIN: ES AQUEL VAo DE dgg MOE

SACA DE LORTE AL TRARSISTOR METi £apoLo EA TOMA ACTIVA DIRECTA:
\NRE

Te = Tes D(Vag) - X 1cs Dac) = Tegs DUBE) + X Tes =Ies(2ﬁ““'°(!=)
4

Placis-1y niplen = Apldeg
‘5§ D(y’\."'.
J%i NBE
Teg @ 1gg € "F_ _dec oW

| N ¥ RV N



13

V8E Nge
. Ve o
SE TENE: Lg= Tgg 2 V€= —22. o &

- XeXp
CONSIDERAR UN MODELD LINEAL A TRAMOS:

29
SEA 1g €L VALOR TIDICO DE LA
iINTEN SiDAD €8 EL RORDE DE TOOA
ACTIVA DIRECTA: A A.
Ty = Lo
K ‘DO
el ——
M —> VgE
X Vg

Vo -Vy =Vt b loo ~ 120mV
Ve = Vi de = 0.3C v

TIEs

@ ZONA DNE SATURACION.
Vgg >0
UNIONES DIRECTAMENTE PoLA RiZADAS.
vac >0
*EN SATORACDON ;
- LA INTENSIDAD DE coLEcTOR ES MUY DEPEMDIENTE DE Vg,
~LA GANANUA ENTUOTENSIDAD DISMINUYE ZESPECTO A LA

TONA ACTIVA DiRECTA: (5551 c @r-

ON EL MODELD DE EBERS-MOLL -2

- 1
Vag = Vi b«kl-} (1- %) C*JB}

Teo

Voo = Ve 1y Xela-(—-xXe) 1,
Heo

OPERZANDO CON LA PRIMERA 9 DESPRECIAN DO leo:

b o \ - ~ * 4 o\ T ;
Vog (oa7) = Ny b | FEQ* (-cteyTe T | Ja b A2 X2 ) T4 I,
% ey i d Mea

g
] ! WL

z

H
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CON LA SE QUNDA:
T e R
Vee = Vae=Vpe = Vi b See e 2
L Feod Np g e xp)
t AT T L 1 e ARt e e o 4 e+ 1o s iy l
= i
/ L
-ty 252 40 ! (1-ot2) =c :
s p g =3 Lo oy f o * ‘o_(”z
~ Ny A £2 =g In X -8 ' +
< EO[E ,1 - (_':.S(._F.) Le

A = EF\S

(I-Mpdp)TesXr

+ \j-}-_ [ ! Teo X . i‘fﬁi - : =
Jeo Xg} /J  TeoXF (A= olp Xz} REs XF
ST S
= Vg (58T)= Vg I | R e 28
- Fe
(ﬁF I3
Vge (saT) = Vi J. (1-oAe)1c+ 1
1eo ]

LUEGO UN MODELO APROXIMAND BN SATURACIOA ES:

B —oC

- b~ Vg (SAT)  TiDiCAMENTE:

Vge (sav)m
Nge (SATY > O.8 Y

l-c. Nee (948T) X 0.2V

SE DERMNE EL Si6UIENTE PARAMETRO:
<e

/59 g

o 0 =1 : ZONA ACTIVA DiIRECTA

g =
=,
=

*g €S UNA MEDIDA DE LO PROFUMDA MENTE QUE EL TRANSISTOR

E6TA EN ¢ ATORACION.
o ALCANZARA UN UMOR MENDR €N ZO8A AcTWA |0 VERSA:

Vic T
..:_'P (ER:_—E% ) 15:13‘\'1;%%:15—16:-(@144\18
$le = T _ _ e+l

ﬁrib - @F

LVUE GO
L IS 1
/5F
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b+ et «@s
(1-<) (’m

o Negp (8ATY) = Yy ‘M.\

PARA CADA TRANSISTOR, F,gq (3,-.- Dados, PUEDE REPRESENTARSE Vg (6AT)

FRENTE A o DPARA CONSEGUIR UNA ESTIMACGON SOBRRE Como OBTENER

VBLORES MiINiMOS BE Vg (8AT).
* & ST ONTROLA PoRR €L CiRcviTD EXTERANOD.
e Si &3>0 : SATURACION biRECTA

O L0 . SATURACION INVERSA.

VALORES TIPicOs N MODELOS APROXI MADOS

Tegg = 07'°A |, T~ u-lo7tea
Xe = 0.4% )y K= 0.2

ZONA ACTIVA DIRECTA:

=8 (3rle
8 c

Ngg (M) 035y

€
ZONA DE SATURACION DIRECTA:

B3 C

.
:'o.w‘: ] ~ 0.2V

e

DioDO BASE-ErsHIZ:
vae

Te=Tes € V% | Vgg (cutin) ¥ 0.65v , UBE (ON) ¥ 0.35V

RONA OE coRvTE;

£ L
3

—O ¢
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FENOMENDS DE SE&UNDD ORDEN EN EL BT T.

€0 TRANSISTORES RTALES, LA DESCRIPCION HECHA, ES PREGSA S0BRE UN
AMPLIO RADEO DE cONDICiONES PERD EN GENERAL, EX)STEN DIFERTNCIAS:
- EFECTO EAZLY,
- EFECTDS A POLARIZACIONES AUTAS ~ BATAS,
- RESISTENCIA DE IASE.,

Ex EL MODELL IDEAL, LA INTENSidAb DE COLECTOR €M 20AA ACTIVA DIREC-

Ta NO DEPENDEBE Nig:
Ve

~z
T = N;I!se Al i 9T
AL

Ig s 05 /
8o < % } Vge
(5= 1s

& > Vee
EN TR ANSISTORES RTHLES, SIN EMBARGD: T = _g(\!ee y\’ce)
Al _ _
SE MODELA: "__B__E
N
I = 15[£+ Nee } /AN

T\fbg {val
(RELACION EXPERIMENTAL).

>N

VA CE

’ .
EN LA PRALTICA VAo ST CONSIDERA comMo EL PONTO DT CORTE CON I1=00€
LAS PROLON GACUONES DE LAS CUORVAS €x Z0NA AcTiA diiREcTa , MO NECE~

SARIAMENTE ES FiJo PAizA c¢ADA \gg.
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L EFECTO EARLWY SE QEBET A LA MODULACION DE LA ANCHURA DE LA RE&GION

CUASINEVTIZA DE BASE:

T _abe
3‘\;;:&,‘\,‘_\_C}/

R . *Vage  POLARIZACLION pdirgcTa DIS-

MINUYE EL ¢AMPD ELECTRICO EN LA .

C.E., LA (ORRIESTE DE DiFUSiHN €S

DOMINANTE SOBRE LA DE ARRASTRE

(HVECOS HACIA LA Z2ONA &~ BLEC~

TRONES HBCA LA P).

e <O PoLARIZALION | SUERSA, AVMENTS €L CAMIDY BHECTRALOEN LA E.C.E.,

LA CORRIENIE DE ARRASTZE €5 DOMINANTE SOBRE LA DS DiEOSionN (HUEWOS HACIA

LA 2004 P Y BLECTRRONES HACIA LA N) .

X =D AUMENTA (A ANCHURA DE A 2.C.E. (AUMENTA LA CARGA FIIA

DLMACENDMA EN LA 'i.c.a.)

- | 26s [} ] ) . Ve
L=/ == (-—-+—- VoV =< J bi+len
\/q Np 'JA( ac)
L AUMENTA CON Vem.

@ $1 AUMENTA L, DISMIOVYE g Con Lo

|
|
g
|
!

> 5 QUE AUMENTA LA PEMDIENTE DEL PERFIL

v

DE LA CONCENTRACION DE MINORITARIOS

EN LA BASE.
vVag
EN Z.AD. T~ Ing = n a%@
ADEMAS: I, X — PELEMDEA A (0 L adisoinn T
< dx

A e e e

Lo 2EGIOAN fdagi sl TR B

i

AS1, UN AUMENTO 6T Veg IMPLICA UN AUMENTO DE LA PENM ENTE
REFERIDA < POR TARNTO UA AUMENTO b ..

LA b§suinoci6:d BE Wi TIENE DOS CONSECVEDAIAS:

@ EL GRADIENTE DE LA coNCENTRACION DE PORTABORES MiNORITARIOS

EXN LA BASE ES MAYOR Y DOR TANTO AOMENTA LA coRRIENTE dE

MINORITARIOS 1NYECTADA ,



|3

@ EL AREA PATO LA CoRVA ES MENOR , LVEGD LA CORRITOTE DR
PERDIBAS POR RECOMBINALON EN LA BASE DSMINOYE (Tiz DISMINL-
JE) ¥ POIZ TANTO AOMERNTA Tc.

AMBOS FACTORES CONTIRABUYEN A LN AUMENTO DE LA IRTE NS DAN

D CcoLECTOR.

OPERABDO - vae
% g -
23c _ 23 . an: SOn P(Wa) H V& owp
S%e i § % Z S
e DVea lyge . oo [J ;d-x ¢
. Wg °
PEFINIR:
[ pax
Va= e 2z o (8 bisMINVYE si Ves CRECE),
(W 29s
PlVe) ——
oVNen
AS1:
= Je - Te
2V
e Vse: (,{'L ‘VP"
REEFINITNDO T
J \ 8E
de= Ig l+__-—-"e»£\'t
Wal
0BSERVAR QUE:
b = 23 _ o5 (caso ipesL)
>Vee
}o: T ( caso \?.EAL)
IWVal

*Va SUELE CONSIDERARSE CONSTANTE,
+EL EFECTO EARLY €S IMPORTANTE EN CIRRCVITOS ANALO&ICOS,
. ST PUEDE AUMENTAR VYa CON LA ANCHURA DE LA REAIGN

DE BASE , PERO SE DismMiNUYE Tg,
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INTENSIDADES PORA POLARIZACIONES DEBILES

RECORDEMOS LA EXPRESIONES DE Tp E Tc €N EL CASO IDEALPARA

ZO0NA ACTINA DIRECTA:
VeE
_Ic.z NF IES e Nt
Nee VgE ‘.J_:%
I1g = Tg-Ie= Tgg € V¢~ XpTes e V% = (1-x¢)1gs £

OPERANDO:

LO‘] [1:.]’- 10? (D(p 135\-!' \-{\%:

o T3] e+ 55

N
AL REPRESENTARLAS, AMBAS SETRIAN RECTAS.

EN EL TRANSISTOR REAL:

) r
4- .
‘ ! v Ie ST AJUSTA BASTANTE BIEN &
g
rj,_k ‘ TOMO RANGD.
=
g . A BAJAS POLARIZACIONES Tg SE AJUSTA
"‘lﬁ: JBE
X | MEJor A: Lg = Jo A
A . . iy E5TO ES PORGUVE PbRRA JALORES PEACE
A =) 3 Ve %

RNOs DE Npg DOMINATLA CORRENTE DE
\'Zewm&l#:xdéﬂ EN LA 2008 DE CARGD €sPACABL, T Mo SE NE AFESCTADA
PO QUE ESTA C(ORRIENTE M0 €S (OLECTADS AL COLETOR.
ESTO HACE QUE [6F - —-_[Is-. NO SEA CONSTANTS O ZO8M ACTIIA

=3
DIRECTA:,

(EFM!

"

L0 1

NN
10-3 jo-2 a4 T
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INYECCION DE ALTO NiVEL

Si LA INYECCION DE PORTADORES MINDRITARIOS EA LA RASE ES
ELEVADA, NO POERE SOPONERSE QUE LA DISTRIBVASA DE MAYDRI-

TARIDS ES LA DE EQILISRID TERMILD.

RECORDAR GOUE LA ExPRESSMS BE T EN TONA ALTIVA DIRECTA cvAd

DO ST DESPRECIA LA RECOMBINACION S0 LA BASE ES:

2.2 = Ve

g nis Dn o %
Qa
QVE DEPENMDE DE LA CARG6A INTT&IZAL:

g
&'6 = q.[ PBC"’OL"
4]

e = Ing =

EN INVECCION DEBIL:
Wa

a2 4} SNGER
o]

S NO ES As; NOTAMDS QUE:
.,
= Pp (¥)- Mg (x) = M 2 VvVt (LEY bE La UNIGN).
~ CUASINEVUTRALIDAD DE LA BASE: Pa (%)= Npg (X)+ Mg (X)

(con nglx) Los Min0RITARIOS).

LVE £10:
. Y
Mg ey [ Nag b0) + mgixl]=ni 2VE = "
2 7
= V\b (%) + ”As(x}ahs {(xX)— VIL ‘e‘\r{"‘:o -
7 VD
> Mg()(): ‘\‘A:-b‘)[wl-k\l‘- H"ELL AI:
Nagt#)
wN Lo VT

2 Vb~
Pg t») = Nae,(x)l‘ni-zll-t//f- iﬁg__e_va]},
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PARD OBTENER UMA EXPRESION Supo NER DOPANS UNIFORME, NESPRE
CiAR LA RECOMRBANACIEA EN LA BASE, BS DECR, SOUPONER OOE

LA DISTZAROV LA DE MDIRITARIDS ES LYANEAL:

P*bm
NABW\B&J\
\\\\ /%(o)""’mfl-» [l+/1+ '-IM{ B‘Wé]}
Nag ‘ Pal¥s)= ms} 1+d 1= u.\[ It cm; dsc/w_-]},
0 Wy %

Jee use
€N TONA ACTIVA DiREerd: £Ve  ~»0, 2 V¥
v
PsCo) = Mag (1+ n; € 85‘/2\&)
})611%3) ~ Npg.

LA DISTARUA LN NE Mmommm‘os ES:

e\’sé‘ VaE
Pat¥)= - -‘To—ifx-rn,, 23R 4 Mg
8
INTE 6RANDO Vot
. 2
&'8 = ﬁ_ / N, L2 \708 -I—Aj.AsV(/g}
2

Sy Vgg €S L0 SURAUENTEMENTE GRANDE:
V8L,
(9'5"4 "i W8 e fave
<

CON LO QUT: y Jas
8E/2\/¢ oE
3

~ Q%€

g

RESISTENCIA DE BASE

DADO AVE LA RT&HION DE BASE ES MOY ESTRECHA LA RESISTENGA

ASD cAADA PUEDE SER 1mMPORTARNTE ¢ 1L = f -ﬁ- > 2% s1 A ¢

(V3€- T8 28)/|s
Te=1s
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ALMACENAMIENTO DE CARGA EN TRANSISTORES 1B31POLARES.

EN UN BRTIT PUEDEAN ALMACENARSE VDS FDRMAS D& LARHKHA:
~ CAR GAS ASOCADAS A PORTADORES iAAYEUTADDS £n LAS

REGIONES NEVTRAS.

- CARBAS ASDOADAS A LAS IDAAS DT CARR6a ESPAGAL.

+ ~
1

AMBOS TiPDS DE CARGA 60N CONTROLA BLES POR LAS TEASIDNES EXTER

NAS:

- PORTADORES INYECTADDS :

BASADOS EN EL SIGOIENTE CALCULD ©N BATA | BYECCION:
2 VBE/ |,

M (0) = me_‘s{-%- An(o):btsn(o)m(o)—nz} yitoy= & ¢ ~
Nege/y N@e/y p(o
~ ‘ﬁ- ¢ /t: nes e N = Awn(p)= hu,r{exP(ﬂse/\}e) -l}
Na

SE DEEINEN:
\p e

—

Q. = Qro ( e “t—-l) (UNIEN B-E)
ML
Qn = Qzo (Z "t—l) (VONion B-¢)
DONDBE  Bp, ¥ Qro SON FONCIDNES DE LA GEOMETRIA

DE LOS PEREILES DE DpPADD.

~ CARGAS EN LARZ.C.E.! SE CALCULAS ASOCIADAS A CAPACITORES BT UNIGN

Vae
&be (\,BE)= _— Cjeo J ( I — %Y’ME&.\I—*’ &DE(O)
€

o
VBC

Qoc (Voe) = — Cjeo J (V- é)gma\i-\- Qpc (o)

o
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LAS CARGAS ESTAN RELACIONADAS cowm LAS INTENSIDABES BEL TRAN-
SISTOR:
= EN REGIMEN ESTATICO LA iNTENSIDAD DE PORTADORES MiNO-
RITARIOS EN LA BASE DEPENDE DE LA CARGA EXCEDENTE EN
DicHOs PORTADORES.
- ERN REGIMED DINAMICO HAY AUE SUMINISTRAR LA 1NTEN-
SiDAD NECESARIA PARA ALTERAR LAS CARGAS BLMACESA

DAS TANTO DE jnYEccion) coMO DE DEPLEXION

TIEMPO DE TRANSITO EN LA RASE : REGIMEN ESTATICO

€N RELACGON (ON La ACCiON DE TRZANSISTOR, LOS DORTADORES
MiNDRITARIDS EN LA BASE SON iNJECTADDS POR EL EMiSOR , ATRZAVIE.
SAY LA BASE 4 SON ExXTRAIDDS PpR EL COLECLTOR.

) SE INVIERTE GAERTO TIEMPO EN ATRAVESAR LA RE6IHN DE BASE!

Mg (0}, (o) M 3(dg), 5 (We)
—y —
—> Wa(x) R —
—— - ——
—_—t @" (%) N
} > X
0 %o Vg

LA INTENSIDAD DE PORTADORES MINORITARIOS CIRCULANDD POR LA BASE €S
PROPDRCIONAL A LA CARGA DE DIFTUSION DE MINORITARIOS €8N DICHA
REGION.
T alX)z=g ngx) S L =>
s wWg
= / Jnes (x) A X = ~ ?-/mb(x) Hex) dx

. o —n . . )
SUPONIENDD DESPREGABLE Lb RECOMBINAGEN EN LA BASE ( Tnp (x)=che)
Y QUE LA JELOGDAD €S UNA FUNGON SUAVE DE LA Dosicion:

UMB~W5=-7,0- /mb(x)d.x
o

-~
ConN V) JVEWCGDOAD PROMEDID
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RECORDANDO T =~ Jng- B

W3
Q
Te = 4> jmbtx)atx = —_.E_’..
(WB/S- ° Tg
Wg
J /M'B Ax : CARGA PoR UNIDAD DE SUPERFIGE ASOCIADA A Los Do_@_
° | TADORES MiNORITARIOS 1AYECTADBOS
. .\'_(/_t.;. _"I:e: DIMEMSIONES DE T . REPRESEANTA UN TIEMPO DE 'rmn
>

S:zo PROMEDNO EA ATRAVESAR LA RASE.
8
- Qg = ? S /Msfx)dx > O : CARGA ASDCIADA A LOS PORTADD-

iZE_( MINDRATARIOS INY ECTADOS (PO.SI'T/'UA).

