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PROLOGO

El problema de la ciencia es epistemoldgico. La res-
puesta frente a &1 es la objetividad, es decir el partir de
la definicidn de que existen seres en el Universo y que su
existencialidad e¢s independiente de nuestro peasamiento. Pen
samiento ¥ objeto son dos manifestaciones cualitativamente
distintas, pero para que el pensamiento sea cientificc debe
necesariamente estar condicionado a la realidad, a lo exis-
tencial en su contenido y desarrollo. Por lo tanto, toda con
cepcién cientifica es materialista v es le sintesis dialécti
ca entre el objeto y el sujeto, Lo zual implica que no ha exis
tido un pensamiento anterior a las cosas v gue fue necesario
que aparezca el hombre para gue en determinade momentc del
desarrullec scoizl se planize Como proviéma ia objetividad de
log conceptos, s@ preocupe si es gue las palabras definen real

mente lasg cosas.

De alli que la ciencia es un producto humano, condicio
nado sl hombre y a la sociedad. Al iguarl que todas las dis-
ciplinas como el arte, la filosofia, la ciencia es una parte
de la vida espiritual humana., Es por ello que la ciencia es

humaniz#ante v e&s &l producto més alto del pensamiento.

Pero todo lo qus aparece ante nuastra vista dentro del
actual contexto, simulz desmentir lc que agui se afirma,
¥ as 'porque la ciencia al igual que muchas otras disciplinas
del espiritu, es desarrollada con una intencionalidad de cla-

se, como una arma muy efectiva para que una clase social ex-~



ploke & otra y para que este Lipe ce relaciones en lo posible
se perennicen ew el tiempo. Por elle nc es raro oir'que la
ciencia es culpable de todos los males de la humanidad: la po
lucidn ambiental, nuevas armas paza la guerra, la bomba termo
nuclear. Se dice que la ciencia es deshumanizante, gque mecani
za al hombre, que destruye cualidades espirituales distintas
de la inteligencia. Esa es la reaccidn desesperada de quienes
viendo v viviendo las contradicciones sociales no se ubican,
nce objetivizan las causas que las producen. Culpan a la pisto
la v no al asesino. Es la reaécién de quienes no quieren o no
pueden plantearse el conocimiento cbjetivo, cientifico, de las
leyes sociales que rigen las relaciones de los hombres como
producto de determinadas relaciones materiales que se estable-
cen entre ellos. Marx desarrolld esta idea con gran rigurbsi-
dad v radiografid el capitalismo indapendientemente de cual--
quier posicidn subjetivista. Su rigurosidad cientifica en el
analisis, el método y la sintesis levantan los pilares de la
nueva sociedad a la que hay gque alcanzar mediante la resolu-
cidon de las contradicciones de las dos clases en enfrentamien

to irreconciliable.

Los problemas actuales de la humanidad no se deben a
la éiencia, sino son consecuencia de la propia dinidmica de la
actual sociedad que es la deshumanizante.

La ciencia como la mis alta expresidn de la racionali
dad humana, estli en contradiccidn con la scciedad actual; es
por ello que es ﬁn elemento liberizador, revolucionario. Hay
que combatir la imagen alienante que de'ella presenta el sis-
tema v volver a redeintificarla como la herramienta wmids pode-

rosa de la libertad del hombre,



CAPITUIO 1

GENERADCR ANAIOGICC DE LAS FUNGCIONES LOGARITMC Y ANTITOGARITIO

INTRODUGCION

Para obtener el logaritmo de una seflal que varia en
el tiempo, existen varios métodos que presentan ventajas y deg
ventajas respacto a los parametros de intergs que juegan cuando
se disefla este tipo de transductores exponenciales, como por e-
jemplo la respuesta de frecuencia, nOmero de décadas, nivel de
distoxsidn y estabilidad. Otro factor que deberia considerarse
siempre, es el costo; es decir., tratar de minimizar a cdmo dé
lugar el niimero de elementos que ccmponen el circuito o elegir
el método que nos posibilite alcanzar el mayor nlmero de venta

jas de operacidn con el minimo costo posible,
Los métodes a plantearss pueden resumirse en tres:

a) Mediante técnica de Pulsos y Sistemas Lineales;

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

ferencia de voltaje o corrienie sean de tipo exponencial; vy,
¢) Mediante la técnica de tramos equivalentes.
En el método a) se aprovecha el hecho de que el tran

sitorio de un circuito simple compuestc por un elemento de deci

pacidn, una resistencia, y ua elemento que almacene ensrgia, un



condensador o una bobina, es siempre de tipo exponencial. Ei
método b) utiliza como elementos de transferencia de tipo ex
ponencial a diodos ¥ transistores. En el c) lo que se hace

es disefar wun amplificador de ganancia que varie en forma

aproximadamente exponencial, lo que se logra utilizando re=-
sistencias v diodos en serie, de modo que se aprovechan las
caracteristicas de conmutacidén de los diodos para conectar o
desconectar las rasistencias que determinan la ganancia del

circuito.

En el presente trabajo se analizari exhaustivamen-
te los métodos a) y b). EL ¢) se obviard porque a todas lu-

ces presentarid siempre un elevado nivel de distorsidn.



CAPITULO TI1I

METODO DE TECNICA DE PULSOS Y SISTEMAS LINEALES

El tyatamiento gque hay que dar a la seflal puede resu-
mirse como sigue: se muestra a la sefial de modo que a cada pun-
to le hacemos corresponder unicamente un pulso cuyo ancho es u-
na funcidén lineal deal logaritmo o del antilogaritmo del wvalor
de lz funcidn en ese punto, obtenidos esos pulsos basta tomar
el valor medic de todos los pulsos para obtener sefiales que va=-
rian linealmente con estas funciones exponenciales. Para objeti
vizar mejor el método, vamecs a tratar el problema de sacar loga

ritmo ¥y antilogaritmo en forma separada.
2.1. LOGARITMO.
Supongamos un circuito sencille como el de la

Fig. (2.1.1), el cual estd formado pct unz resistencia y un

condensador conectados en serie como un filtro pasa altos.

“l ‘l —0 VC‘ P(‘D

($D PeLy _ 75 =

T~

0 o

Fig. (2.1.1.) circuito pasa altos R¢ v el pulso de vcitaje de

la fuente,

1

— et
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Excitamos al circuite con una fuente de voltaje que ge
nere un pulso ractangular y averiguamos en estas condiciones cuil

. - Ny .
va a ser el voltaje a 1a salida,

El pulso adepta la forma:

pety. v L HCk) - ikto) ]

Por otro lado la ecuacidn de malla establece que;

£
| s
pede RE L [idE

.

Si la carga inicial del condensador es cero, tomando
la transformada de Laplace a la ecuacidn anterisr tenemos que:

pesy . RIG), _I(s)
- L5

Pero Vo (s) = RI(5)

v como la transformada de Laplace del pulso es:

P(S)-:. V 'r) Q—-Séa
s 5

Lo que nos 1leva a concluir que

'é—-Llc
ac

Vo(i')-_—_ VC) C/u(f-)__ Vv e

£
T RE

/L(f—éa)

Graficamente el voltaje en la resistencia R y su va-

riacion en el tiempo se expresa como en la Fig, (2.1.2.)
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to

N

Fig, (2.1.2,) Variacidn en el tiempo del voltaje de salida de

un circuito RC pasa altos.

Ahora bien, si consideramos que el circuito se ha wo
dificado como en la Fig. (2.1.3.), sClo veremos a la salida el
pulso positivo, ya que el sistema de dizdos reecorta sl pulso ne
gativo. Asi nos vemos chligados a definir un nuevo vdltaje de
salida al que llamaremos /£ (£} ¥y que adoptard la forma:

T

Vi) = e [ucts o sttty ]V

Definimos ahora 0 £ acf) ¢ t-to
: —alt)
entonces podemos escribir: Vi) = V € #e
= a(e)
despejando a (t) veremos que a(t) =-KC 91.%L€?f21 (2.1.1.)

Asi para nuestro efecto podriamos sacar logaritmo de
Vilac¢t)] en el punto a(t) si fuese posible, de algGn modo, ha

cer un pulso de ancho a(t), de magnitud cualquiera V y de pe-



riodo T fijo. Ll valor medio de este pulso estard dado por:

V.. RSV log Vilaw)
: A

(2.1.2)
1%

Tomemos el mismo eircuito de la Fig. (2.1.3) v co
neccemos a la entrada una fuente de pulsos fectangulares. Plan
teado asi el problema encontremos el VoltajeldE'salida V1. Ma-
temadticamente el pulso adopta la forma:

m
PU)a V) a(f-nr) - uid-(mrstol]
fizo
c 7 Da
-1 — o Vit

5 Pt g;
? ,QL Dy

Fig. (2.1.3). Circuito filtro pasa altos rectificador de media

onda,

Haciendo un an&lisis similar al que se empled ante-

riormente, tenemos que si no existieran diodos: '



nt
. L-mT Lt mreds)
Vo (£) = \,/Z e T ult_nr) - € B 4=t ta)]
”mM =0 R

-y con los diodos adoptard la forma:
| S 'L
\ 2
Vi(dl- W Z:’ e ¢ {ﬂ(f_mT)_ﬂ Lﬁ-fwT+fﬂ)}
MN=0

Este resultado se expone grificamente en la Fig.
(2.1.4.).

Pré)
vt s Vo)

N\

5)
a) 5
Zo o . 2o

f

Fig. (2.1.4.) (a) Tren de pulsos rectangulares.de ancho to y
amplitud V conectados a la entrada del circui

to de la Fig. 2.3.

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

tangulares,



Ahora bien, como son pulsos periddicos a cualgquier
tiempo . f= alt)yrnT , definimos el mismo V] (L) como vere-
mos en la Fig. (2.1.5). 8i pudieramos realizar un tren de pul
sos de ancho a(t), de magnitud cualesquiera y de periodo T fi
jo, entonces estamos autorizades a decir que el valor medio de
la sefial estarid dado por la ecuacidn (2-1-2). En todo caso, su
poniendo que V1 varia con el tiempo mucho mas leatamente que
el tren de pulsos exponenciales, los pulsos de ancho a(t) debe
ran variar en su espesor ¥y en consecuencia su valor médio se--

gn la ecuacién (2-1-2),

v
AL \[ \
\ ! ! ﬁ;\
i
. [
Vi Ll 2 | t '
1 | !
1 ' [
1 1
| I -1
| I I
| i - ¢
i L !
1 | | 1!
l A
1
a(f)
t
—

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

Los pulsos de ancho wvariable se pueden obtenevr median-
te un comparador o un detector de cero, el cual tieme una curva
de transferencia de voltaje de entrada a voitaje de salida como

se indica en la Fig. (2.1.5). En un comparador existen dos en-



tradas y una saliaa. En cada entrada se conectan dos voltajes:
€1y €2, Cuando €1 = €2 » 0 si la seficl de salida es ma-
yor que cero €c> 0, entonces se define al terminal de entra-
da €1 como positivo. Cuande €1 - ¢2 20y &<« 0, entonces
decimos que el terminal de entrada de € 1 es negador, inversor
o negativo. Este tipo de conducta se puede obteher graclias a
un amplificador operacional conectando a la entrada positiva €4

v a la negativa a € 2.

Ahora manifestemos que €l es el trem de pulsos expo~-
nenciales y €2 = V] (t), entonces a la salida del comparador
tendremos el tren de pulsos deseado, pero con un valor medio de
cero, ya que el comparador alcanzard alternativamente voltajes
positivos y'négativos de igual magnitud. Si rectificamos la sa-
lida dejeundo pasar solamente la sefizl nositiva vy a esa sefial le
hacemos pasar por un filtro pasa’bajos, tendremos el resultado

esperado,

&

g

Cro—

€e-& <o €2_€r >0

Fig. (2.1.6.) Circuito comparador y su curva de transferencia.



Se presentan ahora los siguientes problemas:

a) No pddemos cbtener el logaritmo de la sefial cuando
o< V)< V4 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 v cuyo

valor medio dentro de este rango de V] sera:

—\7 B V)'l{o
T

que es constante en el tiempo.

1) No podemcs sacar el logaritmo de la sefial cuando < > Valt) =
(ver Fig._2.l.5), pues a la salida del comparador tendremos
un voltaje de ~ Vp, y debido al rectificador, a la salida

10 VA habre

del filtro tendremos un voltaje de cero, Si V

mos sacado el logaritmo de apenas una década.

Las dificultades expuestas en los dos puntos anterio-
res a) v b) guedan superadas al sacar logaritmo de mis décadas,

Para ello pcdriamos. usar el circuito de la TFig. (2.1.7).

Aqui hemos representado todo el sistema incluido el ge
nerador del tren de pulsos exponencizles. Demostraremos a con-
tinuacidn que por cada amplificador y comparador que aumentemos

podemos sacar el logaritmo de una década més.

‘.
-
)

V



o ENTRADA,
L
CENLRADOR  DE
ExPONENCIALES,
.
f
FILTAY PATA BATCS N /:7 )2

Fig. (2.1.7.) Circuito para sacar 3 décadas.

Supongamos primero que la selial esti compreandida en
tre los limites de {/40V¢Vice)<V , entonces por el canal
1, (ver Fig. 2.1.7.), obtendremos el logaritmo de la seflal,
mientras que en el canal 2 y en el 3, por estar presentes Los
amplificadores que multiplican la seifal por 10 y por 100, res

pectivamente, la salida seri cero,

Cuando V/i00< Vi(£)< V/i0 entonces por el canal 1

tendremos un tren de pulsos de espesor to y valor medio:

Vil Vodo
7 .
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En el canal 2 obtenemos pulsos de ancho a(t) cuyo va

lor medio es:

Vi - _ Rcle Im 10Vi(Z)
T 10\

En el canal tres se sigue obteniendo una salida da
cero, de mcdo que por el efecto del sumador, en la salida del

sistema se ve la sefal:

V = V’i -4 Vl
V. Vido_ RS Yy bn 40 Wi(E)
T 7 10 Va
{O

Ahora bien, de  Vj(fo) = V € =€

to o _ RC Iy Ville)
v

A
,Q.C L&
I Vi(t)
4

n

yj.(\!o): VA.

pero para “=to

entonces v o Vade Vito [n | to \/;(*é)}x /
T T o Va I"n_l/:i_

4

n

y como V=140

-y
i

R SV
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V. Ydo o Yedo oy t0 Vi (P
T 7 v

v Vite 1 /"3 Jo Vi (f) }
. s v

8 \7:_ ‘/22“’ /odq_m[_{}
7 v

gue e¢s lz misma ecuacidn (2-1-2} para e

Vi (L) = Va

F—I
o
m
)]
o]
-
1
I )
]
b2
[0

Para el caso en que el nivel de la sefial esté compren
dido entre los limites de /Jioo Ya € Vi(t) < V1ol por los canales 1.
vy 2, salen los pulsos de ancho to, de modo que el valor medio

total es:

Vato log lo0 Vi(e) Wt kg Vett)
T T 4 T y

Hemos sacado el logaritmo de una tercera década. Co-
mo corolario podemos establecer que si queremos sacar una déca
da mAs, 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 serd igual al nlmero total de décadas
que operaba el circuito antes de incrementarle el amplificador

v el comparador. Si quevemos trabajar con voltajes mayores a
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10 Va, lo que debemos hacer es atenuar la seflal por 1/10,
1/100, etc. por cada década méds y el criterio a aplicarse res-

pecte a la atenuacidn seri igual al expuesto anteriormente.
2.2, ANTTILOGARITMO,

Para sacar antilogaritmo el proceso que hay que dar a
la sefial es algo distinto, pues el planteamiento general del pro
blema es basicamente el mismo., En ambos casos debemos obtener un
pulso de ancho variable segin el logaritmo de la sefial. 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.

Supongemss gue 2l ancho del pulso estd dado por a(t)=
X1 -~ K» leg %, siendo x = x (t); v asumamos que la altura del

pulse es V y su pariodo T.

“—alt) —>

o (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 Fig. (2.1.3), asi como también
los pnulsos de salida del circuito,
El valor medio de estos pulsos de salida es:
a(t)
- . ~ it}
V. / Ve "ut . vae |_f, e *°
B o
a
y como att) = A’i-n/ajx
entonces: V: RCY 1 _ exv [_££_+ Yz h3¥}
T ) RC  RC
como log x = alx entonces,
y . RCV 1. et ‘(_;LZL + ﬁ’_\m«;ﬂ (2,2.1)
T L RC ec
haciendo _ &' _ ; k'= RC
RcC
o e
obtenemos  Y_ VKka VA ! e
T T exp Ka
- RC
establaciendo la condicidn A = 4 (2.2.2)

T exp{ki/er)

- Jop (D
Y. KV e
-



Se nos presenta ahera el problema de obtener el pulso
de ancho variable y queremos que lo haga linealmente con la mag
nitud de la sefial. Para ello la primera idea que surge es sumar
a la sefial un tren de pulsos triangulares de frecuencia mﬁcho ma
yor que la de la seflal problema. Esa suma deberiamos hacerla pa
sar por un circuito comparador, de modo que a la entrada positi
va le conectamos nuestra seflal mientras que a la negativa conec
tamos un voltaje de referencia. A la salida del comparador es de
esperarse que obtengamos los pulsos deseados. Estos pulsos ali-
mentan el circuito de la Fig. (2.1.3) vy a la sefial resultante le
tomamos el valor medic. Definidos en forma intuitiva los ©pasos
del tratamiento de la sefial podemos decir que el circuito de la

Fig. (2.2.2) podria ser una posible solucidn,

PULSa<
TRIANG ULARES

Sswerobor e M

17t

=

Fltrro F4s4

o d
147'7‘1[‘39 x. B 5, N

1

.

Fig. (2.2.2)., Posible circuito en diagrama de bloques para sacar
antilogaritmo de una sefial por técnica de pulsos ¥

sistemas lineales.
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Vamos inmediatamente a realizar la descripcion matemi-
espondiente para ver si el disgrama de bloques de 1la

tica cor

T
Fig. (2.2.2.) satisface nuestros requerimientos.

Consideremos la seflal triangular de la Fig. (2.2.3.).
Podemos de alli 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.),

pet)

Ly .

|
| (:L7//
@/ - L® |

|
i

/S

J L/ %y -
T

Fig. (2.2.3.) Tren de pulsos triangulares.

Sea V1 . la altura de los pulsos, to su espesor y T su

periodo; entonces podemos decir que:

() Y = at
(2) Y =-at + b1l
(3) Y = at - by

Para (2) t = to, y = 0, -ato + b1 =0
byl = ato



= 18
Pero a-to/Z y = V1, entonces =~ato/2 + b1 = V1
luego V, - afe , de donde a: 2W/ 4o (2.2.4.)
2
para la relacidn (3) a {=7 Y=o
aT- bz J de donde - 52: __q\,/; 7- ) (2.2.5.)

4o

introduciendo estas nuevas relaciones dadas por (2.2.4.) y

(2.2.5.) en el anterior sistema de ecuaciones simultaneas:

(1) Y o 2Y 4

@Y _2vig o, s
S I

ahora bien, llamemos P (t) al tren de pulsos triangulares y .
7 (t) la otra sefial; la funcidn P (t) +F(t) serd representada

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

De esa Fig. asumimos a Vjp como nuestro nivel de com-
paracidn el que corta a la curva en cuatro puntes, de los cua-

les tomamos dos y les denominamos A y.B.



P(t) + (4]

1
!
|
|
|
L
|
|
1
1
I
1
1
|
1
|
I
|
)
L
}
1

‘,_

' !
|

g A'g'f-—-

Fig. (2.2.4.) Representabién gréfica de la suma de los pulsos trian

gulares y la seflal (a), como tambié&n de los pulsos a

la salida del comparador (b).

De la curva (4) Y. 2V 4 ()

De la curva (5) = _;’fif S oVi 4 £E)

En los puntos Ay B el valor de v es el mismo para las

curvas (4) v (5), luego de la ecuacidn que describe la curva (4):

\/:: avit 4 FE)

o
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At L Vo o £(H) (2.2.6.)
{‘o :

igualando (4) y (5)

aut A o aVe (t40t) 3 2Ve g £{E4al)
to to.

de donde g 2¥iF - F(twdf)-2vio_ 2u st

0 1o

Sustituyendo (2.2.6.) en la ecuacibn anterior

e[ Voo 8]+ A= F(bp o) - 8Vp = 2V ak

despejandc At:

Y { 20G_1) . Ak rad) - -fm}

2 V4 (Z.247.)

Dado que la frecuencia de la sefial triangular de muestrec es mu
cho mayor que la £{t) podemos tomar a At muy pequeilo y la ecusa

cidn (2.2.7.) queda al asumir V=V

2 S) b _ .
7 . (2.2.8.)

donde, comc se ve, el ancho del pulso es proporcicnal a f (t)
Veremos ahora si permanece constante el periodo de los

pulscs obtenidos al meter - Pr¥) « £(£) al comparador, lo que es

requisito indispensable cumplir para que el valor medic sea el



valor que deseamos.

Por definicidn el perlodo T2 es el tiempo que la seflal
emplea en ir desde A hasta C (Ver-Fig. 2.2.4.). De la curva (4)

de la misma Figura:

Ve avit 4 S0

]

De la curva (3) Va_ Vi L+ ). 2YTE | f(é+73)
- ‘}o 1o

Donde aquil tomamos T= T2

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

v (a7} T, F(bem), avig |, #(1)

fa L] o

de donde - _z{iﬂ + FEE+T2) = ,:zvlfn + FE)

De esta relacidn podemos hacer lo siguiente:

2vi (Ta-Tme) o FlLsm) - (4 _
Zo (2.2.9.)

Es decir, el incremento del periode es proporcional al incremento

de la funcidn desde el instante * af +72.

Si T2 se considera un tiempo muy pequefio, entonces

Fl+w)- #0t) = Fd)n, (2.2.10.)
i

S
1



La ecuacidn (2.2.9) queda como sigue:

. T
{ -~ Fri L
7y

f'(t) puede tener amplias variaciones, e incluso estar comprendi

da entre los limites -w ¢ F¥)<a@ de medo que 0 77 £7i co=
sa que no nos interesa para sacar el valor medio, va que estaria

dade por:

%

.
/ Vot - /V(f):ff (2.2.11.)

Como sé ve, este procedimiento es equivocado porque en &L

el periocdo wvaria y altera el resultado que esperamos.

Para resolver este problema refirdmonos al grafice (2.2.5).
En &1 se definen los pulsos de modo gque su ancho va desde el punto
A hasta el punto B, y su periodo coincide exactamente cbn el de los
pulsos triangulares. Hagamos ahcra el siguiente analisis: de la e-

cuacidn (&)

i ,92/175 4+ FlE)

En el punto J= Va
. A
Va = %,Zl+ J[[x.‘) J %=:‘%£0‘—'—)1&" (2.2,12.)

4 AV

La ecuacidn(2.1,12) nos posibilita calcular el anche del pulso de

intérés.
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Pt +H(E)

!
WO/

:

-~

A
]
1
|
I
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1
I
— 1
I
1
1
I
]

o

V3

Fig. (2.2.5.). Aqui se indica cobmo debemos definir los pulsos para

mantener el periodo fijo.

Para comprobar que esta relacidn es verdadera, tomemos la

ecuacidn que define la curva seis para encontrar t'

)’: iV o 2N )
’ iﬂ 7£ é’a 7

entonces J= Va para 1= 1T , luego

‘e
i,
-



Ve . &Vs (d'+7)_ 24T . S(E+7T)
to to

de donde v, _ 2Vt . L+ tt)
o ’

vy »LL'=_V@_fO_ Ald+7) to

AYy 27 Y4

o lo que es lo mismo:

2 e A4, (2.2.13)
Vi oYy

Con 1o cual se demuestra que el ancho del pulse se de
fine bajo la misma expresidn general con la cual iniciamos ha-

cierdo 2l analisis para laz obtencidn del antilogaritmo.

E1 circuito indicado para tener antilogaritmo estid de
mostrado en la Fig. (2.2.6), y las seflales procesadas en la Fig.

2.2.7.

El circuito consta de un multivibrador aestable que ge

nera una onda cuadrada a la cual le restamos su componente de com
tinua,de modo que tenga un valor medio de cero.En la Fig.(2.2.7)se .
puede observar en (1) la sefial descrita.Si a esa sefial la integra-
mos obtendremos la sefial (2),y si la rectificamos aparecera la (3).
Tenemos ya los pulsos triangulares a los cuales sumaremos la seflal
a la que sacaremos antilogaritmo,es decir f(t);y a la salida del

. sumador tendremos la seflal (5). En la Fig. (2.2.7) se representa a .
la sefial £(t), de modc que se vea que su variacidn es mucho més

lenta que los pulsos triangulares. Si esa sefial enviamos a un com



parador como indica la Fig. (2.2.6); veremos que si rectifica-
mos su salida cortando los pulsos negativos obtendremos la se-
flal (6). Ahora bien, si a la seflal (3) le enviamos al terminal
positivo de un comparador cuyo otro terminal negativo esté a po
tencial O voltios ¥y si a la sefial de salida del mentado compara
dor la rectificamos, obtendremos la sefial (4}, Efectuando el pro
ducto légico entre la sefial (7), la (6) vy la (4), convenientemen
te atenuados a los niveles de seflal que est& comprendido entre
los niveles de 0 légico y 1 ldgico del circuito AMD de la Fig.
(2.2.6), obtendremos los pulsos indicados en la TFig. (8), que
son aquellos cuyo espesor estd dado en la expresidn (2.2,13).A
esos pulsos los introducimos a un circuito filtro pasa altos y
mediante un sistema adecuado de diodos permitimos pasar sdlo los
pulsos positivas recortanto los negativos, A esa sefial le toma-
mos el valor medio v le restamos el voltaje V.. 4v/r de la ex-

presibén (2.2.3), de modo que a la salida se obtiene el antiloga

ritmo de £(t).

T
i
—
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Fig. (2.2.6). Circuito para sacar antilogaritmo de £ (t).
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Fig. (2.2.7). Procesamiento de sefiales en el sistema antilogarit-

£ ().



CAPITULO TIT

. ELEMENTOS DE CURVAS DE TRANSFERENCIA EXPONENCIAL

3.1. INTRODUCCION

En este Capitulo se presentarid una justificacién de por
qué elementos semiconductores como diodos y transistores pueden
ser utilizados como elementos de curvas de transferencia exponen
cial. Se realizard inicialmente un estudio sobre la conduccidn g-
léctrica en una estructura cristelina, partiendo como una prime-
ra aproximacidn, del estudio del movimiento de un electrdn libre
en un cubo de lado LT, para luego profundizar introduciendo el con
cepltc de potenciales peri&dicos para conformar una idea mas cabal
de la conduccidn eléctrica del cristal, Se tratarid adem&s sobre
los efectos térmicos en los elementos bipolares, asunto de gran
importancia en el diseflo de transductores exponenciales; y, final
mente se deducird la ecuacion de transferencia de voltaje y corrien
te de un diodo, lo gue también se establecerd para la juntura ba-

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

3.Z. CONDUCCIOW ELECTRICA EN UNA RED CRISTALTNA

3.2.1, Electrdn libre,

la conduccidn eléctrica de la estructura cristalina
puede enfocarse en un momento y con buena aproximacidn, como si
el electrdn se moviese dentro de aquella como lo hacen las molécu
las dentro de un gas. Esto se justifica porque los electrones que

transportan la energia eléctrica son los electrones de valencia,

L b
-



que por razones térmicas vencen el potencial de ionizacidn de los
dtomos que conforman la red y comienzan a viajar en forma errati-
ca, potencial que en el caso de los elementcs alcalinos es muy bha
jo y por ello presentan buenas caracteristicas como conductores.

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

gases, la energia total del electron seria cin&tica, ya que la e-
nergia potencial de los iones positivos del cristal la considera-

mos despreciable,

Por otro lado, debido al dualismo de la conducta del e-
lectrdn como onda y como particula, estamos en la cbligacidn de
describir su dinamica desde el punto de vista de la mecanica cuén

tica.

En la macinica cuadntica posiulanos gque existe una funcidn
de onda continua ¥ que puede ser compleja y gque define completa-
mente el estado dinamico de un sistema cuantico, eas décir que todo
lo que se puede prever acerca de las distintas propiedades dindmi-
cas del sistema en un instante t, se deducen del conocimiento de

¥ en ese instante. El problema central de la teoria es enton-
ces el siguiente: conociendo la funcidn de onda en un instanke to,
determinar esta funcidén en cualquier instante postericx. Para es-

to hay gque conocer la ecuacidn de propagacidn de la onda .

Es evidente que ningin razonamiento deductivo permite 1le
gar a esa ecuacidn. Al igual que toda ecuacién de la fisica mataﬂé
tica, esta ecuacidén se debe postular y su Gnica justificacidén resi
de en el é&xito de la confrontacidn de sus predicciones con los re=
sultados experimentales, Sinembargo, la eleccidn de la ecuacidn de
onda queda limitada por un cilerto nGmero de cordiciones a priori

con el fin de que se conserve el significado de ¥

.



