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El problema de la ciencia es epistemológico. La res-

puesta frente a él es la objetividad, es decir el partir de

la definición de que existen seres en el Universo y que su

existencialidad es independiente de nuestro pensamiento. Pen.

samiento y objeto son dos manifestaciones cualitativamente

distintas, pero para que el pensamiento sea científico debe

necesariamente estar condicionado a la realidad, a lo exis-

tencial en su contenido y desarrollo. Por lo tanto, toda con

cepción científica es materialista y es la síntesis dialácti

ca entre el objeto y el sujeto, lo cual implica que no ha exi¿

tído un pensamiento anterior a las. cosas y que fue necesario

que aparezca el hombre para que en determinado momento del

desaL-rullc sccis.1 ss planüae como pioul¿ma la objetividad de

los conceptos; se preocupe sí es que las palabras definen real.

mente las .cosas.

De allí que la ciencia es un producto humano, condicio_

nado al hombre y a la sociedad. Al igual que todas las dis-

ciplinas como el arte, la filosofía, la ciencia es una parte

de la vida espiritual humana, Es por ello que la ciencia es

humanizante y es el producto más alto del pensamiento».

Pero todo lo que aparece ante nuestra vista dentro del

actual contexto, simula desmentir lo que aquí se afirma,

y es porque la ciencia ai igual que muchas otras disciplinas

del espíritu, es desarrollada con una intencionalidad de.cla-

se, como una arma muy efectiva para que una clase social ex-~
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pióte a otra y para que este tipo de relaciones en lo posible

se perennicen en el tiempo. Por ello nc es raro oír que la

ciencia es culpable de todos los males de la humanidad: la p£

lución ambiental^ nuevas armas para la guerra, la bomba termo

nuclear. Se dice que la ciencia es deshumanizante, que mecani^

za al hombre, que destruye cualidades espirituales distintas

de la inteligencia. Esa es la reacción desesperada de quienes

viendo y viviendo las contradicciones sociales no se ubican,

no objetivizan las causas que las producen. Culpan a la pisto_

la y no al asesino. Es la reacción de quienes no quieren o no

pueden plantearse el conocimiento objetivo, científico, de las

leyes sociales que i'igen las relaciones de los hombres como

producto de determinadas relaciones materiales que se estable-

cen entre ellos, Marx desarrolló esta idea con gran rigurosi-

dad y radiografió el capitalismo independientemente de cual--

quier posición subjetivista. Su rigurosidad científica en el

análisis, el método y la síntesis levantan los pilares de la

nueva sociedad a la que hay que alcanzar mediante la resolu-

ción, de las contradicciones de las dos clases en enfrentamien,

to irreconciliable,

Los problemas actuales de la humanidad no se deben a

la ciencia, sino son consecuencia de la propia dinámica de la

actual sociedad que es la deshumanisante.

La ciencia como la más alta expresión de la racionali_

dad humana, está en contradicción con la sociedad actual; es

por ello que es un elemento liberizador, revolucionario. Hay

que combatir la imagen alienante que de ella presentó- el sis-

tema y volver a redeintificarla como la herramienta más pode-

rosa de la libertad del hombre.



CAPITULO I

GENERADOR ANALÓGICO DE LAS FUNCIONES LOGARITMO Y ANTILOGÁRITM3

INTRODUCCIÓN

Para obtener el logaritmo de una señal que varía en

el tiempo, existen varios métodos que presentan ventajas y de_s

ventajas respecto a los parámetros de interés que juegan cuando

se diseña este tipo de transductores exponenciales, como por e-

jemplo la respuesta de frecuencia, número de décadas, nivel de

distorsión y estabilidad. Otro factor que debería considerarse

siempre,, es el costo; es decir, tratar de minimizar a como dé

lugar el número de elementos que componen el circuito o elegir

el método que nos posibilite alcanzar el mayor número de venta

jas de operación con el mínimo costo posible.

Los métodos a plantearse pueden resumirse en tres:

a) Mediante técnica de Pulsos y Sistemas 'Lineales;

b) Mediante la utilización de elementos cuyas curvas de trans-

ferencia de voltaje o corriente sean de tipo exponencial; y,

c) Medíante la técnica de tramos equivalentes,

En el método a) se aprovecha el hecho de que el tran_

sitorio de un circuito simple compuesto por un elemento de deci_

pación, una resistencia, y un elemento que almacene energía, un



condensador o una bobina^ es siempre de tipo exponencial. El

método b) utiliza como elementos de transferencia de tipo ex

ponencial a diodos y transistores. En el c) lo que se hace

es diseñar un amplificador de ganancia que varíe en forma

aproximadamente exponencial, lo que se logra utilizando re-

sistencias y diodos en serie, de modo que se aprovechan las

características de conmutación de los diodos para conectar o

desconectar las resistencias que determinan la ganancia del

circuito.
\n el presente trabajo se analizará exhaustivamen-

te los métodos a) y b). El c) se obviará porque a todas lu-

ces presentará siempre un elevado nivel de distorsión.
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CAPITULO II

MÉTODO DE TÉCNICA DE PULSOS Y SISTEMAS LINEALES

El tratamiento que hay que dar a la señal puede resu-

mirse como sigue: se muestra a la señal de modo que a cada pun-

to le hacemos corresponder únicamente un pulso cuyo ancho es ti-

na función lineal del logaritmo o del antilogaritmo del valoi'

de la función en ese punto, obtenidos esos pulsos basta tomar

el valor medio de todos los pulsos para obtener señales que va-

rían linealrnente con estas funciones exponenciales. Para objeti_

vizar mejor el método, vamos a tratar el pi°oblema de sacar loga

ritmo y antilogaritmo en forma separada.

2.1. LOGARITMO.

Supongamos un circuito sencillo como el de la

Fig. (2.1.1), el cual está formado per una resistencia y un

condensador conectados en serie como un filtro pasa altos.

C

Fig, (2,1.1.) circuito pasa altos RC y el pulso de voltaje de

la fuente.
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Excitamos al circuito con una fuente de voltaje que g£

nere un pulso rectangular y averiguamos en estas condiciones cuál

va a ser el voltaje a la salida,

El pulso adopta la forma:

Por otro lado la ecuación de malla establece que
ir

£¿ -+••£• / *-&

Si la carga inicial del condensador es cero, tomando

la transformada de Laplace a la ecuación anterior tenemos que:

P(s) , fllfr)

Pero

y como la transformada de Laplace- del pulso es:

3

Lo que nos lleva a concluir que

- v

Gráficamente el voltaje en la resistencia R y su va-

riación en el tiempo se expresa como en la Fig. (2.1.2.)
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Fig. (2.1.2.) Variación en el tiempo del voltaje de salida de

un circuito RG pasa altos.

Ahora bien, si consideramos que el circuito se ha ino

dificado como en la Fig, (2.1.3,)j sólo veremos a la salida el

pulso positivo, ya que el sistema de diodos recorta si pulso ne

gativo. Así nos vemos obligados a definir un nuevo voltaje de

salida al que llamaremos Vd(t) y que adoptará la forma:

V

*
Defini-mos ahora o.(í) ¿

entonces podemos escribir: 1/4 (•£*) = V

despejando a (t) veremos que a(t) = - hi (2.1.1.)

Asi para nuestro efecto podríamos sacar logaritmo de

eri ex punto a(t) si fuese posible, de algún modo, tía

cer un pulso de ancho a(t), de magnitud cualquiera V y de pe-
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ríodo T fijo. El valor medio de este pulso estará dado por:

V Lo Vi
~r (2.1.2)

V

Tomemos el mismo circuito de la Fig. (2.1.3) y c_o

nectemos a la entrada una fuente de pulsos rectangulares. Plan

teado así el problema encontremos el voltaje de-salida V]_, Ma-

temáticamente el pulso adopta la forma:

A
7>J

Fig. (2.1,3). Circuito filtro pasa altop rectificador de media

onda,

Haciendo un análisis similar al que se empleo ante-

riormente, tenemos que si no existieran diodos:
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Ve W = V u

-y con los diodos adoptará la forma:

W T¿. 777-

:j* y T ^ ñGi—i
/77 = t?

Este resultado se expone gráficamente en la Fig,

(2.1.4.).

Fig. (2.1.4.) (a) Tren de pulsos rectangulares de ancho to y

amplitud V conectados a la entrada del circuí

to de la Fig. 2,3.

Fig. (2.1.4.) (b) Respuesta del circuito al tren de pulsos rec-

tangulares .

j-
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Ahora bien, como son pulsos periódicos a cualquier

tlempo i- aftjrnT 3 definimos el mismo Vi (t) como vere-

mos en la Fig. (2.1.5). Si pudiéramos realizar un tren de pul

sos de ancho a(t), de magnitud cualesquiera y de período T fi

jo, entonces estamos autorizados a decir que el valor medio de

la señal estará dado por la ecuación (2-1-2). En todo caso, su.

poniendo que VI varia con el tiempo mucho más lentamente que

el tren de pulsos exponenciales, los pulsos de ancho a(t) deb_e

rán variar en su espesor y en consecuencia su valor medio se--

gún la ecuación (2-1-2),

altí

Fig. (2.1.5). Cómo se deben definir los pulsos de ancho a(t)

Los pulsos de ancho variable se pueden obtener median-

te un comparador o un detector de cero, el cual tiene una curva

de transferencia de voltaje de entrada a voltaje de salida como

se indica en la Fig. (2.1,6). En un comparador existen dos en-
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tradas y una salida. En cada entrada se conectan dos voltajes:

6 I y €2. Cuando Cl - £2 > O si la señal de salida es ma-

yor que cero Co^ O, entonces se define al terminal de entra-

da Cl como positivo. .Cuando el - e 2 ¿O y Go¿. O, entonces

decimos que el terminal de entrada de Q 1 es negador, inversor

o negativo. Este tipo de conducta se puede obtener gracias a

un amplificador operacional conectando a la entrada positiva <?1

y a la negativa a £ 2.

Ahora manifestemos que €\. es el tren de pulsos expo-

nenciales y ^2 = Vi (t), entonces a la salida del comparador

tendremos el tren de pulsos deseado, pero con un valor medio de

cero, ya' que el comparador alcanzará alternativamente voltajes

positivos y negativos de igual magnitud. Si rectificamos la ss-

lida dejando pasar solamente la seü?.l positiva y a esa señal le

hacemos pasar por un filtro pasa^ bajos, tendremos el resultado

esperado.

e*.-e, ¿o

Fig. (2.1.6.) Circuito comparador y su curva de transferencia.
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Se presentan ahora los siguientes problemas:

a) No podemos obtener el logaritmo de la señal cuando

O £ V> ft) < VA donde VA es el menor voltaje que sigue la

exponencial de descarga del condensador, como se indica en

la Fig. (2.1.5)̂  entonces en este caso obtendremos a la sa

lida del comparador un tren de pulsos de ancho to y cuyo

valor medio dentro de este rango de Vi será;

Uto

T

que es constante en el tiempo.

b) No podemos sacar el logaritmo de la señal cuando co y- Vif-éJ^-

(ver Fig. 2.1.5). pues a la salida del comparador tendremos

un voltaje de.-- V2¡ y .debido al rectificador, a la salida

del filtro tendremos un voltaje de cero. Si V = 10 VA habré

mos sacado el logaritmo de apenas una decada.

Las dificultades expuestas en los dos puntos anterio-

res a) y b) quedan superadas al sacar logaritmo de más decadas.

Para ello podríamos, usar el circuito de la Fig. (2.1.7).

Aquí hemos representado todo el sistema incluido el g_e

aerador del tren de pulsos exponenciales. Demostraremos a con-

tinuación que por cada amplificador y comparador que aumentemos

podemos sacar el logaritmo de una década más.
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Fig. (2.1.7.) Circuito para sacar 3 décadas.

Supongamos primero que la señal está comprendida en.

tre los limites de l/do\/ < Vid) & \ entonces por el canal

1, (ver Fi-g. 2.1 -7.) , obtendremos el logaritmo de la señal,

mientras que en el canal 2 y en el 3, por estar presentes los

amplificadores que multiplican la señal por 10 y por 100, re^_

pectivamente? la salida será cero.

Cuando V/ioo^ V(¿)¿ /40 entonces por el canal 1

tendremos un tr.en de pulsos de espesor to y valor medio:

V* s i
T
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En el canal 2 obtenemos pulsos de ancho a(t) cuyo va.

lor medio es ;

T

En el canal tres se sigue obteniendo una salida da

cero, de modo que por el efecto del sumador, en la salida del

sistema se ve la señal:

T
££
T 10 VA

Ahora bien, de [/} (-Lo) = V e

pero para -¿ ~ í0

v

= VA

entonces

y como Y s i O

. r
t/ -1 V-, T a S~* \ n \/, 1 4- )y 3 to _f_ Uí t-° m /o y/ t r y

T 7- L/o x/^ -
/

/n VA

V
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y, i* Vi-to ¡a<¡ ¡o v, (
r ' — *

y Ví-í' I I Ic3 lo Vi(í).- \. _ ¡j .

T / V

/Of Vi (¿)

/ /

que GS la misma ecuación (2-1-2) para si caso v = 10 VA y

Para el caso en que el nivel de la señal esta comprê .

dido entre los límites de //W VA ¿ V¿{¿) - '/¡evA por los canales 1.

y 2, salen los pulsos de ancho to, de modo que el valor medio

total es:

V.
r / -r V

Hemos sacado el logaritmo de una tercera década. Co-

mo corolario podemos establecer que si queremos sacar una déca_

da más, debemos aumentar un amplificador y un comparador en el

circuito. La ganancia del amplificador debe ser igual a 10 ele

vado a un exponente que será igual al número total de décadas

que operaba el circuito antes de incrementarle el amplificador

y el comparador. Si queremos trabajar con voltajes mayores a
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10 Va, lo que debemos hacer es atenuar la sefial por 1/10,

1/100, etc. por cada década más y el criterio a aplicarse res

pecto a la atenuación será igual al expuesto anteriormente.

2.2. ANTILOGÁRITMO .

Para sacar antilogaritmo el proceso que hay que dar a

la señal es algo distinto, pues el planteamiento general del pro

blema es básicamente el mismo. En ambos casos debernos obtener un

pulso de ancho variable según el logaritmo de la señal. La dife-"

rencia se establece cuando a esos 'pulsos los pasamos por un cir-

cuito. similar al de la Fig, (2.1.3.)» para luego proceder a to —

mar su valor medio.

Supcngai-ios que el ancho d<*l pulso está dado por a(t)

K! - K2 log x, siendo x - x (t); y asumamos que la altura del

pulso es V y su período T.

Fig.(2.2.1.) Pulsos de ancho variable y la respuesta del cir

cuito ,de la Fig. (2.1.3.),
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En la Fig. (2.2.1) se representan los pulsos mentados

a la entrada del circuito de la ITig . (2.1.3), así como también

los pulsos de salida del circuito.

El valor medio de estos pulsos de salida es:

V e

y como a(i) =

entonces: \/ s

como log x =

X s

haciendo __£

T
1 _ e

entonces,

~v ^ (2.2,1)

obtenemos <i VA1
T T

estableciendo la condición . t̂ i V /

T

(2.2.2)

(2.2.3)
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Se nos presenta ahora el problema de obtener el pulso

de ancho variable y queremos que lo haga línealmente con la

nitud de la señal. Para ello la primera idea que surge es sumar

a la señal un tren de pulsos triangulares de frecuencia mucho ma

yor que la de la señal problema". Esa suma deberíamos hacerla p_a

sar por un circuito comparador, de modo que a la entrada positi^

va le conectamos nuestra señal mientras que a la negativa cone£

tamos un voltaje de referencia. Á la salida del comparador es de

esperarse que obtengamos los pulsos deseados. Estos pulsos ali-

mentan el circuito de la Fig. (2.1.3) y a la señal resultante le

tomamos el valor medio. Definidos en forma intuitiva los pasos

del tratamiento de la señal podemos decir que el circuito de la

Fig. (2,2.2) podría ser una posible solución.

Fig. (2.2.2). Posible circuito en diagrama de bloques para sacar

antilogaritmo de una señal por técnica de pulsos y

. sistemas lineales.
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Vamos inmediatamente a•realizar la descripción materna"

tica correspondiente para ver si el diagrama de bloques de la

Fig. (2.2.2.) satisface nuestros requerimientos.

Consideremos la señal triangular de la Fig. (2.2.3.).

Podemos de allí plantear las correspondientes ecuaciones de cada

una de las rectas que componen el tren de pulsos triangulares.

Se simplifica el problema si tomamos las tres primeras como in-

dica la Fig. (2.2.3.).

Fig. (2.2.3.) Tren de pulsos triangulares.

Sea Vi .la altura de los pulsos, to su espesor y T su

período; entonces podemos decir que:

(1) Y =• at

(2) Y =-at + bl

(3) Y = at + b2

Para (2) t = to, y = O, -ato +

b = ato

= O

13 -

Pero a to/2 y - V^, entonces -ato/2 + b]_ = Vj_

luego \/j _. ab , de donde a = 5.

para la relación (3) a T - T

(2.2.4.)

de donde ¿2 = (2.2.5.)

introduciendo estas nuevas relaciones dadas por (2.2,4.) y

(2.2,5o) en el anterior sistema de ecuaciones simultáneas:

. (1) / =
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Pero a to/2 y = V]_, entonces -ato/2 + b]_ r V]_

luego V'j ^ «¿e > de ¿onde « = 5l///¿¡, ( 2 , 2 . 4 . )
A

para la relación (3) a r = T y^ ¿>

, de donde ¿a - 5 i¿ r (2.2.5.)- 02 =o " ~r '
-to

introduciendo estas nuevas relaciones dadas por (2.2.4.) y

(2.2,5.) en el anterior sistema de ecuaciones simultáneas:

. (1) / - J^L í

ahora bien, llamemos P (t) al tren de pulsos triangulares y ,

f (t) la otra señal; la función P (t) +/(t) será representada

gráficamente como en la Fig. (2,2.4.).

De esa Fig. asumimos a V¿ como nuestro nivel de com-

paración el que corta a la curva en cuatro puntos, de los cua-

les tomamos dos y les denominamos A y-B.
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(2.2.4.) Representación gráfica de la suma de los pulsos Crian

guiares y la señal (a), como también de los pulsos a

la salida del comparador (b).

De la curva (4) é

De la curva (5) ¿(ti

En los puntos A y B el valor de y es el mismo para las

curvas (4) y (5), luego de la ecuación que describe la curva (4):

i/. «tf.4- Jir^ ' de donde
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(2'.2.6.)
¿O

igualando (4) y (5)

¿M ¿ /Ce) -_ 5_

AO ¿O

de donde £ M/

Sustituyendo (2.2.6.) en la ecuación anterior

despejando

(2.2s7.)

Dado que la frecuencia de la señal triangular de muestreo es mu

cho mayor que la f(t) podemos tomar a At muy pequeño y la eciia

ción (2.2.7.) queda al asumir V¿ - Vi

Vi - (2.2,8.)

donde, como se ve, el ancho del pulso es proporcional a f (t)

Veremos ahora si permanece constante el período de los

pulsos obtenidos al meter • p(t) y- f(í) al comparador, lo que es

requisito indispensable cumplir para que el valor medio sea el
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valor que deseamos.

Por definición el período T2 es el tiempo que la sefíal

emplea en ir desde A hasta G (Ver Fig. 2.2.4.). De la curva (4)

de la misma Figura:

< -t
k*

De la curva (3) v¿ _ ^t (¿ *• ~^)- ¿ Ví Tf

Donde aquí tomamos T^ 7}

Igualando en (3) y (4) los puntos comunes

de donde ' jj__ * —r _/- J~ (i -t~ ~fa) — .2 Vi TI

De esta relación podemos hacer lo siguiente:

i, (2.2.9.)

Es decir, el incremento del período es proporcional al incremento

de la función desde el instante "¿ a' ~¿-+7¿.

Si T2 se considera un tiempo muy pequeño, entonces
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La ecuación (2.2,9) queda como sigue:

f ' (t) pueda tener amplias' variaciones, e incluso estar comprenda

da entre los límites -o? ¿ f'(¿)¿o? de modo que ° 4 73 * Tí co-

sa que no nos interesa para sacar el valor medio3 ya que estaría

dado por:

(2.2.11.)

Como sé ve, este procedimiento es equivocado porque en él

el período varía y altera el resultado que esperamos.

Para resolver este problema refirámonos al gráfico (2.2.5)

En él se definen los pulsos de modo que su ancho va desde el punto

Á hasta el punto B, y su período coincide exactamente con el de los

pulsos triangulares. Hagamos ahora el siguiente análisis: de la e-

cuación (4)

En el punto / = VA

• -f VA- (2.2.12.)

La ecuación(2.1.12) nos posibilita calcular el ancho del pulso de

interés.
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Fig. (2.2.5.). Aquí se indica cómo debemos definir los pulsos para

mantener el período fijo.

Para comprobar que esta relación es verdadera, tomemos la

ecuación que define la curva seis para encontrar t1

L

entonces ĵ  VA para ~i~ ~i'^T í lue%

-'



Vft - A^í (V'+T? á^Ll +~

donde Víj £ VJT'

o lo que es lo mismo:

(2.2.13)

Con lo cual se demuestra que el ancho del pulso se djs

fine bajo la misma expresión general con la cual iniciamos ha-

ciendo el análisis para la obtención del antilogaritmo.

El circuito indicado para tener antilogaritmo está d_e

mostrado en la Fig. (2.2.6), y las señales procesadas en la Fig.

-2.2.7.

El circuito consta de un multivibrador aestable que ge_

ñera una onda cuadrada a la cual le restamos su componente de con_

tinua,de modo que tenga un valor medio de cero. En la Fig. (2 . 2 , 7) se

puede observar en (1) la señal descrita. Si a esa señal la integra-

mos obtendremos la señal (2), y si la rectificamos aparecerá la (3).

Tenemos ya los pulsos triangulares a los cuales sumaremos la señal

a la que sacaremos antilogaritmo, es decir f(t);y a la salida del

sumador tendremos la señal (5). En la Fig. (2.2.7) se representa a

la señal f(t), de modo que se vea que su variación es mucho más

lenta que los pulsos triangulares . Si esa señal enviamos a un cora
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parador como indica la Fig. (2.2.6), veremos que si rectifica-

mos su salida cortando los pulsos negativos obtendremos la se-

ñal (6). Ahora bien, si a la señal (3) le enviamos al terminal

positivo de un comparador cuyo otro terminal negativo esté a p£

tencial O voltios y si a la señal de salida del mentado compara

dor la rectificamos^ obtendremos la señal (4). Efectuando el pro

ducto lógico entre la señal (7), la (6) y la (4)j convenientemen

te atenuados a los niveles de señal que esté comprendido entre

los niveles de O lógico y 1 lógico del circuito AND de la Fig.

(2.2.6), obtendremos los pulsos indicados en la Fig. (8), que

son aquellos cuyo espesor está dado en la expresión (2.2.13).A

esos pulsos los introducimos a un circuito filtro pasa altos y

mediante un sistema adecuado de diodos permitimos pasar sólo los

pulsos positivos recortante los negativos. A esa señal le toma-

mos el valor medio y le restamos el voltaje Vc=&V/T de la ex-

presión (2.2,3), de modo que a la salida se obtiene el antilogsi

ritmo de f(t), .
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Fig. (2,2.6). Circuito para sacar antilogaritrao de f (t)
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•̂¡r

©

©

Fig. (2,2.7). Procesamiento de señales en el sistema antilogarit-

TQO f (t).
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CAPITULO III

. ELEMENTOS DE CURVAS DE TRANSFERENCIA EXPONENCIAL

3.1. INTRODUCCIÓN

En este Capitulo se presentará una justificación de por

qué elementos semiconductores como diodos y transistores pueden

ser utilizados como elementos de curvas de transferencia exponen .

cial. Se realizará inicialmente un estudio sobre la conducción £

léctrica en una estructura cristalina, partiendo como una prime-

ra aproximación, del estudio del movimiento de un electrón libre

en un cubo de lado L, para luego profundizar introduciendo el con.

ceptc de potenciales periódicos para conformar una idea más cabal

de la conducción eléctrica del cristal, Se tratará además sobre

los efectos térmicos en los elementos bipolares, asunto de gran

importancia en el diseño de transductores exponenciales; y3 fina_l

mente se deducirá la ecuación de transferencia de voltaje y corrien

te de un diodo, lo que también se establecerá para la juntura ba-

se emisor de un transistor .desde las ecuaciones de Ebers Molí.

3-2- CONDUCCIÓN ELÉCTRICA EN UNA RED CRISTALINA

3.2.1, Electrón libre.

la conducción eléctrica de la estructura cristalina

puede enfocarse en un momento y con buena aproximación, como si

el electrón se moviese dentro de aquella como lo hacen las molécu

las dentro de un gas. Esto se justifica porque los electrones que

transportan la energía eléctrica son los electrones de valencia^
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que por razones térmicas vencen el potencial de ionización de los

átomos que conforman la red y comienzan a viajar en forma erráti-

ca, potencial que en el caso de los elementos alcalinos es muy ba_

jo y por ello presentan buenas características como conductores.

En este caso pues, si aceptamos esta idea, por analogía con los

gases, la energía total del electrón sería cinética, ya que la e-

nergía potencial de los iones positivos del cristal la considera-

mos despreciable.

Por otro lado, debido al dualismo de la conducta del e-,

lectrón como onda y como partícula, estamos en la obligación de

describir su dinámica desde el punto de vista de la mecánica cuan

tica.

En la macánica cuántica postulamos que existe una función

de onda continua Y que puede ser compleja y que define completa-

mente el estado dinámico de un sistema cuántico, es decir que todo

lo que se puede prever acerca de las distintas propiedades dinámi-

cas del sistema en un instante t, se deducen del conocimiento de

~^ en ese instante. El problema central de la teoría es enton-

ces el siguiente: conociendo la función de onda en un instante to,

determinar esta función en cualquier instante posterior. Para es-

to hay que conocer la ecuación de propagación de la onds

Es evidente que ningún razonamiento deductivo permite HJS

gar a esa ecuación. Al igual que toda ecuación de la física materna

tica, esta ecuación se debe postular y su única justificación resi.

de en el éxito de la confrontación de sus predicciones con los re-

sultados experimentales, Sinembargo, la elección de la ecuación de

onda queda limitada por un cierto número de condiciones a priori

con el fin de que se conserve el significado de "^ :



A) La ecuación debe ser lineal y homogénea, de esta

forma V cumple con el principio de superposición típico de

-las ondas; es decir si V^ y "Ví son soluciones, AiV"y •/- Ai.Yz.

también es una solución.

