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	2. 1 Diodos semiconductores
2  Aplicaciones del diodo Silicio: germanio: media onda:
onda completa:
3 Transistores de unión bipolar
4 Polarización de cd de los BJT En general: polarización fija:
estabilizado por el emisor:
divisor de voltaje: exacto:
aproximado: realimentación de voltaje:
base común: transistores de conmutación:
estabilidad: polarización fija: polarización de emisor:
divisor de voltaje: polarización por realimentación:
polarización fija: polarización de emisor: divisor de voltaje:
polarización por realimentación: polarización fija:
polarización de emisor: divisor de voltaje:
polarización por realimentación:
5 Análisis de ca de un BJT CE polarización fija: polarización de divisor de voltaje:
CE polarización de emisor: emisor seguidor:
base común: realimentación del colector: realimentación de
cd del colector: efecto de la impedancia de carga:
efecto de la impedancia de la fuente: efecto combinado de la carga y la impedancia
de la fuente: conexión
cascodo: conexión de Darlington: configuración en emisor seguidor:
configuración de amplificador básica:
par de realimentación:
.
6 Transistores de efecto de campo
MOSFET:
7 Polarización de los FET Polarización fija: autopolarización:
divisor de voltaje: configuración en compuerta común:
caso especial: MOSFET tipo
enriquecimiento: polarización por realimentación:
divisor de voltaje: curva universal:
8 Amplificadores con FET
polarización fija: autopolarización (RS con puenteo): autopolarización
(RS sin puenteo): polarización de divisor de voltaje: fuente seguidor:
compuerta común: MOSFET tipo enriquecimiento:
configuración por realimentación del drenaje: polarización por medio del divisor
Zo ⬵ RD, Av ⬵ -gmRD.
de voltaje: ,
Zi = R17 R2
Zo ⬵ RD, Av ⬵ -gmRD;
Zi ⬵ RF>11 + gmRD2,
gm = 2k1VGSQ
- VGS1Th22;
Zi = RS 71>gm, Zo ⬵ RD, Av = gmRD;
Zi = RG, Zo = RS 71>gm, Av ⬵ gmRS>11 + gmRS2;
Zi = R1 7 R2, Zo RD, Av = -gmRD;
Zi = RG, Zo = RD, Av ⬵ -gmRD>11 + gmRs2;
Zi = RG, Zo ⬵ RD, Av = -gmRD;
Zo ⬵ RD, Av = -gmRD;
Zi = RG,
¢VDS>¢IDƒVGS =constante;
gm = gm0 1ID>IDSS, rd = 1>yos =
gm = gm011 - VGS>VP2,
gm0 = 2IDSS>ƒVPƒ,
gm = yfs = ¢ID>¢VGS,
VG = R2VDD>1R1 + R22
m = ƒVPƒ>IDSSRS, M = m * VG>ƒVPƒ,
VG = R2VDD>1R1 + R22, VGS = VG - IDRS;
VDS = VGS, VGS = VDD - IDRD;
ID = k1VGS - VGS1Th222
, k = ID1encendido2 >1VGS1encendido2 - VGS1Th222
;
VDS = VDD - IDRD, VD = VDS, VS = 0 V.
VGSQ
= OV: IIQ
= IDSS,
VDS = VDD + VSS - ID1RD + RS2;
VGS = VSS - IDRS,
VG = R2VDD>1R1 + R22, VGS = VG - ID RS, VDS = VDD - ID1RD + RS2;
VS = IDRS;
VGS = -IDRS, VDS = VDD - ID1RS + RD2,
VGS = -VGG, VDS = VDD - IDRD;
k = ID1encendido2 >1VGS1encendido2 - VT22
ID = k1VGS - VT22
,
rd = ro>11 - VGS>VP22
;
PD = VDSID ,
ID = IDSS>2 1si VGS ⬵ 0.3 VP2,
VGS = VP>22,
VGS = VP 11 - 2ID>IDSS2, ID = IDSS>4 1si
IG = 0 A, ID = IDSS11 - VGS>VP22
, ID = IS ,
Zi = RB||Zi, Zi = b1re1
+ b1b2RC, Ai = -b1b2RB1RB + b1b2RC2 Av = b2RC1re + b2RC2 ⬵ 1, Zo ⬵ re1
b2
IB1
= 1VCC - VBE1
21RB + b1b2RC2,
Zi = b11re1
+ b2re2
2, Ai = bD1R1||R221R1||R2 + Zi2, Av = bDRCZi, Zo = RC||ro2
;
Zi = R1||R2||Zi,
IC ⬵ IE ⬵ bDIB, Zi = RB||b1b2RE, Ai = bDRB1RB + bDRE), Av ⬵ 1, Zo = re1
b2 + re2
;
IB = 1VCC - VBE21RB + bDRE2,
bD = b1b2;
Av = Av1
Av2
;
Ais
= -Avs
1Rs + Ri2RL;
Ai = -Av RiRL,
Avs
= 1Ri1Ri + Rs221RL1RL + Ro22AvNL
,
Av = RLAvNL
1RL + Ro2,
Avs
= Ri AvNL
1Ri + Rs2, Is = Vs1Rs + Ri2;
Vi = RiVs1Ri + Rs2,
Av = RLAvNL
1RL + Ro2, Ai = -Av ZiRL;
Zi ⬵ RF1
7bre, Zo ⬵ RC 7 RF2
, Av = -1RF2
7 RC2re;
Zi ⬵ re11b + RCRF2, Zo ⬵ RC7RF, Av = -RCre;
Zi ⬵ RE7re, Zo ⬵ RC, Av ⬵ RCre;
Zi ⬵ RB7bRE, Zo ⬵ re, Av ⬵ 1;
Zi ⬵ RB7bRE, Zo ⬵ RC, Av ⬵ -RCRE;
Av = -RCre;
Zi = R17 R27bre,
Zo ⬵ RC,
Zi ⬵ bre, Zo ⬵ RC, Av = -RCre;
re = 26 mVIE;
IC1
11 + RBRC21b111 + b2 + RBRC22, ¢IC = S1ICO2 ¢ICO + S1VBE2 ¢VBE + S1b2 ¢b
S1b2 =
S1b2 = IC1
11 + RThRE21b111 + b2 + RThRE22;
1b111 + b2 + RBRE22;
S1b2 = IC1
11 + RBRE2
S1b2 = IC1
b1;
S1VBE2 = -b1RB + 1b + 12RC2, S1b2 = ¢IC¢b;
-b1RTh + 1b + 12RE2;
S1VBE2 =
S1VBE2 = -b1RB + 1b + 12RE2;
S1VBE2 = -bRB;
S1VBE2 = ¢IC¢VBE;
S1ICO2 = 1b + 1211 + RBRC211 + b + RBRC2,
S1ICO2 = 1b + 1211 + RThRE211 + b + RThRE2;
S1ICO2 = 1b + 1211 + RBRE211 + b + RBRE2;
S1ICO2 = b + 1;
S1ICO2 = ¢IC¢ICO;
tencendido = tr + td, tapagado = ts + tf ;
IB = 1VEE - VBE2RE;
IB = 1VCC - VBE21RB + b1RC + RE22;
VBE, IC ⬵ IE = VERE;
bRE  10R2, VB = R2VCC1R1 + R22, VE = VB -
VCE = VCC - IC1RC + RE2,
VBE21RTh + 1b + 12RE2,
RTh = R17R2, ETh = R2VCC1R1 + R22, IB = 1ETh -
VCC1RC + RE2;
ICsat
=
IC1RC + RE2,
IB = 1VCC - VBE21RB + 1b + 12RE2, Ri = 1b + 12RE, VCE = VCC -
ICsat
= VCCRC;
VCC - ICRC,
IB = 1VCC - VBE2RB,VCE =
VBE = 0.7 V, IC ⬵ IE, IC = bIB;
PCmáx
= VCEIC
IC = bIB, IE = 1b + 12IB,
¢IC¢IE, ICEO = ICBO11 - a2, bcd = ICIB, bca = ¢IC¢IB, a = b1b + 12, b = a11 - a2,
aca =
IC = aIE + ICBO,
IE = IC + IB, IC = ICmayoritario
+ ICOminoritario
, IC ⬵ IE, VBE = 0.7 V, acd = ICIE,
Vcd = 0.636Vm
Vcd = 0.318Vm;
VK ⬵ 0.3 V, GaAs: VK ⬵ 1.2 V;
VK ⬵ 0.7 V,
PD = VD ID, TC = 1¢VZVZ21T1 - T02 * 100%°C
rprom = ¢Vd¢Id ƒ pto. a pto.,
VK ⬵ 1.2 V 1GaAs2, RD = VDID, rd = 26 mVID,
k = 1.38 * 10-23
J/K, VK ⬵ 0.7 V 1Si2, VK ⬵ 0.3 V1Ge2,
VT = kTq, TK = TC + 273°,
W = QV, 1 eV = 1.6 * 10-19
J, ID = Is 1eVDnVT
- 12,
=
ECUACIONES SIGNIFICATIVAS
 


	3. 9 Respuesta en  frecuencia de transistores BJT y FET
baja frecuencia:
efecto Miller: alta frecuencia (BJT):
FET:
; múltiples etapas:
prueba de onda cuadrada:
10 Amplificadores operacionales Multiplicador de ganancia constante:
amplificador no inversor: seguidor unitario: amplificador sumador:
integrador:
11 Aplicaciones del amplificador operacional Multiplicador de ganancia constante: no inversor: sumador de voltaje:
filtro activo pasoaltas: filtro activo pasobajas:
12 Amplificadores de potencia
Entrada de potencia:
Salida de potencia:
eficiencia: eficiencia máxima: Clase A, alimentado en serie = 25%; transformador acoplado clase A = 50%;
push-pull, clase B = 78.5%; relación de transformación: salida de potencia:
amplificador de potencia clase B:
total (%THD) disipador de calor:
13 Circuitos integrados digitales líneales Red en configuración de escalera:
555 oscilador: 555 monoestable: malla
de enganche de fase (PLL):
14 Realimentación y circuitos osciladores realimentación en serie: realimentación en derivación;
realimentación de voltaje: realimentación de corriente; estabilidad de la ganancia:
oscilador; corrimiento de fase: desplazamiento de fase de FET:
desfasamiento de transistor: Puente de Wien:
sintonizado: Hartley:
15 Fuentes de alimentación (reguladores de voltaje) Filtros:
onda completa, carga ligera
RC filtro:
reguladores:
16 Otros dispositivos de dos terminales Diodo varactor: fotodiodo:
17 Dispositivos pnpn y otros dispositivos Diac: UJT:
fototransistor: PUT: h = RB1
1RB1
+ RB2
2,VP = hVBB + VD
IC ⬵ hfeIl;
VP = hVBB + VD;
h = RB1
1RB1
+ RB2
2ƒIE =0 ,
RBB = 1RB1
+ RB2
2ƒIE =0, VRB1
= hVBBƒIE =0,
VBR1
= VBR2
; 0.1 VBR2
W = hf, l = vf, 1 lm = 1.496 * 10-10
W, 1 Å = 10-10
m, 1 fc = 1 lmft2
= 1.609 * 10-9
Wm2
CT = C10211 + ƒVrVT ƒ2n
, TCC
= 1¢CCo1T1 - T022 * 100%;
Vref 11 + R2R12 + IadjR2
