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onversidad —— NMateriales semiconductores

Semiconductores elementales:

Germanio (Ge) y Silicio (Si)

Son materiales de conductividad intermedia entre la
de los metales y la de los aislantes, que se modifica
en gran medida por la temperatura, la excitacion
Opticay las impurezas.




S e Materiales semiconductores

sEstructura atomica del Carbono (6 electrones)
1s2 252 2p?

*Estructura atomica del Silicio (14 electrones)
1s2 2s22p® 3s? 3p?

*Estructura atomica del Germanio (32 electrones)

1s2 2s22p® 3s23p® 3d19 4s24p?

‘4 electrones en la tltima capal
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Materiales semiconductores

Reduccion de la dis

tancia interatomica del Carbono
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Diamante: Grafito:

Cubico, transparente,
duro y aislante

Hexagonal, negro,
blando y conductor




LB Diagramas de bandas

Diagrama de bandas del Carbono: diamante

Banda de conduccion

W///////,////////// “ anda de valencia

A temperatura ambiente casi ningun electron tiene esta energia
para saltar a la banda de conduccion y moverse por ella.
Es un aislante.




1 BN Diagramas de bandas

Diagrama de bandas del Carbono: grafito

s

/////////

No hay banda prohibida. Los electrones de |la banda de|

valencia tienen la misma energia que los estados vacios
de la banda de conduccion, por lo que pueden moverse
generando corriente eléctrica. A temperatura ambiente
es un buen conductor.




LB Diagramas de bandas

Diagrama de bandas del Ge

Banda de conduccion

A

Banda de valencia

7

A temperatura ambiente algunos electrones tienen energia
suficiente para saltar a la banda de conduccion y moverse por ella
generando corriente eléctrica. Es un semiconductor.




Liniverslad Diagramas de bandas

Bandaq,e Bandade Banda de
conduccion conduccion 77777
W%%Z/// %3 anda 1/ Janda ,/
Aislante Semiconductor Conductor
E,=5-10eV E,=0,5-2eV No hay E,

A O0°K, tanto los aislantes como los semiconductores no
conducen, ya que ningun electron tiene energia suficiente para
pasar de la banda de valencia a la de conduccion. A 300°,
algunos electrones de los semiconductores alcanzan este nivel. Al
aumentar la temperatura aumenta la conduccion en los
semiconductores (al contrario que en los metales).




Jrveeigeq SEMICONDUCTORE INTRINSECO
de Oviedo - Representacion plana del Germanio a 0° K

No hay enlaces covalentes rotos. Esto equivale a
gue los electrones de la banda de valencia no

ueden saltar ala banda de conduccion.




Lot Situacion del Ge a 300°K

Hay 1 enlace roto por cada 1,7-10° atomos.

*Un electron “libre” y una carga “+” por cada
enlace roto.




Universidad SituaCi()n del Ge d 3000 K

de Oviedo {:‘f

O,/

_~ Ge "'A r‘n - —
Recombinacion

Siempre se estan rompiendo (generacion) vy
reconstruyendo (recombinacion) enlaces. La vida media
de un electron puede ser del orden 100us




universidad ~ Aplicacion de un campo externo
de Oviedo ) )

*El electrén libre se mueve por accién del campo.

.Y lacarga”+” ?.




Universidad  SEMICONDUCTORE INTRINSECO

Todo lo comentado hasta ahora se refiere a los llamados
“*Semiconductores Intrinsecos”, en los que:

No hay ninguna impureza en la red cristalina.

*Hay igual niumero de electrones que de huecos n=p =n;

Ge: n,=2:103 portadores/cm3

Si: n; =10 portadores/cm?

AsGa: n,=2-10%portadores/cm?
(atemperatura ambiente)

¢, Pueden modificarse estos valores?

¢ Puede desequilibrarse el numero de electrones y de
huecos?

La respuesta son los Semiconductores Extrinsecos
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de Oviedo Semiconductores Extrinsecos

.

ol
Ge l b G G Ge
: |/'3¢\

Tiene 5 electrones en la A O°K, habria un electron
ultima capa adicional ligado al atomo de Sb
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de Oviedo Semiconductores Extrinsecos

A 300°K, todos electrones adicionales de los atomos de Sb estan
desligados de su atomo (pueden desplazarse y originar corriente
eléctrica). El Sb es un donador y en el Ge hay mas electrones que
huecos. Es un semiconductor tipo N.




Uni idad . ,
e i Semiconductores Extrinsecos

Interpretacion en diagrama de bandas de un
semiconductor extrinseco Tipo N

O J.ast./fatm.
Ol electr./atm.

E.,=0,03%V |

i

El Sb genera un estado permitido en la banda prohibida, muy
cerca de la banda de conduccion. La energia necesaria para
alcanzar la banda de conduccion se consigue a la temperatura

ambiente.




Uni idad . ,
e i Semiconductores Extrinsecos

Introducimos pequefias cantidades de impurezas del grupo |l

Ge Wil Gc P Ouls Gc Fr@ul® Ge

R

Ge

Tiene 3 electrones en la
ultima capa

A 0°K, habria una “falta de
electron”-> HUECO




Uni idad . ,
e i Semiconductores Extrinsecos

El Al es un aceptador y en el Ge hay mas huecos que
electrones. Es un semiconductor tipo P.




Uni idad . ,
e i Semiconductores Extrinsecos

Interpretacion en diagrama de bandas de un
semiconductor extrinseco Tipo P

”//;/ //'////’ ) %

El Al genera un estado permitido en la banda prohibida, muy cerca de
la banda de valencia. La energia necesaria para que un electron
alcance este estado permitido se consigue a la temperatura ambiente,

enerando un hueco en la banda de valencia.
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de Oviedo Resumen

Semiconductores intrinsecos:
slgual numero de huecos y de electrones

Semiconductores extrinsecos:

Tipo P:
Mas huecos (mayoritarios) que electrones (minoritarios)

eImpurezas del grupo Il (aceptador)

*Todos los atomos de aceptador ionizados “-".

Tipo N:
*Mas electrones (mayoritarios) que huecos (minoritarios)

sImpurezas del grupo V (donador)
Todos los atomos de donador ionizados “+".



Uni idad Te
Lt Uni6n PN

Germanio tipo P

W 565
3 @g;‘% &|B

Barrera que impide la difusion

Germanio tipo N

« Ambos son neutros
« Compensacion de
cargas e iones

¢, Qué pasaria si no existiera la
barrera que impide la difusion?