B) Debe ser una ecuación diferencial de primer orden

respecto al tiempo; así, el conocimiento de .Y"" en un instan-

te dado, basta para determinar toda su evolución posterior,de

acuerdo con la hipótesis de que el estado dinámico del siste-

ma física está enteramente determinado por "̂

Por otro lado, las previsiones ¿e la teoría deben coin

cidir con las de la Mecánica Clásica en el campo de validez de

esta última. Dicho de otro modo, cuando nos encontramos en la _a

proxi¡nación de la óptica geométrica, Is eeuccicn íisbs conducir

a las mismas leyes del movimiento de los paquetes de onda de la

Teoría de Broglie.

Denomínese Ftp) la transformada de Fourier de

donde p es el momento generalizado del espacio de fases y r el

vector posición en el espacio normal. En general, para cualquier

t podemos decir que

, _ - -JuJÍ-
~\l^ /'•>"•/) /-v /• (b J €•f \ i *- i ̂ —f i "• /-" /" O O T N(3.2.1.)

Entonces podemos decir que la transformada inversa de

(3.2.2.)
-07

Donde K es el vector de onda que según de Broglie es dado por



r (3.2.3.)
f< - P

como la energía de un cuanto está dada por

E , k(¿> (3.2.4.)

Entonces la ecuación (3,2.2.) puede ahora escribirse como

dp (3.2.5.)

- 07

La relación entre la energía y el impulso está dado por

E-- P*/*"1 (3.2.6.)

Tomando -sucesivas derivadas parciales a la ecuación (3.2.5.)

¿,- (3.2.7.)
I
J

C3.2.9.)

Sustituyendo 3.2.6 en 3.2.7 y comparando el resultado con 3.2.9

tenemos

• .i ,,> í* rr'̂ - (3.2.10.)

Que es la ecuación de Shrbdinger para una partícula li

bre; y como salta s la vista satisface las condiciones A y B.Es
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ta ecuación se aplica para el caso de la partícula libre en un

potencial escalar cero. Si V es una función amplitud de pro-

babilidad compleja es necesario que cumpla con la condición de

normalización:

(3.2.11.)

Para el caso en que exista un campo escalar de poten-

cial U se puede demostrar que para ese caso se cumple:

£"/• (3.2.12.)

Para el caso concreto de un electrón libre en el inte-

rior de una red cristalina resolvamos la ecuación 3.2,10. y su-

pongamos, para mayor facilidad, que la red no es más que la cons

titución física microscópica de un cubo de lado L.

WWPP̂
Fig. (2.3.1), Electrón libre en un cubo de lado L,
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Veamos las condiciones de -contorno del problema. Consi-

deremos la Fig. (3.2.1.) en donde se ha representado un electrón

en un cubo de lado L. Tomemos el plano X = L; sobre cada uno de

los puntos del plano necesariamente y = o ya que por definición.

/" es la amplitud de probabilidad de determinar un observable

entre el volumen comprendido por V y V + dV. Formalmente se jus-

tifica lo que aquí expresamos si imaginamos que fuera del cubo y

sobre el plano X = L dibujamos otro cubo, de modo que tenga un

volumen diferencial dV1 . La probabilidad de encontrar un obser-

vable ligado al electrón dentro del cubo de lado L, estará dado

por la certeza de que exista en el volumen IP , es decir:

Luego necesariamente en el cubo de volumen diferencial

dV1 se debe cumplir:

/VVV'X¿ =,0

dv

Con lo que V" = o en ese volumen diferencial y sobre el

plano X = L, ya que V^ debe ser una función continua.

Ahora podemos afirmar que ̂ ~ ° sobre la superficie de

los planos que limitan el cubo: es decir X = L, Y = L, Z ='L.

Resolvamos (3.2,10.) usando el método de separación de

variables, es decir:

Yl*,-t) = X Y ZT (3.2.13.)
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donde. X = X (x)

Y = Y (y)
Z = Z (z)

X = T (t)

Sustituyendo (3.2.13) en (3.2.10.) y dividiendo todo

por la relación dada por (3.2.13) tenemos:

+ -1 + -í-} = -;*-! (3.2.14)
Y zj -r

Tornemos el término X/X; como X = X (x) entonces es de

suponerse que f (x) - X/X, lo mismo podríamos decir de Y/Y = f(y)

y de Z/Z = f(z) y de T/T = f(t). Pero las variables x, y, z y t,

son variables linealmente independientes., de modo que la combina,

cien linenl de las funciones de x, y, s y t tisbe ser ríala; da mo

do que (3.2.14) seria nada más que la trivialidad 0 = 0, Para o_b

tenar una solución no trivial debe cumplirse que:

JL + J(x) JL
x / J ? r

Luego todas esas relaciones deben ser constantes. Tome

mos ahora el caso:

V I

F X ; / > O
X '

V77, -
entonces / _ de + c* e

Para las condiciones ^-o para x = O y x = Lla ecu_a
/

ción anterior se desdobla en el sistema:



e? u + c,w(-y/.u = o

donde Cí ~ C¿ ~ o y tenemos otra tribialidad.

Tomemos X¿ <? lo cual quedaría reafirmado si decimos / = - AV

entonces:

Ji, - ¿x2
X

entonces la solución ds la ecuación anterior es;

X « Cf A? //x- X -i- c~te> k? %

para -/--¿J cuando x ~ O y x = ¿ veremos que G2 ~ O

y X - Cisen/nnx , donde n = 1.2.3.,., etc.; y Kx = nn . Por a-
u / • r~ •

nalogía Ky = mnr/L y Ks = ITT/U > Suponiendo T/T = Kt y sus-

ticu}rendo ésta y las anteriores relaciones en (3,2.14») teñe--

mos que:

1 -,

El miembro izquierdo de esta igualdad es real y positá

va; entonces Kt debe ser imaginario puro y positivo para que se

cumpla la ecuación; Kt = jt¿). Entonces:

(3.2.15)
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y como E =;j\uj > entonces •

(3,2.16.)
2.7T]

Este resultado nos señala que la energía que puede te-

ner el electrón está determinada por valores discretos dependien

tes de los enteros n, m y 1. Otro aspecto interesante resulta al

combinar las ecuaciones (3.2.3) y (3.2.6) para comparar, con la

(3.2.16); es decir se cumple que:

fn}3- (3.2.17.)
I

Donde K es el vector de onda, luego:

~ el vector de onda también se cuantiza.

Todo este análisis se ha desarrollado sin considerar el

spin de Pauli. La ecuación (3.2.16) nos recuerda a la relación

que debe cumplir el potencial eléctrico en una cámara resonante

e insinúa la naturaleza ondulatoria del electrón.

Nos falta ahora determinar el factor de normalización

de la onda., es decir como:

/ - /[ /U^ y 7)J. for> mi 7? ? Ai,* ¿U ? _

L L L

00

deberá cumplirse que: I ^f S7 * p{ V - j

y despejando (\ / 4 ^ '
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así la función de onda es expresada por:

e ' (3.2.18)
L

Supongamos ahora que existen N electrones dentro del

cubo de lado L y tomemos la ecuación (3.2.17) que establece:

• (3.2.19)

Si representamos E en el espacio fase K, para cada va

lor de E definimos una esfera de radio (¿LKiZ'fi3') ^ . Encon-

tramos que densidad electrónica existe para cada valor de E y

para silo tomemos en cuenta al principio de exclusión de Pauli

que establece que' dos electrones rio pueden ocupar el mismo es-

tado cuántico. Así dos electrones de Spin + 1/2 y - 1/2 ocupa-

rán un volumen de ( 7? / ' L )3 en ese espacio y el número total

de electrones encerrados por la esfera determinada por E será:

pero el volumen del cubo es V = I? , entonces:

¡3 (3.2.20.)

V 37?! \V ' ¿rn \ /

Hemos hecho aquí E - Ep y lo denominamos energía de

mi que no es más que la energía total de los electrones cuando to

dos los niveles cuánticos están llenos.
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Kn el análisis anterior se hizo si estudio del elec-

trón-encerrado en un cubo de lado L suponiendo las condiciones

de borde V = o para X = L, 'Y = L3 Z = L y X = O, X = O, Z = 0.

Para mayor seguridad diremos que si bien aquel estudio es fácil,

no es en general; es decir, no siempre las condiciones de borde

serán descritas como anteriormente expusimos. Asi por ejemplo,

si tenemos un material de estructura cristalina de forma geomé-

trica no definida, el análisis no puede ser aplicado. Lo que si

podemos hacer es suponer que el sólido está conformado de un sin

número de cubos muy pequeños en cuyas superficies aplicamos con

diciones de borde periódicas que no son nulas generalmente y que

se presentan gracias a la estructura periódica de la red crista-

lina, Desde este punto de vista el análisis anterior no se pre-

senta sino como un caso particular de este problema más general,

Así podemos decir que:

y-fy,s, ?J= Yh.f, 7t¿ )=.-•*•+•( x+¿, f+t, á-rt-) • (3.2.21)

son las condiciones de borde para un cubo de lado L en un cris-

tal isotrópico. Para este caso, resolviendo la ecuación de Shró

dinger, 'tenemos que:

/ .
-L e (3.2.22.)

donde #x,7/ * o,+¿JL,j!L.... fjzji (3.2.23)

cumplen las condiciones de borde dados por (3.2.21), asi por e

jemplo:

etr \
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A continuación se procederá a introducir algunos concep

tos que son básicos para comprender físicamente la conducción e-

léctrica.

3.2.2. Densidad de Estados.

Se la define como el número de estados electrónicos

por unidad de rango de energía, es decir:

(3.2.24O

El número 2 se incluye por considerar el principio de

exclusión de Pauli. Supongamos que los electrones en el espacio

de fases K que tienen la misma energía adoptan la configuración

bosquejada en la Fig. (3,2,2) formando una superficie cerrada,

de modo que en la superficie dSE podemos definir' una densidad

de estados cuánticos dados por Í)(E) *= 2 dn/dE.

Si tomamos la superficie infinítesimalmente próxima a

dSE, veremos que el número de estados cuánticos contenidos en

esa superficie dSE1 será:

¿>f£') - ¿¿L ('

De modo que la variación neta de densidad de estados
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ser:

Cjftt (3.2.25)

Pero /) ot - Elemento de volumen en el espacio K

volumen ocupado por 1 estado cuántico

y el elemento de volumen en el espacio K será:

Fig. (3.2,2), Superficie en el espacio Fase K y elemento de volu.'

men.

Por otro lado, sea cualquiera el problema que resolvemos

respecto a la conducción eléctrica en una estructura cristalina,

~f se puede expresar siempre como el desarrollo en series de

Fourier_cuyos términos son de la forma:



- 41 -

O ¿? (3,2.26)

y donde cada electrón del espacio de los K ocupará un volumen

equivalente a

2-n

M'J*

(3.2.27)

Siendo V el volumen del conductor en el espacio cortesiano. Asi

podemos decir que:

De modo que la ecuación (3.2,25) queda;

o lo que es lo mismo;

La energía sólo es función del vector de onda; de modo

que dSE es una constante con respecto al operador d/dE; luego:

ff/f^M= &V ff/S£ d Jé

como t entonces:
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integrando:

finalmente: g(E) = ̂ L^. le^_ (3 2 28)

Es la ecuación más general.

Para el caso del electrón libre: \7xE =

y Sf - 4-flX2 , de modo que:

771

y recordando la ecuación (3.2.19) :

(3.2.29)

El gráfico 3.2.3. representa D(E) como función de E.

La curva se corta abruptamente al valor E = EJ-J porque por d_e

finicion es la energía total cuando todos los estados cuánti-

cos están ocupados a la temperatura del cero absoluto.



3.2,3, Efecto de la Temperatura., Distribución 'estadística

de Fermi - Dirac.

Fig.(3.2.3). Variación de la densidad de .Estados con la Energía.

Para aplicar los métodos estadísticos a una colectivi-

dad formada por corpúsculos idénticos, cuando sólo interesa la

distribución de la energía, se empieza por dividir el espacio

fásico molecular en estratos o niveles energéticos; 0. 1̂  2...,.

j...... a cada uno de los cuales corresponde una energía determi

nada, O, E", , E2...,Ej y que podrán tener una cierta extensión,

esto es, contener cada uno un cierto número, nj, de recintos ele

mentales

Un estado mocroscópico queda caracterizado por los nú»

meros No, Ni..... Nj.... de corpúsculos situados a cada nivel,

y su probalidad o peso estadístico se computa por el número de



complexiones diferentes con que puede ser realisado. En la esta
' ~

dística clásica sa admite que basta permutar dos moléculas sitúa.

das en diferentes recintos para que resulte una nueva complexión,

de donde resulta que, para formar complexiones diferentes sin aj.

terar el estado macroscópico, se puede: lo. alterar la distribu-

ción de los Hj corpúsculos entre los nj recintos de cada nivel j,

de modo que varía el número de los contenidos en cada recinto, p£

ro no el total Hj; 2o. permutar entre sí todos los modos posi-

bles 3 los Nj corpúsculos comprendidos en los nj recintos de cada

nivel, de modo que cambie de recinto una pareja, cuando menos.

Las estadísticas cuánticas surgieron cuando el físico

hindú Bose trató de deducir la ley de radiación de Planck apli-

cando los métodos estadísticos a una colectividad formada exclu_

sivamente por fotones. Para lograr «1 resultado apetecido tuvo

que admitir que la permuta de dos fotones situados en distinto re

cinto del espacio fásico no origina una nueva complexión; para que

dos complexiones sean diferentes es preciso que varíe la forma ds

ocupación de una pareja de recintos, cuando menos. Einsten desa-

rrolló las ideas de Bose y así surgió la primera estadística cuan

tica.

La otra estadística, la de F'errai Dirac, tuvo como origen

el estudio de la conductividad metálica partiendo de la existen-

cia de electrones libres en la estructura cristalina y que no a-

portan el calor específico. Fermi logró desarrollar una teoría

conforme con los hechos admitiendo que en cada celdilla del espa_

ció fásico sólo hay lugar para un electrón.

En lo que sigue, precindiremos el desenvolvimiento his-

tórico y seguiremos el método de Brilloúin, que tiene la venta-

' v
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ja de reunir las tres estadísticas, la de Boltzmann, la de B_o

se-Einsten y la de Fermi-Dirac, dejando abierto el camino a p£

sibles modificaciones.

Atribuye Brillouin a cada celdilla en sentido metafó-

rico una capacidad que va variando a medida que hay en ellas

más corpúsculos, de tal modo que si se representa por 1 la C£

pacidad de la celdilla cuando está vacía, sólo queda libre la

porción 1-ap, cuando hay en ella p corpúsculos.

Al distribuir los N-Í corpúsculos entre los n.,- recin-

tos de que se compone el nivel j, el primer corpúsculo podrá

colocarse de nj maneras, pues todos los recintos están vacíos;

para el segundo sólo quedar, nj - a posibilidades, pues el pri

rner corpúsculo lo ha ocupado ya el espacio a en una de las cel
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ja de reunir las tres estadísticas, la de Boltztnann, la de B£

se-Einsten y la de Fermi-Dirac, dejando abierto el camino a p£

sibles modificaciones.

Atribuye Brillouin a cada celdilla en sentido metafó-

rico una capacidad que va variando a medida que hay en ellas

más corpúsculos, de tal modo que si se representa por 1 la ca.

pacidad de la celdilla cuando está vacía, sólo queda libre la

porción 1-ap, cuando hay en ella p corpúsculos»

Al distribuir los N-Í corpúsculos entre los n^ recin-

tos de que se compone el nivel j, el primer corpúsculo podrá

colocarse de nj maneras, pues todos los recintos están vacíos;

para el segundo sólo quedan nj - a posibilidades, pues el prji

tner corpúsculo lo ha ocupado ya el espacio a en una de las cel

dillas. El número buscado será pues;

Mj = nj {-MJ- a) t"nf~ -ÍQ) -•• { «y _ (fSj-¡)a }

y el peso estadístico del estado macroscópico en cuestión se-

rá igual al número de maneras de distribuir los N corpúsculos

entre los niveles, multiplicado por el número de distribucio-

nes entre los recintos de cada nivel.

jtf Mj! (-yij/a - //;)/

La distribución más probable se obtendrá hallando el valor

máximo de w. Utilizando la fórmula de Stirling se llega a :



-A1 - Cty/nA/ j +_i P ^

/— '

Imponiendo ahora las condiciones

Se llega finalmente a:

_ y, --n £}•
¿t f e £

La estadística de Fermi-Dirac se obtiene haciendo

a = 1, la- de Bose Einsten haciendo a ~ - 1. Si a = 1 significa

que en cada recinto sólo puede haber un corpúsculo de modo que

las formas de ocupación' serán 0,1.

Por consideraciones termodinámicas* se toma ^

y YÍ = £r//¿T siendo Ej1 el nivel de Fermi, entonces:

Entonces A///?/ ríos está representando la probabilidad

de que un estado cuántico de energía Ej esté ocupado. Esto po-

Ver Mecánica Estadística-y Termodinámica de Aguilar.
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demos expresarlo así:

(3.2.30.)

La ecuación (3.2.30,) está representada en la Fig. 3.2.4.

Fig. 3.2.4. Distribución de la probabilidad -de que un estado

dé energía E esté ocupado.

Con los dos conceptos anteriores, el de Densidad de es_

tados y el de la distribución estadística, podemos calcular cuál

es el número de electrones libres, o sea aquellos que han sobre-

pasado la energía de Fermi, existen para posibilitar la condue--



cion eléctrica a. una temperatura T.

El número de electrones comprendidos en el intervalo

E > Ec > Ep 3 siendo Ec la energ5.a que hay que darle a un £

lectrón para que venga el potencial de ionización, será igual

a la densidad de estados por la probabilidad de que estén ocu_

pados . Si E se extiende al infinito,, el número de electrones

estará dado por:

(3.2.31.)

£>- £

haciendo la aproximación /ur) ~ & í£r (3.2.32.)

y ¿3 (E-Ec) = —\ f A g / g - g / (3.2.33.)

co
£r-£3

_/_ ¿fry / J 5 - £ T c 6 ^ O/ E

(3.2,34.)

3.2.4. Conducción Eléctrica.

Guando resolvimos la ecuación de Shrodinger para

condiciones de borde periódicas, viraos que:
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esto implica, que si bien el número de electrones distribuidos

en el espacio de la fase de los K se mantiene el mismo, en el

caso de condiciones de borde ~¥¿.o y periódicas, la configura,

ción que adopta esta distribución no es ya un octante sino una

esfera a la que se la conoce como esfera de Fermi cuyo centro

es el origen de los K, lo cual es razonable porque a pesar de

que los electrones se mueven a grandes velocidades, originando

grandes corrientes, la corriente neta es cero porque el movi--

miento de los electrones es caótico y el p es cero0

Fig. (3.2.5) a) Esfera de Fermi cuando no existe ningún campo

exterior;

b) Esfera de Fermi desplazada SA' por aplica--

ción de un campo exterior.

Supongamos que aplicamos un campo eléctrico que posi-

bilite conducción eléctrica cuyo proceso describiremos inme--

diatamente: sabemos que el momento lineal de un. electrón está
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dado por: r- ̂  £ £•

En un campo eléctrico E aparece una fuerza sobre el

electrón de valor - eE, de modo que:

AJL
di

-_ -e E

En ausencia de colisiones la esfera de Fermi en el

espacio K es desplazada uniformemente por la aplicación de

un campo eléctrico. Si el campo es aplicado al t - O, el

"gas" de electrones de la esfera de Fermi centrada en el £

rigen de los K, después del tiempo Sé. adquieren una va~-

riación de su cantidad de movimiento en. mayor o menor gra-

do, de modo que en promedio es ¿i como la esfera de Eérmi

se hubiere trasladado a un nuevo centro dado por:

FÜ_ (3.2,35)
Ti

Por las colisiones de los electrones contra impu-

rezas, imperfecciones del cristal y phonons, el desplaza-

miento de los electrones se mantiene en estado estaciona-

rio en un campo eléctrico. Los efectos de las colisiones

sobre la distribución después del campo aplicado es simi-

lar al indicado en la Fig. (3.2.6).
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Si el tiempo de colisión es T , el desplazamiento de la es-

fera de Fermi en estado estacionario es:

(3.2.36.)

Este desplasamiento da siempre al electrón un incremento

de -su momento ̂  ̂ - F T y un incremento de velocidad;

(3.2.37=)

Si allí hay n electrones de carga ? = - e por unidad de

volumen, la densidad de corriente eléctrica es:

(3,2.33)

Esta es la ley de Qhm. La conductividad eléctrica 6 es

definida por j - o" E , de modo que:

'' ~̂ 7̂  . (3.2.39.).

La resistividad eléctrica P es definida como la inversa

de la conductividad. Esperamos que el transporte de carga sea

proporcionar a la densidad de carge ne, el factor e/tn aparece

porque la aceleración en un campo eléctrico dado es proporcio-

nal a i ? , ' , inversamente proporcional a m; T indica el tiem

po libre que el campo actúa sobre el electrón antes de que és-

te choque con alguna discontinuidad del cristal emitiendo un

phonón de u> bien definida. A T se le conoce como período li-

bre medio del transportador de carga.



Fig. (3.2*6). Desplazamiento de los electrones en equilibrio di.

námico frente a un campo exterior eléctrico en el

espacio de fases.

Resumiendo ahora el proceso de conducción:

Guando aplicamos el campo eléctrico E se desplaza la es-

fera da Fermi, como indica la Fig, (3.2.6). Los electrones que

estaban localizados en la zona "porosa" se han "trasladado" a

la zona de cruces, En ese punto permanece estacionario por los

choques que realizan los electrones con discontinuidad del cris

tal originando emisión térmica o liberando su energía mediante

la emisión de phonoj»5 o vibraciones mecánicas de W bien defini-

da, lo que hace que algunos de los electrones que estaban en la

zona marcada con cruces pasan a. la zona marcada como "porosa",

para ser nuevamente perturbados por el campo exterior, adquirir

energía y pasar a las zonas de cruces.

Esto explica el hecho de que cuando aplicamos una diferen.
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cía de potencial a través de un conductor, la corriente crece

hasta un estado estacionario finito y no hasta hacerse infini

ta, porque siempre existe disipación térmica por efecto de los

choques de los electrones de acuerdo al proceso aquí descrito,

3.2.5. Electrón en un potencial periódico.

El modelo del electrón libre para los metales nos

permite comprender bastante bien la conducción eléctrica, pero

en cambio no puede ser utilizado para explicar el por qué de-

terminadas estructuras cristalinas se comportan como conducto-

res y otras como aislantes, ni tampoco nos aclara el proceso de

conducción que se da en los semiconductores.

Todos los-sólidos contienen electrones, la cuestión

importante de la conductividad eléctrica es encontrar bajo qué

condiciones los electrones responden ante un campo exterior co-

mo partículas libres para utilizar el modelo del electrón libre

con algunas importantes innovaciones que nos permiten compren--

der físicamente lo que está sucediendo. Entonces es necesario a.

proximar nuestro modelo más a la realidad.

Una estructura cristalina se caracteriza porque es

periódica, es decir, sus características físicas, geométricas,

etc. se repiten periódicamente en este tipo de conformación mo-

lecular.

Un electrón que penetre o se mueva en una estructu

ra cristalina, en segunda aproximación, sufre el efecto del po_

tencial eléctrico de"los iones positivos originados por pérdi-

das de uno o más electrones de los átomos de la configuración

cristalina.
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Dentro de este compromiso de concepción imaginemos un e-

lectirón que se mueve según *-> . Supongamos que en los puntos

A, B y C (ver Fig. 3.2.7)., regularmente espaciados están coló

cadas cargas eléctricas positivas o iones del cristal. En las

ordenadas se ha representado la variación del potencial eléc-

trico debido a cada carga3 siendo muy grande en la proximidad

del ion y tendiendo rápidamente a cero a medida que nos aleja.

mos de él, hasta cuando volvernos a encontrar la acción del o-

tro campo debido al ion más vecino. Todo ésto hace que el e-

lectrón realmente esté sujeto a un potencial periódico debido

a la estructura del cristal.

Fig. (3.2.7) Movimiento de un electrón en un potencial periódi-
co. U (x).



Podemos decir si denominamos el potencial por- U(x) se

cumple;

(3.2.40)

Gomo U(x) es periódico podemos expresarle como un desa-

rrollo en series de Fouríer de la Forma:

w*;, ¿7 Vee**3* (3.2,41)
G

Donde los subíndices G se llaman vectores recíprocos del

cristal. La ecuación de onda del electrón en el cristal puede ser

escrita como:

. //y - £-f • • (3,2.42)

Sonde H es el líarailtoniano* del sistema y E el valor prc_

* del operador H aplicado sobre -*/" , de modo que:

* El Hamiltoniano, según la Mecánica Clásica, es una función es_

calar que se define en el espacio de fases por:

H - ¿w /»- fr - F
i.

donde pi es el momento generalizado y & es la primera deri-

vada respecto al tiempo de la posición i de este tipo de sspa.

ció. E es la energía. Cuando 3///PsC- = o y ^tt/s¿= o H coírici.

de con la energía total del sistema.

En Mecánica Cuántica H es un operador que aplicado sobre^ da

como resultado la energía total multiplicado por la función

de onda y . A la constante que aparece después de haber apli

cado el operador H a Y1" y sobre '// , se la denomina un valor

propio. Corno tf-f - £V , entonces E será un valor propio^.
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(3.2.43)

y sustituyendo 3.2.41 en 3.2.43.

(3,2.44)

'La ecuación 3.2.44 está tomada como aproximación para 1

electrón, es decir, se asume que el electrón se mueve en el po

tencial del ion y en un potencial promedio debido al efecto de

otros electrones.