1INL - IFL2IFL * 100%, VL = VZ11 + R1R22, Vo =
IR =
1.326C 1Onda completa2, V¿
r1rms2 = 1XC2R2
+ X2
C2;
1R + RL2, XC = 2.653C1media onda2, XC =
V¿
cd = RL Vcd
12.4IcdCVcd2 * 100% = 2.4RLC * 100%, Ipico = TT1 * Icd;
Vcd = Vm - 4.17IcdC, r =
Vr1rms2 = 2.4IcdC,
Vr1rms2 = Vr1p-p2213, Vr1rms2 ⬵ 1Icd41321VcdVm2;
Vcd = Vm - Vr1p-p22,
r = Vr1rms2Vcd * 100%, V.R. = 1VNL - VFL2VFL * 100%,
Lec = L1 + L2 + 2M, fo = 12p 1LecC
fo = 12p 1LCec, Cec = C1C21C1 + C22,
R3R4 = R1R2 + C2C1, fo = 12p1R1C1R2C2;
41RRC2;
f = 112pRC23126 + 41RCR24, hfe 7 23 + 291RCR2 +
ƒAƒ = gmRL, RL = RDrd1RD + rd2;
f = 12pRC16, b = 129, A 7 29;
bA = 1;
dAfAf = 11ƒ1 + bAƒ21dAA2;
Zof = Zo11 + bA2;
Zof = Zo11 + bA2;
Zif = Zi11 + bA2;
Zif = Zi11 + bA2;
Af = A11 + bA2;
fo = 0.3R1C1, fL = ; 8foV, fC = ;112p222pfL 13.6 * 103
2C2
Talta = 1.1RAC; VCO: fo = 12R1C1231V +
- VC2V +
4;
f = 1.441RA + 2RB2C;
Vo = 31D0 * 20
+ D1 * 21
+ D2 * 22
+ Á + Dn * 2n
22n
4Vref;
PD = 1TJ - TA21uJC + uCS + uSA2
(aire libre);
TJ = PDuJA + TA, uJA = 40°C/W
100%;
= 2D2
2 + D2
3 + D2
4 + Á *
Pi máxima = 2V2
CCpRL; máxima
P2Q = 2V2
CCp2
RL; % de distorsión armónica
= 1Pi - Po22; Po máxima = V2
CC2RL;
PQ = P2Q2
Po = V2
L1pico 212RL2; %h = 1p423VL1pico 2VCC4 * 100%;
Pi = VCC312p2Ipico 4;
1ICmáx
- ICmín
248;
Po = 31VCEmáx
- VCEmín
2
V2V1 = N2N1 = I1I2, R2 = 1N2N122
R1;
%h = 1PoPi2 * 100%;
= VCEIC8 = 1I2
C82RC = V2
CE18RC2 pico a pico
= VCEIC2 = 1I2
C22RC = V2
CE12RC2 pico
Po = VCEIC = I2
CRC = V2
CERC rms
Pi = VCCICQ
foH = 12pR1C1
foL = 12pR1C1;
Vo = - 31RfR12V1 + 1RfR22V2 + 1RfR32V34;
A = 1 + RfR1:
A = - RfR1;
vo1t2 = - 11R1C121v1dt
1RfR22V2 + 1RfR32V34;
Vo = - 31RfR12V1 +
Vo = V1;
VoV1 = 1 + RfR1;
-RfR1;
VoV1 =
CMRR1log2 = 20 log101AdAc2;
CMRR = AdAc;
fLo
= 1Pp2fs
fHi
= 0.35tr, Inclinación = %P
% = 11V - V¿2V2 * 100%,
f ¿
2 = 1221n
- 12f2;
f ¿
1 = f1221n
- 1,
Co = CWo
+ Cds + CMo
; CMO
= 11 - 1Av2Cgd
RTho
= RD7 RL7 rd,
fHo
= 12pRTho
Co,
Ci = CWi
+ Cgs + CMi
, CMi
= (1 - Av)Cgd
RThi
= Rsig7RG,
fHi
= 12pRThi
Ci,
fT = bmed fb;
fb ⬵ 12pbmed re1Cbe + Cbc2,
Co = CWo
+ Cce + CMo
,
RTho
= RC 7RL 7ro,
fHo
= 12pRTho
Co,
Ci = Cwi
+ Cbe + 11 - Av2Cbc,
RThi
= Rs7R17R27Ri,
fHi
= 12pRThi
Ci,
11 - Av2Cf, CMo
= 11 - 1Av2Cf ;
CMi
=
Req = RS 71gm1rd ⬵ q Æ2;
fLS
= 12pReqCS,
fLC
= 12p1Ro + RL2CC ,
fLG
= 12p1Rsig + Ri2CG,
R¿
s = Rs7R17R2, FET:
Re = RE 71R¿
sb + re2,
fLE
= 12pReCE,
fLC
= 12p1Ro + RL2CC,
fLS
= 12p1Rs + Ri2Cs,
BW = f1 - f2;
PoHPF
= 0.5Pomed
,
GdBT
= GdB1
+ GdB2
+ Á # + GdBn
GdB = 20 log10 V2V1,
GdBm = 10 log10 P21 mWƒ600 Æ,
GdB = 10 log10 P2P1,
log10ab = log10 a + log10 b,
log101b = -log10b,
log10 ab = log10a - log10b,
log101 = 0,
logea = 2.3 log10a,
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	8. La edición anterior  de Electrónica: Teoría de Circuitos y Dispositivos Electrónicos requirió va-
rios cambios significativos en cuanto a pedagogía y contenido. Esta edición fue más selectiva en
las adecuaciones que se debían hacer. Los títulos de los capítulos no se modificaron y se agregó
un número limitado de secciones nuevas. Los cambios se efectuaron sobre todo para mejorar la
forma en que se presenta el material más importante y para mantener actualizado el contenido.
Hubo varias configuraciones determinantes de BJT y FET que se debían tratar más a fondo, re-
calcando sus características terminales importantes. Este material adicional es la razón princi-
pal por la que se agregaron nuevas secciones al texto. Tales adiciones produjeron más ejemplos
y una selección más amplia de los problemas.
En esta edición se desarrollaron listas de objetivos para el material incluido en cada capítulo;
además, al final de cada uno de ellos se incluye una lista de conclusiones, conceptos y ecua-
ciones importantes. Estos tres elementos resumen el material para una revisión y aplicación fu-
turas. Se agregó una tabla de resumen al capítulo 4 de polarización de cd de los BJT, en
concordancia con las provistas para el análisis de ca de los BJT y la investigación de ca y cd de
los FET.
Por otra parte, se utiliza el modelo re del transistor BJT en las primeras secciones de cada
capítulo dedicadas al tema, relegando el modelo de parámetro híbrido a secciones posteriores,
como si fuera una entidad aparte. De esta manera se puede analizar el material por separado sin
afectar el flujo general del que utiliza el modelo re. El nivel de detalle provisto para el modelo
de parámetros híbridos sigue siendo casi el mismo, aunque ahora aparece más adelante en el
capítulo.
En algunas áreas el contenido general en esencia no cambia, excepto por los comentarios adi-
cionales y el reacomodo del texto. Por ejemplo, el apartado de respuesta en frecuencia (capítulo
9) ahora contiene comentarios adicionales sobre el uso de logaritmos y la realización del pro-
ceso de normalización, así como la sección Análisis por computadora que se ha movido a otra
parte del texto. El análisis de las configuraciones del par Darlington y realimentación se re-
escribió en su totalidad para que compaginara mejor con las primeras secciones del mismo capí-
tulo. La cobertura de amplificadores operacionales y redes digitales se reescribió por completo
para mejorar su presentación y para actualizarlos.
Como en cada nueva edición, las hojas de componentes y datos incluidas en las descrip-
ciones se actualizaron a las versiones más recientes. Las fotografías y el material gráfico se
reemplazaron, y se cambiaron los datos en los ejemplos para ajustarlos a las tendencias actuales.
Los tres paquetes de software utilizados en ediciones anteriores del libro aparecen de nuevo en
esta edición, pero con las versiones más recientes. Los detalles provistos con Mathcad 14, Ca-
dence OrCAD 15.7 y Multisim 10, son iguales de nueva cuenta, así que no es necesario consul-
tar otras referencias para aplicarlos a las configuraciones incluidas en el texto. Los comentarios
recibidos de los usuarios actuales sugieren que la cobertura de este software fue una importante
adición al texto hace algunos años.
Nos complace el muy alto nivel de precisión del texto después de todas estas ediciones; en la
última hubo muy pocos errores de impresión y de contenido que corregir. Entendemos cuán frus-
trantes pueden ser los errores en el texto o en la lista de soluciones para un estudiante que por
primera vez maneja el material. Todas las sugerencias, críticas o correcciones son bienvenidas.
Prometemos responder a todas ellas.
PREFACIO
vii
 


	9. CARACTERÍSTICAS SOBRESALIENTES
• Método  para abordar los sistemas. Como en la edición anterior, nos esforzamos por mejo-
rar el material que presenta el concepto de ingeniería de sistemas. Para el análisis de ca, la
diferencia entre la ganancia con carga y sin carga se resaltó con ejemplos que muestran cómo
afectan la ganancia y las características de un sistema. Hay secciones enteras que se conservan
para demostrar el impacto de la fuente y la resistencia de la carga en la respuesta del sistema,
aunque ahora el material es una parte integral del capítulo de análisis de ca del dispositivo que
se esté estudiando.