ATE-UO PN 02
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a8 Ovicdo Union PN

Germanio tipo P Germanio tipo N

Se produce difusion de huecos de la zona P hacia la zona
Ny de electrones de la zona N hacia la zona P.

¢ Se va a producir una difusion
completa de huecos y electrones?




Universidad 10
L Nereicie Union PN

¢.Se va a producir una difusion completa de huecos y
electrones?

Ger

aQio “antes” tipo P Germanio “antegstipo N

a l'l-l oMk

Zona P no ney#fa, sino Zona N ndgeutra, sino
cargada g#Qativamente cargada positngmente

¢, Es esta situacion la situacion final?
NO
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de Oviedo Union PN

Germanio tipo P Germanio tipo N

Aparece un campo eléctrico en la zona de
contacto (union metalurgica) de las zonas




Universidad 2
de Oviedo Union PN

Germanio tipo P

Germanio tipo N

/

e
y 'y y
55 .S

Por campo electrico

Por difusidn

‘ El campo electrico limita el proceso de difusion I
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de Oviedo Zonas de la unién PN

Zona N NEUTRA
(electrones compensados
con “iones +")

Zona P NEUTRA
(huecos compensados
con “iones -")

Zona de Transicidn
Existe carga espacial y no existen casi

portadores de carga




Universidad Zonas de la unién PN

de Oviedo
| Union metalurgica I

Zona P _ Zona N
(neutra) (neutra)
Muchos huecos, Muchos electrones,
pero neutra pero neutra
E
VO

Zona de Transicion (no neutra)

Existe carga espacial (que genera campo eléctrico, E, y
diferencia de potencial eléctrico, Vy) y no existen casi

portadores de carga.




S e Polarizaciéon inversa

Baja resistividad: Baja resistividad:

/7 e 'S N

El campo eléctrico impide la difusion de mayoritarios

La zona de transicidon crece haciendose menos conductora

La corriente circulante |, se debe a portadores minoritarios

o depende mucho de la temperatura (se duplica con cada incremento de 10°C)



Uni idad . -, .
Jo Oviege Polarizacion directa

Baja resistividad: Baja resistividad:
V=0 V=0
/ & N\ 7 \
/4 L L
P N
-+
VU
i #0
e L
V

*El campo exterior favorece la difusion de mayoritarios
eLa zona de transicion se hace mas estrecha
sLa corriente de minoritarios es practicamente despreciable
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Universidad El DiOdO A N K

+ i [MA]
v || b |
i H < Ge Si
V [Volt.]
| | | ‘
0.25 0 0.25 0.5

= Corriente Saturacion Inversa
K = Cte. Boltzman

_ e KT _1 Vp = Tension diodo

— s’ - q = carga del electron
T
I

= temperatura (°K)




e A DIODO REAL (Distintas escalas)

Ge: mejor en conduccion

_ Si: mejor en bloqueo 11 [mA]
I [mA], 30 | Ge
r | S|
Ge Si
V [Volt.] IR [\/Olt.i
| | I v | | "
0.25 0 0.25 0.5 -4 0 1
L | [nA] t i [pA]
V [Volt ] V [Volt.]
! i >
-0.5 j 0 _0.|5 0
S
Ge -0.8 ~ -10
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de Oviedo DIODO: distintas aproximaciones
|
% A
Solo tension y
Ideal de codo Tension de codo y
Ge =0.3 Resistencia directa
S Si=0.6
> >
v Vv Vv
" | A
Curva real
Corriente de fugas con (simuladores,
Tension de codo y analisis
Resistencia directa grafico)
> >
\% V




S e DIODO: distintas aproximaciones

¢ Existe un modelo eléctrico sencillo del diodo?

Linealizacion de las caracteristicas

' N O N
Al rdzAA_\i:d
V. AV, ; V, #
\Y Vyq \Y; V,
N °‘ / N : /
Aty
2, L
* |£ r, :r ’ % '|' ;rVR
directa inversa directa inversa




Universidad DIODO: limitaciones
de Oviedo

‘DiOdO Ideal ‘ Corriente maxima
-, . 1
lension inversa / Limite térmico
maxima 4
Ruptura de la Unidn
por avalancha < Corto-
circuito
>
V
Circuito
abierto

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

600 V/6000 A




.*é*. Universidad

de Oviedo

DIODQO: Parametros facilitados por fabricantes

1N4007

o

DO-41

COLOR BAND DENOTES CATHODE

Tensién inversa maxima
Corriente directa maxima
Caida de Tension directa

Tensién inversa maxima
Corriente directa maxima
Caida de Tension directa

Vg = 1000V
lomax (avy= 1A
Ve = 1Y
g = 50 nA Corriente inversa
1N4148 /
/ "‘
DO-204AH (DO-35 Glass)

Vg = 100V

lomax (ayy= 150mMA

Ve = v

I = 25 nA Corriente inversa

<

<«

v

NOTA:

Se sugiere con un buscador obtener
las hojas de caracteristicas de un
diodo (p.e. 1N4007). Normalmente
apareceran varios fabricantes para el
mismo componente.




qnversicad - Capacidades parasitas: capacidad de transicion
e Oviedo

Union PN Condensador
ConV ConV ConV + AV
AR Sy
" BB ppwy g
ooy N
%//..
- HE

Condensador: nuevas cargas ala misma distancia (C=cte.)
Union PN: nuevas cargas a distinta distancia (C # cte.)




qnversicad - Capacidades parasitas: capacidad de transicion
e Oviedo

Es una funcion del
tipo K:(Vo-V) 12

Disminuye al aumentar la tension inversa aplicada.
Las cargas se alejan mas unas de otras



qnversicad - Capacidades parasitas: capacidad de transicion

Los diodos varicap o varactores son diodos que se utilizan como
condensadores variables controlados por por tension.

*Se basan en la capacidad de transicion de una union PN polarizada
iInversamente.

*Se utilizan frecuentemente en electrénica de comunicaciones para realizar
moduladores de frecuencia, osciladores controlados por tension, control
automatico de sintonia, etc.