Poiz OTiRO LADOD: v ) WB
BE/Vy 95 / myee)dx
[~

2 —
T = F s Ni On -
wg - Tg
Pgx) Adx
o w W
LWeE &ao: 8 8
/PB (x) Adx /ms(,()d_x
Is —
= ‘/85
nt D, & / Ve

PARY EL TRANSISTOR PROTOTIPD EN BAIA INYEcioN:

V3
’ , - . na(oy)- W
f “’3 (x)dx = AREADEL TRIAN GULO DE LA FGURA= __3_2__.)_...._?

o A \185/\[3_‘
Nag o Mg (0)= Ng, £
CONCENTRRA LION DE MINO~
Nafo n'a (x)
ol®) RiTaRios EN EQUILIBR
0 Wg ¥
wWg &oem
BE
/M (x)dx = M&;W& Vi /f /P (x)clx = Npg-Wg
AS{ : 2 2

TB - Ugo A/AB WB - _"Y_&g_ PVES Mgy IJAB'-'VPE
2 Sy
ZHL Dr) YA AVE A}AB Q.‘PBD

!
)
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MDODELD DE CONTROL DT CARGA

EN REGIMEN DINAMICO, LA CARGA ALMACENADA EN LAS DISTINTAS REGIONES
DE UN TRAMSISTORZ CAMBIA :
TMAGINAR UNA TRANSICiOA DE ZOSA AcTiVA DIRELTA A CORTE ; EN

LA RE&ION NEUTRA DE BASE HA ¥ QUE RESALOIAR CIERTA CARNTIDAD

DE caroa:
4 Z.A.D. CorTE
! MLR)
0 — W
Y t=to Ws t= t“' ®

HAY QUE DESALOTAR OF LA BASE TODA LA CARSLA RAYADA.
EL DESALDID DE CARGAS ND PUEDE HBLERSE JNSTHNTANEAMENTE, NECESI-
DAD DE UN MODELO:
— RESOLUITNDO LA ECUALDN DE CONTINVIDAD BN DERIVADAS
PaRUALES (—> MOBELD DisTIBLI dDY,
¥ -~ APLICAR UA MODELD CcOASIESTATICo QUE Ex PRESE LA €UDLU-
CON comMD UNA STCOENMUA DE SiTUAGONES ESTATiCas,
~ ADLICAR UM MODELO Li NTAL A TRAMOS USANDD cONDENSA-
DORES PRROMEDID.
EL MOMELO DE (ONTROL DE CARGA ES UN MUDELD COAGIESTATICO ¢
LA JELOCLDAD DE VARIAGAHN DE TENSIONES € iNTENSIDANES ES
SOFICAENTEMEN TE PEQVOENA LOMO PARA QOB LA DisTRI RO
DE CARGA BN LAS DISTINTAS RREGIONES STA UNA SECOERAA

DE DIiSTRA RUGDMES ESTATICAS .
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PARA INTERVALOS TEMPORALES DEL ORDEN pEL TIEMPD BE TRANSITO EN
LA RASE LA APROxIMAAGDAN CUASIESTATICA DA LUOGAR A €RRORES.
VALIBDEZ : At >y Tga.

ORIETIUD DASICOPEL MODELO DE (ONTROL DE CARGA:

e ot vy My A—

- ExPRESARZ TODAS LAS INTENSIDADES TERMINALES €N FUM

CioN DE CARGAS ALMACENADAS EN EL TRANSISTOR.

lsa Jolc
e . 1:8 = 'FS{ @g, (Dp_ ) @\lc ’ &05—]
{7\«5
Te= {¢ [@r, Qp, Quc, ®\ss]
SIEANDO:

Bue = Opc (o)~ One (Vae) , Que= Ope(0)- One(Ver)

(1) CorRiENTE ASOCIADA A LAS CARGAS DE InYECcidn

D

— @—
. Gov———— ——

LAS (ARGAS DE INYECLION SE DESHOMPONED €O DOS ¢DMPONENTES:

— LAS BASDEIADAS A LA UNIOR BASE-EMiSOR,
~ LAS ASOCIADAS A LA UNION RASE- COLELTOR.

UNioN BASE- EMISOIZ:

et et S et St S— — W——

| O : JgE
Lg i ! e Vi
— !/; {Qﬁ T - Qp=0ge + 06 = Opp [Q “']
! ~Bgf | | |
! ’ \

Qg , Qg : EXCESO DE MINDRITA-

lhﬁ 2105, CARGA DOSITIVA.
OTILIZANDD LA APizoxiMAGBA CUASIESTATICA
io = 9E
T

SIENDO Tp UNA EXTENS{DN DEL CONCEPTD DE TIEMDD BE TRAN-

SiTo BN LA BASE( T > TH).



LA CORRIENTE DE BASE DA COENTA DE LOS TERMNOS €STACOVA

2108 ¥ DE LOS CAMBIDS TTMPORALWES EN Qf:

o Qe dde
1 = —
B Tef + at

LUE 6O:

G Y Gt i e —— G——— S——— S

! i . Nae
LE | | v
;‘_-___ 5 I ,@# !;QC\ ! ¢ (92_ = &59-\- &C = &9_0[2.3;4]
— — — ———H | { |
1} . |
lfis
A»JL(LobAMErAﬁ? AL CASDO ANTE ROR:
1:% = Q_E + g_@f + d‘Qg
Le = .@_E - Qg ) d@z
T 'GZ Tglz
ig = Q L+J_)+°WF_ Qe
T Ter A+ Te

DE NUEVUD T ES UNA EXTENS{ON DEL (ONCSPTO DE TIEMPO BE

TeANSITO EN LA RASE.

e T, Tre, Tr, Taer PUEDEN ORTENERIE MEDANTE Tec—

NicAS ExPERIMENTALES.
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@ CORVENTE ASOCIADA A LAS cARGAS ESPACIALES

ES LA QUE CIRCULA POR LOS TERMINALES PARA CAMBIAR Quc Y Queg

Y
&u'—‘(90(0)”09(\’):‘:,'0[(“‘%) d¥ =
o

Cy o
JO o sa) _
&\I = 1-m (Po - J~am % (¢o \’)
DowdE Cjo ES LA CA PACIDAD DE LA UNISN A POLARIZACION NULA o mc )

€

Para:
)
UNION ABRUPTA : M= Wz 1 Qy= cho ¢°”7' [ 4)‘)"1'-.((#0-\!) z-)

7] 2] 2}
UNIoN LINEAL twm=l]a 1 Qy= ?-’Z-C-,’o ¢os[ CP,, 3“(%"") SJ

OBSERVAR QVE Qy>0 ParA V>0 : 8y DA CUENTA DE LOS PORTADORES

QUE DEBEN |NYELTARSE PaRD NEUTRALIZAR PARTE DE LA CARGA ESPACIAL.

ANALOGAMENTE PARA V<O.

e )
N i P N
A | P bE
N iele i P N e 1P
i W e B
V>0 V<O
DISMINUCION DE LA ANCHURRS DE LA AUMENTO BE LA ANCHORA OE LA
20NA DE DEPLEXION POR POLARIZALION 2004 DE DEPEXION POR POLARIZACION
DIRECTA. FOSERSA .
- O o () . Az O
¢ = =L 0 —+— - =
Te g Ter dt dat
b= e dt Ter dt At at
te &(\+ !) &R_\_ol.&p-‘_d-Q\IE
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EL CiRCONVTO Ean\fAL,EngE DEL MODELO DE COMNTROL DE CARGA ES PARA

— —— —

EL TRANSISTOR NPN:

- 1 ! - _\__ 2
m_-tes =Qro Tt T Nlcs = @Ro( Tt ,_c“\
N 191
. - 4.&;: &g_\_ - 1:".
e {_) a U
O] L .
,/__’\ A
2 Te

LUS CONDENSADORES N0 LINEALES DAN COENTA DE 1LOS ALMACENAMIENTOS

DE CARGA Y MARCAN LA DIFERENCIA RESPECLTD AL MODELO DE EBERS- MOLL.

RELACION (on EL MODELO DE EBERs-mMOLL ( DC: d'_&.:O)

t
B ] ! !
hu | = ® e 1 = & — -—-——3
S RO ( Tn.+ Te:z) Es FO( Tt —
QFZO F
KR1C5 = '-;E‘_; Xe Teg = q_-o
L [ =
- T Tgr
XF = --—-----—--————-‘3F < g = —
T + Tor T+ Tar
R _ _Ter
(%'F - R =

RECIPROCIDAD: Qro _ Tr

Qro TR
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MODELD DE (DNTROL DE CARGA DE UN TRANSISTOR PMP.

tic

- Ned/ye ‘Jcs/\‘t
i O = <S)Fo((’— *') ) ®R=&Ro(¢ 5')
1\:,5 \IEB \}(_5
(9\15 = - /C}'E (vyav ) Oue = ~ IC"C(V) av
o o
. _ Qf ! ! ddz d@u
L C A~ Rt
: O , ddrg  Qz  dRe  d
Lo — + A = [ Qug+Quc
® Ter Jt T Ter | dE dt ( )
\.’E _ (DF (_L + _!_ ) N O\CQF _ CD;’Z + d&\;e
- Te Tgs dt Tr at
N , k}_. —
VI 0 o
L A -&F - 4+ YR N
= HB R e
~ e OB - /\+ Qe
S -
\/(?_E ‘1‘8 \@i



. 1]
REGIONES DE OPERACION (NPN)

(D) zoNa AcTiva pizecTA @ 1Op 1> 18a)

“" - @y dQ\'c_

- -

T dt Qe
. &F d_ Q & £y -
g = 88 , S (ap+Que+ Que) ___EB
5 Tor d(’.'(
QC
BG -> ";
‘e i

@ satoracion : (Oyg, Ouc) ~ ctes.

e s 8@l oLy 2o
l‘L..q-_--p(-l— )

F T Tar Ak
. Qe dr 4 ® AQ
6 Tae Tenr dt ( F )

\ Le
‘,__‘-’E — o+ EY -— >
e ¢ l EB’& © EIB oC
¥ Q i’ﬁ 7
: Ot be Q¢ /¢

() 2oMs 0E corTE: [ &g, 0g]cc | Ous, Buel

T, = d&\l
C == 7 .
‘ dd": 5 _&CB S &\UC _ ‘_Ll_
LB hod d—-é ((D\;E+ \)C) fa s }—4’ EB {)C
e
et
6 E
@ Zona AcTivA muERsa: [ Oplss | O]
1:6 = - QE -} d(QUE
&'t“ d dt + Qe _
T, = X% . & CQQ_*'@\JE'\'&GC .
3 .
Tar dt _:e
/\ 405
o s 1 e
B ':; Q] » -+ \/&n/t‘z

2
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MODELD DE SPICE Z NEL B33IT (NPN)

23 ' -+ \I%C -
o) c'
0- J\/\M 4 1T
B A C AL “* C
¢S
Yo {3) 78 Cae <{> Vee
T
€' 0 SU8sTRATO
Rg
€

HAY CUATILO TidoS DISTINTOS DE COMPONENTES EN EL MODELD:
@ LOMPONENTES DE JNYECLION ExTRACLION : T, Ta.
(b)) COMPONENTES BE ALMACESAMIERTO DE caren: CDODENSADO RES,
© cOMPONENTES DEBIDOS A CAIDAS OHMICAS EX RE&IONES NEV

TIAS }2%, Re, Rg.

@ LOMPORNEMNTES DNERIDAS A DS AiStaniBENTOS @ Ces.

*EL MODELD Ef ADECUADD PARA APUCAAUDPES TANTD &0 6RAN

SENAL OMO EN PEOVERA STNAL.

N SPILE, BL MODELO En) DEQUENA SENAL SE DBTIENE DERIAN

e p e mmt e - — ————— — — .

DO LOCALMENTE EL MODRO B2 GRAN SENAL ALZENEDDR DEL PONTO

DE OPERAGDOA:

1
cp
a e
O——AMM MW —MWN—o
3 g <
+ <m
——— 6‘0 ::
Gn \}.3- v Ceg
é" - qmUae
Veazal
e

m
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DONBE
6111 = ?—.33 6‘& = 23a \
oVge 1Q aVae | Q
Go = . 23 , _ 238 l
SVac lg >Vvae 1A

'bﬁn: 23c lQ+ 2L \&-i-————-———-—gJ%

2 Vie >Vac 'Q
{ q"é'e We
E
J
Co- Cac = 1 —!Q’\% . Vecy ™e
t/.: ¢ = TfL SS\J£ "’CJLo(“' 5"—)
C.
Iss = Is g-? W, (Vae) (o)
B0
U = ﬂs/ Ps A% &Boz‘?s/'d"d"
We (Vi) We (o)

We (VeE) : BORDE DE LA REGION DE BASE POR EL EMISOR
W, (VBe) : BORBE DE LA REGION DE BASE Poe EL O LECTOR.

030 * CARBA EN A BASE BAJD POLARIZALIOA AULA.



EL TRANSISTOR BiPOLAR, (3T T).

DEFINICION GENERICA DEL TRANSISTOR iPoLAR: V' DiSPosiTivo MULTIO mion
QUE ExHIBE LA ACCiON DE TrANSISTOR!

SE ENTIENDE POR  ACCON DE TRRANSISTOR LA CAPTACI ON DE PORTA DD RES
MINORITARIOS PROVENIENTES DE UMA URNION PN DIRECTAMENTE POLARIZADA
OUE LOS EMITE , POR OTRA ONION PR I NIERSAMENTE POLARIZADA MUY

PROXIMA A LA ANTERIOR.

ESTRUCTIRA
& QWY N N\ )
e YR A A h. S VAMA'M”"LL\\\Q WAV R A
x \_n+_J

)




LAS PROPIEDADES SieNIFCATIVAS DEL BTIT SE PUEDEMN DEDVAR

DEL TRANSISTOR PROTODTIPO: - MODELO ULRIDIMENSIONAL,

[

bIc v 7
3.3 25 .:J‘f.
a e N P n o
& A—bSrW‘ }O‘It'm L—>Spwm
¥ A
Ny-Na Lf s
(d‘(b\") IOZD
10‘6
0 W T x
'0"

CONSIDERANDD AVE SON MAYORITARIOS EA LA BASE Lpos PORTADDRES
QVE SON MINORITARIOS EM LAS REGIONES DE Emisor coLEcTOR,

' .

50L0 PUOEDEN INYELTARSE & LA BASE ON FLUTO DE MAYORITARIDS

EN ELLA DESPREGABLE, LVEGO, BN LA RE &5 DE BASE:
€ [
Voe \fbc

_ d p )
e 170 ™ qteplk-9qbpTizo = Ex- _1;,_'?_0_‘_2
CON LA RELACION DE EiNSTEIN: i: KT
v ¥ ¢
- Epe = XTI L dp
Y P dx

LVE &0, PARA LA DENSIDADN DE CORRIENTE DE ELBCTRONES:

Iz g Exr gD g2 3 ;M e
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LA BASE €S ESTRECHA DPUEDE EN PRIMERA APROXIMACIOA Bs_z

51
LUE&o T, n~ cte., Asi:

PREGARSE LA RECOMBINA-GION EMN ELLA,

/J,,_ P dx= /d(/w} 2> Tn /—Tf- el x :P{ngM(D(/g)—'/)(o)m(o)
/] ° 0 ? i
RECORDANDO LA LEY DE L& UNioN:
Erp hV
|I
V.
p = m 2./""‘
\/ac/‘/t
PlWe)m( )= ni €
V8€/\/,L_
ploym(o) = nt e
5€ TIENE :
2 Vac VBE
741, - ~Mm; y, /\/6_2 /Vé]
ws
P dx
7 On

SUPONIENDO Dy UNA FUNCION SUAVE DE LA Posicioa:

!

v/
/
._....__..dx,__z___..?/ aAx =
/ Fn.o P ?zbn

DOMNDE : W&
@’6 "'#Pd‘x REPRESENTA LA caRsA DE MAYORITARIOS

o EN LA BAST. POz UMIDAD DS AREA.

Por TANTO: ., y
D A vae/, BE/\/,




’
oMo ADEMAS E€S:

:Ln: /-Jy‘ds
S

131
-
b
O\\
R
)}
n
s
)]
™
d
5
]
+
o
3
r)
L

AUEDA:
Vgc VRE
.Zn'; IS[QW-Q ‘t:]

REGIONES DE OPERACION

@%OMA ACTiVA DIRRECTA.

L o4

H

o«
b

15 :' 4 G ~

V

I\
l.,k
o FT— s
o
N !
|
|
|
I
|
~

sEL EMisOR INYECTA ELECTRONES A LA BASE QUE SON CAPTADDS

P2 EL COLELTOR.

T8 1nk Ve
I, =1, (Ver,~m)= T onNid ¢ Ve
R'3
1.5‘2 T+ 1, = [4 P Lo, D> % V\Go) e'U;
i a L L‘be 2 Thl's

INYECEB EN EMISOR  RECOMAINA ISR
LARGOD €0 W4 BASE



SE DEFINE N

Ke = Lo o 4
‘e I+ W + Bp WB Na
2 ThaBn ©On Lp NJoe

II—

0 >\,‘35.:.

—’—--)_..,

|

SE DEFINEN EN ESTE CASO  Xp = _.1._'5 Y (éa - - de |
L. Ia
- EL poPADD AS'METRICO HACE AUE DOMINED LAS CORRIEATES pE HULECWS EN

LA UNION BDSE CDLECTOR.

""(fZ L& D(F,- ) FR‘ 4‘($F'



@ZouA 0E SATURACION

VTa
04\]35‘.{'—‘ -—{_— Ve >0

;
<
i

P oMY,

e
‘r
)
H

[N

z
v

EN LA T GURA VRE>Vdc

P —

&

’

fe e~ e
l .
|

A

N
®

|
|
R
O
EN

=3
&

‘EL 6GRADIENTE DE PaR’;'AooQES MiNORITARIDS EM LA BASE €S PEQUEND - Dis-
MINUYE LA INTENSIDAD DERBIDA A ELECTRONES CiRRCULANDD ENTRE

LAS UNIDNES

‘LA [NTENSIDAD DE BASE AUMENTA POR L0S HUECOS SUMINISTRADDS A LA ONILN
DE COLECTOR.

» I, DEPENDE FUERTEMENTE DE Vcg . 1&#@;33

PEXISTE UNA 2ONA  DIRECTA DE SATURMSN (Vae>Vde) f usa
TONA WVERSA DE SATURALAON (VaE<Vac)

@ ZNA DE CORTE.

11 l
— = Ngec <O
O>\I6g—- }N_.___-_;:J_);:\:j_:_\& 3cC
e- e
-—— -
T
. e —_ =
N P N ’
i) i
i )|
il l: ,
1 |
v: :: ? PCO
i 1200
Peg i ! R
0 wWa x

EL GRADIENTE DE MINORITARIOS €M LA BASE €S CASI MOLO,AS), B0 CiRCULA INTEN-
SIDAD APREUARLE ENTRE LAS LVNIO DES.

LoS W'IVELES DE INTENSIDAD CORTES POMAEN A VNIONES PA inveRSAM. Pordmit.



TRANSISTOR BiPoLAR [NTE GRADO.

