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PROPOSITO

Es bien patente en la actualidad la importancia de los transistores
y de otros dispositivos semiconductores. El subsiguiente desarrollo de los
circuitos electrénicos en miniatura ha hecho desaparecer la linea divisoria
entre el “dispositivo” y el “circuito”, con lo que nos ha hecho cada vez
mas importante el comprender profundamente la relacién existente entre
la Fisica interna y la estructura de un dispositivo y sus posibilidades en
el funcionamiento del circuito. Ademas, la pequefiez de los dispositivos
semiconductores y su funcionamiento eficaz hacen posible por primera
vez una integracién mas intima entre los aspectos tedricos y de labora-
torio del proceso educativo.

Con el fin de preparar un nuevo material educativo que reflejase estos
desarrollos, se formé a finales de 1960 un grupo conocido por Semicon-
ductor Electronics Education Committee (SEEC). Est4d compuesto por
universitarios e industriales unidos por facultativos del Electrical Engi-
neering Department del Massachusetts Institute of Technology, actuando
como presidente el profesor C. L. SEARLE y como director técnico el pro-
fesor R. B. ADLER. El comité emprendi6 la produccién de un curso de Elec-
trénica de semiconductores con varias metas, destinado principalmente a
ser utilizado en las universidades en un tercer o cuarto curso.

El éxito del curso de Fisica para bachillerato conseguido por el Phy-
sical Science Study Committee (PSSC) llevd al SEEC a creer que el mismo
tipo de combinacién empleado en él (texto, experimentos de laboratorio
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VI Propésito

y peliculas, complementandose) seria el camino mas préctico para propor-
cionar uniformemente una instruccién de gran calidad en el amplio campo
de materias que se aborda. Se esperd que esta disposicion llevaria a una
amplia aplicabilidad del curso en el mundo académico, asi como en ciertas
actividades de ejercicio profesional en la industria y el gobierno. Este
libro es uno de la serie SEEC, cuyos tomos se consignan a continuacion:

Tomo 1 Introduccién a la Fisica de los Semiconductores,
R. B. ADLER, A. C. SMITH y R. L. LONGINI.

Tomo 2 Electronica fisica y modelos de circuitos de
transistores, P. E. GRay, D. DEWITT, A. R.
BooTHROYD y J. F. GIBBONS.

Tomo 3 Propiedades de circuito elementales de los tran-
sistores, C. L. SEARLE, A. R. BOOTHROYD,
E. J. ANGELO, JR., P. E. GraY, y D. O. PE-
DERSON.

Tomo 4 Caracteristicas y limitaciones de los transisto-
res, R. D. THORNTON, D. DEWITT, E. R. CHE-
NETTE y P. E. GrAY.

Tomo 5 Circuitos multietapa de transistores, R. D.
TuorNTON, C. L. SEARLE,D. O. PEDERSON,
R. B. ApLER y E. J. ANGELO, JR.

Tomo 6 Circuitos digitales de transistores, J. N. HARRIS,
P. E. GRaY y C. L. SEARLE.

Tomo 7 Manual de medidas y circuitos fundamentales
de transistores, R. D. THORNTON, J. G. LIN-
viLL, E. R. CHENETTE, H. L. ABLIN, J. H. HaA-
RRIS y A. R. BooTHROYD, J. WiLLIS y C. L.
SEARLE.

Estos libros han tenido, en Estados Unidos, al menos una “edicién
preliminar” y algunos mas de una. Las ediciones preliminares se utiliza-
ron como ensayo en algunas de las actividades de formaciéon industrial
y de los colegas participantes, aprovechando los resultados como base
para una revision.

Es casi imposible enumerar todas las personas que han contribuido
al SEEC. Sin embargo, algunas de ellas o han sido miembros activos del
Comité desde su constitucién, o han contribuido de manera importante
desde entonces. Deberemos considerarlas como “miembros constituyentes”
que merecen menciéon especial.
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Por parte de las Universidades

California, Berkeley: D. O. PEDERSON

Imperial College, Londres: A. R. BOOTHROYD *

TIowa State: H. L. ABLIN 2

M.IT.: R. B. ADLER, P. E. GRAY, A. L. MCWHORTER, C. L. SEARLE,
A. C. SmiTH, R. D. THORNTON, J. R. ZACHARIAS, H. J. ZIMMERMANN
(Research Laboratory of Electronics), J. N. HARRIS (Lincoln La-
boratory)

Minnesota: E. R. CHENETTE.