Se usa polarizado
Inversamente

Simbolo

Muy
Importante




universidad  Dlodo Varicap (Varicap , Varactor
de@viedo o Tuning diode)

N La unidn PN polarizada inversamente puede
R + asimilarse a un condensador de placas
B o2 planas (zona de transicion).
;0.0 'o
00O Esta capacidad se llama Capacidad de
Transicion (C;).

Notar, que al aumentar la tension inversa
aumenta la zona de transicion. Un efecto
parecido al de separar las placas de un

/ condensador (C; disminuye).
/ Tenemos pues una capacidad dependiente de

+C la tensién inversa.

30 PF Un diodo Varicap tiene calibrada y
\ caracterizada esta capacidad.
VI Uso en equipos de comunicaciones (p.e.

Control automatico de frecuencia en
10V sintonizadores)

o

|




qnversicad - Capacidades parasitas: capacidad de difusion
e Oviedo

dominante con polarizacion directa

La capacidad de difusion.

Esta capacidad esta ligada a la concentracidon de minoritarios en
los bordes externos de la zona de transicion.

Al incrementar la tension tiene que producirse un aumento de
concentracion de minoritarios, que tarda tiempo en producirse,
lo que se asocia alallamada capacidad de difusion



Universidad Tiempos de conmutacion
de Oviedo

Transicion de “a” a“b” (apagado), en una escala
detallada (us o ns).

o S
vV, T = V> ¥ ‘V

t, = tiempo de almacenamiento
(storage time)

t; = tiempo de caida (fall time)

t., =tiempo de recuperacion
Inversa (reverse recovery time)
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DIODOS ESPECIALES

Diodo Zener (Zener diode)

«_

Tension '
Zener

(V2) ¢

Limite maximo

Normalmente, limite
de potencia maxima

La ruptura no es destructiva.
(Ruptura Zener).

En la zona Zener se comporta
como una fuente de tension
(Tensidon Zener).

Necesitamos, un limite de
corriente inversa.

Podemos anadir al modelo
lineal la resistencia Zener.

Aplicaciones en pequefas
fuentes de tension y
referencias.




Universidad -
Ha Oviado, Diodos zener

Fendmeno de avalancha o zener.

Avalancha: la ruptura de los enlaces se produce por el choque de los
portadores minoritarios contra los atomos del cristal. Los portadores son
acelerados por el campo externo aplicado.

Zener: Se consigue dopando mas uno de los semiconductores para provocar
un elevado gradiente de campo eléctrico en la zona de transicion, y éste es
el causante de la ruptura de los enlaces.

Diferencias:

«Coeficiente de temperatura positivo en el caso de la ruptura por
avalanchay negativo en el caso ruptura zener.

¢, Cuando se produce cada una?

*Para el Si: silatension ala que se produce la ruptura es menor de 4,5
voltios, la ruptura es tipo zener; si es mayor que 9 voltios, es tipo
avalancha; a tensiones entre 4,5y 9 voltios es mixta.

Para el Ge: lo mismo pero con 2,7y 5,4 voltios.
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+1 ql
V

Diodos zener

Vz

Circuito equivalente
asintotico




Universidad Diodos zener
de Oviedo

Circuito estabilizador con zener

J?W EH.

e Queremos que

Fuente de V. sea constante
tension real

Si se disena para que el punto de trabajo del zener
esté en la zona de ruptura (zona zener),
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Diodo LED (LED diode)

Diodo emisor de Luz = Light Emitter Diode

El semiconductor es un compuesto I11-V (p.e. Ga As). Con
la union PN polarizada directamente emiten fotones (luz) de
una cierta longitud de onda. (p.e. Luz roja)

W71 s F # 47 W T &k % T
20/ GalnN i e o
$ (green) / AlGalnP/GaAs B
Z 10 BGanN L ~
E 8/ (blue) O AlGaAs/AlGaAs 3
s °F g
g & g F
£ AlGaAs/GaAs |
% / O GuP:N/GaP -
)
2 % S5k a
E 0.5 GaAsP:N/GuP -
E 0.6 / ® GaP/GaP .
0.4 -
02 1 | | | i | i | i | i | | | | i
460 480 00 320 540 360 380 GO0 a0 G40 660 B8l

Peak wavelength A (nm)
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Diodo LED (LED diode)

Encapsulado Epoxi

Contacto de oro

Anocio

Chip Bemiconductor

Catodo con Reflector

Marca Plana
" Indica Catodo

El terminal del
Catodo {negativia}

Es mas corto
/r que el Anodo

Materiales:
GaAs Infrarrojo

ALInGap Rojo
GaP Verde

SIC Azul

GaN Ultravioleta
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L nigeesida Fotodiodos (Photodiode)

Los diodos basados en compuestos I11-V, presentan
una corriente de fugas proporcional a la luz incidente
(siendo sensibles a una determinada longitud de

onda).
X
_ Estos fotodiodos se usan en el tercer cuadrante. Siendo
T su aplicaciones principales:
Sensores de luz (fotdbmetros)

J ’ V Comunicaciones
0

COMENTARIO

opt Los diodos normales presentan variaciones en la corriente
Y de fugas proporcionales a la Temperatura y pueden ser
usados como sensores térmicos

El modelo puede ser una fuente de
corriente dependiente de la luz o de () | = f(T) V

la temperatura segun el caso

y




Uni idad ,
e i Células solares (Solar Cell)

L
—|Z 'U|“f='

i t sin luz
V
V
G, =0
GLl
GL2
GLS

Comportamiento Comportamiento

como fotodiodo €omo celula
fotovoltaica o

célula solar

Efecto fotovoltaico

iiOJ0o!! I1a variacién
de temperatura no
genera operacion en
el tercer cuadrante

7 N

i'|'2




Uni idad ,
e i Células solares (Solar Cell)

Cuando incide luz en una union PN, la
caracteristica del diodo se desplaza hacia el 4°

cuadrante.
1 \}* En este caso, el dispositivo puede usarse como
generador.
V Vv "
CA + , Voltage-current characteristic 12 V
amps
Zona T
7.0
/ uso | fed N S Y U ‘
i 6.0 “.‘.\
CC <A> —--------------'---""""-.\‘\

T va 5.0 ——----_._.___\\:.“.\

4.0 \
, )
Paneles de células 30 L SR P 1
" solares ™~__ —— SM110: 1000 W/m*, 25 °C }
9o L e SM100: 1000 W/m?, 25 °C
- ---SM110: 800 W/m’, 25°C \
1.0 .~ — —SM100: 800 W/m’, 25 °C ":\
0 4 8 12 16 20 volts




el Diodo Schottky (Schottky diode)

Union Metal-semiconductor N. Produciéndose el llamado efecto
schottky.