- )]
by P P
{0}
1 (S (%) )

(-

(
(o)

P

HAY QUE (DN TEMPLARZ TRES EFECTOS:
s COMPORTAMIENTO INTRINSE CO (g),
« EFECTOS DE LOS PARASITOS DISTRIBOIBLS (b),

o INFLUENGA DE tOS AISLAMIENTDS (<),

EL COMPORTAMIENTO INTRINSECD PUEDE SER DESCRITO UTILI2ANDD

LA ESTRUCTURA PROTOTIPD (> MODELO DE EBERS- MoLL).

S T o
€ Te —>

. \/s sy Xg * EL AREA DEL EMISOR DEL PROTOTIPO ES S="gZE

. COMO LAS ECUACIONES DEL PROTOTIPO DEPEMLEN DE HMAGNITODES
INTEGRALES (€'g) MO €5 HUY INPORTANTE QUE €L DoPado SEA

NO UM FORME.



MOBDELO DE EBERS- MOLL

+ MODELA €N &GRAN SENAL BL BT,
- DA CVENTA DE LOS Fﬁuénehos DE INYECCION ¥ ExTrzALIODS iMUOLL-
cADOS,
* HIPBTESIS: - indEccion DERIL

-~ CAIDA DES PRECAABLE &1 LAS RT&AIONES MEUTIZAS.

LS CC——- et S——— e——

—¥K] | >+
15 Jit. 18 <
Pl -~ “TXoe e N
$1e | 0 | __Q__‘
XpIne XE JdpE

LAS CORRIENTES DE EMiSOR Y CotLEcToR SE DESCOMPONEN CADA UNA EN
DOS (ONTIUBULAONES , UNA ES L8 AQUE h)DEMALME'JTgE/.PRobua“PA‘A €N
LA UNIDN coRRESPOSDIENTE POR LA POLARITAGON , LA OTRA, LA MO-
DELADA POR LA FUEMNTE CONTROLADA ES (DNSECOENLA DE L& PRESEAL
CiA DE LA OTizA UNioN Y SE DEBE A SUE LUNA PARTE BDE LA
(ORRIENTE PRODUCIDA POR LA POLARIZACON DE ESTA STE6UODA LLIGA
SE TRAMSPORTA ATRAVES DE LA BASE o ES RECo&ibA PR WA
PRiMERA vlioN.

VaE Jse
Te = Teg[ Ve -1 ]-xpIg [ € ~n]

VRE v)-14
de = Kpleste\“’*l‘] - —Ics[am"]



TRRANSISTOR. DNP

1s
IR e~ e S B
= —_?___.1 Toe ] il W
‘e KpIpe X Ipe
Te= I (e .. ) =t Ics(?-T \)
1L=D<FIES( 1‘73 *) - Ic's(e—‘r‘“‘)

RELACION ENTRE EL MODELO DE E®ERS-MoLL ¥ LA ACCION DE

TRANSISTODR,

FLUTO OF MiNORITARIOS EN LA BASE:

Nae Iy \ Y4
l Vac “1n=TIna =Q’“LD'\5 Q%{—Q t]
‘ Ing Iwﬁ

4
N | P \ Px

0

eIng ES EL TERMING QUE DA LA ACCiON DE TRANSISTOR EN UN NPA.
POSTOLADD OE RECIPROCIDAD :

COMPONENTES DE LA IANTENSIDAD DE BASE!:

Ve
Tge = Tes (A-o)[ € 51

OPERANDO EN LAS ECVACIONES DE EBERS- MOLL USANDO EL POSTULA-

Do DE RECIPROCIDAD:



PARA ORTENER LA RELACION CON LA Accion DE

g wnidns
] PaLx

o

TRANSIsTOR (Ina):

= 1s

Te=Tna +Tee

I.= Tng ~Tge

LWEGD DODEMOS CONSIDERAR:

s Igg * DERDIDAS PoR RECOMBINACION EN LA BASE + HUECDS iNYECTADOS

DESDE LA BASE AL EMISOR.

s Jac ¢ PERDIDAS POR RECOMBINACION €M LA BASE ¥ U ECos 1MYEL~

TADOS DESHE LA BASE AL COLECTOR.

Toe QZZJJ E:» Ise

Inn

EXPRESIONES ALTERMDATIVAS DEL MODBELO DE EBERS- MoOLL

3 N SEA:
e . —1{3' Te \'IVBE
pa The e = Dlge) = € Y&
> 0¥
AN AN v = t -
A A o) |
Rr¥c F-E€
Ig
SE TIENE:

Tes DUBE)= Te + g les D(Val) ) Tes D)= ~Te+Xr Les D(VgE)

AS!, OPERANDO JONTD con EL CiRcviTO ANTERiOR :

Te= Ihe+&r Te= Xple "f Tes (1-xXrae) D(VaE)

, MODELO 2
Te=-Ipe+apTe=ar Te -iTeg (4o %) D (Vac)

LAS INTENSIDADES DE SATURACION DE Lps DiodoS DEL MODELD SON:

Teo= Tes (I-xpkr) §  Tco = Tes (1-%e Xg)

10



CERRIENTES EN BL TRANSISTOR B1POLAR.

X
I | ’ -
H t;" We MLpe: pne (x1* Pneo +Ppneo D(Vee) €
) PRY Wiy ] x
+\'s

Wg 2¢ Ling: Mpp(x)= Mpao+W so[q-i b(\lu)-\-.&bﬂsc;]
oL pB 1= Mpro+ v pso |(1- X)) £

We » LP(_ t Pm ()= P\M.o * Pnee D) ¢ we

Ag Dngn A
T = Tep+den = T8R0T iney-Divac)] + XTEOPEPNR piuge) =
3 € €p Yo | \.?s
MW"" W‘
. ©
s (o.+b) D(Vee) - @ D(VRC) ¢ ta koo e vl

e =~ (':l.c,P+‘1cn) =-<M DNGcY+ o (—D("BE)"' D("Bd)) =

LP(_
W

c
t o D(Vege) = (a+e) DONBLY = pnic b "vd i o]

]
PARA METROS

0= dpilecg = Ap 1559- 1s ( POSTOLADO DE RECPROU DAD) .

Kp o o L i . (M, _ e _ Dn®wpeolpE
- * - ' - o
des a+b Dne Npao -pe + Dpe Pnee W8 Dpe Pneo WE
Ape X =% . = Dng npao Lpe
Icy O+C

Ong npeo Lpe + Dpe Pneo we

Ed 7.A.D. SE DEFNEN:
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27Tng
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EL MODELO DE EBERS-MOLL REGIONES DE OPERACION.

. . L4
SE TRATA DE HOLLAR EXPRESIONES SIMPLIFICADAS PARD CADA RE GON

DE OPERACION: aVac
ACTWA INVERSA SATURACION
- \’BE
(DIO)
CONRTE ACTINA DiRECTA

(D) 208A AcTiVA DiREcTA.

Jge> O @ union BASE EMiISOR DIRECTAMENTE POLARIZADA.

Np, <0 UNION BASE-COLECTOR i U ERSAMENTE DOLARIZADA,

suponiEndo  Yae > H Vi, ~Vge> Ve

To= Xplg* Teo
‘ISE/\;t
T3 o ! @ —*
(Tes) T

N

"_(E

s Funcié»J DE LA c-\A:AmAciA EN INTENSIDAD:

Te = Ig + 1c Jae
Vt
Ic= x<F 15-»_,35-2_ ' Ig:}esﬂ +xXpg Xes
¢ J-xXg 1
&) EN PEQUERA SENAL: k+z5 2de - _XF
238 JI-Kg
: A S
5) EN 6RAS SERAL k\'—‘e = (Sg = e o ZE -2 '::‘N.;z
—1‘3 ‘- °(F Ao N o )
4/\(% A J!EL‘A

“atis (“(Sr)lc._o

V1
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@ ZONA ACTIVA i NNERSA,

Viag 20 1 UNioN B-Z INVERSAMENTE POLARIBADA
Vadc >0 P union B-C DPIRECTAMENTE DOLARVADA,

In
c—. /.-\ﬁ“:. °.
N o
I o R de

(345) —o— ) P“ = A= : In (150-»0

d;le‘s ('*Gg) = -

I

@ ZONA DE CORTE.
NgE <0 ‘
UNIONES 180V ERSAMENTE POLARIZADAS,
vge £ O
SUPONIENDO =Yag > HVU4 , = Vge> Uiy ;
Te= - Xp Tgg ¥ qg = Leg(1-Ap)

Jg= - 1gg + 0(|z1c5 =~1es(A- U(F)

e
& m <> 1‘.
Z )
~(1- %py1es *15 Teg (- Xe)
UNS APROXIMALION MAS 6R0SERA ES:
o . o EN LA PSZI;LTQLA, DoOMivAN
e ¥ .o——-IL
A 3g LAS 1NTENSIDADES POR FU-

GBAS ¥ GENTRALON TERM -

ch (dEL ORDEN DE I nA).

DEFiNICion DE TENSION DE COTIN: ES AQUEL VAo DE dgg MOE

SACA DE LORTE AL TRARSISTOR METi £apoLo EA TOMA ACTIVA DIRECTA:
\NRE

Te = Tes D(Vag) - X 1cs Dac) = Tegs DUBE) + X Tes =Ies(2ﬁ““'°(!=)
4

Placis-1y niplen = Apldeg
‘5§ D(y’\."'.
J%i NBE
Teg @ 1gg € "F_ _dec oW

| N ¥ RV N
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V8E Nge
. Ve o
SE TENE: Lg= Tgg 2 V€= —22. o &

- XeXp
CONSIDERAR UN MODELD LINEAL A TRAMOS:

29
SEA 1g €L VALOR TIDICO DE LA
iINTEN SiDAD €8 EL RORDE DE TOOA
ACTIVA DIRECTA: A A.
Ty = Lo
K ‘DO
el ——
M —> VgE
X Vg

Vo -Vy =Vt b loo ~ 120mV
Ve = Vi de = 0.3C v

TIEs

@ ZONA DNE SATURACION.
Vgg >0
UNIONES DIRECTAMENTE PoLA RiZADAS.
vac >0
*EN SATORACDON ;
- LA INTENSIDAD DE coLEcTOR ES MUY DEPEMDIENTE DE Vg,
~LA GANANUA ENTUOTENSIDAD DISMINUYE ZESPECTO A LA

TONA ACTIVA DiRECTA: (5551 c @r-

ON EL MODELD DE EBERS-MOLL -2

- 1
Vag = Vi b«kl-} (1- %) C*JB}

Teo

Voo = Ve 1y Xela-(—-xXe) 1,
Heo

OPERZANDO CON LA PRIMERA 9 DESPRECIAN DO leo:

b o \ - ~ * 4 o\ T ;
Vog (oa7) = Ny b | FEQ* (-cteyTe T | Ja b A2 X2 ) T4 I,
% ey i d Mea

g
] ! WL

z

H
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CON LA SE QUNDA:
T e R
Vee = Vae=Vpe = Vi b See e 2
L Feod Np g e xp)
t AT T L 1 e ARt e e o 4 e+ 1o s iy l
= i
/ L
-ty 252 40 ! (1-ot2) =c :
s p g =3 Lo oy f o * ‘o_(”z
~ Ny A £2 =g In X -8 ' +
< EO[E ,1 - (_':.S(._F.) Le

A = EF\S

(I-Mpdp)TesXr

+ \j-}-_ [ ! Teo X . i‘fﬁi - : =
Jeo Xg} /J  TeoXF (A= olp Xz} REs XF
ST S
= Vg (58T)= Vg I | R e 28
- Fe
(ﬁF I3
Vge (saT) = Vi J. (1-oAe)1c+ 1
1eo ]

LUEGO UN MODELO APROXIMAND BN SATURACIOA ES:

B —oC

- b~ Vg (SAT)  TiDiCAMENTE:

Vge (sav)m
Nge (SATY > O.8 Y

l-c. Nee (948T) X 0.2V

SE DERMNE EL Si6UIENTE PARAMETRO:
<e

/59 g

o 0 =1 : ZONA ACTIVA DiIRECTA

g =
=,
=

*g €S UNA MEDIDA DE LO PROFUMDA MENTE QUE EL TRANSISTOR

E6TA EN ¢ ATORACION.
o ALCANZARA UN UMOR MENDR €N ZO8A AcTWA |0 VERSA:

Vic T
..:_'P (ER:_—E% ) 15:13‘\'1;%%:15—16:-(@144\18
$le = T _ _ e+l

ﬁrib - @F

LVUE GO
L IS 1
/5F
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b+ et «@s
(1-<) (’m

o Negp (8ATY) = Yy ‘M.\

PARA CADA TRANSISTOR, F,gq (3,-.- Dados, PUEDE REPRESENTARSE Vg (6AT)

FRENTE A o DPARA CONSEGUIR UNA ESTIMACGON SOBRRE Como OBTENER

VBLORES MiINiMOS BE Vg (8AT).
* & ST ONTROLA PoRR €L CiRcviTD EXTERANOD.
e Si &3>0 : SATURACION biRECTA

O L0 . SATURACION INVERSA.

VALORES TIPicOs N MODELOS APROXI MADOS

Tegg = 07'°A |, T~ u-lo7tea
Xe = 0.4% )y K= 0.2

ZONA ACTIVA DIRECTA:

=8 (3rle
8 c

Ngg (M) 035y

€
ZONA DE SATURACION DIRECTA:

B3 C

.
:'o.w‘: ] ~ 0.2V

e

DioDO BASE-ErsHIZ:
vae

Te=Tes € V% | Vgg (cutin) ¥ 0.65v , UBE (ON) ¥ 0.35V

RONA OE coRvTE;

£ L
3

—O ¢
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FENOMENDS DE SE&UNDD ORDEN EN EL BT T.

€0 TRANSISTORES RTALES, LA DESCRIPCION HECHA, ES PREGSA S0BRE UN
AMPLIO RADEO DE cONDICiONES PERD EN GENERAL, EX)STEN DIFERTNCIAS:
- EFECTO EAZLY,
- EFECTDS A POLARIZACIONES AUTAS ~ BATAS,
- RESISTENCIA DE IASE.,

Ex EL MODELL IDEAL, LA INTENSidAb DE COLECTOR €M 20AA ACTIVA DIREC-

Ta NO DEPENDEBE Nig:
Ve

~z
T = N;I!se Al i 9T
AL

Ig s 05 /
8o < % } Vge
(5= 1s

& > Vee
EN TR ANSISTORES RTHLES, SIN EMBARGD: T = _g(\!ee y\’ce)
Al _ _
SE MODELA: "__B__E
N
I = 15[£+ Nee } /AN

T\fbg {val
(RELACION EXPERIMENTAL).

>N

VA CE

’ .
EN LA PRALTICA VAo ST CONSIDERA comMo EL PONTO DT CORTE CON I1=00€
LAS PROLON GACUONES DE LAS CUORVAS €x Z0NA AcTiA diiREcTa , MO NECE~

SARIAMENTE ES FiJo PAizA c¢ADA \gg.
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L EFECTO EARLWY SE QEBET A LA MODULACION DE LA ANCHURA DE LA RE&GION

CUASINEVTIZA DE BASE:

T _abe
3‘\;;:&,‘\,‘_\_C}/

R . *Vage  POLARIZACLION pdirgcTa DIS-

MINUYE EL ¢AMPD ELECTRICO EN LA .

C.E., LA (ORRIESTE DE DiFUSiHN €S

DOMINANTE SOBRE LA DE ARRASTRE

(HVECOS HACIA LA Z2ONA &~ BLEC~

TRONES HBCA LA P).

e <O PoLARIZALION | SUERSA, AVMENTS €L CAMIDY BHECTRALOEN LA E.C.E.,

LA CORRIENIE DE ARRASTZE €5 DOMINANTE SOBRE LA DS DiEOSionN (HUEWOS HACIA

LA 2004 P Y BLECTRRONES HACIA LA N) .

X =D AUMENTA (A ANCHURA DE A 2.C.E. (AUMENTA LA CARGA FIIA

DLMACENDMA EN LA 'i.c.a.)

- | 26s [} ] ) . Ve
L=/ == (-—-+—- VoV =< J bi+len
\/q Np 'JA( ac)
L AUMENTA CON Vem.

@ $1 AUMENTA L, DISMIOVYE g Con Lo

|
|
g
|
!

> 5 QUE AUMENTA LA PEMDIENTE DEL PERFIL

v

DE LA CONCENTRACION DE MINORITARIOS

EN LA BASE.
vVag
EN Z.AD. T~ Ing = n a%@
ADEMAS: I, X — PELEMDEA A (0 L adisoinn T
< dx

A e e e

Lo 2EGIOAN fdagi sl TR B

i

AS1, UN AUMENTO 6T Veg IMPLICA UN AUMENTO DE LA PENM ENTE
REFERIDA < POR TARNTO UA AUMENTO b ..

LA b§suinoci6:d BE Wi TIENE DOS CONSECVEDAIAS:

@ EL GRADIENTE DE LA coNCENTRACION DE PORTABORES MiNORITARIOS

EXN LA BASE ES MAYOR Y DOR TANTO AOMENTA LA coRRIENTE dE

MINORITARIOS 1NYECTADA ,



|3

@ EL AREA PATO LA CoRVA ES MENOR , LVEGD LA CORRITOTE DR
PERDIBAS POR RECOMBINALON EN LA BASE DSMINOYE (Tiz DISMINL-
JE) ¥ POIZ TANTO AOMERNTA Tc.

AMBOS FACTORES CONTIRABUYEN A LN AUMENTO DE LA IRTE NS DAN

D CcoLECTOR.

OPERABDO - vae
% g -
23c _ 23 . an: SOn P(Wa) H V& owp
S%e i § % Z S
e DVea lyge . oo [J ;d-x ¢
. Wg °
PEFINIR:
[ pax
Va= e 2z o (8 bisMINVYE si Ves CRECE),
(W 29s
PlVe) ——
oVNen
AS1:
= Je - Te
2V
e Vse: (,{'L ‘VP"
REEFINITNDO T
J \ 8E
de= Ig l+__-—-"e»£\'t
Wal
0BSERVAR QUE:
b = 23 _ o5 (caso ipesL)
>Vee
}o: T ( caso \?.EAL)
IWVal

*Va SUELE CONSIDERARSE CONSTANTE,
+EL EFECTO EARLY €S IMPORTANTE EN CIRRCVITOS ANALO&ICOS,
. ST PUEDE AUMENTAR VYa CON LA ANCHURA DE LA REAIGN

DE BASE , PERO SE DismMiNUYE Tg,
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INTENSIDADES PORA POLARIZACIONES DEBILES

RECORDEMOS LA EXPRESIONES DE Tp E Tc €N EL CASO IDEALPARA

ZO0NA ACTINA DIRECTA:
VeE
_Ic.z NF IES e Nt
Nee VgE ‘.J_:%
I1g = Tg-Ie= Tgg € V¢~ XpTes e V% = (1-x¢)1gs £

OPERANDO:

LO‘] [1:.]’- 10? (D(p 135\-!' \-{\%:

o T3] e+ 55

N
AL REPRESENTARLAS, AMBAS SETRIAN RECTAS.