• Presentación visual. Este texto representa un esfuerzo concertado para asegurar que los
enunciados y conclusiones importantes resalten. Casi al final de cada capítulo aparecen
resúmenes y listas de ecuaciones para revisión y estudio. La figura P-1 muestra un ejemplo
de resumen del capítulo, así como una lista de ecuaciones.
PREFACIO
viii
• Aplicaciones prácticas. Siempre es de interés para un estudiante nuevo, en cualquier campo,
ver la aplicación del material que se está estudiando. En este texto hay más de 100 aplica-
ciones prácticas las cuales aparecen al final de la mayoría de los capítulos, como se ve en la
figura P-2. Todas las aplicaciones en esta edición son actuales y compatibles con los cambios
que ocurren en la comunidad industrial. En todo caso, las descripciones se redactaron de
acuerdo con los conocimientos del estudiante, de modo que pueda entender la mayor parte
del análisis de cada aplicación.
• Análisis por computadora. Los autores están complacidos de que la cobertura de este texto
vaya más allá de los comentarios someros que aparecen en algunas publicaciones. Se em-
plean las versiones más actuales de PSpice, Multisim y Mathcad en secciones específicas a
lo largo del libro, en las cuales se describen las diferencias importantes en la aplicación de
cada paquete de software. El contenido se presenta tanto en PSpice como en Multisim para
asegurar que el estudiante se familiarice con el paquete de software que pudiera encontrar en
estudios futuros o en el entorno laboral.
FIG. P-1
523
ANÁLISIS POR
COMPUTADORA
8.18 RESUMEN
●
Conclusiones y conceptos importantes
1. El parámetro de transconductancia gm está determinado por la relación del cambio de
la corriente de drenaje asociado con un cambio particular del voltaje de la compuerta
a la fuente en la región de interés. Cuanto más pronunciada es la pendiente de la curva
de ID contra VGS, mayor es el nivel de gm. Además, entre más cerca está el punto o región de
interés a la corriente de saturación IDSS, mayor es el parámetro de transconductancia.
2. En hojas de especificaciones, gm aparece como yfs.
3. Cuando VGS es de la mitad del valor de estrangulamiento, gm es de la mitad del valor
máximo.
4. Cuando ID es de un cuarto del nivel de saturación de IDSS, gm es de la mitad el valor en
condición de saturación.
5. La magnitud de la impedancia de salida es similar a la de los BJT convencionales.
6. En hojas de especificaciones la impedancia de salida rd se da como 1/yo. Cuanto más hori-
zontales son las curvas de características de drenaje, mayor es la impedancia de salida.
7. La ganancia de voltaje de las configuraciones de polarización fija y de autopolarización
(una capacitancia de puenteo en la fuente) del JFET es la misma.
8. El análisis de ca de los JFET y los MOSFET tipo empobrecimiento es el mismo.
9. La red equivalente de ca de un MOSFET tipo enriquecimiento es el misma que la que se
empleó para los FJET y los MOSFET tipo empobrecimiento. La única diferencia es la ecua-
ción para gm.
10. La magnitud de la ganancia de redes con FET en general varía entre 2 y 20. La confi-
guración de autopolarización (sin capacitancia de puenteo en la fuente) y la de fuente-
seguidor son configuraciones de baja ganancia.
11. No hay desfasamiento entre la entrada y la salida de las configuraciones en fuente-segui-
dor y en compuerta común. Las otras tienen un desfasamiento de 180°.
12. La impedancia de salida de la mayoría de las configuraciones del FET está determinada
principalmente por RD. Para la configuración en fuente-seguidor está determinada por RS
y gm.
13. La impedancia de entrada para la mayoría de las configuraciones con FET es bastante
alta. Sin embargo, es muy baja para la configuración en compuerta común.
14. Cuando busque fallas en cualquier sistema electrónico o mecánico siempre busque pri-
mero las causas más obvias.
Ecuaciones:
Para las configuraciones de los JFET y los MOSFET tipo empobrecimiento vea las tablas 8.1 y 8.2.
8.19 ANÁLISIS POR COMPUTADORA
●
PSpice para Windows
Configuración de polarización fija del JFET. La primera configuración del JFET que analiza-
remos en el dominio de ca será la de polarización fija de la figura 8.62, utilizando un JFET con
Vp  4 V e IDSS  10 mA. Se agregó el resistor de 10 MÆ para que actúe como una ruta a
rd =
1
yos
=
¢VDS
¢ID
`
VGS =constante
gm = gm0
A
ID
IDSS
gm = gm0 c1 -
VGS
VP
d
gm0 =
2IDSS
ƒVP ƒ
gm = yfs =
¢ID
¢VGS
 


	10. ix
Más de 100  diagramas de circuitos se ilustraron en Multisim®
10 y están disponibles en el
sitio web del libro en www.pearsoneducacion.net/boylestad.
COMPLEMENTOS
Para mejorar el proceso de aprendizaje, varios complementos acompañan a este texto, y están
disponibles en inglés para profesores que utilicen este libro en un curso.
Instructor Resources
• Manual de recursos para el profesor
• Notas de presentación en PowerPoint®
• TestGen®
, un banco de pruebas electrónico
Para acceder a estos materiales complementarios en línea (totalmente en inglés), los profesores
deben solicitar un código de acceso especial. Entre a www.pearsoneducacion.net/boylestad,
y regístrese para obtener un código de acceso de profesor. Una vez que haya recibido su
código, diríjase al sitio Web e inicie una sesión para ver las instrucciones completas sobre
cómo descargar los materiales que desee utilizar. Si tiene algún problema, contacte a su dis-
tribuidor de Pearson Educación.
PREFACIO
FIG. P-2
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15.7 APLICACIONES PRÁCTICAS
●
Fuentes de alimentación
Las fuentes de alimentación son una parte de todo dispositivo electrónico, así que se utilizan va-
rios circuitos para acomodar factores como valor nominal de potencia, tamaño del circuito, costo,
regulación deseada, etc. En esta sección describiremos varias fuentes y cargadores prácticos.
Fuente de cd simple Una forma simple de reducir el voltaje de ca, sin un transformador volu-
minoso y caro, es utilizar un capacitor en serie con el voltaje de línea. Este tipo de fuente, mos-
trada en la figura 15.32, utiliza pocos componentes y por lo tanto es muy simple. Se utiliza un
rectificador de media onda (o rectificador de puente) con un circuito de filtrado para obtener
un voltaje con componente de cd. Este circuito tiene varias desventajas. No aísla la línea de
ca, siempre debe haber una mínima absorción de corriente y la corriente de carga no puede ser
excesiva. Por lo tanto, se puede utilizar la fuente de cd simple para proporcionar un voltaje de
cd escasamente regulado cuando se desea una leve absorción de corriente en un dispositivo no
costoso.
APLICACIONES
PRÁCTICAS
FIG. 15.32
Fuente de cd simple.
Fuente de cd con entrada de transformador El siguiente tipo de fuente de alimentación utili-
za un transformador para reducir el voltaje de línea de ca. El transformador puede estar monta-
do en la pared (externo) o en el chasis (interno). Se utiliza un rectificador después del
transformador, seguido por un filtro de capacitor y quizás un regulador. Éste se convierte en un
problema a medida que los requerimientos de potencia aumentan. El tamaño del disipador de
calor y los requerimientos de enfriamiento y potencia llegan a ser un obstáculo importante para
estos tipos de fuentes.
La figura 15.33 muestra una fuente rectificada de media onda simple con un transformador
reductor de aislamiento. Este circuito relativamente simple no sirve como regulador.
FIG. 15.33
Fuente de cd con entrada de transformador.
La figura 15.34 muestra probablemente la mejor fuente de alimentación estándar –con aisla-
miento de transformador y reducción de voltaje–; un rectificador de puente; un filtro doble con
bobina de reducción; y un circuito regulador compuesto de una referencia Zener, un transistor
de regulación en paralelo y un amplificador operacional con realimentación para auxiliar la re-
gulación. Obviamente, este circuito es un excelente regulador de voltaje.
Fuente troceadora Las fuentes de alimentación actuales convierten ca en cd por medio de un
circuito troceador como el de la figura 15.35. La entrada de ca se conecta al circuito por medio de
varios acondicionadores de línea y filtros. Esto elimina cualquier ruido eléctrico. La entrada se rec-
tifica entonces y se filtra un poco. El alto voltaje de cd se troza a un ritmo de aproximadamente
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Diodos semiconductores
ESQUEMA DEL  CAPÍTULO
●
1.1 Introducción
1.2 Materiales semiconductores: Ge, Si y GaAs
1.3 Enlace covalente y materiales intrínsecos
1.4 Niveles de energía
1.5 Materiales extrínsecos: materiales tipo
n y tipo p
1.6 Diodo semiconductor
1.7 Lo ideal vs. lo práctico
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1.11 Tiempo de recuperación en inversa
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1.13 Notación para diodos semiconductores
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1.16 Diodos emisores de luz
1.17 Resumen
1.18 Análisis por computadora
1
OBJETIVOS DEL CAPÍTULO
●
● Conocer las características generales de
tres materiales semiconductores importan-
tes: Si, Ge, GaAs.
● Entender la conducción aplicando la teoría
de los electrones y huecos.
● Ser capaz de describir la diferencia entre
materiales tipo n y p.
● Desarrollar una clara comprensión de la
operación básica y características de un dio-
do en las regiones sin polarización, polari-
zación en directa y polarización en inversa.
● Poder calcular la resistencia en cd, ca y en
ca promedio de un diodo a partir de sus ca-
racterísticas.
● Entender el impacto de un circuito equiva-
lente ya sea ideal o práctico.
● Familiarizarse con la operación y carac-
terísticas de un diodo Zener y un diodo
emisor de luz.