New Mexico: W. W. GRANNEMANN

Polytechnic Institute of Brooklyn: E. J. ANGELO, JR.

Stanford: J. F. GiBBoONS, J. G. LINVILL.

U.C.L.A.: J. WILLIS

Por parte de las industrias
Bell Telephone Laboratories: J. M. EARLY, A. N HOLDEN, V. R. SAARI
Fairchild Semiconductor: V. R. GRINICH
IBM: D. DEWITT
RCA: J. HiL1BRAND, E. O. JOHNSON, J. I. PANKOVE
Transitron: B. DALE,;* H. G. RUDENBERG *
Westinghouse Research Laboratories: A. I. BenNer, H. C. LIN, R. L.
LONGINI ®

La direccién de las operaciones del SEEC est4 en manos de Educatio-
nal Services, Inc. (abreviadamente ESI), Watertown, Mass., corporacion no
lucrativa que surgié de las actividades del PSSC y que en la actualidad
se ha comprometido a varios proyectos educativos a diferentes niveles.
Ademaés de llevar la direccién general, ESI ha dado toda clase de facilida-
des para preparar las peliculas SEEC. Estas son peliculas sonoras de
16 mm y una duracién de 20 a 40 minutos, destinadas a complementar las
materias y experimentos de laboratorio que se presentan en los diferentes
libros. Se dispone ya de las dos peliculas siguientes:

“Zona energética prohibida y luz de recombinacion en el germa-
nio” — J. I. PANKOVE y R. B. ADLER

“Portadores minoritarios en los semiconductores” — J. R. HAY-
NES y W. SHOCKLEY

1 Posteriormente en la Queen's University, Belfast.

2 Posteriormente en la University of Nebraska, Depariment of Electrical Engineering.

3 Posteriormente en Sylvania Corp.

4 Posteriormente en A. D. Little, Inc.

5 Posteriormente en Carnegie Institute of Technology, Department of Electrical Engineering.
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Otras dos peliculas se hallan en preparacién: una trata de la unién pn
y la otra de la relacion existente entre la estructura fisica, los procesos
de fabricacién y el funcionamiento de los transistores en los circuitos.
Mientras se ultima la distribucién comercial, las peliculas existentes pue-
den obtenerse (en compra o alquiler) directamente de los Educational
Service, Inc., 47 Galen Street, Watertown, Mass.

El comité se ha preocupado también de producir material de labora-
torio para ser empleado junto con los libros y las peliculas. En los libros
se cita este material y puede obtenerse mas informacién del ESI.

La preparacién del programa SEEC completo, incluidos todos los
libros, fue financiada primeramente por un crédito que la Ford Founda-
tion hizo al Massachusetts Institute of Technolbgy, con el fin de mejorar
la formacién de técnicos, y posteriormente por nuevos créditos hechos al
ESI por la National Science Foundation. Agradecemos profundamente
estos apoyos.

CAMPBELL L. SEARLE
Director, SEEC

RICHARD B. ADLER
Director técnico, SEEC



PROLOGO

Este texto ha sido escrito bajo la premisa de que los disenadores y los
utilizadores de dispositivos semiconductores a unidén necesitan entender
las importantes relaciones entre la estructura y el comportamiento interno
del dispositivo, sus caracteristicas de circuito y sus posibilidades. Debido
a las ventajas de pequefio tamafno, mejor comportamiento y precio mode-
rado, la implantacion de los circuitos electronicos tiende hacia una mayor
integracion de circuitos, con todo o parte del circuito fabricado en el
mismo proceso que produce el dispositivo semiconductor activo. En este
arte naciente, los disenadores del circuito, del dispositivo y del proceso
de fabricacion deben trabajar en equipo. Es por ello de desear que cada
miembro del equipo tenga conocimiento de las posibilidades y limitacio-
nes de cada uno de sus colegas.

Este libro tiene cuatro objetivos:

(1) Proporcionar una sélida comprensiéon del comportamiento fisico in-
terno de los diodos a unién y de los transistores.

(2) Obtener modelos aproximados de circuito que caractericen al dispo-
sitivo en ciertas condiciones limitadas de funcionamiento.