EN EL TRANSISTOR REAL:

) r
4- .
‘ ! v Ie ST AJUSTA BASTANTE BIEN &
g
rj,_k ‘ TOMO RANGD.
=
g . A BAJAS POLARIZACIONES Tg SE AJUSTA
"‘lﬁ: JBE
X | MEJor A: Lg = Jo A
A . . iy E5TO ES PORGUVE PbRRA JALORES PEACE
A =) 3 Ve %

RNOs DE Npg DOMINATLA CORRENTE DE
\'Zewm&l#:xdéﬂ EN LA 2008 DE CARGD €sPACABL, T Mo SE NE AFESCTADA
PO QUE ESTA C(ORRIENTE M0 €S (OLECTADS AL COLETOR.
ESTO HACE QUE [6F - —-_[Is-. NO SEA CONSTANTS O ZO8M ACTIIA

=3
DIRECTA:,

(EFM!

"

L0 1

NN
10-3 jo-2 a4 T
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INYECCION DE ALTO NiVEL

Si LA INYECCION DE PORTADORES MINDRITARIOS EA LA RASE ES
ELEVADA, NO POERE SOPONERSE QUE LA DISTRIBVASA DE MAYDRI-

TARIDS ES LA DE EQILISRID TERMILD.

RECORDAR GOUE LA ExPRESSMS BE T EN TONA ALTIVA DIRECTA cvAd

DO ST DESPRECIA LA RECOMBINACION S0 LA BASE ES:

2.2 = Ve

g nis Dn o %
Qa
QVE DEPENMDE DE LA CARG6A INTT&IZAL:

g
&'6 = q.[ PBC"’OL"
4]

e = Ing =

EN INVECCION DEBIL:
Wa

a2 4} SNGER
o]

S NO ES As; NOTAMDS QUE:
.,
= Pp (¥)- Mg (x) = M 2 VvVt (LEY bE La UNIGN).
~ CUASINEVUTRALIDAD DE LA BASE: Pa (%)= Npg (X)+ Mg (X)

(con nglx) Los Min0RITARIOS).

LVE £10:
. Y
Mg ey [ Nag b0) + mgixl]=ni 2VE = "
2 7
= V\b (%) + ”As(x}ahs {(xX)— VIL ‘e‘\r{"‘:o -
7 VD
> Mg()(): ‘\‘A:-b‘)[wl-k\l‘- H"ELL AI:
Nagt#)
wN Lo VT

2 Vb~
Pg t») = Nae,(x)l‘ni-zll-t//f- iﬁg__e_va]},
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PARD OBTENER UMA EXPRESION Supo NER DOPANS UNIFORME, NESPRE
CiAR LA RECOMRBANACIEA EN LA BASE, BS DECR, SOUPONER OOE

LA DISTZAROV LA DE MDIRITARIDS ES LYANEAL:

P*bm
NABW\B&J\
\\\\ /%(o)""’mfl-» [l+/1+ '-IM{ B‘Wé]}
Nag ‘ Pal¥s)= ms} 1+d 1= u.\[ It cm; dsc/w_-]},
0 Wy %

Jee use
€N TONA ACTIVA DiREerd: £Ve  ~»0, 2 V¥
v
PsCo) = Mag (1+ n; € 85‘/2\&)
})611%3) ~ Npg.

LA DISTARUA LN NE Mmommm‘os ES:

e\’sé‘ VaE
Pat¥)= - -‘To—ifx-rn,, 23R 4 Mg
8
INTE 6RANDO Vot
. 2
&'8 = ﬁ_ / N, L2 \708 -I—Aj.AsV(/g}
2

Sy Vgg €S L0 SURAUENTEMENTE GRANDE:
V8L,
(9'5"4 "i W8 e fave
<

CON LO QUT: y Jas
8E/2\/¢ oE
3

~ Q%€

g

RESISTENCIA DE BASE

DADO AVE LA RT&HION DE BASE ES MOY ESTRECHA LA RESISTENGA

ASD cAADA PUEDE SER 1mMPORTARNTE ¢ 1L = f -ﬁ- > 2% s1 A ¢

(V3€- T8 28)/|s
Te=1s
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ALMACENAMIENTO DE CARGA EN TRANSISTORES 1B31POLARES.

EN UN BRTIT PUEDEAN ALMACENARSE VDS FDRMAS D& LARHKHA:
~ CAR GAS ASOCADAS A PORTADORES iAAYEUTADDS £n LAS

REGIONES NEVTRAS.

- CARBAS ASDOADAS A LAS IDAAS DT CARR6a ESPAGAL.

+ ~
1

AMBOS TiPDS DE CARGA 60N CONTROLA BLES POR LAS TEASIDNES EXTER

NAS:

- PORTADORES INYECTADDS :

BASADOS EN EL SIGOIENTE CALCULD ©N BATA | BYECCION:
2 VBE/ |,

M (0) = me_‘s{-%- An(o):btsn(o)m(o)—nz} yitoy= & ¢ ~
Nege/y N@e/y p(o
~ ‘ﬁ- ¢ /t: nes e N = Awn(p)= hu,r{exP(ﬂse/\}e) -l}
Na

SE DEEINEN:
\p e

—

Q. = Qro ( e “t—-l) (UNIEN B-E)
ML
Qn = Qzo (Z "t—l) (VONion B-¢)
DONDBE  Bp, ¥ Qro SON FONCIDNES DE LA GEOMETRIA

DE LOS PEREILES DE DpPADD.

~ CARGAS EN LARZ.C.E.! SE CALCULAS ASOCIADAS A CAPACITORES BT UNIGN

Vae
&be (\,BE)= _— Cjeo J ( I — %Y’ME&.\I—*’ &DE(O)
€

o
VBC

Qoc (Voe) = — Cjeo J (V- é)gma\i-\- Qpc (o)

o
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LAS CARGAS ESTAN RELACIONADAS cowm LAS INTENSIDABES BEL TRAN-
SISTOR:
= EN REGIMEN ESTATICO LA iNTENSIDAD DE PORTADORES MiNO-
RITARIOS EN LA BASE DEPENDE DE LA CARGA EXCEDENTE EN
DicHOs PORTADORES.
- ERN REGIMED DINAMICO HAY AUE SUMINISTRAR LA 1NTEN-
SiDAD NECESARIA PARA ALTERAR LAS CARGAS BLMACESA

DAS TANTO DE jnYEccion) coMO DE DEPLEXION

TIEMPO DE TRANSITO EN LA RASE : REGIMEN ESTATICO

€N RELACGON (ON La ACCiON DE TRZANSISTOR, LOS DORTADORES
MiNDRITARIDS EN LA BASE SON iNJECTADDS POR EL EMiSOR , ATRZAVIE.
SAY LA BASE 4 SON ExXTRAIDDS PpR EL COLECLTOR.

) SE INVIERTE GAERTO TIEMPO EN ATRAVESAR LA RE6IHN DE BASE!

Mg (0}, (o) M 3(dg), 5 (We)
—y —
—> Wa(x) R —
—— - ——
—_—t @" (%) N
} > X
0 %o Vg

LA INTENSIDAD DE PORTADORES MINORITARIOS CIRCULANDD POR LA BASE €S
PROPDRCIONAL A LA CARGA DE DIFTUSION DE MINORITARIOS €8N DICHA
REGION.
T alX)z=g ngx) S L =>
s wWg
= / Jnes (x) A X = ~ ?-/mb(x) Hex) dx

. o —n . . )
SUPONIENDD DESPREGABLE Lb RECOMBINAGEN EN LA BASE ( Tnp (x)=che)
Y QUE LA JELOGDAD €S UNA FUNGON SUAVE DE LA Dosicion:

UMB~W5=-7,0- /mb(x)d.x
o

-~
ConN V) JVEWCGDOAD PROMEDID
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RECORDANDO T =~ Jng- B

W3
Q
Te = 4> jmbtx)atx = —_.E_’..
(WB/S- ° Tg
Wg
J /M'B Ax : CARGA PoR UNIDAD DE SUPERFIGE ASOCIADA A Los Do_@_
° | TADORES MiNORITARIOS 1AYECTADBOS
. .\'_(/_t.;. _"I:e: DIMEMSIONES DE T . REPRESEANTA UN TIEMPO DE 'rmn
>

S:zo PROMEDNO EA ATRAVESAR LA RASE.
8
- Qg = ? S /Msfx)dx > O : CARGA ASDCIADA A LOS PORTADD-

iZE_( MINDRATARIOS INY ECTADOS (PO.SI'T/'UA).

Poiz OTiRO LADOD: v ) WB
BE/Vy 95 / myee)dx
[~

2 —
T = F s Ni On -
wg - Tg
Pgx) Adx
o w W
LWeE &ao: 8 8
/PB (x) Adx /ms(,()d_x
Is —
= ‘/85
nt D, & / Ve

PARY EL TRANSISTOR PROTOTIPD EN BAIA INYEcioN:

V3
’ , - . na(oy)- W
f “’3 (x)dx = AREADEL TRIAN GULO DE LA FGURA= __3_2__.)_...._?

o A \185/\[3_‘
Nag o Mg (0)= Ng, £
CONCENTRRA LION DE MINO~
Nafo n'a (x)
ol®) RiTaRios EN EQUILIBR
0 Wg ¥
wWg &oem
BE
/M (x)dx = M&;W& Vi /f /P (x)clx = Npg-Wg
AS{ : 2 2

TB - Ugo A/AB WB - _"Y_&g_ PVES Mgy IJAB'-'VPE
2 Sy
ZHL Dr) YA AVE A}AB Q.‘PBD

!
)
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MDODELD DE CONTROL DT CARGA

EN REGIMEN DINAMICO, LA CARGA ALMACENADA EN LAS DISTINTAS REGIONES
DE UN TRAMSISTORZ CAMBIA :
TMAGINAR UNA TRANSICiOA DE ZOSA AcTiVA DIRELTA A CORTE ; EN

LA RE&ION NEUTRA DE BASE HA ¥ QUE RESALOIAR CIERTA CARNTIDAD

DE caroa:
4 Z.A.D. CorTE
! MLR)
0 — W
Y t=to Ws t= t“' ®

HAY QUE DESALOTAR OF LA BASE TODA LA CARSLA RAYADA.
EL DESALDID DE CARGAS ND PUEDE HBLERSE JNSTHNTANEAMENTE, NECESI-
DAD DE UN MODELO:
— RESOLUITNDO LA ECUALDN DE CONTINVIDAD BN DERIVADAS
PaRUALES (—> MOBELD DisTIBLI dDY,
¥ -~ APLICAR UA MODELD CcOASIESTATICo QUE Ex PRESE LA €UDLU-
CON comMD UNA STCOENMUA DE SiTUAGONES ESTATiCas,
~ ADLICAR UM MODELO Li NTAL A TRAMOS USANDD cONDENSA-
DORES PRROMEDID.
EL MOMELO DE (ONTROL DE CARGA ES UN MUDELD COAGIESTATICO ¢
LA JELOCLDAD DE VARIAGAHN DE TENSIONES € iNTENSIDANES ES
SOFICAENTEMEN TE PEQVOENA LOMO PARA QOB LA DisTRI RO
DE CARGA BN LAS DISTINTAS RREGIONES STA UNA SECOERAA

DE DIiSTRA RUGDMES ESTATICAS .
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PARA INTERVALOS TEMPORALES DEL ORDEN pEL TIEMPD BE TRANSITO EN
LA RASE LA APROxIMAAGDAN CUASIESTATICA DA LUOGAR A €RRORES.
VALIBDEZ : At >y Tga.

ORIETIUD DASICOPEL MODELO DE (ONTROL DE CARGA:

e ot vy My A—

- ExPRESARZ TODAS LAS INTENSIDADES TERMINALES €N FUM

CioN DE CARGAS ALMACENADAS EN EL TRANSISTOR.

lsa Jolc
e . 1:8 = 'FS{ @g, (Dp_ ) @\lc ’ &05—]
{7\«5
Te= {¢ [@r, Qp, Quc, ®\ss]
SIEANDO:

Bue = Opc (o)~ One (Vae) , Que= Ope(0)- One(Ver)

(1) CorRiENTE ASOCIADA A LAS CARGAS DE InYECcidn

D

— @—
. Gov———— ——

LAS (ARGAS DE INYECLION SE DESHOMPONED €O DOS ¢DMPONENTES:

— LAS BASDEIADAS A LA UNIOR BASE-EMiSOR,
~ LAS ASOCIADAS A LA UNION RASE- COLELTOR.

UNioN BASE- EMISOIZ:

et et S et St S— — W——

| O : JgE
Lg i ! e Vi
— !/; {Qﬁ T - Qp=0ge + 06 = Opp [Q “']
! ~Bgf | | |
! ’ \

Qg , Qg : EXCESO DE MINDRITA-

lhﬁ 2105, CARGA DOSITIVA.
OTILIZANDD LA APizoxiMAGBA CUASIESTATICA
io = 9E
T

SIENDO Tp UNA EXTENS{DN DEL CONCEPTD DE TIEMDD BE TRAN-

SiTo BN LA BASE( T > TH).



LA CORRIENTE DE BASE DA COENTA DE LOS TERMNOS €STACOVA

2108 ¥ DE LOS CAMBIDS TTMPORALWES EN Qf:

o Qe dde
1 = —
B Tef + at

LUE 6O:

G Y Gt i e —— G——— S——— S

! i . Nae
LE | | v
;‘_-___ 5 I ,@# !;QC\ ! ¢ (92_ = &59-\- &C = &9_0[2.3;4]
— — — ———H | { |
1} . |
lfis
A»JL(LobAMErAﬁ? AL CASDO ANTE ROR:
1:% = Q_E + g_@f + d‘Qg
Le = .@_E - Qg ) d@z
T 'GZ Tglz
ig = Q L+J_)+°WF_ Qe
T Ter A+ Te

DE NUEVUD T ES UNA EXTENS{ON DEL (ONCSPTO DE TIEMPO BE

TeANSITO EN LA RASE.

e T, Tre, Tr, Taer PUEDEN ORTENERIE MEDANTE Tec—

NicAS ExPERIMENTALES.
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@ CORVENTE ASOCIADA A LAS cARGAS ESPACIALES

ES LA QUE CIRCULA POR LOS TERMINALES PARA CAMBIAR Quc Y Queg

Y
&u'—‘(90(0)”09(\’):‘:,'0[(“‘%) d¥ =
o

Cy o
JO o sa) _
&\I = 1-m (Po - J~am % (¢o \’)
DowdE Cjo ES LA CA PACIDAD DE LA UNISN A POLARIZACION NULA o mc )

€

Para:
)
UNION ABRUPTA : M= Wz 1 Qy= cho ¢°”7' [ 4)‘)"1'-.((#0-\!) z-)

7] 2] 2}
UNIoN LINEAL twm=l]a 1 Qy= ?-’Z-C-,’o ¢os[ CP,, 3“(%"") SJ

OBSERVAR QVE Qy>0 ParA V>0 : 8y DA CUENTA DE LOS PORTADORES

QUE DEBEN |NYELTARSE PaRD NEUTRALIZAR PARTE DE LA CARGA ESPACIAL.

ANALOGAMENTE PARA V<O.

e )
N i P N
A | P bE
N iele i P N e 1P
i W e B
V>0 V<O
DISMINUCION DE LA ANCHURRS DE LA AUMENTO BE LA ANCHORA OE LA
20NA DE DEPLEXION POR POLARIZALION 2004 DE DEPEXION POR POLARIZACION
DIRECTA. FOSERSA .
- O o () . Az O
¢ = =L 0 —+— - =
Te g Ter dt dat
b= e dt Ter dt At at
te &(\+ !) &R_\_ol.&p-‘_d-Q\IE
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EL CiRCONVTO Ean\fAL,EngE DEL MODELO DE COMNTROL DE CARGA ES PARA

— —— —

EL TRANSISTOR NPN:

- 1 ! - _\__ 2
m_-tes =Qro Tt T Nlcs = @Ro( Tt ,_c“\
N 191
. - 4.&;: &g_\_ - 1:".
e {_) a U
O] L .
,/__’\ A
2 Te

LUS CONDENSADORES N0 LINEALES DAN COENTA DE 1LOS ALMACENAMIENTOS

DE CARGA Y MARCAN LA DIFERENCIA RESPECLTD AL MODELO DE EBERS- MOLL.

RELACION (on EL MODELO DE EBERs-mMOLL ( DC: d'_&.:O)

t
B ] ! !
hu | = ® e 1 = & — -—-——3
S RO ( Tn.+ Te:z) Es FO( Tt —
QFZO F
KR1C5 = '-;E‘_; Xe Teg = q_-o
L [ =
- T Tgr
XF = --—-----—--————-‘3F < g = —
T + Tor T+ Tar
R _ _Ter
(%'F - R =

RECIPROCIDAD: Qro _ Tr

Qro TR
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MODELD DE (DNTROL DE CARGA DE UN TRANSISTOR PMP.

tic

- Ned/ye ‘Jcs/\‘t
i O = <S)Fo((’— *') ) ®R=&Ro(¢ 5')
1\:,5 \IEB \}(_5
(9\15 = - /C}'E (vyav ) Oue = ~ IC"C(V) av
o o
. _ Qf ! ! ddz d@u
L C A~ Rt
: O , ddrg  Qz  dRe  d
Lo — + A = [ Qug+Quc
® Ter Jt T Ter | dE dt ( )
\.’E _ (DF (_L + _!_ ) N O\CQF _ CD;’Z + d&\;e
- Te Tgs dt Tr at
N , k}_. —
VI 0 o
L A -&F - 4+ YR N
= HB R e
~ e OB - /\+ Qe
S -
\/(?_E ‘1‘8 \@i



. 1]
REGIONES DE OPERACION (NPN)

(D) zoNa AcTiva pizecTA @ 1Op 1> 18a)

“" - @y dQ\'c_

- -

T dt Qe
. &F d_ Q & £y -
g = 88 , S (ap+Que+ Que) ___EB
5 Tor d(’.'(
QC
BG -> ";
‘e i

@ satoracion : (Oyg, Ouc) ~ ctes.

e s 8@l oLy 2o
l‘L..q-_--p(-l— )

F T Tar Ak
. Qe dr 4 ® AQ
6 Tae Tenr dt ( F )

\ Le
‘,__‘-’E — o+ EY -— >
e ¢ l EB’& © EIB oC
¥ Q i’ﬁ 7
: Ot be Q¢ /¢

() 2oMs 0E corTE: [ &g, 0g]cc | Ous, Buel

T, = d&\l
C == 7 .
‘ dd": 5 _&CB S &\UC _ ‘_Ll_
LB hod d—-é ((D\;E+ \)C) fa s }—4’ EB {)C
e
et
6 E
@ Zona AcTivA muERsa: [ Oplss | O]
1:6 = - QE -} d(QUE
&'t“ d dt + Qe _
T, = X% . & CQQ_*'@\JE'\'&GC .
3 .
Tar dt _:e
/\ 405
o s 1 e
B ':; Q] » -+ \/&n/t‘z

2
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MODELD DE SPICE Z NEL B33IT (NPN)

23 ' -+ \I%C -
o) c'
0- J\/\M 4 1T
B A C AL “* C
¢S
Yo {3) 78 Cae <{> Vee
T
€' 0 SU8sTRATO
Rg
€

HAY CUATILO TidoS DISTINTOS DE COMPONENTES EN EL MODELD:
@ LOMPONENTES DE JNYECLION ExTRACLION : T, Ta.
(b)) COMPONENTES BE ALMACESAMIERTO DE caren: CDODENSADO RES,
© cOMPONENTES DEBIDOS A CAIDAS OHMICAS EX RE&IONES NEV

TIAS }2%, Re, Rg.