A} La ecuacidn debe ser lineal y homogénca, de esta

forma VY cumple con el principio de superpcsicidn tipico de

‘las ondas; es decir si ¥; ¥ Y; son soluciones, Aiki + AoV

también es una solucidn.

B) Debe ser una ecuacidn diferencial de primer orden
respecto al tiempo; asi, el conocimiento de ¥~ en un instan-
te dado, basta para determinar toda su evolucidn posterior,de
acuerdo con la hipdtesis de que el estado dinamico del siste-

ma fisica estd enteramente determinadec por ¥ .

Por otro lado, las previsiones Fe la teoria deben coin

cidir con las de la Mecénica Clasica en el campo de validez de

esta Gltima. Dicho de otro modo, cuando nos encontramos en la a
proximaci®n de la éptica geomdirvics, laz ecuecién debs econducir
a las mismas leyes del movimiento de los paguetes de onda de la

Teoria de Broglie.

Denominese f (p) la transformada de Fourier de Y (7 o}
donde P es el momento generalizado del espacio de fases y r el
vector posicidn en el espacio normal, En general, para cualquier

t pcdemos decir que

- jwt
‘Pt FC) € |
V(Ttle T (3.2.1.)

Entonces podemos decir que la transformada inversa de

Fp sera
e 407 ?_wf)p/
vzt | FEE /;
r a (3.2.2.)

-~

[y

Donde K es el vector de onda que segOn de Broglie es dado por
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7 E’ (3.2.3.)
h
como la energila de un cuanto estd dada por
- huw (3.2.4,)

Intonces la ecuacidn (3.2.2.) puede ahora escribirse como

(=]

jf)p“."i"-sﬁ'l')/ﬁ
V(7 4) - / (p)e AF (3.2.5.)

-

La relacidn entre la energia y el impulso estid dado por
- Pim (3.2.6.)

Temando sucesivas derivadas parciales a la ecuacidn (3.2.5.)

L@ HE7ed)/f
rlﬁ%_i’; - /EF(/E) € o (3.2.7.)
« -3 .
hovr :/ b FG) e ol (3.2.8)
; -
, “ XY,
AR /’F(SJ e’ 3 (3.2.9.)

Sustituyendo 3.,2.,6 en 3.2,7 y comparando el resultado com 3.2.9

tenemos
(3.2,10,)
o2 am '
Que es la ecuacién de Shrodinger para una particula 1i

bre; y ccmo salta & la vista satisface las condiciones A y B.Es .



ta ecuacidn se aplica para el caso de la particula libre en un
potencial escalar cero. 51 ¥ es una funcidn amplitud de pro-
babilidad compleja es necesario que cumpla con la condicidn de

normalizacidn:
[22]

V7 d) VT Aol e 2 4 (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:

A2 L 3TV U (3.2.12.)

k4 Py

Para ei caso concreto de un electrdn libre en el inka-
rior de una red cristalina resolvamcs la ecuacidn 3.2,10, y su-
pongamos, para mayor facilidad, que la red no es mids que la cous

titucidn fisica microscdpica de un cubo de lado L.

{{
1
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/,=L
o ,////

Fig, (2.3.1)., Electrdn libre en un cubo de lado L.
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Veamcs las condiciones de -contorno del problema. Consi-
deremos la Fig. (3.2.1.) en donde se ha representado un electrdn
en un cubo de lado L. Tomemos el plano X = L; sobre cada unc de
los puntos del planc necesariamente Y =¢ ya que por definicién

* es la amplitud de probabilidad de determinar un observabie
entre el volumen comprendido'por Vy V+ daV, Formalmente se jus--
tifica lo que aqui expresamos si imaginamos que fuera del cubo y
sobre el plano X = L dibujamos otro cubo, de modo gue tenga wun
volumen diferencial dV', La probabilidad de encontrar un obser-
vable ligado al electrdn dentro del cubo de lado L, estara dado

por la certeza de que exista en el volumen L3, es decir:

j[VV‘f”ﬁJﬁa = 4
Y=y
Luego necesariamente en el cubo de velumen diferencial

dv' se debe cumplir:

/\w*w,«; Y

dv
Con lo que¥ =c¢ en ese volumen diferencial y sobre el

plano X = L, ya que ¥ debe ser una fuhcidn continua,

Ahora podemos afirmar que Y= O sobre la superficie de

los plancs que limitan el cubo: es decir X =L, ¥ = L, Z =L,

Resolvamos (3.,2.10.) usando el método de separacidn de

variables, es decir:

V(7)) XV ET _ ' (3.2.13.)

s
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donde X =X (x)
) Y=Y (y)
7 =2 (z)
T

=T (t)

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

por la relacidn dada por (3.2.13) tenemos:

I

L: <—;‘- - —; + %) = -x'ﬁ—Ti' (3.2.14)
| Tomemos el término k/x; como X = X kx) entonces es de
suponerse que f (x) = ¥/X, lo mismo podriamos decir de %/Y = f(y)
vy de 7/72 = £(z) y de T/T = £(t). Pero las variables x, ¥, z y t,
son variables lincalmente independientes, de modo que la combina
cién linezl de las funciones de =, v, =z % & &ebé ser nnid; de mo
do que (3.2.14) seria nada mis que la trivialidad O = 0, Para ob

tenar una solucidn no trivial debe cumplirse que:

_:;(;;:f(x) lix_;ﬂ(r) __.Z;ﬁjﬁ(f _'_r¢¥['!}
b b4 , z

Luego todas esas relaciones deben ser constantes, Tome-

mos ahora el caso:

A >o

> ]><:
It
.

;
VI - 74A e

enfonces X = (€ 4+ G €

Para las condiciones “¥=¢ para x=0 y x =L la ecua

.

cidn anterior se desdeobla en el sistema:



C:l-,l C)7D

Cy E;-»‘/J(‘/,Z‘ L) + C;E?:P (—ﬁ/.):o

donde C; =G =0 v tenemos otra tribialidad.

- - ‘ - a 2
Tomemos A <O lo cual quedaria reafirmado si decimos A=- /A%
entonces:

Xk
X

entonces la solucidn de la eeuvacidn anterior es:

X = Cp fomflot+ Cocookix ¥

para ¥=¢ cuando x = 0y x =L veremes que Cpz = 0

'y X = Cise#nﬁx), donde n = 1.2.3.,., etc.; y Kx = nu . Por a-
L L -
nalogia Ky = mo/L y Kz = lm/L . Suponiendo T/T = Kt v sus-

tituyendo &sta y las anterioreg relaciones en (3.2.14,) tene--

mos que:

o SR R I R
o R L L
El miembro izquierdo de esta igualdad es real y pbsiqg

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

cumpla la ecuacidn; Kt = jw. Entonces:

B { (ﬂf)Jr (@'S) . (_,g%)z}z $ oo (3.2.15)



y como £ =Aw , entonces

(Zlgf+(flﬂaq-(l%r} (3.2.16.)

Este resultado nos sefiala que la energia que puede ta-
ner el electrdn estd determinada por valores discretos dependien
tes de los enteros.n, my l. Otro aspecto interesante resulta al
combinar las ecuaciones (3.2.3) y (3.2.6) para comparar, con la

(3.2.18); es decir se cumple que:

. (fr_rL_:_n) . _i_n) (3.2.17.)

s (1_*7)"
L

Donde K es el vector de onda, luego:

F. AW

277

el vector de onda también se cuantiza.

Todo este anélisis se ha desarrollade sin considerar el
spin de Pauli, La ecuacidn (3.2.16) nos recuerda a la relacidn
que debe cumplir el potencial eléctrico en una cZmara Tesonante

e insinfia la naturaleza ondulatoria del glectrdn,

Nos falta ahora determinar el factor de normalizacidn

de la onda, es decir como:

g Aﬁh1nlf/mv@§llﬁm7é11
L L
. [77) ]
deberad cumplirse que: <[ Y Ty

-

y despejando A (:gjyﬁ
L



asi la funcidn de onda es axpresada por:

. ; )
N (;Q_) /1/3,,, NTE fow mat pom Ipy Q‘Lw‘é (3.2.18)
L L L ra .

Supongamos ahora que existen N electrones dentro del

cubo de lado I y tomemos la ecuacidn (3.2.17) que establece:

K2 ame : (3.2.19)
% * ‘

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

_ ‘
loxr de E definimeos una esfera de radio (ﬂhﬂz/ﬁz) /2 . Encon-
tramos gque densidad electrdnica existe para cada valor de E y

para zllo tomewmocs en cuenta al prineipio de erxclusidn de Paul

(2

que establece que dos electrones no pueden ocupar el mismo es-
tado cudntico. Asl dos electrones de Spin + 1/2 y -« 1/2 ocupa-
ran un volumen de ( 7/ )3 en ese espacio y el nimero total

de electrcnes encerrados por la esfera determinada por E sera:

N. 2 x Vs Kn _ (’Owui)g&
(7/e)?

pero el volumen del cubo es V = L3 , entonces:

/‘/ ('mE el # (3771/3’)% (3.2.20.)

a7t 2rn Y

Hemos hecho aqui E = Ep y lo denominamos energia de Fer=
mi gque no es mis que la energia total de los electrones cuando to

dos los niveles cuanticos estzn llenos.

dann
:
-
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En el andlisis anterioxr se hizo el estudio del elec-
tron..encerrado en un cubo de lado L suponiendo las condiciones
de borde Y=o para X =L.,Y¥Y =1L, 2=Ly X=20, ¥X=0, 2 =0.
Para mayor seguridad diremos que si bien aquel estudio es facil,
no es en general; es decir, no siempre las condiciones de horde
seran descritas como anteriormente expusimos. Asi por ejemplo,
si tenemos un material de estructura cristalina de forma geomé-
trica no definida, el an&lisis no puede ser aplicado. Lo que si
podemos hacer es suponer que el sélido estd conformado de un sin
namero de cubos'muy pequeilos en cuyas superficies aplicamos con
diciones de borde periddicas gque no son nulas generalmente y que
se presentan gracias a la estructura periddica de la red crista-
lina. Desde este punto de vista el andlisis anterior no se pre-
senta sino como un caso particular de este problema mas general,

Agi podemos decir que:

VU, E) 2 Wy Zal )z Uxad, T, 2RL) (2.2.21)
son las condiciones de horde para un cubo de lado L en un crisg-
tal isotrdpico. Para este caso, resolviendo la ecuacidn de Shrg
dinger, "tenemos que:

] JE.F
¥ Tf} e | (3.2.22.)

donde Ky, = O/ %A%, 247 L (3.2.23)

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

jemplo:

erp | ilteir)] = E*F&W1¥X

. PR
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A continuacidn se procederd a introducir algunos concep

tos que son basicos para comprender fisicamente la conduccidn e«

léctrica.
3.2.2, Densidad de Estados.

Se la define como el nimero de estados electrdnicos

por unidad de range de energia, es decir:

H(E) - éj/_:’_. - (3.2.24,)

El nGmero 2 se incluye por considerar el principio de
exclusidn de Pauli. Supongamos que los elactrones en el espacio
de fases K que tienen la misma enevgia adoptan la configuracidn
bosquejada en la Fig., (3.2.2Z) formando una superficiz cerrada,
de modo que en la superficie dSE podemos definir'uné densidad

de estados cudnticos dados por D(E) = 2 dn/dE.

Si tomamcs la superficie infinitesimalmente prixima a
dSE, veremos que el niimero de estados cuinticos contenidos en

esa superficie dSE' seri:

D). ad (mrsy)
g5

De modo que la variacidén neta de densidad de estados

.



sexd: 4 D(e) = 9(e) - DE)

A A pE
ﬁﬁ)f n - (3.2.25)

Pero An — EBlemento de volumen en el espacio K

volumen ocupado por 1 estado cu#ntico

v el elemento de volumen en el espacio K sera:

[ A E el

3.

Fig. (3.2.2), Superficie en el espacio Fase K y elemento de volw

men.,

Por otro lado, sea cualquiera el problema que resolvemos
respecto a la conduccibén elécitrica en una estructura cristalina,
Y  se puede expresar siempre como el desarrollo en series de

Fourier cuyos términos son de la forma:



- L] -

LE7 yat)

Y- Ce € (3.2.26)

v donde cada electrdén del espacio de los K ocuparad un volumen

equivalente a

(ﬂ)'? LAY | , (3.2.27)
L - V’/-?

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

podemos deciy que:

pn. Adsede]l ¥ |dsd¥
(:n/vfﬂj 8’

De modo que la ecuacidn (3.2.25) queda:

p Ple). av 2 o |dsdFl

gs o AF

o lo que es lo mismo:

o 0/5::‘.‘6//?.
A Dle) v |

La energia s6lo es funcidn del vector de onda; de modo

que dSE es una constante con respecto al operador 4/dE; luego:

a/ﬁ(f): a2y oA S5e a/{j_fe—_}
£

g

como  oF - VhE entonces:
A¥
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A Ble) . 2V ofsrel 1

integrando:

Ple) . av /a/fffa/ /
Vif/ad

| ]
4V [ olse (3.2.28)

finalmente: pﬁ(5)= -
gr7 ) | VyE)

Es la ecuacidn mas general.

Para el caso del electrdn libre: [ZEL . A%
m

YV Sr=gmk? , de modo que:

Ple)e gv_ Aty L,
57 '/J‘)zﬂ/?n 771 :éz

v recordando la ecuacidn (3.2.19) :

Se . Vo (e_w)j/z V" (3.2.29)

272 7,52

El grafico 3,2.3. representa D(E) como funcidn de E,

La curva se corta abruptamente al valor E = Ep, porque por de
finicién es la energia total cuando todos los estados cuénti-
cos estén ocupados a la temperatura del cero absoluto.

L
v



3,2.,3. Efecto de la Temperatura, Distribucidn estadistica

de Fermi - Dirac.

Hley :

o

Fig.(3.2.3). Variacidn de la densidad de Estados con la Energia.

Para aplicar los méBtodos estadisticos a una colectivi-
dad formada por corplisculos idénticos, cuando sdlo interesa la
distribucidn de la energia, se empieza por dividir el espacio
fasico molecular en estratos o nivelsas enérgéticos, O, 1, 2.....
j...... a cada uno de los cuales corresponde una energia determi
nada, 0, B, EZ....Ej y que podran tener uma cierta extensidn,
esto es, contener cada uno un cierto nflmero, nj, de recintos ele

mentales

Un estado mocroscdpico queda caracterizado por los nii=
meros No, Nl..... ¥j.... de corpisculos situados a cada nivel,

v su probalidad o peso estadistico se computa por el nlmero de



N

complexiones diferentes con que puede ser realizado. En la esta

distica clasica se admite que basta permutar dos moléculas situa
das en diferentes recintos para que resulie una nueva complexidn,
de donde resulta que, para formar complexiones diferentes sin al
terar el estado macroscdpico, se puede: lo., alterar la distribu-
cidu de los Wj corplisculcs entre los nj recintos de cada nivel j,
de modo que varia el nimero de los contenidos en cada recinto,pe
ro no el total Wj; 2c. permutar entre si todos los modos posi-
bles, los Nj coxpiisculos comprendidos en los nj recintos de cada

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

Las estadisticas cuinticas surgieron cuando el fisico
hindQ Bose tratd de deducir la ley de radiacidn de Planck apli-
cando los métodos estadisticos a una colectividad formada exclu
sivamente por fotones, Para lograr el resultadc apetecido tuwvs

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

i

cinto del espacio fdsico no origina una nueva complexidn; para

Ra
=

dos complexiones sean diferentes es preciso que varie la forma da
ocupacidn de una pareja de recintos, cuando menos. Einsten desa-~
rrolld las ideas de Bose vy asi surgid la primera estadistica cuan

“tica.

La otra estadistica, la de Fermi Dirac, tuvo como crigen
el estudio de la conductividad metalica partiendo de la existen-
cia de electrones libres en la estructura cristalina y que no a-
portan el calor especifico., Fermi logrd desarrollar una teoria
conforme con los hechos admitiendo que en cada celdilla del espa

cio fidsico sdlo hay lugar para un electrdn.

En lo que sigue, precindiremos el desenvolvimiento his-

tbdrico y seguiremos el método de Brillouin, que tiene la venta-

Jose.

-
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ja de reunir las tres estadisticas, la de Boltzmann, la de Bo
se-Einsten y la de Fermi~Dirac, dejando abierto el camino a po

sibles modificaciones.

Atribuye Brillouin a cada celdilla en sentido metafd-
rico una capacidad que va variando a medida que hay en ellas
mids corplsculos, de tal modo que si se representa por 1 la ca
pacidad de la celdilla cuando estd vacia, sdlo queda libre la

porcidn l-ap, cuando hay en ella p corplsculos,.

Al distribuir los Nj corplisculos entre los nj recin-
tos de que se compone el nivel j, el primer corpiisculo podra
colocarse de nj maneras, pues todos los recintos est@n vacios;
para el segundc sblo quedan nj - a posibilidades, pues el pri
mer corpisculo lo ha ocupédo va el espacio a en una de las cel

dillas. El nimero buscado seri pues:

(l/j = ng ['P‘U‘—a)['ﬂ’f—'éq) o {WJ' _ (/Vj'—;)a'}

_/UIJ. - ﬁﬂfl [ MJ'/“) }

(J’Ij/a - M) !

v el peso estadistico del estado macroscdpico en cuestidn se-
rd igual al nimero de maneras de distribuir los N corpisculos
entre los niveles, multiplicado por el ndmero de distribucio-

nes entre los recintos de cada nivel.

we M ] «” {7/a)!
I N;! {vi;la - M) I

La distribucion mas probable se obtendrd hallando el valor

maximo de w. Utilizando la fdrmula de Stirling se llega a

I
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hw. #¥hN N ——ZNJ}“NJ + L Z v b # &+ -
a _—
ni-an;

4-1{7 Nih (mj - any)

Imponiendo ahora las condiciones:
Shiw=o ZJN_,'zo g E 60 = 0
J ;o

Se llega finalmente a:

- 7

-7 -7 Ef
a + e &

La estadistica de Fermi-Dirac se obtiene haciendo
a =1, la de Rose Einsten haciendo a = - 1, Si a = 1 significa
gque en cada recinto sbélo puede haber un corpisculo de modo que

las formas de ocupacidn serin 0,1.

Por consideraciones termodinidmicas®* se toma 7= ‘/&T

y Y1 EF/KT siendo Ep el nivel de Fermi, entonces:

_ti 4

nj

/+ew(Q}EHA7

Entonces h@ﬁﬁ nos estd representando la probabilidad

de que un estado cuantico de energia Ej esté ocupado. Esto po-

* Ver Mecanica Estadistica.y Termodinidmica de Aguilar,

-



R ‘ Con los

demos expresarlo asi:

| /
F(E) = (3.2.30.)
{ o+ explei-en)ur

La ecuacidn (3.2.30,) estd representada en la Fig. 3.2.4.

$(&)

I

Fig. 3.2.4, Distribucidén de la probabilidad -de que un estado

dé energia E est& ocupado.

dos conceptos anteriores, el de Densidad de es
o tados y el de la distribucidn estadistica, podemos calcular cuil
es el nGmero de electrones libres, o sea aquelles que han sobre-

pasado la energia de Fermi, existen para posibilitar la conduc--
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cifén eléctrica a una temperatura T,

El nlmero de electrones comprendidos en el intervalo
E> Ec > Ep , siendo Ec la energia que hay que darle a un g
lectrdn para que venga el potencial de ionizacidn, serd igual
a la densidad de estados por la prohabilidad de que estén ocu
pados, Si E se extiende al infinito, el nimero de electrones
estard dado por:
[#s)

71:/1’:(5)055(5)5,’5 : (3.2.31.)

£c

Er= &

haciendo la aproximacién #(£) = &€ &7 (3.2.32.)
y D (E-Ec) = (ﬁ)ﬂ £ -Ec (3.2.33.)
‘ 277¢ A2

. Er-E
3
Entonces 7 = _V  _Ane 2 F-r. e "7 o=
s ﬁ-‘-

£Ec

fr-F .
“r (3.2.34.)

3
N syl agmekKT\? €
}72.

3.2.4. Conduccidn Eléctrica.

Cuando resolvimos la ecuacidn de Shrodinger para

condiciones de borde pexriddicas, vimos que:

M, d, 7 [i'n'n }
L
:
s AN
{

|
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esto implica, que si bien el ntmero de electrones distribuidos
en el espacio de la fase de los K se mantiene el mismo, en el

casc de coudiciones de borde ¥ x4 y periédicas, la configura
cibn que adopta esta distribucidén 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 moyi--

miento de los electrones es cadtico y el p es cero,

by "
__’-E
g /
| R VA
° Ky L 8K e
¥x : : Kx ‘

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

exterior;

b) Esfera de Fermi desplazada &% por aplica-=

cidén de un campo exterior.

Supongamos que aplicamos un campo eléctrico que posi=~

bilite conduccidn eléctrica cuyo proceso describiremos inme-=

diatamente: sabemos que el momento lineal de un electrdn esté



dado por: ﬁ; - F i

En un campo eléctrico E aparece una fuerza sobre

electrdn de valor - eﬁ, de modo que:

.

F. o

olP hdE .. oF

o

dt dt

En ausencia de colisiones la esfera de Fermi en e
espacio K es desplazada uniformemente por la aplicacidn d
un campo eléctrico, Si el campo es aplicado al t = 0, el
1"
rigen de los K, después del tiempo St. adquieren una va-~
riacidn de su cantidad de movimiento en mayoxr o menor gxa

do, de modo que en promedio es $i como la esfera de Fermi

3

se hubiere trasladado a um nuevo centro dado por:

SKE - ?45_;-‘_ (3.2,35

Por las colisiones de los electrones contra impu-
rezas, imperfecciones del ecristal 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 distribucidn despuds del campo aplicado es simi~-

lar al indicado en la Fig, (3.2.6),.

50

el

1

e

gas'' de electrones de la esfera de Fermi centrada en el o

-



Si el tiempo de coligidn es 7 , el desplazamiento de la es-
fera de Fermi en estado estacionarioc es:

ik . F7 (3.2.36.)

A

Este desplazamiento da siempre al electrdn un incremento

de ‘su momento AdE=FT vy un incremento de velocidad:

~ - - 3.2.37,
§V_. FT .. eET ( )
on Ve oo BN
' 8i alli hay n electrones de carga 7 = -& por unidad de
volumen, la deasidad de corriente eléctzica es:
J= '?7?5(/- = ”7617’_5/091 (3.2.38)

Esta es la ley de Dhm. La conductividad eléctrica & es

definida por  F. g £ , de modo que:

& = nedT

Vees X-aa

(3.2.39.)

La resistividad eléctrica F 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/m aparece
porque la aceleracidn en un campo eléctrico dado es proporcio-
nal a € , . inversamente proporcional a m; 7 indica el tiem
po libre que el campo actllz sobre el electrdn antes de que és-
te choque con alguna discontinuidad del cristal emitiendo un
phondén de  bien definida. A 7 se le conoce como periodo 1li-

bre medio del transpertador de carga.
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¥y

Fig. (3.2.6). Desplazamiento de los electrones en equilibrio di
namico frente a un campo exterior eléctrico en el

espacio de fases.
Resumiendo ahora el proceso de conduccidnm:

Cuando aplicamos el campo el&ctrico E se desplaza la es-
fera de Fermi, como indica la Fig. (3.2.6). Los electrones gue
estaban localizados en la zona "porosa' se han 'trasladado' a
ia zona de cruces. En ese punto permanece estacionario por los
choques que realizan los electromnes con discontinuidad del cris
tal originando emisidn térmica o liberando su energia mediante

+

la emisidén de phonoss o vibraciones mecinicas de W bien defini
da, lo que hace que alguhos de los electrones que estaban en la
zona marcada con cruces pasan a. la zona marcada como ‘'porosa',

para ser nucvamente perturbados por el campo exterior, adquirir

energia y pasar a las zonas de cruces.

Esto explica el hacho de que cuando aplicamos una diferen

doan

-



cia de potencial a través de un conductor, la corriénte crece

hasta un estado estacionario finito y no hasta hacerse infini

Ea, porque siempre existe disipacidn térmica por efecto de los

choques de los electrones de acuerdo al proceso aqui descrito.
3.2.5. Electrdn en un potencial periddico.

El'modélo del electrdn libre para los metales nos
permite comprender bastante bien la conduccidn eléctrica, pero
en cambio no puede ser utilizadoc para explicar el por qué de-
terminadas estructuras cristalinas se comportan como conducto-
res y otras como aislantes, nil tampoco nos aclara el proceso de

conduccidn que se da en los semiconductores,

Todos los-sblides contienen electrones, la cuestidn
importante de la conductividad eléctrica es encontrar bajec qué
condiciones los electrones responden ante un campo exterior co-
mo particulas libres para utilizar el modelo del electrdn libre
con algunas importantes innovaciones que nos permiten compren---
der fisicamente lo que estd sucediendo. Entonces es necesario a

proximar nuestro modelo més a la realidad.

Una estructura cristalina se caracteriza porque es
periddica, es decir, sus caracteristicas fisicas, geométricas,
etc, se repiten periddicamente en este tipo de conformacidn mo-

lecular.

Un electrdn que penetre o se mueva en una estructu
ra cristalina, en segunda aproximacidn, sufre el efecto del po
tencial eléctrico de' los iones positivos originados por pérdi-
das de uno o wls electrones de los atomos de la configuracidn

cristalina.
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-Dentro de este compromiso de concepcidn imaginémos un e-
lectrdn que se mueve segin »% ., Supongamos que en los puntos
A, By C {ver Fig. 3.2.7), regularmente espaciados estan cclo
cadas cargas eléctricas positivas o iones del cristal., En las
ordenadas se ha representado la variacidn del potencial eléc-
trico debidc a cada carga, siendo muy grande en la proximidad
del id6n y tendiendo rapidamente a cero a medida que nos aleja
mos de &1, hasta cuando volvemos a encontrar la accidn del o-
tro campo debido al i6n mas vecino. Todo &sto hace que el e~
lectrdén realmente esté sujeto a un potencial periddico debido

a la estructura del cristal.

Uiz

Fig. (3.2.7) Movimiento de un electrdn en un potencial periodi-
co. U (x).
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Podemos decir si dencominamos el potencial por U(x) se
cumple:
Utx] = /(% + o)

(3.2.40)

Como U(x) es periddico podemos expresarle como un desa-

rrollo en series de Fourier de la Forma:
Yex) - Z Ue ™ (3.2.41)
5 .

Donde los subindices G se llaman vectores reciprocos del
cristal. La ecuacidn de onda del electrdn en el cristal puede ser

escrita como:

Y ey - (3.2.42)

s —

1 Hamiltoniano* del cistema y E el valor pic

ol

Tonde ¥ ag

[0}

pio** del cperador H aplicado sobre -~ , de modo que:

% Bl Hamiltoniano, segin la Mecadnica Cladsica, es una funcidn e

calar que se define en el espacic de fases por:

/—/:5/;;7;;-5
donde pi es el moﬁ;nto generalizado y i; es la primers deri-
vada respecto al tiempo de la pesicidén i de este tipo de espa
cic, E es la energia. Cuando éhyﬁﬁﬁ ce Y ?ﬁ?&{:a'H,coinci

. de con la energia total del sistema.

*%En Meclnica Cuéntica H es un operador que aplicado sobrey” da
como resultado la energia total multiplicado por la funcidn
de onda ¥ . A la constante que aparece después de haber apli
cado el operador H a ¥ y sobre 7V , se la denomina un valor

propio. Como H¥ = £ , entonces E serd un valor propic.
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{ P, 0% } Wix) = E () (3.2.43)

A

¥ gustituyendo 3.2.4) en 3,2.43,

. Ry () (3,2.44)
{oLiw L

"La ecuacidn 3.2.44 estd tomada como aproximacidn para 1
electrdn, es decir, se asume gue el electrdn se mueve en el po-
tencial del idén y en un potencial promedio debido al efecto de

otros electrones.

La funcidén de onda Y (%) puede ser expresada como una se
rie de Fourier tomada sobre todos los valores de el vector de on

da permitidos por las condicicnes del contorno; es decir:

) X ’
yfm:[ Clrwr€ (3.2.45)
A .

