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PROLOGO

Desde la invencion del transistor en 1947 la electrénica ha conocido un desa-
rrollo vertiginoso que ha hecho posible la aparicién de la denominada sociedad de
la informacion. Teléfonos inteligentes, ordenadores personales, camaras digitales,
videoconsolas o pulseras de actividad forman parte de la vida cotidiana de millo-
nes de personas en todo el mundo. Vivimos en una sociedad conectada a través
de internet, con una plétora de aparatos electrénicos a nuestro alrededor, de cuya
presencia no somos siempre conscientes. En las proximas décadas el internet de
las cosas llevara al extremo esta situacion. La biologfa, la agricultura, el disefio o
incluso el arte emplean cada vez en mayor medida electronica, sensores y ordena-
dores para extender las fronteras de estas disciplinas. Otras especialidades, como
la medicina, se han visto también beneficiadas por este desarrollo tecnoldgico sin
precedentes. Cada vez resulta mas dificil imaginar un mundo sin electrénica.

La mayor parte de esos aparatos electrénicos necesitan ser programados para
llevar a cabo sus tareas. La revolucion electronica ha traido consigo una evolu-
cion sin precedentes de la informatica, que se ha beneficiado como ninguna otra
disciplina de los avances conseguidos. La inmensa mayoria de aplicaciones soft-
ware serfan simplemente inimaginables sin el hardware que las hace posibles. En
particular, la informatica tal y como la conocemos hoy en dia es una realidad gra-
cias a la fisica de semiconductores, el transistor MOSFET de silicio y los circuitos
integrados.

Este libro esta orientado a alumnos de primer curso del grado universitario
en ingenierfa informatica, aunque se ha intentado que los fundamentos aqui ex-
plicados puedan ser comprendidos, sin excesiva dificultad, por cualquier lector
interesado con formacién a nivel de secundaria en fisica y matematicas. En el
texto se pretende sentar las bases para la comprension del funcionamiento fisico
de los circuitos digitales que constituyen los microprocesadores actuales. Comen-
zaremos con un repaso a los fundamentos basicos del electromagnetismo y de la
teorfa de circuitos, que nos permitan una primera aproximacion a conceptos tales
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como carga eléctrica, campo eléctrico, potencial, corriente, resistencias, fuentes
de alimentacion, etc. que seran esenciales para poder entender con posterioridad
la operacion de los circuitos digitales.

Seguidamente, se estudiaran los semiconductores, sus propiedades fisicas, los
fenémenos de transporte de corriente eléctrica en ellos y como se puede regular
el numero de cargas eléctricas en su interior, asi como los procesos que afectan a
estas cantidades. Todo ello es esencial para entender como funcionan los dispo-
sitivos electronicos, como diodos y transistores, que seran objeto de estudio en
los capitulos siguientes, junto con los principales dispositivos optoelectronicos,
de interés también en este contexto.

Las aplicaciones de los transistores ocuparan los posteriores capitulos. Si bien
la amplificacién de sefales no es un proceso esencial para entender el funciona-
miento de un circuito digital, se ha estimado conveniente incluir un capitulo de-
dicado a este tipo de aplicacion por su importancia en la adquisicion de sefiales y
toma de datos de sensores, de gran importancia en la informatica y la automatica.

Posteriormente nos centraremos plenamente en los circuitos digitales, y para
ello se comenzara con un resumen de los fundamentos del algebra de Boole, la
representacion fisica de sefiales y la conversion de sefiales analdgicas y digitales.
Se proseguira con el estudio de la conmutacion de los dispositivos, principal-
mente del transistor MOSFET. Con ello estaremos en condiciones de abordar la
realizacion fisica de puertas logicas y el disefio de funciones logicas en tecnologia
CMOS, lo que permitira al lector abrir la puerta a la comprension del funciona-
miento fisico interno de un microprocesador.

Se ha incluido un capitulo final dedicado a la fabricacién de circuitos inte-
grados, pues se ha considerado esencial para entender el contexto general de la
tecnologfa de semiconductores actual, asi como de la evolucién de la arquitectura
fisica del transistor MOSFET, el bloque constructor esencial de nuestro mundo
digital actual.

En definitiva, el objetivo final de este libro es que el lector consiga dar res-
puesta a un pregunta fundamental: ¢cémo funciona realmente un ordenador?
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FUNDAMENTOS DE
ELECTRICIDAD Y
MAGNETISMO






La humanidad ha tenido conocimiento de la existencia de fenémenos eléc-
tricos y magnéticos desde tiempos inmemoriales. Los antiguos griegos ya cons-
tataron que el ambar (una resina fosilizada que descubrieron hace casi 3000 afios
al abrirse las primeras rutas comerciales con el mar Baltico), al ser frotado con
un trozo de lana o piel de animal, era capaz de atraer objetos ligeros, como ca-
bellos, plumas o paja1, en lo que constitufa una de las primeras manifestaciones
del fendmeno que hoy conocemos como electricidad estatica. Por otra parte, en
la regién griega de Magnesia, en Tesalia, cerca del afio 600 a.C. se observaron
también los primeros fenémenos de naturaleza magnética. Algunas piedras mi-
nerales en aquella regién eran capaces de atraer pequenos trozos de material que
contuviesen vetas de hierro. Unos pocos siglos después, en la antigua China, se
produjo la invencion de la brdjula, que tardaria mas de mil afios en llegar a Oc-
cidente, a principios del siglo XIII. Durante milenios los fenémenos eléctricos y
magnéticos no pasaron de ser simples curiosidades (con una aplicacion practica
util para la navegacién), cuyo origen y explicacioén era un misterio.

No es hasta el afio 1600, con la llegada a Europa del Renacimiento, y en los
albores del método cientifico, cuando aparece por fin un interés en el estudio
riguroso de estos fendmenos. Es a William Gilbert* al que debemos el término
eléctrico para referirse a los fendmenos de naturaleza electrostatica’. Sus estudios
sobre el magnetismo y la electricidad, si bien plagados de errores, fueron un paso
fundamental para iniciar la investigacion de estas materias. Junto con la inven-

"Tales de Mileto (624 a.C - 546 a.C.) fue el primero en dejar constancia escrita de este fend-
meno.

2William Gilbert (1544-1603), fisico y médico inglés autor de De magnete, el primer libro rele-
vante sobre el estudio del electromagnetismo.

>Término acufiado por Gilbert a partir de la palabra del griego antiguo electrin (n\ekTwp),
ambar.
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cién en 1663 por parte de Otto von Guericke! de un mecanismo capaz de ge-
nerar carga eléctrica y almacenatla en una esfera metalica, abrieron la puerta a la
experimentacion sistematica de los fendmenos electrostaticos a lo largo del siglo
XVIIL

En concreto, Benjamin Franklin® estudié en profundidad la triboelectrici-
dad®, y asf, descubri6 una serie de propiedades fundamentales de la carga eléctri-
ca.

Figura 1.1: Grabado en el que se representa el famoso experimento de la come-
ta. Benjamin Franklin fue uno de los pioneros en el estudio de los fenémenos
eléctricos.

1 CARGA ELECTRICA

La carga eléctrica es una propiedad fisica fundamental de la materia (propia de
ciertas particulas elementales) responsable en ultimo término de las interacciones
electromagnéticas. Asi, decimos que un cuerpo esta cargado eléctricamente cuan-
do se observan en él fenémenos de naturaleza electrostitica, como los desctitos

*Otto von Guericke (1602-1686), cientifico e inventor aleman.
SBenjamin Franklin (1706-1790), cientifico, inventor, escritor y politico norteamericano.
%Ta triboelectricidad es el fenémeno de aparicion de una carga eléctrica al frotar un material.
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por Benjamin Franklin. Ademas de su famoso expetimento de la cometa’, Fran-
klin realizé6 numerosos experimentos triboeléctricos sobre diferentes materiales.
Encontré que si frotaba una barra de caucho con un trozo de piel, al acercar-
la a otra barra de caucho sometida al mismo tratamiento ambas se repelian. Lo
mismo ocurria cuando se frotaban dos barras de vidrio con un trozo de seda;
sin embargo, al acercar una barra de caucho electrificada a una de vidrio, ten-
dfan a atraerse. Realizando experimentos con mds materiales encontrd que los
objetos susceptibles de ser electrificados se dividian en dos grupos: los que se
comportaban como el vidrio y los que se comportaban como el caucho.

A esas cargas de los cuerpos electrificados las denominé positivas y nega-
tivas, asignandole al vidrio la carga positiva y al caucho la negativa®.

X+ O=—
=0 o=

O= =0

Figura I.2: Cargas de igual signo se repelen, mientras que cargas de signo opuesto
se atraen.

De este modo, descubrié que la carga eléctrica tiene una naturaleza dual.
Asumié que un cuerpo sin electrificar tiene una cierta cantidad de carga, y al
ser frotado, ésta se transfiere desde o hacia el objeto, resultando en un exceso o
defecto de carga.

Posteriores experimentos nos iban a dar mas informacion acerca de la natura-
leza de la carga eléctrica. Otra de sus propiedades relevantes es la cuantizacion:
la cantidad de carga que contiene cualquier cuerpo, sea positiva o negativa, es siempre miiltiplo
de la unidad elemental de carga, que corresponde a la carga que posee un electrén’.

"Existen dudas sobre si el experimento se llevé a cabo en la realidad por parte de Franklin, o
si se tratd de un experimento conceptual. En todo caso, llevé a la invencién del pararrayos y a la
caracterizacion de los rayos como fenémenos de naturaleza esencialmente eléctrica.

$Franklin eligi6 los signos de la carga de manera arbitraria: sin embargo, su eleccién traeria
como consecuencia que el convenio que se elige para el signo de la corriente eléctrica corresponda
a un movimiento de los electrones en sentido opuesto.

9Debe tenerse en cuenta que la mayor parte de los descubrimientos acerca de la naturaleza de
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Otra propiedad interesante de la carga eléctrica es su conservacion. La carga
se puede transferir entre cuerpos, pero la suma de todas sus cargas antes y después
de la transferencia debe permanecer constante. Es decit, /a carga no se crea o se
destruye, pero si puede transferirse.

En su estado natural, los atomos presentan la propiedad de la neutralidad:
la cantidad de carga positiva y negativa esta equilibrada, de forma que la carga
neta es nula. Los cuerpos son eléctricamente neutros hasta que por algiin proce-
dimiento se les transfiere o retira carga de algin tipo, momento en el que quedan
electrificados.

La unidad de carga eléctrica es el culombio'’, que representamos por la letra
C. La unidad elemental de carga es la carga del electrén, que corresponde a € =
-1.6-107Y C.

Como acabamos de sefialar, los materiales cargados eléctricamente poseen
una cierta carga (multiplo de la elemental) y se atraen o repelen en funcién de los
signos de dicha carga. Consideremos esos materiales electrificados como cargas
puntuales (es decir, que estan concentradas en un punto del espacio). ¢Cual es la
fuerza con la que se atraen o repelen? La respuesta a esta pregunta nos la da la
ley de Coulomb, que nos indica que la fuerza que ejerce una particula con carga
¢1 sobre otra particula con carga go se puede calcular como:

= q142 .. 1 qg .
Fo=K 19 = T 1
12 ) 12 Pr——) 12 L1)

donde 775 es el vector que va desde ¢; a g2 (véase la figura 1.3), 712 su médulo
y 712 el vector unitario en la direccion de 7. Para el caso del vacio, la constante
de proporcionalidad toma valor K = 8.99-10° Nm?C ™~ (o bien se puede utilizar
la permitividad €y = 8.854 - 10712 N~ 'm~2C?).

Esta fuerza es directamente proporcional al producto de las cargas e inver-
samente proporcional al cuadrado de la distancia. En este calculo debe tenerse
en cuenta de forma explicita el signo de las cargas: asi, dos cargas de igual signo
produciran una fuerza positiva a lo largo de la direccion que une las dos cargas
(lo que indica que se repelen) mientras que si tienen signos distintos la fuerza sera
negativa (indicando que se atraen).

Es interesante notar la similitud formal entre esta ley y la ley de la gravedad

la carga eléctrica tuvieron lugar con anterioridad a que el inglés Joseph J. Thomson (1856-1940)
demostrase la existencia de los electrones en 1897.

9En honor a Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), que realiz6 importantes descubri-
mientos en este campo.
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4

Figura 1.3: La fuerza ejercida por una carga puntual sobre otra se dirige a lo largo
de la linea que las une.

de Newton. Sin embargo, hay algunas diferencias significativas: en primer lugar,
la gravedad siempre es una fuerza de naturaleza atractiva, mientras que la fuerza
electrostatica puede ser atractiva o repulsiva. Ademas, la fuerza electrostatica es
mucho mas intensa que la gravitatoria: en el contexto del atomo de hidrégeno
es aproximadamente 40 6rdenes de magnitud mayor, por lo que la gravedad es
despreciable frente a las fuerzas de naturaleza eléctrica. En objetos de escala ma-
croscopica, sin embargo, la débil cantidad de carga neta o la neutralidad de los
cuerpos hacen que esta fuerza sea por lo general despreciable comparada con la
gravitatoria, y solo se pueda apreciar en objetos muy ligeros, como hicieron los
griegos cuando observaron por vez primera estos fenémenos.

Si en nuestro sistema existiesen varias cargas puntuales, podriamos calcular
de forma sencilla la fuerza total que actia sobre una de ellas sin mas que sumar
(vectorialmente) la fuerza que ejerce cada una de las otras cargas presentes.

2 CAMPO ELECTRICO

A medida que se avanzaba en el estudio y comprension de los fenémenos
electrostaticos, surgié una pregunta de dificil respuesta: ¢por medio de qué pro-
cesos se produce esta interaccion a distancia? La fuerza electrostatica no parecia
transmitirse a través de ningun medio material, ya que tiene lugar incluso en el
vacio. Tampoco estaba claro qué ocurria cuando una particula cambiaba de po-
sicion, ni a través de qué mecanismos tenfan lugar los cambios en la fuerza que
experimentaba otra particula separada de ella, y sin ningtin contacto material entre
ambas.
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Fue Michael Faraday'! quien introdujo el concepto de campo eléctrico para
tratar de aliviar estos problemas conceptuales. Si bien el concepto de campo no
responde de manera directa a la pregunta anteriormente planteada, si permite
tratar de forma relativamente sencilla y elegante el problema.

En el ambito de la fisica, un campo (gravitatorio, eléctrico, etc.) es la repre-
sentacion de la variacion espacial de una magnitud fisica. En el caso del campo
eléctrico, lo que representamos es la fuerza que ejerceria la carga que crea el campo sobre
una carga de valor 1 C en los diferentes puntos del espacio. En definitiva, el concepto de
campo eléctrico nos dice que una particula cargada crea a su alrededor una region
en la que si colocasemos otra particula, ésta experimentaria una fuerza propor-
cional al valor del campo eléctrico: dicho de otra manera, el campo nos indica qué
fuerza por unidad de carga crearfa la carga original en cada punto del espacio.

Asi, tendrfamos que el campo eléctrico que crea ¢; se puede calcular como:

—

ot 1 o, 12)
@ Amegriy

De este modo, en cada punto del espacio podemos calcular el valor del campo
eléctrico asociado. Para representar el campo eléctrico, con frecuencia se utiliza
el concepto de lineas de campo. Para una cierta carga dada, el campo eléctrico
que crea se representa dibujando flechas que apuntan hacia fuera, si la carga es
positiva, o hacia la carga, si la carga es negativa. Cuando las lineas de campo
estan mas cercanas, significa que el campo eléctrico es mas intenso en esa zona
del espacio (véase por ejemplo la figura 1.4).

Es interesante en este punto introducir el concepto de dipolo eléctrico. Un
dipolo eléctrico es una carga positiva separada una cierta distancia fija de una carga negativa
de igual magnitud. Cuando se da esta situacion, el campo eléctrico asociado a ese
dipolo se concentra principalmente en la linea que une ambas cargas, apuntando
desde la carga positiva hacia la negativa (figura 1.5).

Una aplicacion practica de las propiedades de los dipolos, que utilizamos de
manera cotidiana, son los hornos microondas. Las moléculas de agua presentes
en los alimentos forman de manera natural un dipolo. En el interior de un horno
microondas se aplica un campo eléctrico oscilante. Las moléculas de agua tienden
a alinearse con este campo, de modo que al hacerlo rotan y se calientan cuando
colisionan con otros atomos y moléculas.

""Michael Faraday (1791-1867) fue un fisico y quimico inglés que realiz6 algunas de las apor-
taciones mas importantes en estos ambitos cientificos, en particular respecto al estudio de la
induccién electromagnética y de los fenémenos electroliticos.
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Figura 1.4: Lineas de campo creadas por una carga positiva (izquierda) y por dos
cargas positivas de igual valor (derecha).

Figura 1.5: Lineas de campo creadas por cargas de signo opuesto e igual médulo
(positiva a la izquierda y negativa a la derecha), es decir, un dipolo.

En definitiva, si conocemos el valor del campo eléctrico en un punto dado del
espacio, podemos conocer la fuerza que experimentaria una carga si se colocase
en ese lugar. Esta fuerza es proporcional al campo eléctrico, y tiene su misma
direccién, mientras que su sentido dependera del signo de la carga: si la carga es
positiva, la fuerza tiene el mismo sentido que el campo eléctrico, y si es negativa,
tendran sentidos opuestos:

F=qE (1.3)
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donde tendremos que tener en cuenta que ¢ puede ser negativa o positiva.
Conforme a la segunda ley de Newton, esta fuerza genera una aceleracion sobre
la carga, de forma que:

F=mi=qE (L4)
Y por tanto:
i=LF (L5)
m

En este fenémeno se basa el principio de funcionamiento de las placas de-
flectoras, utilizadas por ejemplo en los antiguos televisores de rayos catddicos,
en los osciloscopios analégicos o en algunos tipos de impresoras, como las im-
presoras de inyeccién industriales basadas en un chorro continuo de tinta'?. En
estas impresoras se bombea tinta liquida a través de un nebulizador microsco-
pico, de forma que se crea un chorro de pequefias particulas de tinta cargadas
eléctricamente. Al pasar entre dos placas metalicas entre las que se ha creado un
campo eléctrico, las gotas son deflectadas y se orientan de manera adecuada hacia
el papel, formando progresivamente la imagen impresa.

3 POTENCIAL

El campo eléctrico es un campo de tipo conservativo. Un campo de fuerzas
es conservativo si el trabajo total realizado por el campo sobre una particula que
realiza un desplazamiento en una trayectoria cerrada (como por ejemplo la 6rbita
de un planeta, en el caso del campo gravitatorio) es nulo.

En este contexto, podemos intentar calcular cual es el trabajo que realiza el
campo eléctrico para desplazar una particula desde un punto A hasta un punto
B. Imaginemos que tenemos una particula de carga positiva ¢ en un punto A,
bajo la accién de un campo eléctrico uniforme E (figura 1.6). Bajo la accion de
este campo eléctrico, la particula se desplaza una distancia [ hasta el punto B.

El concepto fisico de trabajo es esencialmente el producto escalar de la fuerza
por la distancia recorrida. Asi, si se recorre una distancia infinitesimal dlel trabajo
realizado sera:

AW = Fdl 1.6)

12Tas impresoras de tinta de uso doméstico no se basan en el chorro continuo de tinta, sino
en la técnica de gota a demanda.
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E

Figura 1.6: Movimiento de una carga positiva bajo la accién del campo eléctrico,
desde el punto A hasta el B.

El trabajo total realizado entre A y B serd por tanto la integral (la suma de
todos los trabajos infinitesimales) entre esos puntos:

B B B
Wh = / Fd = / JBdl = q / Bdl a7
A A A

El campo ha sido capaz de realizar este trabajo a costa de perder energia po-
tencial, de manera totalmente analoga a como cuando dejamos caer un objeto y el
campo gravitatorio realiza un trabajo (que se traduce en un incremento de ener-
gia cinética) a costa de perder energia potencial gravitatoria. Por tanto, podemos
decir que el trabajo realizado es igual a la energia potencial perdida, es decir:

W =AU = —(Up —U,) = (Us — Up) (L8)

Podemos definir entonces el potencial eléctrico V' como la energia potencial
por unidad de carga eléctrica, es decir:

U
V = — 1.9
. L9)
Asi, tendremos entonces que:
B [
W5 =(Us—Up) = q/ Edl (1.10)
A
y por tanto:
J— B o =
q A
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Finalmente:

B
W—%:/Eﬂ 1.12)
A

Si el campo es homogéneo, tendremos que para este caso particular:

Vi—Vg=E-I (1.13)

En definitiva, lo relevante no es tanto el potencial eléctrico en si como la
diferencia de potencial'® entre dos puntos del espacio (o dos puntos de un
circuito). La diferencia de potencial entre los puntos A y B nos indica cudnto trabajo deberia
realizar el campo eléctrico para desplazar una carga de valor 1 C desde el punto A hasta el B.

El potencial eléctrico es una magnitud escalar (es decir, no tiene orientacion,
sino simplemente un valor en cada punto del espacio), y es continuo en todos
los puntos del espacio. La unidad de potencial en el sistema internacional es el
voltio, que corresponde a 1 J/C (julio dividido por culombio).'*

4 CORRIENTE

Los fenémenos electréstaticos tienen un interés indudable, pero en la mayor
parte de aplicaciones practicas lo que nos interesa es el movimiento colectivo de
particulas cargadas y como podemos controlatlo. La forma mas sencilla de mover
particulas cargadas en un objeto es inducir en él un campo eléctrico™ (o lo que
es lo mismo, una diferencia de potencial entre sus extremos). El movimiento de
carga que tiene lugar se traduce en una corriente eléctrica, que es la cantidad de
carga eléctrica que atraviesa nna seccion tranversal por unidad de tiempo'®.

Por convenio, se entiende que una corriente positiva implica el movimiento
de cargas positivas en la direccion de la corriente (o de cargas negativas en sentido

A lo largo del texto usaremos diferencia de potencial y voltaje como sinénimos. Si bien
en propiedad no son conceptos exactamente equivalentes, en el contexto de este libro pueden
considerarse como tales.

El voltio recibe su nombre en honor a Alessandro Volta (1745-1827), inventor de la pila
eléctrica.

15Como veremos mas adelante, existe otro tipo de corriente, denominada de difusion, que
puede tener lugar sin aplicar un campo eléctrico externo.

16Fn capitulos sucesivos asumiremos que las corriente son filiformes, es decit, que viajan por
lineas geométricas y no por conductores con una cierta seccién. Esta es una aproximacién habitual
en el estudio de teorfa de circuitos.
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opuesto al de la corriente)!’. La unidad de medida de la corriente eléctrica es el
amperio'®, que equivale a C/s (culombio dividido por segundo).

Cuando en un material sélido disponemos de una cantidad de electrones li-
bres'’, en ausencia de campos eléctricos el movimiento de estas particulas es de
naturaleza aleatoria. Cada electrén se mueve con una velocidad y una orientacion
distintas, sufriendo colisiones cada cierto tiempo con los atomos que forman el
solido y las imperfecciones e impurezas que existan en el mismo. Globalmen-
te, la velocidad promedio de esos electrones libres es nula, dado que se mueven
indistintamente en todas las direcciones.

Sin embargo, cuando aplicamos un campo eléctrico, dicho campo genera una

—elE
. . m . .
dad en la direccién del campo (pero con sentido opuesto al ser carga negativa).

aceleracion sobre cada electrén de valor , por lo que tienden a ganar veloci-
Sin embargo, no ganan velocidad de manera indefinida: cada cierto tiempo los
electrones sufriran colisiones con los atomos del medio en el que se estan des-
plazando, lo que supone que seran sucesivamente frenados y acelerados.

Asi, en un material en el que exista un determinado campo eléctrico acelera-
dor, el conjunto de los electrones alcanzara una velocidad promedio constante
que denominaremos velocidad de deriva. En el caso de los electrones, esta ve-
locidad de deriva sera (a campos no demasiado elevados) proporcional al campo
aplicado y de signo contrario.

Vamos a determinar de manera general el valor de la corriente en funcién de
la velocidad de deriva. Por simplicidad, supongamos que tenemos una corriente
formada por particulas positivas, todas con idéntica carga g, que se desplazan con
una velocidad de detiva promedio ¥U; en un cable de seccién S. En un tiempo At
las cargas recorreran una distancia v4At, y por tanto, atravesaran la seccion S las
que ocupen el volumen SvgAt. Por otra parte, el nimero de particulas cargadas
que tendremos por unidad de volumen, es decir su concentracién o densidad®,

"En nuestro caso las cargas que fisicamente van a estar en movimiento son, por lo general,
electrones. En ese caso, la corriente tiene sentido opuesto al flujo de electrones, por tener es-
tos carga negativa. Esta situacién aparentemente contradictoria se debe a la eleccién arbitraria
por parte de Franklin de los signos positivo y negativo de las cargas eléctricas, como ya hemos
sefialado.

¥Fn honor a André-Marie Ampére (1775-1836), fisico francés. La definicién formal de ampe-
rio es la corriente que debe circular por dos hilos paralelos separados 1 metro, para que la fuerza
que exista entre ellos sea igual a 2:10~" newtons.

YUn electrén libre es aquel que ha escapado del dtomo en el que se encontraba originalmente,
y puede por tanto desplazarse en el medio en que se encuentre.

?’TLa densidad o concentracién de particulas se mide en nimero de particulas por unidad de
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v, At

o] ¢

Figura 1.7: Flujo de corriente en un cable.

que representaremos por la letra n. De este modo, la carga total que ocupa el
volumen anteriormente mencionado sera:

AQ = qnSvgAt (1.14)
Y por tanto la corriente:
_AQ
At

La densidad de corriente, es decir, la corriente por unidad de area transver-

1 = qnSv, (1.15)

sal, serd entonces:

J = é = qnuy (1.16)

Conviene detenerse un momento a analizar este resultado. Como vemos, la
densidad de corriente va a depender, esencialmente, de dos factores:

* Por una parte, de la densidad de particulas cargadas que tengamos (por
ejemplo, de cuantos electrones libres dispongamos en un material dado).

* Por otra parte, de la velocidad promedio, que dependera a su vez funda-
mentalmente del campo aplicado y de la facilidad que tengan las particulas
de carga para moverse en el interior del material.

Estos dos factores son esenciales para determinar la capacidad de conducir
corriente de un material: si se dispone de muchos electrones pero no pueden des-
plazarse, no habra corriente. Tampoco la habra si existen muchas facilidades para

volumen. En electrénica se suele emplear el cm® para medir los volimenes. Dado que el nimero

de particulas no tiene unidades fisicas, la unidad de concentracién sera cm 3.
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desplazarse dentro del material pero no hay un nimero relevante de electrones
libres. Sobre estos aspectos volveremos a tratar en el capitulo III.

A modo de ejemplo, podemos decir que en el caso del cobre (uno de los
materiales mas empleados como conductor de la electricidad) la velocidad de
detiva es relativamente baja (aproximadamente 80 cm/h). Sin embatgo, la alta
densidad de electrones libres en este metal (cerca de 10*2 cm™3) hace que se
puedan alcanzar corrientes elevadas.

5 LEY DE OHM

Dependiendo de su facilidad para conducir corriente eléctrica podemos cla-
sificar a los materiales en dos grandes categorfas, conductores y aislantes®.
Los materiales conductores son aquellos que, con mayor o menor dificultad, per-
miten el paso de una corriente eléctrica de valor apreciable; los aislantes serfan
aquellos que impiden el paso de corriente (o la corriente que puede circular por
ellos es despreciable). Vamos a fijarnos primero en los materiales que permiten
la conduccién de corriente eléctrica.

VA %VB

S

E

Figura 1.8: Relacion entre voltaje y campo eléctrico en un medio cilindrico ho-
mogéneo.

Supongamos que tenemos un material conductor homogéneo con forma ci-

lindrica, con longitud [ y seccién S (figura 1.8). Cuando apliquemos una diferen-

22

cia de potencial entre sus extremos~*, se creara un campo eléctrico constante, de

2IPosteriormente veremos como se puede incluir una tercera categoria a caballo entre estas
dos, los semiconductores.

22Esto se puede realizar de manera sencilla, conectando, por ejemplo, los bornes de una baterfa
entre extremos del material.



28 RAUL RENGEL ESTEVEZ

valot:

Va—Vp
E= — (1.17)
Para hacer mads sencillas las expresiones, vamos a simplificar la notacién de
la siguiente manera:

Vi— Vg =Vag (1.18)

Usaremos de forma habitual esta notacion a lo largo del libro. El campo eléc-
trico aplicado en el material arrastrard a la carga eléctrica presente en su interior
y generard una cottiente /. Como sabemos, dicha corriente va a depender de la
densidad de particulas cargadas y de su velocidad de deriva, que a su vez depen-
de de I, y en ultima instancia, de V4. Definimos por tanto la resistencia del
conductor como ¢/ cociente entre la diferencia de potencial en la direccion de la corriente y la
intensidad de corriente que circula, es decit:

R = Vag (1.19)
I

Esta definicién constituye lo que conocemos como ley de Ohm?. La re-
sistencia se mide en ohmios y se representa por la letra griega €2; un ohmio es
equivalente a 1 V/A (voltio dividido por ampetio).

En los metales, por lo general, el valor de resistencia R es constante a una
temperatura dada e independiente de Vp e I en un amplio rango. Ademas, el
valor de resistencia tiende a aumentar con la temperatura.

Pero este valor de resistencia que hemos determinado esta condicionado por
el tamano del conductor. La corriente depende de la seccién transversal de ma-
nera directamente proporcional, y la diferencia de potencial producira un campo
eléctrico mayor o menor dependiendo de la longitud [. En consecuencia, para
poder comparar la facilidad de conduccién de materiales con tamafios o formas
diferentes conviene definir una magnitud relacionada con la resistencia eléctrica
que no dependa de esos factores geométricos.

Esa magnitud es la resistividad®!, que representamos por la letra griega p, y
a partir de la cual podemos obtener la resistencia como:

l
R=pg (1.20)

2En honor a Georg Simon Ohm (1789-1854), que fue quien la enuncié.
24En sistema internacional la resistividad se mide en £-m.
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Alternativamente, se puede emplear la conductividad eléctrica® o, que es
el inverso de la resistividad:

o= 1.21)

De ese modo, laley de Ohm se puede expresar de forma alternativa, teniendo
en cuenta la densidad de corriente J y el campo eléctrico E:

J=0F (1.22)

6 POTENCIA DISIPADA

Cuando una corriente eléctrica circula por un objeto, se produce un aumento
de su temperatura por el denominado efecto Joule®®. Al chocar con los 4tomos
del material, los electrones que forman la corriente eléctrica ceden energia cinética
en forma de calor, produciéndose un aumento de la temperatura. Se produce por
tanto una pérdida de energfa, que implica una pérdida de potencia. La potencia
se define como la cantidad de trabajo® realizado por nnidad de tiempo, de modo que:

_WE_ WPAQ

P =
At~ AQ At

= Vg -1 (1.23)

Siendo A y B los extremos del elemento por el que circula la corriente. Es
decir, para cualquier componente que tengamos en un circuito podemos deter-
minar la potencia disipada en él como el producto de la diferencia de potencial
entre sus extremos multiplicado por la corriente que circula por €l

Para el caso de una resistencia, aplicando la ley de Ohm:

2
Vip

P=Vyg-I=I"R= i

(1.24)

La potencia se mide en vatios®® (w), siendo 1 vatio igual a 1 J/s (julio dividido
por segundo), o 1 V-A (voltio multiplicado por amperio).

%En sistema internacional la conductividad se mide en (Q-m)~*

*Fstudiado por vez primera por James Prescott Joule (1818-1889).

2TEl trabajo puede entenderse como una transferencia de energfa.

*De inglés watt, en honor a James Watt (1736-1819), inventor de la maquina de vapor.
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7  ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA: CONDENSADO-
RES

Un condensador es un dispositivo formado por dos conductores, denomi-
nados placas o armadura, separados por un material dieléctrico, es decir, un aislante.
Debido a la presencia de este aislante, no puede haber un flujo continuo de co-
rriente a través de un condensador®. Un ejemplo son los condensadores plano-
paralelos, cuya representacion simplificada se muestra en la figura 1.9.

d
«—>

Aislante
|_—

/

Conector

Placas o armadura

Figura 1.9: Esquema basico de un condensador plano-paralelo.

Los condensadores nos permiten almacenar carga eléctrica: un condensador
cargado tendrd, en cada una de sus placas conductoras, una cantidad de carga
(@, con signo diferente en cada placa () en unay —(@) en la otra). El almacena-
miento de carga implica un almacenamiento de energfa eléctrica, de forma que un
condensador cargado podra proporcionar energfa a un circuito durante un cierto
tiempo, actuando brevemente como una baterfa.

En el proceso de carga de un condensador, inicialmente en las placas con-
ductoras no habra una carga neta (véase la figura 1.10). Al conectar una pila o
bateria®, los electrones empiezan a intentar fluir desde el polo negativo hacia el

2En el caso de que el condensador forme parte de un circuito, ello implicara que en la rama en
la que se encuentre la corriente estacionaria sera nula, si bien pueden existir corrientes transitorias
cuando se cambien las condiciones de alimentacién del circuito. Los fundamentos de teoria de
circuitos se estudiaran en el capitulo II.

3Tas fuentes de alimentacién se estudiaran en el capitulo I1.
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positivo de la misma, pero sin poder completar el recorrido, dado que el dieléc-
trico del condensador lo impide. De este modo, se produce una separacion de la
carga: en un lado, hay un exceso de electrones (carga —()) mientras que en el otro
lado hay un defecto de electrones (carga +(@)). A esas cargas separadas una cierta
distancia les corresponde un campo eléctrico y una diferencia de potencial aso-
ciada, de modo que se alcanza la situacion final cuando la diferencia de potencial
entre placas del condensador se iguala con el voltaje de la pila externa V.

Condensador descargado Condensador cargado

E

©)

(ONOJ[OXO)

Y

VS
Figura 1.10: Carga de un condensador.

Los condensadores se caracterizan por el valor de su capacidad, que es la
relacion entre la carga que almacenan y la diferencia de potencial entre sus placas, es decir:

_Q
=7 (1.25)

En el caso particular del condensador plano-paralelo, éste consta de dos pla-
cas metalicas paralelas, separadas entre sf una distancia d, con un material de pet-
mitividad®' € entre ellas. En ese caso, si la superficie de los conductores es igual
a 9, la capacidad del condensador plano-paralelo viene dada por la expresion:

S
— = 2
C=c5 (1.26)

311a permitividad es un parimetro que determina la respuesta electrostatica de un material en
presencia de un campo eléctrico externo.
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La unidad de capacidad es el faradio®* (F), que corresponde a 1 C/V (culom-
bio dividido por voltio). Las capacidades usuales de los condensadores empleados
en la mayoria de circuitos electronicos de interés se encuentra en el rango entre
los nanofaradios y los microfaradios.

Los condensadores tienen multiples aplicaciones en electrénica. En el am-
bito de la informatica, y a titulo de curiosidad, podemos mencionar los teclados
capacitivos: cada tecla corresponde a una de las placas de un condensador, de
modo que, segun esté pulsada o no, la distancia de separaciéon entre placas del
condensador asociado cambia, variando por tanto su valor de capacidad y siendo
posible detectar la pulsacion (figura 1.11).

<«—— Placa movil

<—— Placa fija

entre placas

Separacion {

Figura 1.11: Teclado capacitivo.

La energia electrostatica almacenada en un condensador proviene del tra-
bajo que ha sido necesario realizar para colocar la carga en sus placas, y viene dada
por la expresion:

U=-*%= %QV = %CVQ (1.27)

El trabajo que tenemos que realizar es el doble de la energfa almacenada (es
decit, W = 2U = V). La parte restante se pierde en la resistencia que, de una
forma u otra, siempre esta presente en el circuito (los cables en un circuito real
poseen una cierta resistencia, aunque sea pequefia).

El proceso de carga de un condensador no tiene lugar de manera instanta-
nea, sino que requiere una cierta cantidad de tiempo. Durante este tiempo, y de
manera transitoria, podran existir corrientes (movimiento de carga) en los cables
que estén conectados al condensador, pero no a través de éste. Transcurrido este

32En honor a Michael Faraday, que como ya sabemos fue el creador del concepto de lineas de
campo.
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tiempo y alcanzado el estado estacionario, la corriente serd nula: es decir, en pre-
sencia de un condensador sélo podra existir corriente en los cables a los que esté
conectado durante el periodo transitorio, o, de manera general, mientras existan
variaciones de voltaje entre sus extremos. En esas condiciones la corriente en los
cables vendra dada por:

_dQ _ d(CVe) _ Ve
Cdt dt dt

La duracién del tiempo transitorio depende fundamentalmente del valor de

T (1.28)

capacidad del transistor (a mayor capacidad mas tiempo de carga) y de la re-
sistencia de carga (cuanto mayor sea, mas tardara en cargarse). El proceso de
carga/descarga de un condensador lleva asociada una constante de tiempo
7 = RC. El voltaje entre extremos del condensador durante el transitorio de
carga viene dado por la expresion:

Vo = Vg(1 —et/7) (1.29)

Es decir, es un proceso de tipo exponencial (véase la figura 1.12) en el que
inicialmente hay un aumento rapido del voltaje, seguido de un transitorio mas
largo con una subida suave hasta alcanzar la diferencia de potencial de la pila
externa V.

El régimen transitorio de carga y descarga de un condensador, el hecho de
que No sea un proceso instantaneo sino que tome una cierta cantidad de tiempo,
tiene una gran importancia en ciertos procesos que se estudiaran mas adelante,
como en el filtrado de sefiales rectificadas, y muy especialmente en el retardo
de los circuitos digitales. La existencia de este retardo implica, por ejemplo, que
existan limites a la velocidad a la que puede operar un ordenador™.

Los condensadores tienen una serie de parametros que deben ser tenidos
en cuenta a la hora de trabajar con ellos en una aplicacién real, como son por
ejemplo:

* Voltaje maximo de trabajo: es la diferencia de potencial maxima que puede
existir entre extremos de un condensador sin que se dafie. Depende fun-
damentalmente del tipo de dieléctrico y de la distancia de separacion entre

¥ Como estudiaremos mas adelante, el proceso de conmutaciéon de sefiales digitales en los
transistores se asemeja en cierto modo a la carga y descarga de un condensador.
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tiempo

tiempo

Figura 1.12: Evoluciéon temporal de la carga y descarga de un condensador. La

figura superior muestra el potencial externo aplicado (segin esté o no la pila

conectada) y la inferior la evolucién de la diferencia de potencial entre placas del

condensadot.

placas. Se debe siempre evitar el trabajar a un voltaje superior al maximo
recomendado.

Tolerancia: es el error maximo que puede existir entre el valor de capacidad
nominal (el indicado por el fabricante) y el valor real de capacidad de un
condensador.

Polaridad: tedricamente deberfa ser indiferente la orientaciéon con la que
conectasemos un condensador. Sin embargo, algunos tipos de condensa-
dores (en particular los condensadores electroliticos), por el modo en el
que estan fabricados, tienen polaridad, es decir, deben colocarse con una
orientacion determinada, respetando los lados positivo y negativo indica-
dos por el fabricante.

CAMPO MAGNETICO

Como ya indicamos al comienzo de este capitulo, el magnetismo es conoci-

do por la humanidad desde hace casi tres mil afios, cuando en la region griega

de Magnesia los pastores de la zona observaron como algunos minerales eran

capaces de atraer piedras que contuviesen vetas de hierro. Sin embargo, como en



FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 35

el caso de la electricidad, el estudio cientifico detallado de los fenémenos mag-
néticos no se iba a producir practicamente hasta el siglo XIX. Particularmente
llamativos fueron los experimentos que evidenciaron una relacion entre la elec-
tricidad y el magnetismo. En 1820, de manera casual, mientras realizaba una de-
mostracién en una de sus clases, Orsted** descubrié que la aguja de una brdjula
cambiaba su orientaciéon cuando se encontraba cerca de una corriente eléctrica.
Este descubrimiento llamo la atencién de Ampere y Faraday, que realizaron una
serie de experimentos para analizar la relacion entre los fenémenos eléctricos y
magnéticos. Ampere, por ejemplo, estudio6 la fuerza de atraccion magnética que
se observaba entre dos hilos metalicos colocados en paralelo cuando por ellos
circulaba corriente eléctrica. Faraday, por su parte, desarrolld los primeros mo-
tores basados en la accién de un iman sobre un conductor, y fue el responsable
del descubrimiento de la induccién electromagnética.

De manera analoga a las cargas positivas y negativas, en el caso de los fené-
menos magnéticos hablamos de polo norte y polo sur de un objeto imantado
(que posee propiedades magnéticas). A diferencia del caso de las cargas eléctricas,
que si pueden separarse, los polos magnéticos aparecen siempre de forma con-
junta. Si por ejemplo rompiésemos un iman por la mitad, cada una de las nuevas
partes presentaria polo norte y polo sur. Polos iguales se repelen magnéticamente,
mientras que polos distintos se atraen.

En nuestro caso, nos interesa conocer como afectan los campos magnéti-
cos a cargas eléctricas en movimiento. Al igual que en el caso de los fendmenos
eléctricos, la accion de la fuerza magnética puede caracterizarse por un campo
magnético, que denotaremos con la letra B*. Como para el campo eléctrico,
pueden dibujarse unas lineas de campo magnético, que en este caso saldran des-
de el polo norte y entraran hacia el polo sur.

Si tenemos una carga eléctrica ¢ que se desplaza con una cierta velocidad 7,
en presencia de un campo magnético B experimentara una fuerza denominada
fuerza de Lorentz™, que viene dada por:

F=qixB (L.30)

El simbolo X representa el producto vectorial’’, lo que en este caso se tra-
p p , 10 q

¥*Hans Christian Orsted (1777-1851), fisico y quimico danés.

3Fn sentido estricto, esta magnitud se denomina induccion magnética.

3Hendrik Lorentz (1853-1928) fue quien realiz6 la formulacién moderna de la expresion de
esta fuerza.

3TEl producto vectorial de dos vectores es a su vez un vector, con direccién perpendicular al
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duce en que la fuerza de Lorentz aparece en la direcciéon perpendicular al plano
formado por U'y B.

En consecuencia, si cerca de un cable por el que circule corriente eléctrica
existe algin tipo de campo magnético externo, éste afectara al movimiento de las
cargas. Este es un fenémeno que puede producir interferencias no deseadas en la
transmision de sefiales eléctricas (en definitiva, en la transmision de informacion)
y en ciertos casos puede ser un problema para los equipos informaticos si los
campos magnéticos presentes son intensos.

9 INDUCCION ELECTROMAGNETICA

LLa induccidn electromagnética consiste en la generacion de una diferencia
de potencial (fuerza electromotriz)® V' cuando un conductor se encuentra en
presencia de un flujo variable de campo magnético. El flujo se define como:

¢ =B-S = BScos(d) 1.31)

siendo S un vector de magnitud igual al valor del 4rea encerrada por el con-

ductor y con direccién perpendicular a la misma, y el angulo entre B y S (véase
la figura 1.13).

A
EREEY

Figura 1.13: Flujo magnético.

Como ya se ha mencionado, Faraday fue el descubridor del fenémeno de la
inducciéon. En su experimento, Faraday acercaba un iman a un conductor con

plano que conforman los dos vectores del producto.
3El concepto de fuerza electromotriz puede considerarse equivalente al de la generacion de
una diferencia de potencial entre dos puntos.
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Figura 1.14: Induccion electromagnética.

forma de espira. En dicha espira se media una corriente tnicamente cuando se
acercaba o se alejaba el iman, pero no cuando éste permanecia quieto. Este feno-
meno se conoce como la ley de Faraday, que en este contexto puede expresarse

corno”:

__d
V=— (1.32)

Donde V' es la diferencia de potencial o fuerza electromotriz inducida que
produce la corriente [ en la espira (véase la figura 1.14). La ley de Faraday ex-
presa que la fuerza electromotriz aparece cuando el flujo cambia: en el experimento
mencionado, el flujo cambia al variar la intensidad del campo magnético que atra-
viesa la espira, es decir, B. Cuando se acerca el iman aumenta, y cuando se aleja
disminuye. Cuando esta parado, al ser constante la intensidad de B y no variar
la orientaciéon del iman y la espira, la variaciéon de flujo magnético es nula y por
tanto no aparece ninguna corriente (no se genera una fuerza electromotriz que
mueva las cargas en el conductor).

Los fenémenos de induccién tienen multitud de aplicaciones, desde la gene-
racion de energia eléctrica hasta el calentamiento de alimentos. También puede
tener consecuencias no deseadas, como mencionamos con anterioridad: si una
linea de comunicaciéon de datos se encuentra en un entorno donde puede ha-
ber campos magnéticos variables (por ejemplo, cerca de motores industriales) la
induccién puede provocar corrientes en la linea que alteren la integridad de los

3Esta formulacién en concreto se conoce también como ley de Lenz, por Heinrich F. R. Lenz
(1804-1865). En realidad, la ley de Lenz esta contenida en la formulaciéon més general que realizé
Faraday para la induccién.
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datos enviados. Una posible solucién para paliar este fenémeno es el uso de ca-
bles de par trenzado, que minimizan el area efectiva y reducen el flujo magnético.
La generacion de energia eléctrica es quiza una de las aplicaciones mas ex-
tendidas de la induccion electromagnética. El principio se basa en el movimiento
rotatorio de una espira (o un conjunto de espiras) en un campo magnético cons-
tante, como el que puede producir un iman estatico. Si rotamos las espiras con
frecuencia de giro constante, el angulo entre el campo y la espira variara como
0 = wt, siendo w la velocidad o frecuencia angular® y ¢ el tiempo. En este caso,
aparece una fuerza electromotriz*':
yo 40 _dBScosh) Asin(wt) 133)
dt dt
donde A es la amplitud (el valor méximo que puede tomar V), igual en este
caso a BSw.

Figura 1.15: Generacion de una fuerza electromotriz senoidal a partir del feno-
meno de la induccion.

La fuerza electromotriz obtenida tiene una dependencia con el tiempo se-
gun la funcién seno, por lo que decimos que es una sefal senoidal. En una sefial

“ULa frecuencia angular se mide en rad/s (radianes dividido por segundo). Un radidn equivale
a360/2m grados.

MEgte ejemplo corresponde a una generacién de tipo monofisico, que implica que en ciertos
instantes de tiempo la potencia setfa nula (cada vez que V' pase por cero). Para evitar este problema
la generacion industrial es de tipo trifasico, es decir, consiste en tres sefiales desfasadas 120° para
mantener un valor constante de potencia.
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senoidal, nos interesan parametros tales como el periodo T' (el tiempo que se
tarda en hacer un ciclo completo), la frecuencia lineal f (el inverso del petio-
do)*, la frecuencia angular (w, correspondiente a 27 f), y, en el caso de campos
electromagnéticos, como veremos posteriormente, la longitud de onda A (igual a
T = ¢/ f, siendo c la velocidad de la luz, es decir, 300.000 km/s). En caso de
que la senal no oscile en torno a cero voltios, decimos que presenta un gffser o
desplazamiento, que correspondera al valor medio en voltaje de la sefial.

VA

7

Figura 1.16: Senal senoidal: amplitud y periodo.

La existencia de sefiales de voltaje oscilantes abre la puerta a los llamados
circuitos de corriente alterna (AC)*, por contraposicién a los de corriente
continua (DC)*, en los que voltajes y corrientes no varfan en el tiempo. A fi-
nales del siglo XIX, hubo una enorme disputa sobre cual era la mejor forma de
transportar la corriente eléctrica, dando lugar a la denominada guerra de las co-
rrientes. Por un lado, Thomas Alva Edison (1847-1931) defendia las ventajas de
la corriente continua, mientras que la compafifa Westinghouse, basandose en los
trabajos y patentes de Nikola Tesla (1856-1943) abogaba por el transporte a tra-
vés de lineas de corriente alterna. Tras varios aflos de una agria controversia, se
acab6 imponiendo la evidencia de las ventajas de transportar la energfa eléctrica
mediante lineas alternas de alto voltaje, que minimizaban las pérdidas y posibi-

2] a frecuencia lineal se mide en Jervios, en honor a Heinrich Hertz (1857-1894). 1 Hz =15~ 1,

BAC se refiere a las siglas inglesas A/ternating Current, corriente alterna, indicando que la co-
rriente cambia su sentido de flujo y magnitud de forma periédica durante la operacion.

#“DC se refiere a las siglas inglesas Direct Current, cortiente directa, en referencia a que la co-
rriente no cambia de sentido en la operacién del circuito.
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litaban que las centrales productoras estuvieran a decenas o incluso cientos de
kilémetros de distancia del consumidor final.

Mas del 99% de la energia eléctrica que se produce hoy en dia proviene de
generadores de corriente alterna. La existencia de transformadores que permiten
aumentar el voltaje de forma sencilla y eficiente permite que esta energia pueda
ser transportada a un coste reducido en las lineas de alto voltaje. En el contexto
de estas sefiales AC, que oscilan entre valores positivos y negativos, es importante
el denominado valor eficaz, que viene dado por la expresion:

1 [T ,
Veficaz = T/, V2(t)dt (L34)

El valor eficaz de un voltaje AC corresponde al valor de un voltaje DC que pro-
porcionase la misma potencia.

10 BOBINAS

Una bobina de autoinduccion L es un dispositivo pasivo de dos terminales
que permite almacenar energfa en un campo magnético. Suelen consistir en una
espira de hilo conductor enrollada alrededor de aire o de un nucleo de ferrita. Se
emplean con frecuencia en circuitos AC dado que pueden servir, por ejemplo,
para bloquear corrientes alternas de una cierta frecuencia. Cuando circula una
corriente por una espira, se genera un campo magnético perpendicular al plano
de la espira. Si esa corriente varfa, el campo magnético también variara y apare-
cerd una fuerza electromotriz debido al fenémeno de induccion. Dicha fuerza
electromotriz tiende a oponerse al aumento de cortiente y es igual a la diferencia
de potencial entre extremos de la bobina, que viene dada por la expresion:

dl
Vi, =L— .35
=15 139)
El valor de autoinduccién L se mide en Henrios* (H), siendo 1 Henrio =
1 Q/s (ohm dividido por segundo). Para una bobina con NN espiras de area A y

con longitud [, tenemos que:

N2A
L=p— (1.36)

“*En honor a Joseph Henry, fisico estadounidense (1797-1878).
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siendo ¢ la permeabilidad magnética del material que haya en el interior de
la espira.

Bobinas, resistencias y condensadores permiten crear circuitos que actuan
como filtros, circuitos resonantes, osciladores, etc. que son particularmente im-
portantes en el ambito de las telecomunicaciones.

11 CAMPO ELECTROMAGNETICO

A lo largo del siglo XIX, la experimentacion sobre los fenémenos eléctricos
y magnéticos fue dejando cada vez mas patente la relacion entre ambos. Fue
Maxwell*

ambos fenémenos, a través de las que hoy son conocidas como ecuaciones de

quien proporciono el soporte tedrico para la descripcion conjunta de

Maxwell. Si bien en este texto no las emplearemos, las enunciamos aqui por su
importancia e interés en el estudio del electromagnetismo:

* Ley de Gauss:

- = 1
% Eds = _Qinterior (137)
s €o
* Ley de Faraday
L. d [ = - B -
% E-dl=—— [ BdS =— a—dS (1.38)

f{ BdS =0 (1.39)
S
e Ley de Ampere

.o E -

*James Clerk Maxwell (1831-1879), cientifico escocés que realizé la unificacién teérica de los
fenémenos de la electricidad y el magnetismo.
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Estas cuatro leyes unificaron la descripcién de los campos eléctricos y mag-
nético, demostrando que se trata de dos caras del mismo fenémeno. En con-
secuencia, hablamos de campo electromagnético. El campo electromagnético
se propaga en forma de ondas, a la velocidad de la luz. Dichas ondas electro-
magnéticas pueden tener distinta frecuencia o longitud de onda*’, de modo
que dependiendo de ellas tendran distintas propiedades. Los rayos X, los rayos
gamma, la luz visible, las microondas, las ondas de radio comercial... todas ellas
son ondas electromagnéticas que se diferencian por su longitud de onda, confor-
mando el espectro electromagnético.

Tipo de radiacion ~ Radio Microondas  Infrarrojo  Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 10 1072 10°7° 0,5%10 ¢ 10°* 107" 107"
Escala aproximada de ~g & '46". e

la longitud de onda '§ ""

e . icl
Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nl,lc «©
. atomico
agu]a
10* 10° 10" 10" 10'¢ 10" 10%

Figura 1.17: Espectro electromagnético.