(3) Proporcionar el conocimiento de las limitaciones inherentes a los di-
ferentes modelos de circuito y de las relaciones entre los varios mo-
delos.

(4) Mostrar como los parametros de los modelos de circuito dependen
de la estructura fisica del dispositivo, de su punto de funcionamiento
eléctrico y de su temperatura.



X Prélogo

Aunque creemos que este libro se basta a si mismo, hemos de indicar
que fue concebido como perteneciente a una serie que cubre la electrénica
del transistor desde su constitucion fisica hasta las consideraciones para
el disefio de circuitos. Se pretende que esta serie proporcione un conoci-
miento claro y completo de un dispositivo de incuestionable importancia
tecnolégica: el transistor. Dado que este objetivo no caracteriza normal-
mente a un primer curso de electrénica, los autores ven la utilidad de la
serie completa de libros como un “segundo contacto” con la electrénica.
Sin embargo, presentando varios textos separados, tal como éste, espe-
ramos haber dado una flexibilidad suficiente para poder hacer uso de
este material, en todo o en parte, desde los primeros cursos de univer-
sidad hasta un nivel profesional o de postgraduado.

Este libro, como los otros de la serie SEEC, se limita a los diodos a
unién y a los transistores. Nuestra principal justificacion para haber
excluido el resto de dispositivos semiconductores es la creciente necesidad
que sentimos de una exposicién que trate un dispositivo con detalle sufi-
ciente para que los estudiantes se familiaricen con su estructura interna
y sus caracteristicas para empezar a aplicarlo en disefios de cierta com-
plejidad. En adicién a esto, est4 bien comprobado que un conocimiento
profundo del transistor facilita en gran manera la comprensién del resto
de los dispositivos semiconductores a unién.

Debido a nuestra creencia de que los efectos fisicos de segundo orden
se comprenden mejor después de un tratamiento preliminar de las propie-
dades de circuito, el presente libro se orienta hacia la fisica electréonica
de primer orden y modelos de circuito de diodos y transistores. Otro libro
de esta serie el tomo IV Caracteristicas y Limitaciones de los Transistores,
por R, D. Thornton, D. DeWitt, E. R. Chenette y P. E. Gray, presenta en
detalle los importantes efectos de segundo orden que a menudo determi-
nan las ultimas limitaciones del comportamiento del dispositivo.

Siguiendo la costumbre tradicional, se han incluido varios problemas
al final de la mayor parte de los capitulos. Algunos de estos problemas ilus-
tran desarrollos analiticos que de otro modo se hubieran incluido en el
texto. Otros son ejercicios que contribuiran a que el estudiante tenga
confianza en su habilidad en la wtilizacién de las técnicas descritas en
el texto.

Se supone que los lectores de este libro han estudiado los principios
de circuitos electrénicos incluyendo la teoria lineal de cuadripolos y el
uso de generadores dependientes. También se asume que se conoce el me-
canismo de la conduccién eléctrica en los semiconductores, incluyendo:

(a) La posibilidad de dos modos distintos de conducciéon eléctrica
asociada con el movimiento de los electrones en un sélido, que
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conduce a los conceptos de huecos y electrones de conduccién
como portadores de corriente.

(b) Los medios metaltrgicos y de medio ambiente que hacen variar
el nimero de cada clase de portadores presentes en un semi-
conductor.

(c¢) Las propiedades dinamicas de los portadores, es decir los pro-
cesos de arrastre en un campo eléctrico, difusion en un gradiente
de concentracién y generacion y recombinacion de pares elec-
trén-hueco.

Estas materias fundamentales se tratan adecuadamente en otro vo-
lumen de esta serie, el tomo I Introduccion a la Fisica del Semiconductor,
por R. B. Adler, A. C. Smith y R. L. Longini.

Los autores indicados al pie son deudores a todos los miembros del
SEEC por su apoyo, su guia y su critica. Su ayuda en la preparacion
de los capitulos, formulacion de las exposiciones técnicas, y revisién cri-
tica y correccion de las ediciones preliminares han sido de la mayor im-
portancia para alcanzar los objetivos y dar forma al contenido de este
libro. Somos también deudores de Lawrence Castro, John Kassakian y
Alton Tripp, quienes como estudiantes del M.I.T trabajando con nosotros
durante el verano en el SEEC, realizaron la mayor parte de las medidas,
fotografias de osciloscopio y calculos utilizados en este libro.