Nuestro problema se plantea ahora en el sentido que debe-
mos determinar los C(K) para conocer ¥ (%). Sustituimos

3.2.45 en 3.2.44 y por términos separados tendremos:

*

TPt /Lm) H(x) . _ht Y
am im

dm gt
X cixr e 31 : lﬁ P '
i 9x£ =g wew (3.2.46)
K
L (#rE)x
y ([ Ve &) ). ZE Ve Clw) @
' £h
haciendo i¢'s xre , entonces k- #lEG v/ (/GC/»{"(;)E

G x!
* Por el principio de correspondencia, si H es expresado en coor
denadas cortesianas se obtiene la ecuacidn de Onda de 3,2.43

sustituyendo
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K' es sblo un subindice que indica que todos los términos del su
matorio deben sumarse en la regidn de todos los XK', por lo tanto
si. establecemos una correspondencia biunivoca con otro conjunto

de valores de subindice, K por ejemplo, podemcs decir que:

Z[ Vs ¢ (K .6) e“q5 ZL Ve C(v-g)e” e

Al

Con lo que la ecuacién (3.2.43) quedaria:

2 -

1’ P WY?}\H%)= j:z wicces e, ZZ e ¢ (k-¢) egki Tc(v)e -
% &

4‘{ 5o m ’{-JJC(A/)quZUGC[f-é‘)} e‘.kx = EZC‘O«J e,«'kx

£i ambos sumatorios son iguales ¥ gowmd ambos se hscen en
el dominio de los K, los términos de la sucesidén deben ser igua

les, de modo que:

At HACk) Z(/g C(k-6) = EC(x)
2

dm

haciendo 5ﬁ?i§b7:,4} obtenemos finalmente:
(A~ £) (k) +?Us€/k—6) =0 (3.2.47)

Es un modo muy Gtil de escribir la ecuacidn (3.2.43).
ventaja del método consiste en que hemos transformado una ecua-
cion diferencial, dificil de manejar por aparecer un potencial
periédico, en un sistema de ecuaciones algébricas. La ecuacidn
(3.2.47) relaciona los coeficientes de Fourier C(X) con cualguier
otro coeficiente C, porque el vector de onda difiere de X por un

vector reciproco del cristal,



En principio un nimero infinito de coeficientes estan in-
terelacionados por (3.2.47), v podemos obtener un nGmero infini-
to de ecuaciones independientes de la misma forma por la sustra-

cidn de cualquier vector reciproco a K en (3.2.47), Asi si sus--

traemos un G' particular a K, tendremos:

(/_(,z-e’-E)C(K-G’)ﬁ-; Us C(K-6-6) =0 (3.2.48)

Por este camino podemos generar un conjunto infinito de
ecuaciones algébricas homogéneas. En la prictica podemos obtener
una buena aproximacidn con dos, o tal vez cuatro ecuaciones para
luego determinar las cuatro raices de E que son los valores pro-

plos de la energia, Con estas ralces podemos determinar los C,

A continuacidn describiremos algunas propiedades de la fun
cién de onda de un electrdn que se mueve en un potencial periddi

co:

1., Podemos derivar desde 3.2.47 un Gtil e importante re-
sultado sobre la forma de las funclones ¥ . Primero neccesita-
mos un método para tratar una funcidn particular. Tomemos cual-
quier vector de onda que aparece en el sumatoric 3.2.45 y llamé

mosle K.

Observamos de 3.2.47 que los coeficlentes C(K) de la dis
tribucidn de Fourier no involucran un Y% dado porque unicamen
te aparecen los de la forma C(K - G) como parte de Y@ donde G
es el vector feciproco del cristal. Todos les X' en la funcidn
de onda 3.2.45, son de la forma X - G. Entonces mateméticamente

podriamos hacer la siguiente transformacién:

wiry= 2, c(xe™”

K
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— i(k-8)x
Flxd)z EZ_J clw-c} e donde: K26
k&

Entonces también podriamos decir que:

Yix) = é{:’y}(x) de modo que:
k-6l
Zij‘yﬁ(x)= / i / tf{x-g)e
* - < G
-ie
Yalx) = [ clu-c) e (3.2.49)
G

Que podriamos escribir como:

x -L&x
Yilx) = ;’ierc(”—G)e

G
) — - LEx ‘ .
haciendo /¢”(“)=€;J c(x-6) € (3.2.50)
) oKX
-Lenemos: #;(x) = M (4)E

Porque «x(x)es una serie de Fourier sobre el vector re
ciproco de la red, es invariente bajo una traslacién T en 1la
red cristalina, de modo que:

Uplx) = Mz (x+7T)
(3.2.51)

Este resultado es un ejemplo del denominado teorema de
Bloch que establece gue "Las funciones propias de una ecuacibdn

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

LiT

Tel#: e A(F)

donde . (v) es peribdico en la red cristalina™, Una funcidén de



la forma 3.2.50 es conocida como "funcidn de Bloch'. Todas las
funciones de onda para un electrdn en una red cristalina son de

la forma de Bloch.

2. Bajo una traslacién T que lleva T a T + T tendremos:

Vil(r+ '?)-—e"k_;él"??/,uc(x—f’l') eék T“/’(:’f‘]
'E-—
Telme7) e &7 () o (3.2
LER.T
Aqui aparece & que es el factor de fase porgue

estd multiplicardo a la funcidn de Bloch cuando nos trasladamos

7  en una estructura cristalina.

3. S1 el potencial de la estructura es ¢ero, la ecua-
cién 3.2.51 se reduce a (Ae-E)C(k)=0 , donde todos los C(K-G)
son cero, excepto C(R), v ademds A« (x} es constante. Tenemos
eantonces:

'7%«(-?}: e.c-k.'r/qp
' (3.2.53)

que es la misma del electrdn libre,

4. El valor de K interesa en la ley de comservacidn
por procesos de colisidn en el cristal. Por esta razdn X es
llamado el momento del cristal para un electrdn. Cuando un e
lectrdn K, choca con un Phonon de vector de onda Ko se cumpli

ra:

i1k = k' + &

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



troén pasara del estado i, al astado K’ y G es el vector reci-

proco de la red,
3.2.6. Solucidn aproximeda en la Zona Limite.

Supongamos que en un problema unidimengiohal los
-

componentes de Fourier del potencial peri&dico Ug son peque-

flos en relacidén con la energia cinética e = At foom de un e-

lectrdn libre.

Cerca de la zcna de contorno necesitamos una apro
ximacidén en la que tomamos de dos términos, que pueden ser C(K)

y C(K«G,) es decir:

(Le- Ex) o) v s Cli-61)=0 .
(/ﬁz._g,_Ek)C(l(--’:'.)-f U, C{k)=0 (3.2.54)

Este es un sistema trivial en caso que el determinan
te fuese distinto de cero, pero si el determinante del siste-
‘ma es igual a cero, entonces tenemos una indeterminacidn igual
a 0/0 para cualesquiera de los C implicitos, de modo que es pe-

sible que existan soluciones no triviales; en este caso:

/(K—El‘f /e
N = O
Ve Av-g, - Ex (3.2.55)
Notemes que U/.g aparece aqui. Como U(x) se defi~
nia por:
LeX
Uix) - Z ve 2°
G

<6 x -—:1'6_/(
entonces podemos decir que: Us(x) = Us€ Velx) e Use
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de modo que esas dos funciones deben ser reales porque U(X) lo

es, luego su suma también serd un nGmeroc real:

Vela) v haln) o Us (eonbr v jinix) 4 (-s(coix - f gt 6x)

anép(d5+ah§)+jﬁww£% ﬁ@uéﬂa)

entonces Vs~ (e =0

Vo = Ul

El determinante 3.2.55 queda pues:

Av — Ex Vs
= O
Vi Ar-G)— Ep

Eite En (humcy s bzd o+ Ak-6 Ar-thi%=0

£ g_(xu-mm)i\ﬁ’ (A-60 = oe Jor 017 3.2.56)

4

La funcion Ey -se aparte del valor calculado en
3.2.56 cuando se cumple la condicidn para gque la refraccidn

de Bragg exista en la estructura cristalina:

(E-8)"= k* (3.2.57)
Para nuestro caso, el problema es unidimencional
(% -~6) =kt
. (3.2.58)
v cuando &= % Gy (3.2.59)

es decir cuando G+ =o



como Ay = B Joom entonces para ese caso fe-Ar.6 = A1
de modo que E tendrid dos valores E(+)=Ai+lr, E()=A_V
los cuales estan separados entre si por Q‘UIJ . Tomemos aho-

" ra el sistema de ecuaciones 3.2.534, veremos que de:

(fu - En)C(RIx Ugclk-8)=0

en esta condicidén e introduciendo 3.2.59 y E = E, (+) tendre

mos :

Tofth6). C{- Y 6s)

(3.2,60)
e introduciendo 3.2.539 ¥ EK = E, (-) entonces:
CO%hGr)e wil-%G) (3.2.61)
lo cual implica que gy (v). exp £6:2 éab—zc”‘ (3.2.62)
y - 2

o

Esto significa que en esa zona cuando K = 1/2 G1 apa-
racen dos funciones de onda ¥ (+)y V() las cuales correspon-
den en el cristal a diferentes valores de energia. Podemos se-

parar a “VWszz (*) en esos dos valores:

ime  _ime
Y(Fr). € % 128 % _ sceorm2
[ra

L TR L
Y(-) o €5 e T _ 4ipmax
P

ahora bien, la densidad de probabilidad f= |WW¥)\1 , entonces:
Pl+)oc  esttZr , (3.2.63)
o

PE-) oo AT (3.2.68)
(A
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representenos este resultado an un grafice, de modo que segin
x coloauemos la distribucidn de los iones (+) de la estructu-

ra cristalina separados entre 51 una magnitud a,

¥

~—g S ——— a > .

Fig., (3.2.8). Densidad de Probabilidad para (), ¥(=)y ¥(H¥)

Lkt
Vet € entonces

2

Ahora tomemos una onda viajera pura

(3.2.65)

Lry ~EKE
fe e € =4 ONA  CONITRNVFE.

p no es constante para uné combinacidn lineal de on
das planas como lo seflalan las ecuaciones 3.2.63 y 3.2.64. A
parecen pues tres tipos de distribucidn, una dada pof Fl+),
otra dada por ¥ (-) y otra dada por la onda viajera que es
ﬁaria sobre la linea p = constante. En otras palabras, una on
da viajera distribuye elegtrones en la linea preferentemente,

la onda 7 (-) distribuye electrones preferencialmente entre
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los iones del metal v Y (4) lo harz sobre los ionas del metal,

donda la energia potencial es wmas pegueila. Si calculamos los va
lores medios de la energia potencial sobre las tres disﬁribucig
nes de carga, esperamos encontrar que la de Y (+) es mas baja

" que la de la onda viajera, mientras que Y (-) es mas grande que
la de la onda viajera. En el caso que W (+) ¥y Y (~) difieren
entre si por una energia Eg., tendremos una discontinuidad de la
energia por un valor Eg entre las dos soluciomnes que aparecen.pg

ra la condicidén de refaccidén de Bragg K = 1/2 G. (aqui Eg = 2| U}).

Veamos qué pasa en las cercanias de la zona limite, Pa-

ra ello es conveniente definir la cantidad § per:
k’:

6.5 (3.2.66)

!
2

aqui el vector de onda ® mide la diferencia de K hasta la z0

na limite.

£ #ﬂ? !g,‘q-s’*?[j"_ 4hy W87 LU (3.2.67)
am t? ‘ am . o

Epe - 7‘11“{;6!21-32}1 Ui{'i‘..,. .2’<_1 % g
am ‘4 a
(3.2.68)

Casi siempre %ﬁléhéﬁwkuu). Esta restriccidn limita
$ para valores muy pequefios porque el c&lculo del siste
ma de ecuaciones 3.2.34 es basado en la suposicidn #*2 %, < i)

Usando £ (). A4 +¢/t  3.2.68 se expresard como:

Exlt) = EJ(+>+3;§JL./+ ‘iﬁ} (3.2.69)
2m T Uy

Ee(-) o £4¢) . 482 { A ﬂ-ﬁ%
am U3



El-) - ﬁ(f G,us*): u;(uiéa ﬁ_) (3.2.70)

Notese la dependencia cuadritica del vector de onda.
3.2.7. Bandas de energia.
Todo lo que hasta aqui se ha expresadc se puede ob

jetivizar mucho mejor si representamos a El como funcidén de K,

(Ver Fig. 3.2.9).

Ei:.ﬁlf/f/

Fig. (3.2.9). Variacidn de la energia del electrdn en funcidn

del vector de onda en un cristal,
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Aqui vemos gue E varia en forma cuadratica con K,
conforme a la ecuacidn 3,2,56; pero cuando nos aproximamos
a K= 1/2 G se presentarad una zona de energia prohibida de
valor Eg = 2 U; debido a que en ese punto sucede la refac-

cidn de Bragg.

. k)
La zona comprendida entre 2 64 KRE G se de=
nomina primera zona de Brillovin., En general se define la n

Zona de Brillovin a la regidn donde estid K comprendida por:

-nGlr € Kk<(me1)Gla

Es decir, entre zonas donde se produce refleccidn de
Bragg. A las curvas separadas por Eg se las denomina bandas
de enargia, mientras que Eg toma el nombre de banda de ener-

gia prohibida.

Falta realizar ahora una (ltima comsideracidn. Imagi
nemas un cristal lineal construldo por celdas primitivas de
longitud a. Determinemos que el cristal sea finito por la a-
plicacién de condiciones periddicas de contorno sobre las fun
clones de onda de longitﬁd L = Na de cristal, donde N es el ni
merc de celdas primitivas. Todos los valores del vector de on

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

Koo, + 22 | = 45 + Nu

L L L

Tenemos limitada la ‘serie por N7/L = 7/ |, porque
ese es el limite de la zona, EL punto - #7/Z - "2 po se con
sidera como punto independiente porque estd relacionado con el

vector reciproco de la red. El nimero total de puntos dados en

'
-y

S PN
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la ecuacidn anterior, es exactamentd N. Veremos que cada celda
primitiva contribuye con un valor independiente de K para cada
banda de energia. Este resultado se traslada scbre las tres di

mensiones.

Considerando las dos orientaciones del Spin, hay 2N
estados independientes en cada banda de energia. Si existen so
lamente Atomos de valencia 1 dentro de cada celda primitiva,la
banda estarid semillena de electrones. Si cada dtomo contribuye
con dos electrones de valencia en la banda, la banda estari
exactamente llena (al cero absoluto®), Si alli hay dos atomos
de valencia 1 en cada celda primitiva, la banda tambi&n esta-

13 exactamente llena,
3.3. CONDUCTORES Y AISLANTES.

81 los electrones de valencia llenan exactamente una
o mas bandas de energia, entonces tendremos un aislador. Un cam
po eléctrico externo no causard corriente, Una banda llena esta
- separada por la zona de energia prohibida de la siguiente banda
superior. Cuando eso sucede no hay forma de modificar el momen-
to de los electrones en el cristal, Cualguier estado accequible
estard lleno, negando cualquier tipo de cambio cuando el campo

es aplicado.

Otra forma de apreciar 1o que estd sucediendo es por

medio:

Rt
i
o

NN

-———

* Védase distribucidn de Fermi - Dirac.

.



bajo la accidn de una fuerza constante el vector de ‘onda crece
rd continuamente en el tiempo. Pero cuando K (t) llega al limi
te de la zona, el vector de onda cambia rapidamente al limite

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

el campo, exterior,

Un cristal, dijimos, puede ser aislante si el nilmero
de electrones de valencia llenan totalmente una celda primiti-
va, Pero dado cualquier nimero de electrones de valencia por
celda primitiva, es necesario considerar si se presentan ban-
das de energia sobrelapadas. Si se presentan bandas superpues
tas, bajo la premisa que una banda llena darad un aislante, po

dremos tener dos o mas bandas no llenas dandonos un conductor.

Los metales alcalinos y los metales nobliss -tienen un
electrdn de valencia por celda primitiva y como ellos tambisn
presentan estas caracteristicas otros metales. Las tierras ra
ras presentan dos electrones de valencia por celda primitiva;
deberian ser aislantes, pero por presénta: bandas cobreslapadas
de energia, aparecen como metales y no con muy buenas caracte

risticas de conductor,

E1l diamente, el siliecic y el germanio tienen 8 elec
trones de valencia por celda primitiva y sus bandas no se so

brelapan, asi que sus cristales puros serin aislantes.
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c) .

1

Fig. (3.3.1). En los graficos 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 sobrelcopan en energia,
presentidndose las caracteristicas de un metal, pues los nive-
‘les no estin de todos llenos. c) Conductor pues la banda supe

rior no estd completa,

3.4, ELECTRONES, HUECOS Y ORBITAS EN EL ESPACTIO K.

La dinadmica de un electrdn en un campo magnético cons



tante H estd dado poi:

Fo e T (3.4.1)
(o)

Como la velocidad de grupo se define como:

;}7 =4 "/w = {7"‘4‘//{ 2%

S (3.4.2)
8i a la ecuacidn anterior le multiplicamos por #
75'!/5._. 5 :;fm./k['.-
di : .
De modo  que tomando en cuenta la ecuacidn 3.4.1:
AE L8 G EH (3.4.3)

Ahora bien, el movimiento del electrdén en el espa-
cio K serd de modo que sea perpendicular a Vk£& ; de modo
que el electrdn se mueve sobre una superficie de energia
constante. Como H es constante se le puede congiderar como
un vector directriz de un plano, Como dR/dE o5 normal a ﬁ,
perteneceri a ese plano. Entonces podemos concluir qﬁe el mo
vimiento del electrxdn en este tipo de espacio estd determina

de¢ por la intercepcidn de una superficic de Fermi ¥ el plano

determinado pot .

La existencia de huecos es une de los mis interesan
tes vesultados de la teoria de las bandas de energia en los
s6lidos. Este resultado tiene su aplicacidn prictica porque
la operacién de transistores depende siempre de la coexisten

cia de huecos y electrones dentro de un cristal semiconductoer.



Los estados vacics en la banda son comunmente llamados

huecos. Estos presentan las caracteristicas interesantes siguien

tes:

5

Kx

£ tox

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

Consideremos el movimiento de un hueco en un campo e
léctrico aplicade (Fig., 3.4.1). Inicialmente la banda esta 1lle

na, excépto por un solo lugar vacante ¥ en el tope de la banda



de enevgia. Un campo eléctrico E,. es ahora aplicado-seglin la
direccidn + g» . El movimiento de los electrones en la banda

estd dado por: FidUe/dt - _etx

Cada electrdn cambia su Ky al mismo tiempo. Veremos
que AK x es negativo en la Figura. El lugar vacio inicial F es
desplazade 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 izguierda de F el valor
dE/dix es positivo. La velocidad de grupo (1/5) 25/ 9= nos indi
ca que la velocidad de los lugares vacios se encuentra en la di
reccldn del campo eléctrico. Este hécho podria hacer que defina
mos a los huecos como particulas cargadas con masa y carga posi
tiva, 0 con masa vy carga negativa. Mas 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:

2 E=o
2 ViF) =0 , (3.4.4)

Si la banda estid llena, todos los estados pares Ky o
- K tienen velocidades iguales y opuestas; asi que la contribu
cidn total de las velocidades es cero, se anula. El resultado
2 v/ =0 viene de la definicién geométrica de la zona de Bri-
l1louin. El resultado 2, V/iFi=o viene de usar #«- QE@k;y to

mar lo integral:

f&’fa/,{/x'
oy



cuyo valor es cerc para una banda llena.

381 la banda estd llena excepto por un electrdn que ha
salido del estado E, nosotros diremos que hay un hueco en el es
tado E. '"Las propiedades fisicas del hueco™ vienen de la totali
dad de electrones en la banda. Si el electrdn se trasladd al es
tado Ke, el vector total del sistema es -Ke, vector que es atri

buido a la contribucidn de un hueco por:

kh = - Ke
_ (3.4.5)
La fuerza sobre el electrdn es:
JE
Para un husco es
Fo- hdih
oL
entonces
A . efF, VH;:)
.dt . c (3.4.6)

Esta es la ecuacidn de movimiento de una particula de
carga positiva, probandoc que {7Z]=|@%{ . La determinaciém de
la velocidad i del hueco no es muy dificil. Consideremos
el movimiento en un campo eléctrico. De la ecuacidén 3.4.6 po--
driamos asignar al hueco una carga positiva. La velocidad debe
ria ser asignada para gque la corriente eléctrica sea correcta,
La contribucidn de un electrdn en el estado E de la Figura

3.4.1 para la velocidad total es V(E). Esta es dada por:



VF F ()

Ve.
Evaluado en E, un electron en el estado G con K(G)=-K(E)
tiene una velocidad igual peroc opuesta: V(C)=- V(E). Si un
electrdn es transportado hasta E, entonces la corriente esti
dada unicamente por un electrdm, que en G:

3'-‘=_ E'V(G) - e{—-\/’(E)}: eV(E) (3.4.7)

La misma que estd coincidiendo con la carga positiva
de un hueco, la velocidad del hueco deberiamos tomar como 1la
de txansporte del electrdn, El electrdn es transportado desde
el estado Ke. Si Ve es la velocidad que un electron tendria en
sl estzado Ke, euntonces:

Vb . Ve o 4 W :
Vh - Ve_7 £ (Ke) (3.4.8)

Como demuestra aqui el simbolo E (Ke) enfatizz la e-
nergia del electrdn en el estado Ke, entonces poi convenien-
cia deberiamos tomar la energia cero al tope de la banda lle-
na o aproximadamente llena. A 2l hueco creado por el movimien

to de un electrén desde Ke podemcs asignarle una energia:

Eh = Felle) - (1) (3.4.9)
‘81, 1la banda es simétrica en E (X) = E (- K), podemos
interpretar Fh como Eh (Xh}, La energia del hueco es opuesta en
signo a la energia de transporte del electrdn (toma més trabajo
mover un electrdn desde un estado de baja energia a otro de més

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



vy desde 3.4.6:

Vi o 1 Vi £, (45 (3.4.10)
%

.De 3.4.6y 3.4.8 tenemos :

'%?_,/‘_/_d_t]__=g(E—_§ __/_V—Axﬁ :F:-;T (3'4‘11)
o2 c

La masa efectiva (como veremos mids adelante) de un hue
co es opueéta en signo a la de transporte del electrdn: la masa
efectiva del hueco se define ﬁor ok A VG A = €F , pero hemos
visto que - VA% Ve . 1, asi que of Bftt= ol Voot y:

oth = - e C(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~
lectrdn solo cercano al tope de el otro lado de la banda comple
mentaria. Un electrdn solitario tiene carga negativa y por una
serie de argumentos que se veridn mds adelante, la masa efectiva
del electrdn cerca del tope es negativa. El hueco en una posi--
¢idn similar en la banda actila si como tuviera masa positiva .y
carga pésitiva. Entonces la relacidn carga a masa es lo mismo,
pero un electrdn solitario como para un hueco solitario, El e-
lectrdédn y el hueco, pues, tendrdn una aceleracidn en un rnismo
sentido en la presencia de un campo eléctrico en el limite de

la banda.

Aclararemos ahora el concepto de 1la masa efectiva del

electrdén en el cristal: tomando la ecuacidn 3.2.69, podemos de

cir:
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E(8) . £¢-y, B3 (3.4.]..3)
Zor?
donde ¢ es el vector de onda cercano a la zona limite y
(3.4.14)
/ﬁ’i*= 1
/- 24e /s

v A3 estd dado por la energia cinética, U es tomado de
Uiv) = U1 Cos GF-. Tomemos a U, como negativo si se presen
ta un potencial de atraccidén en X = 0. La ecuacidn 3.4,13 de
muestra que un electrdn en un cristal puede presentarse si co
mo tuviese masa distinta a la del electrdnm libre. Hay crista-
les donde la masa efectiva puede ser mucho mé&s grande o mas
pequefia que la masa 'real" m; la masa efectiva puede ser ani-

s

trbnica v negativa, El puntc importante 25 que un electrdn
F 4 =3 !

(&}

es acelerado a un potencial periédico relativo a una red cris
talina en la aplicacidn de un campc eléctrico o magnélico si
como la masa fuese igual a la masa efectiva que definiremocs

formalmente mas adelante,

Veremos primerc el movimiento de un paquete de ondas
en un cristal lineal en la aplicacidn de un campc eléctrico E,

Suponemos que el paquete de ondas se define sobre los estados

cercanos a un valor particular K en una panda.
Asumiremos la expresidn general de velocidad de grupo:

v . de (3.4.15)
d A

La frecuencia ligada a un paquete de energia es:

W o= &Y
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F o w - (3.4.16)
A
entonces Wy . _4 e (3.4.17)
7 dr
El trabajo 8 E que se realiza para mover un electrdn

por un campo eléctrico E en un intervalo de tiempo §# es:

3E - - E vy It (3.4.18)

Usando 2.4.17. Si comparamos las dos Gltimas ecuacio-

nes tenemos:

Sk = __eg_ St (3.4.159)
A
luego - ﬁ-j?f - F _ (3.4,20)

Esta es una importante relacidn: en un cristal
es lgual a la fuerza exterior sobre el electxdn, En el espacio
libre d/dt (mv) es igual a la fuerza. Tenemos un resultado inte
resante: el electrdn en el cristal puede ser considerado como u
na particula sujeta a fuerzas exteriores. Si cambilasmos la expre
sidén de movimiento de un electrdn en términos de una fuerza ex-

tevior sobre &l, podemos simplificar el andlisis del problema.

Sre.

-y



- 79 -

pero "/r’7=_/E "/Z/——ﬁ"/k
A £ F
oAy _ F A=
yy: A7 ok’
H* =y
3 S et |t (3.4.21)

Es evidente que %‘A?w7ao¢juega el rol de una masa. Po

demos llamar esta cantidad masa efectiva m*

mf. AT ' ‘ (3.4.,22)
A E S A K?

Asi, si la energia es una funcidn cuadratica del vec-
tor podemos decir:
E EIK!.

gm*

La ecuacidn 3.4.22 puede generalizarse para cristales

anisotrdpicos mediante el tensor:

(»m) . o oA . _ (3.4.23)
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A pesar que todas las definiciones anteriores aparecen

como un formulismo, &stos nos ayudan a comprender el proceso de

la refleccidn de Bragg de una 'onda' de electrones en una

cristalina.

red

Dentro de la consideracidn de que la energia potencial

de los iones es rmuy pequefla en relacidn a la energia cinética,

veremos que en la parte mas baja de la banda el estado esta re-

presentadc més adecuadamente por una onda plana de la forma

exp (LKx) ; la componente exp L ite-60)%] e pequefia y

cre-~

ce unicamente si X crece. En esta regidn 7 =xoen , Al incre--

mentarse ia componente de refleccidn exp [i{K-6)x]sipgnifica

(0]

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

lectrdn. Cerca del limite la componente de refleccidn es mas

grande; y llega a ser igual en amplitud a erp[<<¥] | punto en

el cual las funciones propias son ondas estacionarias en lugar

de ondas viajeras.

Esto no suprime el hecho de que encontremos valores ne

gativos de m¥ justo en las inmediaciones de la zona limite, U~

na masa efectiva que sea negativa significa que yendo del
K al K + dK, el momento lineal transferido del cristal al
trdén es mucho mayor a la variacidn del momento lineal que
dria el electrdn en un campo exterior, Siempre que K esta
ciendo por AK por la aplicacidn de un campo eléctrico, la

xidn de Bragg no existe hasta presentarszs la zona limite,

estado
elec~
ten--
cre~-
refle

GComo

m ¥ depende en relacidn inversa a la segunda derivada de la e-

nergia respecto a el vector de onda; resulta que esa derivada



en la zona limite tiende a cerc y la masa tiende a infinito,
de modo que hay un momento donde toda la energia del campo
exterior no hace mas que servir a que justo en la reflexidn
de Bragg el vector de onda sea opuesto y la aceleracidn del
campo exterior también sea opuesto,eimplica que necesariamen

te la wmasa es negétiva.
3.5. TEORIA DE SEMICONDUCTORES.

3.5,1. Introduccidn.

Hasta aqui hemos visto que la conduccidn eléctri-
ca se reprasenta mis explicitamente por una teoria coherente
al considerar un electrdn que se mueve en una red cristalina,
si com> aguel se moviese con una masa efectiva m  que puede
tomar varios valores seglin el estado de energia que présente
dentrs de la estructura por la excitacidén de un campo extexior,
Entonces podemos introducir este concepto a la primera aproxi
macidn de "gas de electrones libres" y todas las deducciones
que se hicieron aclpite pasan a considerar todos los efectos

del potencial periddico de la red a través de m .

También habiamos expresado el hecho que la conduc
cidén se presenta cuando en las celdas primitivas de la estruc
tura, los elementos no estaban llenando las bandas de enargia,
o porque por sobrelaparse bandas de energié se posibilita el

llensr parcialmente ambas,

También vimos que cuando dentro de las celdas pri-
mitivas, tales niveles cudnticos estén perfectamente llenos,en

tonces tenemos un aislante,



Supongamos ahora que la banda de energia prohibida tie
ne un encho Eg pequefio, de modo que por la influencia de energia
térmica, luz, etc., sea posible sacar electrones de una banda de
valencia llena para enviarla a la banda de conduccidn; si ésto
sucede en un cristal que normalmente es aisiante a °K, entonces
diremos que ese cristal tiene caracteristicas dz un semiconduc-
tor imtrinsico. ELl nombre intrinsico es aplicable al caso en que
la caracteristica semiconductora al matexrial puro. Los elementos

de la 4o) TFamilia de la tabla periddica son un caso de este tipo:

Elementos ' Eg Propiedad
C (diamante) 7 eV Aislador .
Si : ‘ 1.1 eV Semiconductor
Ge i-_ 0, 7ev Semiconductor
Sn (esraiia gris) muy pegucfip ) Semiéonductor
Pb muy pegqueilo Conductorxr

En este tipo de semiconductores es dificil procesar cris
tales absolutamente puros, de modo que las caracteristicas semi;-
conductoras se deben en gran parte a que premeditadamente metemos
impurezas, o porque existen desviaciones estequiométricas. Tales
semiconductores se llaman extrinsicos, Una interesante caraqterig
tica de los semiconductores es que la corriente es llevada por dos
tipos de porgadores: los electrones de la banda de conducc%én v
los correspondientes huecos de la banda de valencia. Pero a menu
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



idnicos mediante desviaciones estequiométricas, a tales sustan
cias las llamamos semiconductores de exceso o de defecto. En
cambio en el caso de cristales donde los atomos 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 cuanticos ocu
pados en exceso por electrones de valencia, de modo que defini
mos asi un material tipo n; o un defecto o vacio de mode que de

finimos semiconductores tipo p.