La zona N debe estar poco dopada.

Dispositivos muy rapidos (capacidades asociadas muy bajas).

Corriente de fugas significativamente mayor.
Menores tensiones de ruptura.
Caidas directas mas bajas (tension de codo = 0.2 V).

Aplicaciones en Electronica Digital y en Electréonica de Potencia

El efecto Schottky fue predicho teéricamente
en 1938 por Walter H. Schottky



Universidad Diodo tunel v diodo GUNN
de Oviedo - -
(Gunn diode and Tunnel diode)

Tienen dopadas mucho las dos zonas del diodo (10°
_K_ veces mayor).

| Zona de resistencia Aparece un efecto nuevo conocido como efecto tunel.
DA negativa. (Descubierto por Leo Esaki en 1958).

Efecto Tunel
Un efecto parecido (GUNN) se produce en una cavidad

_ tipo N de Ga As.
/7
]
Y/ El diodo GUNN fue descubierto por lan Gunn en 1962.
T— > Los efectos se traducen en una zona de resistencia

negativa en la caracteristica directa del diodo.

Esta zona se aprovecha para hacer osciladores de
Diodo GUNN microondas.

(El diodo GUNN aparece en el oscilador local del receptor
del radar. Esta presente en todos los radares marinos
actuales).
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Diodo de alta tension
(Diodos en serie)

¢

ASOCIACION DE DIODOS

DISPLAY

Puente rectificador

Monofasico

\

.+

Trifasico

gl

f
*
. 441
}

A




-yt APLICACIONES DE DIODOS

_ _ Detectores de barrera
Detectores reflexion de espejo
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de Oviedo APLICACIONES DE DIODOS

Sensores de luz: Fotobmetros
Sensor de lluvia en vehiculos

Detectores de humo
Sensor de Color ;

Fotodetector

Objetivo
A—

LED azul ’ﬂ ”

LED:ezeF \}’\ ﬁ(

LED rojo Fotodiodo



g”iver.Sidad COMENTARIOS SOBRE CIRCUITOS
e Oviedo

Los diodos (Y el resto de dispositivos electronicos) son dispositivos
no lineales.

iCuidado, no se puede aplicar el principio de superposicion!
iCuidado, no se puede aplicar el analisis con complejos

B Ve + Vg
EJEMPLO TIPICO: % /\ >
RECTIFICADOR . I v /\
‘ \/ b Ve L | 't




g”i"eﬁSidad COMENTARIOS SOBRE CIRCUITOS
e Oviedo

Si POLARIZAMOS en una zona de funcionamiento, podremos aplicar el principio de
superposicion y sustituir el dispositivo por un equivalente lineal.

iii AQUI S1, PODEMOS CONSIDERARLO UN ELEMENTO LINEAL!!

VE A 1 VS A

v/\/\ Vac (A " /\/\
AV A R B

Hablaremos de: Ry Equivalente
Circuito de polarizacion E del diodo

(Circuito de continua)

y de: /
Circuito alterna J\A/\f

v

-

t Vo



qversicad - RECTA DE CARGA Y PUNTO DE FUNCIONAMIENTO
e Oviedo

CIRCUITO
LINEAL I,
—
Vp h 4
- !
V 1 Caracteristica
—TH del diodo
RTH
I [ _
d Caracteristica del
PUNTO DE / circuito lineal
FUNCIONAMIENTO (RECTA DE CARGA)
Vo V., V



Universidad DIODOS: Propuesta para el alumno
de Oviedo

Busgueda en la web: Con ayuda de un buscador(Google o similar), se sugiere obtener y consultar hojas
de caracteristicas (Datasheet) de diodos comerciales. Familiarizarse con los pardmetros
caracteristicos de los dispositivos, tension y corriente maximas, ...

Es normal encontrar para cada referencia de componente, fabricantes distintos. Toda la informacién
estd siempre en Ingles.

A continuacidn se sugieren algunas referencias para la bisqueda. No obstante, con el término ingles
(diode, Zener diode, tunnel diode, etc) aparecen muchisimas referencias, catdlogos completos, guias de
seleccion, etc.

1IN4007 Diodo de Silicio

IN4148 Diodo de Silicio rdapido (FAST)
OA91 Diodo de Germanio

HLMPD150 Diodo LED

BZX79C15 Diodo Zener

10MQO40N Diodo Schottky

OK60 Panel Solar

BB152 Diodo Varicap

MG1007-15 Diodo GUNN

AT201K Diodo Tunel

BPWZ21R Fotodiodo



TRANSISTORES<
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TRANSISTORES (Panoramica)

(

EFECTO DE

KCAMPO

BIPOLARES ¥

<

NPN
PNP

~

UNION <

METAL-OXIDO-
SEMICONDUCTOR

CANAL N (JFET-N)

CANAL P (JFET-P)
.

~

CANAL N (MOSFET-N)

CANAL P (MOSFET-P)
"

* FET : Field Effect Transistor



gniversidad TRANSISTOR BIPOLAR NPN (NPN bipolar transistor)
e Oviedo

Base En principio un transistor bipolar esta formado por
(B) dos uniones PN.

Emisor _ :
Para que sea un transistor y no dos diodos deben

Colector
() —| N P N |— (E) de cumplirse dos condiciones.
1.- La zona de Base debe ser muy estrecha y poco

C E dopada (Fundamental para que sea transistor).

SIMBOLO _k—r[ 2.- El emisor debe de estar muy dopado.

B
C Normalmente, el colector esta muy poco dopado y
| es mucho mayor.

iii IMPORTANTE !
N- No es un dispositivo simétrico

P N+ First Transistor, Bell Lab, 1947

1

ASPECTO MAS REAL DE UN o
TRANSISTOR BIPOLAR

- Descubiertos por

. Shockley, Brattain
y Barden en 1947
(Laboratorios Bell)



Universidad :
de Oviedo Transistor “mal hecho” (con base ancha)

=l [E 1B

Circuito equivalente
con Base ancha.