Paul E. Gray
David DeWitt
A. R. Boothroyd
James F. Gibbons
Cambridge, Massachusetts
Mayo de 1964
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capacidad incremental de la unién colectora
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carga almacenada no lineal de la capa de carga espacial de la unién
carga almacenada no lineal de la unién colectora

carga almacenada no lineal de la unién emisora

constante de difusiéon de los portadores — ver Nota 1

energia de ionizacién necesaria para producir un par hueco-electrén, es
decir la anchura de la zona energética prohibida

anchura de la zona energética prohibida extrapolada al cero absoluto
campo eléctrico

campo eléctrico en el limite metalirgico de una unién pn

frecuencia a la cual la componente incremental de la intensidad de base
que se necesita para cargar el exceso de portadores en la base es igual
a la intensidad incremental de colector

conductancia incremental de un diodo de unién

transconductancia incremental de un {ransistor de unién

el pardmetro combinancia utilizado en los modelos con elementos de cir-
cuito localizados

el parametro difusancia utilizado en los modelos con elementos de circuito
localizados

intensidad de corriente eléctrica — ver Nota 2

intensidad de saturacién de la unién colectora de un transistor con el emi-
sor en circuito abierto

intensidad de saturacién de la unién colectora de un transistor con el emi-
sor corto-circuitado a la base
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intensidad de saturacion de la unién emisora de un transistor con el colec-
tor corto-circuitado a la base

intensidad directa (en sentido favorable) de un diodo de unién

intensidad inversa (en sentido desfavorable) de un diodo de unién
intensidad de saturacion de un diodo de unién idealizado
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constante de Boltzmann
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concentracién de aceptadores en el lado de tipo p de una unién pn abrupta
concentracién de impurezas donantes

concentracién de donantes en el lado de tipo » de una unién pn abrupta
concentracion de electrones — ver Nota 3

concentracion de electrones en exceso — ver Nota 3

concentracién de portadores intrinsecos

concentracién de huecos — ver Nota 3

concentraciéon de huecos en exceso — ver Nota 3

amplitud compleja de la concentracién de huecos en exceso

magnitud de la carga electrénica

carga total almacenada de los portadores minoritarios en exceso en la
base de un transistor

carga total almacenada de electrones en exceso

componente directa de la carga almacenada en la base de los portadores
minoritarios en exceso

carga total almacenada de los huecos en exceso

carga en cada mitad de la capa dipolar de la regiéon de carga espacial de
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componente inversa de la carga almacenada en la base de los portadores
minoritarios en exceso

carga de saturacién almacenada en la base de un transistor

carga de la capa de carga espacial de la unién emisora medida respecto
a la carga correspondiente a V.; — 0

carga de la capa de carga espacial en la unién colectora, medida respecto
a la carga correspondiente a V., — 0

resistencia de base para sefiales de gran amplitud de corriente continua
resistencia de base incremental a baja frecuencia

el parametro acumulancia utilizado en los modelos con elementos de cir-

cuito localizados
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variable de frecuencia compleja

temperatura absoluta

tiempo de retraso por almacenamiento de un diodo de unién

tensién entre dos terminales — ver Nota 2

tensién disruptiva de alud

anchura de la regién neutra de base en un transistor o diodo de region
delgada

coordenada de posicién longitudinal en un modelo unidimensional de diodo
o transistor

operador diferencial incremental

coordenada de posicién transversal en la regién activa de base de un tran-
sistor; parametro de admitancia incremental

admitancia incremental directa o mutua de un transistor con emisor comin
admitancia de entrada incremental de un transistor con emisor comun
admitancia de salida incremental de un transistor con emisor comun
admitancia inversa incremental de un transistor con emisor comun
impedancia de base incremental

ganancia incremental de intensidad en corto-circuito con base comun
ganancia de intensidad en corto-circuito con inyeccién en sentido favora-
ble para sefiales de gran amplitud, con base comin

ganancia de intensidad en corto-circuito con inyeccién en sentido desfa-
vorable para sefiales de gran amplitud, con base comun

ganancia incremental de intensidad en corto-circuito con emisor comuan
ganancia de intensidad en corto-circuito con inyeccién en sentido favora-
ble para sefiales de gran amplitud, con emisor comuin