1.1 INTRODUCCIÓN
●
Una de las cosas notables de este campo, como en muchas otras áreas de la tecnología, es lo po-
co que cambian los principios fundamentales con el tiempo. Los sistemas son increíblemente
más pequeños, las velocidades de operación actuales son en verdad extraordinarias y cada día
aparecen nuevos artefactos que hacen que nos preguntemos hacia dónde nos está llevando la tec-
nología. No obstante, si nos detenemos un momento para considerar que la mayoría de todos los
dispositivos en uso fueron inventados hace décadas y que las técnicas de diseño que aparecen en
libros que datan de la década de 1930 se siguen utilizando, nos damos cuenta que la mayor par-
te de lo que vemos es en principio una mejora continua de las técnicas de construcción, las ca-
racterísticas generales y las técnicas de aplicación, en vez del desarrollo de elementos nuevos y
básicamente diseños nuevos. El resultado es que la mayoría de los dispositivos analizados en es-
te texto han estado en uso durante algún tiempo y que los textos sobre el tema escritos hace una
década siguen siendo buenas referencias cuyo contenido no ha cambiado mucho. Los cambios
más importantes se han presentado en la comprensión de cómo funcionan estos dispositivos y
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2 de su  amplia gama de capacidades y en los métodos mejorados para enseñar los fundamentos
asociados con ellos. El beneficio de todo esto para el estudiante que por primera vez aborda el
tema, es que el material incluido en este texto, esperamos, haya alcanzado un nivel en el que sea
relativamente fácil de asimilar y que la información se aplique durante muchos años por venir.
La miniaturización que ha ocurrido en años recientes hace que nos preguntemos hasta dónde
llegarán sus límites. Sistemas completos ahora aparecen en obleas miles de veces más pequeñas
que el elemento único de redes primitivas. Jack Kilby desarrolló el primer circuito integrado (CI)
mientras trabajaba en Texas Instruments en 1958 (figura 1.1). Hoy en día, el procesador cuádruple
Intel‚
Core 2 Extreme que se muestra en la figura 1.2 cuenta con 410 millones de transistores en ca-
da chip de doble núcleo. Obviamente, hemos llegado a un punto donde el propósito principal del
contenedor es el de servir como un medio de manejar el dispositivo o sistema y proporcionar un
mecanismo de conexión al resto de la red. La miniaturización adicional parece estar limitada por
tres factores: la calidad del material semiconductor, la técnica de diseño de redes y los límites
del equipo de fabricación y procesamiento.
El primer dispositivo del que se va a tratar aquí es el más simple de todos los dispositivos
electrónicos, aunque sus aplicaciones parecen interminables. Le dedicamos dos capítulos para
presentar los materiales que se utilizan comúnmente en dispositivos de estado sólido y revisar
algunas leyes fundamentales de los circuitos eléctricos.
1.2 MATERIALES SEMICONDUCTORES: Ge, Si Y GaAS
●
La construcción de cualquier dispositivo electrónico discreto (individual) de estado sólido (es-
tructura de cristal duro) o circuito integrado, se inicia con un material semiconductor de la más
alta calidad.
Los semiconductores son una clase especial de elementos cuya conductividad se encuentra
entre la de un buen conductor y la de un aislante.
En general, los materiales semiconductores caen dentro de una de dos clases: de un solo cristal
y compuesto. Los semiconductores de un solo cristal como el germanio (Ge) y el silicio (Si) tienen
una estructura cristalina repetitiva, en tanto que compuestos como el arseniuro de galio (GaAs), el
sulfuro de cadmio (CdS), el nitruro de galio (GaN) y el fosfuro de galio y arsénico (GaAsP) se
componen de dos o más materiales semiconductores de diferentes estructuras atómicas.
Los tres semiconductores más frecuentemente utilizados en la construcción de dispositivos
electrónicos son Ge, Si y GaAs.
En las primeras décadas después del descubrimiento del diodo en 1939 y el transistor en
1949, se utilizaba germanio casi exclusivamente porque era en cierto modo fácil de encontrar y
estaba disponible en grandes cantidades. También era relativamente fácil de refinar para obtener
niveles muy altos de pureza, un aspecto importante en el proceso de fabricación. Sin embargo,
se descubrió que los diodos y transistores construidos con germanio como material base eran
poco confiables, sobre todo por su sensibilidad a los cambios de la temperatura. En aquel enton-
ces, los científicos sabían que otro material, el silicio, tenía mejores sensibilidades a la tempe-
ratura, pero el proceso de refinación para producir silicio con niveles muy altos de pureza aún
se encontraba en su etapa de desarrollo. Finalmente, en 1954 se presentó el primer transistor de
silicio y éste de inmediato se convirtió en el material semiconductor preferido, pues no sólo es
menos sensible a la temperatura, sino que es uno de los materiales más abundantes en la Tierra,
lo que acaba con cualquier preocupación sobre su disponibilidad. Las compuertas se abrieron
ante este nuevo material y la tecnología de diseño y fabricación evolucionó de forma continua a
través de los años hasta el alto nivel actual de complejidad.
Sin embargo, conforme pasaba el tiempo, el campo de la electrónica se volvió cada vez más
sensible a las cuestiones de velocidad. Las computadoras operaban a velocidades cada vez
más altas y los sistemas de comunicación lo hacían a niveles cada vez más altos de desempeño.
Se tenía que encontrar un material semiconductor capaz de satisfacer estas necesidades. El re-
sultado fue el desarrollo del primer transistor de GaAs a principios de la década de 1970. Este
nuevo transistor operaba a velocidades hasta de cinco veces la del Si. El problema, no obstante,
fue que por los años de intensos esfuerzos de diseño y mejoras en el proceso de fabricación con
Si, las redes de transistores de Si para la mayoría de las aplicaciones eran más baratas de fa-
bricar y ofrecían la ventaja de estrategias de diseño altamente eficientes. El GaAs era más difí-
cil de fabricar a altos niveles de pureza, más caro y tenía poco apoyo de diseño en los primeros
años de su desarrollo. No obstante, con el tiempo la demanda de mayor velocidad dio por resul-
tado que se asignaran más fondos a la investigación del GaAs, al punto de que en la actualidad
se utiliza de manera consistente como material base para nuevos diseños de circuitos integrados
a gran escala (VLSI, por sus siglas en inglés) de alta velocidad.
FIG. 1.1
Jack St. Clair Kilby.
Jack St. Clair Kilby, inventor del cir-
cuito integrado y co-inventor de la
calculadora electrónica de mano.
(Cortesía de Texas Instruments).
Nacido en: Jefferson City, Missouri
en 1923. Maestro en ciencias por la
Universidad de Wisconsin, Director
de ingeniería y tecnología, Grupo de
componentes, Texas Instruments.
Miembro del IEEE. Posee más de 60
patentes estadounidenses.
El primer circuito integrado, un
oscilador de desplazamiento de fase,
inventado por Jack S. Kilby en 1958.
(Cortesía de Texas Instruments).
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ENLACE COVALENTE
Y MATERIALES
INTRÍNSECOS
Este  breve repaso de la historia de los materiales semiconductores no pretende implicar que
el GaAs pronto será el único material apropiado en la construcción de estado sólido. Se siguen
fabricando dispositivos de germanio, aunque para un número limitado de aplicaciones. Aun cuan-
do es un semiconductor sensible a la temperatura, tiene características que encuentran aplicación
en un número limitado de áreas. Dada su disponibilidad y bajos costos de fabricación, continua-
rá apareciendo en catálogos de productos. Como se señaló previamente, el Si tiene el beneficio
de años de desarrollo y es el material semiconductor líder para componentes electrónicos y cir-
cuitos integrados (CI). El GaAs es más caro, pero a medida que los procesos de fabricación me-
joran y las demandas de mayores velocidades se incrementan, comenzará a desafiar al Si como
el material semiconductor dominante.
1.3 ENLACE COVALENTE Y MATERIALES INTRÍNSECOS
●
Para apreciar plenamente por qué Si, Ge y GaAs son los semiconductores mas utilizados por la
industria electrónica, hay que entender la estructura atómica de cada uno y cómo están enlaza-
dos los átomos entre sí para formar una estructura cristalina. Todo átomo se compone de tres
partículas básicas: electrón, protón y neutrón. En la estructura entrelazada, los neutrones y los
protones forman el núcleo; los electrones aparecen en órbitas fijas alrededor de éste. El modelo
de Bohr de los tres materiales aparece en la figura 1.3.
Tres electrones
de valencia
Galio
+
Cinco electrones
de valencia
Arsénico
+
(c)
Electrón
de valencia
Capa de valencia
(Cuatro electrones de valencia)
Capas
Núcleo
Electrones
en órbita
Silicio
+
Germanio
+
(a) (b)
FIG. 1.3
Estructura atómica del (a) silicio; (b) germanio,
y (c) galio y arsénico.
Como se indica en la figura 1.3, el silicio tiene 14 electrones en órbita, el germanio 32, el
galio 31 y el arsénico 33 (el mismo arsénico que es un agente químico muy venenoso). En el ger-
manio y el silicio hay cuatro electrones en la capa más externa, los cuales se conocen como elec-
trones de valencia. El galio tiene tres electrones de valencia y el arsénico cinco. Los átomos que
tienen cuatro electrones de valencia se llaman tetravalentes; los de tres se llaman trivalentes, y
los de cinco se llaman pentavalentes. El término valencia se utiliza para indicar que el potencial
(potencial de ionización) requerido para remover cualquiera de estos electrones de la estruc-
tura atómica es significativamente más bajo que el requerido para cualquier otro electrón en la
estructura.
USA
FIG. 1.2
Procesador de núcleo cuádruple
Intel Core Extreme 2: (a) aparien-
cia exterior; (b) chips internos.
(a)
(b)
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En un cristal  de silicio o germanio puros, los cuatro electrones de valencia de un átomo for-
man un arreglo de enlace con cuatro átomos adyacentes, como se muestra en la figura 1.4.
Este enlace de átomos, reforzado por compartir electrones, se llama enlace covalente.
Como el GaAs es un semiconductor compuesto, hay compartición entre los dos átomos dife-
rentes, como se muestra en la figura 1.5. Cada átomo está rodeado por átomos del tipo comple-
mentario. Sigue habiendo compartición de electrones similares en estructura a la de Ge y Si, pero
ahora el átomo de As aporta cinco electrones y el átomo de Ga tres.
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
– – –
– – –
–
–
–
–
–
–
–
– –
–
– –
–
–
–
–
–
–
– –
–
–
–
–
–
–
–
As
As
As
As
As
As
Ga
Ga Ga
Ga
Ga
–
–
FIG. 1.5
Enlace covalente del cristal del GaAs.