3.5.2, Semiconductores de Impureza,
Si se agregan Atomos de impureza procedentes del gru
po.V del sistema periddico (P, As, Sb), los que poseen 5 elec-
trones exteriores, ellos tomardn alguno de los &ftomos regula--

res de la red cristalina.

Cuatro de los electrones exteriores forman parte de
los cuatro enlaces covalentes con sus vecinos, quedandc el quin
to electrdn ligado muy debilmente. Asi, estos dtomos de impure-
zas dan origen a niveles donadores ocupados prdximos al fondo
de la banda de conduccidn; per tanto, el semiconductor obteni-
do es de tipo u, El atomo de impureza y el quinto electrén cons
tituyen una estructura parecida, externamente, a la del hidrbdge

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

con energlas:

Enc.t1.6 met | [ ev]
arl £in?
Donde me* es la masa efectiva del electrdn, £ es la



constante dieléctrica del medio y n = 1,2.....; donde el nivel
n = 1 (estado fundamental) es el mas importante. En Si y el Ge
£ es bastante grande v, por ende, los niveles donadores estan

muy prdximos a la banda de conduccidn, *

Si se agrega atomos de impureza procedentes del grupo
III del sistema periddico de elementos (B, AL, Zn), ellos reem
plazaran a algunos atomos regulares del cristal. Sus tres elec
trones exteriores se emplean para realizar 3 enlaces covalen-=~
tes, faltando un electrdén para el cuarto enlace covalente, por
tantce, queda un huecc flojamente ligade en la vecindad del ato
mo de impureza. Se crearia un hueco librsc si se trajera un elec
trén de uno de los atomos regulares del cristal hasta el &dtomo
de- impureza, Se necesita muy poca energia para realizar ésto,
ie que sipaifica que los Atomous de impurcza agregados [orman
niveles aceptores desocupados cerca del extremo superior de la
banda llena; por tanto, el semiconductor es de tipo é, EL hue-~
co, que estd débilmente ligado al adtomo de impureza, puede con
siderarse como una estructura parecida a la del hidrbgeno: una
carga positiva que se mueve en el campo € /47&7° del atomo

de impureza, que esta cargado negativamente. Tal como en el ca

so anterior se expresard que los niveles aceptores estén ubica
dos a i3.6(mm*jfom)fstnt[ev] sObre la cima de la banda de valen~
cia,

Al aumentar la concentracidn de impurezas los niveles
donadores se acercan més a la banda de conduccidn y los acepto
res a la banda de valencia. A concentraciones supericres de 108
a 109 por centimetro cGbico, los niveles donadores yacen en la
banda de conduccidn y los aceptores caen en la banda de valen-
cia, Estos son los denominados semiconductores degenerados vy

exhiben una conducta casi metalica.



Los semiconductores de impureza presentan pues, la
importante propiedad de que sus caracteristicas de conducta
fisica pueden ser muy bien controladas, El tipo de conduccidn
(p o n) depende de la clase de impureza gue se agrega y la mag
nitud de la conductividad depende de la concentracidén de ato-

mos de impureza.

3.5.3. Concentracidn de Portadores en Semiconductores.

La conduccidn eléctrica de los semiconductores in
trinsicos depende de la generacidn térmica de pares electrdn=
hueco. Los mismos procesos aparecen en el material extrinseco.
y en codsecueqcia, habrz algunos huecos presentés en el mate-
rial de tipo n y algunos electrones en el material de tipo- p.
Se puede, pues, distinguir entre portadores mayoritarios y pox
tadores minoritarios.

Sea p la concentracidn de huecos, n la concentra-
.cidn de electrxones y ni = pi la concentracidn de portadores en
material intrinseco. La razdn g de generacidén de pares elec--
trdén hueco es independiente de p vy n,-ya que hay un nimero ca
si infinito de electrones ligados, en la banda de valencia;que
pueden ser liberado$ por las vibraciones reticulares. ELl proce
so inverso, recombinacidn, remueve un par electrdn hueco, debi
do a que se unen un hueco y un electrdn, ya sea emitiendo un
cuanto o mediante una transicidn no radiante, Es obvio que en
recombinacidn directa, la razdn de recombinacidn serd propor-
cional a p como a n, v a que si el nimero de huecos se dupli-
ca se duplicard también el nimero de huecos que pueder encon-

trar un electrdn., Se puede entonces plantear:
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e o dn g Ppm | (3.5.1)

e A

La variacidn del niimero de huecos va a ser igual a
la variacidn del nimero de electrones por generacidn de pa-
res electrdn-hueco y recombinacidén de portadores que se rea
liza en relacidn 1:1. Esa variacidn debe ser igual a la ge-

neracibén de pares menos la recombinacidn,

Bn equilibrio termodindmico —2% = €2 = &
T E7.
" .7 — o = 7k
v # =5 = constante (3.5.2)

[l

omc g v p son independiontes de n y p, el produckte
pn serd independiente de p y de n; .¢s una constante que se to
ma como ni?2, El pardmetro ni representa la concentracidn in--
trinseca. Depende s0lo de la temperatura yrdél matérial base,
perc no de las impurezas que causan la conductividad extrinse

cd.

GCuando hablamos sobre la conduccidn eléctrica utili-
zando como modelo el electrdn libre, dijimos que el nlmero de
electrones n que aparecen para conducir la corriente esti da-
do por:

EF= Ee
o [agometwr Y @ <7 (3.5.3)

/72

-
Y
Se ha introducido aqui la masa efectiva m dezl elec
trdn para considerar el efecto del potencial periédico pre--

sente en una red cristalina, De una forma anidloga, para los

LIres
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huecos, podemos decir que existen en la banda de Valencia una

concentracidén de hueccs de la forma:

Ev-EF
# e KT
- AP KT e
y h*

En ambos casos Ec y Ev son los niveles de energia co
rrespondientes, tanto a la banda de Valencia como a la de con
duccidn.

3 4£~—f%
El producto pn seré pues:7tt:4(£1£%) (metmit) € " (3.5.4)

13

7

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

Dado que é&ste es un resultado termodindmicc, es inde

pendiente de la validez de la ecuacidn 3.5.1.

Se calculard ahora p y n para un meterial tipe n. Nd
es la concentracidn de dounadores y si no hubiera de generacidn
de pares electrdn hueco n seria igual a Nd. Como se generan pa

res electrdn-hueco n = Nd + p, la ecuacidn 3.5.3 ncs da:
néit o phd 4 P

/bl-r/a/‘\/o/-%;"':o

ta
. /' z ‘.z
‘de donde F = “‘_;/‘/V"‘/-'f (7[/‘/0/ + 7 > (3.5.5)

Hay dos casos de importancia especial: (1} el caso in
trinseco Wd << Wi y (2) el caso fuertemente extrinseco Nd»» Ni.

Para el primer caso:



{/Io:_//;,v,uw : (3.5.6)
no= Nl g Eiﬂé/+:ni

y .
Fn el segundo caso, recordando que (1+2) =t i

pasa x pequefio, se obtiene:

p oo ia W Yo NA (1w 20w p)

o on? . (3.5.7)
/b Aol
v = W F (3.5.8)
N T M

Lo mismo se puede hacer pzra un material tipo p.

Cuando tenemos que estdn presentes concentraciones de
donadores como de aceptores (contradépado), entonces si Nd es
la concentracién donadora y Na la concentracién aceptora, el
material es de tipo n si Nd> Wa 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 - electrdn generados térmi

camente, la ecuacidn 3.5.2 se convierte:
ML = Maqp) =t (3.5.9)

A temperaturas bajas no hay practicamente portaderes
minoritarios y alin el nimero de mayoritarios se hacen depen--
dientes de la temperatura, debido a que no todos los donadores

v aceptores estin ionizados. Para un material tipo n:
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donador neutro —> donador ionizade -+ electrén;

se compensan, Sea Nd la concentracidn de donadores y n la con-
centracidn de electrones. En tal caso la razdn de ionizacidn
serd proporcional a la densidad de donadores neutrcs<Nd. La ra
z0n de recombinacidn serd proporcional al nimero n de electro-

nes libres y al nlmero n de donadores ionizados, o sea, sera

proporcional a nZ., Por tanto:

dn o (Ve - n)_Ant

» (3.5.10)

Donde ¢ y /4 son-constantes que dependen de la tempe

ratura y la ubicacién de los niveles donadores. En equilibrio

0/77/6/»{:0.
v AR A (3.5.11)
~ N 7t
Esto pueds expresarse como: .
Lo
i . afzmmetuT | € -
Mol 7 k bt (3.5.12)

Donde Ec es la diferencia de energia entre el fondo de

1z banda de conduceidn y el nivel del donador.

En la mayoria de los semiconductores hay dos tempera-
turas caracteristicas, Tmin ¥y Tmax. Para T > Tmax, n =~ p —~ ni
v el material es practicamente intrinseco. Para Tmin ¢ T 4 Tmax
n o p decrece como exp.-{Eo/KT) ya que existe un menoxr nimero
de donadores ionizados a cade vez menores temperaturas. Esto es
importante para entender la dependencia de la tempervatura que
exhibe la conductividad de los semiconductores,

.

La excepcidn ocurre cuando la densidad de impurezas es
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muy grande, v tanto los niveles de donadores y aceptores, co-
mo el nivel de Fermi, se confunden presentandoc al semiconduc-
tor con caracteristicas casi metdlicas. No hay Tmin y Tmax es
extremadamente grande. Cuando é&sto sucede decimos que existen

semiconductores degenerados,

hd

ny> Nd
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Fig, (3.5.1) Variacién del 4o con A/

3.5.4. Electrdnica de Semiconductores.

El flujo de corriente en semiconductores puede ocu

fae



rrir de

dos maneras: a) Cuando se aplica un campo eléctrico;

‘b) cuando se mantiene un gradiente en la concentracidn 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 difusidn 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 energia

v luego

na para

Sabemos

de modo

lectrdn

la pierden en coliciones con la estructura cristali-

luego ser dispersados aleatoriamente,
Consideramos primerc la conduccidn de huecos:
aue F . msT& - et (3:5.13)

- =e * . . .
que & = @E/m4T . gi E es constante veremos que el e~

- -~ - P9 _
acelera desde una velocidad 45 hasta Ao + 7T €& /fomy*

siendo 7 el tiempo empleado en acelerar y luego chiccar con el

cristal.

Si la estructura cristalina es isotrdpica y si prome-

.diamos las velocidades de todos los portadores, veremos que

Vo = O

¥ que:

—

fr. _e Er
o ¥ (3.5.14)

Esto podemos expresarlo de la siguiente forma:

es proporcional al campo eléctrico, de modo que:

= KRE - (3.5.15)

con lc que podemos decir que Ah= E7 - (3.5.16)
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a pMh se la conoce como movilidad de los huecos. La densidad

de corriente serd:
T s pe® o peunE ' (3.5.17)

pero como Jh=c £ por la Ley de Ohm, entonces la conductivi-

dad sera:

g A = pecth . (3,5.18)

De forma anadloga se puede deducir la movilidad de e-

lectrones cambiando Gnicamente el subindico h por e,quedando;

Ueo S o : (3.5.19)

’)77e-£
Te . .met - neweE (3.5.20)
y oo Tes mERe (3.5.21)

La corriente total debida a electrones como huecos sera:
- —_— S
J = JTip + Ta
J - (eenpr eew ) E

v la conductividad para este caso es:

e ttpio s etten (3.5.22)

Consideremos ahora la corriente de difusidn. Conside-

remos el prisma de la Figdra (3.5.2), en el cual se ha repre-



sentado un elemento semiconductor. En x la concentracidn es p (x)

¥ en X+ d x es:

P(*J+- 2P(x) fx
¥

para Ax pequeflo, Cada particula tiene igualdad de probabilidad de
ir a la derecha o a la izquierda, pero si J7/3y >0 , entonces
habrd un flujo neto hacia la izquierda. La densidad de flujo sera

proporcional a . 32/9x , de modo que podemos decir:

Fig. (3.5.2). Corriente de Difusidn del Gradiente de Concentra-

iones.
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Siendo Dh una constante que se llama constante de di
fusidn de huecos., De modo que en las tres direcciones del es
pacio:

—

Th _ _ ebi V)
- 7 (3.5.23)

analogamente para electrones 3 _ o), v (3.5.24)

51 simultineamente tenemos difusidn y desplazamiento de por-

tadores:

Tn =eﬂh)o?—%€‘7/b (3.5.25)

Tn = e,z(:-mg wLe € Vaq

(3.5.26)

3.5.5. Ecuacidn de transporte de Boltzmann.

Sea un electrdn, en un sdlido, que en un instante
t tenga la posicidn (%, vy, 2z) y los componentes de la .cantidad

de movimiento (px, py, pz) ¥y sea:
J(nr,;”px,fUszjgybxabjﬁkz (3.5.27)

el ndmero de electrones comprendidos en el elemento de volu-
men %X, X + d Xx; v + dy; z, z + dz y entre los impulsos-

(px, Py, pz' ¥ px -+ dpx; 'py + dpy, pz + dpz) , en el tiempo t.



En condicidn estacionaria:

W o (3.5,28)
M

En condicidén de desequilibrio hay fuerzas actuando so
bre los electrones, que pueden ser debido a campos eléctricos
y magnéticos, fuerzas de difusidn y fuerzas de colisidn con el

reticulado cristalino. Por tanto se puede decir:

s y L . (3.5.29)

— = — - ply

2R ¥ 24

FycawgAs . DJrU:Jaf'J
ELECrROnagudT,

.
Bf coliSIoN

Las fuerzas eléctricas y magnéticas cambian el impulso
a razbn de p, eskte vector tieme tres componentes, en consecuen

cia en el intervalo At el campio en £ por las fuerzas sera:

%i ﬂf:—ﬁﬂpx—g—fﬁf‘j-ﬁgﬁy

2 FUER AT 910" 9(797 BPT

y , ' 3.5.30
o B4y (3.5.30)

91[ |FUER2 485

La difusidn causada por el movimiento de portadores cambia la

posicidén en el intervalo At por

Av = Pxat a7 _ Py At AZ - Pz at
o ¥ m* 7 ¥

El correspondiente cambio de £ sera:

27 | o _gf pent _ 8 Pst 29 Prad
E; ig; mm? 7 o 27 a7

r
plesSioN

ﬁ = -~ ?;‘ ﬁ
N, o srim o (3.5.31)
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T.as coliciones producen una variacifn de £ por:

24 I 4 - ' (3.5.32)
ﬁ cotisiants T[,F,?)

donde fo es la funcidn de distribucidn en equilibrio térmico y
7 .-es una constante de tiempo que indica la relacién a la cual

se relaja f£f hacia fo, Podemcs decir que:

B S ¢ SR L LR (3.5.33)
ot e 7

Esta ecuacidn se llama ecuacidn de- transporte de Boltzmann,

+

‘si £F, pl = entonces podemos escribir sin mayor error:

fodom . TH. Vudo _ TP . Vi a
7( 'T/b (e __m_; ?( - (3.5.34)

Ahora bien, si |E’ = E, ¥y la gradiente de concentracién de
portadores sé&lo tiene componente en z, se puede escribir 3.5,34

cComo?

Ao o TRz 2 _ P 2 ' (3.5.35)
g/bz m* GZ

Tn un semiconductor tipo n, la distribucidn de corrientes es

Maxwalliana, v se puede escribir para superficies de Fermi es

- péricas:
1
foo 7 e =L  (3.5.36)
(:27/071%/47‘)3/-1 Lt : .

donde, clara asta p? = px? + Py2 Pz2 . Se tiene asi lo si--
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guiente:
. - ‘ |
¢ 7[057//7)0//]'5/%2« = /4’777@/{92#: 2 ‘ ! (3-5.37)
por todo el ° _
espacio

v el valor medio de una funcidn arbitraria g(p) de P es:

(5/(,5)> = ;21“ SD[g(P)a/,by#ys{b; - %é#ﬁp‘;’(/ﬂ]a//w )

Como lE} = Ez ., Entonces ]3| = Jz con 1o cual:
7/
Tz - jD - Qw}c/ﬁxg//bjcébz
v como ,,,<P2><:j@/;b;ﬁ//bxa//.ra//bg =0 (3.5.38)
entonces T - -¢__f_/j; (J['—j(;)"‘//bxa//]a{bg (3.5.39)

sustituyendo 3.5.,35 v 3.5.3¢ en 3.5.39 y recordando que

7o

e _ | e / 3t _ 4 P . (3.5.40)
AFz ¥ T - Ay m gy .

e introduciendo coordenadas polares p, ¢ y ¢ en vez de

PX, PY, Pz se obtiene que:

(4]
Jy . L e*ex L _F I //5177[9.;77,101/d (3.5.41)
T amter T oatin PE
Comec la integral es igual a w{/bz—f}: il iy > 12

ecuacidn 3,5.41 se puede escribir como:

Tr . E iz fa . efvir) 2 esqmEzr, elq27(3.5,42)
27 2z

2T 3
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por tanto u,. €{¥'T> Do wiT) (3.5.43)

AT 2

de mode que 4w/Dn = e/rr (3.5.44) que es la relacidén de

Finsten entre ,4n y Dn,

Se ha demostrado la ecuacidn de ceorriente de los elec
trones. La de corrientes de huecos es similar., Cuando T = To

independiente de:

) (3.5.45) que corresponde a (3,5.19)
/[l‘ﬂ:f._.%}' D:_f(__tz’)

erPod gk

Para dispersidn isotrdpica y longitud de camino libre £ cons-

tante, T = £/v 'y luego:

= « (3.5.4‘4)

. e (v e—?( g )%'
Faoms® xT .

JuT
s

va que segin (3.5.37) {ard < 0% = 1 /477/9‘7{;/-5?40 =<EA’?’>A

W)e# Y] e *La 2767,

Esto se aplica para dispersidn reticular en semiconductores,

Calculemos ahora la seccidn eficaz de colisidn para hi=~
braciones reticulares. Si Fx y fy son las constantes de tecupe-
racidn, por el principic de equiparticién para un Adtomo en el

plano xy tenemos:

oz -
Jx ¥ o LS T kT (3.5.45)

Rl

La seccién eficaz debe ser proporcional al producto #, §., de
modo que: .
Teo 4 (TVA mwT
(3.5.46)
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Siendo Ko una constante de proporcionalidad.
El camino libre medio debe ser inversamente preporcional a la

seccidn eficaz, de modo que:

N - SR 7R |
Or Lo T

De modo que (3.5.46) puede ser escrita como sigue:

= tante
An % : (3.5.47)
T

‘ Lsta dependencia de T no siempre es valida, pues pue=-
de haber otros mecanismos de dispersidn. No rige a bajas tem-
peraturas, pueskto que la ley de equiparticidn no es valida en
ese caso. Cuando la dispersidn 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 in-

nizados, de modo que para este casc se cumple que:

i flni = s 8 T (3,5.48)
i
Esto explica que la movilidad de los portadores decrez

ca cuando aumenta la concenkracidn de impurezas,
Cuando son importantes ambos efectos se cumple

/ i y (3.5.49)

= -7

A Ak A2l

En intensidades de campo elevados no podemos usar
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3.5.34 y el cadlculo se complica muchisimo mas.-
31.5.6. Recombinacidn de pares electrdn hueto.

La ecuacidn 3.5.1 no sdlo predice condiciones-de
quil{brio, sino que describe también como varia en el tiem-
po la concentracidn de portadores si hay inicialmente una con
centracién de exceso. En el supuesto que se generen pares e=-=

lectrdn hueco:

S gme L pare = (poanndnownn)] o Plreins)om  (3.5.50)
s .

Resultado que se obtiene despreciando los An2 por pequelios., Si

se sustituye:

£ lporma) o L _
v (3.5.51)
Se puede escribir 3.5.50 como _fi 4an .. 87

A 7

T, se llama duracidn o tiempo de los portadores de exceso,

Si los portadoreé tienen tiempos de vida Tl y T2 podemos decir:

Adw o _An _ bx _ _ Lm
oy 7 7 7
de modo que VA / (3.5.52)
T 7T 7

En muchos semiconductores la razdn de recombinacidn es
mucho mis grande en la superficie que en el intericr. S5i los
tiempos de vida para las recombinaciones de volumen y superfi-

cie son vy 7s, el tiempo 7 real es:

1/ o= "/’73 -+ ’/’rvi
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7 s depende de las caracteristicas geométricas y se lo puede

cambiar por procedimientcs quimicos hasta hacer 7= 7 s,
3.5.7, Ecuacidn de Difusidn,
Sucede a menudo que los taérminos de desplazamien

to en las densidades de corriente son despreciables respecto

a los términos de difusidn, Para este caso podemos decir:

Th < - ek Vb
i‘e = e De van

Pero ademis V I = 204 = generacidn de huecos -~ recombina-
. Y

cidén de huecos -~ disminucidn de carga que sale por la super-

ficie S.
\7_:/'7,:_695 ,,‘_/D_pae (35.53)
7 - g =
' n Vie=_ 2P y . Pl

de modo que - €% Vol Fr 7 74 €

Ces decir €27 . edn Vipagh- L5 o (3.5.54)

Que es la ecuacidn.de difusidén de huecos incluida la

combinacidn. Consideremos el problema en una sdla dimensidn,



tonces la ecuacidén anterior toma la forma de:

€2l . LLe L eDe 2 g
ar T ax?
en el caso que G- 9(x)I(E) podemos considerarlo en las

condiciones iniciales y tenemos:

Iz Lt D/’ Vel
7 s 8xz
Para el casc estacionarioc Rt - o de modo que;

2% L= Fe
gx? 7P Le

A l2 cantidad 2 7= Lp? o 4o Y Do s

de difusién para huecos y representa la profundidad de penctra--

1

& llama iongitud

cidn para portadores minoritarics (en este caso huecos) que se

difunden. Cosa similar se puede hacer ccon los electrones.

Supongamos ahora gues tengo una barra semiconductora que
va de + @ a - @ . En £t = 0 hay : po pares electrdn hueco
de exceso generados en x = a. Si los huecos de excesc tienen un
tiempo de‘vida 7p, la ecuacidn diferencial para la densidad de

‘huecos p de excesd es:

9_’0' B fl-r _27/0 E—:f

2 7 px*
Las condiciones iniciales, son:
/7’(1,2‘):0 /':{:m < X Lo
,v'(r,z‘);PoE(x) 5 X+#o

. (3.5.55)

Pty P ev,b(—_f‘ -er/w(-___?“ )

2 —H_D/p?/_, "/',5 dﬂ/)ll
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Si se supone que P -~ @ y no hay recombinacidn te
nemos:
s /7 ‘ .
Y IcRIE erp (- 32/ ¢ o2 ) (3.5.56)
2 (nopt )

Por consiguiente la distancia cuadritica media reconoci

da por los huecos en C:

- w .
;*:/ wip (s1) e = 2Dof (3.5.57)

-

Esta ecuacidn fue deducida por Einsten y es valida para

cualquier procedo unidimensional de difusidn sin recombinacibdn.
3.6.1. biodos de Unién P, N.

Consideremos una unidn pn que consiste de una sec-
cibén tipo p y de otra tipo n en intimo contacto. Tal juntura se
llama unidn escalonada o abrupta. Se usa el modelo debido a que
permite simplificar el c&lculo de las propiedades de la unidn o
juntura‘ Supongamos que ambas secciones estdn en contacto en
x = xo (ver Figura 3.6.1), que el material en x ¢ %o 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 eféctuar el contacto, los niveles de Fermi de
las secciones p y n estén a diferentes valores; el nivel Fermi
en p estd prdximc al borde superior o cima de la banda llena y

el de la regidn n estd prdxima a la banda de conduccién,



- 104

Después que se ha establecido el contacto, fluyen e-
lectrones desde el Area de contacto de la regidn n hacia 1la
regidn p y se recombinan con huecos libres, hasta que se en-
cuentra una nueva condicidn de equilibrio, en la cual los ni~-
vales de Termi estln a igual altura. Por tanto, los niveles
energéticos en 1a regidn n se deducen en una cantidad igual
a la diferencia de funcidn de trabajo entre los materiales ti
po p y tipo n y, como consecuencila, se mantendrid una diferen-
cia de potencial Vdif (Potencial de Difusidén) entre las regio
nes ny p., La diférencia de potencial Vdif aparece debido a
una capa bipolar distribuida en el contacto, el &drea de con--
tacto de la seccidn tipo p tiene una carga espacial negativa,
causada por aceptores ionizados, mientras que en la regidn n
existe una carga espacial positiva debido a donadores isniza
dos. La-regidn de carga espacial alradedor de x = xo es llama
da regidn de transicidn o zona desértica; se extiende desde

x = xl hasta x = %2,
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| +e Nd
b
()
- 0L -
Regron P 2csidr n
=
e Fe X

Tig. (3.6.1). a) Distribucidn de carga espacial en una unidn
p-n abrupta o escalonada,
b} Distribucidn de tensidn en la unidn p-n. Se

ha aplicado una tensidén -V en la regidn n.

En equilibrio las concentraciones de huecos en X = Xj

y ea X = X3, son Na y pn, respectivamente, mientras que Vdif es
la diferencia de potencial a través de la juntura pr y Na debe-
rian estar relacionados por el factor de Boltzmann exp (-eVdif/KT)

de modo que:

/)’ﬁ: ﬂ—/g; E);D {_ é’Vo&'f }

KT




Vief « KT bn Pl o KT ho Malef (3.6.1)
) ’p-ﬂ < 9722
?uesto que: k” I
Nl
Il potencial ® (%) en la regidn de contacto estd re

lacionada con la densidad de carga p (x) por la ecuacidn de

Poisson:

Vg . P (3.6.2)
£

Si se aplica una tensidn -V en lz parte n, las condi-
ciones iniciales son d(x) =0 d ¢ (x)/dx = 0 pata X <X
(Se desprecia la pequefla caida de tensidn para X = Xj, debido
al flujo Ze corriente continua} y P(x) = VEif -~ V vy [

’ J¢5(x)/dx = 0, o para x » x7 (Ver Figura 3.6.1).

La densidad de huecos p y la densidad de electrones n
en la regidn de carga espacial son dados aproximadamente por

las ecuaciones:

Pephesp . ed Mo e exy . e(Udf v B
kT I
k7
donde PA "es la densidad de huecos en la regidn p para
X = X1, Mg es la densidad de electrones en la regidn n, ade-
mas que exp (-edj,)y exp - eVt V-3 ) /ey son los factores de

Boltzmann aproplados.

Calculemcs ahora la capacidad gque aparece en la juntu
ra cuando la polarizamocs en forma inversa. En la zona desérti

ca aparecerd un nimero Na de aceptores ionizados. La carga total
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que existe en un volumen V cerrado enm el material n va a ser i-
gual al nOmero de aceptores (iones negativos), mas el nlmero de
electrones menos &l nimero de huecos, de modo que la densidad

volumétrica de carga en un punto cualesquiera de la juntura sera:

3.6.3
PO) = e (N wm-p) (3.6.3)
Asi también podemos establecer una densidad de carga en el mate

rial p dado por:

Fls) = e(Nd-m +p)

Establecido éste hagamos el siguiente razonamiento: si
# > #7/e  entonces el nlimerc de iones donares en el material p
Vy aceptores en el material n crecen wmucho v se amplia la zona
desértica. En esas condiciones se cumplird que Nes»n ; N%>>ﬁ
Con lo que se plantea la relacidn aproximada p (x) = = e Na,

Lo mismo se puede expresar respecto al material p, de modo que

1% {(x) = &nd.

Si Na = Nd entonces si llamamos ¢ - Fr(x) la solucién
para %€ X< ¥e (Ver Figura 3.6.1) ¥y ﬁ=§g(2) para X £Xx%tX:

se requiera que:

Bir) = deln) . LE ) fele = SBlx)fotie 5 x=

la ecuacidn a plantearse es: S ete (x-x1)
o &

era [x—x)?