Las sefales wifi, por ejemplo, trabajan en muchos casos a una frecuencia de
2.4 GHz (longitud de onda de 12.5 cm). En los 60 y 70, cuando se defini6 el
estandar para el funcionamiento de los hornos microondas, se eligi6 la frecuen-
cia de 2.4 GHz a partir de ciertos factores relacionados con la eficiencia en el
calentamiento de distintos tipos de alimentos, construccion de los hornos, etc.
Este rango de frecuencias quedd sin utilizar mediante licencias gubernamentales,
para evitar interferencias, y quedo libre para otros tipos de usos. No es casual por
tanto que un horno microondas en funcionamiento pueda interferir con la sefial
wifi.

Ademas, esta frecuencia tiene la ventaja de corresponder a radiacion electro-
magnética no ionizante, y por tanto, no dafiina para el ADN humano (al contrario
que la radiacién muy energética, como pueden ser los rayos X, los rayos gamma

#"La longitud de onda, que suele representarse por la letra griega \, es la distancia que recorre
una onda durante el tiempo correspondiente a un petriodo.
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o los ultravioletas). Tampoco tiene un alcance excesivo entre muros, lo que es
bueno para aplicaciones de interior, en el hogar, la oficina, etc. En los usos co-
merciales habituales no se emplean potencias elevadas (maximo 100 mw o 20
dBm -decibelio-milivatio-*® para 2.4 GHz, 200 mw o 23 dBm para 5 GHz), por
lo que no son perjudiciales para la salud humana. Como ejemplo sirva decir que
la potencia de un horno microondas es de unos 800 w; es decir, 8000 veces mayor
a la maxima legal que puede emitir un router wifi.

“®F1 dBm o decibelio-milivatio es una unidad de medida alternativa de potencia empleada en
comunicaciones por radio y fibra éptica, basada en logaritmos en base 10. Asi, 0 dBm equivalen
a1 mw, 10 dBm a 10 mw, 20 dBm a 100 mw, etc.
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I1.

FUNDAMENTOS DE
TEORIA DE
CIRCUITOS






Los ordenadores son, en esencia, circuitos electrénicos extraordinariamente
complejos, constituidos por una serie de elementos como transistores, resisten-
cias, condensadores, diodos, etc. Antes de abordar el estudio de los dispositivos
basados en semiconductores, como transistores o diodos, vamos a conocer los
fundamentos de la teoria de circuitos eléctricos. Nos centraremos principalmente
en los circuitos de corriente continua, que tienen mayor interés para el caso de
los circuitos digitales, en los que los dispositivos van a trabajar en uno de dos
posibles estados o niveles.

Un circuito eléctrico no es mas que un conjunto de elementos interconectados me-
diante cables conductores. Por estos cables y elementos usualmente circulara una co-
rriente, que podra ser continua o alterna (oscilante). La idea de cireutacion de co-
rriente ya nos indica que en el circuito debera haber algin camino cerrado que
puedan recorrer de forma repetitiva las particulas cargadas eléctricamente. Asi-
mismo tendra que existir algun elemento que proporcione energia a esas parti-
culas para que puedan recorrer el circuito, en definitiva, algin tipo de fuente de
alimentacion.

1 RESISTENCIAS

El elemento mas sencillo que podemos encontrar en un circuito son las re-
sistencias. Se trata de dispositivos de dos terminales (es decir, dos conectores)
que se oponen en mayor o menor grado al paso de corriente segun su valor de I?
(concepto que ya vimos en el capitulo I). Las resistencias se caracterizan por ser
dispositivos pasivos (no proporcionan ganancia') y ademas lineales (hay una re-

'La ganancia es la relacion entre la amplitud de la sefial eléctrica a la salida de un determinado
elemento y la amplitud de la sefial en la entrada, concepto que veremos con mayor detalle en el
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lacién de proporcionalidad lineal entre la diferencia de voltaje entre sus extremos
y la cortiente que circula por ellas, determinada precisamente por el valor de R).

Para representar una resistencia usaremos el simbolo mostrado en la figura
II.1:

—AMA—

Figura II.1: Simbolo correspondiente a una resistencia eléctrica.

Cuando utilizamos resistencias como componentes discretos*, podemos conocer
su valor midiéndolo con un multimetro®, pero también mediante el denominado
codigo de colores, una serie de lineas de color serigrafiadas en su encapsulado
que nos indican el valor nominal de la resistencia.

En la figura I1.2 se muestra el c6digo de colores de cuatro lineas*. Las dos
primeras lineas corresponden a cifras significativas segun su color. En el ejemplo
mostrado, la primera linea serfa amarilla (4) y la segunda violeta (7), conformando
el nimero 47. La tercera cifra es el multiplicador: en este ejemplo, de color rojo,
corresponderfa a un factor 10? = 100, que es el nimero por el que tenemos que
multiplicar el obtenido anteriormente, resultando 47 X 100 = 4700. Finalmente,
la Gltima linea indica la tolerancia, es decir, el margen de error entre el valor
nominal y el valor real. En este caso, al ser de color plata, corresponderia a un
margen de error del 10%.

2 CONEXION EN SERIE Y PARALELO

En un circuito, podremos encontrarnos resistencias (o cualquier otro elemen-
to) colocadas principalmente de dos maneras, en serie o en paralelo.

La conexién en serie consiste en el encadenamiento de un elemento a con-
tinuacion de otro, sin otros elementos entre medias.

La conexién en paralelo consiste en conectar dos elementos del circuito de
manera que tengan en comun su punto inicial y su punto final.

capitulo VIII.

2Un componente discreto es aquel objeto que sélo contiene un dispositivo electrénico, en
este caso una resistencia, por contraposicion a los circuitos integrados, donde en el mismo objeto
(el microchip) estan incluidos multiples dispositivos.

>Un multimetro es un dispositivo que nos permite medir varias magnitudes eléctricas, como
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Color 1* Cifra 2* Cifra  Multiplicador  Tolerancia

Negro 0 0 100
Martén 1 10!
Rojo 2 102
Naran)a 3
-——
Verde 5
Azul 6 109
Violeta 7 107
Blanco |9 9 10°
Dorado 5%
Plata 10%
: ]:I 10%
4 7 102 4700 £10%

Figura I1.2: Cédigo de colores de resistencias. Ejemplo para una resistencia de
4700 €2 con tolerancia de £10%.

R,
AN
—
a B, b R, c a I b
O—AAM——AAM—O o—rt o
— — I —
I I 2 I
AN
R,

Figura I1.3: Conexiones en serie (izquierda) y paralelo (derecha).

Cuando se colocan dos resistencias en serie, por ellas circula /a wisma corrien-
te eléctrica. Sin embargo, la diferencia de potencial en cada una de ellas (o, si se

voltaje, corriente, resistencia, etc.
*Existen otras variantes de c6digo, de tres, cinco o seis lineas, por ejemplo.
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prefiere, el voltaje que cae en cada una) sera diferente si las resistencias tienen
distinto valor. En todo caso, la suma de diferencias de potencial debera ser igual
a la diferencia de potencial total entre el comienzo de la primera resistencia y el
final de la segunda.

De este modo, podemos definir una resistencia equivalente en serie que
agrupe el efecto de las dos resistencias, del siguiente modo:

Vae = Vap+ Vie = IRy + IRy = I(Ry + Rs) = I Ryerie (IL.1)

De forma general, dadas n resistencias colocadas en serie, la resistencia equi-
valente en serie total sera la suma de todas las resistencias:

Rserie = i Rz (IIZ)
=1

En cambio, cuando se colocan dos resistencias en paralelo, es la diferencia de
potencial la que es igual para las dos resistencias, mientras que la corriente sera
distinta si las resistencias no tienen el mismo valor. L.a suma de las corrientes que
circulan por cada resistencia sera igual a la corriente total, por lo que tendremos:

Vb | Vap 1 1 Vab
I=h+L=-2422_y (4 )=_—T2 113
1k Rl - R2 ’ (Rl * RQ) Rparalelo ( )

Luego, de manera general, podemos decir que dadas n resistencias en para-
lelo, el inverso de la resistencia equivalente es igual a la suma de los inversos de
todas las resistencias:

1

=) = 11.4)
Rparalelo (

i=1

En algunas ocasiones no podremos afirmar con claridad si varias resistencias
en un circuito estan conectadas en serie o en paralelo. En esos casos, puede ser
util emplear las transformaciones triangulo-estrella definidas por el teorema
de Kennelly®.

SPor Arthur E. Kennelly (1861-1939), ingeniero norteamericano de origen britanico.
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Figura I1.4: Resistencias equivalentes en configuracién de triangulo y estrella.

Paso de triangulo a estrella

Las transformaciones son:

R, = Hafie (IL5)
" R,+ Ry, +R. '
R, Ry,
Ry=—""" 11.6
> R,+ Ry +R. (11.6)
RyR,
Ry—= —~2"¢ 11.7
° " R.+ Ry + R, L7
Paso de estrella a triangulo
Las transformaciones son:
R, — RiRy+ R Rs + RyR5 (L8)
R
R{Ry + R{Rs + RoR
Ry — 1 + Ry + Mo Rig (1L9)
Ry
R — RiRy + R;%Rs + Ry R (IL10)
2

Aligual que en el caso de las resistencias, los condensadores pueden asociarse
en serie o en paralelo, de modo que podremos calcular la capacidad equivalente
de un conjunto de condensadores conforme a los tipos de conexion que tengan.
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En el caso de la asociacién de condensadores en serie, debe tenetrse en
cuenta que en ese caso la carga almacenada en cada uno de ellos es la misma, (),
mientras que el voltaje total es la suma de los voltajes de cada condensador, por
lo que tenemos que:

. e _«d
Cy

‘/ac = Va vc = =
’ * ’ CQ Cserie

(IL.11)

Por tanto, de manera general la capacidad equivalente en serie sera:

n

1

Lo > = (I1.12)

CseTie . Cz
=1

Por otra parte, la asociaciéon de condensadores en paralelo implica que la
diferencia de potencial en ellos serd la misma, pero la carga almacenada total sera
la suma de las cargas almacenadas por cada condensador, por lo que tendremos
que:

Qparalelo == Ql + Q2 = C’1‘/ab + 02‘/;117 == C1par‘alelo‘41b (1113)

En definitiva, la capacidad equivalente en paralelo sera:

paralelo Z C (1114)
%o
C, " C,
aC ” ” OC +Q, +Q,
g +ollg or Y _Q—Q—Oz
bO

Figura I1.5: Asociacion de condensadores en serie y en paralelo.

En el caso de las autoinducciones (bobinas), la asociacién en serie y para-
lelo se realiza de igual forma que en el caso de las resistencias.
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3 DEFINICIONES UTILES

Como ya se ha comentado anteriormente, los circuitos eléctricos pueden cla-
sificarse en circuitos de corriente continua (DC), cuando trabajan con sefiales
eléctricas, corrientes o voltajes, que son constantes en el tiempo y siempre tie-
nen el mismo signo, o de corriente alterna (AC), cuando trabajan con sefales
eléctricas oscilantes.

En este capitulo vamos a ocuparnos principalmente de los circuitos de co-
rriente continua compuestos de fuentes de alimentacion y resistencias, es decir,
circuitos lineales®. Ademas, los componentes empleados (fuentes o resistencias)
tendran solamente dos conexiones o terminales. Estos componentes se conec-
taran empleando conductores (cables) que, idealmente, supondremos que tienen
resistencia nula. Al realizarse las conexiones, podremos identificar en un circuito
varios elementos de interés:

* Nodo: un nodo es un punto del circuito donde se unen 3 o mas compo-
nentes. Es necesario aclarar que en este caso no nos referimos exactamente
a un punto geométrico, sino de manera general, a una conexion eléctrica.

* Rama: es cualquier trayecto entre dos nodos.

* Malla: es cualquier camino cerrado en un circuito (es decir, que empieza
y termina en el mismo punto).

Ademas, en ocasiones pueden darse las siguientes situaciones:

* Cortocircuito: consiste en unir dos puntos con un cable. En consecuencia,
la diferencia de potencial entre esos dos puntos es nula, ya que asumimos
que el cable no tiene resistencia. Si por ejemplo cortocircuitamos una re-
sistencia (unimos sus extremos con un cable), a efectos practicos es como
si la hubiéramos eliminado del circuito (no pasaria corriente por ella ya que
toda la corriente se desviarfa por el cortocircuito). Unir dos nodos con un
cortocircuito hace que estos nodos pasen a ser eléctricamente el mismo
nodo.

SEn los circuitos lineales se aplica el principio de superposicién: si tenemos varias fuentes,
es posible resolver el sistema obteniendo la solucién (por ejemplo, el calculo de una corriente
determinada) como la suma de las soluciones considerando cada fuente por separado.
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¢ Circuito abierto: dos puntos estan en circuito abierto cuando no hay nin-
gun componente o cable que los una, es decir, es como si existiese una
resistencia infinita entre ellos. Por una rama en la que haya un circuito
abierto no puede circular corriente.

4 FUENTES DE ALIMENTACION

En los circuitos deberan existir fuentes de voltaje o corriente que proporcio-
nen la energia necesaria para el funcionamiento del circuito. Un ejemplo tipico
de fuente de voltaje lo tenemos en una baterfa o pila, que transforma energia qui-
mica en energfa eléctrica. Sobre los electrones que salen por el lado negativo de
la pila se ha realizado un trabajo que, por unidad de carga, corresponde al voltaje
de la bateria.

Una fuente de voltaje ideal es aguella capaz; de mantener una diferencia de potencial
constante entre sus extremos, independientemente de los elementos que le acoplemos’
(o, st se prefiere, de la corriente que circule a su través). Para ello debe cumplir-
se que la resistencia interna de la baterfa sea nula. Esto en la realidad nunca se
cumple: toda fuente de voltaje tiene asociada una resistencia interna r no nula
(normalmente de valor muy pequefio) que conlleva que el voltaje que se cede a
los elementos acoplados (carga externa) nunca sea exactamente el nominal, sino
ligeramente inferior. En los circuitos que estudiaremos, sin embargo, usualmente
consideraremos las fuentes como ideales, y en todo caso se tratara el efecto de
la resistencia interna 7 tomando una fuente de voltaje ideal en serie con dicha
resistencia (figura I1.6).

Figura I1.6: Fuente de voltaje ideal (izquierda) y real (derecha).

Por otra parte, una fuente de corriente ideal es aguella que proporciona una

"De manera genérica nos referiremos a esos elementos como la carga acoplada al circuito, que
no debe confundirse con el concepto de carga eléctrica.
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corriente constante en la rama en la que se encuentre colocada, independientemente de la
carga acoplada (o si se prefiere, de la diferencia de potencial entre sus extremos).
Al igual que en el caso de las fuentes de voltaje, en las fuentes de corriente reales
existe una resistencia interna r que debe ser tenida en cuenta. En nuestro caso
consideraremos las fuentes de corriente reales como fuentes de corriente ideales
con una resistencia en paralelo de valor igual a la resistencia interna 7 (que en este
caso, debe ser de un valor muy grande, idealmente infinito), como se muestra en
la figura I1.7.

@

7
v

Figura I1.7: Fuente de corriente ideal (izquierda) y real (derecha).

5 LEYES DE KIRCHHOFF

Las leyes de Kirchhoff® son dos herramientas muy utiles para la resolucién
de circuitos. Son dos: la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) y la ley de voltajes
de Kirchhoff (LVK).

La ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) es consecuencia del principio
de conservacion de carga (la suma algebraica de las cargas en un sistema debe
permanecer constante), y a efectos practicos, de ella se desprende que /a suma de
las corrientes que entran a un nodo es ignal a la suma de las corrientes que salen.

Yl = Xlow (I1.15)

La ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) es consecuencia del principio de
conservacion de la energia: a efectos practicos, esta ley implica que /z suma del
potencial ganado es ignal a la suma de las pérdidas o caidas de potencial, o dicho de otra
manera, que cuando recorremos una malla de manera completa, empezando y terminando en
el mismo punto, la ganancia o pérdida neta de voltaje es nula.

8T.lamadas asi por Gustav Kirchhoff (1824-1887), que las enunci6 en 1847.
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Para utilizar esta ley a la hora de resolver circuitos, se puede realizar de varias
formas. En nuestro caso separaremos las ganancias de potencial en las fuentes
de voltaje (baterias) de las pérdidas de potencial en los demas elementos (por
ejemplo, resistencias). Asi, tendremos que:

EVEJatem’as = E‘/resistencias (1116)

Laleyes de Kirchhoff constituyen el principal arsenal tedrico que necesitamos
para resolver circuitos eléctricos sencillos.

Criterios para determinar las variaciones de voltaje

El criterio que vamos a seguir para determinar las variaciones de voltaje o
potencial cuando evaluemos la LVK va a ser el que describimos a continuacion.
Consideraremos dos casos, el de las baterfas y el de las resistencias. A la hora de
evaluar estas variaciones de potencial, partiremos de un punto del circuito y
recorreremos una malla hasta volver al mismo punto, siguiendo un deter-
minado sentido en el recorrido (por ejemplo, sentido de las agujas del reloj, o
sentido contrario a las agujas del reloj, como prefiramos).

En el caso de las fuentes de voltaje (baterfas), para determinar el valor de
Y Vipaterias Seguiremos el siguiente criterio: si una fuente de voltaje V' tiene la
misma orientacion que el sentido en el que estamos recorriendo la malla, se suma,
y si tiene orientacién opuesta, se resta (véase la figura I1.8).

HlIF [+ v
>
Il [-v

Figura I1.8: Criterio para evaluar la variacion de potencial en las baterias. La flecha

indica el sentido en el que estamos evaluando la malla.

En el caso de las resistencias, vamos a evaluar las caidas de voltaje (pérdidas)
mediante laley de Ohm. Para ello tendremos que tener en cuenta cual es el sentido
en el que estamos recorriendo la malla, y cual es la orientacién de la corriente en
cada rama. Tendremos por tanto dos posibilidades. Si la corriente tiene la misma
orientacioén que el sentido en el que estamos recorriendo la malla, consideramos
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W\~ |+ IR
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Figura I1.9: Criterio para evaluar las caidas de potencial en las resistencias. La
flecha indica el sentido en el que estamos evaluando la malla.

que la caida de potencial sera +1 - R. En cambio, si la corriente tiene orientacion
opuesta al sentido en el que estamos evaluando las ganancias o pérdidas de voltaje,
la caida de potencial sera —1 - R. Ambos casos estan ilustrados en la figura I1.9.

6 ANALISIS DE MALLAS

El analisis de mallas consiste en obtener las corrientes en cada rama de un
circuito aplicando las leyes de Kirchhoff. Para ello primero hay que indicar me-
diante flechas el sentido (elegido arbitrariamente) de la corriente en cada rama.
Posteriormente, hay que aplicar la LCK en cada nodo y la LVK en cada ma-
lla hasta obtener tantas ecuaciones como incognitas (corrientes) tengamos, para
finalmente resolver el sistema de ecuaciones obtenido’.

Apliquémoslo a un ejemplo. Sea el circuito de la figura 11.10, compuesto de
dos fuentes de voltaje reales (con resistencias internas 71 y 7'3) y dos resistencias
R; y Ry, conectadas como se indica en el diagrama.

El primer paso es dibujar las corrientes en cada rama del circuito (en nuestro
caso tres ramas, y por tanto, tres corrientes que seran las incognitas a resolver),
e identificar los nodos y mallas. En la figura I1.11 se muestran para nuestro caso.

9Habitualmente se considera este método de analisis empleando corrientes asignadas a cada
malla. Ello permite reducir el nimero de incognitas en el sistema asumiendo de manera no ex-
plicita la LCK en las ramas comunes a dos mallas, pero puede dar lugar a una cierta confusién
conceptual respecto a la corriente que fluye en cada rama del circuito. Para evitatlo, en este texto
definiremos las corrientes por rama, y no por malla, y consideraremos la LCK explicitamente,
por lo que nuestro método (mas general y conceptualmente sencillo) puede entenderse como
una combinacién de los métodos de analisis de mallas y andlisis de nodos que se suelen describir
en otros textos.
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Figura 11.10: Circuito de ejemplo compuesto por dos fuentes de voltaje reales y
dos resistencias adicionales. Los valores de los elementos son los siguientes: V;

:6VT1:29,‘/2:4X/,7/.2:1Q,R1:4QyRL:2Q.

Los sentidos de las corrientes se han elegido en principio arbitrariamente. Ello
no supone un problema, pues en caso de fluir en sentido contrario al supuesto
inicialmente, simplemente obtendrfamos un valor negativo para la corriente. Co-
mo nuestras incognitas son tres, seran necesarias tres ecuaciones independientes
para resolver el sistema.

Figura I1.11: Corrientes, nodos y mallas en el circuito.

Respecto a los nodos, tenemos dos, A y B. Si aplicamos la LCK en ellos
(Ia suma de las corrientes que entran a un nodo debe ser igual a la suma de las
corrientes que salen), encontraremos las siguientes equaciones:
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* Nodo A: Il +[2 :Ig
* Nodo B: [3 :Il+[2

Como vemos, se trata de la misma ecuacion, por lo que de la LCK en este
caso unicamente podemos obtener una equacién, es decir, bastaba con que la
hubiésemos aplicado a uno de los dos nodos. Las otras dos ecuaciones podemos
obtenetlas aplicando, por ejemplo, la LVK a las mallas M y M, recorriéndolas
en el sentido de las agujas del reloj, por ejemplo:

e Malla M1Z ‘/1 — ‘/2 = [17“1 -+ [1R1 — [27"2
e Malla Mgi ‘/2 = IQTQ + I3RL

Podriamos haber obtenido una ecuacién adicional considerando la malla Ms;
sin embargo, la ecuacién resultante serfa combinacién lineal de las obtenidas a
partit de My y My, por lo que no setfa una ecuacion independiente. En todo
caso, ya tenemos un numero suficiente de ecuaciones para resolver el problema,
con los valores indicados para las resistencias y fuentes de voltaje empleadas serfa:

_[1+.[2_I3:0
61, — I, =2
[2+2[3:4

Que como resultadonosda Iy =05 A, I, =1 A, I3 =15A.

7 'TEOREMAS DE THEVENIN Y NORTON

Los teoremas de Thévenin y Norton'” son muy utiles a la hora de simplificar
los calculos sobre un circuito. Un ejemplo tipico es cuando se nos pide deter-
minar cuanto vale la corriente a través de una determinada resistencia y cuanto
valdria la corriente si esa misma resistencia es reemplazada por un cortocircuito.

Existen ademds otros teoremas que pueden ser ttiles en la resolucién de problemas de cir-
cuitos, por ejemplo el teorema de superposicion, o el teorema de Millman, pero nosotros nos
centraremos en los dos mencionados por su particular utilidad practica.



60 RAOUL RENGEL ESTEVEZ

En vez de resolver dos veces el circuito, podemos simplificar considerablemen-
te los calculos gracias a estos circuitos equivalentes sencillos. La idea general es
convertir un circuito relativamente complejo (que puede tener varias resistencias,
fuentes de voltaje o corriente, ramas, etc.) en uno sencillo, compuesto solamente
por una fuente (de voltaje en el caso de Thévenin y de corriente en el caso de
Norton) y una resistencia (en serie o en paralelo para Thévenin y Norton respec-
tivamente), al cual le acoplamos el elemento que puede variar (en nuestro ejemplo
la resistencia que era reemplazada por un cortocircuito).

Teorema de Thévenin

El teorema de Thévenin'! dice que cualquier circuito lineal activo (con fuen-
tes), con terminales de salida A y B, puede sustituirse por una sola fuente de
voltaje ideal, en serie con una resistencia equivalente, de modo que:

1. El voltaje o fuerza electromotriz de la fuente equivalente (voltaje Thé-
venin) es igual a la diferencia de potencial entre los terminales A y B en
circuito abierto.

2. La resistencia equivalente del circuito (resistencia Thévenin) es la resis-
tencia entre los puntos A y B obtenida reemplazando cada fuente por su
resistencia interna, si la tuviera.

A efectos practicos, para determinar el equivalente Thévenin de un circuito
entre dos puntos A y B se sigue el siguiente procedimiento:

* Determinar el voltaje Thévenin: se trata de calcular cuanto vale V4 — Vg
utilizando el analisis de mallas. Para ello debemos tener en cuenta que la
diferencia de potencial entre dos puntos se calcula como:

Vi — VB = XVhaterias - 22 Vresistencias (€n €l camino desde B hasta A) ‘

¢ Determinar la resistencia Thévenin: las fuentes de voltaje en el circuito se
cortocircuitan (dejando tnicamente su resistencia interna si la tuvieran) y
las fuentes de corriente se eliminan (dejando Gnicamente su resistencia in-
terna si la tuvieran). Una vez hecho esto, se calcula cuanto vale la resistencia
entre A y B a partir del analisis de resistencias en serie y paralelo.

"Debido a Léon Charles Thévenin (1857-1926).
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Teorema de Norton

El teorema de Norton'? dice que cualquier circuito lineal activo (con fuen-
tes), con terminales de salida A y B, puede sustituirse por una sola fuente de
corriente ideal, en paralelo con una resistencia equivalente, de modo que:

1. La corriente de la fuente equivalente (corriente Norton) es igual a la co-
rriente que circularfa entre los terminales A y B si estuvieran cortocircui-
tados.

2. La resistencia equivalente del circuito (resistencia Norton) es la resisten-
cia entre los puntos A y B obtenida reemplazando cada fuente por su resis-
tencia interna, si la tuviera. Es decir, se calcula igual que la resistencia
Thévenin (de hecho, ambas resistencias son iguales).

A efectos practicos, para determinar el equivalente Norton de un circuito
entre dos puntos A y B se sigue el siguiente procedimiento:

* Determinar la corriente Norton: se trata de calcular cuanto vale la corriente
entre A y B cuando estan cortocircuitadas (unidas por un cable). Para ello
empleamos el analisis de mallas.

* Determinar la resistencia Norton: se calcula exactamente igual que en el
caso de la resistencia Thévenin.

Volvamos al ejemplo considerado con anterioridad en la figura I1.10. Imagi-
nemos que ahora nos piden determinar la corriente que circula por Iy, si en vez
de tomar valor de 2 €2 toma valor de 3 §2. Podtiamos recurrir al analisis de mallas
de forma analoga a como hicimos anteriormente, obteniendo un nuevo sistema
de ecuaciones a resolver. El procedimiento serfa un tanto tedioso cada vez que
cambiasemos el valor de Ry, por lo que conviene recurtir a uno de los teoremas
que acabamos de presentar, por ejemplo, el teorema de Thévenin. El primer paso
por tanto es obtener un circuito equivalente sencillo para todo el circuito salvo la
resistencia [7y, es decir, la parte correspondiente a la figura I1.12.

En la figura I1.12 también se han indicado las mallas (en este caso una unica
malla) y la Gnica cortiente que habria en ese caso. Se ha respetado la notacion Ay
B para indicar los dos puntos entre los que calcularemos el equivalente Thévenin,

2Debido a Edward Lawry Norton (1898-1983).
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Figura I1.12: Parte del circuito para la cual calcularemos su equivalente Thévenin.

aunque debe tenerse en cuenta que en este caso particular ahora no se trata de
nodos, por lo que en ellos no se aplicara la LCK.

El siguiente paso es calcular, en primer lugar, el voltaje Thévenin. Para ello
tenemos en cuenta que la LVK en la malla M; quedara como:

W—%:[1T1+[1R1+11T2

Con los valores considerados, se reduce a

2="TI

Por lo que tendremos que [; = % A. Con este valor de corriente podremos
calcular el voltaje Thévenin. Para ello, debemos recorrer el camino desde B hasta
A, evaluando las ganancias y pérdidas en el mismo.

Asi, si vamos de B hasta A por V5 y g, tendremos que:

2 30
Vg =V4— Vg = (—l—‘/g)—(—[lrg) :%+[1T2:4+?1: 7

Es decir, Vpg = 22 =429 V.

Para calcular la resistencia equivalente Thévenin reemplazamos todas las fuen-
tes de alimentacion por sus resistencias internas. De este modo, tendremos que
entre A y B las resistencias que nos quedardn serdn las mostradas en la figura
I1.13.
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Figura I1.13: Célculo de la resistencia equivalente Thévenin.

Como puede comprobarse, tenemos por una parte a las resistencias 71 y 2y
en serie, y el conjunto de estas dos, en paralelo con 72. En este caso particular la
resistencia Thévenin valdra:

1 1\’
R = —_|__
TH <T1+R1 7”2)

Que con los valores de nuestro problema serd Ry = 0.86 €.
Por lo tanto, el equivalente Thévenin completo sera el mostrado en la figura
11.14.

A

Vg = 4,29 V

Ryy $2,86 Q
B

Figura 11.14: Equivalente Thévenin del subcircuito considerado entre A y B.

Si a este circuito le acoplamos entre A y B una resistencia Ry, es facil com-
probar que la corriente por dicha resistencia valdria:
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g Vru
Rry + Ry,

De este modo, es sencillo calcular dicha corriente si cambia el valor de R,
o, por ejemplo, si la reemplazamos por un cortorcircuito (que equivaldria a tener
Ry, = 0). El problema se podria haber resuelto de forma completamente analoga
empleando el equivalente Norton, sin mas que tener en cuenta el método para
calcular la fuente de corriente equivalente en ese caso.

8 CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

Hasta ahora, nos hemos centrado en circuitos de corriente continua o DC, en
los que las fuentes de alimentacién proporcionaban valores de voltaje o corrien-
tes constantes en el tiempo. Este es el caso de mayor interés para el problema que
nos ocupa, el funcionamiento de un ordenador. Si bien es verdad que en sentido
estricto los ordenadores funcionan controlados por sefiales variables (el reloj in-
terno de un ordenador no es mas que una sefial de tipo cuadrado, que varfa entre
dos valores de voltaje con una cierta frecuencia), para comprender el tratamiento
de las sefiales digitales que realizan los microprocesadores nos basta con estudiar
qué ocurre a cada elemento del circuito en uno de los dos posibles estados de
operacion, en definitiva, como si operase en condiciones de corriente continua
en uno de ambos estados.

Sin embargo, por su importancia especialmente en el campo de las telecomu-
nicaciones y la adquisicion de sefales, vamos a introducir brevemente algunos
conceptos relacionados con los circuitos de corriente alterna.

Como ya hemos indicado anteriomente, los circuitos de corriente alterna o
AC son circuitos que trabajan con sefiales eléctricas que varfan de forma peridédica
en el tiempo, tipicamente con sefales de tipo senoidal, que ya presentamos en el
capitulo I cuando discutimos el fenémeno de la induccion.

En este tipo de sefiales, si aplicamos por ejemplo un voltaje oscilante'® (por
ejemplo de la forma V' = A cos(wt)) a los extremos de una resistencia, la res-
puesta en corriente también sera de tipo oscilante, en fase con la sefial aplicada”.

3La fuente de voltaje en alterna se representa por un circulo en cuyo interior hay dibujada una
onda.

14Dos sefiales estan en fase si, teniendo la misma frecuencia, sus maximos y sus minimos
coinciden en los mismos instantes temporales.
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Es decir, a partir de la ley de Ohm la corriente que circulara por la resistencia sera
simplemente:

S LA

Figura I1.15: Circuito AC compuesto por una fuente de voltaje en alterna y una
resistencia. A la derecha se muestra la evolucién temporal del voltaje aplicado y
de la corriente en el circuito.

En la figura I1.15 se muestra el circuito y la respuesta temporal del volta-
je aplicado y la corriente que circularfa por la resistencia. Ambas sefiales estan
en fase, aunque logicamente su amplitud sea distinta por tratarse de magnitudes
diferentes.

Pero si en vez de colocar una resistencia en el circuito colocasemos un con-
densador (figura I1.16), la situacion variarfa notablemente. En un circuito de co-
rriente continua, en situacién estacionaria no podria haber corriente en el circuito,
dado que el aislante del condensador impide que haya movimiento de carga eléc-
trica entre sus placas. En un circuito AC la situacion es distinta. La sefial externa
oscilante provoca una fluctuacién de las cargas en los cables que se traduce en
variaciones de la carga almacenada en el condensador, de modo que si bien sigue
sin ser posible el paso de electrones de una placa a otra del condensador por la
presencia del aislante, si existe una corriente en alterna en el circuito.

Es posible calcular la corriente teniendo en cuenta la definiciéon de corriente
y la de capacidad del condensador, asi como el circuito en particular que estamos
considerando. La corriente, recordemos, es la variacién de carga por unidad de
tiempo. En su definicién mas estricta, setfa:
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Figura 11.16: Circuito AC compuesto por una fuente de voltaje en alterna y un
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condensador. A la derecha se muestra la evoluciéon temporal del voltaje aplicado
y de la corriente en el circuito.

_daQ
Cdt

Por otra parte, la capacidad del condensador relaciona la carga almacenada

1

en el mismo con la diferencia de potencial entre sus extremos Vi, es decir:

Q

Ve
En nuestro caso, dado que la fuente de voltaje AC esta conectada directa-
mente a los extremos del condensador, tendremos que Vo = V' = A cos(wt).
Por tanto, tendremos que:

Q = CVe = CAcos(wt)

En consecuencia, la corriente sera:

[—@:CAM

= = = —wC Asin(wt) = wC A cos(wt + 7/2)

Es decir, aparte de la 16gica diferencia en amplitud (que en este caso, a di-
ferencia del caso de la resistencia, no sélo depende de la amplitud de la sefial
aplicada y del valor de C, sino también de la frecuencia angular de la sefial w),
comprobamos como la corriente esta desfasada respecto al voltaje de la fuente,
en concreto estd adelantada un cuarto de ciclo (/2 radianes).
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Si en vez de un condensador en el circuito hubiese una bobina (figura 11.17),
de nuevo la situacion es diferente. En ese caso, el voltaje entre extremos de la
bobina, V7, debe coincidir con el aplicado por la fuente, V', y como ya vimos
ademas debera cumplirse que:

dI
V, = L—
L dt

~

e :

Figura 11.17: Circuito AC compuesto por una fuente de voltaje en alterna y una
autoinduccion o bobina. A la derecha se muestra la evolucion temporal del voltaje
aplicado y de la corriente en el circuito.

En consecuencia la corriente en el circuito sera:

¢ t
Vi A cos(wt) A A
/0 L /0 L wlL sin(wt) wL cos(wt —/2)

De nuevo podemos extraer dos conclusiones interesantes: por una parte, la
amplitud de la corriente vendra determinada por la de la fuente de voltaje, el valor
del componente (L) y ademas, por la frecuencia de la sefial w. Por otra parte, la
sefial estd de nuevo desfasada, en este caso con un retraso de cuarto de ciclo (-7/2
radianes).

En realidad, estos tres circuitos se pueden resolver de idéntica manera intro-
duciendo un nuevo concepto, la impedancia Z. Este concepto generaliza el de
resistencia en el sentido de oposicion al paso de corriente, pero permite incluir
también a otros elementos como condensadores o bobinas, sin mas que defi-
nir adecuadamente su valor de Z. Asi, todos los circuitos que acabamos de ver
podrian resolverse con la ley de Ohm para los circuitos AC definida como:
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v
7 = —
I

En los circuitos de corriente alterna, con frecuencia en vez de trabajar con
funciones seno o coseno se trabaja con notacioén fasorial, es decir, las sefiales se
representan como magnitudes correspondientes a numeros complejos (con parte
real y parte imaginaria), por ejemplo de la forma:

V = AeUtt9) — AeliwDelie) — AUt — A(cos(wt) + j sin(wt))

Donde A es un fasor, un nimero complejo de la forma A = Ae’%. Asf, por
ejemplo, podriamos considerar que la sefial aplicada V' = A cos(wt) en nuestros
ejemplos es la parte real de Ael™? | considerando que A tiene un =0.

Empleando esta notacion fasorial, resulta sencillo definir la impedancia de
cada elemento. La impedancia de una resistencia coincide simplemente con
su valor de resistencia, es decir:

Zr=R

Conforme a la ley de Ohm, en el circuito de la figura I1.15 tendriamos el
resultado ya conocido:

; Vo Aeliwt)
~Z R
Quedandonos con la parte real del resultado, tendremos:
A
I = = cos(wt)
En el caso de un condensador, su impedancia viene dada por:
1
Zo=——
¢ JwC
Aplicando la ley de Ohm para sefiales AC en el circuito de la figura I1.16,
tendremos:
V V ;
I = Z == JwCAeY“Y = WCA(] cos(wt) — sin(wt))
JwC

Luego la parte real serd el resultado que ya conociamos:
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I = —wCAsin(wt) = wCA cos(wt + 7/2)

Finalmente, la impedancia de una bobina vendra dada por:

ZL = ](,UL

Respecto al circuito de la figura 11.17, de nuevo si aplicamos la ley de Ohm
para las impedancias:

%4 \%4 V A A
] - = — = _—j— = 9 (]wt) = — (—19 t { t
7~ jwl WL~ Jur” oL costwt) +sin(wt))
Cuya parte real se reduce, como ya sabiamos, a:

I= A sin(wt) = A cos(wt — 7/2)
wL wL
En definitiva, la notacién fasorial y el concepto de impedancia nos permite
tratar de forma relativamente sencilla los circuitos de corriente AC. Considere-
mos por ejemplo un circuito que contuviese los tres elementos estudiados, una
resistencia, un condensador y una bobina conectados en serie a una fuente de

voltaje en alterna, como se muestra en la figura I1.18.

R Zy =R
MA

Vv §L»V 7, = jwl

|
|
C Zg = 1/joC

Figura I1.18: Circuito AC compuesto por una fuente de voltaje en alterna, una
resistencia, un condensador y una bobina conectados en serie. A la derecha se
muestra el mismo circuito considerando sus impedancias.

Si reemplazamos los componentes pasivos por sus impedancias, tenemos un
circuito muy simple con tres impedancias en serie, de modo que la impedancia
total sera:
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1 1 1
Jr=Lp+Zi+/r = R+jwl+— = R+jwlL—j— = R+j(wL——
T rtZr+Zc +jw +ij +Jw ]wC’ +j(w wC)

La corriente en el circuito sera, por tanto:

v 174
Ir R+ j(wL — =)

Esta corriente tomara el maximo valor posible cuando el denominador (que

I =

depende de la frecuencia angular w) tome su valor minimo, lo cual ocurrira cuan-

dowL — % = 0, o lo que es lo mismo, cuando se cumpla que:

1

VLC

Este es un circuito resonante, que ofrece la corriente maxima para una sefial
V oscllan.te con frecuen.cla lineal f = 2 = /i o -
Los circuitos de corriente alterna tienen infinidad de aplicaciones, y su analisis

puede realizarse con gran parte de las herramientas basicas que hemos presentado
en este apartado. En el resto del texto, como ya hemos comentado, trabajaremos
principalmente con circuitos de corriente continua.
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La electrénica naci6 a principios del siglo XX con los tubos de vacio. Duran-
te la primera mitad de ese siglo, los aparatos electrénicos (incluidos los primeros
ordenadores de proposito general) se fabricaron empleando este tipo de dispo-
sitivos, que eran voluminosos, consumian mucha energfa eléctrica y eran muy
fragiles. Fueron los tiempos de la electrénica de vacio.

El escenario cambi6 radicalmente tras la segunda guerra mundial a partir de
la invencién del transistor, basado en un tipo de materiales llamados semicon-
ductores, que trataremos en este tema. La electronica paso a ser electronica de
estado sélido: los dispositivos ya no se fabricaban con una campana de vidrio
en la que se habia hecho el vacio, sino en un trozo de semiconductor sélido. Ello
supuso una verdadera revolucion que ha acabado transformando nuestra socie-
dad: todo ello ha ocurrido gracias a los semiconductores, que hacen posible los
ordenadores, tablets y teléfonos moéviles actuales.

1 EL ATOMO

Para entender qué es un semiconductor, en primer lugar debemos recordar
algunos conceptos fundamentales respecto a la configuracion interna de los ato-
mos. Un atomo’ es el constituyente mas basico de la materia. En su interior
contiene diversos tipos de particulas, repartidas entre el nicleo (constituido por
protones y neutrones) y los electrones orbitando alrededor de éste. Los elec-

gl concepto de atomo lo debemos a los antiguos griegos, en concreto a Demécrito. Demo-
crito especul6 con que la materia estaba constituida por pequenas particulas de tamafio mindsculo
a las que denominé dromos. No seria hasta los experimentos de Thomson, a finales del siglo XIX,
cuando se retomaria este concepto y se establecerfa definitivamente el camino para la compren-
sion de la naturaleza tltima de la materia.
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trones son particulas con una masa muy pequefia, con carga negativa, mientras
que los protones, mucho mas masivos, tienen carga positiva, de igual valor en
modulo a la carga del electrén (la carga elemental). Dado que en un atomo exis-
te el mismo numero de protones y electrones, globalmente el atomo posee una
carga neutra (cargas positivas y negativas se compensan). LLos neutrones son par-
ticulas con masa pero sin carga eléctrica. El nimero de protones (o electrones)
que tenga un determinado atomo es lo que determina de qué tipo de elemento se
trata: por ejemplo, un atomo de hidrégeno siempre contendra un unico proton
(v un unico electrén), mientras que un atomo de carbono se caracteriza por tener
seis protones (y seis electrones). El nimero de protones o electrones que posee
un atomo se denomina niimero atémico, Z. Dentro de cada tipo de elemento,
sin embargo, pueden existir diferencias en cuanto al nimero de neutrones que
contiene en su nucleo. A las diferentes variedades para un mismo elemento se las
denomina isétopos’.

Sin embargo, desde el punto de vista de las propiedades electronicas de los
materiales lo que nos interesa es el comportamiento de los electrones moviéndo-
se alrededor del nicleo. A principios del siglo XX se pensaba que los electrones
orbitaban alrededor del nucleo de manera no muy distinta a como lo hacen los
planetas alrededor del Sol*. Posteriormente, el desarrollo de la mecanica cuanti-
ca demostré que los electrones no orbitan alrededor del nicleo en trayectorias
predecibles, sino que se encuentran en constante movimiento en determinadas
regiones del espacio alrededor del nucleo, dependiendo de su energfa: estas re-
giones reciben el nombre de orbitales atémicos.

Existen diferentes tipos de orbitales atémicos (véase la figura II1.1), depen-
diendo de los niveles energéticos en los que se pueden encontrar los electrones
ligados al nucleo atémico. Los niveles energéticos se numeran empezando por
el 1, siendo el nivel mas bajo de energfa el correspondiente a los electrones mas
cercanos al nucleo, y se continua en orden (niveles 2, 3, 4, etc.). En el nivel 1 hay

?T.a masa del electrén es igual 2 9.1 - 1073 kg,

3Quiza el ejemplo mais conocido de isétopo es el carbono 14. La mayor parte de dtomos de
carbono tienen 12 particulas en su nucleo, 6 protones y 6 neutrones, pero existe un isétopo del
carbono que tiene 8 neutrones, y por tanto, 14 particulas en su nucleo. Este is6topo no es estable
y tiende a desintegrarse con el tiempo, por lo que midiendo el porcentaje de carbono 14 que posee
una muestra organica puede determinarse su antigiiedad.

‘A pesar de tratarse de una hipétesis incorrecta, la idea de que los electrones giraban en 6rbitas
circulares con ciertas restricciones, debida a Niels Bohr (1885-1962), fue extraordinariamente util
para explicar determinadas observaciones experimentales y para permitir el postetior desarrollo
de la teoria mecanico-cuantica.
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Figura IIL.1: Tipos de orbitales y configuracion electrénica.

un dnico tipo de orbital, denominado orbital s, que tiene forma esférica. En el
nivel 2, sin embargo, hay dos tipos de orbitales: un orbital s, con forma esférica’,
y un orbital denominado p, con una forma similar a l6bulos unidos. En el nivel
3 hay un orbital tipo s, otro tipo p, y un tercero tipo d, y asi sucesivamente. Los
electrones van a ocupar estos orbitales disponibles pero con una condicion: el
numero de electrones que caben en cada orbital esta limitado. En los orbitales
tipo s unicamente caben dos electrones, en los tipo p s6lo caben seis, en los tipo d
diez, etc. En este contexto, los electrones que contenga el atomo van a ocupar los
diferentes niveles empezando siempre por los niveles menos energéticos.
En este punto debemos imaginar los orbitales atbmicos como apartamentos
en un edificio sin ascensor. Los electrones tienden a ocupar primero los «aparta-
mentos» del primer piso, pues evidentemente suponen un escenario energética-
mente mas favorable que subir a pisos mas altos. De este modo, los apartamentos
se van ocupando conforme al nimero de habitaciones que tienen y el piso en el
que estan, hasta que todos los electrones han encontrado su lugar®. Esta colo-
cacién ordenada de los electrones en los orbitales atémicos recibe el nombtre de
configuracion electrénica: el orden de llenado es el indicado en la figura I11.1,

>Podemos imaginar esta esfera como una esfera concéntrica, de radio mayor que la del nivel
1, y conteniendo a ésta.

FEn este imaginario y particular «edificio», a medida que subiéramos de piso habria mas apar-
tamentos en cada planta, y el nimero de pisos serfa idealmente infinito.
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es decir, 1s-2s-2p-3s-3p-4s-3d-4p-5s...

Para determinar la configuracién electrénica de un determinado elemento,
debemos seguir el siguiente procedimiento. En primer lugar, debemos conocer
el nimero atémico del elemento, que determina cuantos electrones hay que co-
locar en los orbitales siguiendo la secuencia que acabamos de describir. Imagi-
nemos por ejemplo el caso del silicio, el material mas cominmente utilizado en
la fabricacién de microchips. El nimero atémico del silicio es 14, es decir, po-
see 14 electrones. Siguiendo el orden de llenado de orbitales, y considerando el
numero de electrones que caben en cada orbital, llegamos a que la configuracion
electrénica del silicio es:

1522522p°3s23p?

Como vemos, en el ultimo nivel hay 4 electrones (2 en el nivel 35y 2 en el
nivel 3p).

El nimero de electrones que se encuentren en el dltimo nivel energético (los
llamados electrones de valencia)’ es critico a la hora de determinar las propie-
dades de los elementos. En la tabla periédica los elementos se agrupan conforme
a su configuracion electronica de valencia (es decir, de su dltima capa o nivel
energético). Asi, por ejemplo, los elementos del grupo 13 (antiguamente llamado
grupo III) tienen en comun poseer tres electrones de valencia en su ultimo nivel
energético. O, por ejemplo, el carbono (C) y el silicio (Si) tienen en comun el
poseer cuatro electrones en su ultima capa, y por ello ambos pertenecen al grupo

14 (antiguo 1V) de la tabla periddica (ver figura 111.2).

2 ELSOLIDO CRISTALINO

Cuando hablamos de las propiedades electronicas de un determinado ele-
mento normalmente no nos referimos a sus atomos aislados, en forma gaseosa.
Como ya se ha comentado, para construir dispositivos electrénicos y microchips
nos interesan las propiedades electrénicas de los materiales en su estado solido:
tan importante como la configuracién electrénica de un determinado elemento
es la disposicion de sus atomos en el material solidificado. De manera general,
podemos clasificar los sélidos en tres tipos: amorfos, policristalinos y monocris-
talinos (véase la figura II1.3).

Los sélidos amorfos se caracterizan porque no existe una disposicioén regu-
lar y periédica de sus atomos en la estructura del material solidificado. Es decir,

7 . oo . s .. . .
"El concepto de valencia atémica proviene de la quimica, y originalmente designaba la capacidad
o poder un elemento para combinarse con atomos de otro elemento o de su mismo tipo.
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Figura II1.2: Tabla periddica de los elementos.

si examinasemos con un microscopio electrénico el interior del solido, llegando
al nivel atémico, no podriamos definir un patrén regular que se repitiese en re-
giones amplias del material. Tomando de nuevo como ejemplo el caso del silicio
y sus usos en electrénica, en su estado solido amorfo las aplicaciones son mas
bien escasas: se utiliza principalmente en las pequefias células solares de las cal-
culadoras, asi como en ciertos tipos de transistores empleados en las pantallas
planas.

Los soélidos policristalinos son aquellos en los que en el interior del material
existen determinadas regiones dentro de las cuales hay patrones de ordenacion
de los atomos que se repiten en zonas de extension reducida (tipicamente de
varias micras®). Sus propiedades electrénicas son mucho mejores que las del ma-
terial amorfo; por ejemplo, en el caso del silicio, su version policrista]jna9 es la
mas empleada hoy en dia para la fabricaciéon de células solares, por su excelente
relacién rendimiento/ precio.

Finalmente, denominamos s6lido monocristalino a aquel en cuyo interior
la disposicion de los atomos es perfectamente ordenada, siguiendo un patron
regular a lo largo y ancho de todo el material, conformando lo que se conoce

81.a micra o micrémetro es la millonésima parte de un metro.

9Fn realidad la denominacién del silicio empleado en la mayorfa de las células solares comer-
ciales es multicristalino, ya que suele tener regiones de mayor tamafio y con ciertas orientaciones
privilegiadas por la forma en que se fabrican estos dispositivos.
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como red cristalina. Las mas sencillas son las mostradas en la figura I11.4: la red
cibica simple, la cubica centrada en el cuerpo yla cibica centrada en las caras. Los
s6lidos monocristalinos son los que presentan mejores propiedades electronicas:
la totalidad de microprocesadores y memorias estan fabricados a partir de obleas
de silicio monocristalino, por citar un ejemplo.

.

Figura I11.3: Los materiales solidos pueden clasificarse como amorfos (izquierda),

policristalinos (centro) o monocristalinos (derecha).

Existen catorce tipos de estructuras cristalinas basicas, llamadas redes de
Bravais'’. Los materiales de mayor interés en electrénica (semiconductores co-
mo el silicio, el germanio o el arseniuro de galio) cristalizan en estructuras deri-

/e )/

vadas de la cubica!l.

pafest

Figura I11.4: Posibles redes cristalinas ctubicas: cubica simple (izquierda), cibica

centrada en el cuerpo (centro) y cubica centrada en las caras (derecha).

10 Auguste Bravais (1811-1863), fisico francés que realizé aportaciones clave en el campo de la
cristalograffa.

En concreto, es una estructura correspondiente a dos redes cubicas centradas en las caras e
interpenetradas, de modo que cada atomo esta rodeado por cuatro vecinos mas cercanos, a igual
distancia.
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3 BANDAS DE ENERGIA

Retomemos cémo era la distribucion de los niveles energéticos de, por ejem-
plo, un atomo de silicio. Como hemos visto anteriormente, en su ultima capa o
nivel de valencia existian 4 electrones repartidos en los orbitales 3s y 3p. Pero,
¢qué ocurre cuando un atomo, en vez de estar aislado, se encuentra rodeado de
otros atomos? En ese caso, los orbitales se ven alterados y ocurre un fenémeno
muy interesante.

Imaginemos que dos atomos de silicio se encuentran proximos entre si. En
ese caso forman un sistema combinado, en el que existiran 8 electrones de valen-
cia (4 por cada atomo). Esos 8 electrones inicialmente estaban en los niveles 3s y
3p de cada atomo, pero cuando un atomo esta cerca de otro ocurre entra en jue-
go un efecto de naturaleza cuintica, el principio de exclusién de Pauli'?, que
impone que en un determinado sistema no puede haber mas de dos electrones
en cada nivel energéticoB. Por tanto, cuandos los dos atomos forman un sistema
combinado, los niveles energéticos, los orbitales, se ven alterados para respetar
este principio. Se produce un desdoblamiento de niveles: en vez de mante-
nerse en el nivel energético inicial, los niveles 3s y 3p de cada atomo cambian
ligeramente su energfa para respetar el principio de exclusion.

1 atomo 2 atomos N atomos
]
3p-0—e — ‘. .. Banda de energfa
3s —@—@— — _’—._. = (valencia)
[
4 electrones 8 electrones 4N electrones

Figura I11.5: Desdoblamiento de niveles para los electrones de valencia del silicio.
Inicialmente, con un tnico atomo, tenemos dos niveles, 3s y 3p, siendo ligera-
mente mas energético este ultimo. Estos niveles se desdoblan hasta formar una
banda de energifa cuando hay un nimero de atomos elevado en el sistema.

Asi, por ejemplo, lo que inicialmente era un nivel 3s por separado en cada
atomo, al acercarse los atomos se convierten en dos niveles muy cercanos entre
si. Si en vez de tener 2 atomos tuviéramos N atomos, obtendriamos N niveles

2Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958), uno de los pioneros de la mecanica cudntica y ganador
del premio Nobel por este principio.
BEsos dos electrones, ademas, deben tener una propiedad denominada spi diferente entre si.
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desdoblados, con una separacion muy pequena entre ellos. Ese conjunto de niveles
discretos (es decir, que no forman un continuo, sino que hay una pequefiisima
separacion energética entre ellos) conforman una banda de energia.