Si
–
– –
–
– –
–
–
– –
–
–
–
– –
–
–
– –
–
–
– –
–
–
– –
–
–
– –
–
–
– –
Si Si Si
Si Si
Si
Si
Si
Electrones de valencia
Electrones compartidos
–
FIG. 1.4
Enlace covalente del átomo de silicio.
Aunque el enlace covalente produce un enlace más fuerte entre los electrones de valencia y
su átomo padre, aún es posible que los electrones de valencia absorban suficiente energía ciné-
tica proveniente de causas externas para romper el enlace covalente y asumir el estado “libre”.
El término libre se aplica a cualquier electrón que se haya separado de la estructura entrelazada
fija y es muy sensible a cualquier campo eléctrico aplicado como el establecido por fuentes de
voltaje o por cualquier diferencia de potencial. Las causas externas incluyen efectos como energía
luminosa en forma de fotones y energía térmica (calor) del medio circundante. A temperatura am-
biente hay alrededor de 1.5  1010
portadores libres en un 1 cm3
de material de silicio intrínse-
co, es decir, 15,000,000,000 (quince mil millones) de electrones en un espacio más reducido que
un pequeño cubo de azúcar; una enorme cantidad.
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NIVELES DE ENERGÍA
El  término intrínseco se aplica a cualquier material semiconductor que haya sido cuidado-
samente refinado para reducir el número de impurezas a un nivel muy bajo; en esencia, lo
más puro posible que se pueda fabricar utilizando tecnología actual.
Los electrones libres presentes en un material debido a sólo causas externas se conocen co-
mo portadores intrínsecos. La tabla 1.1 compara el número de portadores intrínsecos por centí-
metro cúbico de Ge, Si y GaAs. Es interesante señalar que el Ge tiene el mayor número y el
GaAs el menor; en realidad, el Ge tiene el doble que el GaAs. El número de portadores en la for-
ma intrínseca es importante, aunque otras características del material son más significativas al
determinar su uso en campo. Uno de esos factores es la movilidad relativa (mn) de los portado-
res libres en el material, es decir, la capacidad de los electrones libres de moverse por todo el
material. La tabla 1.2 revela con claridad que la movilidad de los portadores libres en el GaAs
es más de cinco veces la de los portadores libres en el Si; un factor que produce tiempos de res-
puesta con dispositivos electrónicos de GaAs que puede ser hasta cinco veces las de los mismos
dispositivos hechos de Si. Observe también que los portadores libres en el Ge tienen más de dos
veces la movilidad de los electrones en el Si, lo cual es un factor que da como resultado el uso
continuo de Ge en aplicaciones de frecuencia de radio de alta velocidad.
TABLA 1.1
Portadores intrínsecos
Portadores intrínsecos
Semiconductor (por centímetro cúbico)
GaAs
Si
Ge 2.5 * 1013
1.5 * 1010
1.7 * 106
TABLA 1.2
Factor de movilidad relativa mn
Semiconductor n (cm2
/Vs)
Si 1500
Ge 3900
GaAs 8500
M
Uno de los avances tecnológicos de las últimas décadas ha sido la capacidad de producir ma-
teriales semiconductores de muy alta pureza. Recuerde que éste era uno de los problemas que
se enfrentaron en los inicios de la utilización del silicio, pues era más fácil producir germanio
de los niveles de pureza requeridos. Actualmente, los niveles de impureza de 1 parte en 10 mil
millones son comunes, con mayores niveles alcanzables para circuitos integrados a gran escala.
Se podría cuestionar si se necesitan niveles de pureza extremadamente altos. De hecho lo son si
se considera que la adición de una parte de impureza (del tipo apropiado) por millón en una oblea
de material de silicio puede cambiarlo de un conductor relativamente deficiente a un buen conduc-
tor de electricidad. Desde luego, tenemos que abordar un nivel de comparación por completo nue-
vo cuando abordamos el medio semiconductor. La capacidad de cambiar las características de un
material mediante este proceso se llama impurificación o dopado, algo que el germanio, el silicio
y el arseniuro de galio aceptan con facilidad y rapidez. El proceso de dopado se analiza en de-
talle en las secciones 1.5 y 1.6.
Una importante e interesante diferencia entre semiconductores y conductores es su reacción
ante la aplicación de calor. En el caso de los conductores, la resistencia se incrementa con un
aumento de calor. Esto se debe a que el número de portadores presentes en un conductor no se
incrementan de manera significativa con la temperatura, aunque su patrón de vibración con res-
pecto a un lugar relativamente fijo dificulta cada vez más el flujo continuo de portadores a tra-
vés del material. Se dice que los materiales que reaccionan de esta manera tienen un coeficien-
te de temperatura positivo. Los materiales semiconductores, sin embargo, presentan un nivel
incrementado de conductividad con la aplicación de calor. Conforme se eleva la temperatura, un
mayor número de electrones de valencia absorben suficiente energía térmica para romper el en-
lace covalente y así contribuir al número de portadores libres. Por consiguiente:
Los materiales semiconductores tienen un coeficiente de temperatura negativo.
1.4 NIVELES DE ENERGÍA
●
Dentro de la estructura atómica de cada átomo aislado hay niveles específicos de energía asociados
con cada capa y electrón en órbita, como se muestra en la figura 1.6. Los niveles de energía asocia-
dos con cada capa son diferentes según el elemento de que se trate. Sin embargo, en general:
Cuanto más alejado está un electrón del núcleo, mayor es su estado de energía y cualquier
electrón que haya abandonado a su átomo padre tiene un estado de energía mayor que todo
electrón que permanezca en la estructura atómica.
Observe en la figura 1.6a que sólo puede haber niveles de energía específicos para los elec-
trones que permanecen en la estructura atómica de un átomo aislado. El resultado es una serie
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Brecha de energía
Brecha  de energía
etc.
Nivel de valencia (capa más externa)
Segundo nivel (siguiente capa interna)
Tercer nivel (etc.)
Energía
Núcleo
(a)
Energía
Energía Energía
E  5 eV
g
Banda de valencia
Banda de conducción
Banda de valencia
Banda de conducción
Banda de conducción
Bandas
sobrepuestas
Electrones
“libres” para
establecer la
conducción
Electrones
de valencia
para enlazar
la estructura
atómica
E = 0.67 eV (Ge)
g
E = 1.1 eV (Si)
g
E = 1.43 eV (GaAs)
g
Aislante
Semiconductor
(b)
E g
E
Banda de valencia
Conductor
– –
–
–
–
–
– –
– –
– –
–
– – –
–
– –
– –
– –
–
Incapaz de alcanzar
el nivel de conducción
–
– –
– –
– –
–
FIG. 1.6
Niveles de energía: (a) niveles discretos en estructuras atómicas aisladas; (b) bandas de conducción y valencia de un
aislante, un semiconductor y un conductor.
de brechas entre niveles de energía permitidos donde no se permiten portadores. Sin embargo,
conforme los átomos de un material se acercan entre sí para formar la estructura entrelazada cris-
talina, interactúan entre ellos, lo cual hace que los electrones de una capa particular de un átomo
tengan niveles de energía ligeramente diferentes de los electrones presentes en la misma órbita
de un átomo adyacente. El resultado es una expansión de los niveles de energía fijos discretos de
los electrones de valencia de la figura 1.6a a bandas, como se muestra en la figura 1.6b. En otras
palabras, los electrones de valencia de un material de silicio pueden tener diversos niveles de
energía, en tanto se encuentren dentro de la banda de la figura 1.6b. La figura 1.6b revela con
claridad que hay un nivel de energía mínimo asociado con electrones que se encuentran en la
banda de conducción y un nivel de energía máximo de electrones enlazados a la capa de valen-
cia del átomo. Entre los dos hay una brecha de energía que el electrón en la banda de valencia
debe salvar para convertirse en portador libre. Esa brecha de energía es diferente para Ge, Si y
GaAS; el Ge tiene la brecha mínima y el GaAs la máxima. En suma, esto significa que:
Un electrón en la banda de valencia de silicio debe absorber más energía que uno en la
banda de valencia de germanio para convertirse en portador libre. Asimismo, un electrón
en la banda de valencia de arseniuro de galio debe absorber más energía que uno en la de
silicio o germanio para entrar a la banda de conducción.
Esta diferencia en los requerimientos de las brechas de energía revela la sensibilidad de cada ti-
po de semiconductor a los cambios de temperatura. Por ejemplo, al elevarse la temperatura de
una muestra de Ge, el número de electrones que pueden absorber energía térmica y entrar a la
banda de conducción se incrementa con rapidez porque la brecha de energía es mínima. Sin embar-
go, el número de electrones que entran a la banda de conducción en Si o GaAs es mucho menor.
Esta sensibilidad a los cambios de nivel de energía puede tener efectos positivos y negativos. El
diseño de fotodetectores sensibles a la luz y los sistemas de seguridad sensibles al calor, parecen
ser una excelente área de aplicación de los dispositivos de Ge. No obstante, en el caso de redes
de transistores, en las que la estabilidad es de alta prioridad, esta sensibilidad a la temperatura o
a la luz puede ser un factor perjudicial.
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La brecha de energía también revela qué elementos son útiles en la construcción de disposi-
tivos emisores de luz como diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en inglés), los cuales se
presentarán en breve. Cuanto más ancha es la brecha de energía, mayor es la posibilidad de
que la energía se libere en forma de ondas luminosas visibles o invisibles (infrarrojas). En el caso
de conductores, el traslape de las bandas de conducción y valencia provoca esencialmente que
toda la energía adicional absorbida por los electrones se disipe en forma de calor. Asimismo, en el
caso de Ge y Si, como la brecha de energía es tan pequeña, la mayoría de los electrones que absor-
ben suficiente energía para abandonar la banda de valencia terminan en la banda de conducción y
la energía se disipa en forma de calor. Sin embargo, en el caso de GaAs la brecha es suficiente-
mente grande para producir radiación luminosa significativa. En el caso de los LED (sección
1.9) el nivel de dopado y los materiales seleccionados determinan el color resultante.