@ LOMPORNEMNTES DNERIDAS A DS AiStaniBENTOS @ Ces.

*EL MODELD Ef ADECUADD PARA APUCAAUDPES TANTD &0 6RAN

SENAL OMO EN PEOVERA STNAL.

N SPILE, BL MODELO En) DEQUENA SENAL SE DBTIENE DERIAN

e p e mmt e - — ————— — — .

DO LOCALMENTE EL MODRO B2 GRAN SENAL ALZENEDDR DEL PONTO

DE OPERAGDOA:

1
cp
a e
O——AMM MW —MWN—o
3 g <
+ <m
——— 6‘0 ::
Gn \}.3- v Ceg
é" - qmUae
Veazal
e

m
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DONBE
6111 = ?—.33 6‘& = 23a \
oVge 1Q aVae | Q
Go = . 23 , _ 238 l
SVac lg >Vvae 1A

'bﬁn: 23c lQ+ 2L \&-i-————-———-—gJ%

2 Vie >Vac 'Q
{ q"é'e We
E
J
Co- Cac = 1 —!Q’\% . Vecy ™e
t/.: ¢ = TfL SS\J£ "’CJLo(“' 5"—)
C.
Iss = Is g-? W, (Vae) (o)
B0
U = ﬂs/ Ps A% &Boz‘?s/'d"d"
We (Vi) We (o)

We (VeE) : BORDE DE LA REGION DE BASE POR EL EMISOR
W, (VBe) : BORBE DE LA REGION DE BASE Poe EL O LECTOR.

030 * CARBA EN A BASE BAJD POLARIZALIOA AULA.
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PRING DO BE OPERACION :

NMNOS.
J Va .
] - -
T Yo 1) soPonER Vp =g, Vs=0
= Va=0 : B0S UmioNEs PN SNPEATADAS , NO POBRE
> HBBEL PulD METO DE PoRTALONES DHIRE § v D,
*Na > 0: APAREcES CARGAS PosiTiVAL B L8 HATE
BOT INVVEN carbss DEGATIVAS B LA SOPBRMAE
bFL siui o

TNUADS O LAS CARGAS TADOL AT Bx (A Sup. OBL St
S PORTAGOA iR s

TETos PUEDEN MOVERSE S¢ ST HAGE \Uag # O
DESCRIPLION CUALITATIVA DEL PN O A A MiBRATO: N MOS,

bEFImIcon | ' TEnSidn DE omMaral” Bs b rMAmIMA TENSIOAN (Ur) Q0B APU CADA AL
TCRMINAL DE G ATE (PUERTA) JNDOCE PORTADORES LIBRES €~ CL CANAL.

BV PONLOA BB Si60 DS Ut SE BSTINGUERS pos TiP0s DE TTORES. AIMOS:
« AIMOS NE

EMPOBATAMIENTO (VT <8} + HAY PORTADORSS (i 3AES &n BL

CANM PaA TENMONES DE POERTs Batds (HASTA PoRA TTMSIDAES STHATI VAS)
+ NMO N U QO MI S .
° OE. wmw?fuwm (Nr>0) 1 N0 HaY PomTe 0DRES L BRES BN BL
LNAL S5 s TERSKON OF PUERIA B Baga,
’LL] SVPONER Ng = 0O ; Va = Vas , Yy = ‘Sbs

A MEDIDA UE AOMENTA Vo5 DESDE B 5T cizEa ONA REaidd OF CARGA ESPAciAL BAW L4 POERIL
- CUANDD SE HAE Vas> 9T SE CREs EBL CAlML.

* OPA VTR CREABD EL CANAL , USA RELACOA APROMMADA ES:

181~ Cj("&s-\‘r)=-:—o--‘°°"-(“e.5-\!1—\ (n
X

" ESTA CAnE&s circuld CATIE DATNAODR ~ FUSKNTYE &RadAS & Npg

2
Ipg = l-@—E (o T = £ = —L—. = L {(2)
< N2 y& @ Jas
Ast - . e € W i (3
Tos = — xp = . (Vas-Ux) Vs )

Ld APROx. ES SoL0 VALISA PAZa Vps PEGUENO. & Vb AOMENTA POR TOCIMA OF
Neg- Uv) ST PRODOLE SATORA G OA:

& 1 W T
Tos = o2 L eV (L)

i .. . s €
LOS TTORCS. PMUS TiTNEN TU MISMD PRINADIO DE OPSRRACiOS CAMBIANDD LA TEAS6A.
Pe POGRTA.



4.1]- ASPECTOS PEOUARES DTL TRANSISTOR MOS:
1) DISPOSITI VDS BILATERALES.
{2 ONIDDLARES
Wy ALTA i HPEDAAA DE ENTRADA (POBMTs Aistabda en DC)
) CONTAD LAd0 Poft TERMOA (BL BIT (O B POR INTEN DAY
V) AOTOAASLADD (MTAS DTHS: DADES DT INTEGNAL 6A)
VD) IMPEDANCL A PRACTICAMENTE (NFAITA B8 A0 Con DOetidA (ExcEEATE LATE ASALE

ca)

PO 144) vy V1) LA TRADWDGIA MOS  PER MITE ALMACENAR CARES En UK ROOD
DORANTE INTERVALOS TTMPORALES (AREGOS.

SIMBOLOS Paiza ©L TTOR. MOS:

N MOS
® 0 » 1)
[ .._T @
g —i ] is—o0 B o-[ o—}| jo—o B
S 15 S >
Exd X SV B HIBNTO EM POARE MIBSTO
PALosS ¢

LOS MASAMDS PTY Con (AS PONTAS BE FLzMa CAMANADAS.

Al3- DIAGIIAMA DT BAOBDAS OF W TETROCTORA MOS:
INICIAMENTE  S5PARA0S -

o .
—_—————— — ——-——T——-————- g by : FONGOM b5 Tesda7
g by tes 0B MATERiML 2% WERH
Eru 4%
IR, ST 1Y g 43,. Funcion 9E TRAB4M
T T T T T T ey WL PEMICON JOCTOR
TS
Evo
M o S

COARDD AL UAIRSE (OS MATERMALES FORMAMS UM SISTEMA B COUILIBRID, ST PRODICE ONA TRAC

FERENCIA DE CARGA &RAcAs A OUE LAS FONCOMES DE TTZABAW pEL METAL ¥ EL SSri-
CON DUCIOZ ND SON | QUALESS

1) dos by © caArGA + BN LA PUBRIA ¥ — BN BL SOBSTR&TO.
DOTENCIAL DE CONTACTD P8S I TIVO,

W dgady: A wa iNERSA.

SUPOATR  dg > b, ¥ VER EL Ermro OF APUMR OMD BxGTASA ExTerda Vea.



e |

Nag =0 ’/l EX LA SOP. DBL SPMICONDUCTOR 5§ Pizo-—

T T POCE LML DISMINVA 6A DBL SUMERD OF
L HOTCOS, GUE Db LOGAR A UM caRSA
NEBATIVA ¢
e e e m e (Ei-Brs) [y
Erm , |
el

E
VaB <O ACOMOLAGON

A ST INDLLED CAiLhAs NEGATIVAS S BL MB-
T i 14T DB
—1 TAL ¥ POBITIVAS B LA 6OPERPA

SEMILONDVCTD R.

(Ei- Eps) MavOR BN LA SOP.

alesl] |

-, . ——

et x> e = TF
R s

&
'—
T T LA SOP. 5§ EMPOBMEE DE HUELAS
- (Bi-OPs) DISMINOYE Hacia LA S0P
. cev eV soe N TPt geos n EL
P - -] S e e EF’
Iq\lq‘ /
Eer
—
&

Ve >50 : A PARTIR OBL VAR OUE Da (Ei-Tes)=0 © LA SOP. 58 TiadE
| A uERSs oA

/

b ol
- -

A 1Y

Van (FL-E%) CAMBIO 65 SA&D EN LA S0P,
. Es

ST PRODICE 1AUERMOS DBL TIPO DE
ST CON 0O CTOR BN LA SOP.

L0

Nop= Vg : TEXSION OF B3AAdA PLada.

Upg €S L& TEWSaAl GUE APUCADA BXTRE POBRTA + SHBSTRATD COMPERLA ExACTAMENTE
POTEN CIBL DT cONTALTY DE Wb EsTRUCTORA MOS.

m Db aHOrRA:

-

r-S

Ve = ‘LM“‘")S = %us

oo normmee - EFs Erd BSTE CASD A Caztid B
BL S$TrU cord BrTaiz TS AU,
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ABALIS (S GENERAL DE LA ESTRUCTCZA MOS

e AGRIA gaq, el Hedrio Lo g m}%uﬁcﬁa c‘d--c)',ﬂd el :CZE{ cad

Ke, @ CARGA €N LA PUERTA

CAZGEA EN EL SEMICON ILCTOZ

&
Qe = Q1+ 03 owsk @ I
ds

CARER EN (A CAPA OF [NVERSION
CARGA ASOCIADA A LAS [MPURZEZAS

LOKE ZADAS DE LA REGION EMPORRECD

Aotaciom - @) ¢ cang s pm Ariitchal L A ga«puq/w/udaéa le 4

A x: Qe= &% (W L)

tjé’ a& Ztl%ﬂ.u ﬁ‘!(é&ﬁ’t—i«fz’:j et .fé:4£~442?¢££~:1:

(,Z)F IOPOTENCIAL DE FERAI DEC SEAMILOAQUCTDIZ
'4/6 D.D.2 I LA SUPERFICE DEL SEMILOMNACCTOR RESS
ZEG (oA NEUFRA DB SOB5TRATO.

V%K: CAIDA DE TENS/onN S & SxidoO
N -
RE PUERTA + S35~

Vag T Vg — ViEg @ CAIDA DETENSEN sar
TiIZATO RELATIVO A La TERNS O AS 34184

PLAR AL

POTENCAL DE FERM(: o5 oL //pafaxa&[ At coutaclo el S il

QLo 4y /g,chv 2L Lxﬁuz,(,,/feco
Eq - Erg
& -

ECUACIONES GENERALES -
y
‘/&3 = L}(Jx + k/is



ANALISIS AF (A ESTRUCTUZA  AAOS

X
LB Ee
7,
.. EaA e o m— e e e e e E‘L
[ L4 /’/ .

= - e Y E E‘:s

/ Ev

> <

D .
éu/,m/tw_ la dc%m/} e1s 2led dreced rOse it PO Loe 5744.41&3,,{0 caix 2L

deifoadinto
Lesy, - :
{ - P I t -z
- ere ol dubaliclo ‘7//:0 : /-70-: = e “ -t‘/u‘,a; g T A & f/é)ag‘
o , /e L~ (-zdy
b Ax ac/cu@/w{e: %fo: P /J. e *7 Ty £ /"/C. A= Hp .é’h”f’:’mﬁﬁ VAN A
Cote Lo cewaidoan ole Pozddom
. 9 Jn |
v T - = - (/)-~-/VL - M A/}
g €s

) _ Gt -2k Fy
A~ F G Na {@ \%/Vé‘-/~é = [ /bi/f)}

OW 7 M WZ( ‘Zﬂft zd/s ’(.¢( Zﬁmao:% Let é’L(_ ~%{x ] ,7/ %(‘OOJ =0

T dx €s

' — -, _2dejis G/, I/
£o-dd 4 Pl { AV A (v 2 At—%’—l/e)} ’

e F = \/‘Z?és i ed 417/140 + A/Q/wq, o Lad gt e

L /wé@amww ¢ Titutrdton 7 A — 2 Lo A accriidicioen.

b4 /)c')t/,aa.'a,f /@é{l&é{ OSCrtestde pitirrtessca it le :

¥s
ol ¥
ECY)

Fex)
ot '~,L(x1 7%4&& Lo Mut&&b{zx /quzlﬁa.
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ANALISIS DE CARGAS ~ POTENCAALES -

/901_ gf fe’ofw,a(z\, e €7 aetdd

Advmas, La caiga tu La /a,pwaﬁi A

i f
CQG = Cpx V[/ax

. e Pt

Al , ;
Vag = “/;5 + ‘/;X

i

&C‘P @,C‘, = O

f £ 1
@6 = Cox Fox

»“'[’sv’ -Z2&: Ve . /v A
(92=1F/A7;{\/e4 /ivfsﬂ/t:—feJF/t(‘/fe%/%'%S—\/é)}‘

, Al
Cj?u. Mléld ma/ZZo Ll ANO LS /7 l/(é,g /Auz.ciu«: z:alaa/«uq
st, Jax , Laé, Dp own a e i cioa [‘44‘;/%045} 47 LA
Lun O rsariiiidl £ zaw Lo (#5240 - ]

(ELeD o HLS & O5Ftluerc %[x;, Aanf x| . PCxD.



REGIONES AE

OPERACTON -

|

M (») S
.: | t «— huzcon
© )
Voa $ Vix) ¥z

z
)

~
5 O

BEET RN

v
F S

*AcoMULACION
’\, t
Vag <0, @, > O,

Y, <O

KEMPOBREUMIENTO &

.1 A
INVERSION T Vag >0,

62'64'0,

%)O

o X
HCONDICION DE BANDA PLANA: Vez =O , O =0 . S, =0



ARALISIS OE LA ESTRUCTURA NMOS En inuaszsit_g_'__ﬁ_

LA REGION DE iMVERSION, ES LA MAS IMPORTANTE PUES EMN BLWA EsS
EN LA BUE ST PROOUCE LA C(ONDVCCION DEL TRAASISTOR MOS.

. ? . . . .
LA CONDUCCION ESTA ASOCIADA A LOS PORTADORES LiBREs: (3.

M o S P
10 , : ,
: @ Q;=-9 [ = dx (NUMERIA—
5@@ MENTE)
: o
2O Kz X

X @ €9, 9l x2 X, =0 M(x) 2O
PORR DEBATO 0€ X LA CONGENTRACION pE €~ €S DESPRECIABLE.

PARA HALLAR EXPRESIONES ARALITICAS PARA 'y HAY QUE APROXIMAR,.

APROXIMACIONES PARA OBTEMER Q.

SE SABE:
Gc= @+ @y => Q3= @ - Q4
LUEGO ©E OBTIENEN APROX. PARA Q¢ Q'z.
@ € invERsion: Yoo $ .. POR OTRO LADO OCURRE EN UM
r .
CASO TIPiCO:: d>F> AN .

POR TANTO, DE LA ExXPRESion DE Q% :

{
O ~(F IR | ¥y de expl om0}

(o) APROXIMACION DE LAMINA DE caRGA
CONSIiSTE EN SUPONER ANULO EL ESPESOR DE LA CAPA OE id
VERSioW. (€5 DESPRECIABLE X (= 0.0/ pum) FRENTE A Lg (AN

CHURA DE LA REGIGA supoeaeanA)).



ADEMAS POR CONTINUVIDAD, EL POTENU AL 4/5 CAE €N A REGICA

EMPORREUDA.
X
P
'?A}A
O </

CON LA Fi&. Y EL TEOREMA 0E GAUSS:

/£d§= s . -£cx)m=gi -

2¢q

€s S
Sc
.. QN
> &(x)= - = (x-ta)
COMO E=x-T H) Ls

f:‘-o-('—%:‘b _0_(..".{/-_- ?'JA L =->/0( (x-Lg)cl

clx Ax 65 (x-ts) ‘7& 8)el

7"(0) °
»\P(Lg)—%(o) ?NA{ LB“‘B}‘ =
N — g Y Z
o v
¢ 7"‘/‘“ Z2és L
s = LB > Lg =/ =2 +5

FAa

ASi, DADA CQ'G:— 7A’A Lg

@'5=-/2?€3‘/TA\[_~)751=
RS N




EN RESUMEN:
Oyr=A,- Qg

Q = "(F\/:’:){ Fs + Vg
&16-; - F[ATA { 4/5 }I/ZI

(¥5-2d

F)/\/ejJ/z

Q1= - Flua {/+5+Vb&xpf(+5~2¢F)/Je] -y s }

SUBREGIONES DE LA REGION DE iNVERSIOA

TENIENDO EN CUENTA LA VARIACGIOA con Yy

CARGAS INJVOLU CRADAS:

DE LAS OISTINTAS

\
4 @ Zo|QL|
. 2 ‘(Q ‘Il
T T Ze|Qg]|
el = -
o i
$ 1 >
($¢,0). +5
; vy (2) ()
SUBREGIGN | CONBICION 50BRE g c.A:zAc-remswc.A
(1) INVERSION P o de. . dae,
% ¢ 2 ~ X3
*,___,_VE_?B_“‘ ] F S 4’: 44,5 AV
|'~3\35325th3 sl
(1.) MODERA DA ZCbF \"/5 < Zch-: ¢2_0 ) TIZANS 14 OIJ
: : - X
(5 FUERTE ; Z‘#F* 20 < 4’5 dd«c = s
EMPODBRRE- !Dounnhu LAS VARIAGONES ' } DOMINAN LAS \:ARAAuodE.S
CIMIERNTO ,DE LA CARGA DT leﬂQGtAS t DE LA CARGA DE INVERSION

¢\o’ Pe ¢uo~24>s d?wo-Zd’F*ﬂSzo



RELACION ENTRE Vgg Y Wg €M INVERSiON

S€ salc:

":g = Yox + s

Qg = Cox Yy,

Q®'e, + Q'C: O = Q'G z- (@7+dG)
CON LAS RELACIONES ANTERIORES :

S A
\}&62 ‘_P6_~ &14-&3

Clox
ASi  USANDO LOS VALORES CALcULApos DE @'y ¥ Fg:

Vao :\]Fa-v\bs*‘{\jq’s + Ny CxP{(q’s'szp‘lqb} *

, Fy N . .

SigNDO h’ = ‘} - EL LLAMADO COERGENTE DE CRECLTO SUBSTRATO.
t
C‘OJ&
REPRTSENTANDO # :

54

éﬂ’“‘““""“‘—‘ﬁt——.——-‘.——__

gbno—"""""'—’—-—--———-—-—__

éw adka i I TR I I

l
l
I
1
|
[
I
i

S IR
P - e i —

\II.O (1 mo [2) Vo 3) Vao

re
LAS SUBREGIONES EN Funcioa 08 Vel GVE 0an:
(H:inv. DEBIL 1+ N Y
For Ot Y[ S Vag S Vg w24,y (28
(21 : 1NY, MODERADA: \]Fa _;.zd,F* f\{zd)!: < \166 & Vmp + \’%O

(3): inV. FUERTE: Ve Va0 +Vmo

EL VALOR DE Vgo NO ESTA DEFNICO cON PRECISION , TIPICAMENTE:

V2o 2 O.§Vv A TEMP., AMBIENTE,



RELACION ENTRE Q3 Y Vam €N EL CASO GENERAL:

RBLACAON FUNDAMENTAL PARA EL ESTUBIO DE LOS FENOMEADS BDE COW —

DUccion) POR DOR LA CARGA DiSPONIBLE DE PORTADORES ULIBRES.