La función de onda )"(x) puede ser expresada como una s_e

rie de Fourier tornada sobre todos los valores de el vector de oji

da permitidos por las condiciones del contorno; es decir:

(3.2,45)

Nuestro problema se plantea ahora en el sentido que debe

mos determinar los C(K) para conocer r (x). Sustituímos

3.2.45 en 3.2.44 y por términos separados tendremos:

^w

,. - ,,^
0.2.46)

T"7 *• •
haciendo ¡«c1- #+g , entonces k ̂  k- G y /__, ¿4 C(%'-£) e

Por el principio de correspondencia, si H es expresado en coor_

denadas cartesianas se obtiene la ecuación de Onda de 3.2.43

sustituyendo
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K1 es solo un subíndice que indica que todos los términos del su

mato rio deben sumarse en la región de todos los K1 , por lo tanto

si. establecemos una correspondencia biunivoca con otro conjunto

de valores de subíndice, K por ejemplo, podemos decir que:

Con lo que la ecuación (3.2.43) quedaría:

r xvoj eíla!, us
^rr* # G

/ í ya », k'cM + E U, c(r. o } j1** .- £ **

Si ambos suma torios son iguales 3* coiaa ambos se hacen en

el dominio de los K, los términos de la sucesión deben ser igua

les, de modo que;

Ue c (k- £}

** J ts 2 / „ /
haciendo ^"/2w~~ /A* obtenemos finalmente:

(3.2.47)

Es un modo muy útil de escribir la ecuación (3.2,43). La

ventaja del método consiste en que hemos transformado una ecua-

ción diferencial, difícil de manejar por aparecer un potencial

periódico, en un sistema de ecuaciones algébricas. La ecuación

(3.2.47) relaciona los coeficientes de Fourier C(K) con cualquier

otro coeficiente G, porque el vector de onda difiere de K por un

vector recíproco del cristal.
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En principio un número infinito de coeficientes están in

terelacionados por (3.2.47), y podemos obtener un numero infini

to de ecuaciones independientes de la misma forma por la sustra

ción de cualquier vector reciproco a K en (3.2.47). Así si sus-

traemos un G1 particular a K, tendremos:

Ue C(K-G-eO-0 (3.2.48)

Por este camino podemos generar un conjunto infinito de

ecuaciones algébricas homogéneas. En la práctica podemos obtener

una buena aproximación con dos, o tal vez custro ecuaciones para

luego determinar las cuatro raices de E que son los valores pro-

pios de la energia. Con estas raices podemos determinar los C.

A continuación describiremos algunas propiedades de la fun

ción de onda de un elec'trón aue se mueve en un potencial periódi^

co:

1. Podemos derivar desde 3.2,47 un útil e importante re-

sultado sobre la "forma de las funciones y . Primero necesita-

mos un método para tratar una función particular. Tomemos cual-

quier vector de onda que aparece en el sumatorio 3.2.45 y llamé

mosle K.

Observamos de 3.2.47 que los coeficientes G(K) de la dij>_

tribución de Fourier no involucran un VK dado porque unicamen

te aparecen los de la forma C(K - G) como parte de V^ donde G

es el vector reciproco del cristal. Todos los K1 en la función

de onda 3.2.45, son de la forma K - G. Entonces materna ticamente

podríamos hacer la siguiente transformación:
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_j c(k-G) e donde:
A- G

Entonces también podríamos decir que:

de modo que:

:(*-& e (3.2.49)
G

Que podríamos escribir como:

KM*e

_ /ex

haciendo y^W=/_, c(K-e) e (3.2.50)

¿K*
-tenemos: -^,,(^} ~ Uví-*}?

Porque Mx(t) es una serie de Pourier sobre el vector r_e

cíproco de la red, es invariente bajo una traslación T en la

red cristalina, de modo que:

(3.2.51)

Este resultado es un ejemplo del denominado teorema de

Bloch que establece que "Las funciones propias de una ecuación

de onda para un potencial periódico, son de la forma:

¿5-r
%(*)= Q -¿/̂

donde ¿¿x(-r) es periódico en la red cristalina". Una función de
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la forma 3,2.50 es conocida como "función de Bloch11. Todas las

funciones de onda para un electrón en una red cristalina son de

la forma de Bloch.

2. Bajo una traslación T que lleva r a r -f ~T tendremos;

0.2.52)

Aquí aparece <? que es el factor de fase porque

está multiplicando a la función de Bloch cuando nos trasladamos

7" en una estructura cristalina.

3, Si el potencial de la estructura es cero, la ecua-

ción 3.2.51 se reduce a (/r-£)c(ff) = o 3 donde todos los C(K-G)

son cero, excepto C(K), y además /*#(*) es constante. Tenemos

entonces:

¿íe. r A
*/* (*) = e A *

(3.2.53)

que es la misma del electrón libre.

4. El valor de K interesa en la ley de conservación

por procesos de colisión en el cristal. Por esta razón K es

llamado el momento del cristal para un electrón. Guando un e_

lectrón K, choca con un Phonon de vector de onda K/? se cumpl^i

rá:

k4 t f¿ = £' -t- G

Si el Phonon es absorbido en la colisión, el elec-



trón pasará del estado K, al estado K1 y G es el vector recí-

proco de la red.

3.2.6. Solución aproximada en la Zona Límite.

Supongamos que en un problema unidimensional los

componentes de Fourier del potencial periódico ÍÍQ son peque-

ños en relación con la energía cinética /*•= n:t¡¿'l/s™ de un e-

lectrón libre.

Cerca de la zona de contorno necesitamos una apro

ximación en la que tomamos de dos términos, que pueden ser C(K)

y C(K-G,) es decir;

í (/x ~ &t) CU¿) r te, C (K- Gt)*o •

( (Áic-G-ZtcJcíu-e,)-* V-G c(jf)*o (3.2.54)

Este es un sistema trivial en caso que el determinan,

te fuese distinto de cero, pero si el determinante del siste-

"raa es ;igual a cer'o, entonces tenemos una indeterminación igual

a O/O para cualesquiera de los C implícitos, de raodo que es po-

sible que existan soluciones no triviales; en este caso; .

f-G,- Eíi

— o

(3.2.55)

Notemos que U.GI aparece aquí. Gomo U(x) se defi

nía por:

G

entonces podemos decir .que: Ue(*) - (/* v-eCn)^ L/¿-e
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de modo que esas dos funciones deben ser reales porque U(X) lo

es, luego su suma también será un número real;

~ ¿4

-r

entonces Ug - (/*c=0

El determinante 3.2.55 queda pues:

Xx - £"*• "í

y i Áx-G/ - ¿i¿?

ds donds £ii¿^-— ¿TK / - ^ — c / > ^.x) -t X/<*-<£

s o

y (3.2.56)

La función Ej¿ se aparte del valor calculado en

3.2.56 cuando se cumple la condición para que la refracción

de Bragg exista en la -estructura cristalina:

(3.2.57)

Para nuestro caso, el problema es unidimencional

es decir cuando y cuando f = Vi

(3.2.58)

(3.2.59)



como /* ̂  Úz#J/¿irí entonces para ese caso /*-xV-<5, - /i

de modo que E tendrá dos valores £"»¿V)= Xi-* ¿̂  , £T. f-J = /t - i/,

los cuales están separados entre sí por -a £/¿ . Tomemos aho-

ra el sistema de ecuaciones 3.2.54, veremos que de:

en esta condición e introduciendo 3.2.59 y E^ = E, (+) tendré

mos:

c(^GjJ^ Cf-'/sGí) (3.2.60)

e introduciendo 3*2.59 y SK = E, (-) entonces:

r f >/ r } f f // /- i (5.2.61)

lo cual implica que V^/. fr) - g/Jfo ¿G>y- + t?yu_ ¿G*x (3 .2 .62)
1 ¿ — f i.

Esto significa que .en esa zona cuando K = 1/2 G^ apa

recen dos funciones de onda Y'C-f ) y ̂ (-) las cuales correspon

den en el cristal a diferentes valores de energia. Podemos se

parar a Vv/2 (*•) en esos dos valores:

x e

ahora bien, la densidad de probabilidad ¡= \"f(x) , entonces:

(3.2.63)

(3.2.64)
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representemos este resultado en un gráfico, de modo" que según

x coloquemos la distribución de los iones (+) de la estructu-

ra cristalina separados entre sí una magnitud a.

Fig. (3.2.0). Densidad de Probabilidad para

Ahora tomemos una onda viajera pura , entonces

p
I pe - J.

(3.2.65)

p no es constante para una combinación lineal de on

das planas como lo señalan las ecuaciones 3.2.63 y 3,2.64. A

parecen pues tres tipos de dis tríbución^ una dada por '/'(-h),

otra dada por (̂-) 7 otra dada por la onda viajera que es_

taría sobre la linea p = constante* En otras palabras, una on,

da viajera distribuye electrones en la línea preferentemente,

la onda "V" (-) distribuye electrones preferencialmente entre
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los iones del metal y ^Y (+) lo hará sobre los iones del metal,

donde la energía potencial es más pequeña. Si calculamos los va

lores medios de la energía potencial sobre las tres distribucio

nes de carga, esperamos encontrar que la de Y (+) es más baja

que la de la onda viajera, mientras que (̂-) es más grande que

la de la onda viajera. En el caso que y (+) y ^(~) difieren

entre sí por una energía Eg., tendremos una discontinuidad de la

energía por un valor Eg entre las dos soluciones que aparecen pa.

ra la condición de refacción de Bragg K = 1/2 G. (aquí Eg = 2\)

Veamos qué pasa en las cercanías de la zona límite. Pa-

ra ello es conveniente definir la cantidad § por:

K, J.Gd-S (3.2.66)
¿

aquí el vector de onda 6' mide la diferencia de K hasta la z£

na límite.

(3.2.67)

(/i
(3.2.68)

Casi siempre &Gj/jirjMlUjl • Esta restricción limita

§ para valores muy pequeños porque el cálculo del sis te

ma de ecuaciones 3.2.54 es basado en la suposición ~h~£, ̂

Usando £j (±)~ Xa í¿/í 3.2.68 se expresará como:

(3.2.69)
27»

!_ -a
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u (3.2.70)

Nótese la dependencia cuadrática del vector de onda.

3.2.7. Bandas de energía.

Todo lo que hasta aquí se ha expresado se puede ob_

jetivizar mucho mejor si representamos a EIC. como función de K.

(Ver Fig. 3.2.9).

Kig. (3.2.9). Variación de la energía del electrón en función

del vector de onda en un cristal.
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Aquí vemos que Ej, varía en forma cuadrática con K,

conforme a la ecuación 3.2.56; pero cuando nos aproximamos

a K ~ 1/2 G se presentará una zona de energía prohibida.de

valor Eg - 2 U-|_ debido a que en ese punto sucede la refac-

ción de Bragg.

La zona comprendida entre - Uz £^ K¿ *'zG se de-

nomina primera zona de Brillovin. En general se define la n

Zona de Brillouin a la región donde está K comprendida por:

Es decir, entre zonas donde se produce reflección de

Bragg. A las curvas separadas por Eg se las denomina bandas

de energía, mientras que Eg toma el nombre de banda de ener-

gía prohibida.

Falta realizar ahora una última consideración, Imagi_

nemes un cristal lineal construido por celdas primitivas de

longitud a. Determinemos que el cristal sea finito por la a-

plicación de 'condiciones periódicas de contorno sobre las fun

ciones de onda de longitud L - Ka de cristal, donde W es el nú

mero de celdas primitivas. Todos los valores del vector de on_

da K en la primera zona de Brillavin son dadas por:

Tenemos limitada la -serie por //77/¿ - ufa t porque

ese es el límite de la zona. El punto - ̂/f ~ - */<*• no se con.

sídera como punto independiente porque está relacionado con el

vector recíproco de la red. El número total de puntos dados en



la ecuación anterior, es exactamente N. Veremos 'que cada celda

primitiva contribuye con un valor independiente de K para cada

banda de energía, Este resultado se traslada sobre las tres d_i

mensiones .

Considerando las dos orientaciones del Spin, hay 2N

estados independientes en cada banda de energía,, Si existen s£

lamente átomos de valencia 1 dentro de cada celda primitiva ,1a

banda estará semillena de electrones. Si cada átomo contribuye

con dos electrones de valencia en la banda, la banda estará

exactamente llena (al cero absoluto*) . Si allí hay dos átomos

de valencia 1 en cada celda primitiva, la banda también esta-

rá exactamente llena.

3.3. CONDUCTORES Y AISLANTES,

Si los electrones de valencia llenan exactamente una

o más bandas de energía, entonces tendremos un aislador. Un cam

po eléctrico externo no causará corrientej Una banda llena está

. separada por la zona de energía prohibida de la siguiente banda

superior. Cuando eso sucede no hay forma de modificar el momen-

to de los electrones en el cristal. Cualquier estado accequible

estará lleno, negando cualquier tipo de cambio cuando el campo

es aplicado .

Otra forma de apreciar lo que está sucediendo es por

medio:

F =

''" Véase distribución de Fermi - Dirac,
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bajo la acción de una fuerza constante el vector de'onda crece_

rá continuamente en el tiempo. Pero cuando K (t) llega al límí

te de la zona, el vector de onda cambia rápidamente al límite

opuesto, por reflección de Bragg, para luego ser acelerado por

el campo, exterior.

Un cristal^ dijimos, puede ser aislante si el número

de electrones de valencia llenan totalmente una celda primiti-

va. Pero dado cualquier número de electrones de valencia por

celda primitiva, es necesario considerar si se presentan ban-

das de energía sobrelapadas. Si se presentan bandas superpuejs

tas, bajo la premisa que una banda llena dará un aislante, po_

dremos tener dos o más bandas no llenas dándonos un conductor.

Los metales alcalinos y los metales nublas "tienen un

electrón de valencia por celda primitiva y como ellos también

presentan estas características otros metales. Las tierras ra.

ras presentan dos electrones de valencia por celda primitiva;

deberían ser aislantes, pero por presentar bandas sobrelapadas

de energía, aparecen como metales y no con muy buenas caractjs

rísticas de conductor.

El diamente, el silicio y el germanio tienen 8 elec_

trones de valencia por celda primitiva y sus bandas no se ŝ >

brelapan, así que sus cristales puros serán aislantes.
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Fig. (3.3.1). En los gráficos de la Fig. (3,3,1) se presentan

todos los niveles: En a) se presentan todos los

niveles completamente llenos, luego tendremos un aislante. En

b) tenemos el caso de dos bandas que se sobrelopan en energía,

presentándose las características de un metal, pues los nive-

les no están de todos llenos, c) Conductor pues la banda supje

rior no está completa.

3.4. ELECTRONES, HUECOS Y ÓRBITAS EN EL ESPACIO K.

La dinámica de un electrón en un campo magnético cons
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tante H está dado por:

f*.^. v f f » (3.4.1)
C

Como la velocidad de grupo se define como:

S ^ ~~7=~ = f ^ (3.4.2)cíl¿ '

Si a la ecuación anterior le multiplicamos por 7̂

"" t~~' ~ ¿i

De modo'que tomando en cuenta la ecuación 3,4.1:

d* _ _ e ^jrxjj (3.4.3)

Ahora bien, el movimiento del electrón en el espa-

cio K será de modo que sea perpendicular a P*¿T r de modo

que el electrón se mueve sobre una superficie de energía

constante. Como H es constante se le puede considerar como

un vector directriz de un plano. Como e¿f</c¿c es normal a H,

pertenecerá a ese plano. Entonces podemos concluir que el tno

vimiento del electrón en este tipo de espacio está determina

do por la intercepción de una superficie de Fermi y el plano

determinado por H,

La existencia de huecos es unü de los más interesari

tes resultados de la teoría de las bandas de energía en los

sólidos. Este resultado tiene su aplicación práctica porque

la operación de transistores depende siempre de la coexisten,

cia de huecos y electrones dentro de un cristal semiconductor,



Los estados vacíos en la banda son comunmente llamados

huecos. Estos presentan las características interesantes siguien,

tes:

Fig. (3.4.1). Movimiento de un hueco en una banda de energía.

Consideremos el movimiento de un hueco en un campo _e

léctrico aplicado (Fig. 3.4.1). Inicialmente la banda está ll_e

na, excepto por un solo lugar vacante F en el tope de la banda
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de energía. Un campo eléctrico E^ es ahora aplicado- según la

dirección * ¿-x .El movimiento de los electrones en la banda

está dado por: # d fo/c¿i - _

Cada electrón cambia su Kx al mismo tiempo. Veremos

que AK x es negativo en la Figura. El lugar vacio inicial F es

desplazado primero del lugar E y subsiguientemente a D. Esto es,

los huecos se mueven en el sentido de decrecimiento de Kx.

Para el sector colocado a la izquierda de T? el valor

dE/dKx es positivo. La velocidad de grupo (ufjj^/'d^ nos indi.

ca que la velocidad de los lugares vacíos se .encuentra en la d_i

rección del campo eléctrico. Este hecho podr-ía hacer que defina

mos a los huecos como partículas cargadas con masa y carga posi.

tiva, o con masa y carga negativa. Más adelante demostraremos

que la -posibilidad positiva es correcta.

El vector de onda y la velocidad total de los electro

nes en una banda llena es cero:

¿-i J¿ =0

(3.4.4)^.*.«)

Si la banda está llena, todos los estados pares K y o

- K tienen velocidades iguales y opuestas; así que la con tribu

ción total de las velocidades es cero, se anula. El resultado

¿7v"/f.:=¿? viene de la definición geométrica de la zona de Bri-

llouin. El resultado ZT 'v ' (?) - o viene de usar &>- ^£/2f& y to

mar lo integral:
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cuyo valor es cero para una banda llena.

Si la banda está llena excepto por un electrón que ha

salido del estado E, nosotros diremos que hay un hueco en el es_

tado E, "Las propiedades físicas del hueco" vienen de la totali

dad de electrones en la banda. Si el electrón se trasladó al e_s_

tado Ks, el vector total del sistema es -Ke, vector que es atri

buido a la contribución de un hueco por:

Kh = ~fc
(3.4.5)

La fuerza sobre el electrón es:

Para un hueco es

fe = 7?

¿t

entonces

. e
(3.4,6)

Esta es la ecuación de movimiento de una partícula de

carga positiva, probando que í^/^/^/ . La determinación de

la velocidad <% del hueco no es muy difícil. Consideremos

el movimiento en un campo eléctrico. De la ecuación 3.4,6 po-

dríamos asignar al hueco una carga positiva. La velocidad deb_e

ría ser asignada para que la corriente eléctrica sea correcta,

La contribución de un electrón en el estado E de la Figura

3.4.1 para la velocidad total es V(E) . Esta es dada por:
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Evaluado en E, un electrón en el estado G con K(G)~-K(E)

tiene una velocidad igual pero opuesta: V(G)=- V(E). Si un

electrón es transportado hasta E, entonces la corriente está

dada únicamente por un electrón, que en G:

La misma que está coincidiendo con la carga positiva

de un hueco , la velocidad del hueco deberíamos tomar como la

de transporte del electrón0 El electrón es transportado desde

el estado Ke, Si Ve es la velocidad que un electrón tendría en

el estado Ke, entonces:

\/fc = Ye =, _J_ VH E ( W )
•* } (3,4.8)

Como demuestra aquí el símbolo E (Ke) enfatiza la e-

nergía del electrón en el estado Ke, entonces por convenien-

cia deberíamos tomar la energía cero al tope de la banda lle-

na o aproximadamente llena, A el hueco creado por el movimien

to de un electrón desde Ke podemos asignarle una energía:

Ek = _ E-eíVe^-EÍVe) (3.4.9)

•Si la banda es simétrica en E (K) = E (- K), podemos

interpretar Eh como Eh (Kh). La energía del hueco es opuesta en

signo a la energía de transporte del electrón (toma más trabajo

mover un electrón desde un estado de baja energía a otro de más

alta energía). Por una banda simétrica tendremos desde Kh = Ke



y desde 3.4,6:

Vk = f V¿% £/, (&) (3.4.10)
a

De 3.4.6 y 3.4.8 tenernos:

FA (3.4.11)

La masa efectiva (como veremos más adelante) de un hue

co es opuesta en signo a la de transporte del electrón; la masa

efectiva del hueco se define por whdt-O,/c/¿ - ?£~ , pero hemos

visto que >• Vh =_ Vé r -.:" 3 así que c/í5/vF-- o/tfs/*% y:

wfA =- Me (3=4.12)

Esta es la diferencia real entre la conducta de un so-

lo hueco cerca del tope de otro lado de la banda llena y un e-

lectrón solo cercano al tope de el otro lado de la banda comple

mentaría. Un electrón solitario tiene carga negativa y por una

serie de argumentos que se verán más adelante, la masa efectiva

del electrón cerca del tope es negativa. El hueco en una posi--

ción similar en la banda actúa si como tuviera masa positiva y

carga positiva. Entonces la relación carga a masa es lo mismo,

pero un electrón solitario como para un hueco solitario. El e-

lectrón y el hueco, pues, tendrán una aceleración en un mismo

sentido en la presencia de un campo eléctrico en el límite de

la banda.

Aclararemos ahora el concepto de la masa efectiva del

electrón en el cristal: tomando la ecuación 3.2.69, podemos d_e

cir:
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¿7C-;* Jfál (3.4.13)
•̂̂ 7

donde ^ es el vector de onda cercano a la zona límite y

(3.4.14)

y Á-i está dado por la energía cinética, U^ es tomado de

Ult) - l/iCoáGjt*. Tomemos a U, como negativo si se preseri

ta un potencial de atracción en X - 0. La ecuación 3.4.13 d_e

muestra que un electrón en un cristal puede presentarse si co

mo tuviese masa distinta a la del electrón libre. Hay crista-

les donde la masa efectiva puede ser mucho más grande o más

pequeña que la masa "real" m; la masa efectiva puede ser ani-

sctrópica y negativa. El punto importante es que un electrón

es acelerado a un potencial periódico relativo a una red cri¿

talina en la aplicación de un campo eléctrico o magnético si

como la masa fuese igual a la masa efectiva que definiremos

formalmente más adelante.

Veremos primero el movimiento de un paquete de ondas

en un cristal lineal en la aplicación de un campo eléctrico E.

Suponemos que el paquete de ondas se define sobre los estados

cercanos a un valor particular K en una £>anda.

Asumiremos la expresión general de velocidad de grupo:

(3.4.15)

La frecuencia ligada a un paquete de energía es:

^ ̂  e://I
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(3.4.16)

entonces /LT _ y ¿/̂  (3.4,17)
~~

El trabajo 8 E que se realiza para mover un electrón

por un campo eléctrico E en un intervalo de tiempo ¿-¿ es:

te,..-£vrst (3.4.18)

Usando 2.4.17. Si comparamos las dos últimas ecuacio-

nes tenemos;

¿A- ̂  - e¿ St (3.4.19)

luego ' = F (3.4.20)

Esta es una importante relación: en un cristal

es igual a la fuerza exterior sobre el electrón. En el espacio

libre d/dt (mv) es igual a la fuerza. Tenemos un resultado inte_

resante: el electrón en el cristal puede ser considerado como u_

na partícula sujeta a fuerzas exteriores. Si cambiamos la expr_e_

sión de movimiento de un electrón en términos de una fuerza ex-

terior sobre el, podemos simplificar el análisis del problema.
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Como ar = / e/f
o

h • e/Ai

pero AE - JL -"

(3.4.21)

Es evidente que w¡ef'f/jjf1 juega el rol de una masa. Po

demos llamar esta cantidad masa efectiva m*

• ^-~ 2 ' (3.4.22)

Así, si la energía es una función cuadrática del vec-

tor podemos decir:

La ecuación 3.4022 puede generalizarse para cristales

anisotrópicos mediante el tensor:

(3.4.23)

•*»+'¿j[
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A pesar que todas las definiciones anteriores aparecen

como un formulismo, éstos nos ayudan a comprender el proceso de

la reflección de Bragg da una "onda" de electrones en una red

cristalina.

Dentro de la consideración de que la energía potencial

de los iones es muy pequeña en relación a la energía cinética,

veremos que en la parte más baja de la banda el estado está re-

presentado más adecuadamente por una onda plana de la forma

e?p(¿kx) j la componente exp C ¿ ( '¿- &j)̂ -J es pequeña y cre-

ce -únicamente si K crece. En esta región r̂o: <™ . Al incre-

mentarse la componente de reflección exp [¿ (&- &.*)&] significa

que hay una transferencia de momento lineal del cristal al e-

lectrón. Cerca del limite la componente de reflección es más

grande; y llega a ser igual en amplitud a Q^[^^3 , punto en

el cual las funciones propias son ondas estacionarias sn lugar

de ondas viajeras.

Esto no suprime el hecho de que encontremos valores ríe

gativos de m^ justo en las inmediaciones de la zona limite, li-

na masa efectiva que sea negativa significa que yendo del estado

K al K + dK, el momento lineal transferido del cristal al elec-

trón es mucho mayor a la variación del momento lineal que ten--

dría el electrón en un campo exterior. Siempre que K está cre--

ciendo por AK por la aplicación de un campo eléctrico, la refle

xión de Bragg no existe hasta presentarse la zona límite. Gomo

m *• depende en relación inversa a la segunda derivada de la e-

nergía respecto a el vector de onda; resulta que esa derivada
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en la zona límite tiende a cero y la masa tiende a infinito,

de modo que hay un momento donde toda la energía del campo

exterior no hace más que servir a que justo en la reflexión

de Bragg el vector de onda sea opuesto y la aceleración del

campo exterior también sea opuesto.,^ implica que necesariamen

te la masa es negativa,

3.5. TEORÍA DE SEMICONDUCTORES.

3.5,1. Introducción.

•
Hasta aquí hemos visto que la conducción eléctri-

ca se representa más explícitamente por una teoría coherente

al considerar un electrón que se mueve en una red cristalina,

si CCTHD acual se moviese con una masa efectiva m que puede

tomar varios valores según el estado de energía que presente

dentro de la estructura por la excitación de un campo exterior,

Entonces podemos introducir este concepto a la primera aproxi

mación de "gas de electrones libres" y todas las deducciones

que se hicieron acápite pasan a considerar todos los efectos

del potencial periódico de la red a través de m

También habíamos expresado el hecho que la conduc

ción se presenta cuando en las celdas primitivas de la es truc

tura, los elementos no estaban llenando las bandas de energía,

o porque por sobrelaparse bandas de energía se posibilita el

llenar parcialmente ambas.