Cuya solucibn es: @(x)= ~F

(3.6.4)

iﬂéf =££ (7(2-')(_’)
AE £ &

Asi mismo

-
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_tendri por solucidn §ﬁ~=-%?£t(x*‘ ¥ ¥4 (Uit - V) (3.6.5)

) P ]
Aplicando la condicidn de igualdad en: x= ¥

/l/a.()tg— Y') = Nt (Xz—'kfa)

eNa [ xXo- )% _ l/dJJl__ Vv el (?(L—YU)J-
LE& &g

Tenemos un sistema de dos ecuaciones cuyas incdgnitas son yo.- y,

¥y #a-wo . Despejéndolas:

o - - 266 (dot - V) N 7
) ’ ef(/a-(ﬂ/a—f/*/a/) (3.6.7)
¥z~ Yo - / L EE [‘Vcﬁzf— V)/‘-/a_'

V ENed  (News el )

para la regidn Xo - X3 (zona p) los donares son muchos més que

los aceptores

como .

d = X2 -y o (%o - K ) »,4-('?5!-—' 'z-') = 2 &5 (Va{y‘y)(/"’q#ﬂ/‘/) (3.6.8)
Na N/

La regidn de transicibn tiene una carga positiva +¢6
por unidad de &rea en el lado n y una carga negativa - & por

unidad de &rea en el lado p:

Q. end (¥a_xo) _ erd [ 2¢k Ve Ve D (3 6.9)
el Nea + Nof
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>

La capacidad de la regidn de trausicién a pequefia seflal por u-

nidad de area es:

< / (6 e el Mex &4 (3¢ 10)
T Vody - v N x pa, L

La capa de carga espacisl actla como un condensador de placas

paralelas con una distancia d entre las placas,
La méxima inkensidad de campo ocurre cuando x =¥ se tiene:

3.6.11
Fo Emax = A9 2 (y - ) ( )

e Y= vy

Fstas formulas son vilidzs cuando hay un sccalfz abrup

to desde el material p hasta el material n.
3.6.2. Distribucidn de Portadores, Niveles de Fermi y cua

si Niveles de Fermi en la Regibn Espacial.

En la regidén de carga espacial de una unidn p-n hay
una gran intensidad de campo E y una gran gradiente de densidad
de portadores:
if - éﬂa/af_ eD/:i(/ﬁ

=43
A Jp es 1a.diferencia de dos corrientes muy grandes y
apuestos, de modo gue lji|22.91”*ﬁé; ‘3f|‘1< ej)”lf%%' .Por

tarnto, con buena aproximacién:

aUAﬁé?_ eDsol? _ o
. a'x

o
per o 4

fx
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-
de modo ‘que _ eun pdd¢ _ eDedp _,
ox oy
L/ P
ro D
De la relacidén de Einsten
Up £
De T
tenemos Pciyzzpm exp e dix) (3.6.12)
KT
para % ¢ x¢ xz donde ph  es la concentracidén de hueccs en
¥ = ¥i . De la misma manera, se tiene para electrones:
%(X) = e @y e Velot - v b(=)) (3.6,13)
: £T
Para «,¢ % £ v. , donde Ne es la concentracidn de

electrones en X = X2, Vdif ~ V es la diferencia de potencial a-
través de la regién de'carga espacial y Vj es el potencial apli-

cado a la juntuvwa o unidn de la misma.

Aplicando ésto en los puntos X = X] y X = X3, Trespectl

vamente, se tiene:

PU¥2) o phoeyp = e (Vi - Vi)

kr
1) He e € (VLY vy)

ey | (3.6.14)



Pero, dado que existe neutralidad aproximada de carga

espacial fuera-de la regidn de carga espacial, pi = Marz(w) ¥y

Me = Nl + FEx2) (3.€15), Sustituyendo en 3.6.14 y despejando p {X2)

y n (X1), se obtiene:

) o Nl BT Malp Ve Molw pCxe) o ML 4 Mo B

S~ 37 ;1 —-37 (3.6.16)
i), NaBi4pE3 bh = Wawmln), Ne+Md@
1-37 /32
donde Bz evw (— EE%E&ZJQ:) . Usualmente B*q< 4
&T

si A< A4 y Nd << Na, se puede escribir las ecuaciones an-

teriores de la forma:

/:[94:—) = Na B

nl21) = pa B4V B

En las ecuaciones 3.6.16 hay que distinguir dos casos:

1. B £ N[y, R cuyo caso

el caso de Baja Inyeccidn.

2, B >Nl /Mq Bn este caso

es el 1lamado caso de alta

Ahora bien, se define come

tica a:

Tp = pep-<€F A

e _ N, pa e¥p ey

KT

/ph-_ Ma.

To = Ndo ; miv)=Wd B

e o BHa ;v ) = Na 32

inyeccibn,

cuasi nivel de Fermi en la

Hen - 97&

. Esto es

. Este

zona desér
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de modo que A - KT 22 e My P
P P4

(3.6.17)

ef = MrbiWe _ e {Vdy_v)
e e

En baja inyeccidn Mz:brﬂJJV%,: Na g Ne=Hel » de modo que:

Jn - iy L HT e Malied e (Vo vg) . evy (3.6.18)
7

debido a la ecuacidn 3,6,1, -En alta inyeceidn Na S>> Nd, ps-Na
e = BNa> L, de modo que M - sy > el . Esto es
causado por la inyeccidn de portadores en el contacto ohmico

de la regidn n.
3.6.3. Tlujo de Corriente en la Unidn pn.

Consideremos ahora una unidn p-n con una tensidn
-V aplicada a la regidn n. De acuerdo con lo wvisto, los hue-
cos de la regidn p tienen que trepar una colina de potericial
de Vdif - V voltios para llegar a la regidn n, mientras que
los huecos de la regidn n tienen que descender la colina. Si
no se aplica tensidn fluyen dos corrientes iguales y opues-
tas Ipo, ELl nimero de huecos que fluyen de la regidén n hasta
la regidn p, es independiente de la tensidn aplicads, pero‘
el nGmero de huecos que fiuye de pan depénde muy fuertamen
te de la tensidn aplicada, La probabilidad que un hueco tenga

suficiente energia para trepar una barrera de tensidn es:



- 113 -

ey el — i

KT

Por tanto la corriente de huecos gue fluye a través de juntura

es:

EP *'ex/b.(%?j_,f | (3.6.19)

Si la corriente es positiva de p a n,

Las mismas consideraciones se hacen respecto a los e-

lectrones, ellos dsarén una corriente:

ot e Lwr {2:.[}1/21/) 4 } (3;6.2())

Que fluye en el mismo sentido Ip. La corriente total es:

- '1,b+ I'rl

,Z = (.7_/:70 +Jwa){ .gyf}g ev
» - KT

‘ (3.6.21)
2

En realidad el flujo de electrones y de huecos a través
de la barrera no es un proceso de emisidn, sinmo que debe ser
descrito como una difusidn de hueces hacia la regidn n y de e-
lectrones hacia la regidn p. A menudo, no obstante, é&sto no al
tera el resultado final. El cdlculo exacto de las caracteristi

cas es muy complicado, Se plantean cinco ecuacicnes simultaneas:

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 incbgnitas Jp, Jn, p, n ¥ ﬁ, ain si ge reduce
el problema a un caso unidimensional, el asunto continla ex-
tremadamente dificil, ya que los términos Jp y Jn, no son 1li
neales, Si las corrientes son relativamente pequefias se pue-
de usar un método aproximado, ya que los campos eléctricos fue
ra de la regidn de carga espacial son relativamente pequefics y
se comete poco error al despreciar los términos Jp y Jn, ob--
viandose el problema de no linealidad. Este casc se llama in-

veccidon de bajo nivel.
Se pueden considerar dos limites:

a) La mayoria de los huecos gque se difunden en la re-
gidn n, se recombinan antes de alcanzar el contacto ohmice vy
la mayoria de los electrones que se difunden en la regidn p

hacen lo mismo. Este es el caso del diodo largo;

b} Las regiocnes n y p.son tan cortas que se pueden des
preciar recombinaciones. Entonces todos los portadores de ﬁing
ria alcanzan los contactos ohmicos. Es el llamado diodo corto,
En este caso hay que especificar cémo funcionan los contactos

ohmicos.

Supongamos ahora que la zona desértica se extiende des
de X] & X2 y que las regiones de p ¥y n tienen anchuras Wp y Wn.
El contacto ohmico en p estd a X] - Wp y el otro en n estd a
X2 -+ Wpn., Sean pu y np las concentraciones de huecos y electro-

nes en X = ¥j. Calculemos zhora la corriente de huecos en X=Xp

G ya
ey
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para el caso de inyeccidn a bajo nivel:

2;? . P Pn . Dp 2%

? ?; ax

Si estamos en régimen permanente 73P/nf ., y
PP P o : (3.6.22)
axt rpl%

Pero .9#:(y;%5:)1 , de modo que si aplicamos las condiciones

P:P(?’Z)
f:/bh WK > O
-entonces la solucidn es:ﬁpg:{ F(X,L_Fﬂ}-eﬂg KXo
Lp
Tor lc'tanto, practicamente ningln hueco alcanza al contacto

chmico de la regidn n si: W, 7élﬂ

Ahora bien, la probabilidad de que un hueco se recombine entre

Y oy KrdK es

Ay _ e (_x-?fo)o/x _ (3.6.23)
I 74 )"

luego la distancia media que andan los huecos antes de recombi-

‘nmarse es:

(x-x:) f()(-)(z)q{b:[f ' (3.6.24)

Xz

Por ello el rnombre de "Longitud de Difusidn' dada a Lp

es apropilada. Finalmente, se calcula la densidad de corriente



de huecos Jp en X = Xp. Dado que el término de desplazamiento de
la deﬁ?idéd de corriente de huecos podria ser despreciada en 1la

aproximacldén de sefiales pequefias:

elr [ffxq_;aﬂ} - (3.6.25)

J = . en, cr.
o ¥= X1 . [_F

'VSustituyendo 3.6.1 en 3.6.16 en la ecuacidn anterior:

Jo. €pn De | exp ev
P PTP‘[FF]

Jo_ epaDp ( e\fcl&){ exp GV .
p= eyp | - BT pE_ —4
¥ r/ o (3.6.26)

y finalmente:

T Jeo {E$F(:g1) 4 } (3.2,27)
~ rr
donde T, .epnir - epa Pr oo (~ eVaé»‘f>: eni®* De (3,6.28)
Lp Lp KT N Lr
Para w1 v ¢ X2 la densidad de corriente de huecos también

es dada por 3.6.28, al menos mientras no ocurra recombinacidn
‘en la zona desértica, Para X > Xy la densidad de corriente de

huecos es:

. "/JD L "~ _ Y- ¥z
'jF: - eDia a/x = eDF [ Pl("L )—' P ] €7:>0 Lla
& 3,;(7&7= -j?o Crp M _ L e¥ |- K= Xz (3.6.29)
¥T Ly

Lo que sucede aqui es que debe existir una corriente de electro




nes que compense la disminucidn de Jp (X) para asegurar la con

tinuidad de corriente.

Para electrones en la regidn p podemos decir también:

T = Foo {QYP (g) _i } (3.6.30)
T :
donde Tona _ evp Dn _ QZE?Yﬁ“
L. Na Ln

Para x, <« yx<yx, la densidad de corriente de electrones también
es igual a Jn, en el caso de existir recombinacidén en la zona

X,

desértica, luego en una zona X < Xj:

TuCx) 2 Jwo jewp(g_)_i }e‘(‘b/x—xj \ (3.6.31)
[ N ‘

v
\ kT Loy

a la cual debemos dar la misma Iinterpretacidn que 3.6.30. La

-densidad de corriente total es:

KT,

J- jf* Tw = (j,po—rj’na){eyp ‘_e__!.)___{} (3.6.32)

puesto que J es continua, la expresidn vale en tode el disposi

tivo.

EFECTO DE RECOMBINACION LN LA ZOWA DESERTICA

El c2lculo anterior se basd en la premisa de que no

eviste recombinacidn en la zona desértica,

Con polarizacidn inversa es muy pegueflo el ndmero de
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portadores en la mayor parte de la zona desértica, y los cenw-
tros generardn alternadamente un hueco y un electrdn. Los elec
trones son captados en la regidén n y los huecos en la p, de mo
do.que la generacidén es lo que contribuye brincipalmenfe a la
existencia de la corriente inversa, Cuando aumentamos un poqui
to el voltaje directo veremos que se debe seguir manteniendo 1la
tendencia de generacibdn, v dado que poseen wmuy poca energia es
posible que se recombinen de alguna forma dentro de la zona de
sértica. Esto debe afectar de algiin modo la caracteristica que

encontramos de densidad de corriente,

Analicemos qué sucede en la zona desértica. Veremos que
con polarizacidn inversa es mucho mayor el niimero de iones y, en
consecuencia, los centros ionizados capturan alternadamente un

electrdn y un hueco,

Sea R (p, n) la razdén de captura de pares electrdn hue

co por los centros, entonces:
Yy
J= ef erm)c}x (3.6.33)
%4 ’

Hay que encontrar las expresiones correctas para R, p y n., Para

X1 ¢ X € X2 e inyeccidn relativamente baja, p (X2) & Nd y

n(X1) ¢< Na, entonces seria razonable pensar que:

P = Na c#F..e“V (3.6.34)
. wr '
nd s N eyp . e WNei- Voy) (3.6.35)
&
de modo que (3.6.36)

Nr. Nc-.!: '}7,52' eg_F QVO[A)(
KT
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Recordando ;(xyﬁ(x)z 7 exp e Vet (3.6.37)

L ZT

entonces la relacidn de recombinacidn viene dada por;

Ro_ Frne 2z . (3.6.38)
(o P2) Tho + (M= 773 ) Tpo

bDonde py ¥ ny son las densidades de portadores libres
cuando el nivel de Termi estd a nivel de una '"trampa' para un
electrdn y un hueco Er; Jno es la vida media de electrones en
el material tipo p y Tpo es la vida media de los huecos en un
material tipo n. Para polarizacidn cero R = o J = o.

. ler
Para ‘polarizacién inversa R = . il

0, Tho + P Tro

T __e?:? (%s-%1) o constante r']/\/.:lf,c_-\/

RT#s + "X Tae

En diodos polarizados directamente p > pi ¥ n>> ni en la mavor

parte de la regidn de carga.espacisl y por tanto dado que np>>n12

.

k “
J = é’)z;“' €xp Rl / 9‘/?
KT
5 Ple s 7lenp(el) Tn
~T Y=

23 )
e ety -2 f exp (v /KT ) ol
KT Ne o +7(xs) Tpolexp [ev k7] *

B
il

£t

segln se encuentra sustituyendo p y peniendo 9yievy v . MNa 2(X)
KT

datmen

Podemos hacer las siguientas simplificacioenes:

7:»-917;:0’2‘.-7’
Na = N

El integrando tienme su maximo valor en el centro de la regidn
limitada por carga espacial, donde ol Vel tiena su
miximo valor Emidx vy p = n = ni exp (eV/2KT)

introduciendo u = exp (ﬁ"r”
KT

D/i’—,- P3 e 0/')1’ 5/}/: e (éEmaQ Jf,

M T c/y BT

va que la regidn J@/g’;& = Eméx da una contribucidn importante



Podemos hacer lag siguisntes simplificaciones:

%o’r.'T’;a’.:T
Na = NL

El integrando tisne su miximo valor en el centro de la regidn
limitada por carga espacial, donde AV el tiene su
miximo valor Emdx v p = u = ni exp (eV/2KT)

introduciendo u = exp(/ﬁ-f )
KT

sj.ll-; & _€ Pl c/}./»:; e (EEMQQ o/;t
KT oy KT

va que la regidn a/¢yé&: = Emax da una contribucidn importante
a la integral. En seguida observamos que exp [ ey~ v)ier)
es un nimero muy grande, de modo que el limite superior de la
integral pueda ser sustituido por « y que n(X1) Na es muy
pequefic a inyeceidn relativamente baja, de modo que el limite

inferior de integracidn puede ser reemplazado por cero,

[z#]
Luego de todo &sto: 5 g2 evp {(ev/er) e
TEmay ST P Mo + 270 )45
T= = KT T erpy @V
L T kT

puesto gue: W, )= Ve exp _EZ ; Mo Wp= 7ee
' r

Vamos que la caracteristica varia como exp (eV/2KT).
Esto sipgnifica que el efectc de recombinacidén aparece cuando

tenemocs corrientes muy bajas y que desaparece a corrientes més
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elevadas. Cuando el campo eléctrico de polarizacidn directa es

muy grande la wvariacidn de J con el voltaje ya no se hace segin
exp (eV/KT), sino que toma mAs bien como asintota a exp(eV/2KT).
Esto se debe a que la movilidad de los portadores comienza a dis
minuir desde determinado valor de voltaje de polarizacidn direc-
ta. El analisis tedrico de este problema es realmente muy compli

cado v escapa al alcance de la presente Tesis.

- 10mA

— drmA

- Dl

A 0.0 AemA
4 AuA

4 o.dua
4 o.odup
4 A

a.AmA

_jhgiﬁb

O3 pA

0_05?A

éo )24 180 2o z&0 2oo 360 420 iy

Fig., (3.2.6.) Variacidn de la corriente con el voltaje de pola
rizacidn de un diodo:

a) Curva que varia seglin exp;

b) Bajo nivel de polarizacidn. Se produce recom-
binacidn en la zona desértica y varia segin
exp;

c) Alto nivel de polarizacidn. La movilidad u dis
minuye y la corriente tiende a variar segin
i exp (eV/2KT).

e T e
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3.7.1. Transistores Bipolares,

El transistor es un dispositive 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 pnp v a los segundos npn. Estos dis-
positivos operan polarizandeo la una juntura directamente v a
la otra inversamente., Si Na>> Nd, la regidn p inyecta huecos en
la regidén n. Por estas razones a la primera regidn p se la lla-

ma emisor y a la otra regidn p se llama colector. A la medida se

la denomina base.

3.7.2. Flujoc de corriente en transistores y las Ecuaciones

de Ebers =~ Moll.

Deduciremes las ecuaciones de Ebers Moll desde un
punto de vista corpuscular. Para ello nos ayudaremos de la Fi-
gura 3,7.1. Tscojames el sentido positivo de corrientes, las
gque entran al transistor y negativo las que salen del transis-
tor. Las polarizaciones de emisor y colector serin VEB y VCB.

Suprndremos ademas, en una primera fase, que toda la corriente

es debida a huacoa, entonces tenemos los siguientes casos:

lo.} Huececs invectados en el emisor vy parcialmente cap
tados por el cclector. Ellos dan una conlbribucidén de:

Jm-e%;[:ekke,Hzr j} a la corriente emisora 1iE, Si un factor

et/ 4 de hueccs inyectados es colectads por el colector, su
contribucidn a esa zorriente serd: - &% lzsefp(QVb:/kTﬁ_
A ar se le denominag coeficiente de transferencia directa
de corriente, IEs es5 la corriente inyectada cuando la polaxri-

zacidn de emisor a base es cero.

mge
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20,) Huecos inyectados por el colector y‘parcialmente
colectados por el emisor. Ellos damn contribucidn Ics expo eVes/x7
a la éorriente de colector. S$i. una parte o5 de la corrien-
te de huecos inyectada es colectado por el emisor, la contri-
bucibn a la corrienfe de emisor es - q;lfsc#,éM@AkT;El facw
tor o> es llamado factor de amplificacién inversa de corrien
te, Ics es la corriente de huecos inyectada con polarizacidn
de colector igual a cero.

30.) Huecos generados en la base y colectades en el e
misor, Ellos dan una contribucidn -XBE a la corriente de colec

tor, independiente de la polarizacidn.

4o,) Huecos generados por la base y colectados por el
zolector. Ellos dan una contribucién -TRC a2 la corrisnte del
colector, independientemente de la polarizacifén. Sumando las

distintas contribuciones:

e . Les 2¥p evfﬂ/,_(’r— Fr Jes ey E’V‘-’B/ﬁf?‘-- Toe

' (3.7.1)
Te = oy Les ep eVen/ kT » des ex eves fler_ Isc
Pare eliminar IBE e IBC, se observa que Ir=lIc=-o0 x
Ves=Y%s <0 , Eato entrega las relaciones:
Joar= Jdes- 0/7’1::
(3.7.2)

Isc = _ Q’J:_z_-r_.—_y—i- Zcs

Que sustituido en 3.7.1, obtenemos finalmente:



Ze » les { ZFP(QV"-:‘?/“TD—J}— Q”Tl:s{ﬂy.p" (E\/cu/l&'%)—-é} (3.7.3)

¢ , ,
e o= lesl QYPCQ\}EB/#T>—J} T les ‘1 eyp (eVem Jiet) —4 ‘.S

Si descontamos la suposicidn de que toda la corriente es debi-

da a huecos, hay que considerar cuatxo grupos de electrones:

ALY

163 eyp eYen > Xy Jer exp e vy

T y T

SNS ARSI

—é‘——"T_'
v
4 g Tes exp E"'Ifca | o 70
¥ ~<r (A
g/
£l
= 8 c

Fig.(3.7.1). Transistor Bipolar y corrientes de juntura,.

1) Electrgnes inyectados en el emisor desde la base,
Ellos dan a la corriente de emiscr una contribucidn que de-

pende como exp (&Vas/kT)

2) Electrones inyectados en el colector desde la ba-
se. Ellos dan a la corriente de colector una contribucidn que

depende como ewp { €Ves /£T)

3) Electrones generados en la regidn emisora y colec

tados por la base., Ellos dan una corriente ague es independien
P 1 P n



te de la polarizacién,

4) Electrones generados en la regldn colectores y re-
cogidos por la base. Ellos dan una corriente que es indepen--

diente de la polarizacidn,

Sumando todas estas contribuciones afladida a la de los
huecos, obtenemos la ecuacidén 3.7.3, con las siguientes modifi
catoxrias: asi por ejemplo Ies es ahora la suma de la corriente
de huecos v electrones inyectados a traves de la unidn emisora
con polarizacién nula de emisor, a% Es la parte de corriente
de emisor que es tomada por el colector con polarizacidn nula
de colector.

El sistema de ecuaciones 3.7.5 &s véiido para cualquier
transistor operando en cualquier condicién. Son danominados las
ecuaciones de Ebers Moll. Demostraremos ahora que se cumple la

relacidn:
QéZEJ‘ = Q’r]cs

Consideremos que €Ver |0 4 eVen | < 4
KT T

entonces como exp (X) = [+ ¥ para x pequeflo, las ecuaciones

3.7.3 quedan como sigue:

TIe= dss eVase Ay Decs €Ven

e pyn (3.7.4)

Icas « o4 Jes Y8 | Jdes gVes
: KT 7

Este es un sistema de ecuaciodnes de una red lineal, de modo que



deberia aplicarse aqui el principio de¢ reciprocidad, asi enton-
ces ge,. cumple que:
' v des = a/f P

La relacidn que queriamos demostrar.

Ahora nos toca - calcular Zes, des, &% y 9 por las ecuacio
nes de difusidn. Lo haremos para un modelo unidimensional del
transistor, y el mismo andlisis podria extenderse para un caso

mas general,

Consideremos primero una concentracidn pn de huecos en
equilibrio sobre la base. Suponemos aqui que la corriénte de di
fusidn da las contribuciones mas importantes a la corriente to-

tal. En este caso:

P _ P Pn
o Lp? _ (3.7.5)
donde Lpiz DerTp

Supongamos que el origeﬁ del sistema de coordenadas es-
td ubicade &n el lado emisor de la regidon de la base y ’que la
anchura de éste es w, Si las tensiones aplicadas en el emisor
v el colector son Ves y Ves , las condiciones iniciales de p(x)
son:

Plxy F{a) . Pw <¥p (eVas/uT)» x =0

i

(3.7.6)

PCx) = Plw) = pPrerp (e‘/c@/k’T) 2 X=

Se observa que senh (:»;/lp)'y sen h (w-x/lp) son so-

doye



luciones de 3.7.5, de modo que la solucifn mzs general podri
escribirse como:
Po P Apmh x| Bpah % | O (3.7.7)
L Lp

aplicando -las condiciones de contorno tenemos qua:

pesra [ptoy -pnl m b (Gw-00/te] | (PG = Pl swmbv/ie (3.7.8)
Ak (WD S (W/Lp)

luego las densidades de corrientes de huecos J (o) v T.(w)

son:
Tplo) - _ @Dp2F| = e Dp [ Pee) ~ Pl _ @Dp [ptw) - Pon]
“X o Lp hﬂ'nW/LP \-PM"‘ wlp
(3.7.9)
Jplw)= eby ?i[ = ~Pp(po)-pPa] , eDp Lotwd - pr
E,Xl)(:P Lp prm WW(LP Lp g b Wikp

81 multiplicamos las dos ecuaciones anteriores por el drea A

de la juntura, obtenemos las ecuaciones de Ebers Moll, en donde:

Tese Fes = eDs Pu A
' Lp Fegh (Witp) (3.7.10)

{
ﬂ”—f: a/ﬁ/:

eos h (wflp)

Ecuaciones aplicadas a una geometria unidimensional,

Suponiendo que W/LP es pequeilo y efectuando desarrollos en se-

rie de Lagh (X/LB) y o5 A(W/LP) tenemos:

Tes= Les = ele Pr A, (3‘.7.11)
W '

gt - dr = / - Wz/zl‘/gz
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Tes como Ics son proporciocnalss a las concentracicnes de
huecog en equilibrioc, pn = niZ/Nd en la base, éstoc hace a I&s e

Ics, fuertemente dependientes de la temperatura.

o m———— e
~y
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CAPITULO IV

GENERADOR T.OGARITHMICC USANDC DIODQS SEMICOWDUCTORES.

4.1. INTRODUCCION

En el Capitulo anterior se rwealizd un estudio tedrico
sobre la conduccidn eléctrica de diodos y transistores. En la
Tigura 3.6.2 se aprecia objetivamente que en un campo amplio
la corriente crece exponencialmente con el voltaie aplicado en

Y

les terminales de un dicdo, caracteristica de enorme interés
para muestru objeto. En este Capitulo aralizaremos la posibi-
lidad de usar diodos como elementos transductoras exponeancia-

les, como asi iambién sus limitaciomes de operacidn.

4,2, PRINCIPIOS GENERALES DEL GENERADOR TOGARITHMICO CON DIQDOS

"Hemos visko que la ecuacidn que relaciona el voltaje vy

la corriente de un diodo puede escribirse como:

:._305 exp 8 .} } (4.2.1)
g
LT by I .
luego podemos decir gque V=% M}E;*J } (4,2.2)
cuando JI=ze entonces Vo= £T Jo L (4.2.3)

Ahora bien, si de algin modo hacemos que T=775 sien
- do vs una seflal a la cual queremos sacar logaritmec y m una

constante, la ecuacidn 4.2.3 puede escribirse como:



Ve AT by onaz (4.2.4)
e To :

Podriamos realizar fisicamente esta operacibén si logra
mos construir una fuente de corriente controlada por la sefial
Vs, v la conectamos en el diodo en serie como indica la Figura

(4.2.1).

<} = mis

¥ig. (£.2.1). Método para sacar legaritmo usando una fuente con
trolada de corriente con el voltaje Vs. Aqui se to

ma Vo = V, siendo V dadc por la relacidn 4.2.4,
Partamos ahora de otro problema que se nos presenta. En
seccilones anteriores vimos que:

Io: l‘no-r IPﬂ

pero 1119 = -4 7.’70.

l’iﬂoz ,0 -jflo
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I~
N 3
m

Siendo A el area de juntura. Cowmo Jno = (eDn/'Ln)nF
Jpo = eDpPn/Lp, entonces Jno y Jpo serdn fuertemente dependien
tes de la temperatura, con la Io también lo serd. En efecto si
aumentamos la temperatura en 10°C. Io aumenta su valor al doble.
Esta inestabilidad térmica es un peliagudo problema que hay gque
resolver so pena de introducir serios errores en la apreciaciédn
del logaritmo. Este problema podriamos solucionarlo tomando co-
mo corriente de Yeferencia una que podamos controlar su valor ¥y
que sea exterior al elemento semiconductor. Una posible solucidn

en diagramas de bloque se establece en la Figura 4.2.2,

e | . h -
€ Lo
+
PesTAPOR, — %147%§

Fig. (4.2.2). Diagrama de Bloques de un circuito de compensa-

cién .térmica, para sacar logaritmo.
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Construir la fuente de corrisnte es bastante sencillo
si trabajamos con amplificadores operacionales. En efecto,con
sideremos el circuito de la Figura 4.2.3 con un amplificador

operacional:

2
AL
—_—
g
Ry
Ef o— AV
—

Mg.(4.2.3), Awplificador sencillo cown un ampiificador opera-

cional.

El amplificador operacional tiene las siguientes carac

teristicas:

a) Impedancia de entrada infinita;

b) Impedancia de salida cero;

«¢) Amplificacidn muy grande, casi infinita; v,

d) Dos terminales de entrada, positive y negativeo. Si
introducimos sefial en el terminar positivo, la se-
flal de salida es anidloga a la de entrada y con la
misma fase que aquella. 5i introducimos una seflal
al terminal negativo, la seflal de salida es anZlo-~
za a la de entrada, pero 180° con respecto a aque~-

1la.