ganancia de intensidad en. corto-circuito con inyeccién en sentido desfavo-
rable para sefiales de gran amplitud, con emisor comun

rendimiento de inyeccién de huecos en una unién pn

designa una pequefia variacién cuando se pone delante de una variable
defecto de recombinacién en la base de un transistor y de rendimiento del
emisor

defecto de recombinacién en la base de un transistor

permitividad dieléctrica absoluta

factor de modulacién de la anchura de base

longitud de difusién compleja — ver Nota 1

movilidad de los portadores de carga — ver Nota 1

concentracion de la carga espacial

vida media de los portadores de carga en exceso — ver Nota 1

vida media eficaz en la regiéon de base con inyeccién en sentido favorable
vida media eficaz en la regién de base con inyeccién en sentido desfa-
vorable

parametro regulador de carga con inyeccién en sentido favorable
parametro regulador de carga con inyeccién en sentido desfavorable
parametro regulador de carga en la regién de saturacion

potencial electrostatico

barrera de potencial electrostatico en equilibrio térmico en una unién pn
(potencial de contacto)

pulsacién

pulsacién a la cual la componente incremental de la intensidad de base
que se necesita para cargar el exceso de portadores en la base es igual a
la intensidad incremental de colector



XX Lista de simbolos

Nota 1

Cuando se trata de constantes de difusién, movilidades, vidas medias y longi-
tudes de difusion, los subindices e y h se utilizan referentes a los diodos para indicar
que los parametros describen, respectivamente,las propiedades dindmicas de los por-
tadores minoritarios electrones o huecos. Referentes a los transistores,los subindices e,
b y c se utilizan para indicar que los parametros se aplican a los portadores minoritarios
en las regiones del emisor, de la base y del colector. En los pocos casos en que se
utilizan las constantes de difusién o movilidades de los portadores mayoritarios,
se emplean dobles subindices si hay posibilidad de confusién.

Nota 2

Las intensidades y las tensiones en los terminales de los diodos y transistores
se designan de la siguiente manera:

Para los diodos:
variables del punto de funcionamiento o de c.c. — letras mayusculas
variables instantianeas totales — letras mintsculas
variables incrementales — A frente a la letra maytscula

Para los transistores: Los subindices indican el terminal hacia el que se dirige la co-
rriente o bien el par de terminales donde aparece la tensién
variables del punto de funcionamiento o de c.c.—letras mayusculas con sub-
indices en mayusculas
variables instantineas totales — letras miniisculas con subindices en maytsculas
variables instantaneas incrementales — letras minasculas con subindices en mi-
nusculas
amplitudes complejas de componentes ‘incrementales. — letras mayusculas con
subindices en minusculas :

Nota 3

Cuando se indican concentraciones de portadores, la regién semiconductora se
sefiala por un subindice » o p para un diodo o por e, b y ¢ para un transistor. El uso
de un segundo subindice o denota el valor de la concentracién correspondiente en el
equilibrio térmico.
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DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE UNION

1.0 Introduccion

Este libro trata de las relaciones entre el comportamiento fisico in-
terno de los diodos y de los transistores de uniéon y sus propiedades como
componentes de un circuito eléctrico. Sin embargo, antes de empezar
nuestro estudio detallado de la electrénica fisica de estos dispositivos,
describiremos cualitativamente los principios generales de su funciona-
miento y las principales caracteristicas eléctricas de los diodos y de los
transistores de unidn.

1.1 Diodos de union

Un diodo de unién pn consiste en un semiconductor que posee una
region de material de tipo p y una regién de material de tipo n, separa-
das por una region relativamente delgada de transicién de un tipo de
conductividad al otro. Esta regién de transiciéon puede ser del orden
de 10-% a 10 cm de espesor segun sea el método de obtencién. La Fig. 1.1
muestra una estructura representativa del diodo. La regién de tipo p
tiene muchos més huecos que electrones de conduccién, mientras que en
la region de tipo n los electrones son los portadores mayoritarios. Esta
circunstancia conduce a una diferencia sefialada en la intensidad de co-
rriente que fluye a través de la unién cuando se invierte la polaridad
de la tensi6n aplicada, y es responsable, en consecuencia,de las caracteris-
ticas de rectificacién de la estructura.
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l«<—— Aprox. 1,25 mm ————

Contacto
metdlico Pelicula
metalizada

Aprox. 0,25 mm~

Fig. 1.1. Estructuva fisica de un diodo de unién pn difusa. El
diodo se obtiene por difusién de una impureza de tipo p en el mate-
rial inicial de tipo n. En consecuencia, una parte del semiconductor
se convierte en tipo p. Las conexiones eléctricas se efectian me-
diante metales que se sueldan, se depositan por vaporizaciéon o se
unen por compresion al semiconductor.