También vimos que cuando dentro de las celdas pri-

mitivas 3 tales niveles cuánticos están perfectamente llenos, e n.

tonces tenemos un aislante.
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Supongamos ahora que la banda de energía prohibida ti£

ne un ancho Eg pequeño, de modo que por la influencia de energía

térmica, luz, etc.j sea posible sacar electrones de una banda de

valencia llena para enviarla a la banda de conducción; si ésto

sucede en un cristal que normalmente es aislante a °K, entonces

diremos que ese cristal tiene características da un semiconduc-

tor iritrínsico. El nombre intrínsico es aplicable al caso en que

la característica semiconductora al material puro. Los elementos

de la 4b) Familia de la tabla periódica son un caso de este tipo:

Elementos Eg Propiedad

C (diamante) 7 e V Aislador

Si * 1. 1 e V Semiconductor

Ge 0. 7 e V Semiconductor

Sn (estafín gris) muy peq^c^o Semiconductor

Pb muy pequeño Conductor

En este tipo de semiconductores es difícil procesar cris_

tales absolutamente puros, de modo que las características semi—

conductoras se deben en gran parte, a que premeditadamente metemos

impurezas3 o porque existen desviaciones estequioir.étricas. Tales

semiconductores se llaman extrínsícos. Una interesante caracterís_

tica de los semiconductores es que la corriente es llevada por dos

tipos de portadores: los electrones de la banda de conducción y

los correspondientes huecos de la banda de valencia. Pero a menú,

do es conveniente trabajar con un solo tipo de portadores o que

predomine un solo tipo de ellos. Si predominan los huecos se de-

nomina semiconductor tipo p (p por positivo) y si predominan en

cambio los electrones se dice que es tipo n (n por negativo).

'Cuando obtenemos semiconductores tipo n o p en cristales
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iónicos mediante desviaciones estequiométricas, a tales sustan_

cías las llamamos semiconductores de exceso o de defecto. En

cambio en el caso de cristales donde los átomos tienen enlaces

covalentes para formar la red cristalina del semiconductor, se

los puede hacer n o p, simplemente por agregarles impurezas de

modo que en cada celda primitiva existan, estados cuánticos ocu_

pados en exceso por electrones de valencia, de modo que definjL

mos así un material tipo n; o un defecto o vacio de modo que áe_

finimos semiconductores tipo p.

3.5.2. Semiconductores de Impureza.

Si se agregan átomos de impureza procedentes del gru

po. V del sistema periódico (P, As, Sb), los que poseen 5 elec-

trones exteriores, ellos tomarán alguno de los átomos regula--

res de" la red cristalina.

Cuatro de los electrones exteriores forman parte de

los cuatro enlaces covalentes con sus vecinos, quedando el quin

to electrón ligado muy débilmente. Así, estos átomos de impure-

zas dan origen a niveles donadores ocupados próximos al fondo

de la banda de conducción; por tanto, el semiconductor obteni-

do es de tipo n. El átomo de impureza y el quinto electi'ón cons_

tituyen una estructura parecida, externamente, a la del hidróge

no, de modo que habrá una serie de niveles energéticos ligados

con energías:

/TU** / [ ̂ 1

Donde me* es la masa efectiva del electrón, £ es la
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constante dieléctrica del medio y n = 1,2 ; donde el nivel

n ~ 1 (estado fundamental) es el más importante. En Si y el Ge

¿ es bastante grande yy por ende, los niveles donadores están

muy próximos a la banda de conducción. •

Si se agrega átomos de impureza procedentes del grupo

III del sistema periódico de elementos (B, AL, Zn.), ellos reem

plazarán a algunos átomos regulares del cristal. Sus tres elec.

trones exteriores se emplean para realizar 3 enlaces covalen--

tes, faltando un electrón para el cuarto enlace covalente, poi-

tanto, queda un hueco flojamente ligado en la vecindad del ato

TRO de impureza. Se crearía un hueco libre si se trajera un elec

trón de uno de los átomos regulares del cristal hasta el átomo

de- impureza. Se necesita muy poca energía para realizar ésto,

lo que significa que los átomos de ir.ipur̂ zs agregados forman

niveles aceptores desocupados cerca del extremo superior de la

banda llena; por tanto, el semiconductor es de tipo p0 El hue-

co, que está débilmente ligado al átomo de impureza, puede con

siderarse como una estructura parecida a la del hidrógeno: una

carga positiva que se mueve en el campo e /^y&r-3 del átomo

de impureza, que está cargado negativamente. Tal como en el ca_

so anterior se expresará que los niveles aceptores estén ubica,

dos a /3. £íor7AV'»O/¿í?7l[>t'J sobre la cima de la banda de valen-

cia .

Al aumentar la concentración de impurezas los niveles

donadores se acercan más a la banda de conducción y los acepto

res a la banda de valencia. Á concentraciones superiores de 10̂

a 10° por centímetro cúbico, los niveles donadores yacen en la

banda de conducción y los aceptores caen en la banda de valen-

cia. Estos son los denominados semiconductores degenerados y

exhiben una conducta casi metálica.
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Los semiconductores de impureza presentan pueSj la

importante propiedad de que sus características de conducta

física pueden ser muy bien controladas. El tipo de conducción

(p o n) depende de la clase de impureza que se agrega y la ma£

nitud de la conductividad depende de la concentración de áto-

mos de impureza.

3.5.3. Concentración de Portadores en Semiconductores.

La conducción eléctrica de los semiconductores in

trínsicos depende de la generación térmica de pares electrón-

hueco. Los mismos procesos aparecen en el material extrínseco.

y en consecuencia, habrá algunos huecos presentes en el mate-

rial dé tipo n y algunos electrones en el material de tipo p.

Se puede, pues, distinguir entre portadores mayoritarios y por_

tadores minoritarios.

Sea p la coacentración de huecos3 n la concentra-

. ción de electrones y ni = pi la concentración de portadores en

material intrínseco. La razón, g de generación de pares elec-

trón hueco es independiente de p y n, ya que hay un número ca.

si infinito de electrones ligados, en la banda de valencia,que

pueden ser liberados por las vibraciones reticulares. El proc¿

so inverso, recombinación, remueve un par electrón hueco, debjl

do a que se unen un hueco y un electrón, ya sea emitiendo un

cuanto o mediante una transición no radiante. Es obvio que en

recombinación directa, la Tazón, de recombinación será propor-

cional a p como a n, y a que si el número de huecos se dupli-

ca se duplicará también el número de huecos que pueder- encon-

trar un electrón. Se puede entonces plantear:
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dp „ ¿/TÍ ... ^ - Pto<n . (3.5.1)

¿t " ¿t

La variación del número de huecos va a ser igual a

la variación del número de electrones por generación de pa-

res electrón-hueco y recombinación de portadores que se rea

liza en relación 1:1. Esa variación debe ser igual a la ge-

neración de pares menos la recombinación.

En equilibrio termodinámico
H

= — -

y /"*=— - constante = ̂ 4 (3.5.2)

Como g y p son independiantes de n y p, el producto

pn será independiente de p y de n; .es una constante que se to
o x

ma como ni . El parámetro ni representa la concentración in-

trínseca. Depende sólo de la temperatura y del material base,

pero no de las impurezas que causan la conductividad extríns_e

ca.

Guando hablamos sobre la conducción eléctrica utili-

zando como modelo el electrón libre, dijimos que el número de

electrones n que aparecen para conducir la corriente está da-

do por:

/o r o \ 2-77'Te' J¿ (3.5.3)

7 •

Se ha introducido aqui la masa efectiva m del ^

trón para considerar el efecto del potencial periódico pre —

senté en una red cristalina. De una forma análoga, para los
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huecos, podemos decir que existen en la banda de Valencia una

concentración de huecos de la forma:

-£ * *
Y

En ambos casos Ec y Ev son los niveles de energía co

rrespondientes 3 tanto a la banda de Valencia como a la de con.

ducción.

El producto pn será pues: "/V- 4 ¿WT\ e (̂3.5.4)

Donde Ec-Ev = Eg el ancho de la banda de energía prohibida,

Dado que éste es un resultado termodinámica, es ind_e

pendiente de la validez de la ecuación 3.5.1.

Se calculará ahora p y n para un meterla! tipo n. Ncl

es la concentración de donadores y si no hubiera de generación

de pares electrón hueco n serla igual a Nd. Gomo se generan pa.

res electrón-hueco n = Nd -h p, la ecuación 3.5.3 nos da:

•*• jo*'.

^ o

•de donde f> * - T7^" {« * / (3.5.5)

Hay dos casos de importancia especial: (1) el caso in

trínseco Nd ¿< Ni y (2.) el caso fuertemente extrínseco Nd» Ni.

Para el primer caso:
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J

¿ . (3.5.6)

/Vo/V iyi¿

En el segundo caso, recordando que

pasa x pequeño, se obtiene:

r A/y
(3.5.7)

. (3t5>8)
75 r //̂

Lo mismo se puede hacer para un material tipo p.

Guando tenemos que están presentes concentraciones de

donadores como de aceptores (contradopado.), entonces si Nd es

la concentración, donadora y Na la concentración aceptora, el

material es de tipo n si Nd > lía y de tipo p si Nd ̂  Na. Na e-

lectrones se encargan de ionizar los aceptores y Nd-Na quedan

libres. Dado que hay p pares hueco - electrón generados térrni

camente, la ecuación 3,5.2 se convierte:

^ (//al - ¿/A +¡0) * ̂ (3.5.9)

A temperaturas bajas no hay prácticamente portadores

minoritarios y aún. el número dé mayoritarios se hacen depen--

dientes de la temperatura, debido a que no todos los donadores

y aceptores están ionizados. Para un material tipo n;
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donador neutro — > donador ionizado + electrón,

se compensan. Sea Nd la concentración de donadores y n la con-

centración ds electrones. En tal caso la razón de ionización

será proporcional a la densidad de donadores neutros Nd . La ra_

zón de recombinación será proporcional al número n de electro-

nes libres y al número n da donadores ionizados, o sea, será

proporcional a n^ . Por tanto:

_

— (3.5.10)

Donde c/ y /3 son constantes que dependen de la temp^e

ratura y la ubicación de los niveles donadores. En equilibrio

(3.5.11)

Esto puede expresarse como:

- 71

JL I j3-77 ?rt * k~f~

( L> ) (3.5.12)

Donde Eo es la diferencia de energía entre el fondo de

la banda de conducción y el nivel del donador.

En la mayoría de los semiconductores hay dos tempera-

turas características, Tmin y Tmax. Para T > Ttnax, n cr p cr ni

y el material es prácticamente intrínseco. Para Tmin ¿ T ¿ Tmax

n o p decrece como exp.-(Eo/KT) ya que existe un menor número

de donadores ionizados a cada vez menores temperaturas. Esto es

importante para entender la dependencia de la temperatura que

exhibe la conductividad de los semiconductores.

La excepción ocurre cuando la densidad de 'impurezas es
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muy grande, y tanto los niveles de donadores y aceptores, co-

mo el nivel de Fermi, se confunden presentando al semiconduc-

tor con características casi metálicas. No hay Tmin y Tmax es

extremadamente grande. Cuando esto sucede decimos que existen

semiconductores degenerados,

Fig, (3.5.1) Variación del A, <r con */-r

3.5.4. Electrónica de Semiconductores.

El flujo de corriente en semiconductores puede ocu
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rrir de dos maneras: a) Cuando se aplica un campo eléctrico;

b) cuando se mantiene un gradiente en la concentración de por

tadores « La primera causa un flujo de corriente debido a des-

plazamiento o arrastre de portadores; .la segunda de flujo de

corriente debido a difusión de portadores,

Para estudiar el primer caso, supongamos que aplica-

mos' sobre el semiconductor un campo eléctrico E . Los elec-

trones son acelerados por el campo eléctrico, ganan energía

y luego la pierden en coliciones con la estructura cristali-

na para luego ser dispersados aleatoriamente.

Consideramos primero la conducción de huecos:

Sabemos que F = -tot^a = e? (3,5.13)

de modo que ^ - ez/™ • si E es constante veremos que el e~

lectrón acelera desde una velocidad W0 líasta w* •/• "f e^/wt*

siendo T el tiempo empleado en acelerar y luego chocar con el

cristal. Si la estructura cristalina es isotrópica y si prome~

diamos las velocidades de todos los portadores, veremos que

/ñ r 0 7 que:

(3.5.14)

Esto podemos expresarlo de la siguiente forma:

es proporcional al campo eléctrico, de tnodo que:

tVr - Líh £ /q =: i q \^ . (,j o .1̂ ;

con le que podemos decir que M^ - e ̂ . (3.5.16)
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a ¿íh se la conoce como movilidad de los huecos 0 La densidad

de corriente será:

(3.5.17)

pero como J), - (TE por la Ley de Ohmj entonces la conductivi-

dad será:

. (3o5.18)

De forma análoga se puede deducir la movilidad de e-

lectrones cambiando únicamente el subíndice h por e,quedando;

¿v - e -r • (3.5.19)

~ — (3.5.20)
- ' "

, (3.5.21)

La corriente total debida a electrones como huecos será:

J =

y la conductividad para este caso es

(3.5.22)

Consideremos ahora la corriente de difusión. Conside-

remos el prisma de la Figura (3.5.2), en el cual se ha repre-
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sentado un elemento semiconductor. En x la concentración es p (x)

y en X' + d x es:

para ̂ x pequeño. Cada partícula tiene igualdad de probabilidad de-

ir a la derecha o a la izquierda, pero si /̂3x > o > entonces

habrá un flujo neto hacia la izquierda. La densidad de flujo será

proporcional a - 9/J/¿)>¿ 3 de modo que podemos decir:

/lee-/?

Fig. (305.2). Corriente de Difusión del Gradiente de Concentra-

ciones .
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ce _ _££

= _ Dh e

Siendo Dh una constante que se llama constante de di.

fusión de huecos. De modo que en las tres direcciones del e,s_

pació:

- ' . . (3.5.23)

análogamente para electrones -̂  = &^^ p̂  (3.5,24)

Si simultáneamente tenemos difusión, y desplazamiento de por-

tadores:

~3h - e¿th b ¿r - Dk e E7& (3 . 5 . 25 )

. ._ _ rt^ .
(3 .5o26)

3.5.5. Ecuación de transporte de Boltzmann.

Sea un electrón,' en un. sólido, que en un instante

t tenga la posición (x, y, z} y los componentes de la -cantidad

de movimiento (px, py, pz) y sea:

Jtt.i^ibx.tpyjp^'ítylfexdlfifJfyz (3.5.27)

el número de electrones comprendidos en el elemento de volu-

men x, x -f d x; y + dy; z, z + dz y entre los impulsos-

(px, py, pz ! y px -f dpx; 'py 4- dpy, pz + dpz) ., en el tiempo t.



En condición estacionaria:

2L =o (3.5,28)

En condición de desequilibrio hay fuerzas actuando s£

bre los electrones, que pueden ser debido a campos eléctricos

y magnéticos, fuerzas de difusión y fuerzas de colisión con el

reticulado cristalino. Por tanto se puede decir:

(3.5.29)

Las fuerzas eléctricas y magnéticas cambian el impulso

a razón de p, este vector tiene tres componentes_, en consecuen

cía en el intervalo At el cambio eu f por las fuerzas será:

. 21

(3.5.30)

La difusión causada por el movimiento de portadores cambia la

posición en el intervalo At por

El correspondiente cambio de f será:

_ 9J Pl.

(3.5.31)
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Las coliciones producen una variación de f por:

_ „ J(pt9) - /„ • (3.5.32)

donde fo es la función de distribución en equilibrio térmico y

"/'--es una constante de tiempo que indica la relación a la cual

se relaja f hacia fo. Podemos decir que:

- •#. ̂  - ¿ - í7/- Í2.Í! ^o (3.5.33)

Esta ecuación se llama ecuación de transporte de Boltzmann,

si /ír, T3'"?0 entonces podemos escribir sin mayor error:

(3.5.34)

Ahora bien., si I E - E2 y la gradiente de concentración de

portadore's sólo tiene componente en z} se puede escribir 3.5,34

como:

'_¿ ' (3.5.35)

En un semiconductor tipo n, la distribución de corrientes es

Maxwelliana, y se puede escribir para superficies de Fermi e,s

pericas :

/- = (3.5.36)

donde, clare? está p^ - px^ + Py2 Pz^ . Se tiene así lo ai--
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guiente:

(3.5.37)

por todo el °
espacio

y el valor medio de una función arbitraria g(p) de p es:

J.

Gomo ] ll = Ea , Entonces |j| = Jz con lo cual:

y como ^ / ^ N ^ fieepfyfz = ¿? (3.5.38)

entonces Tj? ^ $ - ¿; f>* &- &} fy*fy</¿s (3.5.39)

sustituyendo 3.5,35 y 3.5,36 en 3.5.39 y recordando que

?ya /V ^ ?{* „ * 2* L . (3,5.40)
_ ~ — _ : -J Q : - — - - j O * '

e introduciendo coordenadas polares p, g y tp en vez de

px, py, p2 se obtiene que:

(3.5.41)

Gomo la integral es igual a - > ^ < ' f a j r > =

ecuación 3.5,41 se puede escribir como

7.? = e. yi~^£*

*¿ ' **.
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por tanto ̂ = g (vtr> D* = <-2r̂ 7-> (3.5.43)

de modo que //̂ /¿̂  =• e '<AÍT (3.5.44) que es la relación de

Einsten entre //n y Dn.

Se ha demostrado la ecuación de corriente de los ele£

trones, La de corrientes de huecos es similar. Cuando T = To

independiente de:

(3*5"45) que corresponde a (3.5.19)

Para dispersión isotrópica y longitud de camino libre x cons

tante3 I ~ £ fv y luego:

8
(3.5.44)

(3.5.37) <V> ̂  '̂g> ^ / w & k*Jp J0#r V *ya que según

Esto se aplica para dispersión reticular en semiconductores»

Calculemos ahora la sección eficaz de colisión para hi

braciones reticulares. Si £x y fy son las constantes de recupe-

ración, por el principio de equiparticíón para un átomo en el

plano xy tenemos;

L i* ̂ ̂  jL ir $1 J.XT ,3 5 45)¿ ^ # (,jo.¿o;

La sección eficaz debe ser proporcional al producto £. y., de

modo que:

(3.5,46)
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Siendo: Ko una constante de proporcionalidad.

El camino libre medio debe ser inversamente proporcional a la

sección eficaz, de modo que;

J ^ .¿v. f

Qf L¿ J-í.7~~

De modo que (3.5.46) puede ser escrita como sigue:

ylín = constante
T3/2

Esta dependencia de T no siempre es válida, pues pue-

de haber otros mecanismos de dispersión. No rige a bajas tem-

peraturas, puesto que la ley de equipartición no es válida en

ese caso. Cuando la dispersión se debe a centros de impurezas

ionizados la longitud del camino libre debe ser inversamente

proporcional a la densidad Ni de los centros de impurezas io-

nizados j de modo que para este caso se cumple que:

(3,5.48)

Esto explica que la movilidad de los portadores decrez_

ca cuando aumenta la concentración de impurezas.

Cuando son importantes ambos efectos se cumple

/ A ¿ (3.5,49)

En intensidades de campo elevados no podemos usar
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3.5.34 y el cálculo se complica muchísimo rn'ás.--

3.5.6. Recombinación de pares electrón hueco.

La ecuación 3.5.1 no sólo predice condiciones de

equilibrio, sino que describe también como varía en el tiem-

po la concentración de portadores si hay inicialmente una con

centración de exceso. En el supuesto que se generen pares e--

lectrón hueco:

Resultado que se obtiene despreciando los An^ por pequeños. Si

se sustituye:

f ÍPo i-Tío) _ '

"̂  (3.5.51)

Se puede escribir 3.5,50 como j¿__ An - _ £%

rt. se llama duración o tiempo de los portadores de exceso.

Si los portadores tienen tiempos de vida -Ti y T2 podemos decir;

de modo que / / / .(3.5.52)

^f r ?T^ ?T
En muchos semiconductores la razón de recombinación es

mucho más grande en la superficie que en el interior. Si los

tiempos de vida para las recombinaciones de volumen y superfi-

cie son T̂v y 7"s, el tiempo T real es:

Ir -
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-7*s depende de las características geométricas y se lo puede

cambiar por procedimientos químicos hasta hacer T •=• T s .

3,5,7. Ecuación de Difusión,

Sucede a menudo que los términos de desplazamien.

to en las densidades de corriente son despreciables respecto

a los términos de difusión. Para este caso podemos decir:

—7 e =

Pero además Y 5¿ - — ~ generación de huecos - recombina-
gt

ción de huecos - disminución de carga que sale por la super-

ficie S .

«A _ AA e (3.5.53)
* -r

de modo que

es decir e?¿ s &t^ y*/h-+%^- ̂  e (3.5.54)

Que es la ecuación.de difusión de huecos incluida la re

combinación. Consideremos el problema en una sola dimensión, en.
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tances la ecuación anterior toma la forma de:

e + e I>*

en el caso que % = $(-

condiciones iniciales y tenemos;

?/* P- P° _,. 2>* W

podemos considerarlo en las

Para el caso estacionario de modo que:

/-

A la cantidad 2>f7f=- ¿f2 • ¿f -/^-y- se la llama longitud

de difusión para huecos y representa la profundidad de penetra--

ción para portadores minoritarios (en este caso huecos) que se

difunden. Cosa similar se puede hacer con los electrones.

Supongamos ahora que tengo una barra semiconductora que

va de -f <x> a - ¿o . En t - O hay • pe pares electrón hueco

de exceso generados en x ™ a. Si los huecos de exceso tienen un

tiempo de-vida ^p, la ecuación diferencial para la densidad de

huecos p de exceso es:

Las condiciones iniciales, son:

7-

ryf

'/>/-_£.•«*/»/-
(3.5.55)
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Si se supone que ^ -* ¿o y no hay recombinsción te

nemos :

(3.5.56)

Por consiguiente la distancia cuadrática media reconocí,

da por los huecos en t:

(3.5.57)

Esta ecuación fue deducida por Einsten y es válida para

cualquier procedo unidimensional de difusión sin recombinación.

3.6.1. Diodos de Union P. N.

Consideremos una unión pn que consiste de una sec-

ción tipo p y de otra tipo n en íntimo contacto. Tal juntura se

llama unión escalonada o abrupta. Se usa el modelo debido a que

permite simplificar el cálculo de las propiedades de la unión o

juntura* Supongamos que ambas secciones están en contacto en

x ~ xo (ver Figura 3.6.1), que el material en x ¿ xo es tipo p

en Na, aceptores por unidad de volumen y que el material x"> xo es

de tipo n con Nd donares por unidad de volumen.

Antes de efectuar el contacto, los niveles de Fermi de

las secciones p y n están a diferentes valores; el nivel Fermi

en p está próximo al borde superior o cima de la banda llena y

el de la región n está próxima a la banda de conducción.
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Después que se ha establecido el contacto, fluyen e-

lectrones desde el área de contacto de la región n hacia la

región p y se recomb.in.an con huecos libres, has-ta que se en-

cuentra una nueva condición de equilibrio, en la cual los ni-

vales de Fermi están a igual altura, Por tanto, los niveles

energéticos en la región n se deducen en una cantidad igual

a la diferencia de función de trabajo entre los materiales ti

po p y tipo n y, como consecuencia, se mantendrá una diferen-

cia de potencial Vdif (Potencial de Difusión) entre las regio

nes n y p. La diferencia de potencial Vdif aparece debido a

una capa bipolar distribuida en el contacto, el área de con--

tacto de la sección tipo p tiene una carga espacial negativa,

causada por aceptores ionizados, mientras que en la región n

existe una carga espacial positiva debido a donadores icniza_

dos. La-región de carga espacial alrededor de x = xo ¿s llama,

da región de transición o zona desértica; se extiende desde

x = xl hasta x - x2.
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Fig. (3.6.1). a) Distribución de carga espacial en una unión

p-n abrupta o escalonada.

b) Distribución de tensión en la unión p-n. Se

ha aplicado una tensión -V en la región n,

En equilibrio las concentraciones de huecos en X = Xi

y en X - X23 son Na y p^j respectivamente, mientras que Vdlf es

la diferencia de potencial a través de la juntura p^ y Na debe-

rían estar relacionados por el factor de Boltzmann exp (-eVdif/KT)

de modo que:
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U Air = K-r Ar S¿>-tfJ ( 3 .6 .1 )

puesto que: u^ _

El potencial $ (x) en la región de contacto está re;

lacionada con la densidad de carga O (x) por la ecuación de

Poisson:

(3.6.2)

Si se aplica una tensión -V en 1? parte n, las condi-

ciones iniciales son <p (x) = 0 d <f) (x)/dx = O para X ¿ Xi

(Se desprecia la pequeña caída de tensión para X = Xi, debido

al flujo de corriente continua) y $ (:•:) = Vdif - V y • •""

(x)/dx = 0 , o para x :> X2 (Ver Figura 3.6.1).

La densidad de huecos p y la densidad de electrones n

en la región de carga espacial son dados aproximadamente por

las ecuaciones:

donde /?X es la densidad de huecos en la región p para

X - Xj_, fie es la densidad de electrones en la región n> ade-

raas que exp (-etf/te^y exp _ ̂ £J^/~ \/-$)/KT son los factores de

Boltzmann apropiados.

Calculemos ahora la capacidad que aparece en la juntu

ra cuando la polarizamos en forma inversa. En la zona desérti

ca aparecerá un número Na de aceptores ionizados. La carga total
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que existe en un volumen V cerrado en el material n va a ser i-

gual al número de aceptares (iones negativos), más el número de

electrones menos el número de huecos, de modo que la densidad

volumétrica de carga en un punto cualesquiera de la juntura será;

Así también podemos establecer una densidad de carga en el

rial p dado por:

; = e H¿- n +p

Establecido ésto hagamos el siguiente razonamiento: si

$ > Mr/e. entonces el número de iones donares en el material p

y aceptores en el material n crecen mucho y se amplía la zona

desértica. En esas condiciones se cumplirá que Va>>^ ; M» » p

Con lo que se plantea la relación aproximada p (x) = - e Na.