De la Figura 4.2.3 podemos decir lo siguiente:
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- & . Ia &~ Eo
T= Er_ & ars _
Ly R

Por ser la impedancia de entrada infinita T -z’ ; entonces:

£ -G - & -£Lo
2y -2 , (46.2.5)

pero‘ Eom- A& ; de donde & =-E&-/4 que sustituido en 4,2.5

ED
Bar @ | & /A -k
R 1 - s Ra
como A debe ser muy grande: lim Ea v Eofp Ay = Eo/4- Eo
pops A2
A > ' A >
de donde -£& - _ fe
2, Ra
finalmente £, =% g , (4.2.6)
. P2y
v Cosa interesante, como €o = = Eo/A entonces lim A=<

o = 0 y decimos que €o es una ltierra virtual. Se
ve entonces que el valor de I dependerd Gnicamente de Ej Y Rp

mediante:

I-_£
2

independientemente de cualquie ra que sea la resistencia o el
circuito, hablando en términos mis generales, de realimenta-
cibén. Por otro lado de 4.2.6 podemos decir que en este caso

sencillo que Eo =-RpY, &sto significa que el valor de Eo es el
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.de la caida de tensidn debido a la corriente I en la red de rea
limentacidn., Sin mis explicacidn el civecuito 4,2.3 podemos sus-

tituirlo por el modelo equivalente de la Figura 4.2.4.

ga N1 A

Fig. (4.2.4). Circuito equivalente por circuito de la Fig.4.2.3.

En el modelo establecido se cumplen las relaciones:

I= £
2,

EFo = .18,

Lo =0

que som las micmas que establecieron para el circuito 'real'',
Hemos logrado obtener nuestra fuente de corriente controlada
por el voltaje El. 8i en lugar de R2 colocara un diodo tendrd

un circuito muy similar al de la Figura 4.2.1.



- 135 =

Eo

Fig. (4.2.5). Circuito equivalente de sustituit Rp por un dio

do,

]

De la.Fiéura 4.2,5 podemos adhora decir: 'Eo= . ¥7T J, £t
‘ e TR

4.,3,1, Amplificadores logaritmicos con diodos,

Se denominan amplificadores logaritmicos a aquellos
amplificadores cuyo voltaje de salida varie logaritmicamente con
14 seflal de entrada, Cuando sustituimos la resistencia Rp, en el
circuito de la Figura 4.2.,3, por un diodo tenemos un amplifica-

dor logaritmico,

Analicemos ahora el siguiente circuito (ver Figura 4.3.1).
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e
n

con Compensacid rmica para sacar lo-

Té

Fig. (4.3.1). Circuilto

garitmo.
Podemos decir aqui que Ve _ _ £T fn £ (4.3.1)
. e P1Ios )
lemé Vg = KT o Ex )
ademis A = e 2 Toz (4.3.2)
el voltaje Eo serd dado por: £eo = Va- 1R
donde 1. VYa-vs
22
Yy  Fo= VarVA (4.3.3)
)

de modo que £, - 22~ V5 + i

a
e
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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:

Eo——ﬂéﬂﬁ. a doa

z2e £z Ry Toy
Si Jo:r = Zoa entonces tenemos que Ze1/Joz = A, entonces
Fo o KT by Fz B4 (4.3.4)

Qe £ B2

4.3.2. Generador Antilogaritmico usando diodos.

Es obvio que el circuito a utilizarse en este ca-
so seria el indicado en la Figura 4.3.2, Como VA X 0 enton--
ces el circuito de entrada se comportari si como VS estuviese

Serve, ) ; P
en parerero con el diodo y la corriente I seréd:

_Z: .Zo C’;{F _\‘?E
AT
Pero otra vez aparece el término To, el cual para nues
tro caso es indeseable por rdzones anteriormente expresadas.
Lo ideal seria tomar una corriente de referencia If de modo
que eleminemos el té&rmino Jo. En todo -caso, el voltaje de sa-

lida es:

£o = ,_‘ ZGR eﬁp _e—fU}
s

con la limitacidn adicional de 25 =z0
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A

Ea

Fig. (4.3.2). Circuito generador antilogaritmico.

Para hacer el antilogaritmo independiente de Io es con

veniente usar el circuito de la Figura 4.3.3.

e {' L e E:}
KT Ri+Rr

Fig. (4.3.3). Circuito amplificador antilogaritmico con compen

sacidn térmica.
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Vi R Va Vg aY R V.4V
oM 5 A o

J]ov' r}ﬂuv )

%}
[

7. VYa-Va 1. (Vesov)~ (VB+av) L)
£ p)

Fig. (4.3.4)., La corriente que circula a través de R estd dado
' por la relacidn a). Notese que en b) la relacidn
sigue siendo sustencialmente la misma a pesar de que se ha mo-
dificado el potencial de cada uno de los extremos &n AV con
respecto al potencial de referencia 0 volts.
M N
Para aclarar afin mads la idea expuesta, es conveniente

referiree a la Figu, 4.3.5,

™
| .
Rea L7 i
w f \
1+
1 / Lfo
2y
AAA Er

a

L 2 Eo= TrR7 €rp- %:f £ Ea,
< Ri+Ra

Fig. (4.3.5). Circuito para sacar antilogaritmo usando diodos,
con compensacidn térmica y con el circuito que

se compoxta 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 v &4 son idénticos a VA. Ahora bien, en-

tonces el potencial VB seré:

Vs - (./+_’?1 Vo = ava
Ra

Como la impedencia de salida del amplificador 1 es muy
baja podemos representar su salida como unicamente una fuente
de voltaje de valor 2Va. EL punto 2 del operacional 2 actda como
una fuente de voltaje de valor VA, lo cual es razonable suponer
porque cuando Vg = 0 Vp = 0 y el punto 2 actla si como estuvie-
se cortocircuitado a tierra debido a la gran ganancia del operé
cional; es decir, el punto 2 actlla como un cortacircuito genera
lizado, caracteriética que es condicidén necesaria y suficiente
para definir a una fuente de voltaje*, Entonces, desde el punto
5 vemos un circulto equivalente como el presentado en la Figura

4.3.6.

¥

Tig. (4.3.6). Circuito -equivalente de que mira desde el punto 5

de la Figura 4.3.5,

* VYer Guillemin Circuitos Eléctricos.

rm——— e at
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Queremos calcular la corriente que aparece a través

de R6. Para ello plenteemos las ecuaciones de malla:

Vr-Va = 1;(.QS+JQC)—111?5

~Va= -1,Re + 1. Cﬂ;’+,@c‘)
El descriminante del sistema es:

A= (Rs+Re)ie R = /?5='+.2;?5Qc

La corriente I apl‘icando la regla de Kramer:

Vi Va — P¢
- 1% 2
Ty va hed - Ze(Vio Vi) 3 Pe{Vi-2Va)
17,-"+ AR5 P52 2R5Re
R+ K VI—VH
. - -V
T. o e Pl BV RelVi-ava)
Rs2 2 2050¢ Rs*4+ APsps

la corriente que circula a través de R6 es:

(4.3.6)

(4.3.7)

(4.3.8)
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La corriente depende unicamente del voltaje V| ¥y es to-
talmente ihdependiente de la sefial de entxada Vs. Tendremos pues
una corriente dada por 4.3.8, que estard inyectindose continua--
mente por el punto 2 del operacional 2. Este tipo de fuenﬁe de co
rriente ha sido diseflado con el mismo criterio anteriormente des-
crito, ya que si R6>» R5, el potencial que se mirs en el punto 5
es V1/2 + VA, de modo que la diferencia de potencial entre los
puntos 5 y 2, extremos de la resistencia R6, es V1/2; en conse-
cuencia, la corriente que atraviesa R6 es V1/2R¢e independiente

de la seflal Vs,
4.3.3, Limitaciones de este tipo de circuitos,

Remitdmonos al Grafico 3.6.2., en donde se represen-
ta la variacidn del voltaje con la corviente de un diodo. Diji--
mos alli que existe un buen niGmero de décadas en donde la corrien

te sigue una relacidn con el voltaje de la forma exp (evier) limi-
tada por dos casos extremos de operacidn: inyeccidn de portado--
res a bajo nivel e inyeccidn de portadores a gran nivel. En los
dos casos'la curva tiende a tomar como asintota a exp.{( &v/er ).

La fisica del problema yva se aclard en el Capitulo anterior.

Si bien, lo anteriormente expuesto limita el rango
de operacidn existe otro factor limitante que reduce aln mas el
niimero de décadas a utilizarse; Ese factor es la resistencia e~
léctrica que se hace presente debido a los contactos ohmicos vy
la pequefia gfadiente de tensidn que aparece en el cuerpo del dio
do. Considerandc todos esos factores podemos decir que la ecua--
cidén de voltaje-corriente a lo que obedece un diedo se escribe

como:

Vo omk7 b I, ZRs (4.3.9)
e o



Siendo m= 1 o m = 2 para los casos
b6 para los casos de inyeccidn de bajo y algo
mente. Una mejor alternativa que se presenta

tores apareados de caracteristicas idénticas
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de funcidn normal
nivel respectiva-
es usando transis

como elementos sus

titutivos de los diodos, pues sus condiciones de operacidn son

mucho mejores.
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CAPITUIO V

GEWERADOR ANALOGIGO IOGARITHMO USANDO TRANSISTORES

5.1. GENERALIDADES:

51 un transistor es conectado como realimentacidn de un
amplificador operacional, la corriente de colector es determina
da por la corriente o voltaje de entrada. Idealmente el amplifi
cador operacional mantendrd la corriente de colector igual a la
corriente de entrada y fijard el voltaje de colector a un poten
cial cero, 81 la base se conecta a tierra, tanto el colector co
mo la base se mantienen en el mismo potencial, si bien la co--
rriente de base circula independientementa., El vcltaje de sali-
da del amplificador que es siempre el voltaje base emisor debe-
riaz encontrar al colector bloqueado, mientras tanto provea de

cualquier corriente que necesita el emisor,

La configuracidén mis basica de este tipo de circuito se

indica en la Figura 5.1.1,

e

—_ e ALE

. Voo HTlog L, KT
= 7 q;‘lis -+ 7 g 7

Fig. (5.1,1)Amplificador logaritmico bésico con transistores.
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Para estudiar las relaciocnes que controlan el circui-
to de 1la Figura 5.1, usamos las ecuazciones de Ebers Moll para
la corriente de emisor y colector de un transistor bipolar co

locada su base & tierra,

de = Jes {exﬁ; eVes  _ ,i} — ﬂfr]cs{ ei/b Ve _ J}
kT &7
5.1.1 ¢

Te- -41415{ ep @Y 4 0 _I:_v{ < xp eves _j}
Y KT

Aqui VEB y VGCB son los voltajes entre base y emisor y
base-colector; IES e ICS son las corrientes de huecos y elec-
trones inyectados a través de la unidn emisora con polariza--
cién nula de emisor, ICS es la corriente a través de la unidn
colectora con polarizacién nula de colector. 9+ es la parte
de la corriente de emisor que es tomada por el cclector con po
larizacidén nula de colectopr, o« es la parte de corriente de
colector que es tomado por el emlsor con voltaje nulo de colec
tor. En el Capitulo anterior demostramos que\ﬁﬁﬁiq%l A o se

T

llama factor de transporte.

Es necesario introducir un huevo concepto sobre la fi

sica del transistor: el de eficiencia de emisor. Se define e-

ficiencia de emisor a la relacidén existente entre la corrien-
te de difusidn de portadores minoritarios en la base sobre la
corriente total formada por la corriente de difusidén de porta
dores minoritaries en la base mids la corriente de difusidn de

portadores minoritarios de emisor.

?/;__ chiJ 2 (5,]1..2)
je/z'fﬂ r Jolps '
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Entre este factor y el factor de transporte se rela-

cionan mediante:

"af? yq?] : ' (3.1.3)

Siendo ¢ el factor de ampliacidén de corriente en ba

se comin,

Ahora bien, de las ecuaciones de Ebers Mcll si VeB=0,

entonces:

Je = les {eﬁ}a 2 Ves _d§
kT

(5.1.4)

Le

_mje; }W elVeg _ 4 (

T ;

1}

donde laé, d - ol

Despejando VEB de la segunda ecuacién del sistema 5.1.4, tene

mos que:

Vea = KT ?’ Log e _ log ‘-’ﬂ} (5.1.5)

€ Tes

Para transistores fabricados con la técnica plandr del
silicio, generalmente IES toma valores muy pequeflos y de drde-
nes de magnitudes de io—J3 amperios o menos, Es por eso que
la ecuacibn anterior es valida para un rango muy grande de co-
rriente., Generalmente el factor de transporte es muy prdximo a

la unidad y logal se toma como aproximadamente cero,

Si la base del transistor y el colector son fisicamen
te cortocircuitados entre si, el resultado es un diodo de dos

. " terminales que cumple la segunda de las dos ecuaciones de E-

J‘ 3.
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bers Moll. Remit&monos a la Figura 5.1.2.

Fig, (5.2.2). Amplificador logaritmico usando un transistor
de realimentacidon y en donde fisicamente se ha

cortocircuitado el colector y la base.

Vemos que Tiw= Jo+ In pero en todo transistor se
cumple que Ie= Ze+Zs de lo que resulta que Iiv=1TIs A~
hora bien, como o= Zc/zs entonces Jc- @Le '

Ze = oIy ' (5.1.6)

Relacidén que sustituida en la ecuacidn 5.1.5, nos da:

Ves. K7 by Za | srk G - (5.1.7)
e o e @

Como el factor eficiencia de emisor 77 se definid como

A= vy , tenemos que la ecuacidn 5.1.7 queda como sigue:
Ves » KT by Lin 2T o (5.1.8)
. e T=r e

El factor (XT/¢ ) k7?7 es una magnitud de error que se
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estd sumando a la informacién deseada KT/e 4 Zn/zZes . Si la

eficiencia de emisor de un transistor tiende a la unidad
(e7/e) by tiende a cero v 5.1.8 nos posibilida obtener una

muy buena aproximacidn al logaritmo natural de la relacidn

Iz [ Ter . Como la eficiencia de emisor nos indica en de

finitiva el nimero de portadores minoritarios que partiendo

del emisor llegan al colector sin recombinarse, entonces mien

tras mas alto sea el 4 de un transistor, més préximo a uno

serd ¥ . Esto se objetivia en el Cuadro de valowes5.l.
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A 4 (k7/e) b7 [omy]
- 1 0

1.000 0.999 0.03
200 0.995 0.13
100 0.990 0.26
50 0.980 0.51
19 0.950 1.32
11.5 0.920 2,14
9 0.900 2.70
4 0.800 5.70
3 0.750 7.40
1 0.500 17,80

Cuadro 5.1. Relacidén entre el /# del transistor con la e-
ficiencia de emisor y el error en la aprecia-

cidn de logaritmo.



Del Cuadro 5.1 se ve que cualquier transistor usado co
mo diodo logaritmico de dos terminales requiere que & sea
grande y que mantenga su valor en un margen amplio de corrien

te.

5.2. PROBLEMAS DE CONFIABILIDAD EN LA APRECIACION DE LOGARIT-
MO,

Si VCB # 0, los segundos términos de la ecuacidn de E-
bers Moll introducirin un error que puede afectar significati
vamente VEB, especialmente para valores bajos de corriente de
entrada, Para aquellos circuitos donde la base del transistor
estid a tierra, el voltaje offset del amplificador Vos, afecta
rid al colectof como cualquier voltaje comin de entrada lo ha-
ria,. Debemos guiarnos en =l diseflo de este tipo de circuitos
de modo que las posibles variaciones de Vos no afecten a los
rangos mids 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 remitdmonos 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 considerandoe un amplificador ideal:
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Fig. (5.2.1). En a) se ha representado un amplificador opera-
cional real y sus fuentes de error,
En D) su equivaleuncia circuital considerande 2
las fuentes de error como si fuesen externas a
un operacional ideal,
Calculemos pues la corriente I] considerando esas fuen-

tes de error. La corriente Ij en el nodo 1 estd dado por:

Tr. T4 I4
Pero A= Yoo Ves | Vi | Ves entonces:
Ry R g
j§E'= Ty Jg 4 Yoo o lo que es lo mismo
1 21 7 .
Wb I.. Ib, tes (5.2.1)
R 21

I» es la corriente que iria al colector del transistor

de realimentacidn del ocperacional. Lo ideal es que fuese igual
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a Vin/®, pero tanto la corriente de error como el voltéje 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 cotra corriente de erzor que por esa resistencia circula
hacia el terminal positivo del operabional, producird un poten-

cial que lo compense. _ .

En la Figura 5,2.2, se representa este tipo de configu-'

racidn.
1
2

TI-.\.

L4 ‘

Vim A jpusasy b

4 <b,
+

1 Moy

>R

Fig. (5.2.2) Circuito de compensacidn de corriente y voltajes de

error.

Tenemos pues que: ‘_qu Y _ 3by , Th2 Fa
R4 Ra

Cuando Ty . Tba v Py B4 tenemos que Jeo_- 7., o Vi /20,

Se debe evitar en lo posible que el potencial dado por la
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caida de tensidn de ibp en R2Z, ibp RZ, sea muy grande como para

introducir errores significativos en V(CB.

Cuando encerramos el amplificador a una temperatura, la
corriente de error como por ejeuplo la producida por Vos se re-
ducen temporalmente, Si es que IES es del orden de JCFWA c 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 AMPLTIFICATDORES LOGARITMIGOS
CON TRANSISTORES.

Cuando tenemos un amplificador con realimentacidn siendo A(ﬁ)
su ganancia a lazo abierto, la funcién de transferencia a lazo

cerrado cs:

G(s). 4(s)
/¢ A(s)B(S)

(5.3.1)

Ahora bien, un sistema es estable cuando la respuesta a
la funcidn 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 ecuacidn 5.3.1 caigan en el semiplano § izquierdo.

Si un polo cae en el punto §= 02 jtn entonces el

circuito permanece en equilibrio parcialmente estable 7y el cir

cuito oscilard a una frecuencia wn.

Entonces para que un circuito oscile se requeririn dos

condiciones:

1. El lazo de réalimentacidn B debe introducir un &ngu-
lo de desfazamiento tal, que la entrada y la salida del sistema

estén en fase, Es decir, debe existir realimentacidn 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 {tiles cuando queremos diseflar un

oscilador, Pero éste no es el caso, pues queremos a las dos con

diciones anteriores evitarlas a cdémo dé lugar, porque lo que en

realidad deseamos es la estehilidad del sistema.

Antes primerc hagamos un andlisis fisico de por qué es
posible que oscilen este tipo de circuitos amplificadores logaﬂ-
ritmicos con transistores. Remit&monos a la Figura 5.3.1, en don
de se ha representado nuevamente un amplificador logaritmico ba

sico:

Fig. (5.3.1). Amplificador logaritmico bisico. Cuando aplica--
mos una sefial a la entrada, esa sefial se demora
un tiempo T1 en aparecer a la salida del operacional y un tiem
po Tp para que, a través del transistor de realimentacidn, 1lle
gue nuevamente a la entrada. Es asi como el tiempo total en &=
plicar la realimentacidn negativa a través del lazoc y el ampli

ficador es T1 + T2.
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Supongamos que aplicamos al tiempo t = 0 una seflal
de voltaje a la entrada del sistema. Como el tiempo de com-
pletar la realimentacidn negativa es T] + Tp, siendo Ty el
tiempo de respuesta del operacional y To el de transistor de
realimentacidn, va a existir siempre una seflal de ruido o de
cualquier arménico de la seflal tal que su peridédo va a ser
exactamente igual al tiempo T1 + T9 en completarse la reali-
mentacidn negativa, En ese caso esa seflal va a estar en fase
con la entrada, determinando la existencia de realimentacidn
positiva que va a obligar al circuite a oscilar a esa frecuen
cla. La ganancia del sistema se va a volver infinita cumplién
dose la condicidén de AB =-1, para que exista oscilacidn y el

sistema seri inestable.

;Cémo resolver este problema de inestabilidad? Lo
primero que se nos podria ocurrir seria cclocar un condensa-
dor en paralelo con el transistor, de modo que cortacircuite
la frecuencia de oscilacidn. Pero se presenta en ese caso &l

siguiente problema:

- %
Como Ve = %ﬁ- '[”-i—r-—- + ——"; /'17/ de la ecuacidn 5.1.8
&S

la resistencia dinidmica del transistor seral

R . v . w7 o (5.3.2)

dr e 7
Es decir la resistencia dindmica es inversamente pro
porcional a la corriente. Comec la constante de tiempo se defi
ne como = RC y como Wo= //pC siendo Wb la frecuencia de

corte, resulta que tomando en cuenta 5.3.2:
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(5.3.3)

es decir, el ancho de banda crece con el nivel de corriente in
vectada al operacional. Para valores muy bajos de corriente, di
gamos L=ImA la resistencia dindmica del transistor a 15 °C.
toma el valor de 24 M2 | en cambio que a I =1mA 1la resis-
tencia es s6lo de 2442 |, Esto implica que a niveles bajos de
corriente la frecuencia supericr de corte puede ser muy peque-
fta, del orden de los Hz, dependiendo de la capacidad de reali-
mentacidn en paralelo con el transistor, mientras que a corrieg
tes mds grandes la frecuencia superior de corte puede llegar a
los cientos de KHz y caer nuevamente en el punto de inestabi-
lidad que tratamos de evitar, presentdndose ''lobulos' o paque
tes de sefial de alta frecuencia cuando los niveles de corrien
te llegan a ser relativamente altos, Entonces no es ninguna so
lucidn adoptar un condensador. En cambio si conectamos en se--
rie al transistor una resistencia Re, veremos que la constante

de tiempo serd dada por:

5.3.4
C. (Reypod ) C (5.3.4)
Si Rd se toma siempre mucho mayor que Re , entonces el parale
lo entre Rd vy Re serd aproximadamente Re y la constante de

tiempo en ese caso sera:

-

C = ReC {5.3.5)

En todo caso plantiemos todo en términos mAs formales. De la

ecuacidn 5.3.2 manifestamos que:
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7- e kT C
Pe + KT ez
ex

lo que indica que la frecuencia de corte es:

4
fo: ! He + X7 L
7 ex kT P

{O = / -—_l. EI ’ '
270 | Re * HT (5.3.6)
) /
Pdrd que: fa 75——247?—6-5; . (5'3'7>
/ 2L
>
o e o (5.3.8)

se puede tomar como buena aproximacidn:

KT ok
eI

El procedimiento subsiguiente es determinar un valor
de la capacidad C tal que, la frecuencia de corte wv dado por
5.3.7 sea suficientemente menor a la frecuencia de oscilacidn,
de modo gue en ese punto de inestabilidad la ganancia del am-
plificador baje lo suficientemente necesario para evitar que
exista la minima ganancia requerida para posibles oscilaciones

del circuito,
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En la Figura 5.3.2., se indica un c¢ircuito.con compensa-

cidn de frecuencia,

Re

Fig. (5.3.2); Circuito amplificador logaritmico ¢on compensa=

cidn de frecuencia.

Otro circuito con compensacidn de frecuencia se visua-
liza en la Figura 5.3.3. El condensador ya no estd conectado en
tre el colector y el emisor del transistor, sino mids bien entre
la entrada y la salida del cperacional, En el circuito se ha in
cluido la capacidad parasita ¢C; del transistor y el operacional,
y ademds hemos supuesto que el circuito ha sido conectado a una

resistencia de carga K. tierra.



- 160 -

Fig. (5.3.3). Otra modalidad de amplificador logaritmico con

compensacidn de frecusncia,

Vamos a analizar este tipe de circulto. Para ello de
sarrollaremos para seflales pequefias 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 dindmica equivalente Rd= kT/ezy en el punto de

corriente continua I4, No consideramos aqul R1.
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Es necesario aclarar algunos puntos respecto al pre-
sente modelo. Como la base del transistor estd a tierra, lo
‘que vemos desde la salida del operacional debe ser la resis-
tencia Re en serie con la resistencia dindmica transdiddica
conectada a tierra, por donde circulard, como es obvio, la co
rriente de emisor, En 5.1 discutimos gque para usar un trans--
sistor como realimentacidén de un operacional, para que la lec
tura de logaritmo sea sin el error que aparece por el término
(KT/2) m 7 de la ecuacibn 5.1.8, es necesario que 7  tien
da a la unidad y 8 sea muy grande., Eso significa que las co--
rrientes de colector y emisor deben ser iguales en muy buena
aproximacidn. En consecuencia, la corriente que se inyecte por
el colector debe ser igual a la que sale por el emisor, aproxi
madamente. Por esa razdén én la Figura 5.3.4 se expresa a la co
rriente 14, que se inyecta en el colector, saliendo del poten-
cial cero de referencia hacia el operacional circulando por Rd

v Re.

Por otro lado, hasta aqui se ha considerado que un am
plificador operacional manifiesta las siguientes caracteristi-

cas:

1) Ganancia muy grande (tendiendo al infinito);

2) Impedancia de entrada infinita;

3) Impedancia de salida cero;

4) Ancho de banda infinitoj vy,

5) No introduce modificaciones de fase entre la en-
trada v la salida, a no-ser 180° o 0° dependien-

do de la entrada con lo que estamos trabajando,

Los nimerxos 4 y 5 se han introducido aqui para poner
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énfasis en algo que hasta aqui lo hemos aceptado implicitamente.

Desgraciadamente los amplificadores operacionales rea-
les no refinen esos requisitos totalmente, sino més 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 pequefia del orden
de los Hz, Desde alli 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 1MBtz, a no ser en operacionales
muy especiales, Ahora bieﬁ,,a posteriorli de lo expresado, en el
dominio de frecuencia la ganancia del operacional debe ser de la

forma:

Ay - A (5.3,9)
/+ S/bdc

Donde Wece es la frecuencia de corte,

Del grafico 5.3.4., podemos decir:

L~ _Es- €4 ' (5.3.10)
Rs - -
13- C 584 ' (5.3.11)
7a = (Cs-e)es (5.3.12)
I = - sz : , (5,3.13)
Re 4+ L
€. _ Als)es ©(5.,3.14)

Remitamonos a la Figura 5.3,3. En el nodo 1 se cumple que;

! . -
' t

!

!



- 163 -

Tt Ja+Tas v+ T4

de donde: L4 = Li-Ta-T3 : (5.3.15)

Considerando todas las ecuaciones anteriocres y sustituidas en

5.3,15:

i - €@z = Es-e2s _csey _ (es-F J)es
Re + Rof s
- €. - Es + €s JACs) + Ssesr R 4 €Gics
Re -+ R/ £ £s Als) A(s)
__,ES__: ~——-—--—‘e'z + €5 & -+ €a Cre) -4 ezC.s_,,_ €y
Rs s A4 (s) AcCs) - 475 De o 07
- £5 — / -+ C"P-S.j =4 HJC\S N rQS
€2 ACs) Als) 1 Pev Bof

De la misma Figura 5.3.4:

Eo - L € de donde:
Rl s R
_E - 26/ / - C e S + ,Q.s Cs & J?; [ORY = s
£o P+ B Als) Als) Acs) e+ 2

1la funcidn de transferencia es:

G(s) . Eo o _ Hd+Re Als)
£ R v GQS-S*rQsC"Sw‘QsA(s)(CSJ_

7
ﬁf-#,@_-/)
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v usando 5.3.9 tenemos:

6’(5): _ /I?CJ-I-/'P&— - A
R o f R (cvc) sy (e s/we) , ARs (c§+ / )
e 4 et
Ilamando &#() - el polinomio en § del dencminador (5.3.16)

< [+

gfs): - & +S(._J_.+ %[¢:+C(I+A)J)+ Rs (Gwc st
Re+t ol w

Todos los términos son positivos y el sistema es estable. El pro-”
blema es: ;Guan 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

racidn de transferencia:

y / (5.3.17)

/4—0 i {+ if(fyww)—#s;/ww_z

donde % es la relacidn de amortiguamento y Wn es la frecuencia

natural de oscilacidn. Esta frecuencia y ; determinan el so-
brepulso de respuesta a la funcidn escaldn. La frecuencia de os=-

cilacidn del sobrepulso estid expresado como:
- {
wd- wn (1-57) 1 . (5.3.18)

A continuacidn se presenta en la Figura 5,3.5 la respuesta de
frecuencia de un circuito o sistema cuya funcidn de transferen~

cia sea la dada por la ecuacidn 5.3.17,
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Fig. (5.3.5), Ganancia de un sistema de dos polos con distintos

valores de @

Como se aprecia en la Figura 5.3.5, la ganancia en el
punto W = Wn crece en la medida que §r decrece de valer Cuan

do ; = 0 la ganancia se hace infinita y el cirecuito oscila. En
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tode caso cuando ; sea muy pequeflo existirid siempre la posibi-
lJ:.dad que el circuito oscile, pues la ganancia toma valores muy
grandes. Con este criterio podemos analizar la ecuacidn 5.3.16 re
duciéndole a la forma 5.3.17 y analizando los correspondientes va

- lores de ‘;

La ecuacidén 5.3.16 toma la forma:

60) . R le A (5.3.19)
el Ras ALs(Rev B}, s (r/wc.*,ﬂj[c,*(wg)cj),; 5205 Ct Jue
donde Ct = C1 + C4
6(s) . Rl aPe _ - A . /
Rd ., ARs /o e psdci+c(lehl} o . AsCrs®
P+ Rl /43 ARs w-c(/+ Als
pf:—f/?c/ /QE-J,Qa{
Lamando Ao =- ’0;:('0“— /4'4/5}25 .la ganancia a frecuencias bajas:
pc"—f/Qc'/
(5.3.20)
6s) _ /
Ao /v 2§ S) s S
eso guerrd decir que:
_§_= "/MC+PS{C:+ (1+4)c}
o 2 (14 AR (Ber R} ) (5.3.21)
o s Cr

Wu® e ({4 ARs [Peapd]™)

Ecuaciones que nos llevan a lo siguiente:
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( / _i_Ps} Cr+ (I+A)C}) e (5.3.22)
“e ﬂ-’ CT(_{+ /“?s )
- ‘ Le 4+ 2

) '
Supongamos que el condensador ¢ no existe, Si asi fue

ra la ecuacidn 5.3,22 se transformaria en:

o Ls weRic) 7 ' (5.3.23)

2 e By Cy //,L A b
Per Do

Generalmente @we . /owHz y ALs= /okR | la suma de
las capacidades pardsitos del operacional y el transistor toma

valores de alrededer 30 pF. Eso determina que 7 elsCy

Por otro lado Re tipicamente se toma J#2 y Rd en

un buen rango de corriente permanece pequefia, luego:

ABs
L+ Kel

> ~
Con lo que la ecuacidn 5.3.23 queda:

7= ’/fgiif%i——- S (5.3.24)
~ W( QSPC‘rA . .