En la capa de valencia del silicio existian 4 electrones, y hasta 8 niveles dispo-
nibles (los 2 del orbital s y 6 de los orbitales p)'*. Si pasamos a tener N atomos
de silicio formando un sistema sélido cristalino, tendremos 4V electrones y 8NV
niveles correspondientes a las capas energéticas mas externas. Para la distancia
de separacién entre atomos en silicio!® ag los niveles energéticos del conjunto se
reparten entre los 4N mas energéticos por un lado, formando una banda de enet-
gfa, ylos 4N menos energéticos por otro, formando otra banda (ver figura I11.6).
Entre ellos existe una zona energética en la que no existen niveles disponibles
(es decir, que no pueden existir electrones con esas energfas). JDonde se situaran
los electrones, qué posiciones energéticas ocuparan? Como siempre, la tendencia
natural de los electrones es ocupar los estados de menor energfa, por lo que los
4N electrones de valencia estaran en su totalidad en los 4N niveles mas bajos.
Los 4N niveles mas altos conforman la banda de conduccioén, y los 4N niveles
mas bajos la banda de valencia. L.a zona de energfas no permitidas entre las dos
bandas, en las que no hay estados disponibles, recibe el nombre de banda prohi-
bida, brecha o gap. Inicialmente la banda de conduccién estara completamente
vacfa (son estados energéticos disponibles, susceptibles de ser ocupados, pero en
principio vacios) mientras que la banda de valencia estara completamente llena
(totalmente ocupada por todos los electrones de valencia del sistema).

Este fenémeno (la formacién de bandas de energia en un solido cristalino)
ocurre también en otros materiales: la diferencia respecto al caso del silicio sera
la separacion entre las bandas de conduccién y de valencia, es decir, el gap, que
sera diferente en cada material.

4 CONDUCTORES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

El tamano (en energia) del gap es un parametro fundamental a la hora de
determinar la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica. Re-
cordemos que el gap es la zona de energfas prohibidas para los electrones entre
las bandas de conduccién y de valencia. La energia del gap es de un valor muy

“Tos orbitales p estan a su vez compuestos por tres suborbitales, px py y pz, cada uno con
capacidad para dos electrones.

151 a distancia de separacion entre atomos de silicio en su forma solida cristalina es de 2,34 A,
es decit, 2,34-10719 m.
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Figura I11.6: Formacién de las bandas de conducciéon y valencia en silicio. La
distancia ag corresponde a la separacion entre atomos del material sélido.

pequefio, y se suele medir en unidades de electrén-voltio, eV'. En el caso del
silicio, su gap tiene un valor de aproximadamente 1,11 eV a temperatura ambien-
te!”, esto es, a unos 300 grados Kelvin (300 K) aproximadamente.

Pero no todos los materiales tienen gaps de este valor. Podemos hacer una
clasificacion de los materiales atendiendo al valor de su gap, y asi, tenemos:

Conductores Son aquellos materiales cuyas bandas de conduccion y de valencia
estan solapadas. Es decir, su gap tiene valor nulo. En esta categorfa entran
por ejemplo los metales.

Aislantes En estos materiales el valor del gap es superior a unos 3 eV. La con-
duccién de corriente eléctrica es practicamente despreciable. En esta ca-
tegoria entran ciertos 6xidos empleados en electrénica. En ocasiones nos
referiremos a ellos también como dieléctricos.

16Un electrén-voltio son 1,6- 10719 julios.
Esta energfa corresponde a aproximadamente 1,778-10719 julios; el valor del gap puede
cambiar ligeramente con la temperatura.
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Semiconductores Son aquellos materiales cuyo valor del gap suele estar entre
0,5y 2 eV. A temperaturas muy bajas se comportan como aislantes, pero a
temperatura ambiente tienen una cierta capacidad de conducir la corriente

eléctrica.
AN
Banda de
Banda conduccién Banda
de de
conduccién conduccién

Energia

Gap >3 eV Gap 0,522¢eV

Conductor Aislante Semiconductor

Figura I11.7: Tipos de materiales segun el valor del gap.

El valor del gap es un parametro fundamental a la hora de hacer que un mate-
rial pueda transportar corriente eléctrica. Pero, ¢qué es lo que posibilita realmente
que se pueda producir ese proceso? Para conducir corriente eléctrica necesitamos
esencialmente dos cosas: tener particulas con carga (electrones) que se puedan
desplazar en el interior del material, es decir, disponer de electrones libres, y
deben existir ademas estados energéticos disponibles que puedan ocupar esos
electrones.

Volvamos ahora a la situacién del silicio y su estructura de bandas. Para el
caso de un solido con N atomos de silicio cristalino se formaba una banda de
valencia con 4N estados energéticos y 4N electrones: es decit, se trata de una
banda completamente ocupada. Bajo esa premisa, los electrones en la banda de
valencia no pueden contribuir al transporte de corriente eléctrica. Al aplicar un
campo eléctrico al material (por ejemplo, aplicando una diferencia de potencial
o voltaje entre sus extremos con una baterfa) los electrones no podtian variar su
energia de manera neta, ya que no existen estados energéticos susceptibles de ser
ocupados en su banda.
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¢Y qué ocurre con la banda de conduccion? En ese caso la banda de conduc-
ci6én estaba formada por 4N estados en los que no hay ningun electrén (todos
estaban en la banda de valencia). Es por tanto una banda completamente vacia,
por lo que al no existir carga en ella no hay posibilidad de transportar corriente.

En definitiva, el material se comportaria como un aislante, ya que al aplicarle
un campo eléctrico no existiria corriente en el mismo'®. Volvemos por tanto a la
pregunta: jedmo se produce el transporte de carga eléctrica (corriente) en un material?

La pregunta puede hacerse de manera analoga (salvando légicamente las dis-
tancias) a si NOS PreguNtasemos jqué es necesario para que una persona se mueva en una
sala? Si se trata de una sala completamente abarrotada, en la que hay tanta gen-
te que no existe posibilidad de moverse (coloquialmente dirfamos que estamos
como sardinas en lata), resultarfa evidente que nadie puede desplazarse, porque
no hay espacios disponibles. Si por contra, la sala esta totalmente vacia, ninguna
persona puede desplazarse porque simplemente no hay nadie.

Imaginemos ahora el semiconductor como una sala dividida en dos partes,
separadas por un muro bajo. En una parte de la sala hay una cierta cantidad de
personas que abarrotan completamente su zona, sin dejar ningin espacio vacio.
La otra parte de la sala, separada por el muro, esta totalmente vacia. En esa situa-
cién seguirfamos estando en el caso en el que ninguna persona se desplaza. Pero,
¢y si en un momento dado una persona de la parte abarrotada es capaz de dar
un salto, superar el muro, y llegar a la parte vacia de la sala? En ese caso podria
tener lugar evidentemente el desplazamiento, ya que esa persona que ha saltado
el muro estarfa en una situacién muy confortable, con una parte de la sala para
si sola. Y, ¢qué ha ocurrido con la parte de la sala que estaba abarrotada? Pues
que, al haberse marchado una persona, el espacio que ocupaba queda disponible
para que alguien pueda ocupatlo. La persona que ocupe ese espacio dejara tras de
s{ otro espacio, que podra a su vez ser ocupado por otra persona, etc. Es decir,
existe un hueco, un espacio que permite una cierta movilidad de las personas en
esa parte de la sala.

Teniendo en cuenta las diferencias conceptuales con la analogia (en un se-
miconductor hablamos de estados energéticos y no de posiciones en el espacio),
podemos ahora entender por qué tiene lugar el transporte de corriente en un
semiconductor. A temperaturas cercanas al cero absoluto (0 K) ningin electrén
tiene capacidad para dar ¢/ salfo desde la banda de valencia hasta la banda de con-

8En los materiales aislantes, si aplicisemos un campo eléctrico muy elevado (dependiendo de
cada tipo de material) se producitia la denominada ruptura del material, fenémeno por lo general
no deseado.
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duccién. A temperaturas por encima del cero absoluto, por ejemplo a temperatu-
ra ambiente (300 K), tiene lugar el fenémeno de agitacion térmica, por el cual
cualquier particula sufre un movimiento erratico a escala atbmica, con mayor in-
tensidad cuanto mayor sea la temperatura. Asf, los electrones poseeran una cierta
energia, denominada energia térmica, de valor:

3
Eth — §KBT (IIIl)

donde &y, es la energia térmica, Kp es la constante de Boltzmann'’ yT
es la temperatura expresada en grados Kelvin. Esta es una energfa promedio, es
decir, podra haber electrones con energfa superior o inferior. Unos pocos tendran
energfa suficiente como para superar la barrera energética del gap y saltar de la
banda de valencia a la de conduccién, obteniéndose como resultado electrones en
la banda de conduccion y espacios energéticos libres en la banda de valencia. Por
tanto, estaremos en condiciones de conducir corriente eléctrica si aplicasemos
una diferencia de potencial en el material.

Es por ello que los materiales con un valor del gap intermedio reciben el nom-
bre de semiconductores, ya que dependiendo de las condiciones (por ejemplo de
la temperatura) se pueden comportar como un aislante o como un conductor (un
mal conductor, para ser mas precisos, pero conductor al fin y al cabo)®.

La idea de un electrén saltando de la banda de valencia a la de conduccion
también puede interpretarse como un electron que escape del sistema de enlaces,
dejando tras de si una vacante, como veremos posteriormente. El gap se pue-
de interpretar por tanto como la energfa necesaria para liberar a un electrén de
valencia del sistema de enlaces del sélido.

Ademas del valor del gap, podemos catalogar a los materiales entre conduc-
tores, semiconductores y aislantes en funcién de su conductividad eléctrica, con-
cepto que ya introdujimos en el capitulo 1.

Los conductores poseen una conductividad muy elevada, tipicamente supe-
rior a 10% (2 m)™! a temperatura ambiente. Los aislantes, inferior a 10719 (Q
m)~!. Los semiconductores estarin entre ambas categorias, pero con una carac-
terfstica muy especial: su conductividad puede variarse dentro de un determinado

"Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), fisico autrfaco. El valor de K es de 1,38:1072°
J/K, o si se prefiere, 8,625-107° eV/K.

2 Pensemos que, por ejemplo en el caso del silicio, a temperatura ambiente Gnicamente uno
de cada catorce billones, aproximadamente, de electrones en la banda de valencia es capaz de dar
el salto hasta la banda de conduccion.
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rango de valores mediante ciertos procesos tecnolégicos?!. Las conductividades
tipicas de los semiconductores suelen situarse entre 1078 y 10% (2 m)~! a tem-
peratura ambiente.

LLa conductividad eléctrica es un parametro que varfa con la temperatura, aun-
que lo hace de manera diferente en metales y en semiconductores. En el caso de
los metales, al aumentar la temperatura la conductividad tiende a reducirse. En
cambio, en el caso de los semiconductores, cuando la temperatura aumenta
también lo hace la conductividad (véase la figura I11.8).
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Figura II1.8: Dependencia con la temperatura de la conductividad de un metal
(cobre) y un semiconductor (germanio).

Para entender este comportamiento, debemos tener en cuenta los factores
que afectan a la conductividad. Por una parte, es fundamental la cantidad de elec-
trones libres de que dispongamos: cuantos mas electrones, mas carga, y por tanto,
mas corriente. Por otra parte, no debemos olvidar que la definicién de corriente
se refiere a la cantidad de carga que atraviesa una superficie por unidad de tiem-
po. Por tanto, no importa sélo el nimero de electrones, sino también lo rapido
que puedan moverse en el interior del sélido.

Fijémonos, en primer lugar, en el caso de un metal. En un metal, se dispone
de un numero muy elevado de electrones capaces de desplazarse libremente en
el interior del sélido. Al aumentar la temperatura, este nimero de electrones no
aumenta. En cambio, debido al efecto de agitacion térmica, los nicleos atémicos
que conforman la red cristalina vibran con mayor intensidad cuanto mayor es

2IEsta caracteristica es la que permitira fabricar los distintos tipos de dispositivos electrénicos
que estudiaremos mds adelante.
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la temperatura, por lo que obstaculizan en mayor medida el movimiento de los
electrones. Ello hace que disminuya la capacidad de conducir la corriente.

En un semiconductor también se produce este efecto y en consecuencia los
electrones tienen mayor dificultad para desplazarse cuanto mayor es la tempera-
tura. Pero al aumentar la temperatura, también aumenta el nimero de electrones
libres, ya que un mayor nimero de ellos podran saltar de la banda de valencia a
la de conduccion. Este incremento del nimero de electrones libres tiene mayor
peso que el aumento de la dificultad para moverse, por lo que globalmente se
observa un aumento de la conductividad.

5 SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

Volvamos ahora al caso del silicio, que tomaremos como ejemplo en las si-
guientes paginas. Como ya se ha comentado, sus electrones de valencia son 4,
teniendo 8 estados energéticos disponibles en ese ultimo nivel. Cuando forma un
sélido cristalino, cada atomo de silicio se rodea de otros cuatro atomos, compar-
tiendo un electrén con cada uno de ellos y formando enlaces covalentes. En cierto
modo podriamos pensar que tiende a completar su dltimo estado energético de
valencia, buscando una configuracion parecida a la de un gas noble?.

Qo0

Figura I11.9: Cada atomo de silicio se rodea de otros cuatro para formar la estruc-
tura de enlaces en el sélido.

Cuando nos encontramos ante un material semiconductor completamente
puro decimos que se trata de un semiconductor intrinseco. En ese caso, ya sa-
bemos que a temperatura cercana a 0 K (-273°C) se comporta como un mate-
rial aislante porque todos sus electrones de valencia ocupan completamente esta
banda, y no hay ningun electrén en la banda de conduccioén. Visto de otro modo,

ZDebe tenerse en cuenta que esta analogia no es del todo exacta, ya que la configuracién
electrénica en un sélido no es la de un dtomo aislado, como ya hemos visto.
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todos los electrones de valencia estan formando parte de los enlaces covalentes
del solido y no hay electrones libres. Sin embargo, a temperatura ambiente, al-
gunos electrones ganan suficiente energia de agitaciéon térmica como para saltar
a la banda de conduccion: pensando en el sistema de enlaces, tendrian energia
suficiente para liberarse de un enlace.

Banda de
conduccion

.-. Gap
O

Banda de
valencia

Figura I11.10: Aparicién de un hueco al liberarse un electrén de la banda de va-
lencia.

Al escapar del enlace (saltar a la banda de conduccion), el electrén deja tras
de si un espacio energético vacante en el sistema de enlaces (o si se quiere, una
vacante en la banda de valencia), que vamos a denominar hueco (figura 111.10).
El resultado por tanto es que tendremos un nuevo electréon libre en la banda de
conduccién y un hueco en la banda de valencia: ambos podran contribuir al trans-
porte del corriente. El electron, por motivos obvios, ya que al estar liberado del
enlace podra desplazarse por el interior del material cuando se aplique un campo
eléctrico al mismo, moviéndose en sentido contrario al del campo eléctrico. Pero
el hueco también contribuye al transporte de corriente. Al aplicar un campo ex-
terno, un electrén que esté en un enlace podra saltar a ese hueco, dejando tras de
sf otro hueco, que podra ser ocupado por un nuevo electron, que a su vez dejara
otro hueco... y asi sucesivamente. Es decir, habrda un movimiento de electrones
en sentido contrario al campo, o, si se quiere, un movimiento del hueco en la
misma direcciéon que el campo.

Por tanto, el comportamiento del hueco va a ser similar al de una particula
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parecida a un electrén pero con carga positiva®. A la hora de describir el movi-
miento de cargas en los espacios vacantes de la banda de valencia es mas sencillo
considerar un hueco que se desplaza que multiples electrones que se mueven
sucesivamente (véase la figura I11.11). Por tanto, trataremos al hueco como una
particula ficticia con carga +q.

Electrones en banda de conduccién, huecos en banda de valencia. De manera
general, hablaremos de portadores de carga, o simplemente portadores, para
referirnos tanto a electrones como a huecos, indistintamente.

Campo eléctrico

Figura III1.11: La existencia de huecos también permite el transporte de carga
eléctrica, por ocupacion sucesiva de los mismos. Al liberarse un electrén (a la iz-
quierda) y dejar una vacante, esta puede ir ocupandose sucesivamente por electro-
nes que estaban en otros enlaces (movimientos indicados por las flechas), lo que
también puede interpretarse como movimiento del hueco en el sentido opuesto
al de las flechas, es decir, en el sentido del campo eléctrico aplicado.

En un semiconductor intrinseco (puro), existe el mismo nimero de electro-
nes libres que de huecos: cada electrén de la banda de conduccion ha dejado tras
de sf un hueco en la banda de valencia, por lo que deben coincidir en numero. A
la densidad o concentracion (cantidad de particulas por unidad de volumen) de
portadores en esas condiciones la llamamos concentracién intrinseca, n;. En

»No debe confundirse un hueco con un protén. El protén es una particula real que forma
parte del nucleo atémico, y que no va a desplazarse. El hueco es la ausencia de un electrén, que
tratamos como una particula ficticia.
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electrénica tipicamente se usa el cm® como unidad de volumen, por lo que las
unidades de concentracién seran cm ™ (particulas por centimetro ctibico).

LLa concentracion intrinseca de portadores viene dada por la siguiente expre-
sion:

ap

n; = AgT? 2, (~5#r) (I11.2)

donde Ay es una constante que depende del semiconductor en cuestion, T es
la temperatura (en grados Kelvin), 44, €s la energfa del gap o banda prohibida,
y Kp es la constante de Boltzmann.

Como vemos en la anterior expresion, la concentracion intrinseca crece expo-
nencialmente con la temperatura, y variara notablemente de unos semiconducto-
res a otros, siendo clave el valor del gap del material, dado que cuanto menor sea,
mayor sera la concentracion intrinseca. Este hecho hace que los semiconductores
con un valor del gap relativamente pequefio, como el germanio, no sean dema-
siado adecuados para fabricar dispositivos, ya que presentaran de manera natural
una conductividad demasiado alta y ademas funcionaran peor a temperaturas ele-
vadas.
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Figura I11.12: La concentracion intrinseca de portadores crece exponencialmente
con la temperatura. El germanio posee un gap inferior al del silicio, por lo que el
incremento de n; con la temperatura es mayor en su caso.
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La concentracion intrinseca de portadores, que, recordemos, se debe a los
electrones que por efecto de la agitacion térmica pueden liberarse del sistema de
enlaces, es muy pequefia en comparacién con la concentracion total de electrones
de valencia disponible en el material. Para hacernos una idea, en silicio, a tempe-
ratura ambiente, unicamente uno de cada 13.8 billones de electrones es capaz de
liberarse del sistema de enlaces y pasar a la banda de conduccién. Por ello los se-
miconductores en su estado puro no son especialmente interesantes para fabricar
dispositivos, ya que conducen muy mal la electricidad por el escaso nimero de
portadores que poseen.

6 SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

El interés de los semiconductores no esta en su version pura o intrinseca. De
ser asi, los semiconductores no pasarfan de ser materiales muy malos conducto-
res de la electricidad, con escasas aplicaciones practicas. El verdadero potencial
de los semiconductores se desata cuando realizamos una serie de procesos tec-
nologicos en ellos para modificar sus propiedades conductoras. Asi, decimos que
tenemos un semiconductor extrinseco, dopado o impurificado cuando le /e-
mos incorporado, de manera controlada, cierta cantidad de dtomos de otros elementos.

Dependiendo del tipo de elemento que incorporemos, vamos a tener dos
posibilidades, los semiconductores extrinsecos tipo n y los semiconductores ex-
trinsecos tipo p.

Semiconductor tipo n

Consideremos una muestra de silicio puro. Supongamos ahora que somos
capaces de reemplazar un atomo de silicio por un atomo de un elemento del
grupo 15 (por ejemplo, fésforo, arsénico o antimonio), que llamaremos atomo
de impureza o simplemente, impureza®!. Este 4tomo tendra cinco electrones
de valencia. Al colocarse en la red cristalina, cuatro de esos electrones formaran
enlaces covalentes con los cuatro atomos de silicio que rodean al atomo de im-
pureza. El electrén en exceso quedara débilmente ligado al &tomo de impureza®,
de modo que, a temperatura ambiente, la energfa de agitacién térmica le permitira
liberarse y pasar a ser un electrén de la banda de conduccion. Asi, a temperatura

ambiente, cada impureza contribuye aportando un electrén libre, por lo que este

*Fs importante que la impureza reemplace a un 4tomo de silicio en su posicién de la red
cristalina. En ese caso ditemos que la impureza esta activada.
»La energfa de ligadura € p suele ser del orden de unas pocas decenas de meV.
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tipo de impurezas reciben el nombre de impurezas donadoras. De este modo
podemos regular la cantidad de electrones libres en el material dentro de un cierto
rango de valores.”®

Cuando la impureza cede (dona) su electron extra, la impureza queda ioniza-
da, dado que pierde un electrén y por tanto queda como un i6n cargado positi-
vamente que no puede contribuir al transporte de corriente, porque forma parte
de la red cristalina. Sin embargo, si tiene una influencia importante en el trans-
porte de carga, dado que al ser un i6n cargado eléctricamente, actia como un
centro coulombiano que puede desviar la trayectoria de los portadores. La con-
centracion de impurezas donadoras la denotaremos por Np, y la de impurezas

donadoras ionizadas por Nj). A temperatura ambiente, ambas coincidiran.

Electréon

Electron

Figura I11.13: Semiconductor extrinseco tipo n. La impureza donadora (en el cen-
tro) permite disponer de un electrén libre extra. Dicha impureza queda cargada
positivamente (impureza ionizada, a la derecha de la imagen) al liberarse el elec-
tron extra.

Semiconductor tipo p

Otra posibilidad diferente es incorporar un atomo de un elemento del grupo
13 (tipicamente boro) que reemplace a un atomo de silicio. Al tener tinicamente
tres electrones de valencia, existe un defecto en uno de los enlaces, en el que hay
un electrén ausente. Este defecto es un estado energético muy atractivo?’ que,
a temperatura ambiente, sera ocupado por otro electron del sistema de enlaces,

*Tipicamente las concentraciones de impurezas varfan entre 1015 y 1020 cm™3; si se em-
pleasen concentraciones mayores el material pasatia a ser una aleacién, que podria perder sus
propiedades semiconductoras.

*"De nuevo, existe una energfa de ligadura asociada, € 4, de pocas decenas de meV.
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de modo que tras de si generara un hueco. La impureza en ese caso recibe el
nombre de impureza aceptadora: cuando capture un electrén (generando un
hueco adicional) la impureza quedara ionizada, cargada negativamente en este
caso. Al igual que para las impurezas donadoras, la impureza aceptadora ionizada
no contribuye al transporte de corriente por ocupar una posicion fija en la red
cristalina (si lo hace en cambio el hueco adicional que ha aparecido), pero es un
centro de dispersion muy eficiente respecto al movimiento de los portadores. La
concentracion de impurezas aceptadoras la denotaremos por Ny, y la de impu-
rezas aceptadoras ionizadas por N ;. De nuevo ambas coincidiran a temperatura
ambiente.

Electron de
banda de valencia

Estado
desocupado

Figura II1.14: Semiconductor extrinseco tipo p. La impureza aceptadora (en el
centro) permite disponer de un hueco extra al capturar un electrén de la banda
de valencia. Dicha impureza queda cargada negativamente (impureza ionizada, a
la derecha de la imagen) al realizarse esta captura.

7 LEY DE NEUTRALIDAD DE CARGA

En el material semiconductor, bien sea intrinseco o extrinseco, necesariamen-
te debe cumplirse que el nimero total de cargas positivas sea igual al numero total
de cargas negativas, es decir, debe respetarse la condicién de neutralidad eléctrica.
Supongamos el caso mas general posible, en el que tuviésemos tanto impurezas
donadoras como aceptadoras.”® En ese caso, las cargas negativas en el sistema
seran, por una parte, los electrones libres (en concentraciéon n) y las impurezas
aceptadoras ionizadas (que quedaron cargadas negativamente al captar un elec-

28Se tratarfa del caso de un semiconductor compensado, aunque no es lo més habitual. Usual-
mente tendremos impurezas de un tipo o del otro.
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trén del sistema de enlaces, con concentracion N ). Por otra parte, las cargas po-
sitivas en el material seran los huecos de la banda de valencia (con concentracion
p) v las impurezas donadoras ionizadas (que quedaron cargadas positivamente
al ceder su electrén extra, con concentracién N)). Como en conjunto el cristal
semiconductor debe ser neutro, tendremos que:

n+N;y=p+Np (1IL.3)

Que es lo que conocemos como ley o condicién de neutralidad de carga.

8 LEY DE ACCION DE MASAS

Por otra parte, en cualquier semiconductor, bien sea intrinseco o extrinseco,
se da también una relacion entre la cantidad de electrones y huecos que tenemos,
a través de la denominada ley de accidon de masas:

n-p=n; (I1L.4)

En el caso de un semiconductor intrinseco, esta relacion es directa dado que
n = p = n,. En un semiconductor extrinseco debemos tener en cuenta que el
numero de electrones es diferente del numero de huecos, siendo mayores unos u
otros dependiendo del tipo de dopaje.

Para un semiconductor tipo n, las impurezas donadoras han aportado elec-
trones extra, y por tanto los portadores mayoritarios son los electrones, y los
minoritarios los huecos, por lo que siempre se cumplira que:

n>mn;>p (I11.5)

En el semiconductor tipo n la concentraciéon de huecos se reduce respecto
a la intrinseca porque para los electrones en la banda de valencia se hace mas
complicado pasar a la banda de conduccién, al estar ocupados en esta tltima mas
estados (por los electrones extra aportados por las impurezas).

En cambio, en un semiconductor tipo p, la situacion es la contraria. Las impu-
rezas aceptadoras han generado huecos extra, de modo que ahora los portadores
mayoritarios son los huecos y los minoritarios los electrones, cumpliéndose que:

p>n;>n (111.6)

En este caso la concentracion de electrones se reduce respecto a la intrinseca
porque las impurezas aceptadoras reducen enormemente las probabilidades de
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que un electrén promocione a la banda de conduccion (es mucho mas probable
que sean capturados por las impurezas).

A temperatura ambiente (300 K aproximadamente), en un semiconductor ex-
trinseco la concentracion de mayoritarios es practicamente igual a la de impurezas
incorporadas al material. A otras temperaturas esto puede no ser cierto. A baja
temperatura puede que no todas las impurezas estén ionizadas, y a temperaturas
muy elevadas la concentracion intrinseca, que aumenta exponencialmente con 7',
puede tener un valor comparable a la densidad de impurezas y su contribucion
debe ser tenida en cuenta.

9 ARRASTRE

El nimero de portadores en un semiconductor es un factor importante, pero
no debemos perder de vista que nuestro objetivo es construir dispositivos en los
que estas cargas se muevan y den lugar a corrientes. Por tanto, los procesos de
transporte de carga eléctrica seran fundamentales.

Figura I11.15: En ausencia de campo aplicado, el movimiento de los portadores
es aleatorio, y consiste en una sucesion de colisiones cada cierto tiempo, que
reorientan a la particula.

Imaginemos que disponemos de una muestra semiconductora homogénea y
en equilibrio termodindmico, con temperatura uniforme a lo largo de toda ella.
En ausencia de un campo eléctrico externo, los portadores se mueven debido a
su energfa de agitacion térmica, que se traduce en una cierta velocidad para cada
particula, con médulo y orientacion diferentes. En consecuencia, las particulas
se desplazan pero de manera aleatoria, sufriendo cada cierto tiempo colisiones
con los atomos que forman el solido (figura II1.15). El promedio de velocidad
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de todo el conjunto de portadores es nulo: no existe un movimiento colectivo en
el interior del material, como es légico en ausencia de campo externo y con una
muestra totalmente homogénea y a temperatura constante.

Corriente [

Campo eléctrico £

F =qF

4 0 FElectrén

Hueco 0 =mp

Ji]1]
Voltaje V'

Figura II1.16: Respuesta de los portadores libres ante la aplicaciéon de un campo
eléctrico: los electrones (carga negativa) sufriran una fuerza que los desplazara
en sentido contrario al del campo, mientras que los huecos (carga positiva) se
desplazaran en el mismo sentido del campo.

Sin embargo, si aplicamos un campo eléctrico externo (por ejemplo, conec-
tando una baterfa entre extremos del semiconductor), este campo ejercera una
fuerza sobre los portadores y producira un movimiento colectivo. En el caso de
los electrones, estos se desplazaran en sentido contrario al campo eléctrico, mien-
tras que los huecos, al comportarse como si tuvieran carga positiva, se moveran
en el mismo sentido que el campo aplicado. Aparecera por tanto una corriente |
en el semiconductor (figura I11.16), con el mismo sentido que el campo eléctrico
aplicado.

Microscopicamente, el movimiento de los portadores tiene lugar en una suce-
sién de vuelos libres y colisiones (figura I11.17). El campo eléctrico provoca una
aceleracion de los electrones y los huecos, que ganan progresivamente velocidad
y energfa, hasta que sufren una colisién (bien sea con los atomos del semicon-
ductor, con atomos de impurezas o con defectos en el material) que los frena. En
consecuencia, para un cierto campo eléctrico dado los portadores alcanzan una
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velocidad promedio, la velocidad de deriva, que podra ser distinta para elec-
trones y para huecos, y que es directamente proporcional al campo aplicado®.
La constante de proporcionalidad se denomina movilidad, y es la magnitud que
mide la facilidad que tienen los portadores para desplazarse en el interior del silido cristalino.

Campo eléctrico

Figura I11.17: Bajo la accién de un campo eléctrico, un electrén (o, analogamente,
un hueco) sufre una sucesion de vuelos libres acelerados por el campo y colisiones
(principalmente con la red cristalina).

Tendremos por tanto que las velocidades de deriva de electrones (v,,) y huecos
(vp) para un cierto campo aplicado (no excesivamente elevado) seran:

Up = —pn B (111.7)

vy = ppll (II1.8)

El sigho — en la expresion de v,, da cuenta de que el movimiento de los
electrones es en sentido opuesto al del campo eléctrico.

La movilidad de electrones y huecos va a depender esencialmente de dos
factores. Por una parte, el tiempo promedio entre colisiones (tiempo de vue-
lo libre), 7,, o 7;,. Por otra parte, de la masa efectiva de los portadores. En un
semiconductor, podemos describir el movimiento de los portadores durante los
vuelos libres mediante la llamada aproximacion semiclasica, que consiste en
que la trayectoria del portador se puede calcular utilizando la segunda ley de New-
ton, pero asumiendo que la particula se comporta con una masa diferente a la del

PTsto es cierto tnicamente si el campo no es demasiado elevado: a campos muy altos la velo-
cidad en un semiconductor tiende en general a alcanzar un valor limite denominado velocidad
de saturacion.
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vacfo, precisamente la masa efectiva.’’
De este modo, las movilidades de electrones y huecos se pueden determinar
mediante las siguientes expresiones:

= 1 (IIL9)
b = .
= L2 (I11.10)
mp

Por regla general las movilidades de electrones y huecos son diferentes, lo
cual tiene implicaciones importantes a la hora de fabricar dispositivos y circuitos
electronicos, en particular en el caso de la electronica digital, donde se deben
emplear transistores con transporte debido tanto a electrones como a huecos.

Como ya vimos en el capitulo 1, si las particulas cargadas (electrones o hue-
COS en nuestro caso) se mueven con una cierta velocidad promedio, generan una
corriente que depende de la densidad de carga, la velocidad y la seccion transver-
sal del conductor. En nuestro caso esta corriente se debe a un campo eléctrico
externo, y diremos que se trata de un proceso de arrastre, ya que los electro-
nes son arrastrades por el campo. Calculando esta corriente de arrastre tanto para
electrones como para huecos tendremos:

1y = —qnu, S = qnu, ES (111.11)

Loy = qpupS = qpupyES (111.12)

En definitiva, la corriente de arrastre total sera:

Iy = lop + Lop = qnpn ES + qpu, ES = (qnp, + qpp,) ES (I11.13)

La densidad de corriente por tanto sera:

I,
Jo = <= (gnpu, + qppyp) E (IIL.14)

Por otra parte, en el capitulo I ya vimos que la ley de Ohm se podia expresar
como

J=0FE (IIL.15)

3En el caso del silicio, por ejemplo, la masa efectiva promedio para los electrones es m;, =
0.25 my, siendo Mg la masa del electrén en reposo.
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Por lo que a partir de aqui podemos obtener la expresion para la conductivi-
dad o como:

0 = qnfin + qPHpy = Tp + 0y (IL.16)

Es decir, la conductividad total es la contribucién de la conductividad debida
a electrones mas la contribucién debida a huecos. Asi, dependiendo del tipo de
semiconductor tendremos diferentes situaciones.

En un semiconductor intrinseco, la cantidad de electrones y huecos coin-
cide, de modo que n = p = n,;. Por tanto, la conductividad sera:

0 = qnjin + qppp = qnipn + p1p) (LIL.17)

En un semiconductor extrinseco tipo n la concentracion de electrones
en mayor que la de huecos. A temperatura ambiente® la practica totalidad de
impurezas esta ionizada, la concentracién de minoritarios es despreciable frente
a la de mayoritarios y se cumple que:

O = qnjin + Py = qnjiy, = gNpiiy (II1.18)

En un semiconductor extrinseco de tipo p, de forma analoga tendremos
que a temperatura ambiente:

0 = qnjin + qpip = qppp = GNapy (IL.19)
La principal caracteristica de los semiconductores es, por tanto, que su con-

ductividad es controlable (hasta un cierto punto) mediante el proceso tecnologico
del dopado.

10 DIFUSION

Supongamos ahora que disponemos de una muestra de material semicon-
ductor en la que la concentraciéon de portadores no fuera homogénea, es decir,

STA temperaturas més elevadas debe tenerse en cuenta que la concentracion intrinseca au-
menta exponencialmente y no debe ocurtir necesatiamente que la concentraciéon de mayoritarios
coincida con la de impurezas.

2E) dopado del semiconductor siempre mejora su conductividad, fundamentalmente debido
al aumento de electrones o huecos segun el tipo de dopaje. La movilidad se ve afectada por el
dopaje, al aumentar el numero de impurezas ionizadas, y por tanto se reduce. Sin embargo, es
mayor la importancia del aumento de la concentracién de portadores, por lo que globalmente la
conductividad aumenta al dopar.
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Figura I11.18: Difusién de portadores en presencia de un gradiente de concen-
tracion. Inicialmente (izquierda) existe una mayor concentracion de electrones
en un lado de la muestra. L.os portadores tienden de manera natural a repartirse
homogéneamente, por lo que se produce una redistribucion (derecha).

que existiesen regiones del material en las que concentracion fuese mas elevada
que en otras. En esa situacion, los portadores libres, de manera natural, tienden a
distribuirse de manera uniforme, a repartirse de forma homogénea. Ello implica
el movimiento de carga eléctrica y, en consecuencia, la aparicioén de una corriente
debida a este fenémeno.

La difusion consiste en el movimiento de redistribucion de los portadores como conse-
cuencia de la existencia de gradientes de concentracion o de temperatura en la mestra; es decit,
si en una muestra semiconductora tenemos variaciones de estos parametros, se
produce el movimiento de electrones o huecos anteriormente mencionado. Jun-
to con el arrastre, la difusion es el otro proceso de relevancia en el transporte de
carga, y debe ser tenido también en cuenta a la hora de computar la corriente
total.

Imaginemos una muestra semiconductora en la que la concentracion de elec-
trones variase con la posicion, es decir, existiese un gradiente de n*. En ese caso,
la corriente debida a la difusion de electrones viene dada por la llamada ley de
Fick™:

d
Lin = gDy S (I11.20)
dx

donde D, es el coeficiente de difusion de electrones. Al tener los elec-
trones carga negativa la corriente fluye en sentido contrario al movimiento de
difusién de los electrones, que tendera a contrarrestar la existencia del gradiente.
En consecuencia, la corriente tiene el mismo signo que Z—Z.

3 Asumiendo que la variacién se produce en una dimensién, podemos expresar el gradiente
dn
como dx
3*En honor a Adolf Fick (1829-1901), fisiélogo aleman que estudi6 la difusién de gases a través

de membranas.
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En el caso de que hubiera un gradiente (variacion) de la concentracion de
huecos p, tendriamos que:
dp

Liy = —qDy—- (I11.21)

donde D), es el coeficiente de difusién de huecos. En este caso la corriente
tiene el mismo sentido que el movimiento de los huecos, es decir, contrario al
gradiente de concentracion (los huecos se moveran hacia las zonas de menor
concentracion p para intentar repartirse uniformemente). Por tanto, mientras que
en el caso del arrastre tanto electrones como huecos contribuian a la corriente
en el mismo sentido, en el caso de la difusion la corriente tendra un signo u otro
dependiendo del tipo de portador involucrado.

Los coeficientes de difusion estan relacionados con la movilidad de los por-
tadores y la temperatura, a través de la denominada relacién de Einstein®:

KT

D, ===y, (I11.22)
KT

D, = %MP (I11.23)

Por tanto, tener una movilidad elevada o trabajar a una temperatura alta son
factores que favorecen la difusion.

La corriente total por procesos de transporte se podra calcular entonces, para
electrones y para huecos, como:

d
Iy = Ly + Lin = qnun ES + and—”S (111.24)
xr
dp
I, = Iy + 1gp = qpup, S — qu%S (111.25)

La corriente total en el material sera simplemente la suma de ambas, / =

I, + 1,

11  GENERACION Y RECOMBINACION DE PORTADORES

Ademas de los procesos de transporte (arrastre y difusion), debemos tener
en cuenta otros tipos de procesos que pueden afectar a la cantidad de portadores

¥ Debida a Albert Einstein (1879-1955).
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libres que podemos tener en un material semiconductor, es decir, los procesos
que afectan al nimero de electrones y huecos.

El proceso de generacion se refiere al paso de un electron de banda de valencia a
banda de conduccion, de forma que se genera un par electrén-hueco, es decir, que
pasamos a tener dos nuevos portadores libres, un electrén en banda de conduc-
ci6n y un hueco en banda de valencia.

Por su parte, el proceso de recombinacion se refiere a la caida de un electrin
desde la banda de conduccion a la banda de valencia®, ocupando un hueco allf existente,
es decir, que se produce la aniquilacién de un par electrén-hueco, y perdemos
dos portadores libres.

Generacién Recombinacién
Banda de Banda de
conduccién conduccién

Gap Gap

Figura I11.19: Generacion y recombinacion de portadores.

Ambos fenémenos puede ser descritos por una tasa de generacién (G) y una
tasa de recombinacion (R) respectivamente, que se refieren a la cantidad de porta-
dores que se crea o se destruye en cada caso por unidad de volumen y de tiempo.

En un semiconductor en equilibrio, ambos procesos estan compensados, es
decit, se debe cumplit que G = R. Constantemente hay pates de portadores
que se crean, permanecen un tiempo en su banda correspondiente y se aniquilan,
siendo reemplazados por otros para que las poblaciones en banda de conduccion
y de valencia permanezcan constantes. El tiempo promedio que permanecen los

3Podriamos decir también que este proceso ocurre cuando un electron libre es recapturado
por el sistema de enlaces.
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portadores en la banda correspondiente se denomina tiempo de vida media (7)
y depende de factores como la calidad del cristal semiconductor y la cantidad de
defectos que haya en el mismo.

Los procesos de generacion y recombinacion, ademas de ocurrir de manera
natural por efectos térmicos (por el simple hecho de encontrarse a una tempera-
tura superior al cero absoluto), también pueden tener lugar en combinacién con
la absorcién o emision de luz.

Como ya sefialamos en el capitulo I, 1a luz no es mas que una onda electro-
magnética con una longitud de onda determinada (el espectro visible por el ojo
humano, por ejemplo, va desde longitudes de onda de 700 nm en el caso del color
rojo a los 400 nm en el caso del color violeta). En su interaccion con la materia,
las ondas electromagnéticas se comportan como particulas sin masa, fotones,
que tienen una energia (€,5) que depende de su longitud de onda de la forma:

e = hy (I11.26)

donde h es una constante, la constante de Planck,”’ c es la velocidad de la
luz*® y A es la longitud de onda.

Asi, por ejemplo, la luz de color violeta es mas energética que la luz de color
rojo. Cuando un fotén de luz de un determinado color® incide sobre un semi-
conductor, en ciertos casos puede ceder su energia a un electréon de la banda de
valencia. Si la energfa es suficiente para superar el valor del gap, el electrén podra
liberarse del sistema de enlaces y pasar a la banda de conduccién, apareciendo si-
multaneamente un hueco en banda de valencia. Es decir, se produce un proceso
de generacion estimulado por la luz.

Resultado de este proceso es que se incrementa el nimero de portadores, y
por tanto, aumentara también la conductividad del semiconductor, lo cual podra
ser de utilidad en ciertos dispositivos, como las células solares o los fotodetecto-
res.

Pero en la interaccion entre los semiconductores y la luz también puede darse
el proceso inverso. En el proceso de recombinacion de un electrén en banda de
conduccién que cae a banda de valencia, aniquilando un par electrén-hueco, la
energfa que pierde el electron puede producir la emisién de un fotén, que tendra

Determinada por Max Planck (1958-1947). La constante de Planck toma un valor h =
6.62607 - 10734 J-s.

38299792458 m/s, es decir, aproximadamente 3-10% m/s.

3Puede tratarse también de colores no visibles para el ojo humano, como el infrarrojo o el
ultravioleta.
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una energfa de al menos el valor del gap: es decir, el color de la luz emitida estara
fijado por el valor de este parametro, que depende del tipo de material semicon-
ductor con el que estemos tratando. La aplicacién mas habitual de este fenémeno
es en los diodos de tipo LED, muy empleados hoy en dia en iluminacién, y que
seran tratados en el capitulo VIIL.

12 SEMICONDUCTORES MAS RELEVANTES

En la actualidad el silicio es el material basico para la fabricacién de dispo-
sitivos electrénicos. Sus propiedades electronicas, asi como la existencia de un
oxido propio, el SiOg, de extraordinaria calidad, lo han convertido en el material
clave de la tecnologia actual.

El silicio fue descubierto en 1823 por Berzelius*, siendo uno de los elemen-
tos mas abundantes en nuestro planeta. En concreto, cerca del 28% de la corteza
terrestre esta compuesta por silicio, en forma de silice (diéxido de silicio, SiOg).
Se trata por tanto de un material facilmente disponible, pero tal y como se en-
cuentra en la naturaleza no se puede emplear de manera directa para fabricar
circuitos electrénicos. Para ello, es necesario disponer de silicio puro y mono-
cristalino. Por tanto, deben realizarse dos procesos previos a la fabricacion de
los microchips, el refinado del material hasta niveles de pureza muy elevados, y
la cristalizacién adecuada. Los procesos basicos para estos fines se describiran en
el capitulo XII, donde se explicaran también brevemente los métodos de fabri-
cacion de microchips.

Otro semiconductor de interés es el germanio, que logré aislarse por pri-
mera vez en 1886. El germanio es un elemento mucho mas escaso que el sili-
cio (0.00014% de la corteza terrestre), pero en los inicios de la electronica del
estado sélido fue muy empleado*', porque no requiere de unos niveles de pu-
reza tan elevados para funcionar de forma adecuada. Sin embargo, el valor de
su gap es muy pequefio, de tan solo unos 0.67 eV a temperatura ambiente. Por
ello, no es un material idéneo para fabricar dispositivos, porque su uso implica
elevadas corrientes inversas en diodos y en estado de corte en transistores, asi
como problemas a temperaturas elevadas. Aun asi, hoy en dia atn se emplea en
ciertas aplicaciones, como en transmision de informacién en fibras 6pticas o en
optoelectronica de infrarrojos, asi como en ciertos tipos de transistores donde se

“Y5ns Jacob Berzelius (1779-1848), cientifico sueco considerado uno de los padres de la qui-
mica moderna.
“'De hecho el primer transistor de la historia fue fabricado con germanio.
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emplea combinado con silicio formando aleaciones de silicio-germanio o SiGe.

El arseniuro de galio (GaAs) es un semiconductor compuesto, una alea-
cién de galio y arsénico. El galio es un elemento del grupo 13 (antiguo I1I) de la
tabla periddica, y el arsénico del grupo 15 (antiguo V), por lo que decimos que
es un semiconductor III-V, en contraste con el silicio o el germanio que son se-
miconductores elementales. Al ser compuesto y realizado con materiales escasos
como el galio y el arsénico, con caracteristicas quimicas (punto de fusion, presion
de vapor, etc.) muy distintas, su coste es notablemente mayor, y su tecnologia de
fabricacion no esta tan desarrollada como la del silicio. Es util en aplicaciones de
alta velocidad y en optoelectrénica, junto con otros semiconductores de aleacion
III-V.



L'V.

EL DIODO






El diodo es el dispositivo electrénico mas simple. Se trata de un dispositivo
pasivo' no lineal* de dos terminales. Existen diferentes tipos de diodos, pero en
este capitulo vamos a centrarnos principalmente en el denominado diodo de
union.

Un diodo de unién esta formado por un semiconductor con dos zonas de do-
paje opuesto, una de tipo p y otra de tipo n. Por ello en ocasiones nos referimos
a este tipo de estructura como unién p-n. Cada una de las zonas tiene ademas
un contacto metalico adyacente al semiconductor para facilitar la circulacion de
corriente por los cables o pistas metalicas que unan al diodo con el resto del cir-
cuito. En su forma mas esquemitica’ representamos esta unién como se muestra

en la figura IV.1.

Tipo p Tipo n

Figura IV.1: Esquema simple de un diodo.

"Los dispositivos activos son aquellos capaces de controlar el flujo de corriente eléctrica entre
dos terminales mediante la aplicacién de una sefial en un tercer terminal. Por contra, los disposi-
tivos pasivos no pueden realizar esta funcién de control.

*Un dispositivo no lineal es aquel en el que no existe una relacién de proporcionalidad cons-
tante entre voltaje y corriente.

3En el caso de un diodo en un circuito integrado, la configuraciéon es ligeramente diferente,
debido a que debe realizarse con tecnologia planar, es decir, ambos contactos deberan encontrarse
en la parte superior del semiconductor. Sin embargo, para entender el funcionamiento del diodo
podemos asumir que tiene una configuracién como la mostrada aqui.
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Los dos terminales del diodo reciben el nombre de anodo y catodo. El ano-
do es el contacto adyacente a la zona p y el catodo el adyacente a la zona n. El
simbolo circuital del diodo es el mostrado en la figura IV.2.

_N_

Figura IV.2: Simbolo circuital de un diodo.

Ellado p (anodo) corresponde a la base del triangulo, y el n (catodo) a la linea
vertical. Podemos interpretar este simbolo como una flecha que nos indica en
qué sentido va a poder fluir la corriente en el diodo. Los diodos son dispositivos
con polaridad, es decir, que debe respetarse su orientacion. Si trabajamos con
componentes discretos, el lado n del diodo se puede identificar por una linea de
diferente color en uno de los lados del dispositivo, como se muestra en la figura
IV.3. Es importante, por tanto, colocar adecuadamente un diodo en su posicion
en el circuito, ya que en caso contrario no funcionara correctamente.

Figura IV.3: Imagen de un diodo discreto. La franja gris indica el lado n.

1 PRINCIPIO FiSICO

Para entender el comportamiento de un diodo debemos recordar cuales son
los procesos de transporte de carga en un semiconductor, es decir, el arrastre y la
difusién. En un diodo de unién, tenemos dos zonas de dopajes opuestos. En el
lado n del diodo, los portadores mayoritarios son los electrones, y los minoritarios
los huecos. En cambio, en el lado p, los portadores mayoritarios son los huecos
y los minoritarios los electrones. Existe en consecuencia una inhomogeneidad
en el material en cuando a la distribucién de la concentracién de portadores.
Aparecera por tanto el fendmeno de la difusion, es decir, el movimiento natural
de cargas desde donde la concentracion es elevada hacia donde es reducida. En
nuestro caso, existira un movimiento de electrones desde el lado n (donde son
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numerosos) hacia el p (donde son escasos), mientras que los huecos seguiran el
movimiento opuesto, tenderan a ir desde el lado p hacia el n (figura IV.4).

®e
®e
_ ©e
Tipo p ::
®e
®e

Figura IV.4: Procesos de difusién en la zona de la unién de un diodo: electrones
(circulos azules) desde el lado n al p y huecos (circulos blancos) desde el lado p
al n.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que en cada uno de los lados del diodo
ademas de los portadores libres existen iones de impurezas ionizadas que for-
man parte de la red cristalina, y que por tanto no pueden desplazarse. En la zona
de la unién entre las dos regiones del diodo tendra lugar el siguiente fenémeno.
En el lado n, los electrones que se encontraban en la frontera al desplazarse deja-
ran al descubierto las cargas positivas de las impurezas donadoras ionizadas. En
el lado p, los huecos que se difunden dejaran tras de sf las cargas negativas de
las impurezas aceptadoras ionizadas. En consecuencia, en la zona de la frontera
quedan al descubierto una serie de cargas fijas (las impurezas ionizadas no pue-
den moverse de las posiciones que ocupan en la red cristalina) que generan un
campo eléctrico interno, que apunta desde el lado n hacia el p (figura IV.5).

Este campo eléctrico tiende a oponerse al movimiento por difusién de los

— Tipo p

Campo eléctrico interno

Figura IV.5: Aparicién de un campo eléctrico interno debido a las impurezas
ionizadas en la zona de la frontera entre las dos regiones impurificadas del diodo.
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portadores libres (intenta devolver a los portadores a la region donde son mayo-
ritarios), y provoca que en la frontera entre las dos regiones de distinto dopaje
aparezca una zona de vaciamiento sin electrones ni huecos. Asi, un electron que
quiera pasar del lado n al p por difusién debera tener una energfa suficiente como
para vencer la oposicion del campo eléctrico de la unién y llegar al otro lado. De
manera analoga, los huecos del lado p deberan tener al menos una cierta energia
para pasar al lado n por difusion.

Podemos hablar entonces de la existencia de una barrera de energia, que
corresponderia a la energia minima que debe tener un portador para pasar por difusion de
la region donde es mayoritario a la region donde es minoritario. Vamos a representar este
fenémeno mediante un diagrama de bandas de energfa, como el mostrado en la
figura IV.6.

Banda de

_ Arrastre Difusion
Conduccion ° q
e
Gap
Tl O0O00O0
(0] O00O0

Banda de pop 000
Valencia 0° q
Difusion

Z.ona de vaciamiento

Figura IV.6: Bandas de energfa en una unién p-n. En equilibrio las cuatro co-
rrientes indicadas por las flechas se encuentran compensadas, dando lugar a una
corriente neta nula.

En el diagrama, las lineas negras representan el fondo de la banda de con-
duccién (el minimo valor de energfa de los electrones en esa banda) y el maximo
de la banda de valencia (mayor valor de energia posible para los electrones en
esa banda, o, si se quiere, minima energfa para los huecos4). El fenémeno del va-

*En el diagrama de bandas de energia debemos tener en cuenta que la tendencia natural de los
electrones es situarse en los estados menos energéticos. En consecuencia, los huecos ocuparin
los estados de energia electrénica mas altos. Es sencillo interpretar el comportamiento de ambos
tipos de portadores en el diagrama imaginando a los electrones como piedras en un estanque, y a
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ciamiento en la frontera se representa mediante la transicién curva entre las dos
regiones de dopaje, que conforma la barrera de energia antes mencionada. Los
electrones deberan remontar esa barrera para pasar del lado n al p, y los huecos,
por su parte, veran una barrera analoga para pasar del p al n°. Los movimientos
en sentido inverso (para los portadores minoritarios en cada lado) en cambio son
muy sencillos, porque el campo eléctrico interno de la unién favorece su paso
al lado opuesto mediante el proceso de arrastre. Existira por tanto una pequefa
corriente asociada a estos portadores, que necesariamente se compensara con la
corriente debida a la difusiéon de mayoritarios con energfa suficiente para remon-
tar la barrera. Por tanto, la corriente total en el dispositivo (suma de la corriente de
arrastre de electrones y huecos minoritarios y de difusion de electrones y huecos
mayoritarios) sera, como no puede ser de otra manera en ausencia de un campo
externo aplicado, nula.

Esta situacion evidentemente cambiard cuando apliquemos una diferencia de
potencial entre terminales del diodo, que generara un campo eléctrico externo.
Tendremos dos posibles situaciones dependiendo de que la diferencia de poten-
cial entre los lados p y n del diodo (V},;,) sea positiva o negativa.