Si la tension aplicada hace a la region de tipo p positiva respecto a
la region de tipo 7, electrones y huecos tienden a converger hacia la
unién. Fluyen de regiones de gran concentracién, donde son portadores
mayoritarios, pasando a través de la unioén a regiones de baja concentra-
cién donde son portadores minoritarios. La intensidad de corriente es
elevada para una pequefla tensién aplicada, y, debido a la distribucién
de Boltzmann de las energias de los portadores, tiende a crecer exponen-
cialmente en funcion de la tensién. Esta polaridad, con la region de tipo p
positiva respecto a la regién de tipo n, es conocida como polarizaciéon fa-
vorable (también llamada polarizacion directa).

Una importante consecuencia de la polarizacién favorable es la pe-
netracion de los huecos a través de la unién en el material de tipo n, y la
penetraciéon analoga de los electrones en el material del tipo p. Esta pe-
netracién se extiende sobre una distancia que el exceso de portadores
minoritarios puede atravesar antes de desaparecer por recombinacién con
los portadores mayoritarios presentes. A estas distancias, normalmente
del orden de 10~ a 10~ cm, se dice que hay una gran inyecciéon de por-
tadores minoritarios a uno y otro lado de la unio6n.

La situacién es bastante diferente si la tension aplicada hace a la
regiéon p negativa respecto a la region de tipo n. Huecos y electrones
tienden a separarse de la unién. No se puede establecer una corriente
estacionaria de este tipo a través de la unién a no ser que haya un su-
ministro de huecos del lado de tipo 7 o de electrones del lado de tipo p, o’
ambos al mismo tiempo. Entonces los portadores provienen de regiones
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AI 1 ma/div AI 50 ua/div

(a) Curva caracteristica no lineal de (b) Curva caracteristica de un diodo con
un diodo la escala dilatada

Fig. 1.2. Curvas caracteristicas tensién-intensidad de un diodo de

union.
de baja concentracién, donde son minoritarios, y la intensidad es pequeia.
Este es el caso de polarizacion desfavorable (o inversa) de la unioén. Mien-
tras el suministro de portadores minoritarios esta limitado por la caden-
cia a la que se rompen los enlaces por efecto térmico, la intensidad en
sentido desfavorable, a la cual llamaremos intensidad inversa es, entre
amplios limites, practicamente independiente de la tensién inversa apli-
cada. Sin embargo, es extremadamente sensible a los cambios de tempe-
ratura debido a que la concentracién de los portadores minoritarios, que
originan la corriente inversa, depende directamente de la temperatura
[a través de n? (T)].

En la Fig. 1.2 se muestra una curva caracteristica tensién-intensidad
de un diodo de germanio de unién pn. La gran diferencia entre la pola-
rizaciéon directa y la inversa se aprecia en la Fig. 1.2a, cuya escala de
tensiones es de 0,5 V por division. La Fig. 1.2b, con escalas dilatadas,
muestra mas claramente el comportamiento del diodo en las proximidades
de la polarizacién nula. Es de notar el gran aumento de intensidad con la
polarizacioén directa y la intensidad inversa aproximadamente constante.

1.2 Transistores de union

Un transistor de unién tiene como configuracién dos unniones pn
opuestas y una delgada regién de tipo p o de tipo n entre ellas. Las estruc-
turas de dos transistores de unién se muestran en la Fig. 1.3. Se les llama
transistores pnp en correspondencia con el orden de las capas. La delgada
region de tipo n entre las uniones, llamada region activa de base, es la
caracteristica mas importante de estas configuraciones fisicas.
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Un transistor utilizado como amplificador opera normalmente con
una unién pn, llamada emisor, polarizada en sentido favorable, y la otra
unién llamada colector, polarizada en sentido desfavorable, seglin se in-
dica en la Fig. 1.4a. Bajo estas condiciones la intensidad de colector es
mucho mayor que la intensidad inversa de una unién pn aislada. En
efecto, la intensidad de colector es s6lo algo menor que la intensidad de

