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Introduccién

£l presante libro obedece a la necesidad propuesta por los
esludiantes de las carreras de Ingemeria en Electrdnica y
Elécirica de la Escusla Politéciica Nacional, de contar con una
obra que resuma los conceplos bésicos, andlisis y ejercicios
propuesios y resuelios de circuilos que ufilizan dispositivos
afacironicos, ademas considera aljunos criferios hésicos de
circullos elechdnicos en donde se involucrs dispositivos tales
como los diodos semiconductores, circwitos con  diodos,
reclificadores, filtros, reguladores de vollsie 0C. de baja
polencia, ampiificadores con transistores bipolares de juniura,
amplificadores con kansistores de efecly de campo, y
amplificadores con  ampiificadores  operacionales, en  su
segunda parte trala temas relacionados con los slementos de 4
capas como los linstores, SCR, LUT, PUT y sus respechivos
circuitos de disparo. Finalmente este documanio expone temas
relacionados con la oplo efectronica, en la cual s= divide en
fres: circuitos emisores de luz, detectores de luz y los oplo
acopladoras.

Este libro esla dedicado & los esfudiantes de ls Escuels
Poiifécmica Nacional, frulo de largas horas de dedicacion & la
docencia e Wwesligacion en femas relacionados con la
Electrémica.

Tarquino Sanchez Almeids
Aurfar



 El #haimd consla de dos parbes, &l ndcies ¥ los orbitales. En =l rdden, que conbens
- casl fodh la masa del somo, se encuentren ins profones (de carga positiva) y los
neutrones [cuys cangs && nulal en fanto que girendo en o8 orbilales airededor del
nickea, =& encusian os slecinones: (de cga negatea). En un Somg neulro ¥
pedable, existen igual rdmaenn g8 proloses ¥ electrones, ko que da como resulteds un
STpO CUyd Canga neta es cero, Para consequin la estabilided del dlomo, es decir,
g gue no anfrentande a la ambigledad de que fos alecirones caigan al nicleo
defvdo a la diferencis de polaridad, == debia suponer que o elecimin papela Lna
eneegia cinélica determinada gue le pammiria estar 4 ura distancia dada ded niicleo, o
e cires padabves, @ elecindn debla poscer una enengia tolal igual a la suma de su
energia potencial eidcirics (debida a su posxitn respecto &l nOcles) ¥ sU enengia
Girsiica (adguirida por su selockdad).

Segin |a leorla clisica, of slecinin denla movarse sceleradaments akededar de su
especive nicko, rediands &5 energia de forma continua. Al eatar & alacindn
pardiendo su enevgia, s s acarcando (Bda vee mds al rdciea, hasta legar al punia
orificn e Gue o elecindn pasaba tambatn a famar parte de & jurlo con los profones y
nerancs. Esta Talla e [ beoria fue superada por el principio de exclusian da Pauli
gue dicec Dmmmmmumdmmmwﬂ
saltan @i o mismo dlomo o sungua fieren de unos difeverdes. D este prinopia, ¥
ciras inveeligaciones e concuyt que ks enangla dal slecindn e el Miomoe s discreta o
cuargzada. B gtoenn 28 encuenitra en un modeio romma @ na exclacd cuarde lodas
Bus electrones ooupan los ditaranlss estados srergéticos pemiticos,

EETRUCTURA ELECTRONICA DE LOS ELEMENTDE

Figura 1,7 Models de Huseriond
IHG. TARGLING RANCHEZ A, 5 1
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Tabls 1.1 Niveles encrpé@ions da un dlome

Lis sleciiones que se encuentren an ke (iime capa de un dlomo de un daterminads
clemanin agn lamados electones de velenca, ¥ Bon los gue determinen e
propiedades fisicas y quimicas del matenal an cuselion que son de nuesino intends,
waeno ka conductividad eldcdnca, fa esinuciuracidn cristaling, eic. mnm:uinm
prediminares,  podemos  ahora  dedicarmos  al estudic de dos  maleriales
semiconduciores: o silcio y of gemanis,

&

Figera 1.9 Modsloe de Rutherdord para o Gemania y Silkco
Eg de imporancis noler gue ambos elementos of Gtima nivel correspondisnte esta
aefi-lena, es door, e sl la mitad de efecones de s QU8 200 capaces de
raibir.
14.2 TEORIA DE LAS BANDAS DE ENERGIA DE LOS SOLIDODS
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Figara 1.2 Bandas da aiagla peen & Germanio
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5i de alguna maners & Ao fecibe energia, los slecirones da |8 caps e valancia —
niel n, subnivel p pueden pasar 8 una cane s mEyer waior enerodico, como e
subnived o o el f, lamados tfamibién niveles o exdtacidn. S la enompla entregada al
dlomo supera determinado vafon, e electnin pasa a un rivel de onzacoon, en e cual &
wecirdn #2 rdlepandiza olalmende de ba accian slecromagrestica que pueda sfentar o
ridian sobra &l