Asumamos ahora si, valores tipicos para tres rangos de corriente:

Re = A0
We = /lonH;
Re = 10%n
cl = 30 pF

7 x 102

Lo
Il
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A continuacidn se presenta un cuadro de valorés gue re-
laciona J con la corriente I que circula por la juntura trans

diddica:

z §
1 ma 0.062
0.1 ma 0.067
0,01l ma . 0.36
1 ua 0.98
0.1 ua .-
0.01 ua ' -

Cuadro (5.3.1). Relacidn existente entre §‘€ Iz

Del cuadro se puede ver que a valores de corrientes ele-
vadas ; disminuye de valor vy el circuito tiende a ser cada vez

mas inestable.

Consideremos ahora la ecuacidn 5.3.22 con algunas modifi

caciones:

6 . [¢ We Bs[ i+ (UMYl —  ReqRef (5.3.25)
2 . wc/&zc;/‘l

aqui aparece el té&rmino

' - C(h‘-ﬂ) Qf!"IQG[
i Weks Lers J we?c, aue

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 + A)C donde A es muy grande. E1 valor de

¢ se podria calcular para obviar los problemas de inestabilidad,
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de modo que para I = fmA §=-a¢ gue es un valor muy acepta-
ble. En la tabla el valor para ¢ e I=/mdas 0,062, eso quiere de

cir que para que § = 0.6 se tendrd que:

We Ps [ ci+ (1#d)c] x0.062 =0.6- 0.061 = 0. 578

donde C = 43 pF.

Este andlisis se ha hecho bajo la suposicidn de que tra.
bajamos con seﬁales pequefias y que en consecuencia podriamos uti
lizar andlisis aplicables s6lo a sistemas lineales. Pero existe u
na fuente.adicional de inestabilidad, las caracteristicas amplifi
cadoras del transistor, pues por razones de voltaje offset del o-
peracional, podriémos polarizar inversamente en forma muy ligera
la juntura colector-base, y en consecuencia amplificar la inesta-
bilidad que por los métodos anteriormente descritos, se trata de
atenuarla., Eso obliga a que el wvalor de la capacidad de realimen-
tacidn, que aqui 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 §>1 para evitar un trasiente mo--
lestoso que podria sumarse a la sefial de salida y-deformarla. Pox

ello asumiremos un valor digamos de 1.2 = 5 ; con lo que:

W, Ry [c,+ (f-fA)C]xa.oé,z = ll- 0062 (/38

Que por razones anteriormente expuestas C = 100 pF, es

un valor aceptable,
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5.4. AMPLIFICADORES LOGARITHICOS CON COMPENSACION DE TEMPERATU-
RA.

La sensibilidad a la temperatura de los circuitos mencio
nados anteriormente, los limitan en aplicaciones précticas. En
suma, la salida depende de &{IES (corriente de referencia} que

difiere de elemento a elemento,

51 dos transistores idénticos son juntados, de modo que
tengan el mismo & TES, su relacidn deberia ser la unidad en
un amplio margen de temperaturas anulando sus éfectos mutuamen-

te, como en el caso de los diodos.

EL circuito de la Figura 5.4.1 es muy Gtil en nuestro

propésitb.
= R R,
— > ; My
ET, Ry

Vi

{4 3
’L‘ ’ h--o
9 5

V2

s L.

<D

Fig., (5.4.1.) Amplificador logaritmico con compensacién de fre-
cuencia térmica. No se ha incluido cowmpensacidn N1

de otras fuentes de error,

) 1

|
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Procederemos a analizar el circuito aqui presente. Debi-
do a las corrientes I] e I2 aparecen en los puntos 1 y 2 poten-~

ciales de valor

v'___ KTIrr) e

€ ¥ Tess

VJ: —-H !.h _12_—
[=4 Cf;le:;

El potencial que aparece en el punto 4 es:

p-’l V4

Vb = =
9—{-{—;(?;_

V%:;)EL
Por efecto de modo comin /2/ﬂ~¥4. La corriente qué circula por

la resistencia que une los puntos 1 y 3 estid dada por:

7. Y-\
£ 4

De modc que el potencial que aparece en el punto 5 estd dado por:

Vs o -2l ¥s o ViV p, )
£y
VF:— )/r—gi"' !/_'7 ____)QJ-}QJ = - \/'1.&1* ’Q'—g‘l s !fl
3

Ly R Ay ﬂr/-‘Q;

ki) b 2 e desz o R
€ s q’,jé‘«fl 7)7

81 los transistores son muy parecidos &4 Jeszm 04 Tesy

Vf: _}ingl_}”ir_
e/“?l -IJ-



Hemos obtenido logaritmo de la relacidn de dos corrien-

tes exteriores e independientes de la temperatura.

Para sacar antilogaritmo de una sefial usamos el mismo
circuito de la Figura 4.3.3, con la Unica diferencia de que en
lugar de usar diodos usamos transistores, El circuito modifica

do podemos verlo en la Figura 5.4.2,

Er 24

Fig.{(5.4.2). Circuito para sacar antilogaritmwmo con compensacién
térmica usando la juntura transdiddica de dos tran

sistores aparsados,

5.5. OTROS ERRORES QUE SE INTRODUCEN EN ESTE TIPO DE CIRCUITOS.

Existen otros errores de carlcter dindmico que se pre-
sentan en la operacidn de este tipo de circuitos, como la rapi

‘dez de respuesta y el ancho de banda, que dependen del nivel



de la seflal y de la direccidn de cambio de la sefial.

Un generador logaritmico tipico® tiene las siguientes

respuestas de tiempo con la corriente de entrada:

Corriente de entrada

creciente, : Tiempo

1l a 10 nA 1 mseg
10 nA a 100 nA 100 u seg
) 100 nA a 1 uA 7 u seg
lpnAa 1 mA 4 u seg

Corriente de entrada

decreciente Tiempo
10 nA a1 nA 45 mueg
100 nA a 10 nA 400 Mseq
1 vA a 100 nA ' 30 prseg

1l mA a 1 ua 7 u seg,

La respuesta de frecuencia del generador es medida como
nivel bajo de seflal (3% al 107 del promedio de seflal de entrada)
para reducir la distorecidn que produce la compresidén logaritmi- "

ca. Algunas respuestas tipicas se exponen a continuacién:

1 Entrada - 3dB Frecuencia.
1 nA 80 Hz
1 uA . 10 KH=z

10 uA 40 KHz

1 mA 100 KH=z.

# Ele€cTpodie pesien , FEBReae V4% 4 | Loe op,



L NP T RIRE e e

- 174 -

Subsiste otro problema. Supongamos que se desea sacar
logaritmo de la funcidén 1 + sen wt, Cuanto sen wt> O
1 + sencot » O y no hay problema. Pero cuando sen wt comienza a
decrecer, sen wt ¢ 0 1 + sen wt< 1, siendo 0 su valor mwinimo,
El logaritmo de 0 es - Q0, Eso quiere decir que en la medida que
sen wt se hace mas negativo, el logaritmo de 1 + sen wt adquiere

una pendiente similar a la de un impulso de Dirac., En la Figura

5.5.1 se puede observar lo que aqui se expresa.

J'-#,‘i"""wit 2 /\/
1. . ' \
N N

Log [jfpmw{J

Fig. (5.5.1). En a) la sefial 1 4+ sen wt. En b) + log.(l+sen wt).

Notese que cuando sen wt & 0, el logaritmo tien-

de a un pulso de Dirac,

El efecto de la variacidén muy ridpida del logaritmo és si



como un impulso de voltaje o corriente lo introdujeramcs a una
red activa o pasiva, El resultado seria que a la salida del cua
dripolo en cuestidn, obtendriamos su transiente, es decir, 1la
transformada inversa de Fourier de la Funcidn de transferencia
del cuadripolc en el dominio de frecuencia. Ese transitorioc se
suma a la sefal que queremos obtener a la salida distercionan-
dola, En la Seccidén 5.3 se menciond algo al respecto para el ca
so del amplificador logaritmico, Nos tocaria analizar en el ca=
so del antilogaritmo, pero aqui es mucho mis dificultosc reali-
zar un an&lisis similar al que se hizo en. la Seccidn 5.3. Mis G
til resulta obtener experimentalmente el transiente metiendo al
amplificador antilogaritmico un impulso de wvoltaje vy medir la
frecuencia del transiente, para luego atenuarlo colocando un |
condensador pequeflo de realimentacidén en paralelo a la resisten
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

* APLICACION DE LOS GENERADORES EXPONENCIALES

6.1. INTRODUCCION

Los generadores exponenciales pueden aplicarse para el
~ procesamiento de seflales que no es posible lograr con redes a
circuitos lineales. Se podria incluir aqui,por ejemplo, la mul
tiplicacidn y divisidn de seflales, analizadores de respuesta de
frecuencia, generadores de funciones, etc. En el presente Capl

tulo discutiremos exhaustivamente cada una de ellas,

6.2, MULTIPLICADOR Y DIVISOR DE SENALES

Cuando trabajamos con logaritmos, las operaciones de
multiplicacién y divisidn se reducen a sumar o restar logarit
mos para sacar luego el antilogaritmo y obtener asi el resul-
tado deseado. El presente sistema puede hacer lo mismo, va que
obtenemos las dos operaciones en forma andloga, la logaritza--
cibén y la antilogarifzacién de sefiales. En la Figura 6.2.1 po-
demos apreciar un diagrama de bloques para multiplicar o divi-

dir sefiales.
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AllTilos

Fig. (6.2.1), Multiplicador o divisor de

Eo = EBl E g2, basta hacer
los coumutadores 1 y 3 cerrindolos. Para
producto, o sea Eo = (EsLtEse )71, basta

2 v 4. Para dividir sefiales, por ejemplo

seflales, Para obtener
E) = 1 volt. Operar
sacar el inverso del
cerrar los circuitos

Eoc = Esl/Es2 el com~

mutador 1 v 4 deben cerrarse. Para obtener Es2/Esl, basta ce-

ftpar el 3 con el 2.

El circuito de la Figura 6.2.1 sblo operari con se-
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flales mayores que 0, pues no podemos en forma analdgica definir

el logaritmo de cantidades negativas. Podemos ampliar nuestro sis
tema incluso operando con magnitudes que pueden tomar valores po-
sitivos v negativos, En la Figura 6.2.2. se muestra un sistema de

este tipo:

SERAL 4
o Meovio Llos /
DPERACIGH ANTILOE
WAL 2 .
& Moouig — Loe
DEFgcron pr

S no

LEY #E Siewes | | powra steno AESY e

||

CORRECTD
pETECTIR po

Slenvo

Fig. (6.2.2). Diagrama de bloques de un sistema para realizar
cualquier operacidn entre las sefiales 1v 2, a

pesar de que tomen alternadamente valores positivos y negati-

N
voes,
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Describiremos en forma mas amplia el diagrama de blogques

de la Figura 6.2.2.
6.2.1. Modulo:

Para sacar un mddulo de seflal 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., Esto puede lograrse con el si-

guiente circuito:

R
vy
i e R
o A -
D
, s

Dz

Fig., (6.2.3). Circuito para sacar mddulo en forma analbgica.

El circuito funciona como sigue: Cuando la seflal es posi-
tiva polariza inversamente a D], directamente a D2 e inversamente
a D3, de modo que a la salida aparece la parte positiva de Ein.
Cuando la sefial se hace negativa polariza inversamente Dp direc-
tamente a D] y pasa al inversor de ganancia 1 constituido por el

‘amplificador operacional 'y las dos resistencias, una de las cua-



les lo realimenta. A la salida del inversor existe un potencial
positivo que polariza D3 directamente. El resultado final es

que a la salida siempre aparece el mdédulo de Ein,
6.2.2, Detector de Signo:

El detector de signo se puede hacer con circui
tos comparadores, es decir, amplificadores operacionales sin rea
limentacién. A la una entrada, a la positiva del amplificador,po
demos conectar la sefial de entrada y la negativa a tierra, es de
cir, a un potencial cero. Guando la seflal de entrada es + a la
salida aparece un voltaje + V, Cuando la seflal de entrada es - a
la salida tenemos un voltaje =V. Esta informacidén podemos utili-
zarla para operar un sistema digital que realice la Ley de Sig--
nos. Como los operacionales como comparadores dan + 15 0 -15V
v como los circuitos digitales funeciconan entre 0 y 5 volts, que
corresponden a cero ldgico y uno ldgico, entonces deberiamos po-
ner un diodo a la salida del comparador para que deje pasar sblo
seffales positivas y un divisor de tensidn a tierra (ver Figura

6.2.4)..

EFNTRADA

SRaroA,

b1

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 circuite digi

tal 1la ley de signos.la Ley de signos se expresa como:

positivo por positiveo = positivo; negative por negativo = posi=
tivo; negativo por positivo = negativo; positivo por negativo =

negativo.

Si hacemos el simil positive como uno légico y nega

tivo como cero légico podemos hacer:

Entrada 1 Entrada 2 Salida
1 _ ‘ 1 1
0 0 1
0 1 0
1 0 0

Si a la entrada 1 le llamamos Ay a la 2 le llamamos

B, vemos ‘que la funcién boleana que la cumple es: -

Y= A8 +KE‘ (6.2.1)

En efecto hagamos la tabla de verdad:

A B A B AB AB X
1 1 0 0 1 0 1
0 0 1l 1 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0
1. 0 0 1 0 0 0

que comprueba lo que aqul se expresa.
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Consideremos el teorema de Margan ¢ + D = C.D. .

¢ lo que es lo mismo C + D = C.D. Aplicando este criterio a la

relacidn Booleana 6.2.1:

X = EB.A.B

v esto es seucillo colocarlo en circuito 1ldgico.

Fig., (6,2.5). Circuito légico de la funcidn Booleana

x = AB + AB  con circuitos nands.

En este circuito logico podemos reproducir en forma di-
gital la Ley de Signos. Ahora bien, todo parece resuelto,pero no
debemos olvidar que necesariamente va a existir un retardo de fa
se entre la entrada del sistema y la salida del antilogaritmo.Es
to puede constituir un serio problema en el restituidbr de signo,
el bloque siguiente, porque puede darse lugar, cuando una

sefial deba ser positiva, aparezca como negativa por el retar
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do de tiempo. Necesitamos pues, pasar la informacidn desde el
sistema de ley de signos cuando realmente corresponda. Como el
sistema es mucho mas lento que el circuito digital, éste se re
trazaréd respecto al segundo; es por ello que es necesario cono
cer el defazamiento del sistema como funcidn de la frecuencia.
Se utilizd el método de las Figuras de Lisajus con un oscilos-
copio, en donde al barrido horizontal enviamos la sefial 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.

OSCleRIOR

ANTILOG

Fig, (6.2.56), Método de medicidn del defasaje por las Ffiguras

de Lisaijus.

En la pantalla se obtuvo una elipse. El adngulo de defa-

samiento estd dado por la welacidn:

& = 2 are #uf eie menor de la elipse _ gwm{?hé_(S.Z.Z)
eje mayor de la elipse <
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Obteniéndose el cuadro de valores 6.2.1.

f Hz . ' b [Divis ione:ﬂ a Edivisione*sj Joj
10 0.7 7.32 56
20 0.3 7.32 28"
50 0.02 | 7.32 18"
100 0 7.32 0
200 0.05 ' 7.32 4!
300 0.03 7.32 o 42
400 0.4 7.32 6° 14"
500 0.5 7.32 7° 56"
600 0.6 7.32 9° 22
700 0.7 7.32 10° 50
300 0.8 7.32 12° 341
900 0.9 7.32 14° 2v
1.000 1 7.32 15° 24"
2.000 1.8 7.05 27° 32
3,000 2.8 ‘ 7.05 39° ¢!
4.000 3.7 7 50°
5.000 6.3 7 59°

# 1 divisidén = 1 cm. en el oscil.

Cuadro 6.2.1. Tabla de valores de 515 en funcidn de la frecuen-

cia.



- 185 =

De la tabla de valores vemos que a 100 Hz el angulo de
defasamiento es 0° A frecuencias inferiores a 100 Hz el angulo
? es muy pequeflo y crece monotdmicamente con la disminucidn

de frecuencia.

Gon los datos de 6.2.1 construyamos un gréfiéo que ex

prese ¢ como funcidn de frecuencia. (Ver Figura 6.2,8),
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Vemos que ﬁ puede ser tomada como aproximadamente:

gﬁ:if)u) (6.2.3)

~donde ¢ es una ponstanté de proporciocnalided igual a 20 u seg
v w es la frecuencia angular en gad/seg. Para interpretar este
resultado imaginémonos que metemos una sefial f£(t) a un cuadri-
polo-de funcidén de transferencia tal que a la salida obtenemos
la misma sefial, pero retardado un tiempo to, es decir £{t - to).
8i la transformada de Fourier de. £{t) es gfif(t)}entonces la
de f(t-to) sera ;F{f(t)}ébﬂo siendo wto = @ el angulo de
defasamiento. Eso indjica que el sistema log. antileg introduce
un retardo de tiempo igual a2 £ o en un campo bastante amplic de

frecuencia.
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AY.

Fig, (6.2.9) Procesamiento de la seflal de salida del sistema
log—aﬁfilog para introducir un retardo de tiempo

de To. Nétese que necesitameos dos niveles de disparo V y vy

para nc cambiar la informacidn, lo que justifica el uso del

disparador Smith,
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De la Figura 65.2.9 se puede ver que el tipo de red
R- ¢ que se necesita es un filtro pasa bajos. En efecto, en
el intervalo lo¢d ¢ 4o+ %o el voltaje sube. de acuer

do a

L A
V@ Vel 1. €7 (6.2.4)
siendo € la constante de tiempo de la red. Cuando £ = Zo al-
canzamos el nivel V dado por
-5
vovi(1.e*) | (6.2.5)

Cuando consideramos un tiempo acotado por el intervalo

i ’ .
to {,<t' 2 to + & el voltaje decae camn:

i
\/(ﬁl): V_{ e C (6.2'6)
Cuando t = Co nos encontramos en un voltaje V' dado por:
-k :
v. vie © (6.2.7)

Este andlisis se ha hecho bajo la suposicidn que
CV(t) = V1 en to seg. Las ecuaciones 6.2.5 y 6.2,7 indican que
cuando V(t) = V entonces debemos pasar desde 0 volts a Vi y
que cuando V(t)} = V' debemos pasar de V] a 0 volts, para no
distorcionar la informacibn y retrazarla Yo segundos, LEsto se
puede lograr con un disparador Smith que preéenta un lazo de
higtéresis respecto a la curva de transferencia de voltaje. Re
nitdmonos a la Figura 6.2.10 en donde estd representado un dis

parador Smith.
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" Fig. (6.2.10). Circuito disparador Smith.

Cuando Vin <« 0 tendremos a la salida un voltaie
Vomédx. En esas condiciones e(t) = iRy + Vref y Vomax - =

iR2 + e@®@), eso querri decir que:

€+) - VREE _ Yhomat - ECH) = £
21 Ra
despejando e¢+) e(i)= 2 Yerr s P Vormal (6.2.8)

A1 ‘frg,z_

El circuito se mantendrid en la condicidn antes descri
ta cuando e(-) < e(+). Cuando e(~) = e(+) v tiende a ser algo
mayoxr, entonces el voltaje de salida cambia violentamente a
~Vomix, En la medida que e(-) > e(+), entonces el circuito se
mantiene en la condicidén Vo = - Vomédx. Pero entonces el volta

je e(+) ya ha cambiado. Calculando su nuevo valor:

€)= Vacr - £R4
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Ahora podemos imponernos algunas condiciones para lo-
grar nuestro propdsito de retardar la seflal que viene del blo-

que digital de ley de signos, Para ello diremos que:

e (+)- v

(Ver Figura 6.2.9)
E.z (-f—) = ‘/’

que plantea dos ecuaciones con dos incdgnitas R1 y R2. Debemos.
asumir Veef > O,

El sistema de ley de signos en diagrama de bloque estid indicado
en la Figura 6.2,12.

N

A
- v l “ Y —
V/ 45 EEZE: ;Lc +
Jy)
E VQFE
, 7
Fig. (6.2.12). Sistema

Digital de Ley de Signo.
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6.2.4. Sistema de restitucién de Signo.

Analicemos el circuito de la Figura 6.2,13), el
cual bésicamente constituye de una entrada a la cual conectamos
un inversor, y un sistema de conmutacién que selecciocna las se-
flales positivas o negativas escogiéndoles de la entrada o de la
salida del inversor de acuexdo a la informacidn enviada por el

circuito ley de signos,

ANTILOG
gy og
Stenes,
=R
<R
2. 2, 2
A
Dy
Dy

£a

Fig. (b.2.13). Sistema sustituidor de Signo.
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Guando a la salida del bloque ley de signoé hay Vomix,
entonces el voltaje inicial de V1 serid + 15 volts, que comenza-
r4 a decrecer exponencialmente con una constante de tiempo R,Gy
debido a que el condensador se va cargando. A la salida del com
parador T] tendremos -+ 15 volts, que polarizarad directamente D4
y D2 e inversamente D3 y DL, luego por el diodo 1 no entrard se
flal del inversor T2 al sumador, en cambio que si entraria la se--
fial 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).

VI v
R
! @
ﬁ)j}F €1 . x4

Fig. (6.2.14)., Circuito equivalente del circuito del grafico
_ 6.2,11 cuando a la salida del bloque Ley de S8ig-
nos hay -+ 15 volts.

Transformando las fuentes de voltaje en de corriente,
v sacando la resistencia paralela equivalente, se llega a:

VJ_— 7’5-+ef
3

Por hallarse presente el inversor de ganancia 1/3J T3, entrara
al sumador un voltaje de -15/3; de modo que a la salida del su-

mador tenemos:
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5 )

Co= 3 15+ €4 _ _/ = &4
Ka 3 g

Cuando a la salida del circuito ley de signo existe un
voltaje de ~15 volts, por efecto de la red conformada por R} ¥y
"¢1 hay un soprepico negativo en V1 que tiende a aumentar de va-
lor debido al condensador C1. El comparador baja a ~15 volts po
larizando directamente D3 y D1, mientras que D2 y D4 quedan in-
versamente polarizados; V2 cae a 0,6 volts, 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:
Vo . €415
2

a la salida del sumador tendremos:

restituyéndose el signo que le corresponde.

Hay otro’ sistema mds 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 §igno con conmutacién

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-
sidn & 1 se cierra entrando a saturacidn y & 2 se abre entran
do en corte, pasando la seflal negativa al sumador. Cuando la
seflal de ley de signos se hace negativa, V1 tambidn se hace ne

gativo & 1 se habre entrando en corte y € 2 se cierra entran-
" do en saturacién. Pasard la sefal positiva al sumador. A la sa
lida del sumador obtendremos la sefial deseada, pero con defase

de 180°.

6.3. GENERADOR DE FUNCIONES

Comoc es obvio, se tienen tres sefiales, X, Yy z, la o-
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peracidn méds general giie s& puede hacer con ellos es:

o
Z'f

pudiendo ser n, ¢ y r cualquier niimero real,

Por ejemplo, tomemos una funecidn t = f(t), podemos generar ana-

légicamente las siguientes funciones:
gy = 1%
PtE) = 4/#2

Un caso interesante es cuando tenemos dos magnitudes U y V que

representan la variacidn en el tiempo de dos vectores (podrian
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peracidén mas general qiue seé puede hacer con ellos es:
f. 257
E

pudiendo ser n,¢ y r cualquier ndmero real,

Por ejemplo, tomemos una funcidn t = £(t), podemos generar ana=-

lbgicamente las siguientes funciones:

g = 1%
PlE) = 4/#2

Un caso interesante es cuando tenemos dos magnitudes U vy V que
representan la variacidn en el tiempo de dos vectores (podrian
ser componentes de voltajes o corrientes reactivas y resistivas),

su médulo, ¢ el mbébduloc del vector resultante es:

-H/: (U?—*Vz;] ,/1

o lo que es lo mismo Wi oy, p2 yis W2og?

(W+(/)(W-—f/) = y2

W 7. y*
Wt

Con estas ideas y con los generadores exponenciales podemos hacer

la siguiente operacidn con tres magnitudes analbgiceas:

A-. _BC
D

El circuito en diagrama de bloques de este tipo de funcidn estd

dado por la Figura 6.3.1.
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Log DE
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P a—

Fig. (6.3.1). Generador de la funcién A = BC
D

Ahora bien, si tomamos B = € =V y D = V tenemos la funcidn:

; AL v
v

‘Supongamos que antes de someterle a V a la operacidn analdgica
le sumamos otra funcidn cualesquiere, digamos W, de modo que a

la salida tendremos;

A v*
U +w

Esto se puede ver en el diagrama de bloques de la TFigura 6.3.2.
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!
[
v+w

Fig. (6.3.2). Operacidn en el mbdulo AB/C,

8i a la funecidn K le sumamos U tendremos:

Ve V?
U+ W

v si imponemos la condicidn:

W. vy V2
v+w ‘
estaremos determinando el mddulo de las magnitudes U y V, og-

togonales entre si. El sistema completo podemos verlo en lag Fi-

gura 6.3.3.
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LEER W= m

Fig. (6.3.3). Obtencidn de la funcidén W =y y*, y* en diagra-

ma de bloques,

Con el sistema anterior y obteniendo la relacién u/v,
tomdndose U como referencia, podemos obtener el Angulo de fase

en forma analdgica, ya que:

o=

6.4. GRAFIZADOR DE RESPUESTA DE FRECUENCIA

]

Este interesante instrumento funciona con un generador
de barrido y un osciloscopic. El principic es generar una seflal
triangular de voltaje que controle linealmente la variacidn de
frecuencia del circuito de barrido. La seflal resultante la pasa-
mos por un control automidtico de ganancia con el objeto de mante

ner muy constante su amplitud. Esa seflal alimenta en cascada a un



cuadripolo al cual vamos a determinar su respuesta de frecueacie.
De la salida del cuadripolo introducimos la sefial en un rectifi-
cador de precisidn y luego a un filtro pasa bajos, La sefial que
salia del control automatico de ganancia la rectificamos en un
rectificador de precisidn, seflal a la que se toma el valor medio,
Las dos sefiales se relacionan mediante la operacidén analbgica

20 log Eo/Ein (ver grifico 6.4.1), a la que enviamos al vertical
del osciloscopio. A la sefal que ex¢ita al generador de barride
le tomamos logaritmo y le enviamos al horizontal del osciloscopio,
El resultado final es gque podemos ver en la pantalla el diagrama

de Bode del cuadripole analizado.
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ficacidn en coordenadas semilogaritmicas.
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Tig. (6.4.1.) Grafizador de respuesta de frecuencia para ampli-
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Ahora quedaria a discutir cdémo obtener el a&ngulo de fa-
se, La Figura 6.4.2. pone de relieve el circuito en diagrama de

bloques diseflado para este fin,

EENERQDOR  DE

CENGRADOR — por CaNTROL AUTI -

oDl TRIANCULAR RARR 0o, M(f;z:‘?:cf“
1.
L
i ATENvGoon ———————— CurMpeRADOR CugDRIFPOLG  pe&
' RESTIFICHALoR PRUCER
1Y
—
ATeroAPoR REC rIF/CLoR Car HEA DDA
PETECTIR HITsL VéLan HECIa 3
pE  FREE x
oY Xo
OSFllo Lot
LoG

Fig. (6.4.2) Grafizador de la variacidn del &ngulo de fase en

escala semilogaritmica.
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En la Figura 6.4.2 se ha incluido parte del sistema an
terior. La diferencia es que a la entrade y salida del cuadripo
lo conectamos dos comparadores, cuya salida tenga ﬁn diodo de mo
do que dejen pasar sdlo sefiales positivas. Los atenuadores lo que
hacen es dividir el voltaje de los comparaderes por la magnitud
adecuada para operar con los niveles de voltajes requeridos en
el circuito 1légico que determina el defasamiento entre las sefia
les que salen de los comparadores, Para entender mis facilmen-
te lo que intentamos explicar, fijémonos en la Figura 6.4.3 en

donde se objetiviza el procesamiento de la sefial,



4.A(H

Liep)

N » 2 )

Fig. (6.4.3). En a) estd dibujada la seflal gua entra al cuadripo-
lo v la que sale de é1 es la b)), La Figura c) es la
salida del comparador conectada a (&) y ia d) expresa la salida
del comparador conectada después del cuadripolo. En e) se represen
tan los pulsos cuyo aspesor es igual al retardo de fase entre las
seflales que entran v salen del cuadripolo; su valor medio nos in-

dicarid la variacidn del dngulo de fase en el tiempec.
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De la Figura 6.4.3 podemos hacer la siguiente tabla de
verdad, tomando el valor mdximo del pulso come 1 légico y el ni-

vel minimo como 0 légico,

ClL C2 D
1 0 L
1 0 1
1 1 0
0 1 0
1 0 1

la funcién que cumple esa tablé de verdad es:
D=C]_EE

A

vy el circuito 18gico que efectuari la funcidn booleana anterior

ad

Fig. (6.4.4) Circuito 1bgico para obtener los pulsos de retardo

de fase,

Si tomamos el valor medio de D obtendremos la variacion
del angulo de fase como funcidn del tiempo., En la Figura 6.4.2 se

obtiene &l diagrama de Bode de la fase enviando el valor medio de
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la funcidn Booleana D a el eje vertical del osciloscopio y la
seflal triangular dque genera el barrido de frecuencia, tomando

en legaritmo, a la escala horizontal,
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CAPITULO VII

DISENG Y CONSTRUCCION DE UN AMPLIFTICADOR. TOGARITMICC Y UM
AMPLIFICADOR ANTILOGARITMICO.