Contacto metdlico de la base

Pastilla de base de tipo n
Regién activa de la base

Contacto metdlico

: Aprox. 0,5 mm
del emisor

Regiones recristalizadas
de tipo p

Aprox. 0,025 mm

Contacto metdlico del colector

(@) Transistor de unién aleada pnp

Regién del emisor

de tipo p Contacto del Contacto de la base
Contacto de la base emisor Regién d.e la base
Aprox .de tipo n

Aprox. 0,25 mm

|

Fig. 1.3. Estructuras fisicas de los transistores de unién. La unidad
aleada se obtiene por aleacién de un metal que contiene gran can-
tidad de impurezas de tipo p en la pastilla semiconductora de tipo =.
Cuando la pastilla se enfria, el semiconductor recristaliza con una
preponderancia de impurezas de tipo p en las regiones recristaliza-
das. La unidad difusa se obtiene por difusién de impurezas de tipo n
y de tipo p en la regioén colectora de tipo p. En la Fig. 7.1 se mues-
tran otros esquemas de estas estructuras.

Contacto del colector

(b) Transistor pnp de unién difusa



Transistores de unién 5

emisor, cuyo valor es elevado y depende mucho de la tensién emisor-base,
debido a que la unién emisora estd polarizada favorablemente. La figu-
ra 1.4b pone de manifiesto como las intensidades de emisor y de colector
dependen fuertemente de la tensién emisor-base. La intensidad de base,
que es simplemente la diferencia entre las intensidades de emisor y de co-
lector, no se puede deducir de estas curvas ya que son aproximadamente
iguales. Por ello la intensidad de base se indica separadamente sobre una
escala 100 veces mayor. Aunque estas curvas se han obtenido para un
valor determinado de la polarizacién inversa de la unién colectora, los
resultados son sustancialmente independientes de ese valor.

En términos simples la intensidad de colector es casi igual a la
intensidad de emisor y depende directamente de la tensién emisor-base.
Se llega a esta situacion, en primer lugar, debido a que el grado de impu-
rezas en el emisor y en la base se ajusta de modo que la corriente de
emisor consista casi enteramente en huecos inyectados en la base (con
preferencia a electrones inyectados en el emisor) por la unién emisora
polarizada favorablemente; y, en segundo lugar, debido a que casi todos
estos huecos inyectados atraviesan la delgada regién de base sin recom-
binarse y son arrastrados a la unién colectora contribuyendo asi a la
corriente del colector. Es decir, la estructura fisica del transistor permite
la regulacioén de la intensidad de corriente inversa de una unién pn por la
polarizacion directa aplicada a la otra unién pn. El transistor es, por lo
tanto,una vdlvula en la cual la intensidad de colector se regula por la ten-
sién emisor-base.

Esta regulacién se efectiia con muy poca intensidad de base. La inten-
sidad de base que es tipicamente de 1/10 a 1/200 de la intensidad de
colector, proviene de la inyeccion de electrones de la base al emisor y
también de la recombinacién en la base de una pequefia fraccion de los
huecos inyectados en la base por el emisor. Los principales componentes
de las intensidades de corriente en los terminales de un transistor se re-
presentan esquematicamente en la Fig. 1.4c.

Se desprende de esta descripcién de su funcionamiento que el tran-
sistor procura una ganancia de potencia. La potencia consumida en los
terminales emisor-base es poca,ya que la unién emisor-base polarizada
favorablemente requiere variaciones de tension relativamente pequefias
para producir grandes variaciones de la intensidad de colector (ver figu-
ra 1.4b), y ademas porque la intensidad de base es pequefia. La potencia
que se puede obtener en la carga del colector es en principio elevada
debido a que la intensidad de colector es practicamente independiente del
valor de la tension aplicada a la unién colectora mientras esté polarizada
desfavorablemente, La resistencia de carga conectada en serie con el
colector puede por tanto tener un valor bastante elevado permitiendo
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(b) Intensidades de colector y de emisor en
funcién de la tensién emisor-base

| Huecos que pasan de
la base al colector
Electrones que se recombinan
en la base con los huecos