2 POLARIZACION DEL DIODO Y CURVA CARACTERISTICA

La primera situacién que consideraremos es el caso de la polarizaciéon di-
recta. En este caso, el potencial en el lado p es mayor que en el lado n, es decir,
Vpn > 0. La aplicacién de una diferencia de potencial provoca la aparicién de un
campo eléctrico asociado, que tendera a concentrarse en la zona mas resistiva del
dispositivo, es decir, en la zona de vaciamiento®. En el caso de polarizacion direc-
ta, la orientaciéon del campo eléctrico externo es opuesta a la del campo interno
de la unién: en consecuencia, el campo en la zona de vaciamiento se debilita, lo
que implica que los portadores mayoritarios afrontan una barrera de energfa me-
nor, y ademas se produce un estrechamiento de la zona de vaciamiento (véase la

figura IV.7).

los huecos como aire en una botella: los electrones siempre tenderan a ir al fondo, y los huecos a
la parte mas alta, cada uno en su banda correspondiente, conduccién y valencia respectivamente.
>Podemos verlo facilmente para el caso de los huecos si miramos el diagrama boca abajo.

SRecuérdese que en esta zona los portadores de carga, tanto electrones como huecos, no
puede permanecer, por lo que al ser practicamente despreciable su concentracion la conductividad
local de esa zona es bajisima, o lo que es lo mismo, su resistencia es muy grande. Ello supone que
la mayor parte del potencial aplicado externamente cae en esa regioén de la frontera.
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Difusion
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Figura IV.7: Bandas de energfa en una unién p-n en directa. La corriente se pro-
duce por difusion al disminuir las barreras de energfa.

Al reducirse la barrera de energfa para los portadores mayoritarios, se favore-
ce enormemente la difusién, mientras que la corriente de arrastre de minoritarios
permanece practicamente invariante, con un valor mucho mas pequefio. Aparece
por tanto una corriente neta, con sentido del lado p hacia el n, y que crece ex-
ponencialmente al aumentar la diferencia de potencial aplicada. Bajo condiciones
de polarizacion directa, el diodo conduce. El aumento de corriente se produce de
manera particularmente intensa a partir de un cierto voltaje, denominado voltaje
umbiral del diodo, que representaremos por V.

La otra posibilidad es que apliquemos una diferencia de potencial de modo
que Vp, < 0, lo que conocemos como polarizacion inversa. En este caso, el
campo eléctrico externo tendra la misma orientacién que el interno y lo refor-
zard, de modo que se produce un aumento del campo efectivo en la zona de
vaciamiento, que sera mas ancha, y ademas la barrera de energfa sera mayor. Por
tanto, los portadores mayoritarios van a tener mayores dificultades para atravesar
la unién por difusioén, mientras que los minoritarios veran reforzado el efecto de
arrastre. Las corrientes de arrastre y difusién ya no estaran compensadas como
ocurria en equilibrio, sino que dominara la corriente de arrastre de minoritarios.

En consecuencia, la corriente en el diodo serd extraordinariamente pequefia’; a

"La corriente en este régimen de polarizacién inversa se denomina corriente inversa de
saturacion, Ig.
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Figura IV.8: Bandas de energfa en una unién p-n en inversa. La corriente es prac-
ticamente despreciable.

efectos practicos, despreciable. La situacion respecto al diagrama de bandas pue-
de verse en la figura I'V.8.

En definitiva, el diodo es un dispositivo que, en polarizacion directa, y es-
pecialmente a partir del voltaje umbral V., conduce muy bien, mientras que en
polarizacién inversa no deja practicamente pasar la corriente. Por tanto, como
habfamos sefialado al comienzo de esta seccion, es un dispositivo no lineal, cuya
caracteristica corriente-voltaje tiene la forma mostrada en la figura IV.9.

3  APROXIMACIONES

La corriente en el diodo puede expresarse mediante la ecuacién de Shockley®:

aVpn
I=1Ig (e"KBT — 1) Ivi)

donde 7 es un parametro de idealidad o calidad, que depende de como esté
fabricado el diodo, y que usualmente toma un valor entre 1y 2.

Sin embargo, para efectuar un analisis rapido del comportamiento de un cit-
cuito que contenga diodos, en ingenierfa normalmente se emplean una serie de

8Por William Bradford Shockley (1910-1989), coinventor del transistor y premio Nobel de
fisica en 1956.
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Figura IV.9: Caracteristica corriente-voltaje de un diodo.

aproximaciones para describir el funcionamiento de este dispositivo.

La primera aproximacion consiste en suponer que el diodo se comporta
como un interruptor, es decir, que para V,, > 0 es como un cortocircuito y para

I 4

Figura IV.10: Primera aproximacion de un diodo.
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Figura IV.11: Segunda aproximacién de un diodo.

Vpn < 0 es como un circuito abierto (véase la figura IV.10). Esta aproximacion no
es demasiado adecuada dado que no tiene en cuenta el voltaje umbral del diodo’,
pero puede ser util para tener una primera vision de la operacion del circuito.
La segunda aproximacion es similar a la primera, pero se incluye una fuente
de voltaje de valor V/, para dar cuenta del efecto del voltaje umbral (figura IV.11).
Es la mas utilizada para resolver circuitos de manera rapida, ya que da una idea
razonable de como se comporta el diodo. Incorpora también un interruptor, que
estara cerrado para voltajes iguales o superiores a V, y abierto para los inferiores.
Finalmente, la tercera aproximacion se basa en la segunda, pero en vez de
considerar que el diodo conduce idealmente para diferencias de potencial aplica-
das superiores al voltaje umbral, presenta una pequefia resistencia de valor Rp.

4 RECTIFICACION

Una de las aplicaciones mas habituales de los diodos es la rectificacion de
sefiales en alterna. Decimos que una sefial eléctrica es bidireccional cuando es
variable en el tiempo y oscila entre valores positivos y negativos, como puede ser

9En el caso de un diodo de silicio el voltaje umbral suele valer en torno a 0.6 0 0.7 V, por lo
cual no es despreciable.
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Figura IV.12: Tercera aproximacién de un diodo.

el caso de una senal de voltaje senoidal que oscile en torno a 0 V. En cambio, una
sefial es unidireccional cuando siempre tiene el mismo signo, bien sea positivo
0 negativo.

La rectificacion es el proceso de convertir una seiial bidireccional en unidireccional.
Se trata de una etapa fundamental en ciertas aplicaciones, como por ejemplo en
los transformadores de alimentacién alterna a continua'®. El circuito rectificador
mas sencillo es el rectificador de media onda, que se muestra en la figura IV.13.
Debemos sefialar que en la circuito hemos incorporado la conexion de tierra'!,
representada por las tres lineas paralelas de longitud decreciente, que es el punto
que tomaremos como referencia (valor 0 V) para los voltajes.

Consideremos que la sefial de entrada Vy;,, es una sefial senoidal AC con una
cierta amplitud, y sin offset, es decir, que oscila en torno a 0 V. Cuando el valor

10os circuitos presentes en el interior de los dispositivos electrénicos trabajan con alimenta-
ci6én en continua. Dado que la red industrial proporciona una sefial alterna (en Europa de valor
eficaz de 220 V y 50 Hz de frecuencia), es necesario transformar la sefial AC tomada en un en-
chufe en un valor continuo de voltaje adaptado al circuito o dispositivo en cuestion (usualmente
de5012V).

"También nos referiremos a ella como masa, referencia o GND (ground). En los sistemas
eléctricos se incluye una conexion fisica a la tierra (en los edificios una barra metalica larga que
se clava en el subsuelo) por razones de seguridad.
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Figura IV.13: Circuito rectificador de media onda.

instantaneo de V;;, es inferior al voltaje umbral del diodo, V/,, no se ha alcanzado
la condicién minima para la conduccién, por lo que la corriente en el diodo (y en
consecuencia, en la resistencia R que esta en serie con €l) es nula. De este modo,
la caida de potencial en la resistencia, conforme a la ley de Ohm, es cero, ya que
no circula corriente por ella.

Sin embargo, cuando el voltaje de la fuente es superior al voltaje umbral, el

A
Vi
>
t
A
Von
2 .
———\
t

Figura IV.14: Caidas de potencial en la resistencia (arriba) y en el diodo (abajo).
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diodo estara polarizado en directa y en condiciones de conducir corriente. Con-
forme a la segunda aproximacién, podemos considerar que se comporta de ma-
nera ideal teniendo en cuenta una caida de potencial igual a V, entre sus extremos.
Por tanto, el resto del voltaje aplicado (es decir, Vi, — V) tendra que caer en la
resistencia I.

Es decir, en la resistencia hemos obtenido una sefial rectificada, que sélo toma
valores positivos, y que es practicamente igual (salvo por el voltaje V,, perdido en
el diodo) a los semiciclos positivos de la sefial de partida (figura IV.14).

Como vemos, este es un circuito muy sencillo que emplea unicamente un
diodo, pero a cambio tiene el problema de que estamos desaprovechando la mitad
de la onda de partida. Una posible solucién es emplear mas diodos para realizar un
rectificador de onda completa, que aproveche también los semiciclos negativos
de la sefial de entrada. El esquema de este circuito se muestra en la figura IV.15.

¢ ¢

Figura IV.15: Circuito rectificador de onda completa.

Con este circuito se consigue una onda en la resistencia I? que siempre toma
valor positivo, como se observa en la figura IV.16, reproduciendo los ciclos de la
sefial de entrada (salvo las pérdidas por el voltaje umbral de los diodos).

La sefial rectificada en todo caso dista ain mucho de ser una sefial continua
DC. Para poder lograr esto, es necesario realizar un proceso de filtrado de la
sefial rectificada. El filtrado elimina la oscilacién y proporciona una sefial prac-
ticamente constante. Para ello puede ser suficiente con acoplar un condensador
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t

Figura IV.16: Sefal rectificada en la resistencia, en el circuito rectificador de onda
completa. La linea discontinua indica la forma de la sefal filtrada.

(de capacidad relativamente elevada) en paralelo con la resistencia 2. Al acoplar
el condensador, éste se carga rapidamente durante la fase de subida del voltaje
de entrada, pues lo hace gracias a la corriente proporcionada por el diodo (que
posee muy baja resistencia interna). Tras alcanzar el maximo, el condensador co-
locado en paralelo con la resistencia deberfa reducir el voltaje entre sus extremos
de manera acorde con la caida de voltaje de la senal. Ello implica que el conden-
sador deberia descargarse, proceso que se debe realizar a través de la resistencia
Ry que lleva un determinado tiempo, pot lo que la bajada de voltaje observada
en la resistencia serfa mas lenta que la variacion de la sefial de entrada. Con un
condensador de capacidad suficientemente grande como para tener una constan-
te de tiempo elevada, el efecto que se observa es el de una sefial de voltaje en la
resistencia practicamente constante (ver figura IV.16).

Rectificacion y filtrado son las etapas fundamentales del proceso de transfor-
macion de una sefial AC en una sefial DC, aunque no son las tnicas. También es
necesario un bloque transformador AC, que adapte inicialmente el voltaje de la
sefial de la red al valor de voltaje final que nos interesa, y un bloque final regula-
dor, que asegure que la sefial DC de salida permanezca estable ante variaciones
de temperatura o picos de voltaje en la entrada.

5 DIODOS ZENER

En un diodo ideal, en polarizacién inversa un diodo no deberfa conducir la
corriente eléctrica en ninguna circunstancia. Sin embargo, en la realidad, a tensio-
nes negativas elevadas se puede producir una conduccion eléctrica no deseada a
partir de un cierto valor de V},,, en inversa, llamado voltaje de ruptura del diodo.

Esta conduccién puede producirse por varios tipos de fenémenos. Por ejem-
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plo, puede ocurrir que al aplicar una diferencia de potencial muy negativa, el
elevado campo eléctrico provoque que un portador minoritario que esta siendo
arrastrado gane mucha energfa y colisione con un electrén del sistema de enla-
ces, liberandolo. Aumentara por tanto el numero de portadores, que a su vez
seran arrastrados por el campo, pudiendo llegar a producirse el fenémeno de
avalancha, que produce una multiplicacién de la corriente.

Otro proceso por el que puede tener lugar una conduccién de corriente en
inversa es el llamado efecto tunel. La curvatura de las bandas de energfa puede
ser tan fuerte que, por ejemplo, electrones en el lado p del diodo, que estaban
formando parte del sistema de enlaces, vean estados libres en la banda de con-
duccién del lado n y pasen a ellos mediante un proceso de naturaleza cuantica,
el efecto tunel, por el cual los electrones son capaces de atravesar una barrera de
energia.

Existe un tipo de diodos que son fabricados ex profeso para aprovechar un
voltaje inverso negativo de ruptura (figura IV.17). Se trata de los diodos Zener'?.
Los diodos Zener pueden ser utilizados, por ejemplo, para proteger partes de
un circuito frente a picos de voltaje, pues colocados adecuadamente en paralelo
con el circuito que se desea proteger, derivan a través de ellos la corriente en el
momento en que el voltaje externo aplicado supere el voltaje Zener V.

IA

Figura IV.17: Curva caracteristica de un diodo Zener.

2En honor a su inventor, Clarence Melvin Zener (1905-1993).
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El simbolo del diodo Zener es ligeramente diferente al del diodo normal,
como se muestra en la figura IV.18.

>

Figura IV.18: Simbolo circuital del diodo Zener.

6 OTROS TIPOS DE DIODOS

Ademas del diodo normal y del diodo Zener, existen otros tipos de diodos
con multiples usos en electrénica. Mencionaremos a continuacion los mas impor-
tantes, algunos de los cuales (LEDs y fotodiodos) seran tratados con mas detalle
en el capitulo VII.

El diodo Schottky'® se fabrica mediante la unién de un metal y un semicon-
ductor dopado tipo n. Es, por tanto, una unién metal-semiconductor. Este tipo
de uniones pueden formar una barrera energética natural por las diferencias entre
las caracteristicas fisicas del metal y el semiconductor, de modo que en inversa
no es posible el flujo de electrones, mientras que en directa pueden atravesar la
barrera por emision termoionica (electrones con energfa suficiente para superar-
la) y en menor medida por efecto tanel. Los diodos Schottky se caracterizan por
tener un tiempo de respuesta muy rapido (por lo que son muy adecuados para
aplicaciones de alta frecuencia, donde puede cambiar su polarizacién muy depri-
sa) y un voltaje umbral bajo (en torno a 0.25 V). Su simbolo se muestra en la
figura IV.19.

_N‘_

Figura IV.19: Simbolo circuital del diodo Schottky.

Un tipo de diodo muy popular en la actualidad es el diodo emisor de luz o
diodo LED. Son diodos capaces de emitir radiacién luminosa (usualmente en el
rango del visible o del infrarrojo) cuando circula corriente por ellos. La operacion

BPor Walter Hans Schottky (1886-1976), fisico aleman que senté las bases tedricas de este
dispositivo.
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inversa la realizan los fotodiodos, que al recibir luz de una cierta longitud de
onda generan una corriente eléctrica (de forma analoga a una célula solar, que en
esencia es también un diodo). Ambos tipos de dispositivos los estudiaremos con
mas detalle en el capitulo VIIL.

Por ultimo, el varactor es un tipo de diodo que se comporta como un con-
densador con valor de capacidad variable. La zona de vaciamiento del diodo, en
la que no pueden permanecer las cargas libres, actia de forma similar a la zona del
dieléctrico de un condensador. Segiin sea mayor o menor la polarizacion aplicada,
la anchura de la zona de vaciamiento varfa: es decir, serfa analogo a una variacion
de la distancia entre placas de un condensador, lo que modifica su capacidad. Su
simbolo se muestra en la figura IV.20.

R

Figura IV.20: Simbolo circuital del diodo varactor.
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En sus comienzos, la electréonica se basaba en tubos de vacio para el control
de la corriente eléctrica. Los primeros ordenadores, aparecidos tras la Segunda
Guerra Mundial, estaban fabricados con estos dispositivos. Ello implicaba que
ocupaban una gran superficie, consumian mucha potencia eléctrica y tenfan unas
capacidades operativas muy limitadas. Ademas, los tubos de vacio son dispositi-
vos muy fragiles, que con frecuencia se estropeaban o degradaban. La invencion
del transistor', un dispositivo de estado sélido realizado con semiconductores,
abrio la puerta a una nueva forma de entender la electronica. Nacié asi la elec-
tronica de estado solido, en la cual los dispositivos se fabrican con materiales
semiconductores. El posterior desarrollo de los circuitos integrados? marcé el
inicio de la revolucién electrénica y de la sociedad de la informacién actual. En
definitiva, es imposible entender la informatica actual sin la aparicién del tran-
sistor, posiblemente el invento mas trascendental del siglo XX, y que hoy sigue
teniendo plena vigencia.

Existen diferentes tipos de transistores, entre los que destacamos dos: el tran-
sistor bipolar de unién y el transistor MOSFET. Ambos se basan en princi-
pios fisicos diferentes, pero su funcionalidad es similar. Un transistor es, en esen-
cia, un dispositivo que controla el paso de corriente entre dos terminales mediante
la aplicacién de una sefial eléctrica (corriente o voltaje, dependiendo del tipo de
transistor) en un tercer terminal de control. En cierto modo, el terminal de con-
trol es responsable de modular la resistencia del semiconductor entre los otros

"Bl transistor fue inventado en los laboratorios Bell en 1947 por John Bardeen (1908-1991)
y Walter Brattain (1902-1987), que crearon inicialmente el transistor de punta de contacto. Wi-
lliam Shockley (1910-1989) perfecciond este disefio e ide6 el transistor bipolar de unién. Los tres
recibieron el premio Nobel de fisica en 1956.

Los procesos de fabricacion de circuitos integrados se trataran en el capitulo XII.
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Llave de paso
(control)

Figura V.1: El funcionamiento de un transistor es conceptualmente analogo al de
un grifo: un elemento de control regula la corriente entre dos puntos.

dos contactos’.

Podemos entender el comportamiento basico de un transistor mediante una
sencilla analogfa. Pensemos en un grifo (figura V.1). El flujo de agua entre la
caferia y la boca del grifo (la corriente de agua que mana del grifo) se regula me-
diante la maneta o llave. Girando ésta mas o menos podremos tener mayor o
menor corriente de agua, es decir, controlamos el flujo de agua entre dos puntos
mediante un elemento de control. Habra ocasiones en que deseemos interrum-
pir completamente el flujo de corriente, y en ese caso no querremos que el grifo
gotee o pierda agua. En otras ocasiones, nos interesara que salga una cantidad de
agua muy grande, y abriremos hasta el tope la llave para permitir el maximo flujo
de agua posible. Otras veces nos interesara que salga una cantidad moderada de
agua, y ajustaremos el giro de la maneta del grifo hasta la posicion deseada. El
transistor realiza una operacion parecida, pero con un flujo de carga (corriente)
eléctrica. Ademas, el control de esa corriente es por una sefial eléctrica, y no por
un mecanismo. Cémo conseguir ese control es lo que diferencia a los diferen-

Tras su invencion, los laboratorios Bell buscaron un nombre comercial para el nuevo dispo-
sitivo. El término #ransistor fue acufiado por el ingeniero John R. Pierce (1910-2002), jugando con
el concepto de fransresistance (que hacia referencia a la modulacién de la resistencia del dispositivo
por el terminal de control) y la terminacién fonética de otros dispositivos como el fermistor o el
varactor.
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tes tipos de transistores, pero lo importante es que todos pueden realizar esta
funcion.

El transistor es el dispositivo clave de la electrénica moderna, y el bloque ba-
sico de construccion de la practica totalidad de circuitos analégicos y digitales de
interés hoy en dia. La informatica en la forma en que la conocemos es posible
gracias al transistor. Los microprocesadores no son mas que circuitos digitales
extraordinariamente complejos, compuestos por miles de millones de transis-
tores diminutos fabricados e interconectados entre si en un pequefio trozo de
semiconductor: en definitiva, un circuito integrado.

1 PRINCIPIO FISICO

El transistor bipolar de unién o BJT (Bipolar Junction Transistor) fue la evolu-
ci6n natural del primer transistor inventado en los laboratotios Bell en 1947, el
transistor de punta de contacto. Los primeros dispositivos electrénicos de estado
solido se basaron en el BJT hasta finales de los afios 60 del siglo XX, cuando fue-
ron reemplazados de manera masiva por el transistor MOSFET en aplicaciones
digitales. Hoy en dia los transistores BJ T siguen siendo muy utilizados, principal-
mente en electrénica analégica, amplificadores, control de potencia, etc.

La estructura de un BJT se basa en dos uniones p-n opuestas. Por tanto, exis-
ten dos tipos posibles de BJT, el npn y el pnp: en el primero la conduccion sera
por electrones y en el segundo por huecos. El transistor bipolar dispone de tres
terminales, que reciben el nombre de emisor, base y colector. Los portadores
entraran al dispositivo por el emisor y lo atravesaran hasta salir por el colector,
siendo la base quien regula el flujo. La representacion esquematica de ambos tipos

de transistores”

se muestra en la figura V.2.

Se puede entender la estructura de dopaje del transistor bipolar como dos
diodos adyacentes con orientaciones opuestas, con un contacto a cada lado, y
otro contacto adicional en la zona central que va a ser el que regule la corriente
entre emisor y colector (figura V.3). La sefial eléctrica de control va a ser una
corriente, la corriente de base, que usualmente tendra un valor pequeno. Los
simbolos circuitales para el BJT son los mostrados en la figura V.4.

Para entender el funcionamiento del transistor bipolar, en primer lugar de-

4Al igual que en el caso del diodo, en un circuito integrado el transistor bipolar debe reali-
zarse en una configuracion planar mas compleja, con todos sus contactos en la superficie. Sin
embargo, los esquemas simples aqui mostrados nos sirven para entender de forma sencilla el
comportamiento del dispositivo.
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Figura V.2: Tipos de transistor bipolar.

E HWBN c E ) Bl C

Transistor npn Transistor pnp

Figura V.3: La estructura de dopaje de un BJ T corresponde a dos diodos adjuntos
con orientaciones opuestas.

C C
B B
E E
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Figura V.4: Simbolos circuitales del transistor BJT npn y pnp, junto con la indi-
cacion de los terminales correspondientes.



EL TRANSISTOR BIPOLAR 129

bemos fijarnos en su estructura de bandas en equilibrio. Nos centraremos en el
caso del transistor npn, pues el pnp se puede entender de forma totalmente ana-
loga. En equilibrio, el diagrama de bandas corresponde al de dos uniones diodo
opuestas, de manera que las corrientes de difusion de mayoritarios y las de arras-
tre de minoritarios estan equilibridadas, siendo la corriente total en el dispositivo

nula, como cabe esperar en ausencia de fuentes de alimentacién externas (figura
V.5).

Difusiéon Arrastre Difusién
<j Banda de

conduccién

Tipo p G
Tipo n ) @ - = - ot Banda de
Arrastre T Difusion Arrast valencia

Zona de vaciamiento  Zona de vaciamiento

Figura V.5: Diagrama de bandas de un transistor bipolar en equilibrio.

Sin embargo, si existen fuentes de alimentacion externas la situaciéon cambia
notablemente. En primer lugar, es fundamental el papel de la corriente que es in-
yectada o extraida en el terminal de base. Supondremos que la base es estrecha, de
modo que los portadores que la alcanzan desde las regiones de dopaje n (electro-
nes, que seran minoritarios en la base tipo p) no tienen tiempo de recombinarse
con los huecos mayoritarios alli presentes. Si la corriente aplicada en el terminal
de base, I, es inyectada hacia el interior del semiconductor, dicha cortiente co-
rrespondera a electrones que son extraidos®. El efecto de extraer electrones de la
zona p de la base es reducir las bandas de energfa en esa regién. Si por el contrario
se introdujesen electrones (es decir, la corriente de base saliera del dispositivo),
las bandas en la zona p subirfan en energfa.

Por otra parte, el segundo factor a tener en cuenta es la diferencia de potencial
aplicada entre los terminales de colector y emisor, es decit, Vop. Para el caso del
transistor npn, unicamente consideraremos potenciales positivos, que muevan a
los electrones desde el emisor hasta el colector.

SRecuérdese que, por convenio, el sentido de la cortiente es opuesto al del movimiento de
electrones.
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En la figura V.6 se muestra la situacion del diagrama de bandas para un valor
pequefio de Vo cuando se estd inyectando una cortiente 5 en la base. En esa
situacion, la bajada de las bandas de energfa en la zona p es mayor que en la
zona n de colector. Ello se traduce en que ambas uniones p-n (la emisor-base y la
base-colector) estan polarizadas en directa y se favorece el paso de mayoritarios
por difusion. Este régimen de operacion en el BJT recibe el nombre de region
de saturacion, y en ¢l el transistor deja fluir gran cantidad de corriente eléctrica
I¢ por el colector, comportandose de forma parecida a una resistencia de valor
pequeno.

1‘ Tipo p 1‘

Zona de vaciamiento Zona de vaciamiento

Figura V.6: Diagrama de bandas de un transistor bipolar en el régimen de satu-
racion. Las lineas grises muestran la posicion de las bandas en equilibrio.

Ahora bien, siincrementamos progresivamente el potencial aplicado Vg, las
bandas de energia siguen cayendo en el lado de colector y se produce un cambio
de situacién. La unién p-n emisor-base estara polarizada en directa, como antes,
pero la unioén p-n base-colector pasara a tener una situaciéon de polarizacion en
inversa, con una zona de vaciamiento mas ancha que en equilibrio (véase la figu-
ra V.7). En esta unién base-colector, los electrones sélo podran atravesarla por
arrastre desde la base hacia el colector, estando impedida la difusiéon en sentido
opuesto. Asi, el flujo de electrones tendra lugar de la siguiente manera: los electro-
nes en el emisor alcanzaran la base por difusién (al ser una uniéon p-n en directa).
Sila base no es excesivamente ancha, algunos saldran de ella por el terminal de
base (corriente Ig) y la mayor parte alcanzaran la unién base-colector, que atra-
vesaran por arrastre hacia el colector. Un aumento del voltaje Vo simplemente
se traducira en un mayor arrastre, pero no en un aumento significativo de la co-
rriente de colector /¢, que en gran medida vendra marcada por los procesos de
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Figura V.7: Diagrama de bandas de un transistor bipolar en la region activa directa.
Las lineas grises muestran la posicion de las bandas en equilibrio.

difusién que ocurren en la unién emisor-base. Este régimen de funcionamiento,
en el que la corriente practicamente no aumenta al aumentar Vg, se denomina
region activa directa.

La ultima situacion de interés en el BJT tiene lugar si en vez de inyectar una
corriente Ip en la base del transistor la extraemos (es decit, inyectamos electrones
en vez de sacarlos). En ese caso, las bandas de energfa en la zona p suben, llevando
a que la unién emisor-base se encuentre también en una condicién de polarizacion
inversa, y por tanto, no permitiendo que la atraviese una cantidad significativa de
corriente. En esa situacion, la corriente de colector I sera practicamente nula, y
diremos que el transistor se encuentra en la regién de corte. A pesar de que se
aplica una diferencia de potencial Vg, el transistor no conduce corriente. Esta
situacion corresponde al diagrama de la figura V.8.

2 CURVAS CARACTERISTICAS

Vamos a examinar con mas detalle la respuesta eléctrica del transistor BJT
frente a las condiciones de corriente en la base, I, y el voltaje entre colector y
emisor V.

En general, en el transistor bipolar nos van a interesar las siguientes magni-
tudes eléctricas:
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Zona de vaciamiento Zona de vaciamiento

Figura V.8: Diagrama de bandas de un transistor bipolar en la regién de corte.
Las lineas grises muestran la posicion de las bandas en equilibrio.

* La corriente de colector I¢: en el BJT npn se considera que entra al co-
lector y en el pnp que sale del colector (en ambos casos, portadores que
abandonan el dispositivo por el colector, electrones para el primero y hue-
cos para el segundo).

* La corriente de base Ip: es la sefial de control. Es de un valor pequefio
y la responsable del valor final de /. Se considera que entra a la base en
el npn y sale de la base en el pnp (de nuevo, correspondiendo al movi-
miento de portadores, electrones o huecos respectivamente, hacia fuera
del dispositivo).

* La corriente de emisor /g: debe complementar a las otras dos corrientes
teniendo en cuenta que debe cumplirse el principio de conservacion de
carga (los tres terminales del dispositivo se comportarian como un nodo y

tendrian que cumplir la ley de corrientes de Kirchhoff), es decit, [¢+Ip =
Ig.

* Las diferencias de potencial entre terminales, y en particular Vi (diferen-
cia de potencial entre base y emisor, es decit, Vg — Vi) vy Vog (diferencia
de potencial entre colector y emisor, o sea, Vo — V).

A la hora de conocer el comportamiento de un transistor, es importante co-
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Figura V.9: Corrientes y diferencias de potencial relevantes en un BJT de tipo

npn. En un BJT de tipo pnp los signos de las corrientes serfan los opuestos.

nocer sus curvas caracteristicas, es decir, el comportamiento de la corriente
en el terminal de salida del transistor en funcién de otras magnitudes eléctricas
relevantes (como por ejemplo el voltaje aplicado entre colector y emisor).

En el caso del BJT, nos interesan especialmente sus caracteristicas de sali-
da, que corresponden a los valores de la corriente I en funcién de la diferencia
de potencial Vi, usualmente para varios valores de la corriente de base /5. En
la figura V.10 se muestra la corriente I frente a Vo para seis valores de Ip,
desde 0 hasta 100 pA, para un determinado BJT®.

En las curvas de salida resulta sencillo identificar las posibles regiones de
operacion del transistor, que resumimos de nuevo en el contexto de estas carac-
terfsticas:

* Region de corte: en ella la corriente de colector es nula, dado que no se
ha alcanzado la corriente de base minima para permitir la conduccion. En
este caso tanto la unién base-emisor como la unién base-colector estan en
inversa, y la corriente en el transistor es practicamente nula.

* Region activa directa: es la region plana de las curvas. En ella la union
base-emisor esta en directa y la unién base-colector en inversa, como ya vi-
mos anteriormente, y la corriente de colector I permanece practicamente
constante al aumentar Vo g. Un aspecto interesante a destacar es que para
incrementos constantes de I (por ejemplo, en la figura V.10 cada 20 p1A)
se producen incrementos constantes de I¢; es decir, existe una propot-
cionalidad entre I e Ip. Asi, se cumple que Ic = Bplp, siendo [F la

SEstas curvas seran diferentes para cada modelo de BJ T, segtin sus caracteristicas geométricas,
dopajes, etc.
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Figura V.10: Caracteristicas de salida de un BJT.

ganancia en corriente’. LLos valores habituales de ganancia en corriente
de un BJT se situan entre 100 y 300, dependiendo del modelo.

* Region de saturacion: region de aumento fuerte y casi lineal de /¢ con
Veg. En ella tanto la unién base-emisor como la unién base-colector estin
en directa.

La region activa directa es de interés para aplicaciones de amplificacion de
sefiales, de las cuales hablaremos en el capitulo VIII, mientras que las regiones de
saturacion y corte son interesantes para aplicaciones digitales®.

"La ganancia en corriente no tiene unidades: se trata de un nimero que indica el factor de
multiplicaciéon de la corriente de colector en relacién a la de base.

8Existitfa una cuarta posibilidad de funcionamiento, la regién activa inversa, en la que la
unién base-emisor estarfa polarizada en inversa y la unién base-colector en directa. Por los per-
files de dopaje empleados en la fabricacién de los transistores BJT, esta region no es de interés
practico (el dopaje es asimétrico, estando el emisor mas fuertemente dopado), salvo en un caso
en particular, las familias l6gicas TTL, que se estudiardn en el capitulo XI.
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3 POLARIZACION DEL BJT

Para conseguir que un transistor trabaje en alguna de la regiones de interés
(corte, saturacion o activa directa en el caso del BJT) debemos polarizarlo (aplicar-
le voltajes y/o corrientes) adecuadamente. La red de polarizacion es el conjunto
de resistencias y fuentes que fuerzan al transistor a trabajar con una corriente de
colector I¢ y un potencial Vo determinados.

Dicha red de polarizacién establece un punto de operacion estacionario
o P.O.E.’, que es el valor de corriente I y voltaje Vo concretos que tiene el
transistor BJ'T en situacion estacionaria, es decir, cuando estamos en unas condi-
ciones estables de polarizacion en continua.

Para calcular el valor del punto de operacion estacionario, en primer lugar es
conveniente determinar la recta de carga. En el caso del BJT, la recta de carga es
una ecuacion que nos indica el valor de ¢ frente a los posibles valores de Vg,
es decir, Ic = f(Veg). La recta de carga es particularmente importante porque
nos indica cuales son los posibles valores del PO.E. una vez que se ha estableci-
do un voltaje de alimentacion en el circuito y se han colocado unas resistencias
acompanando al transistor en su colector y emisor.

Para entender como se determina la recta de carga y se calcula el PO.E. para
un BJT, vamos a considerar un ejemplo. Imaginemos que disponemos de un cir-
cuito en emisor comun (con el emisor conectado a tierra'”) como el de la figura
V.11, con el transistor operando en la regién activa directa.

El circuito contiene un BJT de tipo npn (por ello se han dibujado las cortien-
tes I e Ip entrando hacia el transistor), dos resistencias (siendo la de base muy
elevada, para que la corriente Ip sea pequefia) y una fuente de voltaje ideal de
valor Ve

Si aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) a la malla que contiene a
la fuente de alimentacién y a la resistencia de colector, obtendremos:

Vee = IcRe + Veg

Es decit, el voltaje Voo debe caer en la resistencia R¢ y entre colector y
emisor del transistor (Vo g). De aqui, despejando I podemos determinar la recta
de carga (I¢ en funcién de Vog) para este circuito:

En ocasiones también se le denomina punto quiescente o punto Q.
1%Como ya vimos en el capitulo TV, se trata del punto que tomaremos como referencia de
voltaje, es decir, el valor de 0 V.
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Figura V.11: Circuito con polarizacién en emisor comun (el terminal de emisor
del transistor esta conectado a tierra).

Esta ecuacion corresponde graficamente a una recta con pendiente negativa,
que cortarfa al eje vertical en el punto Iomer = % y al eje horizontal en el
punto Vepme: = Voo, que, con los valores de nuestro ejemplo, corresponden a
20 mA y 4 V respectivamente.

La recta de carga contiene, como ya se ha sefialado, todos los puntos de ope-
racion estacionarios posibles de este circuito una vez que se ha fijado el valor de
Rc yla Voo conectada a ella. Para conocer el P.O.E. en concreto en el que esta-
mos trabajando, es necesario conocer la corriente de base /. Para ello, podemos
emplear la LVK en la malla que contiene a Voo y R, obteniendo:

Vee = IpRp + ViE

Es decit, el voltaje Voo cae en la resistencia R y entre la unién base-emisor
(VBE). Dado que estamos considerando que el transistor opera en la region activa
directa, la unién base-emisor estara polarizada en directa. En ese caso, el voltaje
VB E tomard un valor practicamente constante, correspondiente al voltaje umbral
de dicha unién (aproximadamente 0,5 V). Con los valores del ejemplo, si despe-
jamos la corriente de base de la anterior ecuaciéon obtenemos que su valor es de
20 pA.

Para poder determinar entonces el PO.E. serd necesario tener algunos datos
sobre el transistor concreto que estemos empleando en el circuito. O bien debere-
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mos conocer su ganancia en cortiente S o bien sus curvas de salida. Si tomamos
en consideracion un transistor con curvas como las mostradas en la figura V.10,
sobre ellas podemos dibujar la recta de carga y determinar el PO.E. como el pun-
to de corte entre esta recta y la curva de salida para I = 20 A, como se muestra

en la figura V.12. Asi, para este caso concreto el PO.E. correspondetia a {Io =
6 mA, Vorp =28V}

35
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QZS’ IB:80MA ,
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g N\ I, =60 uA
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..8 IB:40,uA
e
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O n n n
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Voltaje colector-emisor (V)

Figura V.12: Determinacion grafica del PO.E. para el ejemplo considerado.

Si por el contrario no conociésemos las curvas de salida, tendriamos que
recurrir a la ganancia en corriente (). Para el transistor considerado su ganancia
en corriente es igual a 300. Al estar operando en la region activa directa, sabemos
que entre la corriente de colector y la de base existe la relacion:

Ic = Brlp

En nuestro caso como obtuvimos que la corriente de base valia 20 A, ello
nos da ditectamente la I de 6 mA. Despejando de la ecuacién de la recta de
carga, obtenemos la otra magnitud del PO.E., Vi, con su valor de 2.8 V.
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4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE PEQUENA SENAL

¢Por qué es importante saber calcular el valor del PO.E.? El motivo es que
dependiendo del tipo de aplicacién que queramos construir con nuestro circuito,
deberemos elegir un punto de operacion estacionario en alguna de las regiones de
operacion del transistor. Por ejemplo, la region activa directa, como ya hemos co-
mentado, es especialmente interesante para construir circuitos que trabajan con
sefiales variables en el tiempo, amplificando el valor de su oscilacién: en definitiva,
el objetivo es aumentar la amplitud de sefiales AC, como veremos en el capitu-
lo VIII. Se trabajara por tanto con sefales variables en el tiempo, que variaran
respecto a un cierto valor de continua.

Estas sefales, en nuestro caso, van a ser las magnitudes correspondientes a
los voltajes y corrientes caracteristicos de un transistor. Asi, en un instante dado,
tendremos que para un transistor B]'T su voltaje colector-emisor, su corriente de
colector y su corriente de base seran:

Vce<t) =Veog + Uce(t) V.1
1) = Io +idlt) v2)
I(t) = Ip +ip(t) (V.3)

Donde Vog, Loy Ip sonlos valores de continua correspondientes al punto de
operacién estacionario (que asumimos constantes en el tiempo), y v (%), 45(t) e
ip(t) son las magnitudes en alterna, la parte variante de las sefiales con el tiempo!'.

Para el analisis de circuitos analégicos de pequefia sefal (con magnitudes con
parte variable de pequefia amplitud en torno a un punto de operacion estaciona-
1i0) es posible definir un circuito equivalente de pequefa sefial que represente,
mediante resistencias, fuentes y capacidades el comportamiento circuital del BJT.
En la figura V.13 mostramos un circuito equivalente ideal para un transistor BJT
operando en la region activa directa.

El circuito consta de una resistencia entre base y emisor (), una fuente de
corriente de valor 8717, que fija la corriente de salida 7. (que serd propotcional a la

T4 variacién de la sefial de entrada debe ser de pequefia amplitud (pequefia sefial) para ga-
rantizar un proceso de amplificacién lo mas fiel posible, como veremos mas adelante.
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Figura V.13: Circuito equivalente ideal de pequefia sefial de un BJT.

corriente de base), asi como dos capacidades entre los terminales base-colector
y base-emisor. El pardmetro 3 es la ganancia en corriente en alterna, que vale:

By =2 (V4)

23

Su valor es similar a la de la ganancia en continua Sp. Si las seflales AC son
de baja frecuencia, podra despreciarse el efecto de las capacidades, pues su impe-
dancia sera muy elevada, y eliminarlas del circuito equivalente, considerandolas
como un circuito abierto. Asimismo, podran incluirse otros elementos en el cir-
cuito equivalente para el tratamiento de fenémenos no ideales, como por ejemplo
una resistencia entre el emisor y el colector, que idealmente deberia ser nula pero
que en la realidad tiene un pequeno valor, haciendo que las curvas de salida no
sean completamente planas en la region activa directa.
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Las décadas iniciales de la electrénica del estado sélido estuvieron protago-
nizadas por el transistor bipolar. Sus extraordinarias prestaciones, especialmente
su rapidez de respuesta, permitieron enormes avances en telecomunicaciones y
amplificacion de senales, siendo hoy en dia ain muy empleado en estos ambitos.
Gracias a él, fueron posibles también las primeras aplicaciones digitales, pero
en este caso pronto se iba a ver superado por un tipo diferente de transistor,
capaz de realizar las mismas funciones basicas, pero con un principio de funcio-
namiento muy distinto. Un tipo diferente de transistor cuyas bases tedricas se
habian establecido muchos afios antes, a mediados de los afios 20 del siglo pa-
sado, pero que tardé mas de treinta afios en ser viable tecnolégicamente, pues
hasta 1959 no se pudo fabricar en la configuraciéon que conocemos hoy en dia.
Se trata del transistor MOSFET. La palabra MOSFET es en realidad el acréni-
mo de Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor, que podemos traducir por
Transistor de efecto de campo metal-oxido-semiconductor. Dos conceptos fundamentales
subyacen tras estas palabras:

* Metal-Oxido-Semiconductor (MOS): hace referencia a la estructura fi-
sica esencial en la que se basa este tipo de transistor, consistente en el
apilamiento de tres materiales distintos. Por una parte, un metal (o un ma-
terial altamente conductor) que actuara como contacto, y ejercera el papel
de terminal de control con el que regularemos la posibilidad de conducir
corriente. Seguidamente, un 6xido o dieléctrico, que actia como separador
entre el metal del contacto y el material semiconductor: este 6xido es una
barrera al paso de portadores, por lo que no podra circular corriente por
el terminal de control (esta es una caracteristica importante del transistor
MOSFET). Y finalmente, el semiconductor: la parte mas cercana al éxido
va a constituir el canal conductor, por donde circularan los electrones (o
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huecos, en su caso).

* Efecto de campo: este término se refiere a que la modulacién o regula-
cion de la conductividad del canal conductor va a realizarse mediante un
campo eléctrico perpendicular al mismo. En este caso, dicho campo va a
generarse a través de la aplicacion de un potencial en el terminal de con-
trol, siendo ésta otra caracteristica importante del transistor MOSFET: la
sefial eléctrica responsable de regular el flujo de corriente es un voltaje, y
no una corriente, como ocurria en el BJT.

El transistor MOSFET es la pieza fundamental de la electrénica digital actual,
lo que es practicamente equivalente a decir que lo es de la electronica en general,
y de la informatica en su conjunto. Desde 1971 ha sido el bloque de construccion
elemental con el que se han constituido la practica totalidad de microprocesadores
y memorias RAM. El transistor MOSFET de silicio es, en definitiva, el dispositivo
que ha hecho posible la revolucion electronica e informatica de nuestro tiempo.

1 PRINCIPIO FiSICO

Para entender cémo funciona un transistor MOSFET debemos comenzar
por la estructura metal-6xido-semiconductor, o simplemente MOS. Como ya he-
mos sefialado, el primer elemento es un contacto'.Este contacto recibe el nombre
de terminal de puerta (gaze en inglés?). Bl 6xido de la siguiente capa suele ser SiOa,
es decir, di6éxido de silicio’. Su espesor es muy delgado, pero no tanto como para
no actuar como barrera al paso de portadores a su través. Debajo del 6xido, un
semiconductor (usualmente silicio) que debe estar dopado. Asi, tendremos dos
posibilidades, que se trate de un dopaje de tipo n o de tipo p (ambos seran utiles -
y necesarios- para la realizacion de circuitos digitales). El semiconductor recibe el
nombre de sustrato. Vamos a considerar inicialmente el caso de tener un sustrato

"Este contacto puede estar fabricado con un metal o con polisilicio de alta conductividad, que
se comporta casi de forma metalica. A efectos practicos y por simplicidad supondremos que se
trata de un metal.

’De forma simplificada usaremos la letra G para referirnos a este contacto, por la inicial de
su denominacién en inglés.

3El hecho de que el silicio disponga de un 6xido propio de excelente calidad es una de las
causas del éxito de este semiconductor para su uso en electrénica. Sin embargo, en la fabricacion
de los MOSFETs desde 2010 se emplean también de forma habitual otros tipos de 6xido, los
dieléctricos de alta permitividad, que permiten un mejor rendimiento en dispositivos de tamafio
ultrarreducido, como veremos en el capitulo XII.
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de tipo p (figura VI.1), en el que los portadores mayoritarios seran los huecos y
los minoritarios los electrones. En ese caso, consideraremos que el sustrato esta
conectado a tierra (0 V), mientras que en el terminal de puerta aplicaremos un
voltaje V.

Ve

<— Metal

P < Oxido

<— Semiconductor

Tipo p

1

Figura VI.1: Estructura Metal-Oxido-Semiconductor con sustrato de tipo p.

Dependiendo del valor del potencial Vi tendremos diferentes situaciones
respecto a la carga eléctrica libre en la zona cercana a la interfaz semiconductor-
oxido. Esa zona proxima a la interfaz la denominaremos canal conductor. Las
situaciones posibles son las siguientes (figura VI.2):

¢ Acumulacién: ocurre por lo general si se aplica una diferencia de potencial
elevada, negativa para semiconductor p y positiva para semiconductor n.
Se produce una agrupacion de portadores mayoritarios en la zona del canal
conductor.

* Vaciamiento: en ese caso en el canal conductor (recordemos, la parte del
semiconductor mas cercana a la interfaz con el 6xido) no existen portado-
res libres, ni mayoritarios ni minoritarios.

¢ Inversién: consiste en la formacioén de una capa delgada de portadores mi-
noritarios (electrones en semiconductor tipo p y huecos en semiconductor
tipo n) con una concentracién muy elevada, superior a la de mayoritarios
en equilibrio, que denominaremos capa de inversion.
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Figura VI.2: Acumulacién, vaciamiento e inversiéon en una estructura MOS con
sustrato de tipo p.

Desde el punto de vista practico, el régimen de inversion es especialmente
interesante porque mediante el potencial de puerta podremos regular de manera
muy precisa la cantidad de carga en el canal (la concentraciéon de minoritarios
en esa zona), y por tanto su conductividad. Cuando queramos que el transistor
no conduzca lo llevaremos a vaciamiento o incluso acumulacion. El resto de la
estructura del transistor sera la responsable del comportamiento final del dispo-
sitivo, pero en definitiva, el papel de la puerta es clave para regular la existencia
o no del canal conductor.

La estructura del transistor MOSFET se completa extendiendo a lo ancho el
sustrato e incluyendo dos islas de dopaje opuesto al de aquel, las islas de fuente
y drenador (source y drain en inglés, respectivamente®). Son zonas de dopaje ele-
vado (lo cual indicaremos con un simbolo T), y disponen ademas de contactos
metalicos directamente adyacentes al semiconductor’. Dependiendo del tipo de
dopaje del sustrato tendremos dos tipos de transistores: los MOSFET canal n
(con sustrato tipo p, y en los que la conduccién sera por electrones que forman
la capa de inversion) y los MOSFET canal p (sustrato tipo n, con conduccion
por huecos que forman la capa de inversion®).

La figura VI.3 nos da una idea mas clara del funcionamiento de este tipo de

*Para referirnos a ellas de forma simplificada emplearemos las iniciales S y D. El sustrato (bu/k
en inglés) sera referenciado con la letra B.
SEstos contactos son de tipo 6hmico, es decir, permiten el paso de corriente en ambos sen-
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MOSFET canal n MOSFET canal p
Fuente (S) Pueftf‘ (G)  Drenador (D) Cf D

NS

p

P

l Sustrato (B) 1 B

Figura VI.3: Tipos de transistor MOSFET: canal n (izquierda) y canal p (derecha).
Usualmente el contacto de sustrato esta cortocircuitado con la fuente, por lo que
los tres terminales del transistor son fuente (S), puerta (G) y drenador (D).

transistor. Usualmente, los terminales de sustrato (B) y fuente (S) estan cortocir-
cuitados, es decir, unidos eléctricamente. Quien determinara por tanto el estado
de acumulacion, vaciamiento o inversion en el canal es la diferencia de potencial
entre la puerta y la fuente, es decir, Vgs'. Si tiene un valor suficiente como para
formar una capa de inversion, ésta actuara como una especie de puente o enlace
entre las dos islas de fuente y drenador. Cuando apliquemos una diferencia de
potencial Vpg el MOSFET estara en condiciones de conducir corriente (figura
VL4) y por tanto mover los portadores®, que entraran por el terminal de fuente,
pasaran por el canal conductor y saldran del dispositivo por el terminal de drena-
dor. En el caso del MOSFET canal n, estos portadores seran electrones, por lo
que la corriente tendra sentido opuesto a su movimiento, es decir, considerare-
mos que la corriente entra por el drenador y sale por la fuente. Para el MOSFET

tidos, con una resistencia muy baja.

6La inmensa mayorfa de transistores MOSFET trabajan en modo de inversién. Existe también
la posibilidad de fabricar transistores que funcionen en modo de acumulacién, pero su uso practi-
co es en general muy limitado, pues el control de la corriente a través del sustrato es problematico
en este caso.

"Por simplicidad nos referiremos a esta magnitud como voltaje de puerta, aunque en propie-
dad corresponde a la diferencia de potencial entre puerta y fuente.

8Si no se aplica una diferencia de potencial entre drenador y fuente no habrd movimiento de
portadores y la corriente sera nula.
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Figura V1.4: Situacién en un MOSFET canal n con voltaje Vizg suficiente para
permitir la conduccion: los portadores pueden fluir por el canal conductor for-
mado entre fuente y drenador.

canal p, con conduccién por huecos, el sentido de la corriente serd el mismo que
el del movimiento de los huecos, es decir, saliendo por el drenador.

En caso de que el voltaje Vizs no sea suficiente como para trabajar en inver-
sién, no existira corriente aunque apliquemos una diferencia de potencial Vpyg,
dado que la puerta estara bloqueando el paso de electrones (o, respectivamente,
huecos) entre las dos islas de fuente y drenador, y no existe un canal conductor
como tal (figura VI.5).

Existe por tanto un valor minimo de voltaje de puerta Vizg que se debe aplicar
para que el transistor comience a conducir. Este voltaje recibe el nombre de vol-

Figura VI.5: Situacién en un MOSFET canal n con voltaje Vg insuficiente: no
existe un canal conductor que conecte fuente y drenador.
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taje umbral (#hreshold voltage en inglés), y lo denotamos como V. En definitiva,
el voltaje de puerta Vg regula en primer lugar la posibilidad de que el transistor
conduzca: si no se alcanza el voltaje umbral no existe un canal conductor (capa
de inversiéon) que una las islas de fuente y drenador. Creado el canal conductor
(cuando aplicamos un Vg suficiente), la corriente se produce al aplicar una di-
ferencia de potencial Vpg entre drenador y fuente, que pone en marcha a los
portadores del canal.

El valor concreto del voltaje umbral depende fundamentalmente del tipo de
metal que conforme el contacto de puerta, del espesor y tipo del 6xido, y del
sustrato semiconductor y su dopaje. En funcién de estos factores, Vr puede ser
positivo o negativo tanto para transistores canal n como para canal p, y ello con-
formara diferentes subtipos de transistores MOSFET. Podremos tener por tanto
dos situaciones (tanto para un MOSFET canal n como para un MOSFET canal

p):

* Sicon Vs = 0V no existe una capa de inversion (y por tanto no pue-
de haber corriente), decimos que se trata de un MOSFET de realce, de
enriquecimiento o normally off .

* Sicon Vg = 0V si existe una capa de inversion (y por tanto hay corriente
si se aplica un Vpg) decimos que se trata de un MOSFET de vaciamiento,
de empobrecimiento o normally on.

Cuando utilicemos un MOSFET en un circuito, lo representaremos mediante
un simbolo, que sera ligeramente diferente dependiendo de si es canal n o canal
p v de si es de realce o de vaciamiento. Los simbolos que emplearemos en este
texto se muestran en la figura VI.6: hemos considerado que sustrato y fuente se
encuentran siempre cortocircuitados, dado que es la configuracién mas habitual’.

Los MOSFET canal n y canal p operan con voltajes de signo distinto, dado
que en un caso son electrones y en el otro huecos los portadores involucrados.
De manera general, por tanto, tendremos que:

* Un MOSFET canal n podra conducir si Vgs —Vr > 0Vy Vpg > 0V (es
decir, el voltaje de puerta debe ser mas positivo que el umbral y el voltaje
de drenador debe ser positivo).

Existen otras vatiantes de simbolos ligeramente diferentes que también se emplean, depen-
diendo de si se tiene en cuenta o no el contacto de sustrato, por ejemplo. En el caso del disefio
légico CMOS emplearemos una version simplificada de los simbolos del MOSFET para hacer
mas claros y sencillos los diagramas, como veremos mas adelante.
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Figura VI.6: Simbolos circuitales de los diferentes tipos de transistor MOSFET.

* Un MOSFET canal p podra conducir si Vgg —Vr < 0Vy Vpg <0V (es
decir, el voltaje de puerta debe ser mas negativo que el umbral y el voltaje
de drenador debe ser negativo).

Dependiendo de los voltajes aplicados el transistor MOSFET se encontrara
en diferentes regiones de operacién, como ocurtia en el caso del BJT. La primera
de ellas ya la conocemos: se trata de la regiéon de corte o estado off, que ocurre
cuando el voltaje de puerta no supera al umbral (es decit, Vs — Vr < 0V para
un MOSFET canalny Vgg — Vp > 0V para un MOSFET canal p). Indepen-
dientemente de la diferencia de potencial entre drenador y fuente, Vpg, no habra
corriente en el transistor, debido a la ausencia de un canal conductor.