Cusnda s8 sncuanbca dos dtomos muy pricimos entrs =i, formando un enlacs
covalenba, 8 prodics un desdoblamiento de los niveles de energia, &l cual Be K0
Rprecia en la siguienhs figura:

' H\E::ﬂ@

Figura 1.3 Deesdoblamiento do s phwsies de snorgla pan ol Gormanio

Esbe fandmeno se explica con el principio da exclesitn die Faul, puesio qua se ve de
Meamars tixa que dos slecirones no pusden ocupar &l misma nivel enerpético a la ver,
¥ quae mAs Dan oun mEme eleciidn es capar de e compariido enie dog Alomas
cuando enire los dos exisha un nivel da anang la comin

Si enlandamos el andliss de dos dlomos a un conjunto mas compleio, come wna ned
cnstaling de garmania, vemos que &8 producs un deadoilamianls unifsme a o large
de oda la red, y ya no se hablard de niveles da energia, 0o &e bandas de anangla

Banda ga Condupcidn:  Conalilype o desdoblamisnls de los niveles e sacilacion de
a5 SEomas

Banda d= Yalencia:  Es & desdoblamienta de kos nveies de valenca e ios Stomaos
individisgies,

Banda Profiida:  Es la regibn comprendida emine las dos handas amferiones, Y Gue no

pusie 280 ocupada en ningln instanie por los electrones.

R

\ 7

e e e el

Figura 1.4 Repe==niacidn de las Bandas die Gondoaodin y Valencia

iHG TARCLEND FARCHET A 3



ESCUELA POR TECHIGA HAGIIMAL CARFCEETTREE ELECTROMCTS.

5i la banda de valencia estd liena, es muy faci que los eleciranes pasen de la barda
e CONdUGESN con la presencia de un campo efectromagnificne axlemo qua sea
suficiprdamants inbensn para arrancar los elecirones de la banda inferior y Bevarios &
la banda superior, v despude, delidy tamblén & kB sccitn del campo se producina el
ifavimiento de los slectrones & o largo oe s banda de conducidn,

Cuande los elecironas pasan de |a banda de valencia a la banda de conducoitn, disjan
huecos o espacios ibes an s Bands de valencia, los mismos que pusden ser llenadas
por Elecirones wecings que &2 endueniran en la mEma banda, y i se produce ia
movikzacitn de los elecirones an |8 bandéa de valendia.

Tidg eabd plssde ser cbeservado en iz figura pracedenta
140 ESTRUCTURA DE LOS CONDUCTORES SEGUN LA TEORIA DE BANDAS

D Acussido erionces con eslas ideas, los maleriales pusdan ser clasificados: asgon au
Ccapacicad &8 Cconducl una cormenle de slecironess en: aislanies, semiconduchones. y
conducionss,

= Conductores: Tienan uns esinuciura de bandas de energla gue no presera una
region prohibda, o dicho da mejor fome, |8 banda de conduccitn estd
parncialiments supsrpussia a fa banda de valencls (Figua 1.5) Les elecliones en un
material de este fipo, bajp la influencia de un campo eiécinicn, puadan adqunT LnE
enengla adiclonal ¥ conabluir ura corents considerable: Ej:nm-uemm
s0n 18 plata, o cobre, el plomo, el niquel y of crome, con 10" < 3 < 90° {Cuem) ™.
)

""f / i By e Conlet Cili

L L

g
A

wmmqmmm:maummmmnn
vushen practicamente sislanbas, en ke que al slever |3 tempeatua, estos
WMNWHHHWEWM Eslo =2 explica de la
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Figura 1.6 Reprasantacide de s bandas de Energla de un aemants Semicondusion
Térgase en cusria los sguismes datos de IMPOHnNca.
Concuctvidad para los semiconductores: 107 < G < 107 {CLem) ™.

Ancho de banda de energla perokibids, a 0 °C: 121 [oV] para ol 510,78 [eV] para sl
Ga, y 182 [&V] para el AsGa (Arsenire de Galio).