Lo mismo se- puede expresar respecto al material p> de modo que

p (x) = éNd.

Si Na = Nd entonces si llamamos $ = <f-((x) la solución

para *i ¿ *¿ -¿o (Ver Figura 3.6.1) y ^* fi (*) para toéx^Xi

se requiera que:

la ecuación a plantearse es: d$'_ í*) =

i ^/ i - / .„ . , .Cuya solución es: <fi(*}— --— - - • (3.6.4)

A - . É < (Xz- y)Asi mismo -Slz£ = _^ ^ *-*
¿? ¿6o
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.tendrá por solución ̂  *_ £*L (**- *>** f^V - v) (3,6.5)

Aplicando la condición de igualdad en: * = xv

Tenemos un sistema de dos ecuaciones cuyas incógnitas son x° - y-,

y X= - -iío * Despejándolas:

- y)

( fi/o + A/J) (3.6.7)

para la región Xa - Xj_ (zona p) los donares son muchos más que

los aceptores

como:

'/>K)f/̂ ^̂ y (3.6.8)

La región da transición tiene una carga positiva +&

por unidad de área en el lado n y una carga negativa - £ por

unidad de área en el lado p:
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La capacidad de la región de transición a pequeña señal por u™,

nidad de área es:

r &f, = _^_ = * / — . -^ y •
La capa de carga espacial actúa como un condensador de placas

paralelas "con una distancia d entre las placas.

La máxima intensidad de campo ocurre cuando -£ = YO se tiene:

' ' (3.6,11)
E*. ( VcUf- - v)

Kstas formulas son válidas cuando hay un escalar, abrup^

to desde el material p hasta el material n.

3.6.2. Distribución de Portadores, Niveles de Fermi y cua_

si Niveles de Fermi en la Región Espacial.

En la región de carga espacial de una unión p-n hay

una gran intensidad de campo E y una gran gradiente de densidad

de portadores:

.

^ Jp es la diferencia de dos corrientes muy grandes y

apuestos, de modo que 1 Jh ] Z< *M•{>£•, \r I ̂  W? j -|

tanto, con buena aproximación:

't y£j¿r_

pero
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de modo'que _

¿E - -
"

De la relación de Einsten

up _ e.
D/r &T

tenemos bc*o - t̂  cyo g^Cx; (3.6.12)

para x, ¿ ->;¿ x*. donde Js»/». es la concentración de huecos en

X = vi- . De la misma manera, se tiene para electrones:

-ri-éc*)) (3 . 6 ,13

Ar-

^¿v^ Vi j donde Ne es la concentración de

electrones en X - X2, Vdif - V es la diferencia de potencial a-

través de la región de carga espacial y Vj es el potencial apli-

cado a la juntura o unión de la misma.

Aplicando ésto en los puntos X = Xx y X — X2, respecti

yamen te, se tiene;

kr

•kT . (3.6.14)
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Pero, dado que existe neutralidad aproximada de carga

espacial fuera de la región de carga espacial, ̂A •sfla + n(*i) y

*??« - rid t- pcy-^ f3.tf.ir). Sustituyendo en 3.6.14 y despejando p (X2)

y n (Xi), se obtiene:

donde S^ g^ /- g - - f Usualmente

Si /̂ ^̂ ^ 4- y ísTd <¿< Na, se puede escribir las ecuaciones an-

teriores de la forma:

b

En las ecuaciones 3,6.16 hay que distinguir dos casos;

1. Q ¿AV/Va en cuy° caso fl? ̂  $¿- /' wCyf) = x̂ '̂ • Esto es

el caso de Baja Inyección.

2. 0 >M///A En este caso #?€ «, /3X« ; ̂ ¿v(; = X- -S^ . Este

es el llamado caso de alta inyección.

Ahora bien, se define como cuasi nivel de Fermi en la zona ciesér

tica a:
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de modo que ¿̂/ _ xr h ?¿¿ - efi - A'r4 2Ü

• • (3,6.17)

52t syit-

En baja inyección //*»/V^/A, _//«,, ,Ve-s/U , de modo que:

V/ (3.6.18)

debido a la ecuación 3.6.1. -En alta inyección Ka V> Nd, ̂  */

7;¿ = ¿3/Vft>/í/«f 3 de modo que M>. ~ ̂  y e\/j . Esto es

causado por la inyección de portadores en el contacto o túnico

de la región n.

3.6.3, Flujo de Corriente en la Unión pn.

Consideremos ahora una unión p-n con una tensión

-V aplicada a la región n. De acuerdo con lo visto, los hue-

cos de la región p tienen que trepar una colina de potencial

de Vdif - V voltios para llegar a la región n, mientras que

los huecos de la región n tienen que descender la colina. Si

no se aplica tensión fluyen dos corrientes iguales y opues-

tas Ipo, El número de huecos que fluyen de la región n hasta

la región p3 es independiente de la tensión aplicada. pero

el número de huecos que fluye de p a n depende muy fuertamen

te de la tensión aplicada. La probabilidad que un hueco tenga

suficiente energía para trepar una barrera de tensión es:
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Por tanto la corriente de huecos que fluye a través de juntura

es:

0.6.19)

Si la corriente es positiva de p a n .

Las mismas consideraciones se hacen respecto a los e-

lectrones, ellos darán una corriente:

7 u./e^ • (3.6.20)2»* l^f^L
U-T

Que fluye en el mismo sentido Ip. La corriente total es:

(3.6.21)

kr
- á

En realidad el flujo de electrones y de huecos a través

de la barrera no es un proceso de emisión, sino que debe ser

descrito como tina difusión de huecos hacia la región n y de e-

lec trenes hacia la región p. A menudo, no obstante, ésto no aJL

tera el resultado final. El cálculo exacto de las característi

cas es TOuy complicado. Se plantean cinco ecuaciones simultáneas:

a) Las dos densidades de corriente Jp y Jn;

b) Las dos ecuaciones de continuidad para las concen-
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-< traciones de portadores n y p;

c) La Ley de Gauss para un campo eléctrico E.

En las incógnitas Jp3 Jn, p3 n y E, aún si se reduce

el problema a un caso unidimensional, el asunto continúa ex-

tremadamente difícil, ya que los términos Jp y Jn3 no son lî

neales. Si las corrientes son relativamente pequeñas se pue-

de usar un método aproximados ya que los campos eléctricos fue

ra de la región de carga espacial son relativamente pequeños y

se comete poco error al despreciar los términos Jp y Jn, ob--

j& viándose el problema de no linealidad. Este caso se llama in-

yección de bajo nivel.

Se pueden considerar dos límites:

a) La mayoría de los huecos que se difunden en la re-

gión n3 se recombinan antes de alcanzar el contacto ohmico y

la mayoría de los electrones que se difunden en la región p

hacen lo mismo. Este es el caso del diodo largo;

b) Las regiones n y p-son tan cortas que se pueden áes_

•¿' preciar recombinacionas, Entonces todos los portadores de mino

ría alcanzan los contactos ohmioos. Es el llamado diodo corto,

En este caso hay que especificar cómo funcionan los contactos

ohmicos.

Supongamos ahora que la zona desértica se extiende des_

de X]_ a X2 y que las regiones de p y n tienen anchuras Wp y Wn.

El contacto ohraico en p está a X]_ - Wp y el otro en n está a

X2 + Wn. Sean pn y np las concentraciones de huecos y electro-

nes en X = Xi. Calculemos ahora la corriente de huecos en X=X2

*
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pai~a el csso de inyección a bajo nivel:

Si estamos en régimen permanente ar/<¿£ ~o

a r r~^~ i*n ' f o f n o \ r = r i* (3,6.22)
P^i *~faDp

. , jV ¿

Pero J-p* =\y3>f7¿ I ¡ °-e m°do ^̂ e si aplicamos las condiciones

P ^ PC'Xz')

l> = b-n x -*• co

•entonces la solución es: hfa) _ j bCx=) - b^ } c-xt? /-Xi

Por lo tanto, prácticamente ningún hueco alcanza al contacto

ohmico de la región n si: ̂  ̂  ¿~¿p

Ahora bien, la probabilidad de que un hueco se recombine entre

v y t+J* es

(3.6.23)

luego la distancia inedia que andan los huecos antes de recombi-

narse es:

(3.6.24)

Por ello el nombre de "Longitud de Difusión" dada a Lp

es apropiada. Finalmente^ se calcula la densidad de corriente
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de huecos Jp en X ~ X¿. Dado que el termino de despla-zamiento de

la densidad de corriente de huecos podría ser despreciada en la

aproximación de señales pequeñas:

¡0-» (3.6.25)

Sustituyendo 3.6-1 en 3.6.16 en la ecuación anterior:

e /Vo, PP

y finalmente;

donde

. Jp

_ e Mi ̂ .

__ i

Kr

(3.6.26)

(3.2,27)

(3,6.28)

Para YI¿ y ¿ X¿ la densidad de corriente de huecos también

es dada por 3.6.28, al menos mientras no ocurra recombinación

en la zona desértica. Para X > X2 la- densidad de corriente de

huecos es;

e>rp (3.6.29)

Lo que sucede aquí es que debe existir una corriente de electro



nes que compense la disminución de Jp (X) para asegurar la con

tinuidad de corriente.

Para electrones en la región p podemos decir también:

(3.6.30)

e* Para */-¿ v ̂  x2 1a densidad de corriente de electrones también

es igual a Jn, en el caso de existir recombinación .en la zona

desértica, luego en una zona X ¿ X]_;

¡*Y(S<L} 1 \*w/x-to } (3.6.31)l l | / J- / r- i i

a la cual debemos dar la misma interpretación que 3,6.30, La

-densidad de corriente total es:

(3.6.32)

puesto que j es continua, la expresión vale en todo el disposi.

tivo.

EFECTO DE REGOMBINÁG10N EN LA ZONA DESÉRTICA

El cálculo anterior se basó en la premisa de que no

existe recombinación en la zona desértica.

Con polarización inversa es muy pequeño el número de
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portadores en la mayor parte de la zona desértica.^ y los cen<-

tros generarán alternadamente un hueco y un electrón. Los ele£

trones son captados en la región n y los_ huecos en la p, de mo

do que la generación es lo que contribuye principalmente a la

existencia de la corriente inversa. Cuando aumentamos un poqui

to el voltaje directo veremos que se debe seguir manteniendo la

tendencia de generación; y dado que poseen Tnuy poca energía es

posible que se recombinen de "alguna forma dentro de la zona d£

sértica. Esto debe afectar de algún modo la característica que

encontramos de densidad de corriente.

Analicemos qué sucede en la zona desértica. Veremos que

con polarización inversa es mucho mayor el número de iones y, en

consecuencia, los centros ionizados capturan alternadamente un

electrón y un hueco.

Sea R (p, n) la razón de captura de pares electrón hue^

co por los centros, entonces:

J= e ín.p.̂ oJx.. (3.6.33)
•J
-y-í

Hay que encontrar las expresiones correctas para R, p y n. Para

Xi 4 X ¿" X2 e inyección relativamente baja, p (X2) <̂  Nd y u

<X Na, entonces sería razonable pensar que;

*b -g^ (3.6.34)

V-HO (3.6.35)

de modo que ' - (3.6.36)
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Recordando (3.6,37)

entonces la relación de recombinación viene dada por:

(3.6.38)

Donde p]_ y n^ son las densidades de portadores libres

cuando el nivel de Ferrai está a nivel de una "trampa" para un

electrón y un hueco E r; 7ño es la vida media de electrones en

el material tipo p y Tpo es la vida media de los huecos en un

material tipo ru Para polarización cero R = o J = o.

Para'polarización inversa R = _
-i-

constante

En diodos polarizados directamente p ->?- pi 7 n̂ > ni en la mayor

parte de la región de carga .espaci*! y por tanto dado que

i&r

T __ Q 'Y)''2-

según se encuentra sustituyendo p y poniendo #¿* ̂ /¿, &¿_ a
*

- 12CX -

Podemos hacer las siguientes simplificaciones

* r

El integrando tiene su máximo valor en el centro de la región

limitada por carga espacial, donde c/T̂ A/̂  tiene su

máximo valor Emáx y p = n = ni exp (eV/£KT)

introduciendo u = exp f £¿±_ }
( u r J

ya que la región

T3_ I J— _1

¿> i

V

Emáx da una contribución importante
f ^ f ,/_/.»„ .A I Is-r-^ '
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Podemos hacer las siguientes simplificaciones

i

El integrando tisne su máximo valor en el centro de la región

limitada por carga espacial, donde ^^/^^ tiene su

máximo valor Emáx y p = n - ni exp

introduciendo u = exp I £¿j*_ }
^ I¿T J

ya que la región c/fi/d-p ~ Emáx da una contribución importante

a la integral. En seguida observamos que exp í, e ( i/̂ J"- I////STJ

es un número muy grande, de modo que el límite superior de la

integral pueda ser sustituido por co y que n(Xl) Na es muy

pequeño a inyección relativamente baja, de modo que el límite

inferior de integración puede ser reemplazado por cero.

Luego de todo ésto: j_ ^^ ey.¿, (ev/#r) í c/¿¿

*r /t¿T ¿ /Va +

e^

puesto que:

Vamos que la característica varía como exp (eV/2KT).

Esto significa que el efec-to de recombinación aparece cuando

tenemos corrientes muy bajas y que desaparece a corrientes más
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elevadas. Guando el campo eléctrico de polarización directa" es

muy grande la variación de J con el voltaje ya no se. hace se güín,

exp (eV/KT), sino que toma más bien como asíntota a exp(eV/2KT).

Esto se debe a que la movilidad de los portadores comienza a dis_

minuir desde determinado valor de voltaje de polarización, direc-

ta. El análisis teórico de este problema es realmente muy compli

cado y escapa al alcance de la presente Tesis.

V

"So 4 26 -

Pig. (3.2.6.) Variación de la corriente con el voltaje de pola,
rización de un diodo;

a) Cui'va que varía según expj

b) Bajo nivel de polarización. Se produce recom-
binación en la zona desértica y varía según
exp;

c) Alto nivel de polarización. La movilidad u dis
minuye y la corriente tiende a variar según

-: exp (eV/2KT).
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3.7.1. Transistores Bipolares.

El transistor es un dispositivo de tres capas que

consiste ya sea de dos capas p y una n delgada que los separa

o en dos n separadas por una capa delgada p. A los primeros se

los denomina transistores prip y a los segundos npn. Estos dis-

positivos operan polarizando la una juntura directamente y a

la otra inversamente. Si Na>>Nd, la región p inyecta huecos en

la región n. Por estas razones a la primera región p se la lla-

ma emisor y a la otra región p se llama colector. A la medida se

la denomina base,

3.7.2. Flujo de corriente en transistores y las Ecuaciones

de Ebers - Molí,

Deduciremos las ecuaciones de Ebers Molí desde un

punto de vista corpuscular. Para ello nos ayudaremos de la Fi-

gura 3,7.1. Escojamos el sentido positivo de corrientes, las

que entran al transistor y negativo las que salen del. transis-

tor. Las polarizaciones de emisor y colector serán VEB y VGBe

Supondremos además, en una primera fase3 que toda la corriente

es debida a huecos, entonces tenemos los siguientes casos:

lo*) Huecos inyectados en el emisor y parcialmente ca£

tados por al colector. Ellos dan una contribución de:

IKS G*p \3 ¡!<?T j a la corriente emisora iE. Si un factor

cfr¿í de huecos inyectadores colectado por el colector, su

contribución a esa corriente será: - cf¿ les ̂ ^(e^/as/X7~).

A °^í se le denomina coeficiente de transferencia directa

de corriente, lEs es la corriente inyectada cuando la polari-

zación de emisor a base es cero.
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2o.) Huecos inyectados por el colector y parcialmente

colectados por el emisor. Ellos dan contribución les expo eVca/

a la corriente de colector. Si una parte c*r de la corrien-

te de huecos inyectada es colectado por el emisor, la contri-

bución a la corriente de emisor es - cf.r jcs e^ <sfce/*"r. El fac-

tor ov es llamado factor de amplificación inversa de corrien

te. les es la corriente de huecos inyectada con polarización

de colector igual a cero»

3o.) Huecos generados en la base y colectados en el _§_

misor. Ellos dan una contribución -IBE a la corriente de cole£

tor, independiente de la polarización.

4o.) Huecos generados por la base y colectados por el

colector. Silos dan una contribución -IBC ñ la corriente del

colector, independientemente de la polarización. Sumando las

distintas contribuciones:

(3.7.1)

Para elijclnar IBE e 1BC3 se observa que 2*= 3-<= ^ o

?Vc9 = o < sGt:o entrega las relaciones:

(3.7.2)

Que sustituido en 3,7.1. obtenemos finalmente:
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2es
\ j , , , 1
J - J J - CtVJ^s lev.p C ev/ro/KT) " d J ( 3 , 7 , 3 )

Si descontamos la suposición de que toda la corriente es debi-

da a huecos, hay que considerar cuatro grupos de electrones:

OffJcs

Fig,(3.7,l). Transistor Bipolar y corrientes de juntura.

1) Electrones inyectados en el emisor desde la base.

Ellos dan a la corriente de. emisor una contribución que de-

pende como exp (&V&e'/í¿~rj

2) Electrones inyectados en el colector desde la ba-

se. Ellos dan a la corriente de colector una contribución que

depende como exp ( e

3) Electrones generados en la región emisora y cole£

tados por la base. Ellos dan una corriente que es independien
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te de la polarización,

4) Electrones generados en la región colectores y re-

cogidos por la base. Ellos dan una corriente que es indepen--

diente de la polarización.

Sumando todas estas contribuciones añadida a la de los

huecos> obtenemos la ecuación 3.7.3, con las siguientes modifi

catorias; así por ejemplo Jes es ahora la suma de la corriente

de huecos y electrones inyectados a través de la unión emisora

con polarización nula de emisor. tff Es la parte de corriente

de emisor que es tomada por el colector con polarixación nula

de colector.

El sistema de ecuaciones 3.7.3 os válido para cualquier

transistor operando en cualquier condición. Son denominados las

ecuaciones de Ebers Molí. Demostraremos ahora que se cumple la

relación:

Consideremos que € W/3

entonces como exp (x) es. ¿-t. p¿ para x pequeño, las ecuaciones

3.7.3 quedan como sigue:

/¿r (3.7.4)

2 c* g \/CQle* e_V8ü
¿¿r

Este es un sistema de ecuaciones de una red lineal, de modo que
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deberla aplicarse aqui el principio de reciprocidad, así enton-

ces s e>« cumple que:

¿?V Hez - rfj. 2&f

La relación que queríamos demostrar.

Ahora nos toca- calcular 2«, J.c^J ¿y¿ y ov por las ecuacio

nes de difusión. Lo haremos para un modelo unidimensional del

transistor, y el mismo análisis podría extenderse para un caso

más general,

Consideremos primero una concentración pn de huecos en

equilibrio sobre la base. Suponemos aquí que la corrieTnte de di^

fusión da las contribuciones más importantes a la corriente to-

tal. En este caso:

(3.7.5)

donde

Supongamos que el origen del sistema de coordenadas es-

tá ubicado en el lado emisor de la región de la base y que la

anchura de éste es w. Si las tensiones aplicadas en el emisor

y el colector son Vfes y Ves , las condiciones iniciales de p(x)

son:

PC* ) = pC&) ^ "p-n cvfy (<s V&£/Í¿T) 3> X - a

(3.7.6)

Se observa que senh (x/lp) y sen h (w-rs/lp) son so-
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luciones de 3.7.5, de modo que la solución más general podrá

escribirse como:

iJL- ' (3.7.7)

aplicando -las condiciones de contorno tenemos que:

(3.7.8)

luego las densidades de corrientes de huecos 7f M y jf.

son:

£vf

(3.7.9)

- - -S.DP f Pco) - e Pp-

WW/L Up

Si multiplicamos las dos ecuaciones anteriores por el área A

de la juntura, obtenemos las ecuaciones de Ebers Molí, en donde:

(3.7.10)

tí i ̂

A C

Ecuaciones aplicadas a una geometría unidimensional.

Suponiendo que W/LP es pequeño y efectuando desarrollos en se

rie de tagh (X/L?) y eos A (W/LP) tenemos:

(3.7.11)
:
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les como les son proporcionales a las concentraciones de

huecos en equilibrio, pn = iii^/Nd en la base, ésto hace a les e

los, fuertemente dependientes de la temperatura.
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CÁPITUU) IV

GENERADOR LOGARÍTMICO USANDO DIODOS SEMICONDUCTORES.

4.1. INTRODUCCIÓN

En el Capítulo anterior se realizo un estudio teórico

sobre la conducción, eléctrica de diodos y transistores. En la

Figura 3.6.2 SG aprecia objetivamente que en un campo amplio

la corriente crece esqponencialtnente con el voltaje aplicado en

los terminales de un diodo, característica de enorme interés

para nuestro objeto. En este Capítulo analizaremos la posibi-

lidad de usar diodos como elementos transductores exponencia-

les, como así también sus limitaciones de operación.

4.2. PRINCIPIOS GENERALES DEL GENERADOR LOGARÍTMICO CON DIODOS

Hemos visto que la ecuación que relaciona el voltaje y

la-corriente de un diodo puede escribirse como;

> ̂  _ - j V (4.2.1)

luego podemos decir que V- — r" 15¡ "*" / (4.2.2)

cuando J.»2«j entonces V 7= •££ h -2— (4.2.3)

Ahora bien, si de algún modo hacemos que J-^^s sien,

do vs una sefíal a la cual queremos sacar logaritmo y m una

constante, la ecuación 4.2.3 puede escribirse como:
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(4.2.4)

Podríamos realizar físicamente esta operación si logra,

mos construir una fuente de corriente controlada por la señal

Vs, y la conectamos en el diodo en serie como indica la Figura

(4.2.1).

V

}?ig. (4,2,1). Método para sacar logaritmo usando una fuente con

trolada de corriente con el voltaje Vs. Aquí se to

ma Vo = V, siendo V dado por la relación 4,2.4.

Partamos ahora de otro problema que se nos presenta. En

secciones anteriores viraos que:

7 7 7J_ o = J-TfO t- i-po

pero

-. W t> —
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Siendo A el área de juntura. Como Jno =

Jpo - eDpPn/Lpj entoaces Jno y Jpo serán fuertemente dependiera

tes de la temperatura, con la lo también lo será. En efecto si

aumentamos la temperatura en 10°C. lo aumenta su valor al doble.

Esta inestabilidad térmica es un peliagudo problema que hay que

resolver so pena de introducir serios errores en la apreciación

del logaritmo. Este problema podríamos solucionarlo tomando co-

mo corriente de referencia una que podamos controlar su valor y

que sea exterior al elemento semiconductor. Una posible solución

en diagramas de bloque se establece en la Figura 4.2,2.

¿n

Fig. (4.2.2). Diagrama de Bloques de un circuito de compensa-

ción -térmica, para sacar logaritmo.
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Construir la fuente de corriente es bastante sencillo

si trabajamos con amplificadores operacionales, En efecto,con.

sideremos el circuito de la Figura 4.2.3 con un amplificador

operacioiial:

77777

í'ig. (4.2.3). Amplificador sencillo cotí un amplificador opera-

cional.

El amplificador operacional tiene las siguientes cara_c

terísticas:

a) Irapedancia de entrada infinita;

b) Impedancia de salida cero;

•c) Amplificación muy grande, casi infinita; ys

d) Dos terminales de entrada, positivo y negativo. Si

introducimos señal en el terminar positivo, la se-

ñal de salida es análoga a la de entrada y con la

misma fase que aquella. Si introducimos una señal

al terminal negativo, la señal de salida es análo-

ga a la de entrada, pero 130° con respecto a aque-

lla.

De la Figura 4.2.3 podemos decir lo siguiente:
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*
Por ser la irnpedancia de entrada infinita 1 = z' ; entonces:

. "~̂ T = */ . (4.2.5)

pero £~e»=->4& ; de donde & = _ £"̂ /4- que sustituido en 4.2.5

- E*

como Á debe ser muy grande: lim - j -t- ° -

de donde _Éi
/2a

finalmente £; = - - . £"¿ (4.2.6)

y Cosa interesante, como 6o = - Eo/A entonces

6o - O y decimos que í?o es una tierra virtual. Se

ve entonces que el valor de I dependerá únicamente de E]_ y R.

mediante:

independientemente de cualquiera que sea la resistencia o el

circuito, hablando en términos más generales, de realimenta-

ción. Por otro lado de 4.2.6 podemos decir que en este caso

sencillo que Eo =-B-2^j esto significa que el valor de Eo es el
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de la caída de tensión debido a la corriente I en la red de rea

limentaeión. Sin más explicación el circuito 4.2.3 podemos sus-

tituirlo por el modelo equivalente de la Figura 4.2.4.

-f
¿To

Fig. (4.2.4). Circuito equivalente por circuito de la Fig.4.2.3

En el modelo establecido se cumplen las relaciones:

que son las mismas que establecieron para el circuito "real",

Hemos logrado obtener nuestra fuente de corriente controlada

por el voltaje El. Si en lugar de R2 colocara un diodo tendrá

un circuito muy similar al de la Figura 4.2.1.
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** A

Fíg. (4.2.5), Circuito equivalente de sustituit R2 por un dio

do,

De la. Figura 4.2.5 podemos adhora decir: ' £*0 - „

4.3.1. Amplificadores logarítmicos con diodos .

Se denominan amplificadores logarítmicos a aquellos

amplificadores cuyo voltaje de salida varíe logarítmicamente con

la señal de entrada. Cuando sustituimos la resistencia R2, en el

circuito de la Figura 4.2S33 por un diodo tenemos un amplifica-

dor logarítmico .

Analicemos ahora el siguiente circuito (ver Figura 4.3.1).



- 136 -

£3.