SE TIENE:

Qy =- F(’TA{J“’s *g “"P[(‘VS‘“’FV"J“ J‘l—;}

Vess Vra+ Yo+ Y [ ¥+ vy aplhziand (5

Com Lo QUE No ES PosidLE caLcuLAR Q7= Q' (Ves)

St SE TIENE UNA RELACION PARAMETRRICA :

\I@,5=\1FB+\VS+ Qi“' = \IFB-I—M\?S- ‘S‘zl +z§ f ‘\’5 =D
C Cox

ox

Q@5 =- c (\’ras“"sfs"’*s 'K\/Tg)

ESTA <On ( §) PERMiTE OBTENER:

QL) A

PENDIENTE : (_‘0*

-AF 1, (3)
“Naa

o Ymo  Vuo




RELACION ENTRE QY Y Vga EN iNUERSION puERTS.

EN (V. FUERTE!:
J = (p TANTS
\-Ps( a8) A ( CONSTARN b)
POR TANTD LA AN CHURA DE LA REGION DE EMPOBRECAMIESTD ALCANEA

UN VALOR MAXIMO @UE No JARIA AL AUMENTAR Vag:

NE
La’nax i q.rli ‘ J CbB

Col ESTA SUPOSIcuoN ES Dosidue DESPEIAR @'y = Q'3 (Vas) :

Q3= - Cyx (Ve ~ NT0)
Ntg = \JFB“ CDB- .§;3 = Npg + CDB+ ‘gl d?B
Ox

LA CANTIDAD V1o SE DENOMINA TENSION UMBRAL (TIENE GRAN

IMPORTANCIA €A ANALISIS ¥ DISENO DE GiRCVITOS) .

OB SERJVACONES

@ Vto bEpPensE bs b, . d)s PUEDE DETERMINARSE EMPIRIcANBNTE

O HAKER APROX. : d)e.: 2+ 6V

(®) LA Ewccion dEL COdo DE LA REAIGN BE INY. FUERTE imMPUica un
OMPROMISO TNTRE SIMPLIADAD ¥ pREGSION.

© EN ALQUNOS TEXTOS : d>3= 2 4>F < Nvo =Vmo= vy , LO QOE
PUEDE DAR LUGAR A ERRRORES.



RELACION ENTRE Vga v Q' EM iNVERSION DEBIL:

EN ESTA SUBRREGION :

(¥s-2 ¢,
Vo Ve 2 PRl &

CON E3TO, DESARROLLANDD €N SERIE DE TOYLOR:

J9. 9, T . A \(—E+ L

e

(VEGO :

@'“..E_J__“_ﬁ\;te 1 (

"UTILIZANDO EL HECHO : | Q[ << Qs] st TIiESE:

1+ Q3

1
COx

[A
2
\PS':{—{--Q-J%*\/@Q~\!FB }

CoN LO QUE SUSTITUYENDO EM (k) SE OBTIENE QY= @5 (Vae).

] '
UNA EXPRESION MAS SiMPLE:

) = o ewn o

4,“0._,2&’:“&5 SE OBTIENE DE LINEALIZAR LOCALMENTS
XY E— LA DEPENDENCIA DE g ¥ Vag OLREDESOR
d)'-o: de | DEL PUNTO (Veo, I¥d_ ) :
l s - 1 = Yaor ko
Vo Vo Yno g

dVeas

.4 Fea
o my, = l = A+ — \/xo"\/Fe“lffﬁﬁ" g
dts I'sé, 2/ 10 &b F X :




SE OBTIENE ENTONCES:
C\,e\a"\l’O)/cn

Qy @ @y, € -y
&c - FJ b)A \]t ~e F/\/t

odt)

ESTA DEPENDENUA EXPONENCGAL SE CORROBORA EXPERIMENTALMEATE.

RELACION ENTRE Vga ¥ R EN iNVERSIOAN MODERADA

NO PUEDE HAERSE NINQINA SIMPUFRICACION . HAY QUE USAR LAS Ex Piz€

SIONES PARAMETRICAS DEL (ASO GENERAL.

INFLUENCGA DE LAS CARGAS En EL OXIiDO SOBRE LA TEMNSION DT GANPA

PLANA

EXISTEN CARGAS PARASITAS EX BL OxiDO @UE AFECTAN AL FONcLoNA
MIEXTO DE LA ESTRVCTUIRA ,

COMPONENTES DE LAS CAR 6AS:

(@ careAs FiTAS : MUY PROXIMAS A LA ENTREFASE Oxido- SEMIcON —
DVCTOR , SE DEBEN AL MECANISMO DE FormMacios DEL OXiDO. SON (NOBE-
PENDIENTES DEL ESPESOR DEL 6300, EL TiPo DE DOPADO Y LA CONCENTRA-
ciord pEL Mmismo.

(®) carcAS ATRAPADAS B% 61 OxiGo, PROXiMAS (USUALMENTE) A LAS
ENTREFASES . SE ADAQUIEREN POR RAPIACION, FOTOEMISION, BTC. .
©CARGA 100ICA NOVIL, POR CONTAMINACUON DE i ONES ALCALINDS . PUEDE
MOVERSE 8410 VN CAMPO ELECTRICO.
@ CARGA ASOCADA A ESTADOS SUPERFICIALES RAPIDOS , POR OEFEBcTos
EN LA ENTREFASE . SEORIGINAS TRAMPAS CAPACES DE iNTERCAMD; AR

PORTADORES MOUILES €A BL SEM)ONIVCTIR.



GRACAS A LAS ACTUALES TEwicas DE FABRIGAUON SE REDUCE SV
INFWENGA DE MODO QUE PUEDE SUPONERSE TOBA LA CARGA

€N LA ENTREFASE OxibO- SEMIONMICTOR , POSITi VA (iNBEPENDIE-
TEMENTE DEL TiPO BT SUBSTRATO) 5 DE VALOR RJO:

Ay >0 ; @y (Tipico) = [0.016, 0.082] { C-pm 2,

PO LA DRESENUA DE ESTAS CARGAS, L& TEAs0M DE Badda

PLANA QUEDA:

t
.i‘ie.

\SF 2 ¢
’Ox

TTODOS LOS RTSUVULTADOS ExX PUESTODS VALEN (oA €STA TEO-

Sion) DE BANDA PLANA.

CAPAGDAD EN PEAQUENA SENAL DE LA ESTRUCTORA MOS (»)M.OS)
EL SISTEMA MOS FORMA UN CONDENSADNOR AL QUE PUEDSB

ASOCAARSE UNA CAPACIDAD:

+ 488 ¢ ddg
\ J— b =
Has - 0Qq 1 AVaa
COMO:
Meag = 895, + Abs | | dues_ ddoxr  dds
AQe= — A Q¢ C"i"’ A0, dRe AQ'.
AS: ¢
! .y | ’ A ‘
(Cib) = d&' . . Y CIlRCUITO EQui.:
&
&a . /d‘POx dQ‘:‘/d"Ls
A 5] A&c_ Vo d&,c,‘ _ ’ ‘ d&'c ,
< = oy Ci = AVoy Cox 'sz‘d_\i::c"
i"" Meaa - 0% 3



12661'0'10 O€ ACOMULAC,Q'C'NJ!

EN ESTA REaion: Vg <o Vv A o) sitdsis>ug
d

LVEGO :

c' > '
-sb ox

REGIONES DE EMPOBRECMIENTO € (NVERSION:

sea Yo > HNy

. Al _ ¢ |+ exp[(Ys-2¢e)/ve)
Z\j\‘ﬂs.',.\lt Qx‘> ‘[(\.‘)5-247?)/\1&.]

REALIZANDO UN CALCULO SEPARADO DE LAS CONTRIBUCIONES DE LAS CAR

GAS ASOGADAS POz UN LADO A LAS I1MPUREZAS iON1ZADAS ~ POR
OTRO A LAS CARGAS DE LA CAPA DE iNJERSiIOA:
1 L}
(_‘ - daé d-&;[ \

= — - C + C°
‘ dys  ad, - BT 7

CON LA APROX| MACIOA OE LAMINA DE CARGA:
, }

CG = F/Na
Z,{ Y5

LUE &0 C“’s-zdﬂ:)/\;t

¢y = €~ Cp= Ff:;_ I+ £ _ ’
2[ ¥y QMY 2 (s

ES UWA ExPRESION OUE INTRODUCE GRAWDES ERRORES EN EBL
CALCULO DE LA CAPACIDAD PUES Si BIEN LA APROXIMAcioA

[4
DE LAMIANA DE CARGA DA BUENOS RESULTADOS PARA 0OBTE —

NER LAS CARGAS MO LWOS DA EN SUS DERIVADAS.



[; N t
UN ANAUSIS MAS PREUSO ARROIA:

C'e = FJ‘ITA A —
ZJ\\’S ~\g exp [( 418‘2‘#1-)/\]*-]

¢y = Ffun 2xpl (¥s-24)ve]
2\/ Ps + Vg axp [(“Ps*z‘t’ﬁ)/%]

)

c Para Y- 2¢

3 L]

Cec cl,

F q’ ¢
$ 24 s
¢ F
LA GAPACADAD TOTAL FUNGON DE LA TESSION APLICADA T]ENE LA ForNa :
C:‘b 4
C;ﬁ P s G G - s ) —— S —— —— ] — n— —o—— oy ooty s

—» Vas




ANALISIS GENERAL DE LA ESTRUCTURA MOS OE TRES TERMINALES:

ANTES OE ANALIZAR LA ESTRUCTURA DE CUATRO TERMINALES SE VT L&
FoaMa En OOF SE AFECTA EL cawculo bE Q4 (Ves) 4L ARaDiR

ON TER MANAL .,

Nad > VTo

Ct)\laa (FiJ0 DE FOR-

MA QUE CREE caprA DE

-
N
.,
Al

1C) iNJERSION cod PoT.

suPERRciaL V.

(@) St Vgg =0 : SiTUACiON iDENTICA 4 L4 ESTRUCTURA DE Dos
TERMINALES.

@ AL HACER Vgg >0 (;.A URioN PRY JNIERSAMENTE POLaRIBADA)
SE CREA UNA SiTUACION DOE AD EQUILIBRIO : LOS ELECTRODES SON ATRAI-
DOS HAAA LA REGIOAN &% (0 L0 @OE LA (NUERSION B 4 SOPERFIUE DEL
SEMiconducTOR SE DEBILITA), PARS RESTAURAR TL MIVEL DE iMvERSioA ES
PREASD APucAR UM VALOR DE Vas Tar OOE EL PDTENUAL EA LA
SUPERFIGE SEA Y, + Usa.

EL DIAGRAMA DE BANDAS ST MODIFiCA APAREAENDO DOS CUASIA(VELES

DE FERM::
AE(.*)/ €C
N P R Py Sh .- Bt
4 - 49
| Ml Eru.
] €,
-> K




DE ESTE MODD, LA CONCENTRAGON BE PORTADORES € (A SUPERFE €
PASA A SER2:

M= My E.xf{(Ef-'m‘ Ei)/K'T}-

p=m exp {(Ei— Erp)/ KT}
Y DE ESTAS ExPRESIONES (ON EL DIAGRAMAL DE BAARDAS:

M= ML "{I>t[+(’)- dJF-\,SB]/\]t} = Po ‘QX)){["PC")—Z¢F "\156‘]/\}4;}‘

prm 2xp { [ - Yoo A} = po 2xp{-Yoo/ie}

DONDBE po ¥ Na REPRESENTA LA CONCENTRAUOA DE HUELOS EN LAS
PROFUNDIDADES DEL SUBSTRATO, SE SUPONE QUE LA ESTADISTICA
ENTRE ELECTRONES ¥ HUELDS N0 SE JE ATETADA EA LAS PROFOA,

DIDADES DEL SUBSTRATO.

OPERANDO DE LA MSMA MANERA QUE EN EBL cASO DE DOS TERMINA
—-— * s ! { » »
LES f CON LA APROXIMAZAOAN DE LA MINA DE CARGA SE OBTIE-—
NE PARA [NUERSIOA:

Ve = s+ ~"/Ox + d)MS

Qg+ Qb+ Qy+ Q' = O

(D,et = C‘OX +ox

—

Qg= - F Cox \/ +$
@3- F[on | [ Vemp {20 Gal U] - 5 |

Con OBTETO BE caLcutarR Q3= @7 (Vas,Vsa) se uTiLizan:
Vag= Veg + u}/s-» 2{\/4}5-}' Vi exp i(\{"s“ 243,,‘\153)/\]4,}
Q3 = - Cox {Vae-Veg - by - g |




2y

\(5133
\156‘ \1551
4
& P
Nad
r
Y5
‘,\/e@

T (N A LSS
Timy
T g 00s

/DC

T T ' (cO AL CASO

IDENTICO

AUTATIVO €S iDE

T

COALL

1ENTO

EL cOM

S
(=)

EA.\ A '3

SB.

1 .

’ RJC-A l) M .l

A AQ-AMG

a

D

Dt«DEﬂ

elon),
OPERA
Re&IONES DE

Sua e
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OBRSERVACIONES ;

@ LOS LIMITES DE LAS DISTINTAS SUBRE &IONES DE OPERSCAON DE-

PENDEN DEL JALOR REWLTIVO BE ‘b REspEcTO A 2.+ Vsg.

@ EFECTO SUBSTRATO : TOBO AUMEARTO DE Jsg DIsmMiNUYE L

NIJBL DE iINVERSION A MENGS OUE SE AUMENTE Vaid .

REOIONES DE OPERACION DE La ESTRUCTORA MOS D E TRES

TERMINALES.

'SE ExPRESAN EN FUNCION ME TRES A RIARLES : Yo, Van , Vas.
RE&IDNES 0F oPERAciON PaRA

(1) 3INVERSIioN DEBIL : ch < "Ps £ Cbﬂ

con b= P +Vsg ) b, = 24 +sz.

(2) INVERSION MODERADA: b, < 4’5 < cj:H

con CPH = 2 4’F+ Usg + C}b;_\ DIFiciL DE DERMIR con PREAUSISA.

(3 TNUERSION FUERTE : S PRUE

P, 8 b

. r) L (v (3) o
L] L) ] — 7 S
e sg 24 +lss  24Vspt b,

POz TNGMA DB ¢rl EL COMPORTAMIENTO ES TiP{coO d& INUERS jON
FOERTE : dy (Ves) &5 ONA RECTA ~ Ly ES PRACTICAMENTS coms TS,
REQIQRES DE OPERACSN PARA Vog:

(1) IOVERSION DEBIL : VasL s Vas £ Voam

(2) INVERSION MODERADA: Vegpy o Vea ¢ Vaan

(3) INVERSION RIERTE : Nagn s Vg
OR: VoaL = Vaa(d)= Vrg + bp+ Vgg + de%:“’sa

Vagu= Vea (dy)= Vpg + 24 4\ gq + ¥ ‘/m;e,

Vagu= Vaa () = Vagu+ Uz
Ng TiPico 0.5 ; DiIsSHIOUY € ERAMENTE con JsB.



RESIONES DE OPERACISN PARM Vas
SE TiEnE QUVE Vgg=Vea —VUsg, Asi:
(1) 1NUERSION DEBIL: U s Ves €Uy
(2) INVERSION MODERADA : Yy € Ugs & Uy

(3) INVERSIOA) PUERTE Ve ¢ VUgs
con V= Vgg * 4’; -+ {\/CPF"‘\JSB

\]M:\IF-&+2¢F+ j{ “ ZCPF‘f’\j.SB

Vo= \!M +Az

ANALSIS BN LA SUaRE&IdA DE IMERSION FuERTE

APROXIMACION: ‘P SE MADTIENE CAS/ CONSTANTE

S ¢5+ Uss
CON EsTO, LA PROFUNDIDAD DE LA R2E§ION EMPOBRECDA Alcan

Zh UM CAERTO VALOR MAXIMO CORNSTANTE Ep ESTA SUBRE 61 d

Lg = [ 2Ss_
lHAx \{ 9-} N ,1495*\,5’3
@'e, '-'-‘( C'ox \f Cbg‘\‘\jSB

Asi:

A'y =- Clox [\}66‘ \‘&%T(\)se,)]

NaaT = Vrg + ¢%+\‘s‘s +bf \/d)s +Vs

Vagt SE LLAMA TENSioN DE UMBRAL 6B ExTRAPOLADA.



Adt'su.oe.Auema-.
Qx(Vas,Vsa)= - Cox [‘1615 - \)T(\’S%)]

Vr=Vasr—Vsg=Vgg + P+ Y \/CPBNSB

RECORDANDO €L ValoR Vto ( Paka Nsg=0):
\JTO"\}FE,“" CbB + K‘{ d’s

SE TIENE: .

= vro+ Y {[PerVss -{ s |

SOBREGION DE INJERSION MODERADA

NO €S POSIBLE SIMPLIFICAR LA ExPRESION &ENERAL DE @k (Vas,Vss)

Adzh.isis EN LA SUBRE &IOS DE ISIERSION DEBIL

A@Oi, COMO €N €L CASO DT DOS TERMINALES,

&=\ é-"P{("s’s‘ \155‘2¢F)/\I4=}-

@y= - —:.J_(T”?L Ve expq(ds-2 be-Vsa)fie]

con @Y%) <« [Qg | SE Tiene:

] ol

T
A
Yo - L [T [

OBSERVAMOS QUe Y, NO Es FUlcion dE Vsg EN 65TA SOBRE&ION:

Lttt - 28e)ay - Vsal e

@y = _Fla g

L \{ +m(ue\5)

QUE PRESENTA SEPARLDOS Los cFricTas DE Vas 71 Us@a -



SIMPUFCANDO LA DEPENDENUA RESPECTO A Vgg °

A \Pﬁ
26 sal Vas- Vasx
etVo8, «.\/s‘([.54)p+\j$,3’)§ —
O ey LY
T dé l T 2f1se + Vg
¢F*\lﬂ'” Sy N \16 3 LS¢F+ \]565 \/‘ ¢l"" Si

N

8
agx= Vgg +18¢ + \Jsa,*'\{ U-Sd’,:‘“’ss,

SUPONIENDO ADEMAS AUE \/4’5“_ ES PRACTICOMENTE (PDNSTANTE

FRENTE AL TERMINDG EXPONENCIAL :

(Ves - Vasx) /m\‘t

(Q|1= &‘:bt
oS d. )y
@"17‘ - FJ Na . \It
2J}.Y¢F4 \}53.
O iEn:
. (Vas—- Vx)/ng
&1:" &'1&

Vx= Vasx- Vsa,

NV DEDIL V. MODERADA iNV. FUERTE
DERSICPNPAEA | s du | Ducdscdy | Bus ok
%E:;ngibé'od f::A Jadt cUog<Vagm | Veam < Vor ¢« Vagn Vasw s Ved
Eﬁg:g 32? Ny € Vg5 sUm Um € Vgs sV pm Y ¢ Vg

PARA Jsp CTE.