En caso de que el voltaje de puerta sea suficiente para crear un canal con-
ductor (Vg — Vi > 0V para un MOSFET canalny Vigg — Vp < 0V para
un MOSFET canal p) estaremos en un estado de conduccién (on), pero el régi-
men de funcionamiento concreto dependera del valor de Vpg. Consideremos el
caso de un MOSFET canal n con voltaje de puerta superior al umbral, y supon-
gamos que incrementamos progresivamente el valor de Vpg, empezando desde
un valor igual a 0 V. Mientras el voltaje de drenador Vpg sea pequefio, el canal
conductor sera relativamente homogéneo y se comportara desde el punto de vis-
ta eléctrico como una resistencia de valor bajo, es decir, dejara fluir la corriente
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Figura VI.7: Aumento de la zona de vaciamiento en la interfaz entre la isla de
drenador y el sustrato, y aparicion del pinzamiento del canal.

con facilidad'’. En este caso decimos que el transistor se encuentra en la regién
triodo'".

Pero si continuamos incrementando el valor de Vpg, comienza a ocurrir un
fenémeno interesante. La isla de drenador y el sustrato forman una unién de tipo
diodo, en la que el voltaje mas positivo (para nuestro caso de transistor canal n)
se aplica en el lado n de la unidn, es decir, en la isla de drenador. Ello implica que
esta unién p-n esta polarizada en inversa'?. En consecuencia, debe crecer la zona
de vaciamiento en la interfaz entre los dos tipos de semiconductor a medida que
aumentamos Vpg. Esta zona de vaciamiento, como ya vimos en el capitulo IV,
se caracteriza por la ausencia de portadores libres en ella. Por tanto, en el extre-
mo del canal mas cercano a la zona de drenador se produce la competencia entre
dos fenémenos: por una parte, la puerta tiende a atraer portadores minoritarios
(electrones en nuestro caso de MOSFET canal n, que forman la capa de inver-
sién), y la unién p-n polarizada en inversa que constituyen la isla de drenador y
el sustrato tiende a expulsar cualquier tipo de portador, incluidos esos electro-

10F] valor de la resistencia equivalente dependera de la cantidad de carga que exista en el canal
conductor, lo que viene controlado por el voltaje de puerta: a mayor voltaje de puerta, mayor
carga en el canal y menor resistencia.

"También podemos referirnos a ella como regién 6hmica o regién lineal.

12Para el caso de un transistor canal p, el voltaje Vpg setfa negativo, y estarfa aplicado en una
isla de drenador de tipo p, por lo que la unién también estatfa polatizada en inversa.
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nes. El canal conductor por tanto deja de ser homogéneo y ya no podemos decir
que se comporta como una resistencia, pues al aumentar Vpg la corriente ten-
dera a crecer menos de lo que lo hacia en la regién triodo. Cuando la zona de
vaciamiento se impone finalmente frente al voltaje de puerta en el extremo de
drenador del canal conductor tiene lugar el estrangulamiento o pinzamiento
del canal (figura VI.7), en el que la capa de inversiéon desaparece en esa zona del
canal. A partir de ese momento la corriente permanece constante'® a medida que
aumentamos Vpg. Dicha regién de funcionamiento se denomina, en el caso del
MOSFET, regién de saturacién.'

2 CURVAS CARACTERISTICAS

Al igual que hicimos con el transistor bipolar en el capitulo V, vamos a anali-
zar la respuesta eléctrica del transistor MOSFET cuando variamos las condicio-
nes, en este caso, de Vigg y de Vpg. Como ejemplo consideraremos un transistor
MOSFET canal n de realce: para el resto de posibilidades existiran curvas y regio-
nes analogas, con la salvedad de los diferentes signos de los voltajes involucrados.

En primer lugar, vamos a ver la caracteristica de transferencia, en la cual
representamos el valor de la corriente de drenador (Ip) frente al voltaje de puerta
Vs, para un valor de Vpg constante (figura VL.8).

Si Vgs es inferior al voltaje umbral no existe corriente aunque se aplique
Vbs (no se ha creado la capa de inversién y por tanto no se ha formado el ca-
nal conductor). Esa situacion corresponde a la region de corte o estado gff.
Para voltajes de puerta superiores al umbral, sin embargo, si existe corriente, y
esta crece con el valor de Vizg. Nos encontrarfamos por tanto en un estado de
conduccioén o estado o.

Veamos a continuaciéon qué ocurre si tenemos un voltaje de puerta constante
y suficientemente grande como para crear la capa de inversion. Si representamos
la cortiente Ip en funcién de Vpg para Vigg constante obtendremos la caracte-
ristica de salida. En la figura VI.9 mostramos las curvas de salida para varios
valores de voltaje de puerta V.

En primer lugar, si el voltaje de puerta es inferior al voltaje umbral (como

3En dispositivos con longitud de puerta muy pequefia existe un ligero incremento de corriente,
debida a los efectos de canal corto.

“Téngase en cuenta la diferencia de nomenclatura en las regiones de operacién del BJT y el
MOSFET: la region triodo del MOSFET es equivalente a la de saturacion del BJ'T, mientras que la
regién de saturacion del MOSFET es equivalente a la region activa directa del transistor bipolar.
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Figura VI.8: Caracteristica de transferencia de un transistor MOSFET canal n de
realce, para un determinado valor de Vpg. Se indica también el voltaje umbral
(1 V en este caso), que marca la separacion entre la zona de corte (gff) y la de
conduccion (on).

ocurre en la figura para el caso de Vigg = 0 V) la corriente es nula para todos los
posibles valores de Vpg. El transistor esta, por tanto, en la regién de corte.

Si el voltaje de puerta es superior al umbral, entonces inicialmente hay una re-
gién de crecimiento casi lineal de la corriente al aumentar Vpg: se trata, como ya
conocemos, de la region triodo (este régimen practicamente lineal se puede apre-
ciar mejor en la figura V1.9 para el valor de Vigg mis elevado), donde el transistor
se comporta de forma parecida a una resistencia. También podemos observar c6-
mo la pendiente de las curvas es mayor cuanto mayor es V. Ello corresponde
al hecho de que el aumento del voltaje de puerta supone un incremento de la
carga en el canal conductor, aumentando su conductividad (o, equivalentemente,
reduciendo la resistencia efectiva del canal).

Al aumentar el valor de Vpg, como ya se ha explicado comienza a aumen-
tar la zona de vacimiento de la unién drenador-sustrato (por estar polarizada en
inversa). La pendiente de las curvas decae progresivamente hasta que aparece el
fenémeno del pinzamiento (marcado en la figura V1.9 por la linea discontinua),
momento a partir del cual la corriente no aumenta aunque se aumente Vpg. Dicha
corriente constante es la corriente de saturacion del transistor, que como vemos
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Figura V1.9: Caracteristicas de salida para vatios valores de Vigg para un transistor
MOSFET determinado, con K = 4 mA/V? y Vy = 1 V. La linea discontinua

marca la transicion entre la region triodo y la region de saturacion.

depende del valor de Vg considerado.

En el caso del transistor MOSFET, nos va a interesar particularmente poder
determinar con precision la cortiente Ip. Para ello podemos emplear en cada
una de las regiones de operacion una serie de ecuaciones analiticas sencillas',
que resumimos en la siguiente tabla:

Ip Condicién Canal n | Condicién Canal p

Corte 0 Vas — Vr <0 Vas — Vpr >0

Vas —Vr >0 Ve — Vi < 0
Triodo || K [2(Vgs — Vr)Vps — VAs] Gs VT y GS — V1 y

Vbs < Vas —Vr | Vps > Vas — Vr

Saturacion K (Vgs — V)2 Vas — Ve >0y | Vgs—Vr <0y

Vbs > Vas — Vr | Vps <Vas — Vr

K se denomina coeficiente de transconductancia, y depende de ciertas
caracteristicas fisicas del transistor, como el espesor y tipo del 6xido (que deter-

SEstas ecuaciones son validas para el caso de un MOSFET de canal relativamente largo (su-
perior a 1 pm). Para transistores con canales de tamafio mas reducido, como los actuales, es
necesario introducir factores de correccion para tener en cuenta los efectos de canal corto.
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minan su capacidad equivalente por unidad de drea Co, = 72%), la movilidad de
los portadores ft en el canal, y la anchura (W) y longitud (L) e la puerta:

wCop W
K=" (VL1)

3 POLARIZACION DEI MOSFET

Aligual que en el caso del transistor bipolar, es necesario polarizar adecuada-
mente el transistor MOSFET para trabajar en un determinado punto de opera-
cion estacionario. Para ello nos valdremos de una red de polarizacion con fuentes
de alimentacién y resistencias. La eleccion del punto de operacién estacionario es
critica para establecer la region de trabajo del transistor, que dependera del tipo
de aplicacion (digital o analégica).

Las magnitudes que definen el punto de operacion estacionario del transistor
MOSFET son la corriente de drenador Ip y la diferencia de potencial drenador-
fuente Vpg. Ambas se relacionaran a través de la recta de carga correspondiente,
que en este caso serd de la forma Ip = f(Vpg). Como ya sabemos, la recta de
carga define todos los posibles P.O.E. del transistor dependiendo de las resisten-
cias y fuentes que le acompafien: el valor de voltaje de puerta aplicado sera el que
determine el punto de operacion estacionario concreto con el que trabajaremos.

Vamos a tomar como ejemplo un transistor MOSFET polarizado en confi-
guracion de fuente comun (es decir, con la fuente del transistor directamente
conectada a un voltaje fijo, en este caso tierra, como en la figura VI.10).

Figura VI.10: Circuito de polarizacion del transistor MOSFET en fuente comun.
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En primer lugar, para determinar la recta de carga aplicamos la ley de voltajes
de Kirchhoff (LVK) en la malla que contiene a drenador y fuente del transistor
y a la fuente de alimentacién Vpp. De este modo, obtendremos que:

Vop = IpRp + Vps

Es decir, en este circuito el voltaje de la fuente de alimentacién cae en la
resistencia Rp y entre el drenador y fuente del transistor. De aqui, despejando
Ip obtendremos la ecuacién:

Ip = Voo _ Vbs

Rp Rp
que es la recta de carga para este ejemplo en particular. Los valores concre-
tos de voltaje de la fuente Vpp y de la resistencia Rp establecen, para este caso,
cudles son los posibles valores que puede tomar Ip en funcién de Vpg. Si re-
presentamos graficamente esta ecuacion, corresponde a una linea con pendiente
negativa, como se observa en la figura VI.11. Para este ejemplo en concreto esta
recta corta al eje vertical de la grafica en el punto Ippe. = ‘%’—;, y al eje ho-
rizontal en el punto Vpsmaer = Vpp, que en nuestro caso valen 0.4 Ay 10V,

respectivamente.

Finalmente el PO.E. estara determinado por el punto de corte entre la recta
de carga y la curva de salida correspondiente al valor de Vizg de nuestro problema,
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Figura VI.11: Recta de carga y punto de operacién estacionario para el ejemplo
considerado.
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en este caso, 6 V. Las coordenadas de dicho punto (los valotes de Ip y Vpg en
definitiva) seran el punto de operacién estacionario (en el ejemplo, 0.1 Ay 7.5
V).

En caso de que no dispusiésemos de las caracteristicas de salida, serfa nece-
sario tener datos sobre el transistor, como su factor de transconductancia o su
voltaje umbral. En el ejemplo que nos ocupa, K =4 mA/V?y Vp =1 V. Dado
que en este ejemplo el voltaje aplicado en la puerta es superior al voltaje umbral,
el transistor esta en estado oz, 0 bien en saturacion o bien en triodo. En cualquier
caso tendremos dos ecuaciones (la recta de carga y la ecuacion correspondien-
te de Ip) y dos incognitas (Ip y Vpg, las variables que determinan el punto de
operacion estacionario). Resolviendo el sistema de ecuaciones obtendriamos el

PO.E.

4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE PEQUENA SENAL

Como ya sabemos, fijar un punto de operacién estacionatio es el primer paso
para construir una aplicacion practica con un transistor. Dependiendo del régi-
men de operacion en el que se encuentre dicho P.O.E., tendremos diferentes
tipos de aplicaciones. En el caso del transistor MOSFET, por ejemplo, las apli-
caciones digitales necesitaran que trabaje entre dos estados, uno de conduccioén
nula y otro de alta conductividad: es decir, se trabaja en la region de corte o en la
region triodo.

En cambio, las operaciones sobre sefiales analégicas haran trabajar al
transistor MOSFET en la regién de saturacion, donde existe la posibilidad de
amplificar sefales, como veremos en el capitulo VIIIL. En este ultimo caso traba-
jaremos con sefales variables en el tiempo, que oscilaran en torno al punto de
operacion estacionario en continua. Para un transistor MOSFET las magnitudes
relevantes seran su voltaje drenador-fuente, su corriente y su voltaje de puerta:

Vs (t) = Vps + vgs (t) (V1.2)
I4(t) = Ip +iq(t) (VL3)
VQS(O = Vas + vgs (t) (V14

Donde Vpgs, Ip y Vs son los valores de continua del punto de operacion
estacionario (que asumimos constantes en el tiempo), y Ugs(%), 14(t) y vy4s(t) son
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las magnitudes en alterna, la parte variante de las sefiales con el tiempo y que,
como ya comentamos en el caso del transistor bipolar, deben ser de pequena
amplitud (pequena sefial) para que la sefial amplificada sea fiel a la senal original,
como veremos mas adelante.

Para el caso del transistor MOSFET podemos definir un circuito equiva-
lente de pequefia sefial, que facilitard realizar los calculos en circuitos amplifi-
cadores. Si consideramos un MOSFET ideal, un posible circuito equivalente es
el mostrado en la figura VI.12.

Coa

g

gs

Figura VI.12: Circuito equivalente de pequena sefial del transistor MOSFET ideal.

Este circuito consta de varias capacidades entre los tres terminales (dos aso-
ciadas al contacto de puerta y una entre drenador y fuente) y una fuente de co-
rriente de valor iqg = @,,Vy, entre drenador y fuente. Es decir, la corriente de
pequena sefal 74 es directamente proporcional al voltaje de puerta de pequefia
sefial V.

El factor g,,, se denomina transconductancia, y se calcula (para sefales en
alterna de pequefia amplitud) como:

id
Ugs

Una definicion mas general de la transconductancia se puede realizar como:

Al
~ AVus

Im (VL6)

Vpg=cte

16

Ta transconductancia se miden en siemens °. Para realizar un analisis de un

10E] siemens es el inverso del ohmio, por lo que sus unidades son Q1.
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circuito en pequena sefial se reemplaza el transistor por su circuito equivalente y
se realizan los analisis correspondientes teniendo en cuenta las leyes de Kirchhoff
y los fundamentos de teorfa de circuitos.

En el caso de trabajar con sefiales de baja frecuencia, podriamos prescindir
de las capacidades del circuito equivalente de pequena sefal, quedandonos uni-
camente la fuente de corriente, y encontrandose el terminal de puerta en circuito
abierto con la fuente.

Al circuito equivalente de pequena senal podemos afiadirle otros elementos
para dar cuenta de situaciones no ideales en el transistor'”.

"Por ejemplo, es muy comin incorporar una resistencia de valor pequefio entre drenador
y fuente para dar cuenta del pequeflo incremento de cortiente en saturacién con Vpg que se
observa en los dispositivos reales; el inverso de esta tresistencia se denomina conductancia de
salida.
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V1I.

DISPOSITIVOS
OPTOELECTRONICOS






Ademas de los dispositivos que hemos estudiado hasta el momento, que se
centran principalmente en el control del flujo de corriente eléctrica, existe otro
tipo de dispositivos que aprovechan las propiedades especiales de la interaccion
entre laluz y los semiconductores. La optoelectronica es la rama de la electrinica gue
trata de los dispositivos que emiten, modulan, transmiten y/ o detectan la luz (normalmente
luz visible o cercana en el espectro, como puede ser la luz infrarroja). Existen
principalmente dos posibilidades respecto a estos dispositivos:

* Dispositivos que emiten luz (por ejemplo, el LED, el laser, etc.).

* Dispositivos que generan corriente absorbiendo luz (por ejemplo, células
solares, fotodetectores, etc.).

Algunos dispositivos combinan ambos efectos en un tnico chip, como por
ejemplo los optoacopladores. En este capitulo vamos a conocer cuales son los
dispositivos optoelectronicos de uso mas comun y sus principios de operacion y
caracteristicas fisicas basicas.

1 DIODOS LED

LED es el acrénimo de Light Emitting Diode, o diodo emisor de luz. Como
su propio nombre indica, se basa en una unién p-n (diodo) de dos terminales,
pero que presenta unas caracteristicas especiales respecto a un diodo normal. Al
polarizar este diodo LED en directa, y por encima del voltaje umbral, comienza
a conducir corriente eléctrica, emitiendo luz de un color que estara determinado
por el material semiconductor con el que esté fabricado el dispositivo.

Para permitir el paso de la luz, el encapsulado del diodo LED no puede ser
opaco, sino que debe ser transparente o al menos translicido. Ademas, el area
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Figura VII.1: Partes internas de un diodo LED.

de la unién p-n debe ser relativamente grande, para que se emita una cantidad
apreciable de luz.

En la figura VII.1 se muestran las partes internas de un diodo LED. En pri-
mer lugar, el diodo esta recubierto por un encapsulado de resina epoxy transpa-
rente o translicido', que corresponde a la zona sombreada del dibujo. El diodo
tiene dos pines o terminales metalicos, que corresponderan al anodo (terminal
positivo) y catodo (terminal negativo) de un diodo clasico. En la practica, en la
configuracién mas habitual de los LEDs discretos estos terminales se diferencian
porque el pin correspondiente al anodo se fabrica con una longitud mayor que
el correspondiente al catodo, por lo que son distinguibles rapidamente a simple
vista. Ello nos facilitara su colocacién con la orientaciéon adecuada en un circuito.
Ademas, se puede identificar el catodo por ser el terminal mas cercano al corte
plano que tiene la base redonda del encapsulado.

"En el caso de los diodos de color rojo, por ejemplo, el encapsulado esta tintado con este
mismo color para reforzar su tonalidad cromatica.
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El semiconductor se situa en una parte muy pequefa en la cima del catodo,
con un pequefio cable que une el lado dopado tipo p con el anodo. Ademas, esta
colocado en una cavidad reflectiva que permite una salida mas direccional de la
luz emitida.

El principio de funcionamiento del LED se basa en el fenémeno de la recom-
binacion, que ya se estudio en el capitulo I1I. Para desencadenar este fendmeno
es necesario polarizar el diodo LED en directa, es decir, hay que forzar que exis-
ta una fuerte difusion de electrones del lado n al p y de huecos del p al n. El
LED se disefa para que esta fuerte difusion se traduzca en un elevado nimero
de recombinaciones.

En el proceso de recombinacién un electrén presente en la banda de conduc-
cién cae a la banda de valencia y ocupa un hueco alli presente. En ese proceso, el
electréon pierde energia (de un valor comparable al del gap del semiconductor).
Si esa energfa se emite en forma de fotodn, se produce la generacion de luz. Este
es el fenémeno conocido como electroluminiscencia, que consiste en /a enzision
de fotones (lug) como consecuencia de la recombinacion del exceso de portadores creado por la
aplicacion de un campo eléctrico (o diferencia de potencial).

El simbolo de un diodo LED es el mostrado en la figura VII.2. Como vemos,
es similar al del diodo convencional, con la tnica salvedad de las flechas que
indican la emisién de luz. Al igual que un diodo normal es un dispositivo con
polaridad, por lo que debe conectarse en el circuito con la orientacién correcta.

7

>

Figura VIIL.2: Simbolo de un diodo LED.

Como hemos mencionado, el color de la luz emitida esta relacionado con el
gap del material semiconductor. De manera aproximada, como ya vimos en el
capitulo 111 se cumple que:

C

Egap = Eph = hX (VIL1)

donde €44, es la energfa del gap del semiconductor con el que esta hecho el
LED, €, es la energia de los fotones emitidos, h es la constante de Planck, c la
velocidad de la luz y A la longitud de onda, como ya sabemos.
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En consecuencia, un diodo LED no podra emitir radiacion electromagnética
(luz) de cualquier longitud de onda, sino sélamente de aquella que esté relacio-
nada con el material semiconductor con el que esté fabricado. La mayoria de
semiconductores poseen valores del gap que corresponden a longitudes de on-
da entre el infrarrojo (longitudes de onda superiores a 700 nanémetros* o nm,
es decir, luz no visible para el ojo humano) y el visible (longitudes de onda que
varfan entre 700 nm para el color rojo y 400 nm para el color violeta).

En la figura VII.3 se muestra con mas detalle estos rangos de longitudes de
onda y los valores del gap de algunos semiconductores significativos.

ggap (CV)
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Figura VIL.3: Valor del gap de algunos semiconductores y su relaciéon con los
rangos infrarrojo, visible y ultravioleta del espectro electromagnético.

El silicio (el semiconductor mas ampliamente utilizado) tiene un valor del
gap que corresponde al infrarrojo, por lo que no se pueden fabricar LEDs que
emitan luz visible con este material. Ademas, el silicio tiene una caracteristica adi-
cional que hace que no sea un material especialmente eficiente para aplicaciones
optoelectronicas: posee un gap indirecto. En los materiales de gap indirecto el
proceso de recombinacién (y correspondientemente, el de generacion) puede ser
mas complejo que el simple paso de un electrén desde banda de conduccion hacia
banda de valencia con la siguiente emision de un fotén. En el silicio, por ejemplo,

*Un nanémetro es la milmillonésima parte de un metro.
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el electrén necesita una pequefia ayuda (si se prefiere, un pequefio empujon) para
completar la transicion, por lo que decimos que se trata de un proceso asistido.
Esa ayuda se produce a través de una interaccioén adicional con los atomos de la
red cristalina®, lo que hace que el proceso sea menos eficiente.

En cambio, otros semiconductores poseen gap directo: la recombinacion
puede producirse sin la necesidad de estar asistida por una interacciéon adicional
con la red cristalina, por lo que puede tener lugar con mayor facilidad. Este es el
caso por ejemplo del GaAs (arseniuro de galio), lo que lo convierte en un material
semiconductor especialmente interesante para aplicaciones optoelectronicas. En
este caso concreto su gap recae también en el infrarrojo.

Para fabricar LEDs que emitan en colores correspondientes al visible, es ne-
cesario recurrir a aleaciones semiconductoras, en las que se puede variar el conte-
nido proporcional de cada tipo de elemento para ajustar con precision el valor del
gap. Ello se conoce como ingenieria del gap. .os avances en ciencia de materia-
les han permitido controlar con gran precision la composicion de las aleaciones
semiconductoras y disponer de LEDs de todo tipo de colores®.

La emisién de luz en un LED no es monocromatica (es decir, la intensidad
luminosa no se concentra en una unica longitud de onda), sino que tiene una cierta
amplitud espectral. Asi, por ejemplo, un LED de color naranja tiene su maxima
intensidad en aproximadamente 600 nm, pero también emite cierta cantidad de
luz en longitudes de onda cercanas. Por tanto, la emision de un LED no es una
luz de un color completamente puro, sino una combinacién de colores cercanos
a una longitud de onda principal.

Al ser un LED un diodo, la corriente que circula por el mismo aumenta muy
rapidamente con el voltaje aplicado una vez superado el umbral. Por tanto, se debe
tener cuidado al emplearlos en un circuito eléctrico, dado que una diferencia de
potencial excesiva entre sus terminales puede producir una corriente demasiado
elevada, que acabe quemando o dafando al LED. Para evitar este problema, se

3 A temperaturas por encima del cero absoluto los dtomos del sélido no estan completamente
quietos, sino que vibran en torno a sus posiciones en a red cristalina. Estas vibraciones se pueden
caracterizar mediante unas cuasiparticulas -modos vibracionales- llamadas fonones, de cuyo estudio
se ocupa la fisica del estado solido. Los fonones son los responsables de ayudar al electrén a
recombinarse, en este caso.

*Los primeros LEDs capaces de emitir luz visible fueron desarrollados en 1962: emitfan en
color rojo. En afios posteriores se fueron sucediendo los LEDs de color naranja, amarillo, verde,
etc. EI LED azul de alta eficiencia se resistié hasta 1993, cuando Shuji Nakamura (n. 1954) logré
fabricarlo partiendo del GaN (nitruro de galio). Nakamura recibi6 el premio Nobel de Fisica en
2014 por este descubrimiento.
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suelen conectar en serie con una resistencia para limitar el valor de corriente
eléctrica que circule por el LED. La eleccion del valor de resistencia debe hacerse
teniendo en cuenta la potencia que se disipara en el diodo, cuyo valor maximo
suele estar indicado por el fabricante en la hoja de especificaciones’ del modelo
concreto con el que se esté trabajando.

Las aplicaciones de los diodos LED son multiples en la actualidad. Una de
las mds habituales en la vida cotidiana es la illuminacién, reemplazando a las bom-
billas tradicionales (incandescentes o halégenas). La luz blanca no corresponde
a una unica longitud de onda, sino a la mezcla de los colores del espectro visible
al ojo humano. Por ello, no es posible fabricar un LED que emita directamente
luz blanca, sino que para ello debe recurrirse a otras soluciones.

Un LED de luz blanca se puede fabricar de dos formas:

¢ Empleando tres diodos LED que emitan colores basicos (por ejemplo rojo,
verde y azul, LED RGB). Regulando la intensidad de corriente en cada
uno de estos tres diodos puede conseguirse cualquier color, lo que hace
de estos diodos dispositivos muy versatiles. Sin embargo, son caros y poco
eficientes, por lo que no se emplean habitualmente en iluminacion.

* Empleando un LED azul que tenga un encapsulado con un recubrimiento
fluorescente, de modo que al pasar parte de la luz azul por este recubri-
miento se produzca la emisién de colores complementarios, consiguiendo
el aspecto de una luz blanca. Esta es la soluciéon habitual en las bombillas
LED comerciales.

La luz blanca producida por los diodos LED se caracteriza por una alta efi-
ciencia energética y durabilidad en comparacién con las bombillas tradicionales,
ya que las pérdidas por calentamiento son notablemente reducidas y los materia-
les semiconductores son muy robustos siempre que los diodos estén sometidos
a una polarizacién en continua regular y estable®. Ademas de su uso en ilumina-
ci6on doméstica y urbana, los LEDs son fundamentales en las pantallas planas,
tabletas y teléfonos moviles, como fuente de retroiluminacion de alta eficiencia

5Ta hoja de especificaciones o datasheet es un documento en el que el fabricante de un dis-
positivo electrénico incluye toda la informacién necesaria para trabajar de forma practica con él,
desde las dimensiones y tamafios hasta las caracteristicas eléctricas, valores maximos admitidos y
rangos de operacion.

%Una de las causas mas comunes por las que las bombillas LED pueden estropearse es por
una fuente de alimentaciéon de baja calidad, no por el semiconductor.
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y bajo consumo. También son muy empleados como indicadores (en semaforos,
displays, etc.).

Otra aplicacion de uso cotidiano es la transmision de informacion. El ejemplo
mas claro es el mando a distancia. En este caso, la informacién esta codificada
en forma de un tren de pulsos de luz infrarroja, que normalmente emplea una
sefial portadora de 38 KHz. En la mayor parte de mandos a distancia se puede
ver el diodo LED en la cara superior del mando a distancia. Al pulsar una tecla,
se emite una rafaga caracteristica que un sensor en el dispositivo controlado (por
ejemplo el televisor) es capaz de identificar, actuando en consecuencia (cambiar
de canal, subir el volumen, etc.). Esta rafaga de luz no es visible al ojo humano,
pero puede observarse con, por ejemplo, la camara de un teléfono mévil, cuyo
sensor si se ve alterado por la luz infrarroja.

Los LED infrarrojos también se emplean en transmisiéon de informacion a
través de fibra 6ptica, aprovechando la baja atenuacién de ciertas longitudes de
onda en este medio. Asimismo, se emplean en la parte emisiva de optoacopladores
(que estudiaremos posteriormente), sensores de apertura automatica de puertas
en ascensores, edificios, etc. y otros multiples usos.

2 LASERES DE SEMICONDUCTOR

La palabra Jiser es el acronimo de Light Amplification by Stinmulated Emission of
Radiation (amplificacion de luz por emision estimulada de radiacién). Da nombre
a un tipo especial de luz (y por extension a los dispositivos que la producen)
que posee una serie de caracteristicas especiales. Se trata de una luz altamente
energética, coherente (la orientacioén y fase de las ondas electromagnéticas que la
forman son constantes) y altamente monocromatica (estd muy centrada en una
longitud de onda concreta).

El funcionamiento del laser se basa en la emision estimulada de luz (figura
VIL4): en el caso de un laser semiconductor, un fotén interactia con un elec-
trén de la banda de conduccion, provoca su recombinacion y la aparicién de un
segundo fotén (con idénticas caracteristicas que el primero).

Este fenémeno se consigue mediante una estructura de tipo diodo con una
serie de caracteristicas geométricas especiales, que forman una cavidad resonante
haciendo que la luz emitida en cierto modo rebote en las caras reflectantes y sea
amplificada, de forma analoga a como el cuerpo de una guitarra actia como
caja de resonancia y amplifica el sonido. La luz es emitida por una cara que es
parcialmente reflectante (figura VIL5), de modo que algunos fotones escapan,
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Figura VII.4: Emision estimulada de luz en un laser semiconductor.

mientras que otros rebotan hacian el interior de nuevo para sostener el proceso
de emision estimulada. En la fabricacion de laseres de semiconductor se emplean
heteroestructuras semiconductoras’, acumulaciones de capas de materiales
semiconductores con diferentes tamafos de red cristalina y valor del gap.

Las aplicaciones de los laseres en la actualidad son multiples y abarcan nume-
rosos ambitos, siendo imposible detallarlas todas. Citaremos aqui simplemente
algunas de las mas comunes:

* Industriales: sistemas de alineamiento o localizaciéon, medida de distan-
cias, corte de piezas a medida, etc.

* Cientificas: contadores de particulas, fisica atomica, analisis quimicos, etc.

¢ Médicas: instrumentos de corte y cauterizacion, estética, fotocoagulacion,
etc.

* Artes graficas: impresoras laser, fotocopiadoras.
¢ Comunicaciones: fibras dpticas.

* Audiovisuales: lectores de CD, DVD, Blu-ray, etc.

"Zhores Alferov (1930-2019) y Herbert Kroemer (n. 1928) recibieron el premio Nobel de
Fisica en el afio 2000 por sus descubrimientos de heteroestructuras semiconductoras, que hicieron
posible en 1970 la aparicién del laser semiconductor de diodo capaz de funcionar a temperatura
ambiente.
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Figura VIL5: Estructura de un laser semiconductor.
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Figura VII.0: Laseres de semiconductor empleados en sistemas de almacenamien-
to de informacién en disco. Cuanto menor es la longitud de onda del laser, mas
pequefias pueden ser las marcas en el disco, y por tanto, mayor la densidad de
informacion.

La evolucién de la tecnologia de semiconductores explica a su vez la evolu-
cién de la capacidad de almacenamiento de los sistemas 6pticos como los CD,
DVD o Blu-ray. Todos ellos son discos del mismo tamafio (12 centimetros de
didmetro) pero su capacidad es muy diferente: 700 MB el CD, 4.7 GB el DVD y
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25 GB el Blu-ray®. En todos ellos, la informacién digital esta codificada en forma
de pequefias cavidades en la superficie del disco (figura VIL.6). El laser se em-
plea para leer” la informacién detectando si en la superficie hay o no una cavidad
a medida que el disco gira. El tamafio de la cavidad (que esta relacionado con
cuanta informacion cabe en el disco) esta limitado por la longitud de onda del
laser empleado para su lectura. Por ejemplo, un laser de color azul (con longitud
de onda de 405 nm) podra leer cavidades con tamafio menor que un laser ro-
jo (con longitud de onda de 700 nm). Por tanto, el aumento de la capacidad de
almacenamiento ha estado directamente ligado a la existencia de fuentes de luz
laser de longitud de onda cada vez menor, lo que se ha conseguido gracias a la
investigacién en nuevos materiales semiconductores.

3 FOTODETECTORES

Los fotodetectores son dispositivos basados en el fenomeno de la fotocon-
ductividad, que consiste en el aumento de la conductividad (y en consecuencia de la co-
rriente) por iluminacion con lug de longitud de onda adecnada.

Ello es posible gracias a la generacién de portadores, fenémeno que ya es-
tudiamos en el capitulo III. En este caso, un fotén impacta con un electréon en
la banda de valencia, que absorbe la energia del foton, y si esta energfa es mayor
que el valor del gap del semiconductor!’, el electrén podra alcanzar la banda de
conduccién, formandose un nuevo par electrén-hueco, aumentando la concen-
tracion de portadores y en consecuencia la conductividad del material.

La energfa del foton debe cumplir, por tanto:

C
Eph = hx > Egap (VIL.2)

Los fotodetectores habitualmente son fotodiodos, diodos especialmente di-
seflados para funcionar en polarizacion inversa, de modo que al recibir luz con
la longitud de onda adecuada producen una corriente eléctrica gracias al prin-
cipio de la fotoconductividad. En un diodo normal la corriente en polarizacion

8Fxisten variaciones en estas capacidades dependiendo de la densidad de informacién y del
uso de las dos caras o una. MB y GB hacen referencia a megabyte y gigabyte, siendo el byte una
unidad de informacién digital de 8 bits. Mas adelante estudiaremos con detalle qué es un bit y su
consideracion fisica en los circuitos.

Fn las unidades de lectura-escritura también puede emplearse para grabar informacién en
discos grabables.

Fste es un factor importante: no toda la radiacion luminosa es capaz de generar pares
electrén-hueco.
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inversa es practicamente despreciable, pues se debe al arrastre de portadores mi-
noritarios. Sin embargo, en un fotodiodo la iluminacién provoca que se generen
numerosos pares electrén-hueco, que son arrastrados por el campo en inversa.
Al aumentar de manera significativa el nimero de portadores lo hace tambien la
conductividad y por tanto la corriente.

I =0FA=(0g+Ac)EA=00FA+ AcEA =1+ Al (VIL.3)

En este caso Al es el aumento de corriente producido por la fotoconductivi-
dad. La cantidad de corriente producida (que depende del nimero de portadores
generados) estara influenciada por la intensidad de la radiacién luminosa recibida
pero también por la calidad del material semiconductor con el que esté cons-
truido el fotodiodo. Si la calidad es baja y existe un gran numero de trampas y
defectos, estos actuan como centros de recombinacioén que reducen la cantidad
de portadores creados, y por tanto la corriente.

Los fotodiodos se fabrican de manera especial para aprovechar al maximo el
fenémeno de la fotoconductividad (figura VIL.7). La zona de la unién (donde se
van a crear los portadores) debe tener por tanto un tamano relativamente grande.
Asimismo, el encapsulado del diodo debe tener una abertura (protegida por una
lamina de material transparente, en ocasiones con forma de lente) para que el se-
miconductor pueda recibir la luz. Suelen ser dispositivos especialmente sensibles
a la luz infrarroja o visible.

Figura VIL.7: Simbolo de un fotodiodo (izquierda) e imagen de un fotodiodo real
(https:/ /commons.wikimedia.org/wiki/File:Photodiode-closeup.jpg), donde se
puede observar la amplia abertura para recibir la luz.

Un fototransistor (figura VIL.8) es un tipo especial de transistor bipolar en el
que la corriente de base es generada gracias a la iluminacién de la unién colector-
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base. Esta corriente de base es amplificada por la ganancia del transistor, obte-
niéndose una corriente de colector apreciable. Gracias a ello, los fototransistores
poseen una sensibilidad mucho mayor que la de los fotodiodos.

4/

Figura VIL8: Simbolo de wun fototransistor (izquierda) e imagen
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fototransb.jpg) donde se pue-
de apreciar el detalle de los cables que unen los terminales externos con el
semiconductor.

Una fotorresistencia o LDR (de las siglas en inglés Light-Depending Resistor,
o resistencia dependiente de la luz) es una resistencia cuyo valor cambia depen-
diendo de la iluminacién que reciba (figura VIL9).

S e ——
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Figura VII.9: Simbolo de una LDR (izquierda) y fotografia de una fotorresistencia
de sulfuro de cadmio (CdS).

En ocasiones las fotorresistencias también se denominan fotocélulas o célu-
las fotoeléctricas. La variacion de resistencia al iluminarse es debida en exclusiva
al fenémeno de la fotoconductividad. Al ser dispositivos pasivos, debe realizarse
un pequeno circuito para detectar eléctricamente los cambios de luz. En el caso
de las fotorresistencias se pueden construir circuitos sensores a muy bajo coste
utilizando una LDR como una de las resistencias de un divisor de voltaje'".

"Un divisor de voltaje son dos resistencias puestas en serie, en la que el valor del voltaje en
el punto medio depende de los valores de las resistencias y la diferencia de potencial global entre
ambas.
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Figura VII.10: Esquema lateral de una célula solar.

4 CELULAS SOLARES

La produccién de energia eléctrica de forma respetuosa para el medio am-
biente es uno de los grandes retos de nuestra sociedad. En este contexto, los
dispositivos optoelectronicos son de gran importancia. En concreto las células
solares cada vez tienen mayor peso en la produccion de electricidad. Conceptual-
mente una célula solar puede entenderse como un fotodiodo de gran tamafo. En
definitiva, se basan también en la estructura de diodo y en el fenémeno de la foto-
conductividad, por lo que se disefian para operar en polarizacion inversa (lo que
permite extraer los pares de electrones y huecos creados por la luz, generando
una corriente eléctrica). A la energfa eléctrica producida por los paneles solares
la denominamos energia fotovoltaica.

Una caracteristica importante de las células solares (figura VIL.10) es que su
superficie se disena especificamente para aprovechar al maximo la radiacion solar.
Por una parte, la superficie suele estar texturizada (es decir, no es completamen-
te plana) para reaprovechar la luz reflejada. Ademas, se cubre con una capa de
material antirreflexion para intentar captar la maxima radiacién luminosa posi-
ble. También debe tenerse en cuenta que los contactos en la cara orientada al sol
deben ser lo suficientemente delgados como para dejar pasar el maximo de radia-
cién luminosa, pero suficientemente grandes como para recolectar los portadores
generados antes de que se pierdan por recombinacion.

La mayor parte de las células solares comerciales estan fabricadas con silicio.
A pesar de que este material, como ya hemos comentado, no es el mas adecuado
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Figura VII.11: Caracteristica I — V' de una célula solar y eleccion del punto de
maxima potencia.

para aplicaciones optoelectronicas debido a su gap indirecto, que dificulta los
procesos de generacion de portadores (y por tanto reduce su eficiencia), su bajo
coste comparado con otros semiconductores y la facilidad para obtener células
de gran tamano (el tamafio estandar de una célula solar es de 15X 15 cm) hacen
que la relaciéon eficiencia-coste sea la mas favorable. Ademas, con frecuencia no
se emplea silicio monocristalino, sino multicristalino'? por su menor coste y su
relativamente buen rendimiento.

Dado que las células solares se emplean para producir energia eléctrica, se
elige de manera cuidadosa su punto de operacioén buscando la potencia maxima.
Para ello se busca en la caracteristica I — V' de la célula la combinaciéon de ambas
magnitudes que proporcione un producto IV (potencia) maximo (figura VII.11).

Las células solares producen energia eléctrica en continua (DC). La red in-
dustrial trabaja con corriente alterna (AC), por lo que la energia producida por
la célula solar debe ser convertida de DC a AC antes de ser inyectada a la red.
Se trata del proceso contrario a la rectificacion: el circuito que lo implementa se
denomina inversor.

2Recordemos que en este tipo de sélidos la orientacion cristalina no es tnica, sino que existen
en el material regiones de gran tamafio con diferentes orientaciones.
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5 OPTOACOPLADORES
Un optoacoplador es un dispositivo que permite acoplar dos partes de un circuito

manteniéndolas aisladas eléctricamente. Para ello hace uso tanto del fenomeno de la
electroluminiscencia como de la fotoconductividad.

¥

Figura VII.12: Simbolo de un optoacoplador.

El principio de funcionamiento de un optoacoplador es sencillo. Imaginemos
que queremos enviar la informacioén de una sefial eléctrica desde una parte de
un sistema que trabaja con voltajes y corrientes reducidos hacia otra parte que
trabaja con voltajes y corrientes elevadas. Esto ocurre con frecuencia por ejemplo
en los robots industriales. La parte de control del robot (el microcontrolador o
el microprocesador que dé 6rdenes al brazo) trabajara con voltajes y corrientes
no muy elevados (voltajes de como mucho una docena de voltios y corrientes
siempre inferiores a un amperio). El robot, en cambio, funcionara con un motor
que requerira voltajes y corrientes elevados (decenas o incluso cientos de voltios,
y corrientes de hasta decenas de amperios) para poder mover el peso del propio
brazo robético y la carga que porte.

Si conectasemos directamente ambas partes del circuito, muy probablemente
danarfamos la parte de control. Por ello, debe existir un aislamiento eléctrico
entre la zona de potencia elevada y la zona de potencia reducida. Con este fin se
emplea el optoacoplador. Imaginemos que la informacién de control generada
por el microprocesador esta contenida en una sefial eléctrica que a lo largo del
tiempo toma un valor bajo (por ejemplo cero voltios) o un valor alto (por ejemplo
5 voltios), en un circuito con una configuracién similar al de la figura VIL.13.
Aplicaremos esta sefial a la entrada del optoacoplador, que consiste en un LED.

Cuando el LED de la parte inicial del optoacoplador reciba una sefal en bajo,
no se encendera. En consecuencia, la base del fototransistor que conforma la
salida del optoacoplador no recibira iluminacién, y por tanto no existira corriente
en la salida del optoacoplador.
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Figura VII.13: Ejemplo de funcionamiento de un optoacoplador.

Sin embargo, cuando el LED reciba una sefial en alto, se iluminara. Dicha luz
llegara a la base del fototransistor y producira una corriente. De este modo, la
sefial alto/bajo de la entrada se podra traducir en un paso/no paso de cortiente
en la salida, situaciéon que podra ser procesada para reconstruir la sefial de partida
y actuar en consecuencia.

La clave de todo el proceso radica en que en el interior del optoacoplador la
informacion se transmite de manera Optica, y no eléctrica. Usualmente el opto-
acoplador tiene un encapsulado cerrado, sin partes expuestas, por lo que todo el
proceso tiene lugar de forma aislada del exterior. También puede dejarse abierta
la parte entre el LED vy el fototransistor (conformando un optointerruptor), lo
que puede ser util en ciertas aplicaciones (por ejemplo en el conteo de vueltas,
haciendo que una parte mévil del objeto que gira pase por la zona expuesta, de
forma que se pueda detectar el cambio de sefial eléctrica debida a la interrupcion
del paso de luz por el objeto).

Los optoacopladores se emplean con mucha frecuencia en robética, control
de motores, mecanismos, etc.
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Tanto en el ambito de la informatica como en las telecomunicaciones la trans-
misién y procesamiento de informaciéon juega un papel fundamental. Esta in-
formacion va a estar codificada en forma de sefales eléctricas, cuyo valor ird
cambiando en el tiempo. En el caso de las sefiales digitales, la sefal eléctrica
(tipicamente un voltaje) variara entre dos posibles valores'. Sin embargo, en las
sefales analégicas la informacion esta contenida en el valor concreto de voltaje
(o corriente), que puede variar de forma continua en un intervalo dado.

1  CONCEPTO DE AMPLIFICACION

Especialmente en el caso de las sefiales analogicas, en ocasiones la sefial puede
ser débil (por ejemplo, una comunicacion lejana recibida mediante una antena)
y presentar dificultades para poder extraer la informacion contenida en ella. La
amplificacion de sefales consiste en tomar una cierta seiial eléctrica variable en el tiempo

_y obtener una senial proporcional a ésta, pero con una amplitud de variacion mayor, que pueda
ser tratada o procesada con mayor facilidad.

Un ejemplo claro de la necesidad de amplificar sefiales es la toma de datos
de sensores: por su propia naturaleza (los sensores deben perturbar lo menos
posible el entorno y la magnitud que se desea medir) la sefial proporcionada suele
ser muy débil y no puede ser procesada o digitalizada directamente: generalmente
es necesario amplificarla para poder hacer uso de la informacién proporcionada
por el sensor.

En este capitulo vamos a tratar de manera resumida algunos aspectos relacio-
nados con la amplificacién de sefiales analdgicas. Si bien nuestro interés principal

"En realidad, variara entre dos rangos de valores, uno de voltaje alo y otro de voltaje bajo,
como veremos en el capitulo IX.
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Amplificacién

AN\ )

Figura VIII.1: Amplificaciéon de una sefial variable en el tiempo.

es el tratamiento de sefiales digitales, es interesante comprender los fundamentos
basicos de la amplificaciéon empleando transistores, asi como conocer algunos cir-
cuitos de gran utilidad en campos como las telecomunicaciones o la adquisicién
de sefiales. Sin la amplificacion serfa extraordinariamente complicado capturar y
mostrar informacion: dicho de otra manera, serfa muy dificil obtener los datos
con los que trabajan los ordenadores.

2 UN EJEMPLO: EL. AMPLIFICADOR DE VOLTAJE EN FUENTE CO-
MUN

Consideremos senales variables en el tiempo, que variaran respecto a un cier-
to valor de continua. En nuestro caso, trabajaremos con magnitudes correspon-
dientes a los voltajes y corrientes caracteristicos de un transistor, por ejemplo un
MOSFET. Asi, en un instante dado, para un transistor MOSFET trabajando en
torno a un punto de operacioén estacionario sabemos que su voltaje drenador-
fuente, su corriente y su voltaje de puerta seran:

Vas(t) = Vps + vas(?) (VIIL1)
14(t) = Ip +1a(t) (VIIL.2)
Vis(t) = Vs + vgs(t) (VIIL3)

Donde como ya vimos en el capitulo VI, Vpg, Ip y Vigs son los valores de
continua del punto de operacién estacionario (que asumimos constantes en el
tiempo), v Ugs(t), 14(t) vy vgs(t) son las magnitudes en alterna, la parte variante
de las sefales con el tiempo.
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Consideremos un circuito sencillo analogo al de la figura VI.10, que nos sirvi6
de ejemplo para el calculo del punto de operacion estacionario en un MOSFET.
A este circuito vamos a incorporarle una sefial oscilante en la puerta, vys(t), que
sera la sefial que amplificaremos, mientras que la sefial amplificada serd vgs(t):
esta sefial, sumada a Vpg, serd la que obtengamos en el drenador del transistor
en el circuito de la figura, es decir, en el drenador tendremos Vy,(t) conforme
a las expresiones anteriormente citadas, mientras que en la puerta del transistor
tendremos Vi, (t). El circuito con estas condiciones se muestra en la figura VIIL.2.

TFT
|
|

Figura VIII.2: Circuito amplificador de voltaje en fuente comun.

Un determinado voltaje en la puerta del transistor debe producir, necesaria-
mente, un cierto valor de voltaje en el drenador para una red de polarizacion dada
(los valores concretos que estemos considerando para las fuentes de alimentacion
y la resistencia de drenador). Vamos a considerar como la entrada del circuito V; el
valor de voltaje en la puerta, y como la salida V,, el valor de voltaje en el drenador.

Si representamos el valor de la salida V,, en funcién de la entrada V; obten-
dremos una curva como la mostrada en la figura VIIL.3; una explicacién mas
detallada de cémo se obtiene esta curva se presenta en el capitulo X.

A un voltaje de entrada de valor Vizg le corresponderd un voltaje de salida de
valor Vpg, como se indica en la figura. Dado que trabajamos con una sefial de
entrada variable en el tiempo (recordemos que la parte variable y que queremos
amplificar es vy,(t), que se superpone a Vizg), nuestra sefial de entrada V; vatiard
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Figura VIII.3: Amplificacion en un circuito: la sefial de salida (vg4s) responde a la
sefal de entrada (vg,) siguiendo su forma, pero con mayor amplitud.

una cierta cantidad, pequefia, en torno a Vgg. A ese rango de voltajes en el que
varfa la entrada le correspondera, conforme a la curva, un rango de valores de
voltaje de salida. Las zonas sombreadas en la figura indican los rangos de variacion
de las sefiales. Como vemos, una pequefa variacion de voltaje en la entrada (vs)
produce un amplio rango de variacién del voltaje en la salida (vg4s), siempre en
torno a los valores de polarizacion estacionatios Vs v Vps. Dentro de estos
rangos, en cada instante de tiempo (asumiendo que la variacién de la sefial no
fuese demasiado rapida) se podria obtener el valor concreto de voltaje de salida
para un voltaje de entrada dado sin mas que localizar en la cutrva el valor de V,
que corresponde a cada V;.

El resultado cuando introducimos una sefal variable en la puerta es por tanto
una senal variable en la salida que reproducira la forma de la senal de entrada, pero
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Voltaje (V)
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Figura VIII.4: Amplificacion de una sefial senoidal que oscila en torno a Vigg =2
V, con una frecuencia de 1 KHz y amplitud de 0.2 V (curva inferior), obteniéndose
en la salida una sefial oscilante en torno a Vpg = 6 V. Nétese que la sefial de salida
esta invertida respecto a la entrada.

con mayor amplitud: se produce en consecuencia una amplificacién®. En la figura
VIIIL4 se muestra la amplificacién obtenida con este circuito.

Sila zona de la curva que corresponde a las partes sombreadas en la figura
VIIL.3 fuera completamente recta, la sefial de salida reproduciria fielmente la en-
trada (con la salvedad de la inversion de la sefial), con la tnica diferencia de una
mayor amplitud de oscilacién. Pero si la pendiente en la zona de saturacién no
es completamente recta (como es el caso en el ejemplo mostrado), existird una
cierta distorsion de la sefial amplificada, es decir, no sera perfectamente fiel a la
sefial de partida. En la figura VIIL.4 esto se observa en el hecho de que la sefial
amplificada no oscila de forma simétrica en torno a Vpg = 6V, como deberia
corresponder a una sefal senoidal perfecta. Conseguir una distorsion minima en
los circuitos amplificadores es especialmente importante para realizar bien el pro-

2En el circuito de la figura, la sefal variable en la salida estaria invertida respecto a la entrada,
es decir, el valor maximo de v45 produciria el valor minimo de vg4s, y viceversa. Por ello decimos
que el circuito es amplificador e inversor. Corregir este cambio de signo en la salida es sencillo
haciéndo pasar la sefial de nuevo por otro circuito inversor.
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ceso. Por ello, ademas de que la respuesta del transistor sea lo mas lineal posible
en el régimen de saturacion, es fundamental que la sefial a amplificar (vy, en este
caso) sea de pequefia sefial, es decir, con una amplitud reducida. Si la amplitud de
la sefial de entrada fuera ain mas grande, podria llevar al transistor a las fronteras
con las regiones de corte y triodo, donde la respuesta es fuertemente no lineal y
la distorsion serfa ain mas grande.

En un circuito amplificador un parametro esencial es la ganancia, que se
define como la relacién entre la amplitud de la sefial de salida y la sefial de entrada.
En el ejemplo que nos ocupa podemos calcular la ganancia en voltaje (Gy) a
partir del circuito equivalente de pequefia sefial del transistor MOSFET, que ya
presentamos en el capitulo VI, figura VI.12.

Para ello vamos a suponer que la frecuencia de oscilacion de la senal de en-
trada no es excesivamente elevada, de modo que podemos prescindir de las ca-
pacidades del circuito equivalente del MOSFET. En ese caso, reemplazando el
MOSFET por su circuito equivalente de pequefa sefal y baja frecuencia tendre-
mos el circuito de pequefia sefial mostrado en la figura VIIL5.

Figura VIIL.5: Circuito de pequena sefial del amplificador de voltaje en fuente
comun.

En el circuito de pequefia sefal las fuentes de voltaje DC (Vpp y Vigg en la
figura VIIIL.2) deben considerarse como cero (tierra) en alterna (el valor en esos
puntos del circuito esta fijado por las fuentes y no oscila), dado que sélo tratamos
con la parte variable de las sefiales.