= Alslanipa: Son squellos materiaks qus pressntan una banda de enangla prohiids
de considarable ampliied, de tal maners gue solo ensrgins en exiremo alias
podrian hacer sattar a los elecirones de una banda 8 oire pEfe cresr |a conduccian.

S, S

Bandy e Ervagia Frodalsda

—'g\ig':"f\*ﬂ Fands de Valenc
L - -
Figura 1.7 Reprassninciin de s bandas de Erangia da o Akl

¥ widnio, ef diamants, & S0, o polistieno, asl come e letn, son matedales
aslardes, y ai conductividad s2 encuenina an o Fango 10 < G <10% {1omj?,

RESUMEN

*  Misnkiss Mids ancha es |a banda de anergia prohibicda, més energla 56 ecasis
para ko rar s conduccian,

= Para gus un materal presente caracierisficas de conductiidad, deba baner
slaciromes exdlados en la banda da conducsitn

= Un ssmisonducior debe presentar elscironss =n o banda de conduceian i huecos
an ka barsda ds valencia.

*  Unasiants no tiene eecinenes en ka banda de conduccian, y pans kagrar dicha
afacta, es necesano elevar la lamparalura.

T2  MOVILIDAD ¥ CONDUCTIVIDND:

Para @l siguients andisis consideremas un conducior de ssoctn transversal A y O
kongitud L, sonde esfslen M slectrones lires.

IHE. TAIOUIND SANCHET A, -



Figura 1.8 Secckn ranswersal de longiud L y dnes A
Se definn como densidad da coments de conduccidn & la BigusntE reactn

fil (Euacids 1. 1)
d A
1
Canda, ‘i'r_ﬂ {Ecimcstn 1.3
i/ f
¥
et Yo it (Ecuacitn 1,3)
(M  New
Ar 14

dorde v &5 13 velocidad promedio del elecirdn en ol matarial, Puesio gua 56 define
CimG concentracin de elfecirones a 1a ralacian r:-"".nmrm

i
it ,m{ 4 ] (Fismcitn 1.4}

&mﬂmmm&mwwmm.u
tal marsara que bos flujos de los fiiesmos en todas las drectones s anulan enire =i, ss
decir:

=D - {Ecuasin 1.5)

' por el candrario, an pres=ncla e Un Campo elécince, ol mevimienta ce la cangs sed

&N una direcoitn privilegiada, con una velecidad promedio no infinta debida & los
Chodues di los elochnones con, los Stomes vecings,

8l E &8 la mlersidad del campo eléoiico, cblenemos de & relcidn F=gF, qua la
acelarackin de los electrones ss g~ Sabemos que v=ar o5 ka velocidad que

%humhﬂm,mhmmmmhmda
mmudmmnwauwﬂwmm (3
dacr, v= gk A b cormtante do propancionaiidad @ 56 8 conocs como mosibidad de
lng slecirones. Entangas:

J=miy=pe gl = o F (Ecuacion 1.6}
La corstante arecibe ol nombre de conductividad, v su inverso - .0
resistividad dal ralerial p
PG TRRMOLAND SANCHER & fi




ERCAIELA F TR MALHMLSL LASPGEITTVS ELECTIEONLE

Condudiikdad de dfersnies slementos:

«  Cu A0%my!, S 20%Emp' ¥y omica 1070},

La conce-iracdn de slecirones {r) pars un conductor &s 10%ieciranesim’] y para un
welante o3 de 107 | .

13 SUMICONDUCTORES

Lumwmﬂmnhmqmampmlwgm:hhhﬂumﬁﬁdﬂ.r
por tarta, tienen 4 electiones de valiencia.  Esla caracterisica ks parmile formear una
estruchurs groméinica periddica Barmesd eslruclura monceriglaling cuanda se agrupan
un nbmens sulickents de domes da ta misma ecpecs

45|91zl o| =
e R 1 B
m]gﬁgm::

Tabia 1.2 Elemenint de i @bia Fenddica porienecientes a al (1 A, WAFTY A
1.3.1. SCMICONDUCTOR INTRINSECD O PURG
Es un semiconductor curya estruciura cristaling &6 pura, & declr, qua sliredador de

cada dfomo da 5i, por sjemply, 86 encuenien Bgados por medic de enlaces
coyvalenins 4 Alcenes da igual ganssc.