EXPONEN L AL

V@51 /| Qi << VAR A >>1, DENTILO TONA
2/ cch, DENTRLO TONAl  yanria >5

dds jalea | APROX CTE A Varia PEavE R0

3= Q7 (Vas) — LINEAL




ESTRUCTURA MNOS DE CUATRO TERMINALES.

St PRETENDE OBTEMER
Ipo = Jo(Voa, Vsag, Vas)
JTo=> Io(Vos, Vsa, “&S)
PARA CUAL QUIER VALOR DE LAS TEMNSIONES, E5T0 ES, SE DESEA VN

MODELO ESTATico EN GRAN SENOL DEL TRANSISTOR MOS.

ipoTEsis BE PARTIOA:

@ canNbsL LARGO N ANCHO (W, L GRANDES) i S8 DESPREGAN LOS BFEC

TOS DE BORDE. ,.

@ VNIONES PRV JNVERSAMENTE PoLARIZADAS @ Vpg >0; Vsg>0.

© APROXIMACION DE CANAL GRADUAL, E5TO ES, LA COMPONENTE +HOAI DA

TAL DEL cAMPO ES DESPREUABLE FRENTE & LA VERTICAL PUNTO A PoNOTC
WEgo PUEDBN EXTENDERSE LOS RESOLTADAS YA OBTENIDOS Para

LA ESTRUCTURA MOS OE TRES TERMIMNALES.

REGIONES DE OPERACION.

« DADO Vpg * Vsg A iNVERSION EN LAS PrOximiOADES DE LA FUENTS
N el breENadoz NO 50N | 6VALES,

*EL NOMBRE DADD A LA RE&ION DE OPERACION DEL TRAMNSISTIR
CORRESPOMDE CON 6L VIVEL DE INVERSION DE LA TDOA DBL cAnAL

MAS FUERTEMENTE INVERTIDA.
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"SE SUPONDRA Vpa > VUsa (&M OTRO CASO (CAMBIAR LOS NOMBRES
ASI6GENALDOS A LOS TERMINALES DE DRENAdBOR Fuem-e) ~ LA 2o~
NA MAS FUERTEMENTE INJERTIDA SERA LA DB RUENTE.

DE €STA FORMA :

REGi ON CONDICkON SORRE EL CANAL
INNERSION FUERTE LA ZOOA MAS IVJERTIOA €N 1N, FUERTE
1IN ERSION MODERADA LA 20MA MAS INUERTIOA €M iNU.NODERADA
W UERS IO DEBIL LA Zoma MAS (NUERTIOA € [NV DEBIL

CORVAS TIPICAS.

Usg ES OM PARAMETRO F130 EN CADACASO. ADEMAS ° \’BBi,: \)c,si*VSB'

Ves = Vopa

Ve = Vons

;=
lGl!i - VGBZ

inversion

Ves = Vom

Ve = Voau

Moderate inversion  —Vgg = Voan

R R Y TP T ST SN TS M

0 V.‘ ——— Vos
_—%— s Weak inversion

Ip

Vs = Vosa
Vos = Voss
Strong Ves. = Vesa

tnversion
Vos = Yosi
Vos = Vi
) _ Moderate inversion —Vos=Vu

% Weak inversion
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MODELO GENERAL DE LAMINA DE CARGA

0BSERVACIONES GENERALES G
S T 1 °
@ L& D.OP. ENTRE LA SUPERRIGE ] - I >
- {o,0) Vit Y
DEL SEMICONDUCTOR Y EL FONDO, S
Vs VARIA A LO LARGO DEL CARAL : \ P ¥x g
ARSI

@ LAS CARGAS POR UNIDAD DE AREA EN BL STMICONDUCTOR VARIAN 4 LO

LARGO DEL CANBL :
' @ l
Gg: 29° . Y Cox x/“'sc“l‘
Wals)

. cd .
QY- wi\, -~ Cox (Yag = Vg~ F (= f ()

© EXISTEN DOS COMPONENTES DE CORRIENTE :

~ARRASTRE OF Q'; BN BL AMpo HORIZONTAL

-DIFUSION P0iZ LA DISTRIBUUON ND URIFORME DT @Y,

P N

CAVULO DE LAS COMPONENTES DE CORRIENTE:
g I(\‘;r. ‘1A¢‘I°;,;‘

Taw Liw &%,
/ - (Y t—-0 aw
-

ja" o R Ebj):vﬁm. o

T R
ey N o8 gm = -f‘,.__..&‘ =- 4 G-f}- dds
¥y RACTISN @dTy. EtWdg
i -1 & ELEMENTO 08 W0 Lu,
L ! e T
FoN0 SUBSTRATO ) . ,
oNNo & SE TENE bMQ(fW?ﬂ&):-&va‘y
&= O

LVEao:

ADEMAS :[bff Lim -tv())oq”. JO&;.-a DT _;‘_;}'—-

Y d.l?

OTILIZAN DO % ¢ Dw\ft
Tpie DW"_‘_S‘.)_'%!FW\QG‘_&.':
i dl}. dy
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SE TIENE:

al‘j’s rv{,vt__}

2|

£x ESTADO ESTAGONARIO, LA :xm-e:oson €S LA MISMA DARA CADA ¥

IY) = 1A+1°¢ k&\”( &1)

Tp = (y)=cte
INTEGRANDO ENTRE LA FUENTE (420, ¥g = ,) ¥ Eu dDacnador(Y=L,
tg= 5. ) S OBTIENE:

| 98 \ySL Q“S-O
Jlbdj = W j ta(-&‘;)d*-"s-c-\ltjvd&'; =D

° “Pso 4’5‘. Q‘I;S Q‘i o
= 15 = ﬁ &jgﬂ@)dtp +\)§Jvd&1}
*ﬁo S

SUPONIERDO MOVILIDAD (ONSTANTE ¥ UTI(LIZANDO LA RELACION B &'y g DADA:

| ‘ 3j2 4
To, = % Co [("ae-"ea)(“’sc"so)"il‘\'s.. 50) 6% 5‘:1)]
Loy ® «\*"ox[ Ve (g~ Fo0) * Ve ¥ H’ “1)]

PARA ExXPRESARLA COMO FUNCGON DE LAS TENSIONES:

Yoo =Vag~ Vrg - Xf“’so +\Ih4x’>{(¢sa“7- C}’F-—\’ss)/\h,T

Yoo = Vas- \’F»B“YJ“’S\.*' Ve ""?{(d’sc 24 ~Vsa)f \N-.‘I

1 N0 PUEDE DESPEIARSE EXPLIATAMENTE A iNTERSIDAD EN FUNCION
DF LAS TEMSIONES TERMINALES!
. SUPONIENDO gy FITADO , Vaa COMO PARANETRO ~ OUE VARIA Vpp, con LAS

RELACAONES ANTERIORES SE OBTIEMEN LAS CURVAS OADAS,
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ORSERVAUOMNES:

@ et ANAUSIS REAUIADO DESPRECIA LA EXiSTENGA DE REGIONES D& TRANSICOD
PARA BL DOTENCIAL EN LA SUPERFICIE PROXIMAS A LAg DIFUSIONES O+ (QUE
CONTIENEN LAS ZONAS DB CARGA ESPACIAL DE LAS ONIONES) EN LAS
QUE DEBE DARSE UNA VARIAGOPD CONTINUA DE ESTE POTENGAL HASTA ALcAn
TAR EL VALOR D& POTENAAL DE LAs ZONA NY, PARS CAPALES AR~
AOS NO SE COMETE @itAN ERROR.

® LA SATURACION DE LA IRTELSIDAD AL AVMENTAR VbR 58 DEBE
A QUE PARA Vpa SUFRICIENTEMENTE GRAMDE, LA TONA DEL CANAL
ANEXA A LA REGION DE DRENANR ENTRS €8 IBVTRSION DEBIL

¥ entosces b ST indepEabdiza DE Vpg.

© €N LA REGION DE INUERSIOD FOSRTE DE LAS CARACTER(S-
TicAS DOMINA LA CORRIENTE DE LRRASTRE.

EN LA INUERSION DEBIL DOMipA LA CORAESTE DE DiFvsion.

/

P 'I.gq_

AXp

gJ& t.bcanawmc.c

. , )
.0, WM, wWF - &B

@ EN LA E)‘PZES;O,&\ OF LA (NTENSIDAD SEB OBSERUA LA [NTERCAMBIAB -

LiIDAD ENTRRE FUENTE + ORENADOR:

To = E { s 4%

3
YA S AL

L
2

()= oy {(«WJFB 4%) Y, -
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REGION OF iNUERSION FUERTE DB LAS CARACTERISTICAS T-V.

LIMITE DE OPERACION PARA Vgg

G D Y S . oD vl ——y - oG SN Sty

SuPONER VD@ > Nsg  CON BSTO, LA CONDICON DB OPERACION S& Bx PRESA

RESPECTO A LA FONA DE FUENTE.

Vad > Vaen = 4;342¢F"'\353*“ 2 4’;*\‘53 + Nz

Vas = V= Vagu- Vsg

ExPRESION DE LAS CARMTERISTICAS S) LA RAMA DE ORENADLR EsTA

o N et nemad  ——  — o oottt o) mmmit  ——  — ———rl bl ey ———_)  —— —— —— ——— DA ——  — sl ——

€N INVERSION RUERTE

. Sm— — — — Ao s it} oy Sr——

SOPONER Vpp PEQUERD DE FoRrMA QUE BL CAMAL ESTE FUERTE-

MENTE (NVERTIDO BN LA RESION DE DREVADDR:

Wgo ¢e+ Nsg
\"/S\. ~~, 436+\)De
Ip = B { 4(""5'.)“((""50)}

ALTERNATIVAMENTES «

d g1 = @, + Vg () osysl

Vea (0)= Vsa , Vea (L)= Vyg
DENOMINANDO A LA INTENSIDAD EN BSTA S{TUACSN (DE ARRASTRE)
Apu o

Tom 2 WAy Y5 L poway) Al
A dy
Vos
Tpe = P = [ (-Q@5)dV
BN ¢ T 3) AVes
Vsg |
Con LA ExPRESION DE Q'y DISPORIBLE, SosTiTUYEA 8D BN Bual

&3 ()=~ Cox [ Voa- Vg~ g -Ves - { /Dy + Vs |



3d

INTEGRANDO Y MANIPULANDO LA SxPRESION RESULTANTE:
Zow = p Cox X [(Vao-Vrg - B, ) (Ua-Vsa) -4 (Vos - V55 ) -
b = P Cox == o-Vra - P5)(Vos ~ (Vo ~Vgg

3. 2
“5 Y [(Ven d’-s)l-'("se-"d’e)z‘ )}

QUE EN FUNCGION DE LAS TENSIONES TSRmMINALES QUEDA:

2
Tow = ¢~ Cox ‘f’;_ {(VE\S“\’FG"C%WDS - = Vps -

~ %[ (g +sotos )™ (g wise)” ]}

EXPRESION VALIDA HASTA Vpg = Vpsy, Si Vbas > \dsy mo TOBo
EL CANAL ESTA EN INUERSAOD FUERTT, SiN EMBARGO ST APRDXL-
MA HASTA UANA CERTA TENSION Vj  DEFAIDA COMO LA TENSSM
DRENADOR- RISNTE TAL QUE:

d3oan
AvVas

=0

HACAENDO CALLW LOS:

1 7
Upe = V —d)-—\‘ 4—:‘____ J\) ~\ +~\Vca + 1
S &S s~ VF > ‘6 &S 3 YVSB 5
A PARTIZ DEL PUNTO Jpg=Vpg ST HACE
Tpe= Ip = cie
1% = 3&.31“
[+ =\"

Tyl s=Vns

. o Ipn VpgeVyg
Ih ; ) 15 -

: I’y Vas> Vs
OUMICA <> SATORACION

LY

‘lgsﬂ \3'55 VosH
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UN MODELO APROXIMABGG SAl 1MNVERSIBA PIERTE

"(ON UNA ADECVADA ELEccion bE d)e. BL MODELO ANTERIOR DA BUENOS
RESULTADOS (PRECISO), SiA EMBARGD ES DEMASIADD COMPLETO PARA
ANALISIS A MAND, DARA STMPLIF CARLO POEDE HACERSE:

{Jcb +Vegly) = Y [ +Vsa +é[‘lce,01)~\lsa]

& a[‘o; -

f (4)6*\' b

‘-ox

ST HAE UNEAL LA AEPENDENGA.

¥ Jd’g“"‘k& _‘

> Ve
. Nsg, Vog
AsS
@1 (Ves)= - Cox [-Ve.ss-"sis ~Vea - Gy - By + Vsa —(l+8)(\lu3—\153)]
con: Voe
Ion = P \-?_ f (-83) dVes
QUEDA: Vsa

Tang = p Cox B [(\’as— Vrl g ) Vos = L (1+8) \Izs]

VT)ge = Vrs s+ Y \/4’6"'\‘53

LA TEMsioN Ur| o SE DENOMiNA TENSidN UMBRAL PUERTA-

~FUENTE EXTRAPOLADA. €A LO SOCESIVUD TENSION UM srAL, VT

Nt = \l-ro-r-\[ [\14964-\153 “\, d>t3 }
\NT1p = JFB-&-C‘PB-&- Kﬁ; )

LA ExPRESION DADA PARA Tpa SSLO ES UALIDA Si AMPIS SxTRE-

MOs DEL CANAL ESTAN B8 IWVEREISA FIERTE.



EL MODELO COMPLETO €S

3%

15‘&*

\
\)53:

J _ 2
b cox W eI

2(A+3)

Vas-Vr

]+ 3

( {,\ C'Ox _\:’_ [(Ugs-UT) Ung — -!i(l +3) \’15] :\IBS'-’\"ISS

\IDS >\,‘B.S

SE POEDE COMPROBAR QWE Upg = Vho HACE QUE LA cAR6A DE

Lh aPA DE INVERS{ON BN BL DRENADOR sSEa NOL4, &4 =0,

Adb. .
OH MICA , SATURACION
I3 qﬁsq
Vas-N~
JE
Vasy
\lgsz
Vas,
3 "05
A3s Ngp=o0v ¢y
P Vg2 | se= 2 1o vsga6v
ey Vag=Sv
Y
1v vas-Sy
Yv
Ibs Nos




3%

ELECCION DE S

3 0‘1(0(.6)
Cox

)
i
)
ﬁ@o-o-\]se ""{ Sede |
! |
é"éo.’:o - @'13'; C:’x Y ‘ ¢3*‘]$6

- SE SUBESTIMA Qg SAOLVO EN LA FUENTE
- SE 503REESTIMA A3 N Por TARTO Vps.

' (b v ¥ '
C'oi = b/ 498-!-\,55 -+ > m\‘__ ( \/c,% — \’s@)
8 53

- SE SOBREESTIMA Q'3 SALVD EN LA FOENTE
- € SUBESTIMA Q% .

VALORES INTERMEDIOS

57_ = l". X O-S

m—

2J4>3+ Vs@

S, = ()~ A X X, 8§ K
3 ;4 T
{ K(-&K;(&B +\153) } 2 ‘@B.._\{sa

SE ESCOGEN SEG@UN LA PRECISION DESEADA.

h <o

I

PEt K = LHA K= oud Nt

5q - \( — (DA BLENDS RESOLTADOS)
J I+ Cbe.\.\]sg
S¢ = ¥ (NO DEPENDE BDE Vsg)
] 49,3

PARA ANALISIS A MAND SUBLE USARSE 870, PARA Y GRANDE Pot-

DEN ALCANZARSE ERRORES OE MNASTA €L 400 Y.
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COMPARACION ENTRE LOS MODELOS PRGSO ¥ APROXIMADO pPARA

ISV ERSION FUERTE.

« EN PROMEDIO, €L USO DEL MODELO APROXIMADD cONDUCE AUN

ERROR DE ALREDEDOR DEL S%.

EL MODELO APROXIMAND E5 PREFERIBLE PORDUE :

@ SIMPLIFiCA EL ANALISIS A MANO v ACELERA EL ARNAUSIS
PoR ORDENADOR.
(®) FACILTA EL MODELADD DiNAMico DEL TRANSISTOR MOS.
(©) EL NODELO APROXIMARO COMTIENE ExPLici TAMENTE Vv
- N~ PUEDE MEDIRSE,
~ PUEDE 1NTRODUGRSE UNA Uy EFECTNA Para

MODELAR TiRAANSISTORES DE CANAL CORTO Y/o
ESTRECHO.

@ Los Fedéuenas DT SSGUNDO ORDEA T EMDEN A ACTRWLAR

AMB0S MODELOS DESDE EL PONTO DE VIiSTA OE LA PRECSIEN.
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REGION DE INVERSION DEBiL DE LAS CARMTERISTICAS ..

__x_._.:»_a_i:e DE OPERACION PARA Vag
SUPONER  Vpg > Vsg, CON ESTD. LA COMDICION DE OPERACION 5E ExPRESA
RESPECTO A LA TONA DE FUENTE.

Vagl SVae % Vagm

Vi 2 Vqs & Vm
VezVpg+ d.+ Y {q>F +Vsg ;, Ym JF3+2¢F+”2¢FNS
VasL=ViL+Vsg , Vagm = Vm +Vsa
OBSTRJACIONES :

@ MO HAY NiNGUNA PARTE DEL CANAL EN iNVERSION MODERADA
O FUERTE.

EL LIMITE iNFERIOR DE LA ZONA DE IMUERSION DEBIL &S
EN LA PRACTICA A QUEL PARA EL CUAL LA CORRIENTE DE
FUGA DE LAS UNIONES PR* Es DESPRECIABLE.

CALCOLO DE LA INTENSIDAD En L CaMaL
DOMINA LA COMPONENTE DE DIFUSion:

L Q3.0

Tody = p WL | d @y = Tp=-p Wy (8- 02

QI'S

Yoo 28 Nsa)/N
&':1.5 = -F NA JV:PSO*\I_E Q( $o bg 53)/ ¢ - { +5°

ConN:

n—————l

: — (Ys—- 2P -VoB) /N
Qo = - F(NA \Fys:-\l{ Qs A e T8 / £ \J +S\. }

Ex iNVERSION DEBIL W <24 +sg , \PSL <2¢ +Voa
ADEMAS EL POTENCIAL ENTODOS LOS PUNTOS DE LA SUTERFIE

DEL cana. DEPEMSE 5010 0E Vag (g, ), OSEA:
’



)

*-Ps (y) 24*5“_(\’6.6) =- -—f{ + J '.";-r Veg-Vra

. (‘Psa.*zd’r)/\}t -Vsa/y
a'x's _ XCOX \]t Q Q t
' (Ysa- 24 YN& Vo8 /de
Qg ~ - X o Ve @ e)/ e
2/ Fsa.