Antes de dejar este tema, es importante subrayar la importancia de entender las unidades uti-
lizadas para una cantidad. En la figura 1.6 las unidades de medición son electrón volts (eV). La
unidad de medición es apropiada porque W (energía)  QV  (derivada de la ecuación de defi-
nición de voltaje: V  W/Q). Si se sustituye la carga de un electrón y una diferencia de poten-
cial de un 1 volt, se produce un nivel de energía conocido como electrón volt.
1.5 MATERIALES EXTRÍNSECOS: MATERIALES TIPO n
Y TIPO p
●
Como el Si es el material más utilizado como material base (sustrato) en la construcción de dispo-
sitivos de estado sólido, el análisis en ésta y en las siguientes secciones se ocupa sólo de semicon-
ductores Si. Como el Ge, el Si y el GaAs comparten un enlace covalente similar, se puede ampliar
fácilmente el análisis para incluir el uso de otros materiales en el proceso de fabricación.
Como ya antes se indicó, las características de un material semiconductor se pueden modificar
de manera significativa con la adición de átomos de impureza específicos al material semiconduc-
tor relativamente puro. Estas impurezas, aunque sólo se agregan en 1 parte en 10 millones, pueden
alterar la estructura de las bandas lo suficiente para cambiar del todo las propiedades eléctricas
del material.
Un material semiconductor que ha sido sometido al proceso de dopado se conoce como ma-
terial extrínseco.
Hay dos materiales extrínsecos de inmensurable importancia en la fabricación de dispositi-
vos semiconductores: materiales tipo n y tipo p. Cada uno se describe con algún detalle en las
siguientes subsecciones.
Material tipo n
Tanto los materiales tipo n como los tipo p se forman agregando un número predeterminado de
átomos de impureza a una base de silicio. Un material tipo n se crea introduciendo elementos de im-
pureza que contienen cinco electrones de valencia (pentavelantes), como el antimonio, el arsénico
y el fósforo. El efecto de tales elementos de impureza se indica en la figura 1.7 (con antimonio
Impureza de antimonio
Si
Si Si Si
Sb Si
Si
Si
Si
Quinto electrón de
valencia de antimonio
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
– –
–
–
– –
–
–
– –
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– –
– –
– –
– –
– –
–
–
FIG. 1.7
Impureza de antimonio en un material tipo n.
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Material tipo p
El  material tipo p se forma dopando un cristal de germanio o silicio puro con átomos de impu-
reza que tienen tres electrones de valencia. Los elementos más utilizados para este propósito son
boro, galio e indio. El efecto de uno de estos elementos, el boro, en una base de silicio se indi-
ca en la figura 1.9.
Energía
Banda de conducción
Banda de valencia
Nivel de energía de un donador
Eg = considerablemente menor que
en la figura 1.6(b) para semiconductores
Eg de materiales
intrínsecos
–
–
–
– –
– –
– –
–
–
– –
–
–
–
FIG. 1.8
Efecto de las impurezas de un donador en la estructura de la banda de energía.
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Si
Si
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Impureza
de boro
(B)
Vacío
(+ o 0)
FIG. 1.9
Impureza de boro en un material tipo n.
como la impureza en una base de silicio). Observe que los cuatros enlaces covalentes permane-
cen. Existe, sin embargo, un quinto electrón adicional debido al átomo de impureza, el cual no
está asociado con cualquier enlace covalente particular. Este electrón restante, enlazado de ma-
nera poco firme a su átomo padre (antimonio), está en cierto modo libre para moverse dentro del
material tipo n recién formado, puesto que el átomo de impureza insertado ha donado un elec-
trón relativamente “libre” a la estructura.
Las impurezas difundidas con cinco electrones de valencia se conocen como átomos donadores.
Es importante tener en cuenta que aun cuando un gran número de portadores libres se ha es-
tablecido en el material tipo n, sigue siendo eléctricamente neutro puesto que de manera ideal el
número de protones de carga positiva en los núcleos sigue siendo igual al de los electrones de
carga negativa libres y en órbita en la estructura.
El efecto de este proceso de dopado en la conductividad relativa se puede describir mejor uti-
lizando el diagrama de bandas de energía de la figura 1.8. Observe que un nivel de energía discre-
to (llamado nivel donador) aparece en la banda prohibida con una Eg significativamente menor que
la del material intrínseco. Los electrones libres creados por la impureza agregada se establecen
en este nivel de energía y absorben con menos dificultad una cantidad suficiente de energía tér-
mica para moverse en la banda de conducción a temperatura ambiente. El resultado es que a tem-
peratura ambiente, hay un gran número de portadores (electrones) en el nivel de conducción y
la conductividad del material se incrementa de manera significativa. A temperatura ambiente en
un material de Si intrínseco hay alrededor de un electrón libre por cada 1012
átomos. Si el nivel
de dopado es de 1 en 10 millones (107
), la razón 1012
/107
 105
indica que la concentración de
portadores se ha incrementado en una razón de 100,000:1.
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Observe que ahora el número de electrones es insuficiente para completar las bandas covalen-
tes de la estructura recién formada. El vacío resultante se llama hueco y se denota con un pequeño
círculo o un signo más, para indicar la ausencia de una carga positiva. Por lo tanto, el vacío resul-
tante aceptará con facilidad un electrón libre:
Las impurezas difundidas con tres electrones de valencia se llaman átomos aceptores.
El material tipo p es eléctricamente neutro por las mismas razones descritas para el material
tipo n.
Flujo de electrones contra flujo de huecos
El efecto del hueco en la conducción se muestra en la figura 1.10. Si un electrón de valencia ad-
quiere suficiente energía cinética para romper su enlace covalente y llenar el vacío creado por
un hueco, entonces se creará un vacío o hueco en la banda covalente que cedió el electrón. Exis-
te, por consiguiente, una transferencia de huecos hacia la izquierda y de electrones hacia la de-
recha, como se muestra en la figura 1.10. La dirección que se utilizará en este texto es la del flu-
jo convencional, la cual está indicada por la dirección del flujo de huecos.
Si
Si
–
–
–
– –
–
–
–
–
+
–
–
–
– –
–
–
–
–
– –
–
–
–
–
– –
–
–
– –
–
Si Si
Si
B
Si
Si
Flujo de huecos
Flujo de electrones
FIG. 1.10
Flujo de electrones contra flujo de huecos.
Portadores mayoritarios y minoritarios
En el estado intrínseco, el número de electrones libres en Ge o Si se debe sólo a los electrones
en la banda de valencia que adquirieron suficiente energía de fuentes térmicas o luminosas para
romper la banda covalente o a las impurezas que no pudieron ser eliminadas. Los vacíos que
quedan en la estructura de enlace covalente representan una fuente muy limitada de huecos. En
un material tipo n, el número de huecos no cambia significativamente con respecto a este nivel
intrínseco. El resultado neto, por consiguiente, es que el número de electrones sobrepasa por mu-
cho al de huecos. Por eso:
En un material tipo n (Fig. 1.11a) el electrón se llama portador mayoritario y el hueco por-
tador minoritario.
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FIG. 1.11
(a) material tipo n; (b) material tipo p.
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tra en la figura 1.11b. Por consiguiente:
En un material tipo p, el hueco es el portador mayoritario y el electrón el minoritario.
Cuando el quinto electrón de un átomo donador abandona el átomo padre, el átomo que que-
da adquiere una carga positiva neta: de ahí el signo más en la representación de ión donador. Por
las mismas razones, el signo menos aparece en el ión aceptor.
Los materiales tipo n y p representan los bloques de construcción básicos de los dispositivos
semiconductores. En la siguiente sección veremos que la “unión” de un material tipo n con
uno tipo p producirá un elemento semiconductor de considerable importancia en sistemas
electrónicos.
1.6 DIODO SEMICONDUCTOR
●
Ahora que los materiales tanto tipo n como tipo p están disponibles, podemos construir nuestro
primer dispositivo electrónico de estado sólido. El diodo semiconductor, con aplicaciones de-
masiado numerosas de mencionar, se crea uniendo un material tipo n a un material tipo p, nada
más que eso; sólo la unión de un material con un portador mayoritario de electrones a uno con
un portador mayoritario de huecos. La simplicidad básica de su construcción refuerza la impor-
tancia del desarrollo de esta área de estado sólido.
Sin polarización aplicada (V  0 V)
En el momento en que los dos materiales se “unen”, los electrones y los huecos en la región de
la unión se combinan y provocan una carencia de portadores libres en la región próxima a la
unión, como se muestra en la figura 1.12a. Observe en la figura 1.12a que las únicas partículas
mostradas en esta región son los iones positivos y negativos que quedan una vez que los porta-
dores libres han sido absorbidos.
p
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VD = 0 V
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FIG. 1.12
Una unión tipo p–n con polarización interna: (a) una distribución de carga interna; (b) un símbolo
de diodo, con la polaridad definida y la dirección de la corriente; (c) demostración de que el flujo
de portadores neto es cero en la terminal externa del dispositivo cuando VD  0 V.
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Esta región de  iones positivos y negativos revelados se llama región de “empobrecimiento”,
debido a la disminución de portadores libres en la región.
Si se conectan cables conductores a los extremos de cada material, se produce un dispositivo de
dos terminales, como se muestra en las figuras 1.12a y 1.12b. Se dispone entonces de tres opcio-
nes: sin polarización, polarización en directa y polarización en inversa. El término polarización
se refiere a la aplicación de un voltaje externo a través de las dos terminales del dispositivo para
extraer una respuesta. La condición mostrada en las figuras 1.12a y la 1.12b es la situación sin
polarización porque no hay ningún voltaje externo aplicado. Es un diodo con dos cables conduc-
tores que yace aislado sobre un banco de laboratorio. En la figura 1.12b se proporciona el símbo-
lo de un diodo semiconductor para mostrar su correspondencia con la unión p-n. En cada figura
es evidente que el voltaje aplicado es de 0 V (sin polarización) y la corriente resultante es de 0 A,
casi como un resistor aislado. La ausencia de voltaje a través de un resistor produce una corrien-
te cero a través de él. Incluso en este punto inicial del análisis es importante señalar la polaridad
del voltaje a través del diodo en la figura 1.12b y la dirección dada a la corriente. Esas polarida-
des serán reconocidas como las polaridades definidas del diodo semiconductor. Si se aplica un
voltaje a través del diodo cuya polaridad a través de él sea la mostrada en la figura 1.12b, se con-
siderará que el voltaje es positivo. A la inversa, el voltaje es negativo. Los mismos estándares se
pueden aplicar a la dirección definida de la corriente en la figura 1.12b.