Fig. (4.3.1). Circuito con Compensación Térmica para sacar lo-

garitmo.

Podemos decir aquí que \fa __ ¡¿T i (4.3.1)

además (4.3.2)

el voltaje Eo será dado por:

donde 1=

de modo que y (4.3.3)
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Sustituyendo VA y VB por las relaciones 4.3.1 y 4.3.2

en 4.3.3 se tiene finalmente:

^ JO.
£z

Si 1t>i ̂  los. entonces tenemos que -&*/./«>* sz J } entonces

£*^ J<T A* f*&- (4.3.4)

4.3.2. G_ener^dor_Antilogaritmico_

Es obvio que el circuito a utilizarse en este ca-

so sería el indicado en la Figura 4.3.2. Como VA ̂  O enton--

ces el circuito de entrada se comportará si como VS estuviese

en p-aírñ-teio con el diodo y la corriente I será:

I - 3.a eyp

Pero otra vez aparece el término lo, el cual para núes,

tro caso es indeseable por razones anteriormente expresadas .

Lo ideal sería tomar una corriente de referencia If de modo

que eleminemos el término lo. En todo -casOj el voltaje de sa-

lida es:

¿-r

con la limitación adicional de
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Fig. (4.3,2). Circuito generador antilogaritmico.

Para hacer el antilogaritmo independiente de lo es con

veniente usar el circuito de la Figura 4.3.3.

Fig. (4.3.3). Circuito amplificador antilogaritmico con compen

sación térmica.
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C Vfí + ú V) - t 1/6 •/ ¿ i/J

Fig. (4.3.4). La corriente que circula a través de R está dado

por la relación a). Nótese que en b) la relación

sigue siendo sustencialmente la misma a pesar de que se ha mo-

dificado el potencial de cada uno de los extremos sn AV con

respecto al potencial de referencia O volts.

\a aclarar aún más la idea expuesta, es conveniente

referirse a la Figu. 4.3.5.

o/̂

^c
_AV^~

-1̂

5̂

^
\ +S*'

3

V

> «*

o/í

e 0 = £"3.

(4.3,5). Circuito para sacar antilogaritmo usando diodos,

con compensación térmica y con el circuito que

se comporta como fuente de corriente.
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En el circuito de la Figura se ve que los potenciales

de los puntos 1, 2, 3 y 4 son idénticos a VA. Ahora bien, en-

tonces el potencial VB será;

» ̂ l , 4i//,.

Gomo la impedencia de salida del ampli-ficador 1 es muy

baja podemos representar su salida como únicamente una fuente

de voltaje de valor 2VA- El punto 2 del operacional 2 actúa como

una fuente de voltaje de valor VA, lo cual es razonable suponer

porque cuando Vs = O VA = O y el punto 2 actúa si como estuvie-

se cortocircuitado a tierra debido a la gran ganancia del opera_

cional; es decir, el punto 2 actúa como un cortacircuito gener_a

lizado, característica que es condición necesaria y suficiente

para definir a una fuente de voltaje*. Entonces, desde el punto

5 vemos un circuito equivalente como el presentado en la Figura

4.3.6.

Fig. (4.3.6). Circuito -equivalente de .que mira desde el punto 5

de la Figura 4.3.5.

Ver Guillemin Circuitos Eléctricos.
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Queremos calcular la corriente que aparece a través

de R.6. Para ello plenteemos las ecuaciones de malla:

VA = - 2,
(4.3.6)

El descriminante del sistema es

(4.3.7).

La corriente 1̂  aplicando la regla de Kramer:

W- VA ^J2f

la corriente que circula a través de R6 es:

(4.3.8)
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La corriente depende únicamente del voltaje V^ y es to-

talmente independiente de la señal de entrada Vs. Tendremos pues

una corriente dada por 4*3.3, que estará inyectándose continua--

mente por el punto 2 del operacional 2. Este tipo de fuente de co_

rriente ha sido diseñado con el mismo criterio anteriormente des-

crito, ya que si R6 » R5, el potencial que se mira en el punto 5

es Vl/2 -í- VA, de modo que la diferencia de potencial entre los

puntos 5 y 2, extremos de la resistencia .R6, es Vl/2; en conse-

cuencia, la corriente que atraviesa R6 es Vl/2R&e independiente

de la señal VS. .

4.3.3. Limitaciones de este tipo de circuitos.

Remitámonos al Gráfico 3.6.2.., en donde se represen-

ta la variación del voltaje con la corriente de un diodo. Díji--

mos allí que existe un buen número de décadas en donde la corrien

te sigue una relación con el voltaje de la forma exp (ev/zr) limi-

tada por dos casos extremos de operación: inyección de portado--

res a bajo, nivel e inyección de portadores a gran nivel. En los

dos casos la curva tiende a tomar como asintota a exp.( ̂ /¿ZT )•

La física del problema ya se aclaró en el Capítulo anterior.

Si bien, lo anteriormente expuesto limita el rango

de operación existe otro factor limitante que reduce aún más el

número de décadas a utilizarse. Ese factor es la resistencia e-

lécfcríca que se hace presente debido a los contactos ohmicos y

la pequeña gradiente de tensión que aparece en el cuerpo del dio

do. Considerando todos esos factores podemos decir que la ecua--

ción de voltaje-corriente a lo que obedece un diodo se escribe

como:

Y = <™i¿T_h J^. _, ZP& (4.3.9)
e 3o
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Siendo m ,- 1 o m = 2 para los casos de función normal

6 para los casos de inyección de bajo y algo nivel respectiva-

mente. Una mejor alternativa que se presenta es usando transís

tores apareados de características idénticas como elementos sus_

titutivos de los diodos, pues sus condiciones de operación son

mucho mejores.
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CAPITULO V

GENERADOR ANALÓGICO LOGARITMO USANDO TRANSISTORES

5.1. GENERALIDADES:

Si un transistor es conectado como realimentación de un

amplificador operacional, la corriente de colector es determina

da por la corriente o voltaje de entrada. Idealmente el amplifi_

cador operacional mantendrá la corriente de colector igual a la

corriente de entrada y fijará el voltaje de colector a un poten

cial cero. Si la base se conecta a tierra, tanto el colector co_

rao la base se mantienen en el mismo potencial, si bien la co--

rriente de base circula independientemente. El voltaje de sali-

da del amplificador que es siempre el voltaje base emisor debe-

ría encontrar al colector bloqueado, mientras tanto provea de

cualquier corriente que necesita el emisor,

La configuración más básica de este tipo de circuito se

indica en la Figura 5.1.1.

J.ñS
LO, r-

Fig. (5.1,l)Amplificador logarítmico básico con transistores.
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Para estudiar las relaciones que controlan el circui-

to de la Figura 5,1,1 usamos las ecuaciones de Ebers Molí para

la corriente de emisor y colector de un transistor bipolar c£

locada su base a tierra.

5.1J

Je*
ur

J

Jer e\/cg

Aquí VEB y VCB son los voltajes entre base y emisor y

base-colector; ÍES e ICS son las corrientes de huecos y elec-

trones inyectados a través de la unión emisora con polariza--

ción nula de emisor. IGS es la corriente a través de la unión

colectora con polarización nula de colector, . o(f es la parte

de la corriente de emisor que es tomada por el colector con po^

larización nula de colectop., c*V es la parte de corriente de

colector que es tomado por el emisor con voltaje nulo de cole^

tor. En el Capítulo anterior demostramos que °f4~°¿*'\ ¿V se

llama factor de transporte.

Es necesario introducir un huevo concepto sobre la fi

sica del transistor: el de eficiencia de emisor. Se define e-

ficiencía de emisor a la relación existente entre la corrien-

te de difusión de portadores minoritarios en la base sobre la

corriente total formada por la corriente de difusión de porta

dores minoritarios en la base más la corriente de difusión de

portadores minoritarios de emisor.

3 (5.1,.2)
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Entre este factor y el factor de transporte se rela-

cionan mediante:

' (3.1.3)

Siendo o( el factor de ampliación de corriente en ba.

se común.

Ahora bien, de las ecuaciones de Ebers Molí si VcB=0,

entonces:

(5.1.4)

-e 1/
H~T

f.e _

Despejando VEB de la segunda ecuación del sistema 5.1.4, tenia

mos que:

Para transistores fabricados con la técnica planolr del

silicio, generalmente ÍES toma valores muy pequeños y de órde-
-J3 . „

nes de magnitudes ae ¿o amperios o menos, Es por eso que

la ecuación anterior es válida para un rango muy grande de co-

rriente, Generalmente el factor de transporte es muy próximo a

la unidad y Losct^ se toma corno aproximadamente cero.

Si la base del transistor y el colector son físicamen

te cortocircuitados entre sí, el resultado es un diodo de dos

terminares que cumple la segunda de las dos ecuaciones de E-
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bers Molí. Remitámonos a la Figura 5.1.2,

,; (5.2.2). Amplificador logarítmico usando un transistor

de realimentación y en donde físicamente se ha

cortocircuitado el colector y la base.

Vemos que _r,v = l^ + le pero en todo transistor se

cumple que ZE= Zc-f-ls de lo que resulta que Xv = le. A-

hora bien, como oí- Xc/zs- entonces -Tc

.- OCIA.

Relación que sustituida en la ecuación 5.1.5, nos da;

(5.1.6)

(5.1.7)

Como el factor eficiencia de emisor ̂  se definió como

j tenemos que la ecuación 5.1.7 queda como sigue:

M. (5.1.8)

El factor (KT/ <? ) hf es una magnitud de error que se
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está sumando a la información deseada KT/é" m 2¿» / Zcs ( si la

eficiencia de emisor de un transistor tiende a la unidad

ki Y tiende a cero y 5.1.8 nos posibilida obtener una

muy buena aproximación al logaritmo natural de la relación

~LZn / iss . Gomo la eficiencia de emisor nos indica en d_e

finitiva el número de portadores minoritarios que partiendo

del emisor llegan al colector sin recombinarse, entonces mien.

tras más alto sea el /3 de un transistor, más próximo a uno

será Y • Esto se objetivia en el Cuadro de valoter5.1.
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¿
co

1.000

200

100

50

19

11.5

9

4

3

1

r
i

0.999

0.995

0.990

0.980

0.950

0.920

0.900

0.800

0.750

0.500

( #T/e) A» f /"^/J

0

0.03

0.13

0.26

0.51

1.32

2.14

2.70

5.70

7.40

17.80

Cuadro 5.1. Relación entre el /3 del transistor con la e-

ficiencia de emisor y el error en la aprecia-

ción de logaritmo.
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Del Cuadro 5.1 se ve que cualquier transistor usado cío

mo diodo logarítmico de dos terminales requiere que /̂  sea

grande y que mantenga su valor en un margen amplio de corrien

te.

5.2. PROBLEMAS DE GONFIÁBILIDAD EN LA APRECIACIÓN DE LOGARIT-

MO .

Si VGB £ O, los segundos términos de la ecuación de E-

bers Molí introducirán un error que puede afectar significati.

vamente VEB, especialmente para valores bajos de corriente de

entrada. Para aquellos circuitos donde la base del transistor

está a tüerra, el voltaje offset del amplificador Vos, afecta,

rá al colector como cualquier voltaje común de entrada lo ha-

ría.. Debemos guiarnos en Q,l diseño de este tipo de circuitos

de modo que las posibles variaciones de Vos no afecten a los

rangos más bajos de corriente que vamos a utilizar. En todo

caso, para aclarar mejor el problema reduzcamos a un amplifi-

cador operacional real, con voltaje offset y con corriente de

entrada de error a un amplificador operacional ideal sin estas

fuentes de error, de modo que esas fuentes de error se presen-

ten externas al circuito. Para ello remitámonos a la Figura

5.2.1., en donde se ha representado un amplificador operacio-

nal real con sus correspondientes fuentes de error y su equi-

valente circuital considerando un .amplificador ideal:
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Eig» (5.2.1). Kn a) se ha representado un amplificador opera

cional real y sus fuentes de error.

En b) su equivalencia circuital considerando a

las fuentes de error como si fuesen externas a

un operacional ideal.

Calculemos pues la corriente II considerando esas fuen

tes de error. La corriente 1̂  en el nodo 1 está dado por:

Pero I/o; entonces:

o lo que es lo mismo

(5.2.1)

12 es la corriente que iría al colector del transistor

de realimentación del operacional. Lo ideal es que fuese igual
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a Vin/Rf, pero tanto la corriente de error como el voltaje offset

introducen una corriente de error total que resulta ser la suma

algébrica de los dos efectos. Este efecto puede disminuir nota-

blemente colocando una resistencia en serie entre tierra y el

terminal positivo del amplificador operacional, de tal manera

que la otra corriente de error que por esa resistencia circula

hacia el terminal positivo del operacional3 producirá un poten-

cial que lo compense,

En la Figura 5.2.2, se representa este tipo de configu- "

ración.

Fig. (5.2.2) Circuito de compensación de corriente y voltajes de

error.

Tenemos pues que: \jr, _ [¿̂  __ j¿; _^ j¿_,

Guando Iiá r J y A = tenemos que _7C =

Se debe evitar" en lo posible que el potencial dado por la
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caída de tensión de ib2 en R2, ib2 R2, sea muy grande como para

introducir errores significativos en VCBt

Guando encerramos el amplificador a una temperatura., la

corriente de error como por ejemplo la producida por Vos se re-
-14

ducen temporalmente. Si es que ÍES es del orden de JO A o me-

nos, es importante seleccionar el amplificador operacional con

cuidado y minimizar la pérdida de corriente desde todas las fuen

tes .

5.3. PROBLEMAS DE INESTABILIDAD EN AMPLIFICADORES LOGARÍTMICOS

CON TRANSISTORES.

Cuand'o tenemos un amplificador con realimentacion siendo A(g)

su ganancia a lazo abierto,, la función de transferencia a lazo

cerrado es:

* '

Ahora bien, un sistema es estable cuando la respuesta a

la función impulso tiende a cero en la medida que el tiempo tien-

de a infinito. Para que esto suceda es necesario que los polos de

la ecuación 5.3.1 caigan en el semiplano ,s izquierdo.

Si un polo cae en el punto s = Oljtrf-n entonces el

circuito permanece en equilibrio parcialmente estable y el cir_

cuito oscilará a una frecuencia wn.

Entonces para que un circuito oscile se requerirán dos

condiciones:

1. El lazo de realimentación B debe introducir un ángu-

lo de desfazamiento tal, que la entrada y la salida del sistema

estén en fase. Es decir, debe existir realimentación positiva,
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2, El producto BA(s) debe ser igual a -1, de modo que

G(S) se vuelva infinita.

Estos criterios son útiles cuando queremos diseñar un

oscilador. Pero éste no es el caso, pues queremos a las dos con

diciones anteriores evitarlas_a cómo dé lugar, porque lo que en

realidad desearnos es la estabilidad del sistema.

Antes primero hagamos un análisis físico de por qué es

posible que oscilen este tipo de circuitos amplificadores loga-

ritmicos con transistores. Remitámonos a la Figura 5.3.1, en don

de se ha representado nuevamente un amplificador logaritmico b£

sico:

nrr

3?ig, (5.3.1), Amplificador 'logaritmico básico. Cuando aplica—

mos una señal a la entrada, esa sefíal se demora

un tiempo Ti en aparecer a la salida del operacional y un tiem

po T2 para que, a través del transistor de realimentacion, lle_

gue nuevamente a la entrada. Es asi como el tiempo total en a-

plicar la realimentación negativa a través del lazo y el arnpli_

ficador es TI + T2.
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Supongamos que aplicamos al tiempo t - O una señal

de voltaje a la entrada del sistema. Como el tiempo de com-

pletar la realimentación negativa es TI + ^2> siendo TI el

tiempo de respuesta del operacional y T2 el de transistor de

realimentaciónj va a existir siempre una señal de ruido o de

cualquier armónico de la señal tal que su periodo va a ser

exactamente igual al tiempo TI + T2 en completarse la reali-

mentación negativa. En ese caso esa señal va a estar en fase

con la entrada, determinando la existencia de realimentación

positiva que va a obligar al circuito a oscilar a esa frecuen

cia. La ganancia del sistema se va a volver infinita cumplían

dose la condición de .AB =-1, para que exista oscilación y el

sistema será inestable.

¿Cómo resolver este problema de inestabilidad? Lo

primero que se nos podría ocurrir sería colocar un condensa-

dor en paralelo con el transistor, de modo que cortacircuite

la frecuencia de oscilación. Pero se presenta en ese caso el

siguiente problema:

Como ZT« - J^L h J_ + ~~ "̂  de la ecuación 5.1.-8
e les *

la resistencia dinámica del transistor será:

¿_ (532)
i: e. i

Es decir la resistencia dinámica es inversamente pro

porcional a la corriente. Como la constante de tiempo se defi

ne como £ ̂ RC y como Cüo = f/fíC siendo Cüo la frecuencia de

corte., resulta que tomando en cuenta 5.3.2:
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es decir, el ancho de banda crece con el nivel de corriente in

yectada al operacional. Para valores muy bajos de corriente, dj_

gamos I-irtH la resistencia dinámica del transistor a 15' °G.

toma el valor de 24 M-O. , en cambio que a l - ItnA la resis-

tencia es sólo de 24-̂  . Esto implica que a niveles bajos de

corriente la frecuencia superior de corte puede ser muy peque-

ña, del orden de los Hz, dependiendo de la capacidad de reali-

mentación en paralelo con el transistor, mientras que a corrien

tes más grandes la frecuencia superior de corte puede llegar a

los cientos de KHs y caer nuevamente en el punto de inestabi-

lidad que tratamos de evitar, presentándose "lóbulos" o paque

tes de señal de alta frecuencia cuando los niveles de corrien

te llegan a ser relativamente altos. Entonces no es ninguna s£

lución adoptar un condensador, En cambio si conectamos en se--

rie al transistor una resistencia Re, veremos que la constante

de tiempo será dada por: •

(s>3-4)

Si Rd se toma siempre raucho mayor que Re , entonces el parale

lo entre Rd y Re será aproximadamente Re y la constante de

tiempo en ese caso será:

1 = fffC (5.3.5)

En todo caso plantiemos todo en términos más formales. De la

ecuación 5.3,2 manifestamos que:
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c.

lo que indica que la frecuencia de corte es;

fo * -í— ffc + J¿I\ j¿rj?e

f -f- _ \ •) e\)

Plaque: f^-- . (5.3.7)

/ »

se puede tomar como buena aproximación:

El procedimiento subsiguiente es determinar un valor

de la capacidad C tal que, la frecuencia de corte ¿/A? dado por

5.3.7 sea suficientemente menor a la frecuencia de oscilación,

de modo que en ese punto de inestabilidad la ganancia del am-

plificador baje lo suficientemente necesario para evitar que

exista la mínima ganancia requerida para posibles oscilaciones

del circuito.
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En la Figura 5,3.2. se indica un circuito-con compensa-

ción de frecuencia.

Fig. (5.3.2). Circuito amplificador logarítmico con compensa-

ción de frecuencia.

Otro circuito con compensación de frecuencia se visua-

liza en la Figura 5.303. El condensador ya no está conectado en

tre el colector y el emisor del transistor, sino más bien entre

la entrada y la salida del operacional. En el circuito se ha in

cluído la capacidad parásita Cj del transistor y el operacional.,

y además hemos supuesto que el circuito ha sido conectado a una

resistencia de carga /?L tierra.
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Fig, (5.3,3). Otra modalidad de amplificador logarítmico con

compensación ds frecuencia*

Vamos a analizar este tipo de circuito. Para ello de_

sarrollaremos para señales pequeñas el siguiente modelo cir--

cuital del sistema de la Figura 5.3.3.

Fig. (5,3.4). Circuito equivalente del circuito de.la Figura

5*3,3., se ha sustituido al transistor por su re

sistencia dinámica equivalente Rd= £"v££/ en el punto de

corriente continua 14. No'consideramos aquí Rl,
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Es necesario aclarar algunos puntos respecto al pre-

sente modelo. Gomo la base del transistor está a tierra, lo

que vemos desde la salida del operacional debe ser la resis-

tencia Re en serie con la resistencia dinámica transdiódica

conectada a tierra, por donde circulará, como es obvio, la co

rriente de emisor. En 5.1 discutimos que para usar un trans--

sistor como realimentación de un operacional, para que la le£

tura de logaritmo sea sin el error que aparece por el término

(KT/$) rn 7^ de la ecuación 5.1.8, es necesario que T tien

da a la unidad y $ sea muy grande. Eso significa que las co-

rrientes de colector y emisor deben ser iguales en muy buena

aproximación. En consecuencia, la corriente que se inyecte por

el colector debe ser igual a la que sale por el emisor, aproxi

usadamente. Por esa razón en la Figura 5.3.4 se expresa a la C£

rriente 14, que se inyecta en el colector, saliendo del poten-

cial cero de referencia hacia el operacional circulando por Rd

y He.

Por otro lado, has'ta aquí se ha considerado que un am

plificador operacional manifiesta las siguientes característi-

cas :

1) Ganancia muy grande (tendiendo al infinito);

2) Impedancia de entrada infinita;

3) Impedancia de salida cero;

4) Ancho de banda infinito; y,

5) No introduce modificaciones de fase entre la en-

trada y la salida, a no- ser 180° o 0° dependien-

do de la entrada con lo que estamos trabajando.

Los números 4 y 5 se han introducido aquí para poner
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énfasis en algo que hasta aquí lo hemos aceptado implícitamente,

Desgraciadamente los amplificadores operacionales rea-

les no reúnen esos requisitos totalmente, sino más bien en una

forma relativa. Aclaremos conceptos: en primer lugar presentan u.

na gran ganancia, pero limitada; en segundo lugar tienen una fre_

cuencia de corte en respuesta de frecuencia muy pequeña del orden

de los Hz« Desde allí comienza a decrecer la ganancia 20 db por

cada década, eso hace que generalmente tengan una ganancia a lazo

abierto de 1 a la frecuencia de iMBtz, a no ser en operacionales.

muy especiales. Ahora bien,, a posterior! de lo expresado, en el

dominio de frecuencia la ganancia del operacional debe ser de la

forma:

/ift) = _ á _ (5,3,9)
J -f- S/WC

Donde ^c es la frecuencia de corte,

Del gráfico 5.3.4» podemos decir:

J,= **- Q< ' (5.3.10)
&s • •

22 , C,$e¿ ' (5,3.11) .

Zs = (e¿- e*) es (5.3.12)

(5.3.13)

¿ ' (5. 3. U)

Remitámonos a la Figura 5.3,3. En el nodo 1 se cumple que:
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de donde: * = i - i - . ? . (5.3.15)

Considerando todas las ecuaciones anteriores y sustituidas en

5.3.15:

Pe!

feACs)

ACs)

De la misma Figura 5,3,4:

de donde:

& A>,/-f/V (Ate)

la función de transferencia es:

_f f*<-J ̂ ^ _f xr-s ̂  _¿

u-)
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y usando 5,3.9 tenemos:

llamando & 'el polinomio en S del denominador (5,3,16)

Pe-* PJ \

Todos los términos son positivos y el sistema es estable. El pro-

blema es: ¿Cuan estable? Para contestarla analicemos el caso gene

ral de la respuesta de un circuito de dos polos usado como filtro

pasa bajos. Todo, filtro pasa bajos de dos polos adopta la configu.

ración de transferencia:

. 'A . 7 (5.3.17)

A* l+

donde ^ es la relación de amortiguamiento y Wn es la frecuencia

natural de oscilación. Esta frecuencia y £ determinan el so-

brepulso de respuesta a la función escalón. La frecuencia de os-

cilación del sobrepulso está expresado como:

ujj, UJr, (1-f1-)'/* • (5-3.18)

A continuación se presenta en la Figura 5.3.5 la respuesta de

frecuencia de un circuito o sistema cuya función de transferen-

cia sea la dada por la ecuación 5.3.17.
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ov
/tu

Pig. (5.3.5). Ganancia de un sistema de dos polos con distintos

valores de £•

Gomo se aprecia en la Figura 5.3,5, la ganancia en el

punto W = Wn crece en la medida que & decrece de valor Cuan

do £ - O la ganancia se hace infinita y el circuito oscila. En
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todo caso cuando £ sea muy pequeño existirá siempre la posibi-

lidad que el circuito oscile, pues la ganancia toma valores muy

grandes. Con este criterio podemos analizar la ecuación 5.3.16 r_e

duciéndole a la forma 5.3.17 y analizando los correspondientes va.

lores de E-

La ecuación 5.3.16 toma la forma:

„ - A (5.3.19)

donde Ct = Cl + C

&¿ j + A'GS
fr+ M

j^ ./&C+ ¿* <fc,* c e /*->UÍ 3
y A A&$

Pe-tff*!

PsCrS**

C¿C f /-f ^

( /».

3/2r \

Lamando Ao =~ n , ' ' T^~~ la ganancia a frecuencias bajas:

Pe* #*/

(5.3.20)

eso querrá decir que:

4- = 'Ac ^ /?5

^l . &<.!+ A Ps £-A
Ecuaciones que nos llevan a lo siguiente:
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(5.3.22)

Supongamos que el condensador c no existe. Si así fue

ra la ecuación 5.3.22 se transformaría en:

Generalmente ¿y¿ ̂  /oy Hs y &s ̂  lol¿&. y ]_a suma de

las capacidades parásitos del operacional y el transistor toma

valores de alrededor 30 pF. Eso determina que J ̂  ¿¿c Rs Cj

Por otro lado Re típicamente se toma J &2 . y Rd en

un buen rango de corriente permanece pequeña t luego:

fe -h ftj

Con lo que la ecuación 5.3.23 queda:

Asumamos ahora sí, valores típicos para tres rangos de corriente:

Re =

WC = Í°7J //?

Re = 1()4 ¿I '

&SF • ci = 30 pF
A = 7 x 105
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A continuación se presenta un cuadro de valores que re-

laciona x con 1a corriente I que circula por la juntura trans

diódica:

I
1 ma

0.1 ma

0.01 ma

1 ua

0 . 1 ' ua

0.01 ua

0

0

, 0

0

. -
•

£
.062

.067

.36

.98

Cuadro (5.3.1). Relación existente entre £ e 2

Del cuadro se puede ver que a valores de corrientes ele-

vadas y disminuye de valor y el circuito tiende a ser cada vez

más inestable.