Los portadores de la zona de E (huecos) no alcanzan
el colector ya que se recombinan en la zona de base

Lp: Longitud de difusion es la distancia media recorrida
por un portador antes de recombinarse




Universidad : .
de Oviedo Transistor “bien hecho” (con base ancha)

Reducimos el ancho de la base:

Wg<<Lp

Emisor (P) Colector (P)

B (N) Los portadores procedentes del emisor
V Y, se ven atraidos por el campo eléctrico y
EB BC llegan al colector. Solo una pequefia parte
se recombina en la zona de base.



Universidad

&5 Oviads Tipos de Transistores
IC
Emlsor Colector C Colector
e C Base B
JE— p n p — é | T VCE
E Emisor
b | Base PNP
Transistor PNP 1
Emisor Colector C Colector
e C Base B
- n p n — é IB TVCE
E Emisor
b | Base NPN

Transistor NPN Polarizamos las uniones:

Emisor-Base, directamente

Base-Colector, inversamente




Universidad CARACTERISTICAS DE UN TRANSISTOR NPN

de Oviedo

I = f(Ve, Ig) Caracteristica de salida

En principio necesitamos conocer 3
tensiones y 3 corrientes:

e, 1, Ig

VCE’ VBE’ VCB

En la practica basta con conocer solo
2 corrientes y dos tensiones.

Normalmente se trabaja con I, Ig,
Vee Y Vae-

Por supuesto las otras dos pueden
obtenerse facilmente:

IE_IC

Ve = Vee - Ve

+|B



Universidad
de Oviedo

CE

<
m
—>
W
.
°o— »
<

Emisor Comudn

Emisor Comun

Configuracion en Emisor Comun




Universidad

de Oviedo Configuracion en Emisor Comun
I; = f(Vge Vep) Ic :,f(\_/CE’ Is) _
Caracteristica de entrada Caracteristica de salida

Avalancha

/Secundaria

| c 4
B A |
VCE:O VCEl VCEz CMax
Saturacion Pyvax = Veele
ﬁvalancha
: Primaria
Vae e ]
o=
| —
v T VCEMax VCE



SQ '5?,22’3? Factor de amplificacion de corriente “«”

Partimos de :

lemole y lg=-lg-lc
Eliminando Iz queda:

Definimos f3:

_ Los fabricantes usan el
p=a/(l-o) término h.. en vez de B.
Luego: B

A Max

lc = B-lg l3 A
Tipicamente: /ﬁ\ ﬁtl’pica

min
B = 50-200 o

>




Uni idad
de Oviedo Resumen

Zona Activa Zona de Corte Zona de Saturacion

lemarlgy -lg=(1-a)lg

lc=-Blg y lg=-(1+B) g Y lg~0




Universidad
de Oviedo Resumen

Zonas de trabajo

Referencias normalizadas Curvas de salida
I'— ks lc [MA] }
| 'y N S o0uA

Voo I AN S
Saturacion - &}\\\\\\WA
AN vee (v

4

.............................

0o o 6

Zona Activa

Corte




universidad  Analisis grafico en emisor comun

de Oviedo

15=0 = -I.®0 = -V =6V = Corte |Rectade carga

15 = 100pA = -I.= 10mA =
13 = 200pA = -I. = 20mMA =
13 = 300pA = -I. = 30MA =
g = 400pA = -I.=30MA =

y~lc [MA]

-Vee®4V = Zona activa

-Vee®2V = Zona activa
Ve~ 0,4V = Saturacion
Ve~ 0,4V = Saturacion



Corte

Universidad Analisis grafico en emisor comun

de Oviedo

lc

§
v

XY

Saturacion

Esta representacion justifica
en término “saturacion”.

lg

Determinacion del estado en zona
activa o en saturacidén en circuitos

Zona Activa: |- =I5B

Saturacion: |- < l5-B¢




Universidad
de Oviedo

Resumen con transistores NPN

NPN, z.
activa

lg

NPN, =
saturacion




. . Curvas caracteristicas en emisor comun en un
Universidad -
de Oviedo transistor NPN

Referencias |
normalizadas | - ls[HA] 4 V=5V

V —_

entrada

l,= 400pA
l,= 300pA

;= 200pA  Curvas de
salida

Todas las magnitudes
5=0pA Vi [V] importantes son positivas

4 6




Universidad ) . ,
de Oviedo Algunos transistores y fabricantes mas comunes.

HIGH VOLTAGE FAST-SWITCHING
NPN POWER TRANSISTORS

High-Voltage - High Power
Transistors

16 AMPERE
POWER TRANSISTORS
COMPLEMENTARY
SILICON
140 VOLTS
200 WATTS

NPN

2N5631

PNP

2N6031

4

ON Semiconductor™



Universidad ] i
48 Oviado USOS DEL TRANSISTOR NPN: Como Interruptor

12V 12V
36 W
36 W % 3 A
|

12V

— |(3A

Sustituimos el interruptor principal por
un transistor.

12V

—— B =100
40 mA

lc s

4 A I = 40 mA
La corriente de base debe ser suficiente
para asegurar la zona de saturacion. PF (ON) 3 A --- \\ON

Ventajas: “OFF
No desgaste, sin chispas, rapidez, TSl y .
permite control desde sistema logico. W g
12V Ve
Electronica de Potencia y Electronica PF (OFF)
digital




ggi(‘f)%';gggd USOS DEL TRANSISTOR NPN:
Como fuente de corriente (amplificador)

I- 4
RC
12 .
— ko PE ELECTRONICA
R. ™ ,
100 N ANALOGICA
b= e Iy
UBIAS 12 VCE

En R. (p.e. altavoz) obtenemos una copia de U (p.e.
musica).

Notar la presencia de un indeseable nivel de continua.

Necesitamos polarizar el transistor para que siempre
Podremos aplicar el principio de se comporte como una fuente de corriente
superposicion y linealizar el transistor dependiente: 1. = f(ly)

entorno a su punto de funcionamiento.

\ 4

Hablaremos de circuito de continua
(polarizacién) y de circuito de alterna.



Universidad USOS DEL TRANSISTOR NPN:

de Oviedo

Saturacidon como amplificador

12V

I[:.IL
1.2
R "
| . PF
& O Iz
LS
1 g1 >
UBIAS 12 Ve

El transistor se sale de la zona de fuente de
corriente. Las tensiones del circuito no
pueden sobrepasar las de alimentacion.

Decimos que el amplificador se satura (y
distorsiona).