Figra 19 Estwuching crisiabng dol Sikoko

[Ex posible gue los slecirones asi dapossios abaorban erergia Gel axtencr a partr de
causas “ralurales”, comd enengia ldmmica, energla luminesa, sfc. 5i esto sucede, los
alacirones sa Eoanan del antacs y pasan a fomar parie de un mar de elecirones lbres,
dejando atrds un hueco que evenfualmenie podria ser ocupada por L elecindn acng,
[Este hecho recibe el nombre de geneacitn del par efecirtn-huecn,

Para un samiconductor n es ka concantraciin de elacirones lires, mieriras gue p es
Ea concaniraciin de hiseccs. Bl ol semiconducion &5 puro, se simple gue no=p =n,
denda a5 la concentrackin infineecs
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ESCAKELA POLITECHICH BAGKIMY, PO IS LLECTRONIDOS

De la mcusctn = nepf y pussio gue rr—é =2 obiong;

F=nep B+ pep E=nellp, +4,)  (Eeuncion 1.7
1.3.2. SEMICOMDUCTOR EXTRINSICO O DOPADD

Si-ll.l'lﬂ'i'ﬂ-‘l]lll‘l:lmmmmmtﬁrhﬂﬁ_+n'”_ﬂﬁm
de manera uniforme cierfo Spo de impurezasicomo diomas  pantavelanias o
Iriwabaniles], I gue se obrliene es un semiconducior dopado. Estas impurezas que s
ROTEAN &6 fan 500 18 proponcitn da 1 en 107 Slomes de cristsl puno, pueden alierar
las bandas de encrgia de 8 estruchars B0 sulicients para camdiar lolalmeanls las

propiedades sléciicas del onstal. Hay dos materales exfrinsecos de imporancie: al
samictrductor ipo n y &l semiconduchor bpa p.

=  Samconducior fpo n Es fabricado afladiendn & una med crisialine pura, da
Garmann o Silico, semenios gue tengan § elechrones de vakencia, tales como @l

Fagura 1. 10 Estruciura de Siicio dopada con of BB
Coma s= obsarva en la figura, hay un quinto electrdn adicional dal Sh gue na estd
Teadando un enkace covalerte parficular, qus= muy facimenie puede tmnsiormarse
an ehaciron Bbre. Puesho s & alomd de impureEa inserlads Fa donadd wn
electrén a la estruchura, Sa 1 Sanoina Somo donanis.

Al armlirar los dsgramas de en=rgia para estr caso, es posible pbservar gue la
banda prohilida pars los slecironss ag sgnificafaments merorn.

| ZZ ,/
B

Figarss 1,11 Disgras—es o barwias o= energla de o sesmsconduchor

o dinaniee

El resubtadio es que, a femperatura ambleante, hay un gran niimann e slectrones en
#l nivel de conduccidn, por o que la conductvidad del madenal aumenta. Los
BlBCITOnES libred aon en Sild o llamados portadores mayoritanos, en anlo gue
s NUsSnns s avaniialments aa Drodincsn 200 Bamnados porladaonss minoilanos.
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ESCLELS POLITECHICA HACIORAL EsP e TR0 ELECTROHICTE

»  Semiconguctones Boo b Be crean ailadendo Slomos gue langan es aleciionas
e vakencia m#m.mummlimMﬂBMuGﬂmﬂmM.

Figura 12 Semiconducior lormado: de Sikco Purs afiadendo Bora

Pueala que la impureza agregada es capar de aceptar un electrén, se l= denomina
huecos, en tanho qus bos mindilarks seren ke akecirones Fbrea.

&ﬁﬁmd&mmu-ﬂ:&mh:m

2

Ffﬂmm
"_“‘:.g'u" horei

Figera 1.13 Diagrama de Bandas de encrgla de un Somo: aoopior

i =n palabras, afiadir Mpurezas acopinras, Apamon JUste por encima s 1a handa
dé valancia un nivel discrefo de energia permitido, lamado nved del aceptor, gue
pammnia la reducstn de la Banda probebids de manera considerable.

1.3 CONMDUCTVIDAD EN UN SEMICONDUCTOR EXTRINSECO O DOPADD

En @l aoquiibrio terics 86 cample b conocida relaciin de accon de masss. np=n’. Al
aumentar |a temperabuna {Th & siguianis aciscion an vallkda

] ;] L
B o= T & [Ecuscicn 1.8}

Dok

® T as la lsmp=abura abschuta,

. & Ay es una constante dependicnie ded material,

= EQ &k e anagia neelais e rompar ol anlacs covabanle,
= ke la constants de Bokeman.