Consideremos ahora la ecuación 5.3.22 con algunas modifi

caciones :

fy -
(5.3.25)

aquí aparece el término /e WCK-S L ' J y que

se suma al valor anteriormente calculado expresado en el cuadro

5.3.1., el cual ya no es despreciable frente a la unidad, por a-

parecer el término ( 1 4- A)C donde Á es muy grande. El valor de

C se podría calcular para obviar los problemas de inestabilidad,



- 169 ~

de modo que para 1 = J™A ^ o.¿ que es un valor muy acepta-

ble. En la tabla el valor para / $w-Z-/?»vles 0.062, eso quiere d_e

cir que para que ^ = 0.6 se tendrá que:

u) e £s [ c, -t- (/+ A] c] = o.

donde G = 43 pí\e análisis se ha hecho bajo la suposición de que tra..

bajamos con señales pequeñas y que en consecuencia podríamos u ti.

lizar análisis aplicables sólo a sistemas lineales. Pero existe u_

na fuente -adicional de inestabilidad3 las características amplifi

caderas del transistor, pues por razones de voltaje offset del o-

peraciónal, podríamos polarizar inversamente en forma muy ligera

la juntura colector-base, y en consecuencia amplificar la inesta-

bilidad que por los métodos anteriormente descritos 3 se trata de

atenuarla. Eso obliga a que el valor de la capacidad de realimen-

tación^ que aquí ha sido calculada, sea algo mayor en la realidad

para obtener estabilidad. Si se trata de que la respuesta a un pul.

so de voltaje, por parte del sistema, no sea una sinusoide amorti^

guada, basta solamente hacer £ >i para evitar un trasíente mo-

lestoso que podría sumarse a la señal de salida y • deformarla. Por

ello asumiremos un valor digamos de 1.2 = í ; con lo que:

i c< = 1. 138

Que .por razones anteriormente expuestas C = 100 pF, es

un valor aceptable.
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5.4. AMPLIFICADORES LOGARÍTMICOS CON COMPENSACIÓN DE TEMPERATU-

RA.

La sensibilidad a la temperatura de los circuitos menci£

nados anteriormente, los limitan -en aplicaciones prácticas. En

suma5 la salida depende de c4 ÍES (corriente de referencia) que

difiere de elemento a elemento.

Si dos transistores idénticos son juntados, de modo que

tengan el mismo <X ÍES, su relación deberla ser la unidad en

un amplio margen de temperaturas anulando sus efectos mutuamen-

te, como en el caso de los diodos.

El circuito de la Figura 5.4.1 es muy útil en nuestro

proposito,

Fig. (5.4.1.) Amplificador logarítmico con compensación de fre-

cuencia térmica. No se ha incluido compensación NI

de otras fuentes de error.
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Procederemos a analizar el circuito aquí presente. Debi

do a las corrientes II e 12 aparecen en los puntos 1 y 2 poten

ciales de valor

Vi - *r I** -1'

Jí

El potencial que aparece en el punto 4 es:

V4 =

Por efecto de modo común VĴ —V̂ .. La corriente qué circula por

la resistencia que une los puntos 1 y 3 está dada por:

De modo que el potencial que aparece en el punto 5 está dado por:

.

es decir:
J. cfr Jes,

Si los transistores son muy parecidos
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Hemos obtenido logaritmo de la relación de dos corrien-

tes exteriores e independientes de la temperatura.

Para sacar antilogaritmo de una señal usamos el mismo

circuito de la Figura 4.3.3, con la única diferencia de que en

lugar de usar diodos usamos transistores. El circuito modifica-

do podemos verlo en la Figura 5,4.2.

Fig.(5.4.2). Circuito para sacar antilogaritmo con compensación

térmica usando la juntura transdiódica de dos tran

sistores apareados,

5.5. OTROS ERRORES QUE SE INTRODUCEN EN ESTE TIPO DE CIRCUITOS.

Existen otros errores de carácter dinámico que se pre-

sentan en la operación de este tipo de circuitos, como la rapi^

dez de respuesta y el ancho de banda, que dependen del nivel
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de la señal y de la dirección de cambio de la señal.

Un generador logaritmico típico* tiene las siguientes

respuestas de tiempo con la corriente de entrada:

Corriente de entrada

creciente, • Tiempo

1 a 10 nA 1 mseg

10 nA a 100 nA 100 u seg

100 nA a 1 uA 7 u seg

1 nA a 1 mA 4 u seg

Corriente de entrada

decreciente Tiempo

10 nA a 1 nA 45

100 nA a 10 nA 400

1 UÁ a 100 nA ' 30

I m A a l u a 7useg.

La respuesta de frecuencia del generador es medida como

nivel bajo de señal (3% al 10% del promedio de señal de entrada)

para reducir la distorción que produce la compresión logarítmi-

ca. Algunas respuestas típicas se exponen a continuación:

I Entrada - 3dB Frecuencia,

1 nA 80 Hz

1 uA 10 KHz

10 uA 40 KHz

1 mA 100 KHz.

PC3ÍGN , resacó Hl^ , loe. op.
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Subsiste otro problema. Supongamos que se desea sacar

logaritmo de la función 1 + sen wt. Cuanto sen wt> O

1 + sencot 7 O y no hay problema. Pero cuando sen wt comienza a

decrecer, sen wt 4. O 1 + sen wt ¿ 1, siendo O su valor mínimo.

El logaritmo de O es - 00. Eso quiere decir que en la medida que

sen wt se hace más.negativo, el logaritmo de 1 + sen wfc adquiere

una pendiente similar a la de un impulso de Dirac. En la Figura

5.5.1 se puede observar lo que aquí se expresa.

Fig. (5.5.1). En a) la serial 1 + sen wt. En b) + log.(l+sen wt) .

Nótese que cuando sen wt < O, el logaritmo tien

de a un pulso de Dirac.

El efecto de la variación muy rápida del logaritmo es
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como un impulso de voltaje o corriente lo introdujéramos a una

red activa o pasiva. El resultado sería que a la salida del cua.

dripolo en cuestión, obtendríamos su transiente, es decir, la

transformada inversa de Fourier de la Función de transferencia

del cuadripolo en el dominio de frecuencia. Ese transitorio se

suma a la señal que queremos obtener a la salida distorcionán-

dola. En la Sección 5.3 se mencionó algo al respecto para el ca_

so del amplificador logarítmico. Nos tocaría analizar en el ca-

so del antílogaritmo, pero aquí es mucho más dificultoso reali-

zar un análisis similar al que se hizo en la Sección 5,3. Más u

til resulta obtener experimentaltnente el transiente metiendo al

amplificador antilogaritmico un impulso de voltaje y medir la

frecuencia del transiente, para luego atenuarlo colocando un

condensador pequeño de realimentación en paralelo a la resisteri

cia R2 del circuito de la Figura 5.4.2. El efecto no deseado

que se obtiene, es que el ancho de banda se reduce.
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CAPITULO VI

APLICACIÓN DE LOS GENERADORES EXPONENCIALES

6.1. INTRODUCCIÓN

Los generadores exponenciales pueden aplicarse para el

procesamiento de señales que no es posible lograr con redes a

circuitos lineales. Se podría incluir aquí,por ejemplo, la muí

tiplicación y división de señales, analizadores de respuesta de

frecuencia, generadores de funciones, etc. En el presente Cap_í

tulo discutiremos exhaustivamente cada una de ellas.

6.2. MULTIPLICADOR Y DIVISOR DE SEÑALES

Cuando trabajamos con logaritmos, las operaciones de

-multiplicación y división se reducen a sumar o restar logari_t

mos para sacar 'luego el antilogaritmo y obtener así el resul-

tado deseado. El presente sistema puede hacer lo mismo, ya que

obtenemos las dos operaciones en forma análoga^ la logaritza--

ción y la antilogaritzacion de señales. En la Figura 6.2.1 po-

demos apreciar un diagrama de bloques para multiplicar o divi-

dir señales.
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Fig." (6.2.1), Multiplicador o divisor de- señales. Para obtener

Eo = Esl E S23 basta hacer E^ = 1 volt. Operar

los conmutadores 1 y 3 cerrándolos. Para sacar el inverso del

producto, o sea Eo = ( £21 ESA. )""!, basta cerrar los circuitos

2 y 4. Para dividir señales, por ejemplo Eo = Esl/Es2 el con-

mutador 1 y 4 deben cerrarse. Para obtener Es2/Esl, basta ce-

[ttar el 3 con el 2.

El circuito de la Figura 6.2.1 solo operará con se-
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fíales mayores que 'Oa pues no podemos en forma analógica definir

el logaritmo de cantidades negativas. Podemos ampliar nuestro ^

tema incluso operando con magnitudes que pueden tomar valores po-

sitivos y negativos. En la Figura 6.2.2, se muestra un sistema de

este tipo:

Eig, (6.2.2). Diagrama de bloques de un sistema para realizar

cualquier operación entre las señales "1 y 2, a

pesar de que tomen alternadamente valores positivos y negat'i-

vos.
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Describiremos en forma más amplia el diagrama de bloques

de la Figura 6.2,2.

6.2.1. Módulo:

Para sacar un módulo de señal de voltaje y corriente,

lo que debemos hacer es rectificarla. Pero nuestro rectificador

debe ser algo especial, debe trabajar también con continua y ser

un rectificador de onda completa, Ksto puede lograrse con el si-

guiente circuito:

Fig. (6.2.3), Circuito para sacar módulo en forma analógica.

El ^circuito funciona como sigue: Guando la señal es posi-

tiva polariza inversamente a Di, directamente a D2 e inversamente

a Ü3j .de modo que a la salida aparece la parte positiva de Ein.

Cuando la señal se hace negativa polariza inversamente Ü2 direc-

tamente a DI y pasa al inversor de ganancia 1 constituido por el

.amplificador operacional y las dos resistencias, una de las cua-
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les lo realimenta. A la salida del inversor existe un potencial

positivo que polariza 03 directamente. El resultado final es

que a la salida siempre aparece el módulo de Ein,

6.2,2, Detector de Signo:

El detector de signo se puede hacer con circuí^

tos comparadores, es decir, amplificadores operaclonales sin rea_

limentación. A la una entrada, a la positiva del amplificador ,p_o

demos conectar la señal de entrada y la negativa a tierra, es de_

cir, a un potencial ceroQ Cuando la señal de entrada es + a la

salida aparece un voltaje + V, Guando la señal de entrada es - a

la salida tenemos un voltaje -V. Esta información podemos utili-

zarla para operar un sistema digital que realice la Ley de Sig--

nos. Como los operacionales como comparadores dan +15 O -15 V

y como los circuitos digitales funcionan entre O y 5 volts, que

corresponden a cero lógico y uno lógico, entonces deberíamos po-

ner un diodo a la salida del comparador para que deje pasar sólo

señales positivas y un divisor de tensión a tierra (ver Figura

6,2.4)..

Fig, (6.2.4). Sistema detector de cero.
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6.2.3. Ley de Signos:

Se plantea ahora la necesidad de tratar de descri-

bir el sistema que usaremos para programar en un circuito dig_i

tal la ley de signos.£a Ley de signos se expresa como:

positivo por positivo - positivo; negativo por negativo = posi-

tivo; negativo por positivo = negativo; positivo por negativo =

negativo.

Si hacemos el simil positivo como uno lógico y nega.

tivo como cero lógico podemos hacer:

Entrada 2

1

O

1

O

Salida

1

1

O

O •

Si a la entrada 1 le llamamos A y a la 2 le llamamos

1, vemos -que la función boleana que la cumple es: •

y. = AB t AB (6.2.1)

En efecto hagamos la tabla de verdad:

A

1

0

0

1 .

B

1

0

1

0

A

o
. 1

1

• 0

B

0

1

0

1

AB

1

0

0

0

AB

0

1

0

0

X

1
1
0

0

que comprueba lo que aquí se expresa.
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Consideremos el teorema de Margan G -f D - G.D.

o lo que es lo mismo C -r D = C.D. Aplicando este criterio a la

relación Booleana 6.2.1:

X = AB.Á.B

y esto es sencillo colocarlo en circuito lógico.

Fig, (6.2.5). Circuito lógico de la función Booleana

x = AB + AB con circuitos nands.

En este circuito lógico podemos reproducir en forma di-

gital la Ley de Signos. Ahora bien, todo parece resuelto,pero no

debamos olvidar que necesariamente va a existir un retardo de fa_

se entre la entrada del sistema y la salida del antilogaritmo,E_s_

to puede constituir un serio problema en el restituidor de signo3

el bloque siguiente, porque puede darse lugar, cuando una

señal deba ser positiva, aparezca como negativa por el reta£
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do de tiempo, Necesitamos pues, pasar la información desde el

sistema de ley de signos cuando realmente corresponda. Como el

sistema es mucho más lento que el circuito digital, éste se re

trazará respecto al segundo; es por ello que es necesario cono_

cer el defasamiento del sistema como función de la frecuencia.

Se utilizo el método de las Figuras de Lisajus con un oscilos-

copio, en donde al barrido horizontal enviamos la señal de un

oscilador, el cual, también alimenta al sistema log - antilog

(ver Figura 6.2.6); la salida^del sistema la enviamos al ver-

tical.

ITig. (6.2.6), Método de medición del defasaje por las figuras

de L

En la pantalla se obtuvo una elipse. El ángulo de defa-

samiento está dado por la relación;

-/-<=£*? eje jnerior de la elipse _
eje mayor de la elipse

_¿_ (6.2.2)
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Obteniéndose el cuadro de valores 6.2.1.

b Divisiones a divisiones

1
2

3

4

5

10

20

50 ' •

100

200

300

400

500

600

700

300

900

.000

,000

.000

.000 •

,000

0.

0.

0.

0

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

1
1.
2.

3,.

4.

7

3

02

05

03

4

5

6

7

8

9

8

8

7

8

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

.32

.32

.32

,32

.32

.32

.32

.32

.32

.32

,32

,32

.32

.05

.05

56

28

18

0

4

4

6

7

9

10

12

14

15

27

39

50

59

1

O

e

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

1

r

i

42

14

56

22

50

34

2

24

32

6

i

t

t

i

i

1

r

T

t

1

^ 1 división = 1 cm. en el oscil,

Cuadro 6.2.1. Tabla de valores de <f> en función de la frecuen-

cia.
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De la tabla de valores vemos que a 100 Rz el ángulo de

defasamiento es 0° Á frecuencias inferiores a 100 Ez el ángulo

Y es muy pequeño y crece monotómicamente con la disminución

de frecuencia.

Con los datos de 6.2.1 construyamos un gráfico que ex

prese <P como función de frecuencia. (Ver Figura 6,2,8).
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Vemos que y puede ser tornada como aproximadamente:

(6.2.3)

donde £» es una constante de proporcionalidad igual a 20 u seg

y w es la frecuencia angular en /qad/seg. Para interpretar este

resultado imaginémonos que metemos una señal f(t) a un cuadri-

polo de función de transferencia tal que a la salida obtenemos

la misma señal, pero retardado un tiempo to, es decir f(t - to) .

Si la transformada de Fourier de. f (t) es T if(fc)j entonces la

de f(t-to) será f^ \f.(t)} e siendo wto ~ ̂  el ángulo de

defasamiento . Eso indica que el sistema log. antilog introduce

un retardo de tiempo igual a C o en un campo bastante amplio de

frecuencia.
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Fig. (6.2.9) Procesamiento de la señal de salida del sistema

log-antilog p'ara introducir un retardo de tiempo

de lo. Nótese que necesitamos dos niveles de disparo V y VI

para no cambiar la información, lo que justifica el uso del

disparador Smith.
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De la Figura 6,2.9 se puede ver que el tipo de red

R- c que se necesita es un filtro pasa bajos. En efecto, en

el intervalo i0 ¿ í ¿ ̂ o + ̂  el voltaje sube, de acuer

do a

(6>2-4)

siendo C la constante de tiempo de la red. Guando t - £o al-

canzarnos el nivel V dado por

- £
V, Vi ( /- e c ) (6,2.5)

Cuando consideramos un tiempo acotado por el intervalo

to {¿¿t1 4 to 4- <£, el voltaje decae como:

Guando fc = ZTo nos encontramos en un voltaje V[ dado por:

I/I yd e r (6.2.7)

Este análisis se ha hecho bajo la suposición que

V(t) = Vi en to seg. Las ecuaciones 6.2.5 y 6.2.7 indican que

cuando V(t) = V entonces debemos pasar desde O volts a Vi y

que cuando V(t) = V1 debemos pasar de Vi a O volts, para no

distorcionar la información y retrasarla ío segundos. Esto se

puede lograr con un disparador Smith que presenta un laso de

histeresis respecto a la curva de transferencia de voltaje, Re

mitámonos a la Figura 6.2.10 en donde está representado un dis_

parador Smith.
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Fig. (6.2.10). Circuito disparador Smith.

Cuando Yin ¿c O tendremos a la salida un voltaje

Voraáx. En esas condiciones e (-ir) ~ iR]_ -f Vref y Vomáx • =

iR2 + e(-*•), eso querrá decir que:

despejando e (6.2.8)

El circuito se mantendrá en la condición antes descri

ta cuando e(-) < e(+). Cuando e(~) = e(+) y tiende a ser algo

•mayor, entonces el voltaje de salida cambia violentamente a

-Votnáx. En la medida que e(~) > e.(+), entonces el circuito se

mantiene en la condición Vo = " Vomáx, Pero entonces el volta

je e(+) ya ba cambiado, Calculando su nuevo valor:
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Ahora podemos imponernos algunas condiciones para lo-

grar nuestro propósito de retardar la señal que viene del blo-

que digital de ley de signos, Para ello diremos que;

(V; ̂  v
(Ver Figura 6.2.9)

que plantea dos ecuaciones con dos incógnitas R| y R2. Debemos,

asumir Vsef> 0.

El sistema de ley de signos en diagrama de bloque está indicado

en la Figura 6.2,12.

B

Fig. (6.2.12). Sistema Digital de Ley de Signo,
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6.2.4, Sistema de restitución de Signo.

Analicemos el circuito de la Figura 6.2.13), el

cual básicamente constituye de una entrada a la cual conectamos

un inversor, y un sistema de conmutación que selecciona las se-

ñales positivas o negativas escogiéndoles de la entrada o de la

salida del inversor de acuerdo a la'información enviada por 'el

circuito ley de signos.

(6.2.13). Sistema sustituidor de Signo.
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Cuando a la salida del bloque ley de signos hay Vomáx,

entonces el voltaje inicial de VI será 4- 15 volts, que comenza-

rá a decrecer exponencialraente con una constante de tiempo R^CI

debido a que el condensador se va cargando. A la salida del com

parador TI tendremos + 15 volts, que polarizará directamente D4

y D2 e inversamente D3 y DI, luego por el diodo 1 no entrará se_

nal del inversor T2 al sumador, en cambio que si entrará la se-'

nal V2. Si suponemos que la impedancia de salida del circuito an

tilogaritmico es cero, lo mismo que la del comparador, tendremos

el siguiente modelo circuital (ver Figura 6.2.14).

77777

Fig» (6.2.14), Circuito equivalente del circuito del gráfico

6.2.11 cuando a la salida del bloque Ley de S

nos hay 4- 15 volts.

Transformando las fuentes de voltaje en de corriente,

y sacando la resistencia paralela equivalente, se llega a;

Por hallarse presente el inversor de ganancia 1/3? T3 , entrará

al sumador un voltaje de -15/3; de modo que a la salida del su-

mador tenemos:
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Cuando a la salida del circuito ley de signo existe un

voltaje de -15 volts, por efecto de la red conformada por R]_ y

'GI hay un soprepico negativo en VI que tiende a aumentar de va-

lor debido al condensador GI . El comparador baja a -15 volts po^

larizando directamente D3 y DI, mientras que D2 y D4 quedan in-

versamente polarizados; V2 cae a 0,6 voltSj voltaje que es blo-

queado por el diodo D4 hacia el sumador. El voltaje V3 si entra

al sumador, y viene dado, debido a un razonamiento anterior,por;

3

a la salida del sumador tendremos:

I 3 :

restituyéndose el signo que le corresponde.

Hay otro' sistema más sencillo que se basa en el mismo principio

y que se indica en la Figura 6.2.15).
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Fig. (6.2,15). Circuito sustituidor de S^igno con conmutación

con transistores.

Cuando a la salida del bloque de ley de signos existe

un voltaje positivo?Vl, se hace positivo en el divisor de ten-

sión Q 1 se cierra entrando a saturación y $ 2 se abre entran

do en corte, pasando la señal'negativa al sumador, Cuando la

señal de ley de signos se hace negativa, Vi también se hace ne

gativo Q 1 se habré entrando en corte y 8 2 se cierra entran-

do en saturación. Pasará la señal positiva al sumador. A la sa_

lida del sumador obtendremos la señal deseada, pero con defase

•de 180°.

6.3. GENERADOR DE FUNCIONES

Como es obvio, se tienen tres señales, X, Y y z, la o-
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peración más general qíi'é se puede hacer con ellos es

/, ^IIL

pudiendo "ser n,f y r cualquier número real.

Por ejemplo, tomemos una función t = f(t), podemos generar ana-

lógicamente las siguientes funciones:

Un caso interesante es cuando tenemos dos magnitudes U y V que

representan la variación en el tiempo de dos vectores (podrían
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peración más general qü'e se puede hacer con ellos es:

pudiendo ser n,f y r cualquier número real.

Por ejemplo, tomemos una función t = f(t), podemos generar ana-

lógicamente las siguientes funciones:

Un caso interesante es cuando tenemos dos magnitudes U y V que

representan la variación en el tiempo de dos vectores (podrían

ser componentes de voltajes o corrientes reactivas y resistivas),

su módulo, o el módulo del vector resultante es:

o lo que es lo mismo W*= O % j/2 . ,/2 - /•/ s~ ¿y1

U

Con estas ideas y con los generadores exponenciales podemos hacer

la siguiente operación con tres magnitudes analógicas:

2>

El circuito en diagrama de bloques de este tipo de función está

dado por la Figura 6.3,1.
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Fig. (6,3.1). Generador de la. función A = BC
D

Ahora bien, si tomamos B = C = ' V y D = V tenemos la función:

U

Supongamos que antes de someterle a V a la operación analógica

le sumamos otra función cualesquiera, digamos -W, de modo que a

la salida tendremos:

U + W

Esto se puede ver en el diagrama de bloques de la Figura 6.3.2,



V '

(J+V/

TZ
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Fig. (6.3.2), Operación en el módulo AB/C.

Si a la función K le sumamos U tendremos:

y si imponemos la condición;

estaremos determinando el .módulo de las magnitudes U y V, o#-

togonales entre sí. El sistema completo podemos verlo en la Fi-

gura 6.3.3.
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Fig. (6.3,3). Obtención de la función W -yV2-*. Vz en diagra-

ma de bloques.

Con el sistema anterior y obteniendo la relación U/V,

tomándose U como referencia, podemos obtener el ángulo de fase

en forma analógica, ya que:

6.4. GRAFIZÁDOR DE RESPUESTA DE FRECUENCIA

Este interesante instrumento funciona con un generador

de barrido y un osciloscopio. El principio es generar una señal

triangular de voltaje que controle linealrnente la variación de

frecuencia del circuito de barrido. La señal resultante la pasa-

mos por un control automático de ganancia con el objeto de mantie

ner muy constante su amplitud. Esa señal alimenta en cascada a un
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cuadripolo al cual vamos a determinar su respuesta de frecuencia.

De la salida del cuadripolo introducimos la señal en un rectifi-

cador de precisión y luego a un filtro pasa bajos. La señal que

salia del control automático de ganancia la rectificamos en un

rectificador de precisión., señal a la que se toma el valor medio.

Las dos señales se relacionan mediante la operación analógica

20 log Eo/Ein (ver gráfico 6.4,1), a la que enviamos al vertical

del osciloscopio. A la señal que excita al generador de barrido

le tomamos logaritmo 3' le enviamos al horizontal del osciloscopio

El resultado final es que podemos ver en la pantalla el diagrama

de Bode del cuadripolo analizado.
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Fig. (6.4.1.) Grafizador de respuesta de frecuencia para ampli-

ficación en coordenadas semilogaritmicas,
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3* Ahora quedarla a discutir cómo obtener el ángulo de fa-

se. La Figura 6.4,2. pone de relieve el circuito en diagrama de

bloques diseñado para este fin.

.9

&
;?*

Fig. (6.4.2) Grafizador de la variación del ángulo de fase en

escala semilogaritiráca.
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En la Figura 6.4,2 se ha incluido parte del sistema an

terior. La diferencia es que a la entrada y salida del cuadrip£

lo conectamos dos comparadores} cuya salida tenga un diodo de mo

do que dejen pasar sólo señalas positivas. Los atenuadores lo que

hacen es dividir el voltaje de los comparadores por la magnitud

adecuada para operar con los niveles de voltajes requeridos en

el circuito lógico que determina el dfifasamiento entre las seña

les que salen de los comparadores. Para entender más fácilmen-

te lo que intentamos explicar, fijémonos en la Figura 6.4.3 en

donde se objetiviza el procesamiento de la señal.
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b)

c)

*• é

Fig. (6.4.3). En a) está dibujada la señal que entra al cuadripo-

lo y la que sale de él es la b), La Figura c) es la

salida del comparador conectada a 7r¿('c) y la d) expresa la salida

del comparador conectada después del cuadripolo. En e) se represen

tan los pulsos cuyo espesor es igual al retardo de fase entre las

señales que entran y salen del cuadripolo; su valor medio nos in-

dicará la variación del ángulo de fase en el tiempo.
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De la Figura 6.4.3 podemos hacer la siguiente tabla de

verdad., tomando el valor máximo del pulso como 1 lógico y el ni~

vel mínimo como O lógico.