Universidad TRANSISTORES: Propuesta para el alumno
de Oviedo

Busqueda en la web. Con ayuda de un buscador(Google o similar), se sugiere obtener y
consultar hojas de caracteristicas (Datasheet) de transistores comerciales.
Familiarizarse con los pardmetros caracteristicos de los dispositivos, tensiény
corriente mdximas, ...

Reproducir los circuitos previos (transistor como interruptor y fuente de corriente)
para un transistor PNP

Identificar los sentidos reales de la corriente 4 c
¢Que transistor es mas rdpido NPN o PNP?, ¢por qué? | cmax B
E
I c_MAXx Corriente maxima de colector P
MAX
Vee-max Tension maxima CE SOAR
Puiax Potencia maxima Ve-max
Ve sat Tension C.E. de saturacion >
: ) Vee
Hee =P Ganancia Area de operacion segura

(Safety Operation Area)



32 '5?,22'5’3 . FOTOTRANSISTOR (Phototransistor)

La luz (fotones de una cierta longitud de onda) al incidir en la zona de
base desempeifan el papel de corriente de base

C El terminal de Base, puede estar presente o no.
AN
No confundir con un fotodiodo.
| E
Ul
1 T 1 I I TT
. H——
100 & #Ea = 2? mWi"ch-':-' 1
B % 1.0 f',-'"'": 10 rnW.PcTnE |
= Fi FITT & o2 <
T f ] | : —
a1 ] % KT:/J ] | | |
40 E IIr ¥ 2m1INJ'crr:2 ——
E o8 7 ff‘_'_ 1 i -
2 L é ff;/,f/ EgrEm:‘léa\?dto:
[ T TSP R —rEE SR FSTETRNTE LT ENTRNTE TR R P E= = 10 mwiem?2
400 EDO [Tat] w;ﬂﬂl il:ll:l it J000 by [ala] = oy W | | |||
L T X 04 1.0 10 100

Relative Spectral Response
(Referred io Peak Response of Clear Case)

Vge - COLLECTOR TO EMITTER VOLTAGE
Fig. 1 Light Current vs. Collector to Emitter Voltage



Ak

.*é*. Universidad

¥ de Oviedo FOTOTRANSISTOR (Phototransistor)

Fig. 5-a Collector Current vs.

Collector-emitter Voltage
¢ 3.0°015 p3E0 # Epoxy resin 12 (PTSEGISEGF ]
Mark (red) / PT380  PT381 - T,= 25°C
(PT381F) 4 o PT380F  PT381F
@ E—:_ & 2 10 —
- '-."'-."i:ﬁ;' "
= = T B By
~ T T T~ _,_,..-l-l'"""
~ 08 "
-\:_.l .
& o @ p 2
O BN 5 | /e
2-05¢ E 06 — —
-] f - 7
o = L"/ 0, 75mW /cm
(2 54) | i % g {E:n“tter 4 0.4
' & allector = : .
- ° o ol 0. 5SmW/em-
. et # Epoxy resin e |
- ~_I_. E; PT380 Transparent resin 02 .25 -”1.;.;'.'.;:1*3
) ' & Z PT381 Light bluz rersparent rsin
o PT380E/ Visible Iigh.t
Cut-off resin 0
PT38TF | (black) 0 510 15 20 25 30

Collector-enutier voltage Vg (V)



gnive'ﬁsidad ASOCIACION DE TRANSISTORES
e Oviedo

OPTOACOPLADOR

w |

|_35 uz_l o —ﬁ 70z 04 h\‘
Conjunto fotodiodo + fototransistor
OBJETIVO: TOSHIBA  11-4C1 =
Weight : 0.09g
Proporcionar aislamiento PIN CONFIGURATION (TOP VIEW)

galvanico y proteccion eléctrica.

10 1 6
!E::[{
30 1 4

: ANODE

: CATHODE

: EMITTER

: COLLECTOR

Deteccion de obstaculos.

[= =T B



Universidad APLICACION TIPICA DE LOS OPTOACOPLADORES:

de Oviedo

""Encoder"' optico para medida de velocidad y posicionado

DECIMAL | BINARIO [ GRAY
1 QOO0 QI
1 a0 Q0
2 Q010 a0
3 aaid aoia
4 Q100 110
5 a0 atid
& 0110 atoi
7 g111 0100
& 1000 1100
g 1001 1101
10 1010 111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 M1 1006

Fato amisar

Folo receptar

Disco oplico

ZOMADE
COMMUTACION
MULTIFLE

—— FOTORECEPTORES

.f"f

Representacion de las sefiales
incrementales A, B y Z endisco opico.



Universidad TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

de Oviedo (FET - Field Effect Transistor)
~
r , CANAL N (JFET-N)
UNION =
CANAL P (JFET-P)
"
EFECTO DE
CAMPO < e
METAL-OXIDG. | CANALN (MOSFET-N)
SEMICONDUCTOR ™

CANAL P (MOSFET-P)
.

Dr Julius Lilienfield (Alemania) en 1926 patento el concepto de " Field Effect Transistor".

20 afios antes que en los laboratorio Bell fabricaran el primer transistor bipolar.



32'5‘?,22‘33‘1 JFET de canal N (JFEET - Junction Field Effect Transistor)

Notar que es un dispositivo simétrico (D y S son intercambiables)

Drenador
D (Drain)

|
.

S
Otros simbolos S  Fuente SIMBOLO

2': D 2': D (Source)

canalN | g canalP I S




. . Principio de funcionamiento de los transistores
Universidad -,
de Oviedo de efecto de campo de union, JFET

(D)

(S)

Vi

(G)

Segun aumenta la tension drenador-fuente, aumenta la resistencia
del canal, ya que aumenta la zona de transicion, que es una zona
de pocos portadores



Principio de funcionamiento de los transistores

Universidad

de Oviedo de efecto de campo de union, JFET
l ‘ID Evolucion si la resistencia
D no cambiara con la tension.
G + ?Z
‘VDS a
= ID I
S

Evolucidon real en un JFET
(la resistencia cambia con
la tensidon aplicada).

v



Universidad Resumen del principio de funcionamiento

de Oviedo de los JFET cuando VGS =0
V=0 N Compo_rta_mlento
I ,F€SIStVO comportamiento como
V.=V / fuente de corriente
DS™ V1

V]_ VZ VPO v3 V4

EL CANAL SE VA ESTRANGULANDO
V.=V (DISMINUYENDO SECCION) HASTA
DS™ "4 DESAPARECER




Curvas caracteristicas de un JFET (canal N)

Universidad
de Oviedo
Referencias l 15 «Curvas de salida
normalizadas
D .o [MA]
+ ]
G ‘v —
l I_F DS
Ves g _
T _

Contraccion del canal ‘

SE COMPORTA COMO UN TRANSISTOR BIPOLAR DONDE LA TENSION DE PUERTA
(Uss) JUEGA EL PAPEL DE LA CORRIENTE DE BASE.
PODEMOS DECIR QUE ES UN DISPOSITIVO CONTROLADO POR TENSION.