Asi, de este modo, podremos calcular el voltaje en el drenador (D), que a
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partir de la ley de Ohm en la resistencia IR sera:

0 —vg = gmvgsRp (VIIL.4)

Dado que la fuente (S) estd conectada a tierra, tendremos que Vgs = Vg, ¥
por tanto:

Vds = —JmUqgs D (VIIL5)

Y la ganancia en voltaje (Gy) serd en consecuencia:

Gy =% — 4 Rp (VIILG)

Vgs
La ganancia en voltaje es una magnitud adimensional, es decir, no tiene uni-
dades’, y como vemos, depende de factores asociados al transistor (¢,,) y a la red
de polarizacion (RRp).

3 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Existen numerosisimas configuraciones de circuitos amplificadores basadas
tanto en MOSFET como en BJT, que pueden emplear uno o varios transistores,
y cuyo estudio detallado queda fuera de los objetivos de este libro. Sin embargo,
por su importancia vamos a comentar con mas detalle un circuito amplificador
de especial interés, el amplificador operacional.

Un amplificador operacional es un circuito con entrada diferencial (en reali-
dad dos entradas, una o inversora y otra inversora, cuya diferencia es la cantidad
a amplificar) y una tnica salida. Tiene una caracteristica particular, y es que su
ganancia, Gy, es muy elevada (idealmente infinita). El simbolo del amplificador
operacional, junto con sus entradas y salida, se muestra en la figura VIII.G.

v
T+

out

Figura VIIIL.6: Simbolo del amplificador operacional.

SRecordemos que la transconductancia se miden en siemens, que es el precisamente el inverso
del ohmio.
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La salida v,y del operacional sera:

Vout = Gy (vy —v_) (VIIL7)

El amplificador operacional idealmente tiene una impedancia de entrada in-
finita (o que se traduce en que desde sus entradas no entra corriente hacia el
amplificador) e impedancia de salida nula (es decir, se comporta como una fuen-
te de voltaje ideal proporcionando una salida constante v,,:). En la realidad su
impedancia de entrada es muy elevada (de decenas de M(2) y la de salida es muy
baja (de apenas unas decenas de ohmios). Asimismo, la ganancia real no es infi-
nita, sino que tiene un valor muy grande (del orden de 10).

Para funcionar debemos proporcionar al amplificador operacional una ali-
mentaciéon adecuada. En uno de sus modelos mas habituales, el uA741, deben
proporcionarse dos voltajes en continua, Ve (de por ejemplo +10 V) y Voo
(de por ejemplo -10 V). Estos voltajes marcan los limites de amplificacién, dado
que no puede obtenerse en la salida v,,; ninguna sefial superior o inferior a estos
valores.

Este hecho nos permite disponer de una primera aplicacién directa del ampli-
ficador operacional, y es emplearlo como circuito comparador. Si conectamos
en la entrada inversora v_ la sefial de referencia y en la no inversora v la sefial
a comparar, en la salida v,,; tendremos un valor igual a Voo cuando vy > v_,
mientras que tendremos un valor igual a Voo— cuando v < v_, como se mues-
tra en la figura VIIL.7.

ILa mayor utilidad del amplificador operacional, sin embargo, se obtiene cuan-
do empleamos un lazo de realimentacion, es decir, conectamos la salida con
alguna de las entradas, de modo que se establece un modo de funcionamiento
en el cual podremos realizar multiples aplicaciones. La realimentacion tendera a
estabilizar el funcionamiento del amplificador operacional, haciendo que la salida
no se vaya a los valores de saturacion.

En el caso de disponer de un amplificador operacional con caracteristicas
ideales, si se encuentra realimentado podremos suponer, por una parte, que la
condicién de ganancia infinita implica que no debe existir diferencia de voltaje en
sus entradas, o lo que es lo mismo, que al realimentarlo se fija la condicién v =
v_. Por otra parte, si la impedancia de entrada es infinita, no entrara corriente
por ninguna de las entradas del amplificador operacional.

Con estas dos condiciones pueden realizarse numerosos circuitos muy intere-
santes. Un ejemplo es el circuito amplificador no inversor mostrado en la figura
VIIL.S.
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Vout A i E
VCC+ 3 :
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Veoo | e

Figura VIIL.7: El amplificador operacional puede ser usado como comparador
sin mas que conectar las dos seflales a comparar en sus entradas inversora y no
inversora. La salida es una sefial cuadrada con valor Voot o Voo, dependiendo
del resultado de la comparacion.

En este circuito debemos tener en cuenta en primer lugar que la condicion
de ganancia infinita implica que vy = v_, por lo que en la entrada inversora
del operacional (que esta conectada al punto medio entre las dos resistencias)
tendremos el voltaje de entrada v;. Por otra parte, en dicha entrada inversora no
puede entrar corriente, por lo que la corriente que circula por R y Ry debera
ser necesariamente la misma, es decir, es como si se tratase de dos resistencias en
serie, como vemos en la figura VIILO.

Si aplicamos la ley de Ohm en las resistencias I} y [?9, tendremos que:

=2 "= : (VIILS)
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De donde despejando se obtiene:

Ry
Vo=0; | 1+ — (VIIL.9)
Ry
ILa ganancia en voltaje de este circuito sera por lo tanto:
o R
Gy =2 = (1 + —1) (VIIL10)
U; R2

Es decir, en este caso la ganancia obtenida no depende de parametros propios
de un transistor, sino que depende exclusivamente de los valores de las resisten-
cias R y R, con lo que basta seleccionar adecuadamente su valor para obtener
la ganancia deseada. Obviamente existiran unos limites respecto a los posibles
valores del voltaje de salida v,, que seran los voltajes de alimentaciéon Voeoy v
Veo—.

Con el amplificador operacional pueden construirse circuitos que no so-
lamente realicen funciones de amplificaciéon con baja distorsion, sino también
operaciones matematicas, como sumar sefales, restarlas, integrarlas, derivarlas,
calcular exponenciales y logaritmos, etc. Es probablemente uno de los circuitos
electronicos mas versatiles que existen.

Particularmente interesante es el amplificador de instrumentacion (figura VII1.10).
Se trata de un circuito muy empleado en la toma de datos de sensores, en los

io—+

Figura VIIL.8: Circuito amplificador no inversor, con entrada v; y salida v,,.



AMPLIFICACION 191

io—+

Figura VIIL9: La corriente en este circuito circula por Ry y R, dado que no
pueden fluir corrientes hacia las entradas del amplificador operacional.

que es primordial amplificar la sefial obtenida, por ser inicialmente muy débil. El
amplificador de instrumentacion amplifica la diferencia entre sus dos entradas
con una elevada precision y estabilidad, proporcionando una ganancia igual a:

ou 2R
Gy = —lout 2t (VIIL11)
Rg

Vg — U1

Como resistencia [, suele tomarse una resistencia variable, de forma que asi
podemos controlar la ganancia del amplificador. El amplificador de instrumen-
taciéon emplea tres amplificadores operacionales. Los dos situados a la izquierda
constituyen la etapa de entrada. Al ir cada una de las entradas conectada direc-
tamente a un amplificador operacional, el circuito posee una elevada impedancia
de entrada (es decir, que se opone en gran medida a que entre corriente hacia el
mismo, y gracias a ello afecta poco a las sefiales que se quiere amplificar), mientras
que el tercer amplificador operacional y sus resistencias asociadas constituyen la
etapa diferencial. Esta configuracion se caracteriza por lo que se conoce como
un elevado grado de rechazo al modo comun: amplifica la diferencia entre dos
sefiales pero elimina las posibles componentes comunes que tengan estas entra-
das (por ejemplo las debidas a ruido e interferencias). Por ello permite amplificar
con gran precision sefiales débiles, y se emplea muy habitualmente en equipos
médicos (como electrocardiogramas), sistemas de adquisicién de datos, lectura
de termopares, sensores, etc. Las sefiales asi amplificadas se pueden procesar y
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Figura VIII.10: Amplificador de instrumentacion.

tratar adecuadamente.

Pero quiza la aplicaciéon mas relevante del amplificador operacional en el am-
bito de la informatica es la realizacién de circuitos conversores de sefial anal6-
gica a digital y la operacioén contraria, de digital a analégica. Presentaremos
este tipo de circuitos y los mostraremos con mas detalle en el capitulo IX.
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La practica totalidad del procesamiento de informacion se realiza en la actua-
lidad mediante circuitos basados en la electrénica digital. En el ambito de las
telecomunicaciones, la television digital terrestre (TDT) o las emisiones de radio
digital han reemplazado de forma masiva a las emisiones analdgicas, gracias a su
mayor calidad y definicion. La telefonfa es también en la actualidad un ambito
eminentemente digital, con mejoras constantes y mayores capacidades respecto
a las antiguas comunicaciones analogicas.

Los circuitos digitales son aquellos que funcionan con sefales eléctricas a las
que se le asignan unicamente dos valores, a diferencia de los analégicos, don-
de se trabaja con sefiales eléctricas que pueden tomar cualquier valor dentro de
un amplio rango. Los microprocesadores, por su propia naturaleza, son circui-
tos digitales, y s6lo por ello ya estarfa justificado su estudio en el ambito de las
ingenierfas informaticas; pero es que ademas, como se ha indicado, hoy en dia
los circuitos digitales son universalmente empleados en el ambito de las teleco-
municaciones por su mayor fiabilidad. En esencia, el mundo electrénico es en la
actualidad un mundo digital.

1 ALGEBRA DE BOOLE

Antes de conocer cémo son las sefiales digitales en el mundo fisico, es con-
veniente describir algunos conceptos esenciales respecto al dlgebra de Boole'.
En el algebra de Boole, las operaciones se llevan a cabo con variables binarias,

"Por el matematico inglés George Boole (1815-1864). También podremos referirnos a ella co-
mo l6gica booleana o légica binaria. No realizaremos una definicién matematica formal completa
del dlgebra de Boole, dado que no es el objetivo de este libro. Nos centraremos en los aspectos
basicos practicos necesarios para conocer la implementacion de puertas logicas y el disefio logico.
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es decit, que pueden tomar dos posibles valores, que llamaremos 0 y 1 (también
podemos asignar los valores falso y verdadero; lo importante es que unicamente hay
dos posibles valores).

Las operaciones basicas que podemos realizar con esas variables binarias son:

¢ AND (producto l6gico): la representaremos por el simbolo -

* OR (suma légica): la representaremos por el simbolo +

Ambas operaciones son conmutativas, y se puede aplicar la propiedad distri-
butiva para ambas?, es decir, si tenemos tres variables logicas a, b y ¢, se cumple
que:

a-(b+c)=(a-b)+ (a-c) IX.1)

a+(b-c)=(a+Db)-(a+c) (IX.2)

Existe ademas un elemento neutro para cada una de las operaciones, 1 para
la operacion AND y 0 para la operacion OR, de modo que se cumple que:

a-l=a (IX.3)

a+0=a (IX.4)

Para cada variable a existe su complementada o negada @, que se obtiene
mediante la operacion NOT, de modo que se cumple que:

a-a=0 (IX.5)

a+a=1 (IX.6)

Los resultados que se obtienen de las operaciones AND, OR y NOT se mues-
tran en la figura IX.1 conforme a los posibles valores binarios de las variables
implicadas.

*Noétese que para las operaciones AND y OR hemos empleado los simbolos - y +, andlogos
a los del producto y suma aritméticos; sin embargo, no se trata de las mismas operaciones, dado
que mientras que aritméticamente sélo aplicamos la propiedad distributiva del producto respecto
a la suma, en l6gica booleana se puede aplicar para ambas operaciones.
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AND OR NOT
a b a-b a b a+b a a
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Figura IX.1: Operaciones AND, OR y NOT.

Una herramienta 1til en légica binaria son las leyes de Motrgan®, que en este
contexto se expresan como:

a+b=7a-b (IX.7)

a-b=a+Db (IX.8)

Existen varios principios y teoremas, como el principio de dualidad, el teore-
ma de Shannon, etc. que son utiles en un estudio detallado del algebra de Boole
y que no abordaremos aqui, pues no es nuestro objetivo desarrollar con detalle
el estudio matematico de esta estructura algebraica, sino conocer los aspectos
basicos imprescindibles para entender los circuitos digitales fundamentales. Con
esta premisa, si es importante definir el concepto de funcién légica: se trata de
una expresion que representa la combinacion de un conjunto finito de sintbolos, que denotarin
constantes o variables, unidos por las operaciones AND, OR y NOT.

Un ejemplo de una posible funcién logica de tres variables podtia ser:

fla,b,¢) = (a-b) +c
O por ejemplo:

fla,b,c)=a+c-(b+a)

En las funciones logicas pueden aparecer términos producto, es decir, un
conjunto de variables (o sus complementadas) unidas por la operacion AND, o
términos suma, un conjunto de variables (o sus complementadas) unidas por la
operacion OR.

>Por Augustus de Morgan (1806-1871), matematico inglés.
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En las funciones légicas debe tenerse en cuenta de la prioridad de las ope-
raciones las marcan primero los paréntesis, y en caso de no existir, se considera
que existe prioridad del producto AND respecto a la suma OR.

La tabla de verdad de una funcién légica es una tabla en la que se mues-
tras todas las posibles combinaciones de las variables logicas y el resultado de la
funcién. Por ejemplo, en la figura IX.1 se mostraban las tablas de verdad de las
funciones logicas @ - b (operacion AND), a + b (operacion OR) y @ (operacion
NOT).

NAND NOR
a b a-b a b atb
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0

XOR XNOR

a b a®b a b a®b
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1

Figura IX.2: Operaciones NAND, NOR, XOR y XNOR.

Ademas de las operaciones basicas (AND, OR y NOT) existen otras opera-
ciones derivadas de interés en electrénica digital, como son las siguientes:

* NAND: es la operacion AND complementada, es decit, a - b

NOR: es la operacién OR complementada, es decir, a + b
* XOR: operacién OR exclusivo, dada pora b = a - b+a-b

+ XNOR: operacién NOR exclusivo, dada pora @b =a-b+a-b
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Los circuitos que implementaran estas funciones reciben el nombre de puer-
tas logicas. Combinando puertas logicas puede realizarse cualquier funcion 16-
gica, aunque también puede realizarse un disefio directo para implementar la fun-
cién, como veremos en el capitulo XI.

2  REPRESENTACION FiSICA DE SENALES DIGITALES

Las variables binarias pueden tomar valor 0 o 1. Estos son, sin embargo, con-
ceptos matematicos. Para que un circuito digital pueda trabajar, debemos traducir
esas abstracciones matematicas a magnitudes fisicas, en nuestro caso, eléctricas.
Usualmente lo que se emplea son rangos de valores de voltaje (denominados
niveles légicos) a los que asignaremos 0 o 1 segin corresponda.

Asi, tendremos un nivel 16gico correspondiente a voltajes bajos y otro nivel
correspondiente a voltajes altos. Si asighamos el 1 al nivel alto y el 0 al nivel bajo
hablaremos de légica definida positiva (véase la figura IX.3), mientras que si
lo hacemos al revés, es decir, al nivel de voltaje alto le asignamos el 0 y al bajo el
1, hablaremos de l6gica definida negativa. Usualmente se trabaja en la primera
situacion, es decir, con logica definida positiva. Entre las dos regiones o rangos
de voltaje existe una zona en la que la senal no estarfa definida (no serfa ni 0 ni
1), por lo cual no debe trabajarse en ella.

Los circuitos digitales tendran por tanto una serie de entradas, que podran
valer 0 o 1 (es decir, que a ellas llegara un voltaje bajo o un voltaje alto, respecti-
vamente), de modo que en funcién de esas entradas en la salida se proporcionara
un 0 o un 1 (de nuevo, un voltaje bajo o un voltaje alto) dependiendo de la funcién
légica u operacion que realice el circuito.

El hecho de trabajar con niveles 16gicos (rangos de voltaje) y no con valores
exactos de magnitudes eléctricas (como ocurre en las sefiales analégicas) presenta
una serie de ventajas muy interesantes que hacen que los circuitos digitales sean,
en la actualidad, la forma preferida de tratar y procesar informacién en la mayoria
de aplicaciones, incluidas las telecomunicaciones. La principal de todas ellas es la
relativa inmunidad al fenémeno del ruido electrénico. El ruido electrénico es
una perturbacion involuntaria de la seial eléctrica que puede originar un cambio no
deseado en el circuito. El ruido constituye un problema que es universal a todos
los circuitos, tanto analégicos como digitales. La perturbacion de la sefnal puede
tener diversos origenes: en primer lugar, el simple hecho de encontrarnos a una
temperatura por encima del cero absoluto ya implica necesariamente una cierta
fluctuacion de las sefiales eléctricas, al sufrir los electrones una agitacion térmica



200 RAUL RENGEL ESTEVEZ

Voltaje 5
A
Voltaje alto = “1”
v
A
Z.ona no
definida
37
A
Voltaje bajo = “0”
v

Figura IX.3: Niveles l6gicos en logica definida positiva. Los valores concretos de
los rangos de voltaje dependeran del tipo de implementacion fisica del circuito.

aleatoria. Por otra parte, el propio movimiento de los electrones en el interior del
semiconductort, al estar influido por colisiones con atomos de la red cristalina o
impurezas, incorpora también factores de aleatoriedad, y por tanto de ruido. Los
defectos o trampas en los materiales también son una fuente de ruido. Ademas,
también pueden existir perturbaciones externas, como campos magnéticos, que
alteren las senales. En definitiva, es un fenémeno que, si bien en algunos casos
se puede paliar (como las perturbaciones por campos externos, que se pueden
reducir empleando cables con una configuraciéon adecuada), es consustancial al
transporte de carga eléctrica, y por tanto siempre va a estar presente en mayor o
menor medida.

Las sefiales digitales, al codificar la informacion en niveles de voltaje y no en
valores exactos, son menos sensibles al ruido que las sefiales analégicas, como es-
tudiaremos cuando veamos las caracteristicas de las familias l6gicas en el capitulo
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XI.

3  CONVERSION DE SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

ILa percepcion de los sentidos del ser humano es, en esencia, analdgica, co-
mo lo son las magnitudes medibles en la naturaleza (temperatura, presion, etc.).
Cuando tomamos los datos de un sensor, inicialmente este proporciona la infor-
macién en forma de una sefial eléctrica analégica: la informacion esta contenida
en el valor exacto de la magnitud que proporciona el sensor (en la mayoria de las
ocasiones, un voltaje).

La propia naturaleza de los sensores, sin embargo, hace que esas sefiales eléc-
tricas analdgicas sean débiles, ya que un sensor debe perturbar lo menos posible
el entorno que mide. Por ello es necesatio, como ya sabemos, amplificar la sefial
para poder transmitirla y procesarla. En este proceso pueden producirse altera-
ciones no deseadas de la sefial: ademas de la altamente probable distorsiéon que
aparecera en el proceso de amplificacion, el fendmeno del ruido electrénico pue-
de afectar notablemente a las sucesivas etapas de tratamiento de la sefial, haciendo
que el ultimo término se degrade la informacion o aparezcan interferencias.

Por ello cada vez con mayor frecuencia se recurre al tratamiento digital de
las sefales. Digitalizando adecuadamente la sefial, se puede procesar y transmitir
con mayores garantias de respeto a la integridad de la informacién, mejorando
notablemente la calidad de las senales finales que llegan al receptor. Una vez
recibida, con frecuencia la sefial tendra que ser procesada de nuevo para volver
a convertirla en una sefial analégica, que el ser humano pueda interpretar con
sus sentidos. Un buen ejemplo es la emision y recepcion de radio digital, cuyo
resumen se muestra en la figura IX.4.

Q Transmision,
x j.f N\M/ A/D (0101001..| procesado, (0101001.. D/A /\W/‘»)

etc.

Figura IX.4: Ejemplo de procesamiento digital de la informacioén.

Una sefial audible se capta con un micréfono, produciendo una sefial analé-
gica. Esta se convierte a digital en el conversor A/D, para después transmitir o
procesar la secuencia de ceros y unos. En la parte de recepcion, el conversor de
digital a analégico (D/A) reconstruye la sefial, que se pasa a un altavoz para su
escucha.
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El proceso de digitalizacion debe realizarse con cuidado para garantizar que
se obtiene una sefial digital con la calidad suficiente para contener toda la infor-
macioén relevante que contenia la sefial analogica. La elemento basico de informa-
cion digital es el bit, acronimo del inglés Blnary digiT, o digito binario. Empleando
solamente un bit para representar la informacion, inicamente tendrfamos dos po-
sibles valores, 0 o 1. Sin embargo, podemos combinar varios bits para disponer
de mas posibilidades. Por ejemplo, empleando 2 bits tendremos cuatro posibles
combinaciones de valores: 00, 01, 10 y 11.

Si empleasemos 3 bits, tendriamos hasta 8 combinaciones: 000, 001, 010,
011, 100, 101, 110 y 111. En general, si empleamos n bits las posibles combi-
naciones seran 2".Cuantos mas bits consideremos, mayor sera la resolucioén que
conseguiremos al digitalizar la sefal.

Voltaje

N,
- >
uempo

Figura IX.5: Sefial anal6gica variable en el tiempo.

Consideremos una sefal analégica como la mostrada en la figura IX.5. Co-
mo vemos, se trata de un valor de voltaje que varfa gradualmente en el tiempo,
pudiendo tomar cualquier valor dentro de un cierto rango.

El primer paso para la digitalizacién de la senal es decidir el numero de bits
que emplearemos. Supongamos inicialmente que empleamos 3 bits. Ello quiere
decir que podremos distinguir hasta 8 posibles valores, dado que con 3 bits existen
8 posibles combinaciones de digitos binarios. Consecuentemente, dividiremos
el rango de voltaje en 8 zonas equiespaciadas, y le asigharemos a cada una un
valor, en orden creciente, de numeros binarios, desde el 000 hasta el 111. El
segundo paso es determinar la rapidez de muestreo, es decir, cada cuanto tiempo
tomaremos los valores analdgicos de la senal de partida y los convertiremos a
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digitos binarios. Supongamos que tomamos datos cada 2 segundos, de modo
que tenemos una situacién como la mostrada en la figura IX.6. En cada instante
de tiempo en el que realicemos el muestreo, asigharemos como valor digital de la
sefial la combinacién de bits correspondiente al valor instantaneo de la sefial en
ese momento (marcado con una cruz en la figura).

A Tiempo ©
0 101

111 4

110 2 110

101 4 110

100

011 6 101

010 8 110

001

000 10 111

Y

0 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24
Figura IX.6: Digitalizacién empleando 3 bits y muestreando cada 2 segundos.

De este modo hemos convertido la informacion de la sefial analégica en una
serie de digitos binarios para cada instante de muestreo. Obviamente, al tomar
valores cada cierto tiempo y al haber discretizado los posibles valores de voltaje
de la sefial (recordemos que en este caso hemos dividido el rango en 8 regiones,
las posibles combinaciones correspondientes a 3 bits) perderemos parte de la in-
formacién que originalmente contenia la sefial, pero a cambio, serda mucho mas
sencillo conservar la integridad de los valores binarios obtenidos cuando trans-
mitamos o procesemos la informacion.

Una vez que disponemos de los valores de la sefial digitalizada, serfa posible
intentar reconstruir la sefial original a partir de ellos. En el caso que nos ocupa,
con 3 bits y el muestreo cada dos segundos, obtendriamos una sefial como la
mostrada en la figura IX.7. Como podemos observar, en cada franja temporal
hemos considerado el valor medio de voltaje en el rango correspondiente.

Esta sefial no reproduce con demasiada fidelidad la sefial original. Ello es
debido, por una parte, a que el numero de bits que hemos empleado es pequefio
(sélamente 3) y por otra parte, a que la frecuencia de muestreo ha sido demasiado
lenta. Si empledsemos 4 bits, podriamos discretizar el rango de voltaje en 2% =
16 posibles valores, con lo que mejoramos la precision; si ademas duplicamos la
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Voltaje

A
Ul

tiempo

Figura IX.7: Sefal reconstruida, con digitalizacién de 3 bits y muestreo cada 2
segundos.

velocidad de muestreo, es decir, tomamos datos cada segundo, obtendremos un
resultado como el que se muestra en la figura IX.8.

A Tiempo (s) Bits
0 1011
1111 [
0[] 1 1011
1100
1011 ;
1010 2 1100
1001
1000 ||
0111 3 1101
0110
0101
0100 4 1 101
0011
0010
0001 5 1100
0000 A
V.

0 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24

Figura IX.8: Digitalizacién empleando 4 bits y muestreando cada segundo.

El nimero de muestras l6gicamente se ha duplicado (tendremos que manejar
un volumen de informacién mucho mayor) y ademas, cada unidad de informacion
tendra un bit mas que en el caso anterior, es decir, 4 en vez de 3. Ello supone que
los circuitos digitales que procesen esta informacién deberan ser capaces de tratar
con la mayor velocidad a la que se generan los datos, por una parte, y por otra
parte aumentara su complejidad al tratar con un nimero mayor de bits. A cambio,
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hemos conseguido que la sefial reconstruida sea ahora mas fiel a la original, como
se observa en la figura IX.9.

Voltaje
1

A
7

tiempo

Figura IX.9: Sefial reconstruida, con digitalizacion de 4 bits y muestreo cada se-
gundo.

Obviamente, aumentando el numero de bits y la frecuencia de muestreo con-
seguirfamos que la sefial reconstruida fuera cada vez mas fidedigna a la original,
pero se incrementaria notablemente el coste y los requerimientos del sistema di-
gital para poder tratar un mayor volumen de informacién en menor tiempo. Debe
existir por lo tanto un compromiso entre emplear valores adecuados para garan-
tizar una calidad adecuada de la sefial digitalizada y las limitaciones en cuanto a la
cantidad de datos a trasmitir o procesar por unidad de tiempo, es decir, el ancho
de banda®.

Como hemos visto en este ejemplo, el paso de sefal analdgica a digital con-
siste esencialmente en traducir a bits un valor concreto de voltaje, tomado en
un cierto instante de tiempo. Los circuitos que realizan la conversion de sefia-
les analogicas a digitales reciben el nombre de conversores analdgico/digital
o simplemente ADC. La operaciéon contraria, es decir, convertir digitos en valo-
res concretos de voltaje (como haciamos por ejemplo al reconstruir la sefial) la
realizan los conversores digital/analégico, o DAC.

*Como ejemplo de parimetros empleados en digitalizacion de sefiales analégicas, en el caso
de los discos compactos de audio (CD), que son un medio de almacenamiento digital de sonido,
el estandar es considerar 16 bits y una frecuencia de muestreo de 44.1 KHz, es decir, tomar 44100
muestras por segundo.
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La conversion de digital a analégico se basa en los postulados de la repre-
sentacion binaria de cantidades. Imaginemos que tenemos un numero binatio
compuesto por tres bits (por ejemplo 101, o 011). De forma genérica lo expre-
saremos como a0y, donde los diferentes a; pueden valer 0 o 1. Si queremos
calcular qué numero decimal representa el nimero binario compuesto por 7 bits
debemos realizar la operacion:

n—1
N=> a7 (IX.9)
=0

Por ejemplo, el nimero binario de 3 bits 110 corresponde al decimal 1-22 +
1-2' +0-2° = 6. El bit que esta situado mas a la izquierda sera por tanto el
bit mas significativo, es decir, el que mayor peso tendra en la suma (22 en este
caso), mientras que el bit situado mas a la derecha sera el menos significativo,
el que menos peso tenga (2°).

En los circuitos conversores DAC las entradas del circuito seran los bits del
numero que se quiere convertir. Estos bits corresponderan fisicamente a un valor
de voltaje bajo (cercano o igual a 0 V) o a un valor de voltaje alto (cercano o igual
a un valor de referencia Vg). Los circuitos DAC realizan una operacion en la
que la contribucién de cada bit al voltaje final de salida estarda ponderada por su
posicion, dando mas peso al bit mas significativo y menos al menos significativo.

Este tipo de operaciones son sencillas de realizar empleando amplificadores
operacionales. En la figura IX.10 mostramos dos ejemplos de DAC, el conversor
de resistencias ponderadas y el conversor en escalera R-2R. En ambos casos el
voltaje obtenido en la salida, V,,, serd proporcional al valor decimal del nimero
binario que dispongamos en las entradas.

Vamos a tomar como ejemplo el conversor de resistencias ponderadas. En
primer lugar, al encontrarse el amplificador operacional realimentado, la condi-
cion de ganancia infinita implica que v4 = v_, por lo que al estar v conectado a
tierra, en v_ tendremos un valor fijo de cero voltios, lo que se conoce como tierra
virtual. Esta situacion la indicamos en la figura IX.11 como una tierra anadida,
que sin ser estrictamente una tierra, corresponde al voltaje nulo. Por otra parte,
en las entradas los bits corresponderan a valores fisicos de voltaje, por ejemplo
cero voltios pata representar un 0 y un cierto valor de voltaje, Vi, para represen-
tar un 1. Dado que cada a; toma valor 0 o 1, podemos expresar el valor de voltaje
en cada entrada como a;Vp.

En consecuencia, la corriente debida a cada una de las entradas viene dada,
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R,
A
! 1 - V;)ut
R 2R 4R J__+
g O g
R
AN
R R 2R
+— N N——"NA——AN, = v
out
2R 2R 2R 2R +

I”T

Figura IX.10: Circuito conversor DAC de resistencias ponderadas (arriba) y con-
versor DAC en escalera R-2R (abajo).

out

Figura IX.11: Circuito conversor DAC de resistencias ponderadas, con indicacion
de la tierra virtual y las corrientes consideradas.
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conforme a la ley de Ohm, por:

Cl()VR —0 . a()VR . aOVR

_[ p— p— pr—
0 AR 4R~ 2R

alVR — 0 CL1VR CL1VR
I p— pr— pr— X.lo
! 2R 2R 2R (1X-10)
I, — CLQVR -0 . GQVR . GQVR
>R R 2R

De manera genérica, por tanto, podemos expresar la corriente debida a una
entrada ¢ como:

. aiVR . CLiQiVR . CLiQiVR
- 229R 2R 4R

Atendiendo a los sentidos de las corrientes que hemos dibujado en la figura

I; (IX.11)

I1X.11, debe cumplirse que:

2
0_‘/0u
IO+11+[2:Z[1:I:Tt
0

=0

(IX.12)

Y por tanto tendremos que el voltaje de salida, Vi, sera:

2

2 2 ;
Vout:_ROZIi:_ROZaiQ Vr :_ROVR Z%Qi (IX.13)
i=0

—~ 4R 4R =

Como vemos, la parte del sumatorio corresponde al valor decimal del nimero
binario con el que estemos tratando, teniendo en cuenta que hemos considerado
3 bits en este circuito. Es definitiva, como ya se habia indicado, el voltaje de salida
sera proporcional al nimero que queremos convertir.

La operacion de conversion de analégico a digital es en cambio mas comple-
ja, y para realizarla debemos ayudarnos de un conversor de digital a analégico.
La idea basica es disponer de un sistema de control que actie sobre las entradas
de un conversor DAC (por ejemplo, puede comenzar poniendo todas las entra-
das digitales a 0). La salida del conversor DAC se lleva a una de las entradas de
un comparador (circuito que, como ya vimos en el capitulo VIII puede realizar-
se de manera sencilla con un amplificador operacional), mientras que en la otra
entrada colocamos el valor de voltaje analégico que queremos digitalizar. Si el
resultado de la comparacion es que el voltaje analégico es mayor que el valor de
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voltaje proporcionado por el DAC, el sistema de control aumenta en una unidad
el namero digital de entrada del DAC, hasta que el resultado de la comparacion
cambie, momento en el que se tomara como salida digital el nimero binario que
indiquen las entradas del DAC. El esquema de un conversor ADC se muestra en
la figura IX.12.

Salida
> Sistema de control digital
E an—l
o2
...... -
'% aO
\ 4 \ 4 \ 4 A
Conversor DAC
+ V.

Figura IX.12: Esquema de un circuito conversor ADC.

La conversién de analogico a digital va a ser mas lenta que la de digital a anal6-
gico, ya que dependera del tiempo que emplee el sistema de control en encontrar
el numero binario que se adecte al valor de la entrada analégica V.
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X.

CONMUTACION






Como ya hemos visto en el capitulo IX, el tratamiento digital de la infor-
macion se realiza a partir de sefiales binarias, usualmente valores de voltaje, que
toman dos posibles valores: en el caso mas habitual, los 0 estan representados
por un rango de voltajes bajos y los 1 por un rango de voltajes altos. Para realizar
este tipo de circuitos, los dispositivos electronicos con los que se fabricaran los
circuitos digitales trabajaran en dos posibles estados, uno en el que no permiti-
ran el paso de corriente (estado gff) y otro en el que lo haran de la mejor forma
posible (estado o7). La conmutacidn es precisamente ¢/ zodo de operacion de un
dispositivo electronico entre dos estados, uno que corresponde al estado de corte (gff) y
otro a conduccién con una resistencia muy baja, idealmente nula (07).

El transito entre los dos estados es particularmente importante en la opera-
ci6én de los circuitos digitales, dado que por ejemplo influye notablemente en la
rapidez de operacion y el consumo de potencia de los microprocesadores.

1 CONMUTACION DE DIODOS

El dispositivo semiconductor mas sencillo, el diodo, posee dos estados a los
que les podemos asignar de manera clara la etiqueta oz y off. Enla zona subumbral
(voltaje aplicado inferior al umbral del diodo, V), el diodo practicamente no
conduce (existe una pequefa corriente, la corriente inversa de saturacién, que
es despreciable en la practica). Para un voltaje aplicado superior al umbral, en
cambio, el diodo conduce muy bien, como una resistencia de valor muy bajo.

Los diodos por tanto pueden ser utilizados para fabricar circuitos digitales ba-
sandonos en esta posibilidad de conduccién/no conduccion, y de hecho algunos
de los primeros circuitos digitales realizados con semiconductores se implemen-
taron empleando este tipo de dispositivos de dos terminales.
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Corriente elevada (o)

V>, ’I
Corriente ~ nula (off )
V<V

. X JE

Figura X.1: Estados o7 y off de un diodo.

Sin embargo, los diodos presentan una serie de problemas para su uso en
circuitos digitales. En primer lugar, la ausencia de un terminal de control espe-
cifico que sea el que regule el paso de un estado a otro, pues la conmutacién en
el diodo se produce por el cambio en el valor del voltaje entre sus terminales de
conduccién. En segundo lugar, si bien es posible realizar circuitos digitales con
diodos, ello implica necesariamente el paso de corriente en el estado o7 (y por
tanto, un consumo de potencia). Finalmente, un problema que resulta critico: al
ser el diodo un dispositivo pasivo (es decir, no es capaz de amplificar sefiales)
existira una pérdida del nivel de la sefial que se ira acumulando a medida que se
atraviesen diferentes circuitos. En consecuencia, no resulta practico emplear los
diodos para realizar circuitos digitales complejos y que ademas sean eficientes
energéticamente, por lo que su uso hoy en dia esta descartado para este fin.

2 CONMUTACION DE TRANSISTORES

En la actualidad los circuitos digitales se fabrican de forma practicamente
exclusiva empleando MOSFETs, por lo que vamos a centrarnos principalmente
en este tipo de transistores (en la parte final de esta seccién examinaremos bre-
vemente el comportamiento de los transistores bipolares en conmutacion). En
el caso del transistor MOSFET, los estados o7 y ¢ff los relacionaremos con las
regiones de triodo y corte, respectivamente. El estado de triodo se caracteriza
por el hecho de que la respuesta del transistor es de tipo 6hmico, es decir, se
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comporta de manera similar a una resistencia, dado que corresponde a la parte
lineal inicial de las caracteristicas de salida, como ya estudiamos en el capitulo VI.
En cambio, en el estado de corte el voltaje de puerta no alcanzaba el umbral, Vr,
y no se daban las condiciones para que existiese corriente en el dispositivo'.

En definitiva, es la puerta del transistor (el voltaje aplicado en ella) la que ac-
tua como terminal de control, llevando al transistor desde un régimen en el que
el dispositivo no conduce a otro en el que conduce razonablemente bien, y vice-
versa. El paso de una situacion a otra debe hacerse necesariamente recorriendo
la recta de carga, que como ya sabemos corresponde al conjunto de todos los
posibles puntos de operacion de un transistor una vez colocado en un circuito.
En ese camino, deberemos atravesar necesariamente la region de saturacion, que
era de interés para amplificacion de sefiales, pero no aplicaciones digitales. Por
ello, es conveniente que la transicion entre triodo y corte (o viceversa) sea lo mas

rapida posible.

0.12 .
Vae=10V
0.1F s
<
g
S 08t 1
<
)
’E 06l N4 Vs =75V
o
I
S 04r ]
U‘o* Veg =5V
02+t |
0 - I =
0 5 10 15 20 25

Voltaje de drenador V) s V)

Figura X.2: Proceso de conmutacién en un transistor MOSFET (paso de triodo,
punto A, a corte, punto B) recortiendo la recta de carga.

"Recordemos que en ese régimen de funcionamiento no se ha formado la capa de inversion,
por lo que no existe un canal conductor entre drenador y fuente.
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Consideremos que inicialmente tenemos un valor de Vizg que implica un pun-
to de operacién estacionario en triodo, como en el punto A de la figura X.2, que
corresponde a un voltaje de puerta de 10 V. En este punto de operacién, como
ya sabemos, existe una capa de inversion en el transistor que ocupa todo el ca-
nal, de modo que disponemos de un canal conductor que se comporta de forma
parecida a una resistencia.

Supongamos que, en un instante dado, el voltaje de puerta conmuta a un valor
de 0V, por debajo del voltaje umbral del transistor. A este nuevo valor del voltaje
de puerta debe corresponder un punto de operacién estacionario en el extremo
de la recta de carga de corriente nula (punto B).

Sin embargo, el transistor necesitara un cierto tiempo (tiempo de paso al
estado off, 0 t,f ) para poder acomodarse a esta nueva situacion. Debera desalojar
alos portadores que forman la capa de inversion, conforme a lo correspondiente
a una situacion de corte (gff), en la que el transistor no conducira la corriente
eléctrica, y se comportara de forma parecida a una situacion de circuito abierto.
Durante este tiempo, el transistor atravesara la region de saturacion de las curvas.
Resulta conveniente, por tanto, que el tiempo empleado en alcanzar el nuevo
punto de operacion estacionario sea lo menor posible. Ello dependera de diversos
factores, como el tipo de semiconductor, la longitud del canal, la concentracién
inicial de la capa de inversién en triodo, etc.

El proceso contrario, es decir, el paso de corte a triodo, l6gicamente tampoco
sera instantaneo. Partiremos de una situaciéon donde no existen portadores mino-
ritarios en la zona adyacente al 6xido de puerta (corte) a una situacion en la que
debe existir una capa de inversion a lo largo de todo el canal (triodo). El tiempo
necesario para formar esa capa de inversion y pasar al estado oz lo denotaremos
por Loy,

Las situaciones transitorias, de paso de oz o ¢ff y viceversa, seran de gran
importancia cuando determinemos la velocidad maxima a la que podran operar
los circuitos digitales. El hecho de que estos tiempos no sean nulos implica que
existen limites a la frecuencia de reloj” con la que operaran. Por tanto, la fisica
de los transistores (el material semiconductor, la geometria del transistor, etc.) es

?Los circuitos digitales complejos, como los microprocesadores, funcionan siguiendo un rit-
mo pautado por una sefial cuadrada, llamada sefial de reloj, que actda como un metrénomo,
marcando la cadencia de las operaciones a realizar. Los ordenadores actuales trabajan con fre-
cuencias de reloj en el rango de los gigahercios (GHz), es decir, les corresponden periodos del
orden de nanosegundos (ns). En consecuencia, los tiempos de respuesta de los transistores que
conformen ese circuito deben ser inferiores para garantizar un cotrecto funcionamiento.
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un factor determinante a la hora de establecer la rapidez de un circuito digital.

Mas alla de las implicaciones de la duracion de los transitorios entre ambos
regimenes, en aplicaciones digitales lo esencial es el comportamiento del transis-
tor en corte y triodo. En el primer caso esperamos que idealmente el transistor
impida el paso de corriente; en el segundo, que facilite al maximo posible la cir-
culacién de corriente. Podemos por tanto pensar en un modelo simplificado del
MOSFET en conmutaciéon. En el estado de corte lo trataremos como un cit-
cuito abierto, y en el estado de triodo lo reemplazaremos por una resistencia (la
resistencia equivalente en el régimen lineal, que dependera de la pendiente de la
curva de salida en ese régimen 6hmico). Asi, podemos establecer un modelo en
conmutacion del MOSFET, que mostramos en la figura X.3.

Estado off Estado on

JD J)D JD JD R D JD
SRR i N A

Ves < Vr Vos > Ve || Vas> Vr Vos < Vr
Canal n Canal p Canal n Canal p

Figura X.3: Modelo en conmutacion del transistor MOSFET.

Para emplear el modelo simplemente reemplazaremos el transistor entre dre-
nador y fuente por un circuito abierto o por una resistencia R,,,, segin sea el caso
(off / on). El valor de R,,, puede calcularse a partir de la expresion de la corriente
de drenador del transistor MOSFET en triodo, que recordemos viene dada por:

Ip = K2(Vgs — Vr)Vps — Vis) (X.1)

En la zona fuertemente lineal (es decit, para valores de Vpg pequefios), el
término V3 es despreciable frente al resto, por lo que la corriente I se puede
aproximar por:

ID ~ QK(VGS — VT)‘/DS (XZ)
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La resistencia IR, se podra determinar a partir de la ley de Ohm, ya que en
el régimen lineal debe cumplirse que Vpg = Ip R, y pot tanto:

1

Bon = 2K (Vs — Vi) (3)

Como puede comprobarse, se trata de una resistencia controlada por voltaje.

Cuanto mayor sea el voltaje de puerta Vizg, menor sera el valor de R,,, por lo
que nos interesara trabajar con un Vg lo mas elevado posible en el contexto
de alimentacién del circuito en el que nos encontremos®, con el objetivo de que
el comportamiento del transistor se acerque lo mas posible al ideal (que seria
una situacion de resistencia equivalente nula, es decir, que se comportase entre
fuente y drenador como un cable conductor perfecto). No debemos olvidar, sin
embargo, que un valor elevado de Vigg implica una mayor concentracion de la
capa de inversién, y en consecuencia, mayor tiempo para creatla y desalojarla, es
decir, valores mayores de £, ¥ toff-

Desde el punto de vista aplicado, deben tenerse en cuenta una serie de facto-
res. Cuando se trabaja en la region de corte, la corriente deberia ser nula, pero en
un MOSFET real no va a ser exactamente cero, sino que tendra un valor por lo
general extremadamente pequefio y despreciable en la practica. La potencia con-
sumida en ese estado por tanto sera practicamente nula. También debe tenerse
en cuenta que no se debe superar un voltaje de ruptura maximo en Vpg*.

En la regién triodo, el voltaje Vizg debe ser lo mayor posible, pero obvia-
mente sin superar el valor maximo especificado por el fabricante (lo que podria
suponer la ruptura del 6xido). En este estado, si existe una cortiente I a través
del transistor el consumo de potencia vendria dado por:

ProsFeT(on) = VosIp = Ronl} (X.4)

El trabajo con un transistor real supone que deberan tenerse en cuenta las
especificaciones del dispositivo concreto empleado, indicadas por el fabricante
en la hoja de especificaciones o datasheet. En dicho documento se indican tanto
las caracteristicas geométricas del transistor como los valores maximos admitidos
de voltaje, potencia, etc. Respecto a la potencia consumida, es importante respetar
siempre las condiciones que garantizan el trabajo en el area de operacién segura o

3Generalmente, se tratara del voltaje de alimentacién en continua que denotaremos por Vpp.
*Si se aplica un valor excesivamente elevado de Vpg podria ocurrir un fenémeno de con-

duccién directa entre fuente y drenador que no estuviera controlado por la puerta, lo que no es
deseable.
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safe operating area (SOA). Dicha area corresponde a los valores de voltaje y corriente
soportados por el transistor sin exceder la potencia maxima. Esta area es mayor
cuanto menor sea el tiempo que se somete al transistor a dichas condiciones: es
decir, un transistor puede soportar unas condiciones mas agresivas si tienen lugar
durante un intervalo de tiempo pequefio.

De manera completamente analoga al transistor MOSFET, el transistor bi-
polar o BJT también puede emplearse para construir circuitos digitales. En este
caso nos interesara trabajar en las regiones de corte y saturacion (recordemos que
por nomenclatura la regién de saturacion en un BJT es la equivalente a la region
triodo del MOSFET).

Para definir el modelo en conmutacion del BJT tendremos que considerar
que las uniones base-emisor y base-colector son uniones de tipo diodo, por lo
que su equivalencia vendra determinada por el estado de polarizacion (directa
o inversa) en el que se encuentren en cada caso. En el estado de corte en un
BJT, tanto la unién base-emisor como la unién base-colector estan polarizadas en
inversa, por lo que puede considerarse que se comportan como circuitos abiertos,
como se muestra en la figura X.4.

Estado off
C ]C C
B B, B
E ]E E
npn pnp

Figura X.4: Modelo del BJT en corte.

En cambio, en la regién de saturacion del BJT el comportamiento puede
representarse mediante dos fuentes de voltaje, una fuente Vgg(on) (cuyo valor en
transistores reales ronda los 0.7 V) y otra fuente Vg (sar) (que en un transistor
real es de aproximadamente 0.2 V), con la orientacién que se indica en la figura
X.5 para cada tipo de transistor’.

°Para disponer de un modelo més preciso, se puede incluir una resistencia en serie en el
colector.
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Estado on
*C ¢ C
C 1 C 1
VCE( sat)_— VCE(sat —
B T B -1
B B
-] -
E V E VBE( )
BE(on)' B on lr
npn pnp

Figura X.5: Modelo del BJT en saturacion.

Haciendo uso de estos modelos en conmutacion es muy sencillo realizar el
analisis de circuitos digitales.

3 UN EJEMPLO: CIRCUITO INVERSOR EN FUENTE COMUN

Con el fin de analizar desde un punto de vista practico el proceso de conmuta-
cién, vamos a considerar en primer lugar un circuito digital sencillo, un inversor,
que realiza la siguiente funcion: cuando en su entrada tenemos un voltaje elevado,
la salida tomara un valor bajo. Y viceversa, cuando en la entrada hay un valor de
voltaje bajo, en la salida tendremos un valor alto.

Una posible implementacion de un circuito inversor es el MOSFET en fuente
comun, que ya estudiamos en el caso de amplificacién en el capitulo VIII. En la
figura X.6 mostramos el circuito y el valor de la salida del mismo (V) en funcién
de su entrada (V}).

Si el voltaje de entrada V; (que coincide con Vg al encontrarse la fuente
conectada a tierra) es pequefio e infetior al voltaje umbral (V) del transistor, éste
se encontrara necesariamente en la region de corte. En ese caso, el transistor se
comportard como un circuito abierto. Al no existir corriente que circule por Rp,
la diferencia de potencial entre sus extremos sera, a partir de la ley de Ohm, igual
a0V, o lo que es lo mismo, el voltaje en los extremos de [?p debera set el mismo.
Dado que en un extremo tenemos el voltaje fijado por la fuente de alimentacion
Vbp, en el otro extremo de la resistencia Rp, que es precisamente la salida V,,
deberemos tener también Vpp. Es lo que ocurre en el tramo inicial en el que la
salida V,, toma un valor a/fs, precisamente cuando la entrada toma un valor bajo.

Al aumentar el voltaje de entrada, una vez superado el voltaje umbral el tran-
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v, Corte . Sat. Triodo
Vb
§ R D VDD ;
p Y

T o~

= Vi 174

1

Figura X.6: Circuito inversor en fuente comun (izquierda) y salida del circuito en
funcién de su entrada.

sistor entra en la region de saturaciéon y empezamos a recorrer la recta de carga.
A partir de ese momento el voltaje de salida V, va decreciendo. Cuando alcanza-
mos la region de triodo, el transistor se comportara como una resistencia de valor
Ron, que serda mas pequefia cuanto mayor sea Vs (V; en este caso). De manera
simplificada, en la rama en la que estan el drenador y fuente del transistor ten-
drfamos dos resistencias, de valot Rp y R,,, con un voltaje Vpp en un extremo
y tierra en el otro. En el punto medio el voltaje V,, sera:

RO?’L

Vo = mVDD X.5)
Dado que en las condiciones de trabajo habituales R,,, va a tener un valor
mucho mas pequefio que Rp, el valor de V, serd bastante pequefio, aunque no
nulo. En definitiva, un voltaje a/fo en la puerta del transistor produce en la salida
un voltaje bajo. Se trata en consecuencia de un circuito inversor, que produce en

la salida lo contrario de lo que se tenga en la entrada.’
El tiempo de respuesta del transistor (tiempos ¢,y y toff) ante cada cambio
de las condiciones de entrada va a influir en el comportamiento del circuito. En
la figura X.7 mostramos cualitativamente una representacioén del valor del voltaje

En el contexto de las sefiales digitales, donde un voltaje alto representa un 1 y un voltaje bajo
un 0, el circuito realiza la operacién NOT, que trataremos con mds detalle en el capitulo XI.
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de salida V,, ante una sefial cuadrada V; en la entrada’.

V. A
| | tiemp(,)
t '
PHL
vV, A I PLIH :(_) :
1 1
90%F======- iy ;
1
50%f=======- Fofim-oo- .
10%fF-====--~ rf------ —4-
[ | 1 11 R
T ] 7
I !‘?: I ";’: tiempo
1 T | 1
toff ton

Figura X.7: Tiempos caracteristicos en la conmutacion.

Si bien lo mostrado en la figura es una representacion aproximada, nos sirve
para definir varios tiempos caracteristicos en este circuito inversor, asi como para
describir con mayor precision los tiempos top, y Loy st

* lon: tiempo que tarda el voltaje de salida en pasar del valor maximo al
correspondiente al 10% de la diferencia entre el maximo y el minimo en
salida, desde el momento en el que conmuta la entrada.

* i,y tiempo que tarda el voltaje de salida en pasar del valor minimo al
correspondiente al 90% de la diferencia entre el maximo y el minimo en
salida, desde el momento en el que conmuta la entrada.

La salida mostrada no corresponde a una simulacién o medida real de un transistor, sino
que simplemente es una representacion aproximada de lo que ocurre cuando los tiempos de
conmutacién de la sefial de entrada son muy rapidos. En condiciones normales de operacion, la
sefial de salida serfa practicamente cuadrada. En una situacion real este tipo de sefial apareceria a
frecuencias elevadas, y no serfa simétrico el comportamiento en subida y en bajada de la sefial de
salida.
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* tpyr: tiempo de propagacion de alto a bajo (bigh-to-low). Es el tiempo en
pasar del valor maximo del voltaje de salida al correspondiente al 50% de
la diferencia entre el maximo y el minimo en salida, desde el momento en
el que conmuta la entrada.

* tprm: tiempo de propagacion de bajo a alto (low-to-high). Es el tiempo en
pasar del valor minimo del voltaje de salida al correspondiente al 50% de
la diferencia entre el maximo y el minimo en salida, desde el momento en
que conmuta la entrada.

* ty: tiempo de caida (fz//). Es el tiempo que tarda la salida en pasar del valor
correspondiente al 90% de la diferencia entre el maximo y el minimo en
salida al 10%.

* t,: tiempo de subida (rise). Es el tiempo que tarda la salida en pasar del

valor correspondiente al 10% de la diferencia entre el maximo y el minimo
en salida al 90%.

Teniendo en cuenta la forma de la salida del circuito, es interesante analizar
el consumo de potencia en el transistor a lo largo del tiempo. Por una parte,
cuando la entrada esta en un valor bajo, el transistor esta en corte, de modo
que idealmente la corriente sera nula, y en consecuencia, no existira consumo de
potencia.

Sin embargo, cuando la entrada esta en alto, el transistor conduce corriente,
y ademas la diferencia de potencial Vpg no es nula debido a que R, tampoco
lo es. Ademas, en los tiempos transitorios de paso de corte a triodo y de triodo
a corte, el transistor atraviesa la region de saturacion, en la que también circulara
corriente y Vpg no serd nula, por lo que existira un consumo de potencia. En la
figura X.8 se muestra la forma simplificada del voltaje de entrada, el de salida, la
corriente en el circuito y la potencia disipada en el transistor.

Como hemos sefialado anteriormente, unicamente existe consumo de poten-
cia cuando el transistor proporciona una salida en bajo (cuando esta en triodo)
y durante el tiempo transitorio de cambio de estado, es decir, mientras se com-
pleta el proceso de conmutacioén. A la potencia disipada durante la operacion en
triodo la denominaremos potencia estatica, dado que nos encontrarfamos en
un punto de operacién estacionario estable, mientras que la potencia consumida
en los transitorios recibe el nombre de potencia dinamica.