Gl

1

1

1

O

1

C2

O

O

1

1

O

la función que cumple esa tabla de verdad es:

D = G2

y el circuito lógico que efectuará la función booleana anterior

es solamente:

Fig. (6.4,4) Circuito lógico para obtener los pulsos de retardo

de fase»

Si tomamos el valor medio de D obtendremos la variación

del ángulo de fase como función del tiempo. En la Figura 6.4.2 se

obtiene el diagrama de Bode de la fase enviando el valor medio de
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la función Booleana D a el eje vertical del osciloscopio y la

señal triangular que genera el barrido de frecuencia, tomando

en logaritmo, a la escala horizontal»
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CAPITULO VII

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UH AMPLIFICADOR LOGARÍTMICO Y UN

AMPLIFICADOR .AHTILOGÁSI7MICO.

7.1. INTRODUCCIÓN

En el presente Capitulo, luego de haber estudiado ex-

haustivamente los aspectos teóricos y prácticos sobre la cons-

trucción y diseño de transductores exponenciales, procederemos

a diseñat un amplificador que nos de el logaritmo de la rela--
i

ción de dos voltajes y un amplificador aivtilogaritmico. La ra-

zón por la cual no utilizarnos la técnica de sistemas de púleos

descrita en el Capitulo II, para realizar nuestro propósito,se

debe a los siguientes factores:

1. Necesidad de un elevado número de amplificadores operaciona.

les, lo que naturalmente elevaría el .costo.

2. La dificultad práctica que simbolizaría esa construcción.

3. Los comparadores deben ser capaces de responder a una fre-

cuencia por lo.menos 10 veces mayor al audio} para que el

circuito no introduzca mayor error del logaritmo de una se-

ñal en esa gama de frecuencias.

En cambio el sistema de amplificadores logarítmicos

reúnen las siguientes ventajas:
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1. Se necesitan irnos pocos amplificadores operacionales.

2. Facilidad de construir.

3. Responden fácilmente en frecuencias de audio.

Las desventajas que posee el sistema son:

1. Los amplificadores operacionales deben ser muy especíales,

deben mantener un voltaje de desbalance Vos mucho menor

que ImV, para rio introducir error en la apreciación de loga.

ritmo; y la corriente de biüs debe ser muy pequeña, de los

nA praferiblemente., pues el transistor trabaja en rangos de

corriente muy pequeños.

2C Se necesitan transistores apareados de carácter!ticas muy

similaresj y que en el mercado venden específicamente para

este uso,

Los dos factores anteriores encarecen el diseño. En to

do caso, va a existir un compromiso entre el costo y la confia-

bilidad de operación, así como su facilidad de construcción. En

estos dos últimos factores la técnica de amplificadores logari_t

micos es muy superior al de técnica de pulsos.

7.2. DISECO DE UN AMPLIFICADOR.LOGARÍTMICO

Estudiemos el circuito de la Figura 7.2.1.



T?ig, (7,2,1) Circuito amplificador logarítmico.

El interruptor S sirve para darnos un voltaje de rere'

rericia. En efecto, en la Sección 5.4 dedujimos la relación: '

Ys - JLL j£l

En el caso de que EX y &2 sean O, para no tener la indetermina

ción log o/o lo que hacemos es tomar:
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En general, la expresión que tendríamos es:

!/V - l¿7 I

~e~

bajo la condición que E^ ̂ -Eref y E£ ̂  " Eref, para trabajar

siempre con magnitudes positivas.

Ahora bien, para nuestro diseño usamos el amplifíca_

dor HIJ'NO - OP 10. que contiene dos amplificadores operacioiui

les dentro de un mismo cliíp, los mismos que han sido fabrica

dos en idénticas condiciones para que sus características sean

lo más similares posibles.

Las carac terís ticas de cada amplificador, tomadas in

divídualmente, son las siguientes;

Voltaje offset de entrada (Vos) 0\ mV

Corriente bicXs de entrada - . + 3 nÁ

Densidad espectral de voltaje de entrada 18 ñl



Resistencia de entrada en modo diferencial 60 M/l

Resistencia de entrada en modo común 200 GfL

Capacidad de entrada 8 pTf

Voltaje máximo de polarización + 22 Volts

Disipación interna máxima de potencia 500 mW

Voltaje diferencial máximo de entrada + 30 V.

Voltaje de entrada igual al voltaje de polarización

de la fuente, para alimentación menor de 22 Volts,

Duración de cortocircuito en la salida: Indefinido.

El tipo de transistores que usaremos en el diseño son

los ÁD8Í8 de la Casa Ánalog Devices. Su comportamiento es loga_

rítmico y son dos transistores apareados en un solo chip. Sus

características de interés son:

Símbolo Parámetro Límite Unidades

VBEj_ - VBE2 voltaje diferencial 1 máx raV

base - emisor

*
T IBi - IBo Corriente diferen-* ¿

cial de base 10 máx nA

J3 Ganancia de corrien. 600 máx

te DC

£• Ganancia de corrien 150 rain

te DC
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Tí Símbolo Parámetro Límite Unidades

•̂  GEB Capacidad base emi-

sor a Ic = O y

VEB = 0.5 Volts. 3 pF

COB Capacidad de salida

a Ic = O Vce - 5 Volts 2 pF

Ahora bien, para garantizar trabajar en la zona loga-?̂-
ritmica del transistor, tomemos como nivel máximo de inyección

*£ de corriente cuando EI + Eref o E£ + Kref valgan 10 Volts a

1.1 tnA. Tomemos como Eref a 1 Volt, de modo que si todas la-.

resistencia R del circuito de la Figura 7.2,1 valen 10 K, se

cumple esa condición* Por otro lado, por razones de estabili-

dad elijamos a R¿ por el valor de 1K. , Tomemos a R£ como

1K también» Nos restarla calcular la ganancia del amplifica_

dor de salida para obtener el logaritmo en base decimal de las

relaciones de voltaje. Sabemos que:

, _ P3 Lo*entonces: v — 3

Ahora bien, cuando E]_ 4- Eref = 10 Volts y £2 + Eref = 1 Volt y

£2 - O Volts, V5 debe valer la unidad; esto se hace con el ob-

jeto de que 1 Volt represente una década:

Gomo R2 se tomó como 1K/7 t entonces:
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P- J = 18 un.

Restaría ahora ver problemas de estabilidad. Si la ca

pacidad de salida es de 2 pF (capacidad colector-emisor cuando

la corriente de colector es 0), querrá decir que la medición se

ha hecho con la base abierta y que el emisor y la base se hallan

al mismo potencial. Entonces, en esas condiciones la capacidad

que estamos midiendo es la .capacidad de la juntura colector-base.

La ecuación 3.6.10 nos da la relación:

r , £££,

Como el transistor tiene 25 Volts de voltaje de ruptura, enton

ees Vdif~ 0.8 Volts* y V - - 5 Volts, Para este caso la ecua-

ción anterior podemos escribirla como:

Na +

y G2 llamemos la capacidad cuando el colector y la base se ha

llan al mismo potencial;

0.8

de modo aue- ^-'^. ~ *?• . ,uiuuo que. _ _~ . lo qû e significa,

* Apuntes de clase de Bruce Koeneisen.
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O ^ Cac,o / &-g ^ ¿ r Y 5. ? = £T.

La capacidad total de entrada al operacional será; CT = 5.4 pF 4-

8 pF GI = 5.4 pí1 + 8 pF GI = 13.4 pF. La ganancia- del operaci£

nal a laso abierto' es 110 dB aproximadamente, es decir:

110 dB « 20 log Á

siendo Á la ganancia en relaciones de voltaje.

A « 105*5 - 315.000 = 3015 x 103

Tomando la ecuación 5,3,24 para hallar la relación de amortigua-

miento, ya que el término WcRsCl, donde Rs = R, es mucho más pe-

queño que la unidad:

La frecuencia de corte del operacional Wc ~ 27? Rad/seg. Si to-

mamos Rd - KT/el (resistencia dinámica de la juntura transdiodo)

al valor de ImA, Rd - 24 -O y:

M / ¿Si
¿ Y J7JX/0*
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el valor de f- es un poco pequeño, y pueda darse la posibilidad

de que el circuito oscile. Calculemos la capacidad en paralelo

que deberíamos poner para compensar este efecto para hacer

un poco mayor, digamos ^ = 0.6. Para ello utilicemos la ecua

ción 5,3,25;

4 \l /ti n^s* A*t- y ¿¿/c x o, /-j

C -

C - 53?0 pF, que por razones expresadas en la sección 5.3 pode-

mos tomar del orden de 80 pF.

El circuito queda diseñado en la Figura 7,2.2,
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18 Ka

Eig, (7.2.2). Circuito amplificador logarítmico. Se ha incluido

un divisor de tensión con un potenciómetro a tie-

rra para corregir y calibrar el logaritmo,

El divisor de tensión se ha conectado para calibrar la

salida de logaritmo, debido a que Iss resistencias con que traba.

jé no fueron de precisión, Se conectó potenciómetros en paralelo

a las resistencias de 10 K para asegurarnos que se cumple la cori

dición de igualdad entre ellas.
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7.3. DISECO DEL AMPLIFICADOR ANTIIOGARITMICO

Figb (7.3,1)- Circuito amplificador antilogaritiráco.

En la sección 4.3.2 se hizo un análisis sobre este

circuito. Respecto a la fuente de corriente, dijimos que:

Para polarizar al transistor

Para ello tomemos:

elijamos la corriente de 5 UÁ.

R3

R5

y VI

de modo que:

10 K .

1 K

1 Volfe,

2 =
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bajo la suposición, ya implícita, que: R6^R5, En este caso:

Jo o fái »

La resistencia R7, por razones de estabilidad, la tomamos co-

mo IKjQ. . Ahora bien, cuando Vs = O So = IR8

Eo - 5uÁ x R3

Elijamos R8 como 1M-Q ; entonces:

Eo = 5 Volts

El condensador G se coloca en paralelo con R8 debido

a que como las variaciones logarítmicas de una función en el

tiempo pueden tener cambios abruptos, éstos pueden simular im

pulses de voltaje que harían responder al opsrscional de salí

das incluida la capacidad parásito de entrada, a un trancien-

te de respuesta libre que se suma a la señal deseada distar---
• i

clonándola. Experimentalmente se determinó que la frecuencia

de la sinusoide amortiguaó-a, la respuesta transitoria al im-

pulso de volta jebera de 60 KHz. Lo que queríamos era atenuar^

Id, para lo que elejimos como frecuencia de corte a 6 KHz. La

capacidad en paralelo a conectarse debe estar dado por:

¿77

En todo caso, debido a la capacidad parásita de en-
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trada del operacional y la capacidad colector base del transis-

tor, C debe ser menor. Experimentalmente se halló que la capaci

dad requerida debe ser G = 5 pF para operar en las condiciones

propuestas .

Faltaría encontrar los valores de R2 y

tomemos la ecuación 4.3,5;

» Para ello

El cambio de signo en el exponente se debe a que tra-

bajamos con transistores NPN. Lo que queremos hacer es:

tomando logaritmos naturales:

lo

es decir:

tomemos P¿ - / como je r 3.3

1 -

El circuito final quedaría:

177 Tfr



El circuito final quedaría:

AP 8f8

Fig. (7.3.2), Circuito amplificador antilogaritmico,

7.4. FUEHTE DE ALIMENTACIÓN Y FUENTES DS VQLTÁJB DE REFERENCIA

Vamos a polarisar en nuestro circuito a los amplifi-

cadores operacionales con dos voltajes;

.-f 18 Volts y - 18 Volts, por motivos de seguridad.

El circuito elegido es el siguiente; (ver Figura

7.4,1)
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Fig. (7.4.1), Fuente de alimentación de voltaje estabilizada.

Procederemos a diseñar la fuente. El transformador tiei

ne de entrada 110 Voltios y a la salida produce 17 volts RMS a

cada lado de la toma intermedia. Ahora bien, tomemos la mitad

del circuito para analizarlo, ya que la fuente es totalmente si.

métrica, La frecuencia fundamental de la señal rectificada en

onda completa es de 120 Hz3 y si consideramos el diodo Zener co

mo una fuente de voltaje de. resistencia muy baja, el filtro pa_

sa bajos constituido por "Rl y Gl-tendrá una constante de tiem-

po T ~ Rl Cl que determinará el nivel de rizado. Lo que deb_e

mos buscar es que la constante t deba ser mucho mayor que . el
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periodo de la señal rectificada; es decir:

(7.

El diodo Zener es de 18 Volts, lo que indicará que el

voltaje, en la salida del emisor del transistor será 0.6 Volts

menor, es decir 17,4 Volts. Si el valor RMS es de 17 Volts, su

valor pico será 72 x 17 Volts = 24 Volts; eso implica que el

voltaje colector base será de 6 Volts, y el de colector emisor

6.6 Volts. Tomemos una corriente de 1 mA para que circule por

el Zeuer, y si la corriente que sale por el emisor es máximo de

50 TnA siendo el J^~ 100, entonces la corriente total que flu

ye por la resistencia RI será aproximadamente la suma de la co-

rriente de Base 50 mA/100 y la corriente de Zener, ImA; es de-

cir 1.5 inA. L£ resistencia será:

R = 6 Volts = 400/2

1.5 mA

Ahora bien, para cumplir 7,4,1 se deberá hacer;

400 Cl >% 1
120

21
400 x 120 48000

tOTuetnos para nuestro caso Cl = 1000 uF, eso implicará una cons-

tante de tiempo de;

= 1000 x 106.'x 400' = 0,4 sega

Entonces el voltaje de rizado estará dado aproximadamente en-
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tre el valor pico del voltaje rectificado menos el voltaje al

que llega en un tiempo igual a I1 = 1/120 seg al descargarse de,s

de ese valor.

Vrizado Vpico - V (7.4,2)

siendo V - Vpico Q c

Vrizado = Vpico (1 - e ~ ) = Vpico ( 1 - e '

Vrizado « Vpico (1 - 0.9979)

Vrizado = Vpicox 0.0021 (7.4.3)

de modo que el porcentaje de rizado será Vrizado / Vpico^O.2170,

Este valor de rizado se mejora aún más debido al Ze —

ner y al.transistor. Para aclarar esto mucho más, remitámonos a

la Figura 7.4.20

.Fig. (7.4.2) . Circuito regulador da voltaje con zener y transis_

tor. El voltaje Vdc es continuo y el §s represen-

ta el rizado.
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Desarrollando un análisis solo para voltaje de alterna,

para el caso del risado y trabajando con parámetros híbridos ba

jo la asumpción que 1/hoe -> GO remitámonos a la Figura 7,4.3.

Fig. (7.4.3), Circuito equivalente de el circuito de la Figura

7,4.2.

Ahora bien, tenemos una fuente de voltaje en serie con

la malla A. B, C, D. La fuente de corriente tiene una impedan--

cia infinita, de modo que es un circuito abierto generalizado y

no puede circular por ella más corriente que j?>ib. Ahora bien,del

punto D sale la corriente £ib y llega al punto E. Si quitamos _e

sa fuente de corriente y conectamos tres fuentes da corriente de

valor jüib en paralelo a RB. rz y Rl veremos que estamos sacando

corriente de D por un valor pib, metiendo esa corriente en M3pj3

ro a, su vez sacando la misma corriente debido a la fuente en pa_

raíalo con rz. La tercera fuente estará metiendo la corriente

en el punto E> de modo que el circuito no se ha alterado para

nada. La configuración del sistema se transforma, sin modificar

su conducta, como indica la Figura 7.4.4.
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£•

Fig. (7.4-.4). Circuito modificado de la Fig. 7.4.3..

Ahora bien, la corriente que entra al punto M por la

fuente cié corriente Bib, sale del punto M por la "segunda fuen-

te Bib. Esto equivale a decir que de M a la red no entra ningu

na corriente, y que la corriente j3ib que sale de D llega a C

como si una sola fuente de corriente estuviera conectada en p£

ralelo entre D y C.

¿>

Fig. (7.4.5). Simplificación del circuito de la Fig. 7.4.4.

Ahora bienj el voltaje entre los puntos D y C es fijo
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e igual a £s, sea cuál sea el valor de la fuente de corriente. -

Por otro lado hay una fuente de corriente en paralelo a una re-

sistencia equivalente visto desde C y D hacia la derecha y un

cortocircuito generalizado (la fuente de voltaje e s) a la iz--

quierda. Toda la corriente de la fuente de corriente se cortacir

cuita a través de la fuente de voltaje, y es si como no existie-

ra; por lo tanto podríamos quitarla sin que el circuito altere su

comportamiento.

Tomemos ahora la parte derecha del circu'ito visto des-

de los puntos M y G, El voltaje MC será:

es decir que la impedancia de entrada que se ve en los puntos

M y G es:

/U* _ VMC ^ . ki + (fi-hi) #L
>¿

si el 6 del transistor es grande, y rz la resistencia del Ze

ner es muy pequeña, entonces la impedancia total conectada en-

tre M y C, el paralelo de rz y £in, será aproximadamente rz0

El circuito visto desde la fuente 63sJ se muestra en la Figura

7,4.6.

tff

Figa (7,4.6), Circuito equivalente que vería a la entrada por la

fuente.
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Entonces Eo - ^ GS

la corriente de base será aproximadamente;

-H ~ _ -Jf£ —

la corriente de emisor:

Si fl+ilgL^k , (ft+il#L*h¿?.fiRL y tendremos

de modo que el voltaje que aparece en la carga RL será:

Vat^ <f¿ es (7 .4 .4)

En la ecuación 7.4.4 se expresa que Vrizado = Vpico x 0.0021

cuando no había zener. Existiendo zener, y conociendo que

entonces:

± _ . I/É»«C<? X ¿>-

es decir, el porcentaje de rizado -será: VAL

Basta conectar unas dos resistencias de "drenaje" de

10 K .O. en el emisor para obtener el resultado deseado; pues el

circuito a alimentarse consume más o menos 30 mÁ, La resisten- -
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cia que produciría el mismo consumo es;

A =

que en paralelo con 10 K , es más o menos 570 . La rin,

si /3 es muy grande, 100 por ejemplo, será del orden de 57 K ;

de modo que si se cumple la relación Rin »̂ rz para nuestro ca_

so, A la salida del circuito conectamos•un condensador a tierra,

no para reducir aún más el rizado, sino más bien para proteger

al circuito a alimentarse de cualquier posible sobre tensión en

la fuente de alimentación. Se eligió para el efecto un condensa_

dor de 500 uF. •

El transistor tiene un voltaje Vce aproximado de 6.6

Volts y soporta una corriente de 50 mA, de modo que debe ser

capaz de dicipar una potencia:

W - 50 mA x 6,6 V « 330 mW

El circuito dis.eñado queda como se indica en la Figu

ra 7.4,6,
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JQÓOMF
--* "V

A

„ f
,—AA i

'/000. |

_7\

Fig. (7.4.6). Fuente aiimentadora de tensión continua.

Falta ahora realizar el diseño de las fuentes de volta-

je de referencia. Necesitamos 2, una para polarizar al transis--

tor del circuito amplificador antilogaritmico, y otra que alimen

te el voltaje de referencia Vref del amplificador logarítmico.Es

tas fuentecitas no son más que divisores de tensión que tomarnos

de la fuente general conectadas a la base de un transistor, de

donde sacamos el voltaje desde su emisor. La ventaja de un seguí

dor emisor, reside en que la impedancia de salida es muy baja.
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-Vcc

£
ffi

1_1
Fig. (7,4.7). Amplificador Seguidor Emisor. Para Continua.

Consideremos muy grande el J3 del transistor/ de triodo

que la impedancia B (Re) sea muy grande en comparación con la

resistencia de base. En ese caso veremos que solo tenemos un

divisor de tensión dado por:

1 Voltio de caída en la resistencia de emisor, más0.6 voltios en

la juntura base emisor si R^ = 10 K , entonces:

-t o -



Si elegimos Re = IK/i , entonces £Re = 100 Ka»98QO J se cumple

la condición supuesta, entonces le ? Ic = m&. Si elegimos Rc=10K

entonces Ve - 10 Volts y Vce = 7 Volts. El condensador en la re-

sistencia de emisor se ha colocado para garantizar que sólo haya

voltaje de. Se ha elegido un valor algo grande. 250 uF3 por 5 Volts

electrolítico.

<

IKÜ

Fig. (7,4.7). Circuito seguidor emisor para obtener el voltaje

de referencia Vref. En lugar de una resistencia

de 980/1 se ha colocado un potenciómetro de 3 K para calibrar

su valor.
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.CAPITULO VI1T

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

En la introducción, el Capítulo I, en forma muy suscin

ta se expresa que técnicamente interesa para la construcción de

transductores exponenciales,- los siguientes factores:

lo. Número de Décadas

2o. Ancho de Banda

3o. Nivel de Distorsión.

Ahora bien, como la filosofía del diseño es construir

una fuente de corriente que alimente a las junturas transdiódi-

cas para desde las Ecuaciones de Ebers Molí obtener logaritmo

o antilogaritmo; y como para lograr nuestro propósito usamos am

plificadores operacionales, el número de décadas estará limita-

do: lo.) por la característica de variación de corriente según

exp (SV/KX) y en su rango; 2o.) por la corriente bias del ope-

racional y otras fuentes de error. En el caso del operacional,

tenemos una corriente bicLs de entrada de 3 nÁ, entonces podemos

establecer la siguiente tabla de valores:

Voltaje de Entrada (Volts) . Corriente

10 1 mA

1 -0.1 mA

0.1 0.01 tnÁ

0,01 1 uA

1 mV 0.1 uA

0.1 toA 10 nÁ -
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es decir, podemos sacar aproximadamente 5 décadas en estas con-

diciones. Ahora bien, como el voltaje offsett de entrada del o-

peracional es del orden de 0,2 mV, eso nos restará una década p

ra no introducir un error apreciable.

Es evidente que en un rango de corrientes comprendido

entre 1 mÁ y 0,1 uA, la variación de voltaje con la corriente

será con muy buena aproximación, según y no

se introducirá distorsión apreciable,

A continuación se presenta un cuadro de valores donde

se relaciona la frecuencia de operación con el número de deca--

das'y el nivel de distorsión cuando a una señal sinuosidal del

orden de 2 Volts pico a pico le sacamos logaritmOj al sumarle

un voltaje continuo de 1 Volt, y luego al logaritmo le sacamos

antilogaritmo.
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de décadas f Hz 7> distorsión

6

5

4

3

2

1

6

5

4

3

2

1

6

£

4

3

2

1

6

5

4

3

2

1

100

100

100

100

100

100

200

200

200

200

200

200

300

300

300

300

300

300

400

400

400

400

400

400

0.8 %

0.8 %

0.8 %

0.8 %

0.7 %

0.6 7=

1.6

- 1.4

1.3

0.1

0.6

0.5

1.6

1.2

1.2

1.2

1.1

1

1.2

1.2

1.2

0.8

0,6

0.5



No. de décadas distorsión

6

5

4

3

2

1"

6

5

4.

3

2

1

6

5

4

3

1

6

5

4

3

2

1

500

500

500

500

500

500

800

800

800

800

800

800

f KHz

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

-

-

0

0

0

0

1
1
0

0

0

1
1
1
1
1

2

2

2

2

2

1

.8

.7

.6

.5

.0

.9

,6

.6

.9

.8

.7

.58

.1

.6

%

?•.

7,

7=

7/o

7/o

%

7=



- 23?

No. de décadas KHz distiorsióa

6

5

4

3

2

1

6

5

4

3

2

1

6

5

4

3

2

1

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5 •

5

5

1.4

1.4

1,2

1.2

1,2

1.1

2

1.6

1.6

1,6

1.6

1.5

4

2

1.6

1.6

1.6

1.4
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De los resultados experimentales podríamos decir que

se obtiene un nivel relativamente bajo de distorsión en unas

6 décadas de corriente y voltaje hasta una frecuencia de 5KHz?

como frecuencia de corte de todo el sistema log-antilog. El de^

fasamento que se presenta en el Capítulo VI se debe a los si--

guientss factores;

lo. A los condensadores usados en la compensación de

frecuencia de los operacionales.

2o. Á que los transistores emplean distintas constan

tes de tiempo y características de ancho de banda

cuando aumenta la corriente inyectada y cuando dis_

minuye esa corriente.

Se sacó los siguientes oscilogramas usando al sistema

log-antilog como generador de funciones y como transductor ex-

ponencial.

Foto 1: FUNCIÓN DE XRA1ÍSFER£NCIA

y= 3 (V^y) _ J ¿ £

Escalas horizontal; 1 Volt/cm.

vertical : 1 Yolt/cm.
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Foto 2: FUNCIÓN Y = Log {'1-̂ x0 - ( é X ̂  -i

Escalas horizontal: 1 Volt/cm.

.vertical : 1 Volt/cm.

1 Volt = 1 década

¿&

£

Foto 3: FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA
x̂)

•j r ¿O'

Escalas horizontal: 1 Volt/cm

vertical : 1 Volt/cm
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Foto 4: FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

ys 3^x)a -J_¿K^

Escalas Horizontal: 0.5 Volts/era.

Vertical : 1 Volt /era,

Foto 5: FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

Escalas Horizontal: 1 Volt/cm.

Vertical : 1 Volt/cm,
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r-í-

Foto 6: FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

i* 3ci+*y* -* **fei
Escalas-Horizontal: 0.2 Volts/cm.

Vertical : 0.5 Volt/ cm.

Foto 7; FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

y= 3.(j+vr* -i ¿ -^ ^
Escalas Horizontal: 0.5 Volt/cm.

Vertical : 1 Volt/cm.

Foto 8: ELIPSE DE LISAJUS PARA DETERMINAR EL DESAFA-
KENTO INTRODUCIDO POR EL SISTE1-1Á LOG-ANTILOG.

Escalas Horizontal: 1 Volt/cm.

Vertical : 1 Volt/cm.

Frecuencia: ¿KHZ
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Foto 8: ELIPSE DE LISÁJUS PARA DETERMINAR EL DESAFA-
KENTO INTRODUCIDO POR EL SISTEI-1Á LOG;-ANTILQG,

Escalas Horizontal: 1 Volt/cm.

Vertical : 1 Volt/cm.

Frecuencia: ÍKHZ

Foto 9: GRÁFICA DE LA FUNCIÓN

y = L¿>% (A + ¿isnt)

Escalas Vertical = 1 Volt/cm.

Frecuen-
cia = 1 KHZ

1 Volt • = 1 Década
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