Eunmmmmmmnﬁaymummmmm
Emionces  Bletp send la conceniracsin folal e cargas positivas y Hgtn
mmdunt.nndm-dnp:ﬂu
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ESCUELA POLITECMICA MADICRSL. CASPOSITNCES FLECTROMICES

Puesto qua un malerisl semiconducior es cléciricaments neutrs, =& cumple que

[M+p=h=n.

&ﬂmﬁn:ﬂﬂmmzm_Mpmg!ﬂ
porladares minoritanos, =e bone gua My = 0, Elqmmmhm
di hisstas en ol matsnal fipo n, sustulmes eals spromimacian en a ey o8 acson de
FABaE. PrenvH;.

En al samiconduclor de tipo p, la situacion es simidar: Ny = 0, entonces p, = Nyen,.
Pugalo que pe~>n. se tiens qe Ny « . Para hallar la concaniracion de slectrones
libras 6n o Materal de 6po p. sustBuimcs esle resultado en la ley de 0cn de masas
Fara abbanar

My 147N, {Ecuacke 1.9
1.3.4 FROPIEDADES ELECTRICAS DEL SILICIO ¥ DEL CERMAMIO
[ PARAMETRO Ge Bi
N* Attmico 7] 14
Peso Atdmico TEE 2E:1
[ Densidad [giem] 5.0z 233
Congl Dieléctrica 16 12
Alomosicm’ A A 10 1™
Eg feV] a 0°K 0.785 1,21
M, [ ] a 300 K 2 Ba10™ 1.5=10™
iy 8 300 K ER00 1300
a 300 "W 1800 S0
Const. de dif, Ds n o 34
Consl. de dif. be p 47 13

Tabia 1.2 Walores de b propisdades elbciicas dal Sy Ge

1] 1

Figura 1.9 Curva de refacitn soine la snergla del 51y Ga en vaissdn 2 la temperatura

Enlré olras propiedades podemos contar con una funcidn que relsciona Eg can la
Temparahra;
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[ LELS POLITECHICA MAGH b, e EAGFOETIY CLEC TROMICOS

Eﬁ!!‘ﬂ.?ﬂﬁ-ﬂﬂﬂﬂ"T
Eo[300 ) = 0.2
5i El!l: =TT
Eg[s00 "k = 1.4 [=4]

Tabia 1.4 Relacidn da s By lsnendo coma mardmeino de vanacion la Tempeaium.

Ltmhﬁa mewilbdad lamibéEn camina con la femearaiura, de BCURND CON URE
 focian del fipo T, Pare un imlercalo de 100 K < T < £00 "K, z= tienen los sigusnies
W ores de m

Sk m,=3S5ym, =27
Ge: m,=186ym, =333

Tabla 1.4 Corglants de sosisd an Soncein o= @ Tempersius gue varks de
100 K < T « 400 "%
1,55 DIFUSKON

El transparta o Cafe @A Ul semiconductor no se reakza solamente paor ¢l araste de
| los elecirones, sino también por U mecarismo  denominadc difusidn.  La
conceniracon de paiculas en un semiconduciar ne es UnBoMe, ala varia de
acuerdo con |8 poaicidn, randn por la cual también vanard la concantraciin da hisssos
(o biz=n de elecirons I@ee), en olres palabeas, existira un gradient= de la densidad de

dr
pl:-rl&dtlu:#::.
| e | (L 1
1:.:':'::' ? ] = L u

o

— T e
T
h-|l“

X
] ", I
Figara 1.15 ConDeniracion da R &% un sersicond usnn con vanacon de la posician

i Sea jp g la densidad de comsants de huecss de difusion. Donde Oy o= la constanks de
eiluaitin de huecos [mis™]

' T -—.n,'*’! "’I [Eucien 1,%0)
4

Pussto que eela constante de difusidn y la moviidad son nameros estadislicns, ea
posink ralacknalos enfre si:

e By W T (Ecsaitn 1.11)

| R T R 1T

En aista seprasidn

I TARCIUING BARCHES A ii



EECUELA POUTECHIGS NACIDHAL _ HGPOGTIGE ELECTRONC0A

= Wy recibe el nombre de vollale baico,
= [k es la conslante da Bofzmsan,

= T la temperalurs sbsolula y

* & la carga del elecindn

mmmumummﬂ para huscos y ehecirones fbres
qiasdan debsrminadas respectivamenie por las scuaciones 12 v 13

Para un semicenduicior tipo po
: dn
fp=ep, pf _"ﬂrE {Eruscidn 1.12}
Fara un semicanducar Bpa n:
_F.-#..l:.l!-‘#rﬂ,% {Ecwmctn 1.13]
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