Determinar la potencia estatica es sencillo, pues al estar el transistor en trio-
do basta con considerar que segun el modelo del MOSFET en conmutacion
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Figura X.8: Representacion del consumo de potencia en un circuito inversor ba-
sico en fuente comun (zonas sombreadas en la grafica inferior). Las pérdidas di-
namicas tienen lugar durante la conmutacién, mientras que las pérdidas estaticas
ocurren en la situacion estacionaria en triodo.

podemos reemplazarlo por una resistencia entre fuente y drenador de valor IRy,.
Tendremos entonces que en el transistor la potencia disipada (potencia estatica,
Pg en este caso) sera:

2
Vbp
Ps=Vpslp =I3Rpn = | —+— | R (X.0)
D+ ton RD _I_ Ron on
El consumo dinamico de potencia, por su parte, esta relacionado con el pro-
ceso de creacién y desalojo de la capa de inversion en el transistor, segun pasemos
de corte a triodo o de triodo a corte, respectivamente. Cuando esta formada la
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capa de inversion, ésta corresponde a una carga eléctrica situada bajo el 6xido,
carga que tiene su reflejo en otra igual y de signo contrario en el metal de la puerta.
Es decir, la estructura MOS (metal-6xido-semiconductor) se va a comportar de
forma similar a un condensador cargado (dos cargas opuestas e iguales separadas
por un aislante). Por tanto, también puede interpretarse la conmutaciéon como el
proceso de carga (paso a 07) y descarga (paso a ¢ff) de un condensador.

La capacidad del condensador asociado a la puerta del MOSFET la vamos a
denotar por Cg, que se puede dividir a su vez en las capacidades puerta-fuente
(Cas) y puerta-drenador (Cip) que aparecen en el modelo de pequena sefial del
MOSFET, siendo C¢ = Cgs + Cap.

Asi, podemos considerar que el trabajo que es necesario realizar para crear la
capa de inversion (es decit, cargar el condensador de la estructura MOS) sera:

U=CacVig X.7)

Existira por tanto un consumo de potencia asociado, la potencia dinamica
Pp, que vendra dada por:

1
= =CaVisl (X.8)

donde f esla frecuencia de la sefial de entrada (asumiendo una sefial cuadrada

que conmuta con un periodo 1.

Es decir, existe un consumo de potencia asociado al proceso de conmutar la
sefial, y que serda mayor cuanto mayor sea la frecuencia de los cambios, es decir,
cuanto mas elevada sea la frecuencia de operacién del circuito (en un micropro-
cesador, por ejemplo, su sefal de reloj).

Pero una frecuencia de operacion elevada no presenta unicamente el proble-
ma de un alto consumo de potencia dinamica. El hecho de que los tiempos de
conmutacién no sean nulos implica que existe un limite respecto a la frecuencia
maxima a la que puede trabajar un circuito digital. Si ordenamos al transistor que
conmute de bajo a alto (o viceversa) y volvemos a requerir un cambio antes de que
se haya completado el primer proceso, la sefial de salida puede sufrir distorsiones
que hagan que el funcionamiento del circuito sea inadecuado, como podemos
observar en la figura X.9.

Puede obtenerse una estimacioén aproximada de la frecuencia maxima de ope-
racion a partir de los tiempos &y, v toff, de la forma:

1

max < .9
f o 117 (X.9)
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Figura X.9: Ejemplo de mal funcionamiento del inversor al aplicar una sefial de
entrada de frecuencia excesivamente elevada: en la salida ya no aparece una senal
cuadrada invertida.

El circuito que hemos analizado en esta seccion se puede realizar de manera
sencilla empleando componentes discretos. Sin embargo, en un circuito integra-
do podtia realizarse de forma mas compacta reemplazando adecuadamente la
resistencia Rp. Cuando se implementa un determinado circuito en la forma de
circuito integrado®, el espacio que ocupa el circuito en la oblea’ de semiconduc-
tor es un parametro fundamental, dado que siempre debe procurarse que sea lo
menor posible (cuanto menos ocupe un circuito dado mas cabran en la oblea y el
coste econémico por unidad sera menor). Integrar una resistencia requiere de una
superficie grande, ya que suele realizarse con una regiéon no dopada de semicon-
ductor que tenga una longitud relativamente larga. Para minimizar la ocupacion
en superficie se suelen realizar con forma de serpentin plano, pero atn asi el
espacio ocupado es apreciable. Con el fin de evitar este problema, una posible
solucién es reemplazar la resistencia por un transistor MOSFET trabajando en la
region de saturacion (figura X.10), en la que es posible la conduccién de corrien-
te pero comportandose como una resistencia relativamente elevada (a diferencia
de triodo, donde la resistencia es baja). Un transistor MOSFET integrado ocupa
mucho menos espacio que una resistencia.

8En el capitulo XII discutiremos con mas detalle las tecnologias de fabricacién de circuitos
integrados.
9Una oblea de semiconductor es un disco delgado de semiconductor sélido cristalino en el
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T
v = Vb
s
Vi=

Figura X.10: Circuito inversor con carga integrada.

El MOSFET que reemplaza a la resistencia tiene la fuente y el drenador cot-
tocircuitados (por tanto, Vigg = Vpg). Al ser canal n y de realce ello implica que
necesariamente Vpg > Vigs — Vi, cumpliéndose la condicion de saturacion.

Esta solucién no resuelve el principal problema del inversor estudiado con
anterioridad, que es el elevado consumo de potencia cuando el transistor principal
esta en el régimen de triodo. Al comportarse el transistor de carga como una
resistencia sigue existiendo una corriente no nula en esas condiciones, lo que
implica un consumo estatico de potencia.

4 EL INVERSOR CMOS

Para solucionar el problema del consumo de potencia cuando la salida toma
un valor bajo (es decir, vale 0 en el contexto de la electronica digital), se em-
plea una configuracién inversora conocida como CMOS (Complementary MOS o
MOS complementario), que se basa en el uso de dos transistores MOSFET de
realce, uno canal n y otro canal p adecuadamente acoplados, como se muestra en
el circuito de la figura X.11 (en el circuito la fuente de voltaje Vpp se muestra
de forma simplificada, y la entrada se indica sin dibujar explicitamente la fuente
correspondiente; por simplicidad a partir de ahora seguiremos este criterio).

Dado que el transistor MOSFET canal n trabaja con corrientes que entran

que se fabricardn varios microchips, como se explicara en el capitulo XII.
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Figura X.11: Circuito inversor CMOS.

hacia el drenador, mientras que el MOSFET canal p trabaja con corrientes que
salen desde el drenador, la conexién se realiza poniendo en comun el drenador
de ambos transistores (que constituira la salida del circuito), de modo que la co-
rriente que salga del MOSFET canal p entre al MOSFET canal n (la cortiente I,
de existir, debe ser la misma en los dos transistores). Ademas, como el transistor
canal p trabaja con voltajes negativos su fuente se conecta a la alimentaciéon po-
sitiva (el valor més grande de potencial que habra en el circuito) para que su Vpg
sea negativo, mientras que la fuente del transistor canal n se conecta a tierra, lo
que garantiza que su voltaje Vpg serd positivo. La puerta de los dos transistores
se conecta en comun, constituyendo la entrada del circuito.
Para el MOSFET canal n se cumplira que su voltaje de puerta Vg, sera:

Vasn =Van — Ve, =V, = 0=V, (X.10)

Es decir, que coincide con el voltaje de entrada, por lo que el MOSFET canal
n conducira si V; > Vp,, siendo Vi, el voltaje umbral de dicho MOSFET.

Para el MOSFET canal p, en cambio, tendremos que su voltaje de puerta
Vasp sera:

Vasp = Vap — Vsp = Vi — Vpp (X.11)

y por tanto el transistor canal p conducird si se cumple que V; — Vpp <
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—|Virp|, de donde, despejando, la condicion sobre la entrada es que V; < Vpp —
|Vr,|, siendo Vr, el voltaje umbral del transistor canal p'°.

Si en este circuito representamos el voltaje de salida V,, en funcién del de
entrada V; obtendremos una grafica como la de la figura X.12, en la que se ha
considerado una alimentaciéon Vpp de 5V, con una entrada V; que varfa entre 0
y5 V.

5
V.o : !
1 1
1 ! Y
47 | | 1
1 1
. ]
o ]
le— Aa—
Vi : : | VE)|
' : :
0 1 4 5
VZ, )

Figura X.12: Salida V/, del inversor CMOS en funcién de la entrada V;.

Como vemos, existen cinco regiones diferentes. En la region I, que corres-
ponde a un voltaje de entrada inferior a Vp,, (es decir, un voltaje bajo), el MOS-
FET canal n esta en estado gff (corte) y el MOSFET canal p en estado oz (trio-
do)!. Por tanto, el MOSFET canal n impedira que circule corriente, y al ser un

19Para evitar posibles confusiones, hemos tenido en cuenta que como Vr), es negativo, se
cumple que Vrp = —|Vpp|.

"En realidad, al estar el transistor canal n en corte no existirfa corriente, por lo que no po-
drfamos decir en propiedad que el transistor p estd operando en triodo: en realidad lo que ocurre
es que existe una capa de inversion formada y homogénea en todo el canal (como ocurritfa en el
caso de triodo) pero no hay una diferencia de potencial entre drenador y fuente que haga circular
corriente (al ser mucho mas resistivo el transistor canal n todo el voltaje cae entre sus extremos).
Por ello, ejerciendo un cierto abuso del lenguaje diremos que el transistor p estd en triodo, aunque
no circule corriente por él.
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elemento muy resistivo (idealmente un circuito abierto) absorbera toda la caida
de voltaje entre la fuente de alimentacion Vpp y la referencia (tierra) de la parte
inferior. En consecuencia, en la salida del circuito V,, tendremos un valor igual a
Vbp, es decit, una salida en alto.

En cambio, en la regién V (entrada en alto, con un valor cercano a Vpp),
la situacion es la opuesta. El transistor canal n estd trabajando con un voltaje de
entrada muy elevado, lo que lo situa en una situaciéon de fuerte inversion (esta-
do on, en triodo si hubiera conduccién). Sin embargo, el transistor canal p no
alcanza el voltaje minimo necesario para conducir y se encuentra en estado gff; lo
que bloquea el paso de corriente. Al ser este dltimo muy resistivo (idealmente se
comportarfa como un interruptor abierto) toda la caida de potencial tiene lugar
en él, de modo que en la salida V,, tendremos practicamente 0 voltios, es decit,
un voltaje en bajo.

En definitiva, en las regiones I y V (es decir, para entradas en bajo y alto,
respectivamente), el circuito se comporta como un inversot, produciendo una
salida opuesta (salida en alto y bajo para cada caso), con la caracteristica principal
de que no existe corriente Ip, y por tanto, el circuito no consumira potencia,
a diferencia de los ejemplos anteriores en los que en uno de los estados (salida
en bajo) circulaba corriente y existfa un consumo. Ello hace que los circuitos
CMOS sean especialmente interesantes, al confluir en ellos dos caracteristicas
vitales en circuitos integrados: por una parte, espacio reducido, al no requerir de
resistencias, y por otra, consumo de potencia practicamente nulo en situacion
estacionaria (cuando la salida se mantiene estable en alto o en bajo).

Sin embargo, en el proceso de conmutacion (el paso de la region Iala Vo
viceversa) la situacion es diferente. En la region 11 el MOSFET canal n esta en
saturacion y el canal p se mantiene en triodo, por lo que los dos pueden conducir
corriente, y al existir un voltaje de alimentacién Vp p y dos elementos conductores
(los dos transistores) existira corriente Ip. En la region III ambos transistores
estan en saturacion'?, y en la region IV el canal n esta en triodo y el canal p
en saturacion, por lo que de nuevo, para ambas regiones, existira una corriente
Ip. Es decir, a lo largo de todo el proceso de conmutacion (en el paso de un
transistor en corte a que esté en corte el otro) existira corriente y en consecuencia
un consumo de potencia. En consecuencia el circuito CMOS consume energia
casi exclusivamente en el proceso de cambio de estado.

12Esta circunstancia sélo tendra lugar si los transistores son no ideales (por ejemplo, con cana-
les muy cortos) y la corriente en saturacién no es constante sino que presenta un ligero incremento
con Vpg.
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Figura X.13: Entrada, salida y corriente en un inversor CMOS en funcién del
tiempo.

En la figura X.13 se muestra un voltaje de entrada V; en funcién del tiempo.
Se trata de una sefial cuadrada que oscila entre dos estados, alto y bajo. La salida
del circuito V,, tiene la forma opuesta, como corresponde a un circuito inversor.
Ademis, se muestra la corriente Ip. Como hemos mencionado con anterioridad,
s6lo existen picos de corriente (y por tanto consumo de potencia) en los cambios
de estado, es decir, unicamente se da un consumo dinimico, siendo el estatico
practicamente nulo. Por tanto, en este tipo de circuitos el consumo de potencia
eléctrica ira ligado a la frecuencia de operacion, ya que a mayor frecuencia mas
cambios de estado se producirin en un determinado petriodo de tiempo'?.

13Una prictica habitual, aunque no recomendable, para mejorar el rendimiento de los ordena-
dores es el llamado overclocking, que consiste en aumentar la frecuencia de reloj por encima de la
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En la actualidad la inmensa mayoria de circuitos digitales se realizan emplean-
do esta técnica que combina los dos tipos de transistores, como veremos en el
capitulo XI, donde estudiaremos con detalle la implementacion de funciones 16-
gicas. Para facilitar la lectura de los diagramas de los circuitos digitales, con fre-
cuencia se utilizan simbolos simplificados para los MOSFET canal n y canal p,
como se muestra en la figura X.14 (téngase en cuenta que el MOSFET canal
p, en los circuitos CMOS, se coloca con la fuente en la parte superior, para ser
conectada a la alimentacion Vpp).

Canal n JE $ —’

Canal p —|E |$ ‘°<

Figura X.14: Simbolos simplificados del transistor MOSFET canal n y canal p
para circuitos digitales.

5 APLICACIONES DEL MOSFET EN CONMUTACION

Ademas de la construccion de puertas y funciones légicas, que detallaremos
en el siguiente capitulo, en el ambito de la informatica existen numerosas aplica-
ciones en las que se trabaja con un transistor en conmutacion.

Las memorias DRAM (Dynamic Random Access Memory, o memoria dinamica
de acceso aleatorio) son un tipo de memorias en el que cada celda (que correspon-
de a un bit) consiste en un condensador que almacena o no carga, segin guarde
un 1 o un 0. En la figura X.15 se muestra una representacion de una memoria
DRAM de 16 bits (organizados en una matriz de celdas con cuatro filas y cuatro

recomendada. Ello supone una mejora de la velocidad del sistema, pero implica un mayor consu-
mo de potencia y mayor calor generado en el funcionamiento del ordenador, lo que podria acabar
dafiando al microprocesador si se realiza de manera prolongada.
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Figura X.15: Estructura de una memoria dindmica de acceso aleatorio (DRAM)
con una matriz de 4x4 bits, y detalle de una de las celdas de almacenamiento de
un bit.

columnas). Para acceder a la carga almacenada, se emplea un transistor MOSFET
funcionando en conmutacién, de forma que normalmente estara en estado off; y
cuando se quiera efectuar la lectura de la celda, se activara la puerta (el transistor
de acceso pasara a estado o7) mediante una senal en alto aplicada en la fila co-
rrespondiente, y se aplicara simultineamente un voltaje en la columna de la celda
seleccionada para extraer la carga del condensador!*.

Este tipo de memorias tiene la gran ventaja de que unicamente son necesarios
un transistor y un condensador MOS para almacenar un bit (el condensador para
almacenar la carga y el transistor para acceder a ella), y por ello suelen constituir
la memoria principal de los ordenadores. Sin embargo, la carga almacenada en el
condensador se pierde progresivamente (no permanece almacenada de manera
indefinida) y ademas el proceso de lectura es destructivo (se pierde la carga), por
lo que es necesario refrescar la memoria de forma periédica para no perder los

datos almacenados.

“F] condensador en una memoria integrada puede realizarse de manera sencilla con una es-
tructura MOS.
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Las memorias SRAM (S7atic Random Access Memory, o memoria estatica de
acceso aleatorio), en cambio, no necesitan ser refrescadas. Poseen una mayor
rapidez de lectura que las DRAM, dado que no se basan en la descarga de un
condensador, sino en la lectura de un estado almacenado (un voltaje).

Linea de palabra

VDD

1

Figura X.16: Estructura de una celda SRAM.

Cada celda de almacenamiento de un bit (véase la figura X.16) se compone de
seis transistores, cuatro que conforman un circuito biestable (que tiene dos po-
sibles estados estables), que en la imagen corresponden a dos inversores CMOS
acoplados formados por los transistores My /M, y M3/Ms,, y dos transistores para
acceder a la lectura/escritura del bit, M5 y Mg. La celda almacena tanto el valor
del bit, Q, como su complementario, Q. De nuevo, estos transistores funcionan
en modo de conmutacién. El acceso a la lectura o escritura se realiza a través de
la linea de palabra, activando los transistores M5 y Mg, mientras que la lectura o
escritura del bit y su valor complementario se realiza mediante las lineas de bit
LB. La densidad de estas memorias es mucho menor que la de las DRAM, y se
emplean por ejemplo en memorias caché, almacenamiento de registros, etc. Es
decir, aplicaciones de acceso rapido y que no requieren relativamente de una gran
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Puerta flotante
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Figura X.17: Estructura de un transistor de puerta flotante, empleados en las
memorias de tipo flash.

cantidad de memoria.

Las memorias flash también hacen uso de la conmutaciéon de un transistor
para funcionar. En este tipo de memorias (presentes en las conocidas como me-
morias USB, en las memorias SD, discos de estado solido SSD, etc.) cada celda
esta constituida por un tipo de transistor especial con dos puertas (figura X.17),
una puerta de control y una puerta flotante (un trozo de metal rodeado de 6xido,
sin conectar eléctricamente con ninguna otra parte del circuito). La puerta flo-
tante actia de la siguiente manera: si esta llena de carga (electrones), apantalla a la
puerta de control, de modo que si se dala orden de pasar al estado o7 no se obser-
van cambios. Sin embargo, si esta vacia, la puerta de control puede actuar sobre
el canal conductor y realizar la conmutacién. De este modo podemos asignar un
0 oun 1 a cada situaciéon. El proceso de carga o descarga de la puerta flotante se
realiza aplicando un voltaje mas elevado a la puerta de control, de modo que por
el denominado efecto ttinel'® pueden acceder los electrones a la puerta flotante.

Pero los usos de transistores en conmutacion se extienden mas alla de las
memorias. En las pantallas planas TET-LCD (Thin Filp Transistor Liguid Cristal
Display, o pantalla de cristal liquido con transistor de capa delgada, concepto que
incluye a los monitores y televisores LED convencionales) cada pixel esta con-
trolado por un transistor funcionando en conmutacién: segun el voltaje aplicado

I5F] efecto tanel es un efecto de naturaleza cuantica por el cual un electrén es capaz de atravesar
la barrera de energia que conforma una capa delgada de 6xido.
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a su puerta, actuara sobre un cristal liquido que obstruird o permitira el paso de
luz en cada caso.

Las camaras fotograficas digitales también hacen uso de transistores en
conmutacién. Disponen de sensores de imagen en cada pixel, que pueden ser de
dos tipos, CMOS o CCD'*"". Por cada pixel existe una parte fotosensible (figura
X.18) en la que se genera carga eléctrica en funcién de la luz que llegue durante
el tiempo de exposicion de la fotografia. La lectura de la carga de cada pixel
puede realizarse activando un transistor de control funcionando en conmutacion
(conceptualmente de forma similar a como se efectuaba la lectura de una celda

de memoria DRAM).

L — O L — =
E
{ o B o E-
3 T T 1 L

L O O =
- T T L -

) B @ B
Sensor ’ Selector de columna ‘
del pixel

Figura X.18: Estructura simplificada de pixeles del sensor de una camara digital
(izquierda) e imagen de un sensor de camara CMOS (derecha; imagen cortesia de
Tomas Gonzalez Sanchez).

En definitiva, los usos y aplicaciones de los transistores MOSFET en con-
mutacién van mucho mas alla de la fabricaciéon de circuitos digitales, siendo la
base de numerosas tecnologias de almacenamiento, visualizacién o captura de
imagenes.

18CCD son las siglas de Charge-Conpled Device, o dispositivo de carga acoplada.
"Tas diferencias entre los sensores CCD y CMOS se encuentran principalmente en el modo
de procesar la informacién colectada por las celdas sensoras de cada pixel.
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La electronica es en gran parte una disciplina modular: a partir de una serie
de circuitos que realizan una determinada funcién, es posible construir circuitos
mas complejos, que a su vez pueden ser bloques funcionales para otros circuitos
de complejidad atn mayor. Esta caracteristica es ain mas evidente en el caso de
los circuitos digitales que constituyen los microprocesadores. Si examindsemos
con detalle el esquema de un microprocesador, comprobarfamos que en su nivel
mas elemental existen numerosos transistores que conforman puertas légicas,
es decir, circuitos digitales sencillos que implementan una determinada opera-
cion logica; dichas puertas se combinan adecuadamente para realizar funciones
mas complejas, y sucesivamente se va creciendo en escala de complejidad hasta
completar la arquitectura del microprocesador.

En dltimo término, cualquier operacién que realiza un ordenador o un telé-
fono inteligente, por ejemplo, puede ser reducida a operaciones sobre bits. En
definitiva, son circuitos digitales que se basan en la implementacion de diferentes
operaciones mediante l6gica binaria, utilizando, preferentemente, transistores.

1 PRINCIPALES FAMILIAS LOGICAS

Una familia 16gica es un conjunto de circuitos digitales simples que implementan las
operaciones logicas bdsicas (AND, OR, NOT) y derivadas (NAND, NOR, XOR, et.),
empleando una determinada tecnologia de fabricacion y tipo de dispositivo. Ello nos permite
sintetizar cualquier funcién légica, en primer lugar, y de forma general, cualquier
circuito digital. Cada familia l6gica corresponde a una forma especifica de disefiar
los operadores 16gicos basicos, caracterizandose por un conjunto de parametros
estaticos y dinamicos.

Las familias logicas se pueden clasificar en dos grandes grupos:
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* Familias 16gicas pasivas: Las que emplean como elementos constituyentes
resistencias y diodos.

¢ Familias logicas activas: Son aquellas que emplean como constituyentes
dispositivos electronicos activos, en concreto transistores, que al propot-
cionar ganancia ofrecen un rendimiento mucho mejor.

Las familias l6gicas pasivas hoy dfa estan en desuso por sus pobres prestacio-
nes, aunque técnicamente es posible realizar funciones légicas haciendo uso de
la capacidad de los diodos de actuar de manera similar a un interruptor. En la fi-
gura XI.1 mostramos una puerta légica AND de dos entradas implementada con
diodos. Cuando cualquiera de las dos entradas A y B vale 0 (un valor de voltaje
bajo) el diodo correspondiente estara polarizado en directa, haciendo que en la
salida S se obtenga un voltaje bajo (en realidad, el voltaje umbral del diodo, que
sera aproximadamente 0.6 V, mas el valor de entrada bayv); sin embargo, cuando
las dos entradas estan en alto ambos diodos estaran polarizados en inversa, no
podra haber circulacién de corriente y en la salida se obtendra un valor de voltaje
alto (idealmente, Vo).

Voo

B—4

Figura XI.1: Puerta légica AND de dos entradas realizada con diodos y una re-
sistencia.

Esta implementacion tiene, sin embargo, una serie de problemas. En pri-
mer lugar, el valor de salida en bajo (el 0) corresponde a la entrada en bajo mas
el voltaje umbral del diodo. Si encadenasemos varias puertas, se incrementaria
sucesivamente el voltaje bajo y rapidamente dejaria de serlo. Ademas, cualquier
circuito que acoplasemos en la salida tendria repercusion de vuelta en la entrada,
por lo que en realidad no serfa posible de manera realista acoplar varias puertas
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para realizar funciones mas complejas. Por ultimo, serfa un circuito demasiado
lento para ser atil. En definitiva, todos estos problemas hacen que en la actua-
lidad la consideracion de familias 16gicas realizadas con elementos pasivos esté
completamente descartada.

Las familias 16gicas activas, que emplean transistores, presentan prestaciones
muy superiores. Historicamente algunas de las primeras fueron las familias RTL
(siglas de Resistor-Transistor Logic, o 16gica resistencia-transistor) y las familias DTL
(siglas de Diode-Transistor Logic, o 16gica diodo-transistor). A modo de curiosidad,
el sistema de guiado del Apollo X1, la primera mision tripulada que alcanzé la su-
perficie de la Luna en julio de 1969, realizaba los calculos pertinentes empleando
funciones l6gicas NOR de tres entradas implementadas con resistencias y tran-
sistores bipolares (I6gica RTL): en la figura X1.2 se muestra un esquema de estas
puertas. Si cualquiera de las entradas toma un valor alto, activa al transistor bi-
polar (lo lleva a su region de saturacion, la region lineal en el BJT) y fuerza a la
salida a tomar un valor bajo, cercano a cero. En cambio, si todas las entradas to-
man valor bajo todos los transistores estarfan cortados, no existirfa corriente y la
salida serfa aproximadamente Ve, es decir, un valor alto. En definitiva, efectia
la operacion NOR.

Vee

Lot g S

Figura X1.2: Puerta l6gica NOR de tres entradas con tecnologia RTL, similar a
las empleadas en el sistema de guiado del Apollo XI.

El principal problema de las familias RTL era su elevado consumo energéti-
co, debido a la potencia disipada en las resistencias que se emplean, por lo que
pronto fueron reemplazadas por otras familias 16gicas mas eficientes. Entre ellas,
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podemos sefialar las fabricadas con transistores bipolares, en concreto la familia
TTL (siglas de Transistor-Lransistor Logic, o 16gica transistor-transistor), que fue
muy popular en los afios 70. En la figura XI.3 se muestra el esquema de una
puerta NAND de dos entradas realizada con esta tecnologia.

Vee Vee

¥ \

A7

Figura XI.3: Puerta l6gica NAND de dos entradas con tecnologia TTL.

Como podemos ver en la figura, el aspecto mas llamativo es el uso de transis-
tores multiemisor, es decir, con tantos contactos de emisor como entradas vaya
a tener la puerta logica. Cuando en alguna de estas entradas se conecta un valor
de voltaje bajo, ello lleva a la unién emisor-base del transistor multiemisor a estar
polarizada en directa, de modo que la corriente fluye desde la base hacia el emisor
que tenga el 0, y no existira flujo de corriente hacia la base del segundo transistor,
por lo que éste estara en corte. La salida en ese caso sera aproximadamente igual
a Voo, es decit, correspondera a un valor alto.

En cambio, si todas la entradas toman valor alto, la unién emisor-base del
transistor multiemisor estara polarizada en inversa, la unién base-colector estara
en directa (trabajara en la regién activa inversa) y fluira corriente hacia la base
del segundo transistor, llevandolo a saturacion y activandolo, y haciendo que la
salida tome un valor bajo. El circuito realiza por tanto la funcion NAND (la salida
unicamente valdra 0 cuando todas las entradas valgan 1).

Las familias TTL se caracterizan por una gran velocidad de respuesta ante
cambios en las entradas, as{ como por la posibilidad de alimentar con su salida
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a otros circuitos, al proporcionar una corriente. Sin embargo, su consumo de
potencia no es éptimo, pues al trabajar con corrientes no nulas en ciertos estados
estacionarios (cuando no cambian las entradas) es inevitable el gasto de energia
en estas situaciones.

En la actualidad las familias 16gicas mas empleadas son las CMOS, que se ba-
san en transistores MOSFET, y que constituyen la inmensa mayoria de circuitos
digitales que se fabrican. Hoy en dfa en algunas aplicaciones se siguen empleando
circuitos TTL, pero con una salvedad. Ya no se fabrican con transistores bipola-
res, sino con transistores MOSFET. Es decir, en realidad son circuitos compa-
tibles TTL, que trabajan con los niveles de voltaje y corriente de los circuitos
TTL originales, pero utilizando transistores MOSFET. Las familias CMOS pre-
sentan una gran ventaja frente a las TTL, consistente en un reducido consumo
de potencia (sélo tiene lugar durante el proceso de conmutacién, y no en esta-
do estacionario). Ademas, dado que a lo largo de varias décadas la tecnologia
de fabricacion de circuitos integrados con transistores MOSFET ha evoluciona-
do de forma espectacular, es posible realizar circuitos extraordinariamente com-
plejos, con un numero muy elevado de transistores, empleando esta tecnologia
CMOS. Son en la actualidad las familias dominantes, con gran diferencia, por lo

* RTL: Légica resistencia-transistor
* DTL: Logica diodo-transistor
— Bipolar e TTL: Légica transistor-transistor

* ECL: Logica de emisor acoplado

* I2L: Logica de inyeccion integrada

Familias activas

* nMOS

* pMOS
MOS & CMOS

* PTL: Logica de transistor de paso

% 12 OWLOK) ¢ Logica combinada bipolar-CMOS

Figura XI.4: Algunas de las principales familias l6gicas.
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que estudiaremos con mayor detalle las puertas logicas basicas construidas con
transistores MOSFET complementarios.

En la figura XI.4 se muestra una clasificacién de las principales familias 16gi-
cas, donde se debe tener en cuenta, como acabamos de sefalar, la enorme pre-
ponderancia actual de las familias CMOS.

2 FUNCIONAMIENTO DE PUERTAS LOGICAS CMOS BASICAS

A continuacién vamos a ver como se pueden implementar las funciones 16gi-
cas basicas (NOT, AND, OR, NAND, NOR) empleando la tecnologia CMOS.
Presentaremos los esquemas de los circuitos y explicaremos su funcionamiento
en funcion de las posibles entradas. Por simplicidad, consideraremos en general
dos entradas en las puertas AND, OR, NAND y NOR.

Puerta NOT

El circuito inversor CMOS ya ha sido estudiado con detalle en el capitulo X,
siendo en esencia la base de la funcion NOT (es decir, complementa -invierte-
una variable). La clave es el efecto que tiene un mismo voltaje en la entrada sobre
las puertas de los dos transistores canal n y canal p, y la conexion de la fuente del
transistor canal n a tierra y la del canal p a la fuente de alimentacion Vpp.

Cuando la entrada esta en alto (voltaje elevado, por ejemplo Vpp, correspon-
diente a un 1), el transistor MOSFET canal n pasa a estar en estado oz, mientras
que el transistor canal p estd en estado gff- En el modelo mas sencillo posible para
un MOSFET en conmutacion, éste se comporta como un interruptor, abierto o
cerrado segun esté oz u off respectivamentel. Por tanto, en este caso en la sa-
lida tendremos aproximadamente 0 V (figura XI.5), el valor de referencia, y en
consecuencia el estado de salida sera bajo (un 0 l6gico).

En cambio, si la entrada estd en bajo (aplicamos por ejemplo un voltaje de
0V), el MOSFET canal n esta en estado ¢ff (interruptor abierto) y el MOSFET
canal p en estado oz (interruptor cerrado). El camino desde tierra a la salida estara
bloqueado, pero existird un camino desde la fuente Vpp, que sera el valor que
tendremos en la salida (alto, un 1 légico). Por tanto, como ya hemos visto, el
circuito efectta la funcion NOT, es decir, cambia el valor del bit a la entrada (de

OalydelaO).

!Sabemos ya que, en el modelo en conmutacién, en el estado oz el transistor podria sustituirse
por una resistencia equivalente Ry, de valor pequefio, pero por simplicidad supondremos que se
comporta de forma ideal, con resistencia nula, en dicho estado.
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Figura XI.5: Implementacién de la funcién NOT en tecnologia CMOS. Se incluye
el simbolo de la puerta logica, los estados de los transistores (072/9ff) para cada
valor de la entrada, asi como la situacién para los dos estados del circuito.

Puerta NAND

El circuito correspondiente a una puerta NAND realizada con tecnologfa
CMOS se muestra en la figura XI.6. Por simplicidadm a partir de ahora vamos a
referirnos a los voltajes bajos como L (/ow) y a los altos como H (high), asumiendo
que trabajaremos con légica definida positiva (el estado bajo corresponde al 0 y
el alto al 1).

Como vemos, la salida del circuito esta en bajo dnicamente cuando las dos
entradas estan en alto. En todos los demas casos la salida toma un valor alto (1).

Silas dos entradas estan en bajo, los dos transistores canal n, que estan en
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Figura X1.6: Esquema de una puerta NAND de dos entradas en tecnologia
CMOS, junto con la tabla de valores y estados de los transistores, y su simbo-
lo.

serie, se encuentran en estado ¢ff, es decir, se comportan como un interruptor
abierto (figura XI.7). Los dos transistores canal p, en cambio, estan en estado o7,
y de este modo llevan el voltaje Vpp hasta la salida, que estard por tanto en alto.

Sila entrada A esta en alto y B en bajo, en la parte de los MOSFET canal n
el camino hasta tierra estard bloqueado por el transistor que tiene entrada B. Por
la parte superior, el transistor canal p correspondiente permitira que a la salida
lleguen Vpp voltios, por lo que de nuevo la salida estara en alto. Algo anilogo
ocurrira si la entrada A esta en bajo y B en alto.

Finalmente, si las dos entradas estin en alto, llevan a los transistores canal
n al estado o7 simultaneamente, por lo que hay un camino eléctrico desde tierra
hasta la salida, que estara en bajo. Los transistores canal p estaran en estado gff
y bloquearan el camino hasta la fuente Vpp, para evitar cortocircuitos entre la
alimentacion y tierra. En definitiva, el circuito realizara la operacion NAND.

En caso de que queramos disefiar una puerta NAND con mas entradas el cir-
cuito es facilmente escalable, simplemente es necesario anadir un transistor canal
n en serie en la parte inferior y un transistor canal p en paralelo en la superior,
ambos con sus puertas conectadas a la nueva entrada. Por tanto, bastan un par
de transistores por cada entrada adicional del circuito (figura XI.8).
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Figura X1.7: Funcionamiento de una puerta NAND de dos entradas para las
cuatro posibles combinaciones.

Puerta AND

A partir de los dos circuitos anteriores, es sencillo realizar el disefio de una
puerta AND. Basta con acoplar la salida de una puerta NAND a un inversor, y
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Figura XI.8: Puerta NAND de tres entradas en tecnologia CMOS

Vo

Figura X1.9: Puerta AND de dos entradas en tecnologia CMOS, y simbolo cir-
cuital (derecha). Los transistores M;, My, M3 y My corresponden a una puerta
NAND, cuya salida se acopla a la entrada del inversor formado por Ms y M.
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obtendremos la funcién buscada, que proporcionara una salida en alto (1) unica-
mente cuando todas las entradas estan en alto (figura X1.9).

Puerta NOR

Una puerta NOR proporciona una salida en alto dnicamente cuando todas
las entradas estan en bajo. Es posible realizar una puerta NOR de dos entradas
en tecnologia CMOS empleando cuatro transistores (dos canal n y dos canal p),
conectados como se muestra en la figura XI.10.

Cuando las dos entradas estan en bajo, L. (es decir, 0), los dos MOSFET canal
n estan en estado ¢ff, mientras que los dos canal p estan en estado o7, por lo que
existe un camino eléctrico entre la salida y la alimentacién Vpp, proporcionando
un valor alto H (1).

Sin embargo, si alguna de las entradas (o las dos) toman un valor alto, se forma
un camino eléctrico entre la salida y tierra a través del transistor (o transistores)
canal n activo, mientras que el camino hasta la alimentaciéon Vpp estd bloqueado
por el transistor (o transistores) canal p con su entrada en alto. La salida por tanto

Vop

A B M, M, M, M, §

adr oLy

Figura XI.10: Puerta NOR de dos entradas en tecnologia CMOS, junto con los
estados de los transistores para cada una de las combinaciones de las entradas, y

simbolo circuital.
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estara en bajo, LL (0). Queda el lector emplazado a realizar un analisis detallado de
cada situacién como el presentado para la puerta NAND en la figura X1.7.

Aligual que en el caso de la puerta NAND, el disefio es facilmente escalable a
mas entradas. En este caso, si queremos afiadir una entrada adicional necesitamos
dos transistores, uno canal n conectado en paralelo a sus homologos y otro canal
p conectado en serie en la parte superior del circuito.

Puerta OR

La realizacién de una puerta OR es sencilla tomando una puerta NOR y aco-
plando su salida a un inversor, como se indica en la figura XI.11. De este modo
se realiza la funcion deseada, es decir, un circuito que da salida en alto (1) cuan-
do alguna o varias de sus entradas esta en alto, o si se prefiere, que unicamente
proporciona una salida en bajo (0) cuando todas las entradas toman valor bajo.

e e oD
-

Figura XI.11: Puerta OR de dos entradas en tecnologia CMOS, y simbolo circuital
(derecha). Los transistores My, M, M3 y My corresponden a una puerta NOR,
cuya salida se acopla a la entrada del inversor formado por Ms y M.

Otras funciones logicas, como XOR o XNOR, pueden construirse también
combinando las puertas anteriores. Circuitos de mayor complejidad, como bies-
tables, multiplexores, codificadores, etc. pueden también realizarse empleando
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puertas logicas sencillas, sin mas que combinandolas adecuadamente. En particu-
lar, es interesante saber que puede realizarse cualquier funcién légica empleando
unicamente puertas NAND (o puertas NOR), conforme a la propiedad denomi-
nada completitud funcional.

3 NIVELES LOGICOS Y MARGENES DE RUIDO

Como hemos indicado con anterioridad, los valores matematicos 0 y 1 co-
rresponden fisicamente a rangos de voltaje?, que denominamos niveles 16gicos.
Asi, definiremos un nivel bajo o /ow (L)) y un nivel alto o Aigh (H), conforme a
la notacién empleada cuando hemos descrito las puertas 16gicas CMOS (figura
XI1.12). Entre ambos niveles debe existir una zona de separacion suficientemente
amplia, en la cual la entrada y la salida no tendran valores definidos. Seran zonas
prohibidas, donde no debe darse la operacion de los circuitos.

Entrada Salida
Vop (Vee) Voo (Vee)
Alto (in) Alto (out)
v, . 7 Vo
// / Puerta l6gica
. _
1L
- 2 v,,
Bajo (in) Bajo (out)
Vss (Vi) Vss (Vi)

Figura X1I.12: Niveles 16gicos.

Como vemos, los niveles se definen por separado, siendo mas amplios en la
entrada de la puerta logica que en su salida. Como ya hemos sefialado, usualmente
se emplea la l6gica definida positiva, en la que se asigna el 1 al rango alto y el 0 al

%A la vista de los ejemplos anteriores, cabria preguntarse por qué deben considerarse rangos de
voltaje y no estrictamente los valores de Vp p y tierra. Ello se debe a que en el analisis que hemos
efectuado con anterioridad consideramos una imagen completamente ideal de los transistores,
comportandose como interruptores perfectos, que en la realidad no se da. Ademas, el fenémeno
del ruido electrénico, que estudiaremos en este apartado, puede afectar a los valores de voltaje.
Por ello son necesarios los rangos de voltaje para definir los valores l6gicos y trabajar de manera
adecuada con los circuitos digitales.
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rango bajo. Asi, cualquier valor de voltaje en la entrada que esté entre Vpp (Voo
en familias TTL) y Vi valdra 1, y cualquier valor entre Vi, vy Vss (0 Vgg en
familias TTL; en cualquier caso normalmente estard conectado a tierra) valdra 0.
De manera analoga, a la salida del circuito un valor de voltaje entre Vpp v Vour
representara un 1 y un valor entre Vgg y Vo, representara un 0.

Que los niveles de entrada y salida sean distintos es importante para mini-
mizar el problema del ruido electrénico, que ya se discutié en el capitulo IX. La
relativa inmunidad al ruido es una de las caracteristicas que hacen que en la
actualidad los circuitos digitales tengan mayores ventajas que los analégicos. Ello
es debido precisamente a la diferencia entre los niveles l6gicos de entrada y de
salida. Dichas diferencias reciben el nombre de margenes de ruido: de este mo-
do podremos definir un margen de ruido en alto (NMH, de noise margin high) y un
margen de ruido en bajo (NML, de noise margin low).

NMH = Voy — Vi (XL1)

NML =V, — Vo (X1.2)

La figura XI.13 nos muestra la importancia de los margenes de ruido. Su-
pongamos que tenemos una puerta logica que en su salida proporciona un 1 en
la parte inferior del rango alto, es decit, un valor de Vpp. En la linea de transmi-
sién hasta la siguiente puerta, este voltaje puede sufrir una fluctuacion que haga
que se reciba en la siguiente puerta con un valor ligeramente inferior a Vo gr. Si el
minimo del rango de entrada, Vi, fuera igual a Vg, se recibitia un valor en el
rango prohibido. Sin embargo, al ser inferior y existir un cierto margen de ruido,
siempre que la perturbacion no sea excesivamente fuerte se recibira correctamen-
te como un 1.

Cada familia 16gica se caracteriza por trabajar con unos niveles y margenes
de ruido diferentes. En la figura XI.14 se muestran los niveles para varias familias
légicas, 1a TTL, la CMOS con alimentacion de 5 V y la CMOS con alimentacion
de 3.3 V. Como puede comprobarse, existen diferencias apreciables entre ellas.

Estas diferencias tienen implicaciones importantes desde el punto de vista
practico. Por ejemplo, si pretendemos conectar una puerta que funciona con ni-
veles TTL con una puerta que funciona con niveles CMOS, podemos encontrar-
nos con problemas, como ilustra la figura XI.15.

Siuna puerta TTL produce una salida en alto dentro de su nivel, puede ocurrir
que el valor de voltaje sea de hasta 2.7 V. Si ese voltaje se acopla directamente a la
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Salida Entrada
Voo - A Voo

Vou y
NMH

Puerta logica

Y
VIH

Puerta l6gica

V
NML L

I )
Vs \ Vs

Figura XI.13: Margenes de ruido.

= OO
= DN

TTL CMOS 5V CMOS 33V
5V Vo 5V Vi,
495V —L_Von
NMH=1.45V
35V % Vi 33V Voo
Z
Z
27V__ | Vo %
Z Vou
NMH=0.7 V 7z 24V s
% NMH=0.4V
é 1.5V 2.V é
/ 4
08y Vi NML=1.45 V sy 2V
NML=0.4 V NML=0.3 V
04V ===y 0.05V —v 05V =,
OV oND OV GND OVEND

Figura XI.14: Niveles de ruido de diferentes familias logicas.
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TTL CMOS5V
5V Ve 5V Vy,
=T 495V Vo
NMH=1.45 V
35V 7 Vi
Z
Z
27V_1 _Vou %
NMH=0.7 V g
Al g
é 1.5V AR
Z
08V Z_ NML=1.45 V
NML=0.4V

04V ==y, 0.05V

ov 1 OVIVOL

GND GND

Figura XI.15: Problemas de compatibilidad entre familias l6gicas: un valor 1 ad-

misible para la salida de una puerta TTL puede no serlo para la entrada de una
CMOS.

entrada de una puerta CMOS, estarfa por debajo del minimo de aceptacion de esa
familia (3.5 V), por lo que el segundo circuito no sabrfa interpretar si ha recibido
un 1 o un 0, y muy probablemente se produciria un error.

Para evitar estos problemas es necesario emplear circuitos adaptadores de ni-
vel, que garanticen que la transmision de datos entre puertas de diferentes familias
se produce de forma correcta.

4 CARACTERISTICAS GENERALES Y CONSUMO DE POTENCIA

Cuando tratamos con puertas logicas, existen una serie de parametros rele-
vantes a considerar. El primero es el numero de entradas de que disponen. Se
denomina abanico de entrada o fan-in al nimero maximo de entradas de una puerta
ldggica. Debe tenerse en cuenta que en caso de no utilizar alguna entrada, ésta de-
be conectarse al voltaje correspondiente al elemento neutro de la operacién que
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realice la puerta. Por ejemplo, si es una puerta OR o NOR, debera conectarse a
tierra (0), y si es una operacion AND o NAND, a la alimentacién Vpp (1).

El abanico de salida o fan-out es el niimero maximo de entradas de circuitos que se
pueden conectar a la salida de una puerta (siempre dentro de la misma familia).

Los factores que limitan el fan-out son diferentes dependiendo de cada fami-
lia 16gica, su principio de funcionamiento y los transistores que se empleen en su
fabricacion. Por ejemplo, en el caso de las familias TTL, una caracteristica im-
portante es que pueden entregar corriente a las puertas conectadas a su salida
(las puertas de carga). Cuantas mas puertas se conecten, mas corriente entregara
la puerta inicial, y ello producira una caida de potencial interna mayor, hasta lle-
gar a un punto en el que no puedan mantenerse los niveles légicos. Por tanto, la
corriente es el mayor factor limitante del abanico de salida en un circuito TTL.

En cambio, en las familias CMOS, cuando una puerta alimenta a otras y cam-
bia el valor de la salida (la entrada de las siguientes puertas), fisicamente tiene lugar
un proceso de creacion o eliminacion de la capa de inversion de los transistores
que constituyen las puertas de carga, que como ya sabemos, podemos asimilar
a la carga y descarga de un condensador. Por tanto, existe un proceso dinamico
asociado, que requiere de un cierto tiempo para realizarse, asociado a los retardos
y los tiempos de respuesta de los transistores. En ese caso, el fan-out estara limi-
tado principalmente por la frecuencia de operaciéon (a mayor frecuencia menor
abanico de salida).

Otro aspecto especialmente importante a tener en cuenta en relacion a las
familias l6gicas es el consumo de potencia. En las familias TTL existe una co-
rriente, que denominaremos Iccy para el estado alto e Iocr para el estado en
bajo. Con el fin de estimar el consumo de potencia, asumiendo que estamos la
mitad de tiempo en un estado y la otra mitad en el otro, la corriente promedio
sera:

I I
oo = CCH;‘ cCL XL3)

Y en consecuencia el consumo de potencia estatico vendra dado por:

siendo Ve el voltaje de alimentacion. Se trata por tanto de un consumo de
potencia que no va a variar sustancialmente con la frecuencia de operacion, ya
que existe una corriente relevante en condiciones estacionarias, que es la principal
responsable del consumo.
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En cambio, en la familia CMOS la situacién es diferente. Existira por una
parte un consumo de corriente estatico, como en el caso anterior, pero con la
diferencia de que en este caso la corriente estatica es muy pequefia®, por lo que
la potencia asociada (Ps) es practicamente despreciable.

Sin embargo, existe un importante consumo de potencia dinamico, asociado
al cambio de estado en los transistores. Dicho consumo dependera de las capaci-
dades internas de la puerta (Cp) y de la carga conectada (C'), siendo por tanto:

Pp = f(Cp+Cr)Vpp (XL5)

siendo f la frecuencia de operacion. Asi, la potencia total serd la suma de las
partes estatica y dindmica, es decir:

Pr=Ps+ Pp (XL6)

La dependencia cualitativa del consumo de potencia con la frecuencia para
una familia TTL y para una familia CMOS se muestra en la figura XI.16.

A
Potencia

TTL -

CMOS

A
7

Frecuencia

Figura XI.16: Dependencia del consumo de potencia con la frecuencia de opera-
cion.

Otro aspecto a tener en cuenta son los retardos de propagacion. Cuando
una sefal se propaga a través de un circuito digital, siempre experimenta un re-
tardo temporal. Es decir, un cambio en las condiciones de entrada no se traduce
en un cambio inmediato en la salida, sino que debe transcurrir un cierto tiempo.
Dicho tiempo esta directamente relacionado con el tiempo necesario para realizar

3Tdealmente deberfa ser nula, pero en los transistores MOSFET en estado gff siempre existe
una corriente de valor practicamente despreciable, que lleva aparejada un pequefio consumo de
potencia.
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la conmutacién de los transistores que constituyen la puerta logica, como ya he-
mos estudiado en el capitulo X. Considerando el tiempo propagacion tpgr, que
es el tiempo que tarda una puerta en cambiar su estado de salida de alto a bajo,
y el tiempo tprH, que es el tiempo que tarda una puerta en cambiar el estado de
salida de bajo a alto, el retardo de propagacién tp sera el promedio de ambos:

¢, = tpae tieLn (XL7)

2
Cuando se trabaja con varias puertas, los retardos de propagaciéon (que, no
olvidemos, son debidos al tiempo necesario para producir la conmutacién de los
transistores) pueden afectar a la coherencia temporal de los resultados de una

operacion légica, produciendo los denominados riesgos légicos.

Entrada A
B

Salida

Entrada A |
Entrada B

Salida [

I

Error

Figura XI.17: Aparicién de riesgos légicos debido a los retardos de propagacion.

A modo de ejemplo, en la figura XI.17 se muestra un circuito digital sen-
cillo, consistente en una puerta NOR en cuyas entradas tendremos un bit y su
complementario (este ultimo obtenido tras pasar la entrada por una puerta NOT
inversora), es decir, o bien 0 y 1 o bien 1 y 0. En todo caso, ello deberia producir
una salida final igual a 0, conforme a la operacién NOR. Ahora bien, la entrada
de la puerta NOR que pasa por el inversor sufre un retardo respecto a la entrada
sin invertir, por lo que si se producen cambios en ésta, tardaran un tiempo en
reflejarse en la sefial invertida. Asi, puede ocurrir que en un instante dado, las dos
entradas estén a 0, lo que darfa durante un breve periodo de tiempo un valor 1
en la salida, que es erréneo.

A la hora de trabajar con un circuito digital, por tanto, debe tenerse en cuen-
ta este problema, y trabajar a frequencias de operacion adecuadas, tomando los
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valores de los resultados transcurrido un tiempo suficiente para que la sefal sea
estable. Para conseguir tiempos de propagacion cortos, ademas de factores tec-
nolégicos’ pueden emplearse condiciones que favorezcan la conmutacion de ma-
nera mas rapida, lo que implica un mayor consumo de potencia. Es decir, existe
un compromiso entre rapidez y consumo energético.

Se suele definir asi el llamado producto velocidad-potencia, que es una
figura de mérito adecuada para poder comparar el rendimiento de diferentes fa-
milias logicas, y viene dado por el producto del tiempo de propagacion promedio y la
potencia media disipada:

PVP =tpPy (XL8)

Se mide habitualmente en picojulios, y cuanto menor sea, mejor serd el ren-
dimiento.

5 DISENO LOGICO CMOS

Cualquier funcién l6gica puede realizarse combinando adecuadamente algu-
nas puertas basicas. Sin embargo, es posible disefiar circuitos digitales especificos
realizando su disefio l6gico. El disefio de funciones sencillas mediante tecnolo-
gia CMOS se basa en la consideracién de circuitos que utilicen unicamente tran-
sistores MOSFET canal y canal p. Los circuitos asi disefiados van a tener dos
partes, que denominamos arbol de pu// up y arbol de pull down (figura XI1.18).

El arbol de pull up esta constituido por transistores MOSFET canal p, y en
condiciones normales se encuentra situado entre la salida y el voltaje de alimenta-
cién Vpp. Es el responsable de llevar los 1 a la salida, por lo que cuando se dé la
combinacién de entradas adecuada debera abrir un camino de conduccién entre
el voltaje de alimentacién y la salida.

El arbol de pull down se compone de transistores MOSFET canal n, y en
condiciones normales esta situado entre la salida y la referencia de tierra. Es, por
tanto, la parte responsable de poner la salida a 0 cuando corresponda, segun los
valores de las entradas: en ese caso debera abrirse un camino de conduccion entre
la salida y la tierra.

Un aspecto importante es que ambas secciones del circuito (arboles de pu//
up'y pull down) deben ser duales, es decir, para una cierta combinacion de entradas

*En el caso de transistores MOSFET, por ejemplo, la longitud de puerta es un factor clave
para determinar el tiempo de propagacion: cuanto mas pequefio es el transistor, menor serd.
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T Vop

Entrada/s @——

Arbol de

pull-up
P-MOS

Arbol de
pull-down
N-MOS

@ Salida

L

VSS

Figura XI.18: Esquema general de un circuito CMOS.

si uno esta activo (abriendo un camino entre su voltaje de referencia y la salida)

el otro no debe estarlo (los caminos deben estar bloqueados). Ello garantiza que

no haya ambigtiedades ni cortocircuitos en la salida.

Para implementar una determinada funcién légica, optaremos por realizar
primero una de las dos secciones del circuito (arbol de pui/ down o arbol de pull

up) y, una vez disefiada, la complementaria la obtendremos a partir de ella.

Implementacion por arbol de pu// down

En caso de que queramos realizar la implementaciéon de una funciéon logica
por arbol de pull down, realizaremos los siguientes pasos:

* Se complementa la funcién.

* En caso necesario, se simplifica para que no haya operaciones que estén
complementadas (es decir, que no haya por ejemplo operaciones del tipo

A - B; en ese caso se reducitia a A + B conforme a las leyes de Morgan

vistas en el capitulo IX).