En condiciones sin polarización, cualesquier portadores minoritarios (huecos) del material
tipo n localizados en la región de empobrecimiento por cualquier razón pasarán de inmediato al
material p. Cuanto más cerca de la unión esté el portador minoritario, mayor será la atracción de
la capa de iones negativos y menor la oposición ofrecida por los iones positivos en la región de em-
pobrecimiento del material tipo n. Concluiremos, por consiguiente, para análisis futuros, que
cualesquier portadores minoritarios del material tipo n localizados en la región de empobrecimien-
to pasarán directamente al material tipo p. Este flujo de portadores se indica en la parte superior
de la figura 1.12c para los portadores minoritarios de cada material.
Los portadores mayoritarios (electrones) del material tipo n deben vencer las fuerzas de atrac-
ción de la capa de iones positivos en el material tipo n y el escudo de iones negativos en el ma-
terial tipo p para que emigren al área más allá de la región de empobrecimiento del material
tipo p. Sin embargo, el número de portadores mayoritarios es tan grande en el material tipo n
que invariablemente habrá un menor número de portadores mayoritarios con suficiente energía
cinética para que atraviesen la región de empobrecimiento hacia el material p. De nueva cuen-
ta, se puede aplicar el mismo tipo de planteamiento a los portadores mayoritarios (huecos) del
material tipo p. El flujo resultante producido por los portadores mayoritarios se muestra en la
parte inferior de la figura 1.12c.
Un examen minucioso de la figura 1.12c revela que las magnitudes relativas de los vectores
de flujo son tales que el flujo neto en una u otra dirección es cero. Las líneas transversales indican
esta cancelación de los vectores de cada tipo de flujo de portadores. La longitud del vector que re-
presenta el flujo de huecos se traza más larga que la del flujo de electrones para demostrar que
las dos magnitudes no tienen que ser iguales para la cancelación, y que los niveles de dopado de
cada material pueden producir un flujo desigual de huecos y electrones. En suma:
Sin ninguna polarización aplicada a través de un diodo semiconductor, el flujo neto de car-
ga en una dirección es cero.
En otras palabras, la corriente en condiciones sin polarización es cero, como se muestra en
las figuras 1.12a y 1.12b.
Condición de polarización en inversa (VD0 V)
Si se aplica un potencial externo de V volts a través de la unión p-n con la terminal positiva
conectada al material tipo n y la negativa conectada al material tipo p como se muestra en la fi-
gura 1.13, el número de iones positivos revelados en la región de empobrecimiento del material
tipo n se incrementará por la gran cantidad de electrones libres atraídos por el potencial positi-
vo del voltaje aplicado. Por las mismas razones, el número de iones negativos no revelados se
incrementará en el material tipo p. El efecto neto, por consiguiente, es una mayor apertura de la
región de empobrecimiento, la cual crea una barrera demasiado grande para que los portadores
mayoritarios la puedan superar, por lo que el flujo de portadores mayoritarios se reduce efecti-
vamente a cero, como se muestra en la figura 1.13a.
Sin embargo, el número de portadores minoritarios que entran a la región de empobrecimien-
to no cambia, y se producen vectores de flujo de portadores minoritarios de la misma magnitud
indicada en la figura 1.12c sin voltaje aplicado.
La corriente en condiciones de polarización en inversa se llama corriente de saturación en
inversa y está representada por Is.
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FIG. 1.13
Unión p-n polarizada en inversa: (a) distribución interna de la carga en
condiciones de polarización en inversa; (b) polaridad de polarización
en inversa y dirección de la corriente de saturación en inversa.
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FIG. 1.14
Unión p-n polarizada en directa: (a) distribución interna de la carga en condiciones de polarización
en directa; (b) polarización directa y dirección de la corriente resultante.
La corriente de saturación en inversa rara vez es de más de algunos microamperes, excepto en
el caso de dispositivos de alta potencia. De hecho, en los últimos años su nivel, por lo general, se
encuentra en el intervalo de los nanoamperes en dispositivos de silicio. El término saturación
se deriva del hecho de que alcanza su nivel máximo con rapidez y que no cambia de manera sig-
nificativa con los incrementos en el potencial de polarización en inversa, como se muestra en las
características de diodo de la figura 1.15 con VD  0 V. Las condiciones de polarización en inversa
se ilustran en la figura 1.13b para el símbolo de diodo y unión p-n. Observe, en particular, que la
dirección de Is se opone a la flecha del símbolo. Observe también que el lado negativo del voltaje
aplicado está conectado al material tipo p y el lado positivo al material tipo n, y la diferencia indi-
cada con las letras subrayadas por cada región revela una condición de polarización en inversa.
Condición de polarización en directa (VD0 V)
La condición de polarización en directa o “encendido” se establece aplicando el potencial po-
sitivo al material tipo p y el potencial negativo al tipo n como se muestra en la figura 1.14.
La aplicación de un potencial de polarización en directa VD “presionará” a los electrones en el
material tipo n y a los huecos en el material tipo p para que se recombinen con los iones próximos
al límite y reducirá el ancho de la región de empobrecimiento como se muestra en la figura 1.14a.
El flujo de portadores minoritarios de electrones resultante del material tipo p al material tipo n
(y de huecos del material tipo n al tipo p) no cambia de magnitud (puesto que el nivel de conduc-
ción es controlado principalmente por el número limitado de impurezas en el material), aunque
la reducción del ancho de la región de empobrecimiento produjo un intenso flujo de portadores
(b)
 


	32. mayoritarios a través  de la unión. Un electrón del material tipo p ahora “ve” una barrera reducida
en la unión debido a la región de empobrecimiento reducida y a una fuerte atracción del potencial
positivo aplicado al material tipo p. En cuanto se incrementa la magnitud de la polarización apli-
cada, el ancho de la región de empobrecimiento continuará reduciéndose hasta que un flujo de
electrones pueda atravesar la unión, lo que produce un crecimiento exponencial de la corriente
como se muestra en la región de polarización en directa de las características de la figura 1.15.
Observe que la escala vertical de la figura 1.15 está en miliamperes (aunque algunos diodos se-
miconductores tienen una escala vertical medida en amperes) y la escala horizontal en la región
de polarización en directa tiene un máximo de 1 V. Por consiguiente, en general el voltaje a tra-
vés de un diodo polarizado en directa será menor de 1 V. Observe también cuan rápido se eleva
la corriente después de la rodilla de la curva.
Se puede demostrar por medio de la física de estado sólido que las características generales
de un diodo semiconductor se pueden definir mediante la siguiente ecuación, conocida como
ecuación de Shockley, para las regiones de polarización en directa y en inversa:
(1.1)
donde Is es la corriente de saturación en inversa
VD es el voltaje de polarización en directa aplicado a través del diodo
n es un factor de idealidad, el cual es una función de las condiciones de operación y
construcción física; varía entre 1 y 2 según una amplia diversidad de factores.
(se supondrá n  1 en todo este texto a menos que se indique de otra manera).
El voltaje VT en la ecuación (1.1) se llama voltaje térmico y está determinado por
(1.2)
donde k es la constante de Boltzmann  1.38  1023
J/K
T es la temperatura absoluta en Kelvin  273  la temperatura en °C.
q es la magnitud de la carga del electrón  1.6  1019
C.
EJEMPLO 1.1 A una temperatura de 27°C (temperatura común para componentes en un siste-
ma de operación cerrado), determine el voltaje térmico VT.
Solución: Sustituyendo en la ecuación (1.2), obtenemos
El voltaje térmico se convertirá en un parámetro importante en los análisis de este capítulo y
varios de los siguientes.
Inicialmente, la ecuación (1.1) con todas sus cantidades definidas puede parecer un tanto
complicada. Sin embargo, no se utilizará mucho en el análisis siguiente. Lo importante en este
momento es entender el origen de las características del diodo y qué factores afectan su forma.
En la figura 1.15 aparece una curva de la ecuación (1.1), la línea punteada, con Is  10 pA.
Si la expandimos a la forma siguiente, el componente contribuyente en cada región de la figura
1.15 se describe con mayor claridad:
Con valores positivos de VD el primer término de la ecuación anterior crecerá con rapidez y
anulará por completo el efecto del segundo término. El resultado es la siguiente ecuación, la cual
sólo tiene valores positivos y adopta la forma exponencial ex
que aparece en la figura 1.16:
ID  IseVD/nVT
(VD positivo)
ID = IseVDnVT
- Is
= 25.875 mV  26 mV
VT =
kT
q
=
11.38 * 10-23
J/K213002
1.6 * 10-19
C
T = 273 + °C = 273 + 27 = 300 K
VT =
kT
q
1V2
ID = Is1eVDnVT
- 12 1A2
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FIG. 1.15
Características del diodo semiconductor de silicio.
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La curva exponencial de la figura 1.16 se incrementa muy rápido con los valores crecientes
de x. Con x  0, e0
 1, en tanto que con x  5 salta a más de 148. Si continuamos x  10, la
curva salta a más de 22,000. Es evidente, por consiguiente, que a medida que se incrementa el
valor de x, la curva se vuelve casi vertical, una conclusión importante que se habrá de recordar
cuando examinemos el cambio de la corriente con valores crecientes del voltaje aplicado.
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Con valores negativos  de VD el término exponencial se reduce con rapidez por debajo del
nivel de I y la ecuación resultante para ID es
ID  –Is (VD negativo)
Observe en la figura 1.15 que con valores negativos de VD la corriente en esencia es horizon-
tal al nivel de Is.
Con V  0 V, la ecuación (1.1) se vuelve
como lo confirma la figura 1.15.
El cambio abrupto de dirección de la curva en VD  0 V se debe al cambio de las escalas de
corriente de arriba hacia abajo del eje. Observe que arriba del eje la escala está en miliamperes
(mA), en tanto que debajo del eje está en picoamperes (pA).