Analisis grafico de un JFET en fuente comUn

gni(\seljsiéiad
e vviedo A ID [mA]
v I oV
2,5KQ
Vg = -0,5V
+
G gre— -1V
l r ‘VDS 10V
Vs ] Vs = -2V
L ~12 Vs [V]

Vgs=0V >-0,5V >-1V >-15V > -2V >-2,5V

‘ Comportamiento resistivo

‘ Comportamiento como fuente de corriente

‘ Comportamiento como circuito abierto




Comparacion entre transistores bipolares y JFET

Universidad
de Oviedo

*En ambos casos, las tensiones de entrada (Vgg Y Vgs) determinan las corrientes de
salida (I e Ip).

*En zona de comportamiento como fuente de corriente, es util relacionar corrientes
de salida y entrada (transistor bipolar) o corriente de salida con tension de entrada
(JFET).

» La potencia que la fuente V, tiene que suministrar es mucho mas pequeia en el
caso del JFET (la corriente es casi cero, al estar polarizada inversamente la uniéon
puerta-canal).



Jniversidad - caracteristicas dadas por los fabricantes. Aplicaciones
de Oviedo

Comunicaciones

Alta impedancia de entrada
Amplificadores de ganancia elevada
Baja potencia

1 DRAIN
2S0URCE
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbaol Value Unit CASE 29-0 4, STYLE 5
Orain—Source Voltage Yos 25 Vdo TO-92 (TO-226AA)
Drain—Gate Voltage Voo 25 Vde
Reverse Gate—Source Voltage ViesR -25 Wdo
Gate Current e 10 mAde 2"5457
Total Device Dissipation @ Tg = 25°C Po 210 iy )
Derate above 25°C 3 52 mwWee *Motorola Preferred Device
Junction Temperature Range TJ 125
Storage Channel Temperature Range T5tg — G5 to +150




Universidad COMENTARIOS SOBRE LOS JFET
de Oviedo

v’ Los jfet tanto de canal n como de canal p son actualmente poco utilizados.

v El jfet es mas rapido al ser un dispositivo unipolar (conduccién no determinada
por la concentracion de minoritarios).

v’ El jfet puede usarse como resistencia controlada por tension, ya que tiene una
zona de trabajo con caracteristica resistiva

v" iii Cuidado con el termino saturacién del canal, no confundir con region de
saturacion en el transistor bipolar!!!

Puede resultar un poco confusa la nomenclatura.

v Al igual que pasa con los transistores bipolares, en igualdad de condiciones, el
jfet de canal n es mas rapido que el de canal p.

(Razén: movilidad de electrones mayor que la de huecos)



Urivarsidad TRANSISTORES MOSFET
de Oviedo (MOS - Metal Oxide Semiconductor +
FET - Field Effect Transistor )

f

( CANAL N (JFET-N)

CANAL P (JFET-P)

EFECTO DE<
CAMPO

IMETAL-OXI1DO- CANAL N (MOSFET-N)

'SEMICONDUCTOR
| CANAL P (MOSFET-P)
Yy

Dr Martin Atalla y Dr Dawon Kahng desarrollaron en primer
MOSFET en los laboratorios Bell en 1960



Universidad |_os transistores MOSFET
de Oviedo

Estructura

Contactos
metalicos

Substrato

n OOIJD Ji:‘

G \H— Substrato MOSFET d
— . o enriquecimiento de

MOSFET de enriguecimiento
- canal P
(acumulacion) de canal N




ggig?;gggd Principios de operacion de los MOSFET

Se empieza a formar una
capa de electrones
(minoritarios del substrato)

V

Substrato

Por atraccion electrostatica la zona bajo la puerta (CANAL) se
enriquece de cargas negativas (minoritarios de la zona P).

El CANAL, asi enriquecido, se comporta como una zona N (CANAL N)



Universidad - - - -,
HE Ovisda Principios de operacion de los MOSFET

Esta capa de minoritarios es
llamada “capa de inversion”

O
N+ N*
- V

P—| 3 = VTH > Vz
SUbStI‘&tOl [ Esta capa es una zona de

transicion (no tiene casi
portadores de carga)

Al aumentar la tension de puerta (Vss), aumenta el canal.

La situacion es parecida al JFET, solo que ahora vamos aumentando
el canal a medida que polarizamos positivamente la puerta (G)



ggig?,ﬁg*ggd Principios de operacion de los MOSFET

Vps =Vps: >0

G

+++4+ 0444+

*El canal se empieza a contraer
segun aumenta la tension V.

eLa situacidon es semejante a la
gue se da en un JFET.

Substrato



ggig?;gggd Principios de operacion de los MOSFET

Vbs3>Vpspo
a0
S, D

P —
N* N*

P_

G

+

Substrato

Aparecen dos tendencias contrapuestas que se compensan:
« Aumento de la corriente por aumentar la tension V¢

* Disminucion de la corriente por el estrechamiento del canal

Resultado: comportamiento como fuente de corriente



Usiluerdidsd Curvas caracteristicas de un MOSFET
de Oviedo de acumulacion o enriquecimiento de canal N

Curvas de salida

Referencias
normalizadas

+ yIp [MA]
I —
G IE ‘VDST 4 - Vie = 4,5V
S

l— ‘VG m VGS: 4\/

Vge = 3,5V

Ves=25V  Vpg [V]

Ves < Viy =2V



Universidad
de Oviedo

. os MOSFET de empobrecimiento

D

t Ip [MA]

Deplexidn

0 deplexion

sExiste canal sin necesidad de aplicar
tension a la puerta. Se podra establecer
circulacion de corriente entre drenador y
fuente sin necesidad de colocar tension

positiva en la puerta.