7.1, INTRODUCGION

En el presente Capitulo, luego de haber estudiado ex-
haustivamente los aspectos.itedricos y précticos sobre la cons-
truccidn y diseflo de transductores exponenciales, procederemos
a disefiat un amplificador que nos de el logaritmo de la rela--
cidn de dos voitgjes y un amplificador antilogaritmico. La ra-
zAn per la cuval no utilizamos la técznica de sistemas de pulsos
descrita en el Capitulo II, para realizar nuestro propdsito,se

debe a los siguientes factores: ,

1, Necesidad de un elevado nimero de amplificadores operaciona

les, lo que naturalmente elevaria el costo,
2. La dificultad préctica que simbolizarias esa construccidn.

3. Los comparadores deben ser capaces de responder a una fre-
cuencia por lo.menoas 10 veces mayer al audic, para que el

circuito no introduzca maycr error del logaritmo de unz se-

-

fial en esz gama de Erecuencias.

En cambio el sistema de amplificadores logaritmicos

reinen las siguientes ventajas:



do

Se necesitan unos pocos amplificadores operacionales,
Facilidad de comstruir,

Respenden ficilmente en frecuencias de audio.

1=t
48]
o>}

desventajas que posee el sistema son:

Los. amplificadores operacionales deben ser muy especiales,

deben mantener un voltaje de desbalance Ve mucho menor
que lmV, para no intxoducir erxror em la apreciacion de loga
ritmo, y la corriente de bias debe ser muy pequefla, de los
nA preferiblemente, pues el transistor trabaja en rangos de

corriente muy pequefios.

Se nscesitan transistores apareados de caracteriticas muy

similares, y que en el mercade venden especificamente para

este uso,

Los dos factores anteriores encarecen el disefio, En to

cago, va a existir un compromiso entre el costo y la confia-

bilided de operacidn, asi como su facilidad de comstruccidn., En

estos dos Gltimos factores la técnica de amplificadorss logarit -

micos es muy superiox al de técnica de pulsos.

7.2. DISENO DE UN AMPLIFICADOR LOGARITMICO

Estudiemos el circuito de la Figura 7.2.1.
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Fig, (7.2.1) Circuito amplificador lcgaritmico.

-

ELl interruptor S sirve para darnos un voltaije de refe-

Tencia, En efecto, en la Sececibn 5.4 dedujimos la relacidn:

Ve . 47 A= iﬂ; +
2 fgl Z2

En el caso de que Ei y Eg sean 0, para no tener la indetermina-

¢idn log ofo lo que hacemos es tomar:



. = 211 -

.Z-Z: £REE
I, Lrer
o .

En general, la expresidén que tendriamos es:

,]'/5: ﬂk?iﬁ@_’r_
£ 2 ffeer

bajo la condicibén que E] » —Eref y Eg9 »- Eref, para trabajar

siempre con magnitudes positivas.

Ahora bien, para nuestro disetflo usamos el amplifiCE
dor MONO - OP 10, que countiene dos amplificadores operaciona
les dentro de un mismo chip, los mismos que han sido fabrica
dos en idénticas condiciones para que sus caracteristicas sean

lo m&s similares posibles.

Las caracteristicas de cada amplificador, tomadas in

dividuvalmente, son las siguientes:

Voltaje offset de entrada (Vos) : 0.2 mv
Corriente bids de entrada - + 3 nA

Densidad espectral de voltaje de entrada ) 718‘nMWﬁE



Resistencia de entrada en modo diferencial 50 M
Resistencia de entrada en mcdo comin 200 G
Capacidad de entrada 8 pF
Voltaje mdximo de polarizacidn + 22 Volts
Disipacidn interna méxima de potencia 500 mwW
Voltaje diferencial méximo de entrada - + 30 V.

Voltaje de entrada igual al voltaje de polarizacidn

de la fuente, para alimentacidén menor de 22 Volts.
Duracién de cortocirecuito en la salida: Indefinido.

El tipo de tramsistores que usaremos en el disefio son
los AD818 de la Casa Analog Devices. Su comportamiento es loga
ritmico v zon dos transistores aparesdos en un solo chip, Sus

o

caracteristicas de interés son:

.8imbelo Parametro Limite Unidades
VBE; - VBEp Voltaje diferencial 1 mix mV

base - emisor

IB] ~ IB, Corriente diferen-

cial de base 10 max nA
B Gauancia de corrien 600 max

te DBC
B Ganancia de corrien 150 min

te DC
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Simbolo Parametro Limite Unidades
CEB Capacidad base emi-

sor a Ice = 0 vy

VEB = 0,5 Volts, 3 DF
COB Capacidad de salida

a Ic =0 Vee = 5 Volts 2 pF

Ahora bien, para garantizar trabajar en la zona loga-
ritmica del transistor, tomemos como nivél méximo de inyeccidn
de corriente cuande E] + Eref o Ep + Eref valgan 10 Volts a
1.1 mA. Tomemecs como Fref a 1 Volt, de modo que si todas 1la-
resistencia R del circuito de la Figura 7.2.1 valen 10 X, se
cumple esa condicidén. Por ctro lado, por razones de estabili-
dad elijamos a Ri per &l wvalor de 1KE. . Tomemos a R como
1K también, Nos restariz calcular la ganancia del amplifica
dor de salida para obtener el logaritmo en base decimal de las
relaciones de voltaje., Sabemos que:

KT~ Adanv a 1= Isec
e

V5= 242007 Rs Loy _Ed+ Eper

entonces: E
2 Ea2+ ErREF

Ahora bien, cuando Ej + Eref = 10 Volts y Ep + Eref = 1 Volt y
E7 = 0 Volts, V5 debe valer la unidad; esto se hace con el ob-

jeto de que 1 Volt represente una década:

1. 29x 167 B3 log {0
- £ o
2

Como Ry se tomd ccmo LK(2 , entonces:



23 = 1L

Restaria ahora ver problemas de estabilidad. §i la ca
pacidad de salida es de 2 pF (capacidad colector-emisor cuando
la corriente de colector es 0), querrd decir que la medicidn se
ha hecho con la base abierta y que el emisor y la base se hallan
al mismo potencial. Entonces, en ecas condiciones la capacidad

que estamos midiendo es la .capacidad de la juntura colector-base.

TLa ecuacidn 3.6,10 nos da la relacidn:

C___/mf
g~ vl Nd+Na

Como el transistor tiene 25 Volts de voltaje de ruptura, enton

ces Vdif -~ 0.8 Volts®* y V = - 5 Volts, Para este caso la ecua~-

cidn anterior podemos escribirla como:

é z, eseE, Pew M
deco
5.8 Mo o N

v 02 llamemos la capacidad cuando el colector y la base se ha-

llan al mismo potencial:

. o {onifi
Laezo 2 & ; lo que significa:

Ca 5. 8

de modo que:

# Apuntes de clase de Bruce Hoeneisen.
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0.3

La-capacidad total de entrada al operacional serd: Cy = 5.4 pF +
8 pF CL = 5.4 pF + 8 pF €1 = 13.4 pF. La ganancia- del operacio

mal a lazo sbierto es 110 dB aproximadamente, es decir:
110 4B = 20 log A

siendo A la ganancia en relaciones de voltaje.

A=10"" . 315,000 = 3,15 x 10°

Tomando la ecuacidn 5,3,24 para hallar la relacidn de amortigua-
miento, va que el término WcRsCl, donde Rs = R, es mucho mis pe-

quefio que ia unidad:

Z/‘ . ] eyl
2V we pvc 4
La frecuencia de corte del operacional We = 27 Rad/seg. 5i to-

mamos Rd = KT/el (resistencia dindmica de la juntura transdiodo)

al valor de Im4, Rd = 242  y:

Y
N . 2 MGQ?C,A -

2

Ry
2

Y smw 08073510y 8x 107
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2
5 L 0T bsa
+ Anx3x 13

el valor de ¥ es un poco pequefio, y puede dérse la posibilidad
de que el circuito oscile, Calculemos la capacidad en paralelo
que deberiamos poner para compensar este efecto para hacer

un poco mayor, digamos ? = 0,6, Para ello utilicemos la ecua

cidén 5,3.25;

§o drwek (e UemIC] | Rew R
) 2 Gl RC A

"

| Oy 0f . wer (144)c / R fof

pe
J\/ e R A 4 we p2¢, A
D¢ - 030+ 27x/0 w310 Cx0.31
C. o030 . pos@xio’

27 /0% 34 05 x0. 34

C = 530 pF, que por razones expresadas en la seccidn 5.3 pode-

mos tomar del orden de 80 pF.

El circuito queda disefiado en la Figura 7.2.2.
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Eig. (7.2.2). Circuito amplificador logaritmico. Se ha incluide
un divisor de tensidn con un potencibmetro a tie-

rra para corregir y calibrar el logaritmo,

El divisor de tensidn se ha conectado para calibrar la
salida de logaritmo, debido a que las resistencias con que traba
jé no fueron de precisidn, Se conectd potanciémetros en paralelo
a las resistencias de 10 K para asegurzrnos que se cumple la con

dicidn de igualdad entre ellas,
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(7.3.1). Cirxreuito amplificador antilogaritmico.

En la seccidn 4.3.2 se hizo un andlisis sobre este

circuito. Respecto & lz fuente de corriente, dijimos que:

7 -

Vi

/P'S'.f— .Qpé

Para polarizar al transistor &1 elijamos la corriente de 5 uA,

Para ello tomemoes:

R3
RS
y V1

de modo gue:

it

Il

10 K

1 X

1 Voif,

= SuA .
s

Vs



bajo la suposicidn, ya implicita, que: RO R5. En este caso

loo K2 > o

La resistencia R7, por razones de estabilidad, la tomamos co-
mo lKJi . Ahora bien, cuando Vs = 0 Eo = IR8B
Eo = 5ulA x R3

Elijamos R8 como 1M .11 ; entonces:

FTo = 5 Volts

El condensador C se coloca en taralelo con R8 debido
a gque como las variaciones logaritmicas de una funcidn en el
tiempo pueden tener cambios abruptos, &stos pueden simular im
pulscs de voltaje que harian responder al coperacional de sali
da, incluida la capacidad pardsito de entrada, a un trancien-~
te de respuesta libre que se suma a la seflal deseada distor--
cionandola. Experlmentalmenhe se dete?mlno que la frecuencia
de la sinusoide amortiguad-a, la respuesta transitoria al im-
pulso de voltaje,era de 60 KHz. Lo que queriamos era atenuar
1d, pare lo que elejimos como frecuencia de corte a 6 Kz, La

capacidad en paralelo a conectarse debe estar dado por:

277 Pge

c. 1 / - 005107
L7 IO%x 6xt07

En todo caso, debido a 1la capacidad parisita de en-



trada del operacional y la capacidad colector base dél transis-
tor, C debe ser menor. Experimentalmente se halld que la capaci

dad vequerida debe ser C = 5 pF para operar en las condiciones

nropuestas.

~

Faltaria encontrar los valores de Ry y Ry, Para ello

tomemos la ecuacidn 4.3.5:
Fou IRs exp {__52, R E:}
KT R4 2

El cambio de signo en el exponente se debe a que tra-

bajamos con transistores NPN, Lo que queremos hacer es:

. , .
it {~ o 24 EJ} . /0
LT 2ot R
tomando logaritmos naturales: QL4
_ =2 L1 - _ Es PA g o]
KT 4Q4+,92. ),/
es decir: 2 2 _ é%;/g
KT R+ £, v

tomemos Qj . 12, como 7‘/\55( Jjo0= 2.3

(L - 17 D2,

El circuito final quedaria:

*

1 .
op KO 4D 818
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El circuito fimnal quedaria:
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Fiz. (7.32.2). Circuito amplificador antilogaritmico,

7.4, FUENTE DE ALIMENTACION Y FUENTES DE VOLTAJE DE REFERENCIA

Vamos a polarizar en nuest®c circuito a los amplifi-

cadores operacionales con dos voltajes:

+ 18 Volts y - 18 Volts, por motivos de seguridad)

.

El circuito elegido es el siguiente: (ver Figura

7.4,1)




9 q\J pieo
w17 v (245)

AVA

|

e | o4

oy o

TAACANANA_AAN A
o
A
e

3
Y
=
3
g

Fig. (7.4.1), Fuente de dlimentacidn de voltaje estabilizada.

Procederemos a &iseﬁar la fuente., El transformador tig
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 gnalizarlo, ya que la fuente es totalmente si
métrica, La frecuencia fundamental de la sefial rectificada en
énda'completa es de 120 Hz, y si consideramos el diodo Zener co
me una fuente de voltaje de resistencia muy baja, el filtro pa
sa bajos censtituido por RL y Gl-tendrd una coﬁstante de tiem-
po T = Rl Cl que determinard el nivel de rizado. Lo que desbe

mos buscar es que la constante T deba ser mucho mayor gque . el
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periodo de la seflal rectificada; es decir:

Ru o= Pt L (7.4.1)
El diodo Zener es de 18 Volts, lo que indicarid que el
voltaje en la salida del emisor del transistor serda 0.6 Volts
menor, es decir 17,4 Volts, Si el valor RMS es de 17 Volts, su
valor pico serd 'ijx 17 Volts = 24 Volts; eso implica que el
voltaje colector base serd de 6 Volts, y el de colector emisor
6.6 Volts. Tomemos una corriente de 1 mA para que circule por
el Zener, y si la corriente que sale por el emisor es méximo de
50 wA siendo el /9= 100, entonces la corriente total que flu
ve por la resistencia R] sera aproximadamenkte la suma de la co-
rriente de Base 50 mA/100 y la corriente de Zener, 1lmA; es dee-

cir 1.5 mA. Le resistencia sari:

R = 6 Volts = 4002
1.5 mA

Ahoxra bien ara cumplir 7.4,1 se deberd hacer:
b

400 Cls 1

120
400 x 120 48000
tomemos para nuestro caso CL = 1000 uF, eso implicari una cons-

taate de tiempo de:
= 1000 x 1663x 400 = 0.4 seg,

Entonces el voltaje de rizado estara dado aproximadamente en~



tre el valor pico del voltaje rectificado menos el voltaje al
que llega en un tiempo igual a T = 1/120 seg al descargarse des

de ege valor.

Vrizado =~ Vpico - V (7.4.2)

{

siendo V = Vpico e =

o -1/120 ;
Yrizado = Vpico (1 - e 7 ) = Vpico (1 - e 120 = 0,4)

H

Vitzado = Vpieo (1 =~ 0.9979)
Vrizado = Vpicox 0.0021 (7.4.3)

1

de modo que el porcentaje de rizado serd Vrizado / Vpico=0.21%,

Este valor de rizado se mejora ahn méds debido al Ze--
ner y al, transistor. Para aclarar esto mucho mis, remitamonos a

la Figurg 7.4.2.

Yile 4+ @53

—c Vo

’,{/\_
S
)
I

-Fig.(7.4.2). Circuito regulador de voltaje con zener y transis
tor. E1 voltaje Vde es continuo y el €s represen-

ta el rizado.



Desarrollando un andlisis sb6lo para voltaje de alterna,
para el caso del rizado y trabajando con pardmetros hibridos bz

jo la asumpcidn que l/hoe -» GO remitémonos a la Figura 7.4.3.

D A
é@e ¥ J i)
ha
o le. £
. O R
Tz
<o
- A
-

[y
v

Fig. (7.4.3), Circuito equivalente de el circuito de la Figura

7.4.2,

Ahora bien, tenemes una fuente de voltaje en serie con
la malla A, B, C, D. La fuente de corriente tiene una impedan--
cia infinita, de modo gque es un circuito abierto generalizado vy
no‘puede circular por ella mds corriente que Pib. Ahora bien,del
punto D sale la corriente BiB v llega al punto E, Si quitamos e
sa fuente de corrienté v conectamos tres fuentes de corriente de
vdlor Pib en paralelo a RB, rz y Rl veremos que estamos sacando
corriente de D por un valor Bib, wetiendc esa corriemte en M,pe
réraﬁsu vez sacando la misma corriente debido'a la fuente en pa
raleio cori rz. La tercera fuente estarid metiendo la corriente
en el punto E, de modo que el circuito no se ha alterado para
nada. La configuracidn del sistema se transforma, sin medificar

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 de corriente Bib, sale del punto M por la segunda fuen-
te Bib. Esto equivale a decir que de M a la,rediﬁo entra ningu
na corriente, y que la corriente @ib que sale de D llega a C
como si una sola fuente de corriente estuviera conectada en pa

ralelo entre D y G.

zp

J"P s dﬁ pib ,-j —_{/C £
Tz ‘:;/_n N 2,

(A'LI:

L

c a8

Fig. (7.4.5). Simplificacidn del circuito de la Fig. 7.4.4.

Ahora bien, el voltaje entre los puntos By C-es fijo
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e igual a €s, sea culdl 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
cortacircuito generalizado (la fuente de voltaje €s5) 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 podriamos quitarla sin qué el circuito altere su

comportamiento.

"Tomemos ahora la parte derecha del circuito visto des-

de los puntos M y C. El voltaje MC sera:

Vae = ,Lé’é-« -+ J:L['/-i-ﬁ) Lo

es déecir que la impedancia de entrada que se ve en los puntos

My C es:

Porr = ‘/'Mc b [ﬁw);@:.

b ‘
si el /3 del transistor es grande, y rz la resistencia del Ze-
ner es muy pequefia, entonces la impedancia total conectada en--
tre My C, el paralelo de rz y KR in, serid aproximadamente rz,
El circuito visto desde la fuente €s, se muestra en la TFigura
7.4.6,

P2y

&

A
s e

r

~ - iy

Fig. (7.4.6), Circuito equivélente que veria a la entrada por la

fuente.



Entonces Eo - vE @s
Rpraz

la corriente de base serd aproximadamente:

,1:{7,:' Ve Es
Ra T he v (B+1) R

la corriente de emisor:

LE o ﬁ'fz- &s
Raras hi+ (81 f

Si (B#1)oiss he, (B+1)Pethex AR v tendremos:

ALE = _ﬂL———- @s
AP (Rar7z)

de modo que el voltaje que aparece en la carga RL serd;

y

VA':'1=. ’)/j’_ e_f (7.4-4)
Ra+ TE

En la ecuacién 7.4.4 se expresa que Vrizado = Vpico = 0.0021

cuando no habia zener. Existiendo zener, y conociendo que

T2 32 entonces:
V»ﬁ:$ ]/,zu’co xo.0al/
400 + 3
Va; . J.oo87
Vo 700
es decir, el porcentaje de rizado sexd: Ver _ 00067

Vpico

Basta conectar unas dos resistenciasg de ''drenaje" de
10 K . en el smisor pare obtener el resultado deseado; pues el

circuito a alimentarse consume mids o menos 30 mA, La resisten-
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cia ‘que produciria el mismo consumo es:

Po. [7.2Y _ 57010
30w 4
que en paralele con 10 K , es mds o menos 570 . La rin,

si , es muy grande, 100 por ejemplo, serd del orden de 57 K
de modo que si se cumple la relacidn Rin >> rz para nuestro ca
so, A la salida del circuito conectamos-un coundensador a tierra,
no para reducir alin mis el rizado, sino mis bien para proteger

al circuitc a alimentarse de cualquier posible sobre tensidn en
la fuente de alimentacidn., Se eligid para el efecto un condensa

dor de 500 uF.

El transistor tiene un voltaje Vce aproximado de 6.6
Volts ¥ soporta una corriente de 50 mA, de modoc que debe ser
capaz de dicipar una potencia:

W=50mAx 6,6 V =330 m¥/

EL circuito diseflado queda como se indice en la Figu

ra 7.4.6.
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4000
T —N <y
= 0
1 - | Joovus T2 K
Seoar
+ 1 +
P T" /0001(/: - 50{Jq< /ﬂkﬂ
Loon

Fig. (7.4.6). Fuente alimentadora de tensidn continuae,

Talta ghora realizar el diseflo de las fuentes de volta-
je de referencia. Mecesitamos 2, una para polarizar 21 transis--
tor del circuito amplificador antilogaritmico, y otra que alimen
te el voltaje de referencia Vref del amplificador leogaritmice,Es
tas fuentecitas no son mds que divisores de tensidn que tomamos
de la fuente general conectadas a la base de un transistor, de
donde sacamos el voltaje desde su emisor. La ventaja de un segui

dor emisor, reslde en que la impedancia de salida es muy baja,
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R ————— +VCC

< A

=

I8

Fig. (7.4.7). Amplificador Seguidor Emisor. Pera Continua.

Consideremos muy grande el B del transistor, de modo
que la impedancia B (Re) sea muy grande en comparacién con la
resistencia de base. En ese caso veremos que sdlo tenemos un

divisor de tensidn dado por:

1 Voltio de caida en la resistencia de emisor, masgbh voltios en

la juntura base emisor si R} = 10 K , entonces:
18 B2 A

jo.000 —fﬂi

(8t 05 tbooo+La

Ry = FEOR
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Si elegimos Re = 1K , entonces BRe = 100 K0 >>980Q , se cumple
la condicidn supuesta, entonces Ie =~ Ic = mA, 8i elegimos Re=10K
entonces Ve = 10 Volts y Vece = 7 Velts, El condensador en la ra-
sistencia de emisor se ha colocade para garantizar que sdlo haya
voltaje de, 8e ha elegidc un valor algo grande, 250 uF, por 5 Volts

electrolitico.

{oka loka

{ima

VReF~ {VelT.

¥ f&a T—Jfav:
—

Fig. (7.4.7). Circuito seguidor emisor para obtener el voltaije

de referencia Vref. En lugar de una resistencia

de 98042 se ha colocado un potenciometro de 3 K para calibrar

su valor.
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CAPITUIO VITIT

RESULTADOS EXPERIMENMTALES Y CONCLUSIONES

En la introduccidén, el Capitulo I, en forma muy suscin
ta se expresa que técnicamente interesa para la construccidn de

transducktores exponenciales,.los siguientes factores:

lo. Nimerc de Décadas

20. Ancho de Banda

30. Nivel de Distorsidn.

Ahora bien, como la filosofia del disefio es construir
una fuente de corrients que alimente 2 las junturas transdiddi-
cas para desde las Ecuaciones de Ebers Moll obtener logaritmo
o antilogaritmo; y como para lograr nuestro propdsito usamos am
plificadores operacionales, el nlmero de décadas estari limita-
do: lo.) por la caracteristica de variacidn de corriente segin
exp (C€V/KT) vy en su rango; 20.) por la corriente bias del ope-
racional vy otrazs fuentes de error. En el caso del operacional,
tenemos una corriente bids de entrada de 3 mA, entonces podemos

establecer la siguiente tabla de wvalores:

Voltaje de Entrada (Volts) . Corriente
10 1 mA

L ' 0.1 mA

0.1 0.01 mA

0.01 1 uA

1 mv 0.1 uA

0.1 wA 10 nA



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 restard una década pa

re no introducir un error apreciable.

Es evidente que en un rango de corrientes comprendido
entrea L mA v 0.1 uA, la variacidn de voltaje con la corriente
serd con muy buena aproximacidn, seglin : y no

se introduciri distorsidn apreciable,

A continuacidn se presenta un cuadro de valores donde
se relaciona la frecuencia de operacidn con el nfimero de déca--
das'y el nivel de distorsidn cuando a una sefial sinuosidal del
orden de 2 Volts pico a pico le sacamos logaritmo, al sumarle
un voltaje continuo de 1 Volt, y luego al logaritmo le sacamos

antilogaritmo,
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No. de décadas £ Hz : % distorsidn

6 500 -
5 500 -
4 500 0.8

500 0.7
2 500 0.6
1 _ 500 0.5
6 800
5 800 1 %
4 800 1.0 %
3 800 0.9 %
2 800 0.6
1 800 0.6

£f Kiz

6 1 1.9 %
5 1 1.8 %
4 1 1.7 %
3 1 1.58 %
1 1 1.1 %
6 2 2
5 2 2
4 2 2
3 2 2
2. 2 2
1 2 1.6
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De los resgullbados axperimentales podriamos decir que

se obtiene un nivel relativamente bajo de distorsidn en unas
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 Capitulo VI se debe a los si--

guientas factomes;

lo. A 1los condensadores usados en la compensacidn de

frecuencia de los operacionales.

20. A que los transistores emplean distintas constan
tes de tiempo vy caracteristicas de ancho de banda
cuando aumenta la corriente inyectada y cuando dis

minuye asa corriente.

Se sachd los siguientes oscilogramas usando al sistema
log-antilog como generador de funcionas y como transductor ex-

ponencial.

Foto 1: FUNCION DE TRANSTERENCIA

I 3 (irk) 42 xed

Escalas horizontal: 1 Volt/ca.

vertical : 1 Velt/cm.
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Foto 2: FUNCION Y = Log {4 x) IR AN
Iiscalas horizontal: 1 Volt/em.
vertical : 1 Volt/cm.

1 Volt = 1 décads

Foto 3: FUNCION DE TRANSFERENCIA
(d+%>

Y - 40

Escalas horizontal: 1 Volt/ecm

vertical : 1 Volt/em
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Foto &: FUWCIOM DE TRANSFERENMCIA
- 3(/4_)()1 Y S A

Escalas Horizontal: 0.5 Volts/cm.

Vertical : 1 Volt /cm.

Foto 5: FUNGION DE TRANSFERENCIA
Yo a(lex)yt  lgxsd

Escalas Horizontal: 1 Volt/cnm.

Vertical : 1 Volt/cm.
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Foto 6: FUNCION DE TRANSFERENCIA
. z e -4 e ¥ el

Escalas-Horizontal: 0.2 Volts/cm.

Vertical : 0.5 Volt/ cm.

Foto 7: FUNCION DE TRANSFERENCIA
Ve 3(i+x)7 3¢ wed

Escalas Horizontal: 0.5 Volt/em,

Vertical : 1  Volt/cwm.



- 242 -

Foto 8: ELIPSE DE LISAJUS PARA DETERMINAR EL DESAFA-
KEMNTC INTRODUCIDO POR EL SISTEMA LOG-ANTILOG.

Escalas Horizontal: 1 Volt/cm.
Vertical : 1 Volt/cm.

Frecuencia: J¥iZ

Fote 9: GRAFICA DE LA TUNCICH
g = log (J.+;u4:x)

Escalas Vertical = 1 Volt/cm.
Frecuen-
cia = 1 KHZ
1 Volt = 1 Década
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