Teóricamente, con todo perfecto, las características de un diodo de silicio deben ser como las
muestra la línea punteada de la figura 1.15. Sin embargo, los diodos de silicio comerciales se
desvían de la condición ideal por varias razones, entre ellas la resistencia de “cuerpo” interna y
la resistencia de “contacto” externa de un diodo. Cada una contribuye a un voltaje adicional con
el mismo nivel de corriente, como lo determina la ley de Ohm, lo que provoca el desplazamien-
to hacia la derecha que se muestra en la figura 1.15.
El cambio de las escalas de corriente entre las regiones superior e inferior de la gráfica se
observó antes. Para el voltaje VD también hay un cambio mensurable de escala entre la región
derecha de la gráfica y la izquierda. Con valores positivos de VD la escala está en décimas de
volts, y en la región negativa está en decenas de volts.
Es importante señalar en la figura 1.14b cómo:
La dirección definida de la corriente convencional en la región de voltaje positivo corres-
ponde a la punta de flecha del símbolo de diodo.
Éste siempre será el caso para un diodo polarizado en directa. También es útil señalar que la
condición de polarización en directa se establece cuando la barra que representa el lado negati-
vo del voltaje aplicado concuerda con el lado del símbolo con la barra vertical.
Yendo un paso más allá al examinar la figura 1.14b, vemos que se establece una condición
de polarización en directa a través de la unión p-n cuando el lado positivo del voltaje se aplica
al material tipo p (observando la correspondencia en la letra p) y el lado negativo del voltaje se
aplica al material tipo n (observando la misma correspondencia).
Es particularmente interesante observar que la corriente de saturación en inversa de la uni-
dad comercial es notoriamente mayor que la de Is en la ecuación de Shockley. Esto se debe a
efectos que no están incluidos en la ecuación de Shockley, como la generación de portadores en
la región de empobrecimiento y corrientes de fuga superficiales, las cuales son sensibles al área
de contacto en la unión. En otras palabras:
Por lo común, la corriente de saturación en inversa real de un diodo comercial será medible
a un valor mayor que la que aparece como la corriente de saturación en inversa en la ecua-
ción de Shockley.
Es importante tener en cuenta, sin embargo, que incluso si la corriente de saturación en in-
versa es 1000 veces mayor, si Is  10 pA la corriente de saturación en inversa se incrementará
a sólo 10 nA, lo que aún puede ser ignorado en la mayoría de las aplicaciones.
Otra factor que tiene un marcado efecto en la magnitud de la corriente de saturación en in-
versa es el área de contacto en la unión:
Hay una correspondencia directa entre el área de contacto en la unión y el nivel de corrien-
te de saturación en inversa.
Por ejemplo, si suponemos que el área de contacto que se requiere para manejar un diodo de
1 A es 1000 veces la de un diodo con una corriente directa nominal máxima de 1 mA (con Is 
1 nA), entonces, de acuerdo con el enunciado anterior, la corriente de saturación en inversa del
diodo de 1 A será 1000 veces la del diodo de 1 mA o 1 mA (un nivel que podría ser preocupan-
te en algunas aplicaciones).
Veremos en los análisis siguientes que la situación ideal es que Is sea de 0 A en la región de
polarización en inversa. El hecho de que en la actualidad por lo general ocurra en el intervalo
de 0.01 pA a 10 pA en comparación el de 0.1 mA a 1 mA de hace unas cuantas décadas es un
punto a favor de la industria manufacturera. Comparando el valor común de 1 nA con el nivel
de 1 mA de hace años se ve que se logró un factor de mejora de 100,000.
ID = Is1e0
- 12 = Is11 - 12 = 0 mA
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16 Región Zener
Aun  cuando la escala de la figura 1.15 está en décimas de volts en la región negativa, hay un
punto donde la aplicación de un voltaje demasiado negativo producirá un cambio abrupto de las
características, como se muestra en la figura 1.17. La corriente se incrementa muy rápido en una
dirección opuesta a la de la región de voltaje positivo. El potencial de polarización en inversa
que produce este cambio dramático de las características se llama potencial Zener y su símbolo
es VZ.
ID
Is
VD
VZ
0
Región
zener
FIG. 1.17
Región Zener.
A medida que se incrementa el voltaje a través del diodo en la región de polarización en in-
versa, también se incrementará la velocidad de los portadores minoritarios responsables de la
corriente de saturación en inversa Is. Con el tiempo, su velocidad y energía cinética asociada
serán suficientes para liberar más portadores por colisiones con otras estructu-
ras atómicas que de lo contrario serían estables. Es decir, se producirá un proceso de ionización
por medio del cual los electrones de valencia absorben suficiente energía para abandonar el
átomo padre. Estos portadores adicionales pueden ayudar entonces al proceso de ionización
al punto en que se establece una corriente de avalancha y determina la región de ruptura de
avalancha.
Se puede hacer que la región de avalancha (VZ) se acerque al eje vertical incrementando los
niveles de dopado en los materiales p y n. Sin embargo, conforme VZ se reduce a niveles muy
bajos, por ejemplo –5 V, otro mecanismo, llamado ruptura Zener contribuirá al cambio abrupto
de la característica. Esto sucede porque hay un fuerte campo eléctrico en la región de la unión
que puede desbaratar las fuerzas de enlace dentro del átomo y “generar” portadores. Aun cuan-
do el mecanismo de ruptura Zener es un contribuyente significativo sólo a niveles bajos de VZ,
este cambio abrupto de la característica a cualquier nivel se llama región Zener y los diodos que
emplean esta parte única de la característica de una unión p–n se llaman diodos Zener. Se des-
criben en detalle en la sección 1.15.
Se debe evitar la región Zener del diodo semiconductor descrita para que el sistema no sea
modificado por completo por el cambio abrupto de las características en esta región de voltaje
inverso.
El máximo potencial de polarización en inversa que se puede aplicar antes de entrar a la
región Zener se llama voltaje inverso pico (conocido como valor PIV) o voltaje de reversa
pico (denotado como valor PRV).
Si una aplicación requiere un valor PIV mayor que el de una sola unidad, se pueden conectar
en serie varios diodos de las mismas características. Los diodos también se conectan en parale-
lo para incrementar la capacidad de llevar corriente.
En la sección 1.12 se mostrará cuando revisemos las hojas de especificaciones provistas con
los diodos comerciales que:
A una temperatura fija, la corriente de saturación en inversa de un diodo se incrementa con
un incremento de la polarización en inversa aplicada.
1WK = 1
2 mv2
2
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Por ejemplo, el  diodo descrito en la sección 1.12 tiene una corriente de saturación en inver-
sa de 1 nA a 20 V a temperatura ambiente, pero de 5 nA a 100 V a la misma temperatura.
Ge, Si y GaAs
El análisis realizado hasta ahora ha utilizado únicamente Si como material semiconductor base.
Ahora es importante compararlo con otros dos materiales de primordial importancia: GaAs y
Ge. En la figura 1.18 aparece una gráfica que compara las características de diodos de Si, GaAs
y Ge comerciales. De inmediato es obvio que el punto de levantamiento vertical de las caracte-
rísticas es diferente para cada material, aunque la forma general de cada una es muy semejante.
El germanio es el más cercano al eje vertical y el GaAs es el más distante. Como se observa en
las curvas, el centro de la rodilla de la curva está aproximadamente en 0.3 V para Ge, 0.7 V para
Si y 1.2 V para GaAs (vea la tabla 1.3).
TABLA 1.3
Voltajes VK de rodilla
Semiconductor VK(V)
Ge 0.3
Si 0.7
GaAs 1.2
La forma de la curva en la región de polarización inversa también es bastante parecida para
cada material, pero observe la diferencia medible en las magnitudes de las corrientes de saturación
en inversa típicas. Para GaAs, la corriente de saturación en inversa es por lo general de aproxi-
madamente 1 pA, comparada con 10 pA para Si y 1 mA para Ge; una diferencia significativa de
niveles.
También observe las magnitudes relativas de los voltajes de ruptura en inversa para cada mate-
rial. El GaAs en general tiene niveles de ruptura máximos que superan a los de los dispositivos
de Si del mismo nivel de potencia en aproximadamente 10%, y ambos tienen voltajes de ruptu-
ra que por lo general oscilan entre 50 V y 1 kV. Hay diodos de potencia de Si con voltajes de
ruptura tan altos como 20 kV. El germanio suele tener voltajes de ruptura de menos de 100 V,
con máximos alrededor de 400 V. Las curvas de la figura 1.18 están diseñadas sólo para reflejar
voltajes de ruptura de los tres materiales. Cuando se consideran los niveles de las corrientes de
saturación en inversa y los voltajes de ruptura, el Ge ciertamente sobresale porque tiene las ca-
racterísticas mínimas deseables.
FIG. 1.18
Comparación de diodos de Ge, Si y GaAs.
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	37. EJEMPLO 1.2 Cómo  utilizar las curvas de la figura 1.18:
a. Determine el voltaje a través de cada diodo con una corriente de 1 mA.
b. Repita con una corriente de 4 mA.
c. Repita con una corriente de 30 mA.
d. Determine el valor promedio del voltaje en el diodo para el intervalo de corrientes antes dadas.
e. ¿Cómo se comparan los valores promedio con los voltajes de rodilla que aparecen en la
tabla 1.3?
Solución:
a. VD(Ge)  0.2 V, VD(Si)  0.6 V, VD (GaAs)  1.1 V
b. VD(Ge)  0.3 V, VD(Si)  0.7 V, VD (GaAs)  1.2 V
c. VD(Ge)  0.42 V, VD(Si)  0.82 V, VD (GaAs)  1.33 V
d. Ge: Vav  (0.2 V  0.3 V  0.42 V)/3  0.307 V
Si: Vav  (0.6 V  0.7 V  0.82 V)/3  0.707 V
GaAs: Vav  (1.1 V  1.2 V  1.33 V)/3  1.21 V
e. Muy parecidos: Ge: 0.307 V vs. 0.3 V, Si: 0.707 V vs. 0.7 V, GaAs: 1.21 V vs. 1.2 V.
Efectos de la temperatura
La temperatura puede tener un marcado efecto en las características de un diodo semiconductor
como lo demuestran las características de un diodo de silicio mostradas en la figura 1.19:
En la región de polarización en directa las características de un diodo de silicio se desplazan
a la izquierda a razón de 2.5 mV por grado centígrado de incremento de temperatura.
DIODOS
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FIG. 1.19
Variación de las características del diodo de Si con el cambio de temperatura.
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