* Una vez simplificada la funcién, se procede a la implementacion del arbol
de pull down de la siguiente forma: los términos producto (funciéon AND,
-) se realizan como transistores canal n en serie, y los términos suma
(funcién OR, +) como transistores canal n en paralelo.
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* En caso de que al simplificar la funcién alguna variable haya quedado com-

plementada, ello significa que debe incluirse un inversor antes de conec-
tarla al circuito.

Una vez implementado el arbol de pu// down, se procede a implementar el
arbol de pull up. Para ello se realiza el circuito dual: en vez de transistores
canal n, se emplean transistores canal p, y los elementos que estén
conectados en serie en el pu// down se conectan en paralelo en el pu//
up, y viceversa. La entrada de cada transistor en el arbol de pui/ up sera la
misma que la del transistor correspondiente en el arbol de pu/ down.

Una vez realizados estos pasos, ya tendremos la implementacion del circuito

CMOS.

Implementacion por arbol de pu// up

Sila implementacién del circuito la queremos hacer comenzando por el arbol

de pull up, los pasos son los siguientes:

En caso necesario, se simplifica la funcién para que no haya operaciones
que estén complementadas (es decir, que no haya por ejemplo operaciones
del tipo A - B; en ese caso se reduciria a A + B de acuerdo con las leyes
de Morgan).

Una vez simplificada la funcién, se procede a implementar el arbol de pu//
up de la siguiente forma: los términos producto (funcién AND, -) se
realizan como transistores canal p en serie, y los términos suma (fun-
ciéon OR, +) como transistores canal p en paralelo.

En caso de que al simplificar la funcién alguna variable haya quedado sin
complementar, ello significa que debe incluirse un inversor. En cambio, si
la variable esta complementada no es necesario hacer nada (se pone sim-
plemente como entrada sin complementar).

Una vez implementado el arbol de pu// up, se procede a implementar el
arbol de pull down. Para ello, al igual que en el caso anterior, se realiza el
circuito dual: en vez de transistores canal p, se emplean transistores
canal n, y los elementos que estén conectados en serie en el pu// up
se conectan en paralelo en el pu// down, y viceversa. La entrada de cada
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transistor en el arbol de pul/ down sera la misma que la del transistor corres-
pondiente en el arbol de pu// up. El resultado final deberia ser el mismo que
por el procedimiento anterior.

Para comprender mejor el procedimiento, vamos a realizar el disefio de una
funcién légica con cuatro variables, A, B, C'y D. Sea la funciéon Z:

Z=A-B+C-D (X1.9)

Vamos a realizar la funcién por arbol de puil down®. En primer lugar, debe-
mos complementar la funciéon Z y simplificarla hasta que no haya operaciones
complementadas, aplicando en caso necesario las leyes de Morgan:

Z=A-B+C-D=(A-B)-(C-D)=(A+B)-(C+D) (XL10)

Una vez simplificada la funcién, comenzaremos la implementacién propia-
mente dicha. En primer lugar, implementamos las operaciones de mayor priori-
dad®, en nuestro caso, la operacién (A + B), por un lado, y (C' + D) por el otro.
Al tratarse de operaciones OR, deben colocarse los transistores (canal n, por ser
el arbol de pull down) en paralelo, tal y como se indica en la figura XI.19.

] ]
I T (R

Figura X1.19: Implementacion en arbol de pu/l down de las operaciones (A + B)
(izquierda) y (C' + D) (derecha).

A continuaciéon, debemos colocar estas dos agrupaciones en serie, de modo
que realicen la operacion AND entre si, tal y como indicaba la funcién comple-
mentada. El resultado se muestra en la figura XI.20.

3Ta realizacién por arbol de pull up deberfa dar el mismo resultado final.

Para ello seguiremos los mismos criterios que con las operaciones aritméticas, es decir, prime-
ro se realizan las operaciones entre paréntesis, y en ausencia de ellos, primero las multiplicaciones
-operacion AND en este caso- y en segundo lugar las sumas -operaciéon OR en las funciones
légicas-
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Figura XI.20: Realizacién de la operacién (A + B) - (C' + D) para completar el
arbol de pull down.

Una vez completado el arbol de pu// down, debemos proceder a realizar el
arbol de pull up, teniendo en cuenta que este dltimo se obtiene como el dual
del primero. Es decir, las agrupaciones de transistores que estaban en paralelo
pasaran a estar en serie, y viceversa. Ademas, los transistores deben ser de tipo
canal p. El resultado para el ejemplo considerado se muestra en la figura XI.21.

)0_40

i
B ‘_O( )D_‘D

Figura XI.21: Realizacion del arbol de pu/l up.

El dltimo paso consiste en unir los dos arboles, colocando el arbol de puil up
en la parte superior y el de pu/l down en la parte inferior. En el punto de conexién
entre ambos tendremos la funcidn buscada, Z. No debemos olvidar la fuente de
alimentacion Vpp en la parte superior (que proporcionara los 1 cuando se active
el arbol de pull up) y 1a tierra en la parte inferior (que proporcionara los 0 cuando
se active el arbol de pull down). Si el disefio esta bien realizado, no se puede pro-
ducir la activacion simultanea de los dos arboles. El resultado final se muestra en
la figura XI.22. Téngase en cuenta que para evitar confusiones hemos indicado
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explicitamente las entradas de todos los transistores, pero que en una implemen-
tacion real existirfa una Gnica entrada para cada variable, que se lleva hasta las
puertas de los transistores que corresponda empleando los cables o conexiones
que sean necesarios. En el caso de la variable que aparece complementada, B,
debe incluirse previamente un inversor CMOS, que no se muestra en el diagrama
de la figura XI1.22.

Figura X1.22: Circuito CMOS que implementa la funcién Z buscada.

En definitiva, empleando tecnologia CMOS es posible realizar funciones 16-
gicas que funcionen de manera altamente eficiente: combinando las diferentes
operaciones se pueden realizar circuitos mas complejos, que acaben conforman-
do la unidad aritmético légica (ALU) de una unidad central de proceso (CPU).

A modo de ejemplo de la realizaciéon de una funcién aritmética, en la figura
XI.23 mostramos un circuito, realizado en tecnologia CMOS, que implementa
un semisumador de dos bits (realiza la suma de dos digitos de un bit, proporcio-
nando un acarreo en caso necesario). Al ser las entradas 0 o 1, el resultado de la
suma podra ser 0, 1 o 2 en decimal. Por ello, necesitamos representar la salida
con dos digitos binatios, que nos den como resultado 00 (0 en decimal), 01 (1
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en decimal) o 10 (2 en decimal) segun el caso. De este modo, tendremos dos
salidas, una denominada acarreo, que denotaremos con la letra C, y otra suma, que
denotaremos con S. La primera se puede implementar con una simple funciéon
AND, mientras que la segunda se puede implementar con la operaciéon XOR,
operaciones que ya estudiamos en el capitulo IX. En la figura XI.23 mostramos
el circuito implementado con tecnologia CMOS,; asi como el esquema emplean-
do puertas logicas, la tabla de posibles valores del circuito y las funciones logicas
implementadas. Son necesarios 18 transistores (9 canal n y 9 canal p) para po-
der realizar esta operacion relativamente sencilla. Ello nos indica que para hacer
las diferentes operaciones que realiza un ordenador, un teléfono inteligente, una
videoconsola o cualquier otro aparato electrénico complejo, sera necesario un
circuito con una cantidad elevadisima de transistores.
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Figura XI1.23: Esquema circuital de un semisumador de dos bits, junto con su
representacion funcional con puertas 16gicas, funciones logicas implementadas
(acarreo, C, y suma, S) y tabla de valores, donde se incluye el valor decimal (D)
del resultado.
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En los primeros afos tras la invencion del transistor en 1947, los circuitos se
fabricaban empleando componentes discretos. Rapidamente se observé que esta
forma de realizar los circuitos supondria graves problemas para el desarrollo de
la tecnologia de semiconductores. Una de las grandes ventajas de los transistores
respecto a los tubos de vacio era su tamafo, mucho mas reducido. Sin embargo,
ello suponia también un inconveniente: cuando se quisieran realizar circuitos que
contuviesen cientos o miles de transistores, la interconexion de todos los compo-
nentes iba a resultar muy compleja de realizar para ser efectuada por un operario,
debido al elevado nimero de cables y al tamafio tan reducido de los transistores.
Las posibilidades del transistor como reemplazo a los tubos de vacio se vefan
severamente afectadas por este problema, que fue conocido en su época como
la tirania de los nimeros: la realizacioén de circuitos complejos estaba limitada
por el numero de conexiones necesarias y el pequefio tamafio de los transistores.

La solucién al problema llegé a finales de la década de los afios 50 del siglo
XX, con la invencién del circuito integrado, es decir, un circuito en el que #o-
dos sus componentes (transistores, resistencias, condenadores, diodos, etc.) y sus interconexiones
estan fabricados en un mismo trogo de semiconductor. De manera independiente, Jack
Kilby' y Robert Noyce?, entre septiembre de 1958 y marzo de 1959, desarrolla-
ron los principales métodos necesarios para fabricar circuitos en una unica pieza
de semiconductor.

La invencién del circuito integrado hizo posible el aprovechamiento de las

ack S. Kilby (1923-2005), ingeniero electrénico estadounidense. Recibi6 el premio Nobel de
fisica en 2000 por la invencién del circuito integrado.

Robert N. Noyce (1927-1990), fisico estadounidense. Cofundador de Intel y protagonista
fundamental en el desarrollo de Silicon Valley, no pudo compartir con Kilby el premio Nobel de
fisica debido a su prematuro fallecimiento a los 62 afios.
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enormes posibilidades de los transistores y el excepcional desarrollo de la era
digital que llega hasta nuestros dfas, basaindose en el microchip o simplemente
chip®. A medida que se perfeccionaban los métodos de fabricacién, iba aumen-
tando el numero de transistores que podian ser integrados en un chip. Existen
diferentes escalas de integraciéon dependiendo de la complejidad del chip:

o SSI: Swall Scale of Integration. Son chips que contienen menos de 12 puertas
logicas en su interior, por ejemplo los circuitos que implementan puertas

logicas basicas y biestables (fip-flops).

* MSI: Medium Scale of Integration. Chips que contienen entre 12y 100 puertas
logicas. Por ejemplo, codificadores, registros, contadores, multiplexores,
etc.

 LSI: Large Scale of Integration. Chips que contienen entre 100 y 10000 puertas
légicas. Microprocesadores de 8 y 16 bits, por ejemplo.

o VLSI: VVery Large Scale of Integration. Chips con entre 10000 y 100000 puer-
tas logicas. Microprocesadores de 32 bits, microcontroladores, sistemas de
adquisicion de datos, etc.

o ULSI: Ultra Large Scale of Integration. Chips con mas de 100000 puertas
l6gicas, como son los microprocesadores actuales.

La complejidad de los circuitos digitales integrados ha crecido de manera
exponencial. Ello ha sido posible gracias al desarrollo sin precedentes de las tec-
nologias de fabricacion, que presentaremos brevemente en este capitulo.

1 OBLEAS DE SEMICONDUCTOR

El primer paso en la fabricaciéon de un circuito integrado es la obtencién del
material de partida, el semiconductor. En la actualidad la practica totalidad de
circuitos digitales se realiza utilizando silicio, el semiconductor de referencia, por
lo que nos centraremos principalmente en este caso.

En primer lugar, en necesario obtener silicio puro, con un nivel de pureza
desconocido en otros ambitos tecnolégicos. En concreto, el denominado silicio
de grado electrénico es silicio con una pureza de al menos el 99,9999999%. Ello

*Nombre que recibe un circuito integrado debidamente encapsulado para poder ser utilizado
en un aparato electrénico.
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Figura XII.1: Un trozo de silicio puro.

implica que sé6lo se permite un atomo de un elemento no deseado entre mil millo-
nes de atomos de silicio: un nivel de pureza absolutamente extraordinario. Esto
se consigue en diferentes etapas y mediante procesos quimicos*

final es silicio altamente puro pero sin una estructura cristalina uniforme.

, cuyo resultado

El segundo requisito es que el material esté cristalizado y tenga una orien-
taciéon uniforme en todo su interior. A partir del silicio purificado, se sigue un
proceso de cristalizacién denominado método de Czochralski® (figura XI1.2).
El procedimiento consiste en disponer el silicio puro en forma liquida (fundido)
en un crisol. Seguidamente, se toma un pequefio trozo de silicio sélido que esté
adecuadamente cristalizado, es decir, cuyos atomos constituyentes se encuentren
formando una red regular y periddica a lo largo de todo el material. Este trozo
de semiconductor recibe el nombre de semilla. La semilla se pone en contacto
con la superficie liquida y se comienza a tirar de ella, rotando de forma opuesta
la semilla y el crisol. El resultado es que al tirar de la semilla se forma progresi-
vamente una barra cilindrica, denominada lingote (figura XII.3), de silicio puro
y monoctistalino, conforme a la orientacion cristalina de la semilla. Los lingotes
de silicio pueden alcanzar tamanos de casi dos metros de largo y pesos de cientos
de kilos, con didmetros cercanos al medio metro.

Estos lingotes se cortan en obleas (discos extraordinarimente delgados, de
espesores inferiores a 1 mm), a partir de las cuales se fabrican microchips y me-

*En primer lugar, para extraer el silicio de los 6xidos en que se encuentran en la naturaleza,
como el cuarzo. En segundo lugar, para obtener silicio lo més puro posible.
3Jan Czochralski (1885-1953), quimico polaco descubridor de este método de cristalizacion.
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Silicio fundido

|

/ Semilla

Lingote

Figura XII.2: Método de Czochralski para la obtencién de lingotes monocristali-
nos.

Figura XII.3: Un lingote de silicio (imagen cortesia de Tomas Gonzalez Sanchez).
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morias RAM, por ejemplo (figura XII.4). El grosor del lingote es un aspecto
fundamental, pues determina el diametro de la oblea. Cuanto mayor sea el dia-
metro de la oblea, mayor sera el nimero de microchips que podremos fabricar
con ella.

Figura XII.4: Obleas procesadas de diferentes tamafios. Pueden distinguirse en
ellas los circuitos integrados correspondientes a los futuros chips (imagen cortesia
de Tomas Gonzalez Sanchez).

2  EL ENTORNO: LA SALA BLANCA

Una vez que disponemos de obleas de material semiconductor puro y mo-
nocristalino, estamos en condiciones de proceder a la fabricacién de los micro-
chips. Todo este proceso debe realizarse en un entorno de extrema limpieza, en
las denominadas salas limpias o salas blancas, entornos de trabajo donde las
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condiciones ambientales, tanto de temperatura, presion o presencia de particulas
contaminantes en el ambiente, estin controladas de forma exhaustiva.

Para ello, las salas blancas deben disponer de un control riguroso de los con-
taminantes en el ambiente, mediante sistemas de filtrado y purificacién del aire.
En elinterior de la sala suele existir una sobrepresion, para el aire salga hacia el ex-
terior y no se introduzcan particulas no deseadas. Los flujos de aire en el interior
de la sala también estan controlados. Los operarios deben emplear trajes especia-
les y mascarillas para evitar la contaminacion de las obleas. El nivel de limpieza
ambiental, en general, es muy superior al de cualquier otro entorno de trabajo.
Las salas blancas de las grandes empresas fabricantes de circuitos integrados tie-
nen supetficies de miles de m?, y requieren fuertes inversiones econémicas para
su puesta en marcha y funcionamiento.

Clase Numero maximo de particulas/m?

ISO FS >01pum >02pm >03um >05pum >1um  >5um

1SO3 1 1000 237 102 35 s |
ISO4 10 10000 2370 1020 352 35 |EER
ISO5 100 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO6 1000 1000000 237000 102000 35200 8320 293

1507 10000 [N 52000 85200 2030

Figura XII.5: Categorias de salas blancas conforme a las normas ISO (14644-1)
y FS (209E).

Las salas blancas se pueden clasificar en funcién de la cantidad de particulas
de un cierto tamafio que pueden estar presentes en el ambiente de trabajo. En la
figura XII.5 se muestra la clasificacion de los tipos de salas blancas conforme a las
normas ISO 14644-1 y IS 209E, indicandose el nimero maximo de particulas
permitidas, segin tamafos, por metro cubico. En una sala blanca ISO 3 (o de
clase 1 segun la norma FS) no pueden existir en el aire mas de 1000 particulas de
tamafio superior a 0.1 micras por metro ctbico. Légicamente, a menor cantidad
de particulas permitidas mayores son los costes y las restricciones.
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3 LITOGRAFIA

Una vez que se dispone del material de partida (la oblea de semiconductor)
y del entorno e instalaciones con los equipos adecuados (la sala blanca) nos en-
contramos en condiciones de poder fabricar un circuito integrado.

El proceso comienza con el disefio del circuito asistido por ordenador (CAD,
Computer Aided Design). Inicialmente se realiza el esquema circuital (empleando los
simbolos de los componentes de manera similar a como hemos descrito los cir-
cuitos en este texto), para posteriormente realizar el layout o disefio de como se
implementara fisicamente ese circuito. Este es un aspecto fundamental, ya que en
la realizacion fisica del circuito debe tenerse en cuenta que el proceso de fabrica-
cion se realiza mediante tecnologia planar, es decir, que todos los procesos de
fabricacion tienen lugar en la superficie de la oblea. El /azyout (figura XII1.6) debe
traducir el esquema del circuito al mundo fisico, sefialando las partes en las que se
deben fabricar los transistores, resistencias, diodos, interconexiones, y llegando al
detalle de indicar los tamafios de las regiones dopadas, anchura de las conexiones
metalicas, etc. En general, toda la fase de disefio del chip es critica para asegurar
tanto las especificaciones del circuito como la viabilidad de su fabricacion.

En el proceso de diseo fisico se consideran también los diferentes procesos
tecnoldgicos (dopado, oxidacion, metalizacidn, etc.) que, de manera sucesiva, se
realizaran para conseguir el producto final. Para cada una de las etapas relevantes
del proceso de fabricacion se procede al disefio de una mascara de litografia (fi-
gura XII.7). La palabra litografia procede del griego /ithos (piedra) y graphe (dibu-
jo), y hace referencia en este caso al proceso de transferir patrones a la superficie
del semiconductor. En una etapa dada, por ejemplo, debera realizarse el dopado
de las regiones de semiconductor correspondientes a las fuentes y drenadores
de los transistores que se estén fabricando. I.a mascara litografica contendra el
dibujo de esas regiones, siendo por ejemplo transparente en las zonas que corres-
pondan a las partes del chip que seran dopadas y opaca en las regiones que no
hay que dopar.

El proceso de transferencia del patron de la mascara a la superficie del se-
miconductor se realiza de la siguiente manera. En primer lugar, se oxida unifor-
memente la superficie de la oblea y, seguidamente, se cubre con una sustancia
denominada resina. La resina es un polimero fotosensible, cuyas propiedades
cambian cuando es iluminada con luz de una determinada longitud de onda. A
continuacion se proyecta la imagen de la mascara sobre la superficie del semicon-
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X0r2_Sum_

Figura XII.6: Ejemplo de /ayout de un circuito semisumador en tecnologia CMOS.

ductor, mediante un sistema 6ptico adecuado® y empleando luz de longitud de
onda que active la resina. De este modo, en la superficie de la oblea la resina que-
dara sensibilizada en las zonas correspondientes a las partes transparentes (véase
la figura XIL.8).

La resina de estas zonas podra ser eliminada mediante un ataque quimico, pa-
ra posteriormente eliminar el 6xido que estaba debajo. Asi, el semiconductor de

6T.a méscara suele ser 4 o 5 veces mis grande que el patrén que se quiere dibujar, por lo
que debe proyectarse con un sistema de lentes para que en la superficie de la oblea la imagen
proyectada tenga el tamafio adecuado.
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e
B

Figura XII.7: Mascara de litografia (izquierda) y detalle de la misma (derecha),
donde se aprecian los patrones que se van a transferir al semiconductor. Como
puede observarse, en la mascara existen patrones correspondientes a multiples
futuros chips (imagen cortesfa de Tomas Gonzalez Sanchez).

Miscara Eliminacién de resina Eliminacién de é6xido

Figura XII.8: Proceso litografico. Inicialmente se crece una capa de 6xido y se

deposita una resina fotosensible. Tras iluminar con luz de longitud de onda ade-
cuada a través de una madscara, es posible eliminar las partes de resina y 6xido
iluminadas, dejando as{ abiertas zonas especificas en la superficie del semicon-
ductor sobre las que realizar el proceso tecnolégico que sea pertinente.
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estas zonas queda al descubierto, mientras que el correspondiente a las partes no
iluminadas queda tapado por el 6xido. De esta manera puede realizarse el proce-
so tecnologico que corresponda (dopado, grabado, etc.) inicamente en las zonas
seleccionadas de la superficie de la oblea. Realizado el proceso, se elimina el ma-
terial protector sobrante’ y se puede comenzar una nueva etapa de litografia, para
abordar la siguiente etapa de fabricacion. El proceso se repite tantas veces como
sea necesario hasta completar la fabricacion del chip. Es importante destacar que
la mascara se proyecta sucesivamente a lo largo y ancho de toda la superficie de
la oblea, de modo que con una misma oblea fabricaremos de manera simultanea
numerosos chips®.

4 PROCESOS TECNOLOGICOS

El proceso litografico permite transferir los patrones de las mascaras en cada
etapa del proceso de fabricacion. En cada una de dichas etapas se realizara un
proceso tecnologico diferente. En esta seccion resumimos los principales, junto
con las técnicas empleadas para realizarlos.

Dopado

El dopado del semiconductor es un proceso fundamental en la fabricacion
de un circuito integrado, dado que es imprescindible efectuarlo para realizar los
dispositivos semiconductores, como transistores o diodos, que estaran presentes
en el circuito.

En el caso del silicio, las impurezas dopantes mas comunes son boro, para
el dopado tipo p, y fosforo, arsénico o antimonio para el dopado tipo n. Existen
dos técnicas principales para dopar un semiconductor.

En el dopado por difusiéon se coloca la oblea (en la que previamente se
ha realizado un proceso litografico, por lo que tnicamente estaran expuestas las
areas que seran dopadas) en una atmosfera controlada, que contenga atomos del
elemento dopante que queremos incorporar. Aplicando temperaturas elevadas,
los atomos de impurezas se difundiran hacia el interior del semiconductor en las

’"Cada proceso de eliminacién de un tipo de material se realiza mediante el ataque quimico
con una sustancia reactiva a ese material en concreto: la quimica juega un papel fundamental en
todo este proceso. La quimica del silicio y sus materiales auxiliares en la fabricacion de microchips
se encuentra extraordinariamente desarrollada.

8Por ello el didmetro de la oblea es un factor determinante en el proceso, ya que cuanto mas
grande sea mayor sera el nimero de chips que se obtendran de ella.
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zonas expuestas y se activaran, es decir, reemplazaran a atomos de silicio en la red
cristalina. Regulando el tiempo, la temperatura y la cantidad de atomos presentes
en la atmosfera controlada de los equipos en los que se realiza la difusion es
posible obtener la concentracién de impurezas deseada.

En la implantacién iénica, mediante la aplicacién de campos magnéticos y
eléctricos, se disparan iones de impurezas hacia la superficie de la oblea. Estos
iones impactaran en la superficie y en las zonas expuestas recorreran un cierto
camino hacia el interior del semiconductor. Controlando la energfa de implan-
tacion (la energia con que se aceleran los iones) y el numero de iones se puede
controlar la profundidad y la concentracion de impurezas. Tras la implantacion se
realiza un tratamiento de la oblea a alta temperatura durante un breve periodo de
tiempo para reparar los dafos en la red cristalina producidos por el bombardeo
de impurezas. Este tratamiento permite también que las impurezas se activen.

Oxidacion

Una de las ventajas del silicio frente a otros semiconductores es la existencia
de un 6xido propio, el diéxido de silicio (SiO2), de gran calidad. La oxidacion para
obtener capas de SiO3 es uno de los procesos fundamentales en la fabricacion de
un chip, y se puede llevar a cabo principalmente de dos formas.

En la oxidacién seca se coloca la oblea en una atmésfera con oxigeno pu-
ro (Og) a temperatura elevada. El oxigeno reacciona con el silicio formando el
o6xido, que tendra una gran calidad, aunque el proceso es lento. Este proceso se
puede emplear, por ejemplo, para obtener el 6xido de puerta de los transistores
MOSFET, que debe poseer la mayor calidad posible.

En la oxidacién himeda se coloca la oblea en una atmoésfera con vapor de
agua (H20O) a temperatura alta, produciéndose de nuevo una reaccién quimica
que acabara oxidando el silicio. Los 6xidos asi formados son de peor calidad que
con la oxidacién seca, pero el proceso es mas rapido.

Metalizacion

Otro proceso primordial en la fabricacién de un circuito integrado es la de-
posicion de metal para formar las interconexiones en los circuitos. Una técnica
empleada en numerosas ocasiones es el pulverizado o sputtering. Consiste esen-
cialmente en bombardear un trozo de metal con atomos de un gas noble para
arrancar atomos del metal, que saltaran disparados del mismo, proyectandolos
hacia la superficie de la oblea.
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Existen otras técnicas mas avanzadas, como la deposicion de capas atomi-
cas o ALD (Atomic Layer Deposition) que permiten controlar con mucha mayor
precision la metalizacion, y en particular, su grosor y uniformidad.

Los metales habitualmente empleados son tungsteno, cobre, plata, etc.

Otros procesos

La fabricacién de un circuito integrado involucra también otros procesos ade-
mas de los mencionados hasta ahora. En general, suele comenzarse con la epi-
taxia, que consiste en el crecimiento de una capa adicional de semiconductor. Se realiza
mediantes técnicas como la deposicién quimica de vapor (reacciones quimicas en
la superficie del semiconductor) o la epitaxia de haces moleculares’ (consistente
en disparar hacia la superficie de la oblea atomos del material que se quiere cre-
cer). En esas capas recién creadas de semiconductor es en las que se procede a la
fabricacion de los dispositivos.

Otro proceso clave es el grabado, que consiste en la e/iminacion de materiales. E1
grabado se realiza en general mediante reacciones quimicas, en las que se utilizan
compuestos que atacan al material que se quiere eliminar, no reaccionando con
los materiales que no se quieren grabar, aunque también puede realizarse por
métodos fisicos (conceptualmente parecidos al pulverizado).

La deposicién de 6xidos y nitruros también es un proceso habitual a lo largo
del ciclo de fabricacion del circuito integrado.

Al final de las etapas de fabricacién del circuito integrado el resultado es un
trozo de material semiconductor, en el que se han fabricado todos los compo-
nentes y sus interconexiones, que de cara al exterior presenta unicamente algunas
conexiones metalicas, estando el resto de la superficie protegido. El paso final es
cortar en la oblea los trozos de semiconductor que corresponderan a cada chip
y colocarlos en un encapsulado adecuado para su utilizacién. En dicho encapsu-
lado sera necesario realizar las conexiones entre las metalizaciones finales en la
superficie del circuito integrado y los terminales metalicos del encapsulado. Este
proceso se realiza de forma automatica con maquinas de gran precision, dada la
delgadez de los hilos de conexién y el pequefio tamafio de los circuitos!’.

Finalmente, se completa el encapsulado (usualmente plastico o ceramico),
con lo que el chip ya esta listo para ser utilizado, generalmente soldandolo en una

Q . . , .
?La epitaxia de haces moleculares es mas costosa y lenta, pero permite controlar con enorme
precision el crecimiento de nuevas capas de atomos sobre la oblea.
9Por ejemplo, en un microprocesador el tamafio del semiconductor correspondiente al cir-

cuito integrado es de poco mas de 2 cm?.
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Figura XIL.9: Detalle de un circuito integrado: pueden apreciarse los delgados
hilos que conforman las interconexiones con el encapsulado de soporte. El ulti-
mo paso que resta es completar el encapsulado para proteger el semiconductor
(imagen cortesia de Tomas Gonzalez Sanchez).

placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board).

5 EL ESCALADO DEL TRANSISTOR

En 1965, apenas unos afios tras la invencion del circuito integrado, Gordon
Moore!! analiz6 las tendencias tecnolégicas en la fabricacion de circuitos integra-
dos hasta ese momento. Moore observé que la mejora en los procesos llevaba a
un incremento del nimero de componentes que se podfan integrar en un circuito,
y que se podian optimizar los costes de fabricacién implementando el nimero
adecuado de componentes en el circuito integrado. El incremento del nimero
de componentes llevarfa a mayores funcionalidades de los circuitos integrados,

""Gordon E. Moore (n. 1929), quimico estadounidense. Fue junto con Robert Noyce uno
de los principales responsables del desarrollo de la tecnologia de circuitos integrados y de los
microprocesadores.
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que acarrearfan beneficios econémicos a los fabricantes. Invirtiendo en mejo-
ras de los procesos de fabricacion, se podria seguir incrementando el numero
de componentes en un circuito, alcanzandose asf un circulo virtuoso de mejora
del rendimiendo de los dispositivos electrénicos y de las ganancias econémicas.
Moore dio forma a esta idea en lo que hoy se conoce como la ley de Moore, que
en su formulacién tradicional dice que el nimero de transistores integrados en
un chip se puede duplicar cada dos afios aproximadamente.

Laley de Moore no es una ley fisica, sino una prediccién a partir de una obset-
vacion empirica sobre datos de circuitos fabricados, que la industria semiconduc-
tora sigui6 a rajatabla durante décadas. La principal herramienta para conseguir
su cumplimiento fue la reduccién progresiva del tamano de los transistores, en
un proceso que se conoce como escalado. El escalado implica no sélo la reduc-
cion de las dimensiones (largo y ancho) del transistor, sino también la variacién
de otras magnitudes: incremento de los valores de dopaje, reducciéon del espesor
del 6xido de puerta, reduccion de los voltajes aplicados, etc.

Para lograr este objetivo, se introdujo el concepto de nodo tecnolégico,
una forma simplificada de denominar a las diferentes generaciones de circuitos integrados que
permitieron el cumplimiento de la ley de Moore. En las primeras décadas del pro-
ceso de escalado, existia una cierta correspondencia entre el tamafio de la puerta
(determinado por su longitud, L¢) y la mitad de la separacion promedio entre
metalizaciones de los transistores en el circuito integrado (lamada half-pitch). La
longitud de puerta es critica para determinar la velocidad de los transistores; el
half-pitch, por su parte, determina en gran medida la densidad de empaquetamien-
to de los transistores. En aquella época, esa longitud daba nombre al nodo: asi,
existia el nodo de 5 um, de 2 um, de 1 um, etc. Dicha denominacién se ha man-
tenido hasta nuestros dfas, llegaindose a nodos inferiores a la decena de nanéme-
tro, a pesar de que en la actualidad este nimero no corresponde a ninguna
dimension fisica del transistor: es simplemente una forma de referirse a las
sucesivas generaciones de dispositivos.

La ley de Moore ha permitido un crecimiento exponencial del nimero de
transistores en los microprocesadores (figura XII1.10), llevando a estos a funcio-
nalidades no sofiadas apenas unas décadas atras. El primer microprocesador, el
4004 de Intel, contenia aproximadamente 2300 transistores. Los microprocesa-
dores actuales contienes miles de millones, o incluso decenas de miles de millones
de transistores en su interior.

El camino para llegar hasta estas elevadas densidades de empaquetamiento de
transistores ha sido muy complicado. A medida que se reducen las dimensiones de
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Figura XII.10: Numero de transistores en microprocesadores comerciales

los dispositivos aparecen multiples problemas fisicos y retos tecnolégicos, entre
los que podemos destacar los siguientes:

* Retos tecnoldgicos:

— Disponer de herramientas de fabricacion de dimensiones nanométri-
cas, en particular fuentes de luz adecuadas para el proceso litografico
de impresion de circuitos. Cuanto menor sea el tamafo de los tran-
sistores, menor debe ser la longitud de onda de la luz empleada en la
litografia.

— Problemas de variabilidad: a la hora de fabricar un transistor existe
siempre un cierto margen de variacion entre la dimension planteada y
la real obtenida (es imposible transferir de forma totalmente fidedig-
na los patrones de disefio de las mascaras). A medida que se reducen
las dimensiones, este problema es mas grave y hace que transistores
sobre el papel idénticos puedan presentar comportamientos signifi-
cativamente distintos.

¢ Problemas fisicos:
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— Efecto tunel: al reducir el grosor del 6xido de puerta (requisito nece-
sario en el proceso de escalado) se puede producir una corriente de
fugas no deseada a través del mismo.

— Calentamiento: al reducirse el tamafno e incrementar la velocidad de
operacion, aumenta la disipaciéon de potencia y los dispositivos se
calientan en exceso.

— Efectos extremos de canal corto: tamafios de puerta muy pequefios
implican una cercania excesiva entre fuente y drenador, por lo que el
control de la corriente por parte del terminal de puerta se complica.
Puede existir un salto directo de portadores entre fuente y drenador
en condiciones en las que no deberia existir corriente.

Respecto al problema relacionado con la litograffa, se han empleado sucesiva-
mente fuentes de luz de menor longitud de onda, hasta alcanzar en la actualidad
el rango del ultravioleta extremo, es decir, valores de A ligeramente supetiores a
los 10 nm. Debemos sefialar que el problema no esta limitado a encontrar fuen-
tes adecuadas de longitud de onda, sino que también es necesario disponer de
resinas sensibles a esas nuevas longitudes de onda, los productos quimicos nece-
sarios para disolverlas, etc. La variabilidad, sin embargo, continua siendo uno de
los principales problemas de la escala nanométrica, y un factor decisivo a la hora
de establecer los limites del escalado.

Para paliar el efecto tunel a través del 6xido, se ha reemplazado el 6xido de
silicio por otros materiales dieléctricos de permitividad mas elevada, de modo
que aplicando los mismos voltajes en la puerta se pueden emplear 6xidos mas
gruesos, lo que reduce el problema.

La solucién al problema del calentamiento al aumentar la velocidad de ope-
racion paséd, desde mediados de los afios 2000, por no incrementar la frecuencia
de reloj de los microprocesadores. Recordemos que el consumo de energia en la
tecnologfa CMOS tiene lugar fundamentalmente en el cambio de estado de las
salidas de las puertas, y que este consumo de potencia dindmica es proporcional a
la frecuencia de operacion. A partir de ese momento, para mejorar el rendimien-
to de las nuevas generaciones se opt6é por modificaciones a nivel de arquitectura
funcional de la unidad central de proceso, introduciéndose los procesadores mul-
tinicleo.

Los problemas asociados a la pérdida de control de la puerta son, por su
parte, la razén de que la arquitectura tradicional del MOSFET, que vimos por
ejemplo en la figura VI.3, haya sufrido una serie de modificaciones a lo largo
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del tiempo, con especial intensidad a partir de comienzos del siglo XXI (véase
la figura XII.11). En primer lugar, se plante6 el uso de sustratos de silicio sobre
aislante (S7con on Insulator o SOI), de modo que el espesor del canal conductor
esta limitado, con el fin de paliar las fugas directas por el sustrato y mejorar el
control de la puerta. Sin embargo, esta solucién no fue definitiva: el MOSFET
sufri6 su modificacién mas radical en la segunda década del siglo, con la aparicién
del denominado FinFET'?. El canal conductor se encuentra ahora rodeado en
tres de sus lados por la puerta, mejorando notablemente el control.

Figura XII.11: Evolucién de arquitectura del transistor MOSFET. De izquierda
a derecha y de arriba a abajo: MOSFET tradicional, SOI MOSFET, FinFET,
MOSFET de nanohilos, MOSFET de nanolaminas (imagen cortesia de José Ma-

nuel Iglesias Pérez).

La introducciéon del FinFET supuso, por una parte, el final del escalado de
la longitud de puerta de los transistores (que quedo en torno a 10 nm) para me-
jorar la densidad jugando con otros factores, como la separacion entre aletas o
su anchura, permitiendo la extension de la ley de Moore en la década de 2010.
Inevitablemente el FInFET no fue la solucion definitiva, y por ello se siguen ex-
plorando continuamente nuevas soluciones, como el uso de canales con forma de

121.a palabra fin, aleta en inglés, hace referencia a la forma del canal conductor.
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nanolaminas, que permiten un control mayor en los cuatro lados del canal con-
ductor, o de nanohilos, donde la puerta también rodea a todo el semiconductor.
En ambos casos se obtiene una mejora notable del control de la puerta.

El crecimiento exponencial del nimero de transistores indicado por la ley de
Moore es insostenible de manera indefinida, por lo que la fabricacion de las nue-
vas generaciones de microprocesadores no puede estar guiada exclusivamente
por este patron. En las proximas décadas la mejora de las prestaciones previsi-
blemente estara orientada hacia el desarrollo de nuevas arquitecturas funcionales
de los microprocesadores, combinaciones de subcircuitos integrados en tres di-
mensiones, y, en general, nuevas y mejores formas de procesar la informacion en
los circuitos integrados. En ese escenario, el transistor MOSFET evolucionado,
con ya mas de medio siglo a sus espaldas de desarrollo y perfeccionamiento en la
fabricacion de circuitos integrados a escala industrial, seguira jugando un papel
esencial en la electronica de consumo en las décadas venideras, en las que el silicio
probablemente continuara siendo el material de referencia.



BIBLIOGRAFIA

Existen numerosas referencias bibliograficas que pueden permitir ampliar co-
nocimientos sobre los diferentes temas que se han tratado en este libro, asi como
informacién complementaria en multitud de paginas web. A continuacion se in-
dican algunas referencias seleccionadas, junto con la mencién de los capitulos del
libro para los que son relevantes. Varios de estos libros han sido consultados en
la elaboracién del presente texto.

Albella, J. M., Martinez-Duart, J. M., y Agull6-Rueda, Fundamentos de micro-
electronica, nanoelectronica y fotonica, editorial Prentice Hall, 2005. Un libro centrado
principalmente en la fisica de los semiconductores y dispositivos, incluye también

contenidos interesantes sobre amplificacion e informacién sobre tecnologfas de
fabricacion. Capitulos 111, IV, V, VI, VII y XII.

Alexander C. K., y Sadiku, M. N. O., Fundamentos de circuitos eléctricos, 6* edi-
cion, editorial McGraw-Hill Interamericana, 2018. La primera parte del libro es
interesante para profundizar en los contenidos de los capitulos dedicados a la
teoria de circuitos (II) y amplificacion (VIII).

Bachiller Mayoral, M., Fundamentos fisicos de la informiitica, editorial UNED,
2015. Ellibro puede ser un buen complemento para los capitulos I y II, asi como
los dedicados a dispositivos (IV, V, VI y VII) y familias 16gicas (XI).

Boylestad, R. L., Introduccion al andlisis de circuitos, 13" edicion, editorial Pearson,
2017. Un texto muy completo sobre teoria de circuitos eléctricos para conocer
con mayor detalle los contenidos del capitulo 11.

Floyd, T. L., Fundamentos de sistemas digitales, 11* edicién, editorial Pearson,
2016. Un texto esencial para el aprendizaje de la electronica digital, en nuestro
contexto puede ser una buena referencia en relacion a los capitulos IX y XI.



288 RAUL RENGEL ESTEVEZ

Go6mez Vilda, P, Nieto Lluis, V., Alvarez Marquina, A., y Martinez Olalla, R.,
Fundamentos fisicos y tecnoldgicos de la informatica, editorial Pearson, 2007. Libro que
trata gran parte de los contenidos aqui estudiados, pero con un enfoque didac-
tico distinto, lo que puede ser de utilidad para complementar los conocimientos
adquiridos.

Jewett J. W., y Serway, R. A., Fisica: Electricidad y Magnetismo, 10% edicion, edi-
torial Cengage, 2019 (los contenidos de este libro también pueden encontrarse
como parte del segundo volumen de Fisica para ciencias e ingenieria de los mismos
autores). De interés para el capitulo 1.

Malvino, A., y Bates, D. J., Principios de electronica, 7* edicion, editorial McGraw-
Hill Interamericana, 2007. Un libro con una visién muy practica y aplicada de los
circuitos y sus componentes, especialmente indicado para ampliar conocimientos
de los capitulos 11, IV, V, VI y VIIL.

Pardo Collantes, D., y Bailon Vega, L. A., Fundamentos de electronica digital, edi-
ciones Universidad de Salamanca, 2006. Este libro puede ser un buen apoyo para
los contenidos estudiados. Especialmente interesante en relacion a los capitulos
dedicados a la electrénica digital, es decir, IX, X y XI, y a la extension hacia el
estudio de circuitos combinacionales y secuenciales.

Prat Vinas, Ll (ed.), Circuitos y dispositivos electronicos. Fundamentos de electronica,
ediciones UPC, 1999. Un texto muy didactico y de utilidad para complementar
los conocimientos relativos a los capitulos desde el I al VII, junto con algunos de
los procesos tecnolégicos estudiados en el capitulo XII.

Sedra A. S.,y Smith K. C., Circuitos microelectronicos, 5* edicion, editorial McGraw-
Hill Interamericana, 2006. Un libro que trata con gran detalle el estudio de cir-
cuitos electrénicos. En el contexto de lo estudiado aqui puede ser 1til para pro-
fundizar especialmente en el comportamiento del transistor en conmutacion, las
etapas CMOS vy las familias 16gicas de los capitulos X y XI.

Tipler, P. A., y Mosca, G., Fisica para la ciencia y la tecnologia volumen 2A: Electri-
cidad y magnetismo, 6* edicion, editorial Reverté, 2010 (los contenidos de este libro
también pueden encontrarse como parte del segundo volumen de Fisica para la
ciencia y la tecnologia de los mismos autores). De interés para el capitulo L.



INDICE ALFABETICO

Abanico de entrada, 254

Abanico de salida, 255

AC, véase Corriente alterna

Aceptadora, 92

Agitacion térmica, 84

Aislante, 81

Algebra de Boole, 195

ALU, 263

Amperio, 25

Amplificacién, 181

Amplificador de instrumentacion,
190

Amplificador operacional, 187

Ancho de banda, 205

AND, 196

Anodo, 108

Anilisis de mallas, 57

Aproximacion semiclasica, 96

Arbol de pull down, 258

Arbol de pull up, 258

Area de operacién segura, 218

Arrastre, 97

Arseniuro de galio, 104

Atomo, 73

Banda de conduccion, 80
Banda de energia, 80

Banda de valencia, 80
Bit, 202
BJT, 127
Caracteristicas de salida, 133
Circuito equivalente de
pequefia sefial, 138
Ganancia en corriente, 134
Modelo en conmutacién, 219
Region activa directa, 131, 133
Region de corte, 131, 133
Regién de saturacion, 130, 134
Regiones de funcionamiento,
133
Bobina, 40
Boltzmann, constante de, 84
Byte, 172

CAD, 275

Campo electromagnético, 42
Campo eléctrico, 20

Campo magnético, 35

Canal conductor, 145

Capa de inversion, 145
Capacidad, 31

Carga eléctrica, 16

Citodo, 108

Célula fotoeléctrica, véase



290 RAUL RENGEL ESTEVEZ

Fotorresistencia Deposicion de capas atomicas, 280
Célula solar, 175 Diferencia de potencial, 24
Chip, 270 Difusion, 99
Circuito abierto, 54 Diodo, 107
Circuito compatible TTL, 243 Aproximaciones, 114
Circuito eléctrico, 47 Avalancha, 120
Circuito integrado, 125, 269 Barrera de energfa, 110
CMOS, 227 Caracteristica I-V, 113
Codigo de colores, 49 Efecto Tuanel, 120
Coeficiente de difusién, 99 Voltaje de ruptura, 119
Coeficiente de transconductancia, Voltaje umbral, 112

154 Diodo Schottky, 121
Comparador, 188 Diodo Zener, 120
Completitud funcional, 251 Dipolo eléctrico, 20
Componente discreto, 48 Disefio l6gico CMOS, 258
Concentracion intrinseca, 88 Distorsion, 185
Condensador, 30 Donadora, 91
Condensador plano-paralelo, 30 Dopado (material), véase Extrinseco
Conductividad, 29 (semiconductor)
Conductor, 81 Dopado (proceso)
Conmutacion, 213 Difusion, 278
Contacto 6hmico, 146 Implantacién i6nica, 279
Conversor ADC, 205 DRAM, 232
Conversor DAC, 205 Dualidad de la carga, 17
Cortiente alterna, 39
Corriente continua, 39 Efecto de campo, 144
Corriente eléctrica, 24 Efecto Joule, 29
Corriente inversa de saturacion, 112 Efecto tanel, 235
Cortocircuito, 53 Einstein, relacion de, 100
Coulomb, ley de, 18 Electroluminiscencia, 165
CPU, 263 Electrénica de estado sélido, 73
Cuantizacion de la carga, 17 Electroénica de vacio, 73
Culombio, 18 Electronica digital, 195
Czochralski, método de, 271 Emision estimulada, 169

Emisor comun, 135
DC, véase Corriente continua Energfa fotovoltaica, 175
Deposicion, 280 Energia térmica, 84



INDICE ALFABETICO 291

Epitaxia, 280

Escala de integracion, 270
Escalado, 282

Extrinseco (semiconductor), 90

Familia 16gica, 239

Familia l6gica CMOS, 243
Fan-in, véase Abanico de entrada
Fan-out, véase Abanico de salida
Faraday, ley de, 37

Faradio, 32

Fick, ley de, 99

Filtrado, 118

FinFET, 285

Flujo magnético, 36

Fotocélula, véase Fotorresistencia
Fotoconductividad, 172
Fotodetector, 172

Fotodiodo, 172

Fotén, 102

Fotorresistencia, 174
Fototransistor, 173

Frecuencia angular, 39
Frecuencia lineal, 39

Fuente de corriente, 54

Fuente de voltaje, 54

Fuerza de Lorentz, 35

Fuerza electromottiz, 36
Funcién logica, 197

GaAs, véase Arseniuro de galio
Ganancia, 47, 186

Gap, 80

Gap directo, 167

Gap indirecto, 166

Generacion, 101

Generacion de energia eléctrica, 38
Germanio, 103

GND véase Tierra 116
Grabado, 280
Grado electrénico, 270

Heteroestructuras semiconductoras
170

Hoja de especificaciones, 168

Hueco, 87

bl

Impedancia, 67

Impureza, 90

Induccion electromagnética, 36
Ingenierfa del gap, 167
Inmunidad al ruido, 252
Intrinseco (semiconductor), 86
Inversor, 176, 220

Isétopo, 74

Kennelly, Teorema de, 50
Kirchhoff, leyes de, 55
LCK, 55
LVK, 55

Laser, 169

Layout, 275

LCD, 235

LDR, véase Fotorresistencia
LED, 163

LED RGB, 168

Ley de accién de masas, 93
Lineas de campo, 20
Lingote, 271

Litografia, 275

Légica definida negativa, 199
Logica definida positiva, 199, 251
Longitud de onda, 42

Malla, 53
Margenes de ruido, 252



292 RAUL RENGEL ESTEVEZ

Masa efectiva, 96
Miscara, 275
Maxwell, ecuaciones de, 41
Mayoritarios, 93
Memoria flash, 235
Minoritarios, 93
Moore, ley de, 282
Morgan, leyes de, 197
MOSFET, 143
Acumulacion, 145
Caracteristica de salida, 152
Caracteristica de transferencia,
152
Circuito equivalente de
pequefa sefial, 158
Drenador, 146
Ecuaciones, 154
Estructura MOS, 143
Fuente, 146
Inversion, 145
Modelo en conmutacién, 217
Puerta, 144
Realce o normally off, 149
Region de corte, 150
Region de saturacion, 152
Regioén triodo, 151
Sustrato, 144
Vaciamiento, 145
Vaciamiento o normally on, 149
Voltaje umbral, 149
Movilidad, 96

NAND, 198
Neutralidad de carga, 93
Niveles logicos, 199, 251
Nodo, 53

Nodo tecnolégico, 282

NOR, 198

Norton, Teorema de, 61
NOT, 196

Notacion fasorial, 68
Nucleo atémico, 73
Numero atémico, 74

Oblea, 271

Offset, 39

Ohm, ley de, 28
Ohmio, 28

Onda electromagnética, 42
Optoacoplador, 177
Optoelectronica, 163
Optointerruptor, 178
OR, 196

Orbital, 74
Overclocking, 231
Oxidacién humeda, 279
Oxidacion seca, 279

P.O.E., véase Punto de Operacion
estacionario

Par electrén-hueco, 101

Paralelo, conexion en, 48

Pauli, principio de exclusion de, 79

PCB, 281

Periodo, 39

Pinzamiento, 152

Planck, constante de, 102

Polaridad, 108

Polarizacién directa, 111

Polarizacién inversa, 112

Portador, 88

Potencia, 29

Potencia dinamica, 223

Potencia disipada, 29

Potencia estatica, 223



INDICE ALFABETICO 293

Potencial eléctrico, 23

>

Principio de conservacion de carga
18
Principio de exclusion, véase Pauli
Producto velocidad-potencia, 258
Puerta logica, 199, 239
Puertas l6gicas CMOS
AND, 247
NAND, 245
NOR, 249
NOT, 244
OR, 250
Pulverizado, 279
Punto de operacién estacionatio,
135

Rama, 53

Realimentacion, 188
Recombinacion, 101, 165

Recta de carga, 135
Rectificacion, 116

Rectificador de media onda, 116
Rectificador de onda completa, 118
Red de polarizacion, 135

Redes de Bravais, 78

Resina, 275

Resistencia, 28, 47

Resistividad, 28

Retardo de propagacion, 256
Riesgo logico, 257

Ruido electrénico, 199, 252

Sala blanca, 273
Semiconductor, 82

Semilla de semiconductor, 271
Senal analdgica, 181

Senal digital, 181

Serie, conexién en, 48

Shockley, ecuacion de, 113
Silicio, 103

SOI, 285

Solido amotfo, 76

Soélido monoctistalino, 77
Solido policristalino, 77
SRAM, 234

Tabla periddica, 76

Tecnologia planar, 275

Término producto, 197

Término suma, 197

TFT, 235

Thévenin, Teorema de, 60

Tiempo de vida media, 102

Tiempo de vuelo libre, 96

Tierra, 116

Tiranfa de los numeros, 269

Transformacion triangulo-estrella,
50

Transistor, 125

Transistor Bipolar de Union, véase
BJT

Triboelectricidad, 16

TTL, 242

Tubo de vacio, 125

Unién p-n, 107

Valencia atémica, 76

Valor eficaz, 40

Varactor, 122

Vatio, 29

Velocidad de deriva, 25, 96
Voltio, 24

Watt véase Vatio 29
Wifi, 42



294 RAUL RENGEL ESTEVEZ

XNOR, 198 Z.ona de vaciamiento, 110
XOR, 198



Semblanza

RAUL RENGEL ESTEVEZ.

Licenciado y Doctor en Fisica
(especialidad Electronica) por la
Universidad de Salamanca, en la
que ejerce como profesor titular del
area de Electronica. En los ultimos
veinte anos ha impartido docencia
de asignaturas relacionadas con los
fundamentos fisicos de la informatica,
el comportamiento electronico de los materiales, la instrumentacion
electronica, la fabricacion de circuitos integrados, la electronica digital
y analdgica, etc. en las titulaciones de ingenieria informatica, ingenieria
de materiales, ingenieria mecanica o fisica, entre otras. Su labor
investigadora se ha centrado en el estudio del transporte electronico y
del ruido a alta frecuencia en materiales y dispositivos semiconductores,
con particular interés en transistores MOSFET de silicio, arquitecturas
MOSFET avanzadas, y mds recientemente, grafeno y otros materiales
bidimensionales.




ooumenos Do

En este libro se abordan los fundamentos que permiten
comprender la fisica subyacente a la operacion de los citcuitos
digitales que constituyen la base de los aparatos electonicos que
utilizamos a diatio. Ordenadotes personales, teléfonos inteligentes,
camatas digitales, videoconsolas.... La nuestra es una soedad de la
nformacidn, en la que cada dia empleamos multitud de dispositivos.
Todo ello ha sido posible gracias a la inctefble evolucion de la
electronica, y en particular, a los cicuitos electronicos de estado
solido. La informatica tal y como la conocemos hoy en dfa es
posible gracias a la fisica de semiconductores, a los transistores

de silicio y a los microchips, temas que aqui se tratan, junto con un
repaso  los fundamentos de la teotfa de circuitos y las bases del
electromagnetismo. Aunque el libro esta otientado a estudiantes

de primer curso de grados universitarios en informatica, se ha
intentado que los conceptos explicados puedan ser comprendidos,
sin excesiva dificultad, por cualquier persona interesada con
formacion a nivel de secundatia en fisica y matematicas.
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