Universidad
de Oviedo

Simbolos de los MOSFET

P P canal N
QHI: G \‘_
Tipo I® Tipo 1S
enriguecimiento  deplexidn
- /
/ D
J Canal P
b5
Tipo Tipo .,S
\_ enriquecimiento deplexion Y




Universidad

48 Oviado Circuitos de polarizacion
‘ I ID I *_ID
R R
o)+ J |—E)- +
je— — .
Vps ™ Gl ‘VDS T\,
‘ + - I? ‘-DS V2 l -+ S - V2
T \2 JVGS _|_V1 JVGS

Canal N Canal P

Hay que invertir los sentidos reales de tensiones vy
corrientes para operar en los mismas zonas de trabajo.



MOSFET DE CANAL N

Universidad
de Oviedo (¢, Que pasa con el substrato?)
COMENTARIO:
D D
Aunqgue a veces se dibuje el simbolo
con un diodo, tener en cuenta que NO
— —— ES UN COMPONENTE APARTE.
a A
—_ |_° - I A |D Uee[V]
G G A GS
. =+15V
S s * =+10 V
0. =+5V
.o ): ovVv
Diodo parasito’ e, | v
DS

(Substrato - Drenador) *®e,

..*




Univeljsidad MOSFET DE CANAL N
de Lviede (precauciones con la puerta)

La puerta (G) es muy sensible.

Puede perforarse con tensiones
bastante pequenas (valores ID
tipicos de 30 V). A

1%L

No debe dejarse nunca al aire y
debe protegerse adecuadamente. -30V +30V vy |
GS

S

CAUTION, ELECTROSTATIC SENSITIVE !

ATTENTION

‘ r"z I‘ ELECTROSTATIC
- SENSITIVE DEVICES




de Oviedo

Universidad USOS DEL MOSFET - Canal N:

12 'V
36 W

12 V

Sustituimos el interruptor principal por un
transistor.

iii LA CORRIENTE DE PUERTA ES NULA
(MUY PEQUENA) !l

Como Interruptor

. 12V

36 W
3A

12V 4
T LFk
|4.
' H La puerta no puede
%ﬁ- quedar al aire
(debe protegerse)
IDAA
4 A U= 12V
PF (ON) 3 A¥ *-----. -.ON
NOFF
~—e__ \
12V Vbs

PF (OFF)



Universidad CURVA DE SALIDA TIPICA DE UN MOSFET
de Oviedo DE CANAL N DE POCA CORRIENTE
MDAZ50
&0
Ip Fuente de corriente
. (M) (aumenta significativamente
IO B LSS con la tensién V,.)
resistivo DS
40
20




g”iVe'fSidad USOS DEL MOSFET - Canal P: Como interruptor
e Oviedo

La puerta no puede
quedar al aire (debe

protegerse)
] /?
{3 A = \
12V 12V ]
. —— :/ I 3A
12V
36 W ¢ 36 W
ID
- _ — 4 AI Ugs=12V
Sustituimos el interruptor principal por un
transistor. PF (ON) 3 A¥ - \\ON
iii LA CORRIENTE DE PUERTA ES NULA ‘\\ OFF \\\
(MUY PEQUENA) ! el N
12V Vg

PF (OFF)



Univen:sidad CURVA DE SALIDA TIPICA DE UN MOSFET DE CANAL P
de Oviedo

Typ. output characteristic
Ip=f(Vpg), T725°C
parameter: {, = 80 s

BSOE135PY
8.3 Fg = 2.50W

BSO613SPV

Fuente de corriente

'4 ] (aumenta significativamente

Comportamiento \ ] =
np N con la tension V)
resistivo

-..._|—
[, |
P

T o

"'%.Z 05 -10 -15 -20 -25 30 35 40 V 50

— = VD=



Universidad Mosfet comerciales.
deOviedo  pntancias y tensiones de funcionamiento

IRF540: S a4

UDS= 100V = :

ID= 28A , &

T0220  RDS=7.7mQ - g 4

P=150W S 4
IRF460: SEMITRANS M3
UDS= 600V SKM 253 B 020:
ID= 28A UDS= 200V

TO247 RDS=0.58 Q ID= 250A

P=180W RDS= 8.6 mQ

P=1000W



Universidad
de Oviedo

Comparacion entre Bipolar y Mosfet

MOSFET:

Q Alta velocidad de conmutacion
d Controlado por tensiéon

d Circuitos de control simples

0 Coeficiente de temperatura
negativo

Q Facil paralelizado

O Impedancias de Entrada Elevadas
(109 - 1011 W)

O Ganancias Elevadas 105 — 106
O Temperatura maxima de
funcionamiento 200°C

BIPOLAR:

1 Baja velocidad de conmutacion
O Controlado por corriente

O Circuitos de control complicados
(potencia)

O Coeficiente de temperatura
positivo

U Dificil paralelizado

U Impedancias de Entrada Elevadas
(103 - 104 W)

U Ganancias Elevadas 101 — 102

0 Temperatura maxima de
funcionamiento 150°C



Universidad
de Oviedo

Goomo _ PNGI-H &0V

%Z&/@%

Cada punto _~ -
representa”
N- un MOSFET

MOSFET DE POTENCIA

(Muchos pequeinios MOSFET
BIPOLAR DE POTENCIA en paralelo, realmente es un

"Circuito Integrado')




Universidad R2ISPOSITIVOS ELECTRONICQS:
de Oviedo PEQUENOS Y GRANDES SEGUN LA

APLICACION

e

8 N iy :

‘,‘JN h

~ Wik ™

EL MAS PEQUENO finn

: i -

Smallest Known Transistor Made e =

by NEC in 1997 *;—-Jl—q_f.pi;i_

Upper gate T ﬂd‘

e Disl eciric lil_h{d‘i-*“
Source _. Dirain ' | l_ —' & E ;

r w ¥ IJ'H "L

M Loy JECRE 14nm | e

Uhira shallew junctions . : l# d: i

P-type subsirate

0,014 micron lower gate width  Photo courtesy: NEC Corporation

Heng Xaa, Fh. T w2, et < B0 TH eng MiaoB ook Bim 17

UNO GRANDE

Unos de los 12 SCR para un “pequeio”
rectificador trifasico de 500 MW y 500 KV

(Inga-Shaba, ZAIRE)