Ip

| Huecos inyectados en

Electrones inyectados en ;
la base desde el emisor

el emisor desde la base

(¢) Representacién esquemdtica de las intensidades de
corriente en los terminales de un transistor

Fig. 1.4. Transistor de unién pnp. Nétese que en (b) la escala de
la intensidad de hase estd dilatada 100 veces.
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grandes variaciones de la tensién colector-base. Por ejemplo, si el tran-
sistor cuyas caracteristicas se indican en la figura 1.4b se utiliza en el
circuito de la figura 1.5, la razén de la potencia alterna disipada en la car-
ga a la potencia alterna suministrada a la entrada del transistor es del
orden de 10% Esta razén puede alcanzar valores de hasta 5X10* en un
amplificador con un solo transistor.

El simbolo utilizado para representar al transistor en la Fig. 1.5 es
la notacién normal correspondiente a un transistor pnp. La identifica-
cién de los tres terminales que se muestra en el diagrama es la misma
para los transistores pnp o npn. Teniendo en cuenta que para representar
los npn la flecha en el emisor seflala hacia afuera y no hacia la base. En
cada tipo la direccién de la flecha coincide con la direccién de la corriente
de emisor en el modo normal de funcionamiento (polarizacion directa de la
unién emisora, polarizacién inversa de la unién colectora).

El anAlisis del comportamiento del transistor y el desarrollo de los
modelos de circuito que caracterizan al dispositivo dependen de una com-
pleta comprensién del funcionamiento basico interno. Dado que la accién
del transistor es una extensién del comportamiento del diodo de unién pn,
y requiere un conocimiento profundo de la electronica fisica de los dio-
dos, proseguiremos directamente con el estudio de los diodos de union
y pospondremos el del transistor hasta el Capitulo 7.

Generador
sinusoidal
Vs

de 1 kH,

Vs —Tension eficaz del generador TmV
Iy—Intensidad eficaz de base (componente alterna) T pA
I.—Intensidad eficaz de colector (componente alterna)100uA
Vi—Tensién eficaz en la carga (componente alterna) 0,1 V
potencia alterna en la carga _LxV =104
potencia alterna a la entrada IyxV,

Fig. 1.5. Amplificador transistorizado tipico.
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FUNCIONAMIENTO FiSICO DE
LOS DIODOS DE UNION pn

2.0 FEl diodo de unién pxn abrupta

Aunque existen varios procesos basicos para fabricar diodos de unién,
el comportamiento fisico interno y las propiedades eléctricas de los diodos
obtenidos segtin los diferentes métodos son apreciablemente similares.

Veremos mas adelante que las diferencias de detalle que aparecen se
relacionan con la distribucién de las impurezas donantes y aceptadoras en
las proximidades de la unién. Para poner de relieve las caracteristicas
méas sefialadas de los diodos, sin introducir detalles demasiado complica-
dos que no sean esenciales, se estudiard en primer lugar una unién pn
abrupta. Se trata de una unién en la que la transicién de un semiconduc-
tor de tipo p a otro de tipo » tiene lugar en una region de espesor despre-
ciable, “abruptamente”.

Las uniones obtenidas por medio de aleaciones poseen regiones de
transicién de menos de 10-¢ cm de espesor y se pueden considerar como
uniones abruptas.

También se supone que la union metalurgica o limite entre las regio-
nes de tipo p y tipo n es un plano, que todas las distribuciones de porta-
dores y las corrientes son uniformes en planos paralelos al plano limite
y que todas las corrientes son perpendiculares a éste, segiin se muestra
en la Fig. 2.1. Este modelo unidimensional corresponde a las estructuras
representativas indicadas en las Figs. 1.1 y 1.3, y esta justificado en la
mayoria de las uniones pn.
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Distribucién de impurezas

Fig. 2.1. Representacion fisica ideal y distribucién de impurezas
de una unién pn abrupta.

2.1 Unién pn en equilibrio

Se dice que una unién pn estd en equilibrio cuando se encuentra a
una temperatura uniforme y no actian sobre ella factores externos, tales
como la luz o una tensién de polarizacién. Bajo condiciones de equilibrio
las corrientes de huecos y de electrones deben anularse en cada punto del
semiconductor.

211 Barrera de potencial en el equilibrio

En un material homogéneo de tipo p y lejos de la unién metaltrgica,
las concentraciones de huecos y electrones son uniformes y vienen deter-