SE ORTIENE CON ESTAS RELACIONES:

..\156/\){: \Ioa/\’
w = - +
2y = 1(\153){2 - e }

Cox ¥ Q(%a- 24e) Ve

2| Yoo

EN INVERSION DEBjL €L COMPORTAMIENTO BS MUY PaREcCidDO

”~N
T(ver) =

AL DEL TRANSISTOR BiPOWLAR (ECUACIONES PARECIDAS A LAS DE
TOBERS - MOLL).

EXPRESION DE LA JATENSIDAD EN FUNCION DE LAS TENS|00NES TERMI-

NALES.
T , \J J ~-Vds Vg
93_:? - Q"( O3~ 53)/\“:___ e
Q'yg
g _ . ——\!bS}\]_t
Fo= T Ve (- 83s) (1= ¢ )

APROXIMANGO Q3 TAL (OMO SE HACE BN LA ESTRUCTIRS DE TRES

TERMINALES:

15—“-

(Vas= V) /s ~\y
__\é;__l‘x 0 M (I- ¢ BS/\H:)

Vx = \IF6+1.Y¢F-\-X‘/I.S¢F+\ISB
‘ Vg ~0.c ¢
Th= @ Cox Vg X ) rNe

2154, ~sa
X

2{1¢ +ga

m= |+




Qaz

OBSERUACIONES:

@ A € CUACION ANTERIOR ND DEBZ USARSE PARA ESTUDIAR LAS
VARIACIONES DE Ip cOM Vsg.

@ LAS CARACTERUSTI CAS Ip-\Ups SE SATURAN PARAL UM VOLOR

o0& Vas ™ 3Ne ITNDE PEMDIENTEMENTE D& Nes.

A
Io

> \ps
AN

REGIONES DE OPERACION EN Foncion DE Vsg, Vda

DUTDE SER DE INTERES EN ALGUNAS APLICAGONES ol V6l (ONSTANTS.

A \156
NNERSION
‘ DEBIL
Negm o
)N\!Eﬂswé
/MODEEAM
Ve R &
./. o‘
INVEZSI10N
o FAERTE
OPERACION i NVERSA L

s

Ip<0 \/ // | \ \]DB

OPERACION DIRECTA: Tp>0

2
2
\"CQH ~2ed~ :‘-i K -\*\166 \IFB"\J% - ZCPP

- :
Negm ——E—- \/z—»\fc-.e Vrg "24)7:



EL TRANSISTOR PMOS

ESTRULCTURA OE TRES TERMINALES

(-1

I =
TFivE]

® (& é*é'_é*_ @é)* S ®C
Vsg foreas . o--

N

8

(

NOS LiMITAMOS A LAS REGION DE (NYERS 10N

Vag <0, Vs3< 0, \V5<O, d’;’“\lt Ln..'.é.f_.

ni

qaﬁg 4/5+ *)OK-'- MS
QG+Q°+&‘1+Q‘6 =0
Ra= Cox \Pox

o v (7 (T,

Q.= F\FJ: {"‘Ps“"’t “F{-(\PS-QCPF‘\’SS)/%}

H3

Vag = Vea+ ‘Vs" {\/" “\Js Vg "‘F{‘(“f’s‘z 4’,,’\’56)/‘1&}
Ql" dc:x (" \‘hﬁ + \’Fa + “P - If \/“"5 )
Vea = - F '%
° 43 Cox X
I.FUERTE  T.MODERADA 1. 0EBiL . .
L4V b, 243459 P+Vse 0

TENSION UMBRAL ExXTRAPOLADA :




uy

CARACTERISTICA 3-V O6L TRANGISTOR PMOS,

W o, Iy
Tow=— T [ Cox [(\16.5‘\11-)\1»5-";(“‘5) ‘105]

V1 (Vsa) = Vo "‘X(J“‘JSS;‘“’a "‘l" q;‘;)

V1o = Ngg + %"H"%

0BSERVACION:
S1 SE CAMBIA EL Si6MN0 DE TODAS LAS TENSIONES ¥ DE LA
INTENSIDAD ¥ SE USA [Vr| €N LUGAR DE vy, SE PUEDEM

USAR LAS ECUVACIONES DEL TRRANSISTOR NMOS,



4S

ALGUNOS FENOMENOS DE SEGUNDO: ORDEN EBn) EL TRANSISTOR MOS.

EL cOoMPORTAMIENTD DEL TRANSISTOR ™MOS DIFIERE DEL PREVISTO POR LAS
ECUACIONES DESARROLLADAS PRIVIAMENTE . LAS DIFERENGIAS S& AcenTIAD
AL DismiAVIR LAS DIMENSIONES DEL TiRANSISTOR.

EA) MUCHDS CASO0S SE RECORRZEN A TECNICAS EMPIRICAS PARA MODSLAR
EFECcTOS ADICAONALES. .

DEGRADACION DE LA MOVILIDOD. MONILUDAD EFECTIVA.

“LA MOVILIDAD DE LOS PORTADORES EN LA SUPERFICGIS DEL CANAL ES M4s
PEQUVENA QUE €N €L suBstiaTd"
FACTORES GQUE ARECTAN A LA MOVILIDAD:
* LA TEMPERATURA,
* LA SATURLCION DE LA VELOCIDAD DE LOS PORTADDRES DEBI
DO A LA APLICACION DE UN CAMPO ELECTRICO HORIZONTAL
SUFICIENTEMENTE INTENSD,
"EL CAMPO JERTICLAL EN EL CANAL QUE TIENDE A ACELERAR
A LOS PORTADORES HACIA LA TNTREFASE Oxidd- STHicoNDUCTOR
MAS QUE CONSIDERAR LA DEPENDENUA DE LA MOVILIDAD con

LAS DINERSAS MAGNITUDES, SE UTIiLZA UNA MOUILIDAD EFECTIVA:

Vo3 Vo3
' wW o * .
Ton = —_\’S,L_— tk(—Q-;)d\’cs = T tA J(m&z)d\}cij

Vsa Vs 8
k& V° \(\,.( @8, Vsar Vps) W LVess Vse, as)

EL CAS6 DE INVERSION pEdiL MO ESTA SORCISNTEMENTEINVESTIGADO.

LO OQUE S 6UE €5 PARA INVERSION FUERTE.
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DEPENDENCIA CON LA TEMPERATUIRA.

o 2= pocr [ 3]

Com:
Tr: TEMPERBTURA AMBIENTE ( °C),
M : PAZAMETRO EMPiRico (4.C<He2),

Sy ‘A.,,,( TIPicoy = 600 cm? vV 'g-! y Pop(TiPico) = 250 em*NT's !

DEPENDENCIA con EL CAMPO JERTICAL .

! + Y
SEGAUAN UNA LEY EMPIRICA:

o > Exs + Exb
e - 3 £x -
pany 4
J+ Xg Ex Z
ton
Mo, ®p t PARAMETROS ExPERIMENTALES,
Ex gt CAMPO NERTICAL €M LA SOPERFIGE,
Exlb ! CAMPO VERTicAL EN EL SUBSTRATD.
Q' + R A\
€rg = - 2B £ o p=-~ =5
65 es
AS1:
¢ <
o )
2€4

CON Lo MAUE :

%-# _ t‘o
J e '
T f {1-'—2-;_;(@3**2@6)}&"/

(@] »
@y , @'y SON FUNCIONES pe Vg () - APROXIMANBO Uig () Po ONA

!

FUNCION LINEAL DE Y., SE OBTIENE:
pf e L

6 - X& c' -\ - ) -2
X s [ ey [ -

LA DEPENDENCIA DE W com VYps COMPLECA EL cALCULO DEL LIMITE

SIENDO :

DE SATORACION.



UNA APROXIMACION MAS s)MPLE ES:

» Yo
®o=

l+9’(\16‘5~\’1)-\—86\)56
SIENDO po, B ¥ Bg PARZAMETIZOS EMPIRILOS.

8y = 0.0V, 8 - Be (59 ~(0.001,0.004) V pm™!

4
tox

DEPENDENUA CON EL CAMPO HORIZONTAL.

LLAMAR M, A LA VELOCIDAD MAxXIMA DE LOS PORTADORES EN EL

CANAL (MVY SiMiLaR PARA ELECTRONES  HUEcos €W su).
OcuRRE QUE UNA JEZ QUE LOS PORTADORES ALCANZA \9-”””

VLTERIORES CAMBIOS DE Ypg , OSEA BN EL CAMPO HORIZONTAL EN

EL CANAL, DO AFELTAN AL FUNEAOWAMIENTO DEL DiSPOSITIVD,

p 1\
| €41
e P [$1 =1 Suaxl Wee
P )+ Vel e
; c = 1 ¥maxl
E. T ey Y
DAbo QVE:
legl = 258 3 W(- @) 1Y)
Ay
SE TIENE:

Tow (4 + LE- ""d;':') - p W (-83) d;’ce
C

INTE GRANDO ENTRE \jzo (FUENTE) € «j=\. (DR ENADORY -

< :‘D'-‘\ $in SATURACION
ow ‘i»cwﬁﬁ»go - Nos
SATURACION ‘ + —
L éc )

LLVE GO:




ug

MODULA CiON OE LA LONGITURN DEL CANAL.

“EN SATURACION, LAS coRVAS Ips-VUps NO TIENEN PENDIENTE NULA"
SE MODELA UTILIZANDO UNA INTERPRETACION MUY SIMPLE DE LD QUE

SUCEDE EN SATURACIOAN.

. - \’05_-_———-.‘.

Vos —+ ® 5 -~e—Vos—a o
EPG i poc i Loy
...... e e .e 9@ e.‘...-"' @ e ~.

- EN SATURACION, LA ZONA AMNEXA AL DRENADOR SE VACIA DE PORTA -

PORES
- €L caNAL SoL0 PUEDE SoPoRTaR Vg .

- DESDE TL FiNAL DEL cAMNAL HASTA EL DRINADOR CAE Vyg- “‘bs,

T ESTO Re@uiEre LA LON 6iTUD BISTINTA BE cERD, AL.

[ZESOLVIENDD LA ECVACION DE POiSSON SE PUEDE CALCOLAR:

AL:’Zés {\Fﬁ +(Vos-Vbs) - \[q’o}

=

D -
29 Na
con €, EL VALORZ DEL CAMPO A LA i2QUIERDA DE LA RE 6)0N EMPOBRE~

CiDA.

EL EFECTD SOBRE LA jNTENSIDAD DE DRENADSIZ EN SATURACION ES:
W (as-Vry? }

(*C'Ox W

L 2(1+4) | =AY

OTiL0S MODELOS MAS SIMPLES:

“Ig \I JY) 2 \’ ~ L
@ = ¢ Clox W Wes-Vr) (A—l- Z057V0s Vos )
/ L 2(1+8) Va
// | ' ~ v e
. s Ba(Tivico) =(0.1,0.2) V prm

A Vi Vs Vs

EL PUNTO 0E INTERSECCION BE LAS RECTAS DE PENDE DE V.



ua

@ A1y

- ] 2 \J
- / . p Cox _Y_Q (\’6\5-\’1) (‘+ Vns-\los)

// | L 2(1+8) VA“‘\"D$

ol |

‘\JA \"D “55
EL PUNTO DE iNTERSECCiON NO DEPENDE DE Vgg . SITOACION TiPicA PARA

K-

MUCHOS PROC ES0S TECNOLD 61C0S.

PARA EVITAR L& DiscoNTINUIDAD DE ?‘5':3_9. AL PASAR A SATURACIOA,
bs

SE REDERMNE LA FRONTERA :
Tai= K Che X -y idns — X 3\11]\34“
Dy \* ox T ﬂ(\’e-.s T) bs 2.(H') 1YY ) bs..\lbs
Ly =

x
- *
|4 :‘_E?___\’.zz) ps > Vns

Apy = 31::(\’:5) ( —
\'A-\- \le

le ISV - d_lb-z
A Vps Iq"‘ dVss ,\,:‘s

O0TROS EFECTOS DE SEGINDO ORDEN.

. . ! . 2 -—
VARIACION BE LA TENSION UMBRAL CON PEQVENAS GEOMETRIAS .

ANy = — 20, &3 tex [ &b+
= sp) +%2Vp ]
. ‘ca.m\ corrp  €ox L (% )+ aes

Ky , X7 SE DETERMINAN EMPIRICAMENTE.

'3
s
Mry) = xgm —= tex (4 Nsa)
€ox W 8
CANML ESTRECHD

X3 SE DETERMINA EMPIRICAMENTE
SUPONIENDD PEQUENOS Alv, Y Alry

~
VT = \j-r -+ A\ITL"" A\IT\U
, (W, L) GRrANES

LA TENSION UMBRAL AUMENTA S

"AUMENTA EL DOPADO DEL SURSTRATO,EL ESPESOR DEL OxidO o LA
LoN6ITUD DEL CANAL, [Lrisn METALOR &ica

©S1 DisSMINUYE LA ANCHURA AEL CANAL O LA PROFUNDIDAD 0E LA‘)
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MODELOS EN GRAN SERAL DEL TRANSISTOR MO0S., MODELDS DE SPICBZ.

€L MODELADD BN G6RAN SERAL COMPRENDE DS ASPECTOS:
~ COMPORTAMIENTO ESTATICO
- COMPORTA M ENTO TRRANSITORID.

COMPORTAMIENTO ESTATICO

EN SPICEZ SE LVSA €L Si6VIENTE MODELO DE ciRRCviTO:

PARTE INTRINSECA

jb(\,by\lén\ls '\’S)

PARTE ExXTRINSECA

I3p, 1as, b, s

EN SPicEz s& USAN TRES NIVELES DE MDDELO QUE S& pifcReEN—
CAN BEn Tt

NivEL 1: MODELO DE SHICMAN - L10DLES

PIVEL 2 +© CONSIDERA EFECTAS DE ST 6ONRD DRMEN

NINEL 3 : MODELD SEMIEMPIRICD.



S)

COMPORTAMI EnTo DiNAMICD

ESTA REGIDO PO LOS caAMBIOS QUE SE PRODIEA EA LA cAR-

OA ALMACCENADA EAN LAS DISTIATAS REGIONES DEL DisSPOSTivO

AL JVARIARZ LA TENSION.
€L cASO coAsiESTA"rico PUEDE MODELARSE COMSIDERANDD POR

SEPARADO EL COMPORTA MENTD INTRINSELO Y ESL ©xTRINSECO.

COM PORTAMIENTO EXx TRINS EcO.

SE MODELA MEDIANTE CONDENSADORES MO LINEALES. DOS T190S @
CONDENSADDRES DE UNioa

CONDENSADORES DE SOLDPAMIENTO

CONDENSADORES DE UNioa.

. w Gy ) S et G A o e o— - -

MODELAN LAS VARIACGIDNES DE CARGA ASDCLADAS A LAs REGIONES

EMPOBRECGIDAS PROXI\MAS A LAS DIFUSIDNES DE FUEMTE ~ DRENADDR.

EN SPICE2L S& MOPELAN MEDIANTE CAPACIDADES (d&/d.v) No-LINEALES

N SE COMSIDERMN SEPDRADAMENTE LAS 2O0MAS LATERALES v EL FON-

DD DE LOS CATIONES DE DIEVS: oA

Gy A Cisws P -
Cex = ] X 3 d X , \le,xsr-cj%
X= 5.0 (; - \_’_§_>5)“: (;, "Bx)”is*’
Ya Pa

SiENdo  Cj, Pg, M3, M35 PARAMETROS DEL MODELO DEL MOS EN

SPiIcE2.

HAY UNA ExXPRESI1ON DISTINTA PARD POLARIZACON DiRRTCTA.
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CAPACIDADES DE SOLAPAMIENTD.

Y et M et et ) i . — . — — ————— —— ———

SON FRUTO DEL SOLAPAMIENTO AQUE SE PRODUCE ENTRE LOS MATERIA

LES ASOCIADOS A LOS DISTINTOS TERMINALES DEL MOS . SON CA-

PACIDADES LiNEALES.
DE ESTAS SE PUEDEAN DisTINGVIR DOS TiPOS:

* ASOCIADAS A LAS DIFUSIONES LAT:-RAL!:S

- e et o a s v m e me e e R @ 4 e — e e e e ba + e =y .o S pwe o -

(-—- Cas |» o] Coo

XY
=

Cax = Caxo® W = ¢}, Lp W
X=4,0

Caso Y Capo Son PARAMETROS DE SPicEZ

“ASOCIADAS A LA INUASION DE Oxibo 6RUESO

Gy - — 8 W iy 4w —— - - —— . =

YA e e e ¢ . - — - ——

ESTAS NO S& MODELAN EN §picE 2

COMPORTAMIENTO INTRINSECO

St —— A —  ————.  ap—————

PARA MODELAR ADECUADAMENTE EL COMPORTAMIENTD TRANSITORIO 68

@RAN SENAL ES PRECISO cONSIDERAR DIRECTAMENTE LAS CAR BAS

DE LA ESTRULTUORA MOS.
q.= 41 [S®) e, saw, Ssv)
c—%c-\"_ ‘(5[69(“‘ Sa), O (d), \95&&\]

9g~ —(5 [Gb(**r Yalt), I (4, \95(6]

) 4

. . . . A
L) = d—d-%? lg(®)= 0—;—2—-8 Lo (MY + 1'5(4“)" q-l
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MODELO EN PEQUENA SERAL DEL MOS.

TAMBIEN ESTE MODELO COMTIENE UNA PARTE EXTRINSECA (( QUE SE
DEDUCE DE LA CORRESPONDIENTE PARTE DEL MODILO EN Gi2AN SERNAL) Y
UNA PARTE jNTRINSECA .

AS1, EL MODELO PaRs LA PARTE INTRINSECA ES:

cCon
2dp ' . 2dp 21b
- - DS —
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TODOS LOS PARAMETROS DE PEQUERA SERAL DEPENDE DEL PUNTD
DE OPERACION (PUNTOQ) ¥ DE LA ExPRESION CONCRETA AQUE

SE USE PARA LAS CARGAS ~ ULAS INTEASIDADES,
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MODELD DiNAMItO EN PEQUERA SENM
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ACOMYLACAON

VARIACiON DE LA CARGA CON Vg
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LATCH -~ UP

EL Y LATCH- UP"” EN CiRCUITOS INTE GRODOS SE OEFNE COmMoO LN
ESTADO DE ALTA CORRIENTE BA) UNA SiTVOAUEA OB TENsiO-
NES DE ExaiTAUOA BAJIAS.

DUEDE INICADRSE POR VARIOS MEcaMiSMOS, BRNTRE ELlos LA Ree-
TiFicacieN (oNTROWLADA PoR siLicio (scR).
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B3 U MECANISMO D DTIEADD. BxiSTESA NVERSAS TECATiGAS Para
MANI MATAR $OS  EFEcTos.



