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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Internet ha incidido mucho en la ampliacion de las posibilidades educativas. Las nuevas
tecnologias Web aplicadas a campo de la pedagogia hacen posible una mayor integracién
dentro delared.

En la asignatura de Electrénica de Dispositivos surge la necesidad de un procedimiento
gue ilustre los procesos fisicos que tienen lugar en los semiconductores. El aprendizaje
acercade los materialesy dispositivos de estado solido es unatarea ardua. Por eso disponer
de una herramienta de aprendizaje dinamica y visua que ilustre los conceptos fisicos
abstractos puede ser una fuente Util para e proceso de aprendizaje. Los conceptos fisicos
gue sirven de base para los materiales y dispositivos son inherentemente abstractos, y una
comprension adecuada es importante para el posterior aprendizaje de los principios de
operacion de los dispositivos y de la tecnol ogia de fabricacion de estosy de los circuitos.

Hasta el momento contabamos con una serie de herramientas de simulacion asistida por
computador que ayudaban a alumno en su proceso de investigaciéon. Gracias a la
utilizacion de applets podemos llevar a cabo una serie de simulaciones visuales interactivas
de la fisica de los dispositivos semiconductores, que permitiran a alumno asentar sus
conocimientos.

La simulacion con applets tendra un impacto arrollador en el proceso de aprendizaje de
los estudiantes. Vamos a tratar algunos aspectos relacionados con e desarrollo de los
applets de Java educativos, la utilizacion de los mismos, y la posible reorganizacion que se
puede llevar a cabo. También es de gran importancia tener un buen material de soporte
como tutoriales de introduccién y jemplos para trabajar con los appl ets.

Latecnologia basada en applets de Java es muy conveniente para crear y difundir por la
red Internet programas de simulacién pequefios e interactivos con fines docentes. Java es
un lenguaje de programacion para Internet, y los applets estan integrados naturalmente en
el entorno de documentos con HTML (HyperText Markup Language). Los applets se
pueden eecutar directamente dentro de un explorador como Netscape 2.0, Internet
Explorer 3.0 0 versiones superiores.

Los esfuerzos para desarrollar herramientas multimedia para la ensefianza estén
encaminados para acelerar € aprendizaje del estudiante a través del uso de programas de

software interactivo, ayudas visuales como imégenes estéticas y pequefios videos, y
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documentos con hiperenlaces. Estas herramientas para la ingenieria pueden descargarse de
Internet. Podemos encontrar varios cursos multimedia que proporcionan mejoras
sustanciales en el aprendizgje del estudiante. Estos beneficios incluyen una considerable
gananciaen tiempo y en laretencion del estudiante.

En los Ultimos afios, con la creciente difusion de la World Wide Web (WWW), unida a
uso genérico de los exploradores que utilizan los documentos HTML por defecto, y la
introduccién en 1996 de un lenguaje orientado a objetos para Internet, Java, de Sun
Microsystems inc., han proporcionado una nueva oportunidad para €l desarrollo, reparto y
distribucion de utilidades interactivas docentes por la WWW.

La tecnologia de los applets de Java es especiamente adecuada para las aplicaciones
educativas por varias razones.

()] Permite distribuir el contenido del curso independientemente de la plataforma
utilizada y de forma automética por la WWW. Esta independencia de la
plataforma significa que cddigos idénticos, tanto e cddigo fuente como los
compilados se pueden gjecutar en sistemas Windows, Unix, etc. Estos applets de
Java, a descargarse de Internet, podrdn verse en cualquier sistema s su
explorador tiene habilitado el Java.

(i) Ladisponibilidad de los materiales del curso paralos estudiantes desde su casa o
desde una estacion de trabgjo en la Universidad sin necesidad de instalar ningdn
software.

(iii) La posibilidad de realizar una clase préactica si se dispone de un aula con
ordenadores.

(iv) Laexistencia de extensas librerias de Java para trabajar con gréficos en el JDK
(Java Development Kit) facilita en gran medida la programacién de estas
aplicaciones gréaficas.

(v)  Fé&cil programacion estructurada para animaciones gréficas.

(vi) Integracion naturd de los applets con los documentos con HTML. Estos
documentos son los mas adecuados para proporcionar € contexto adecuado alos

materiales del curso que se distribuyen.

Los applets, dependiendo de como se desarrollen, pueden contener diversos contenidos
pedagdgicos y de ingenieria. Como se ha comentado, estos programas se pueden utilizar
tanto en una clase practica como tarea propuesta para el alumno gracias a su propiedad de
disponibilidad universal (independiente de la plataformay accesible desde e WWW). Si se



Capitulo 1. Introduccion

quiere utilizar como un tutorial independiente donde los alumnos utilizan e programa
como la herramienta principal de aprendizaje, es necesario acompaiarlo de un &exto para
conducir a lector por e programa de una manera significativamente didactica. Algunas
lecturas complementarias e iméagenes estéticas se pueden utilizar para introducir conceptos
basicos, para completar € applet o para proporcionar los conocimientos previos
necesarios. Un tutorial completo se compone de una pagina Web con hiperenlaces con los
applets embebidos, con ecuaciones, imagenes estéticas, datos y todos los elementos
multimedia necesarios. Este tutorial se podra repartir de manera directa por la WWW
desde un servidor que podra ser accedido desde cualquier explorador con Java habilitado.

Los applets que se han desarrollado ilustran, de una manera interactiva 'y con gréaficos
animados, diversos conceptos de materiales y dispositivos semiconductores.

El software reutilizable, en forma de Java applets , proporciona una plataforma abierta,
distribuida y expansible para un curso interactivo. Los applets poseen unas excelentes
caracteristicas como software reutilizable con propositos docentes. Pueden ser facilmente
incluidos en una pégina html conjuntamente con otros elementos multimedia tales como
imagenes, videos y sonidos, permitiendo una sencilla configuracién del material
multimedia dindmico destinado a aprendizaje. Esto se debe al hecho de que los applets se
g ecutan embebidos en una pagina Web.

Una ventgja importante de los Java applets como software destinado a la docencia
estriba en la facilidad para su reutilizacion por parte del persona docente y del alumnado.
De tal manera que es extremadamente importante la facilidad para componer un curso por
Internet y la sencillez de uso por parte del alumno para conseguir un amplio impacto. Asi
la sobrecarga incluida en € curso, tal como aprender a incluir los applets en é o cdmo
utilizar el propio curso, es practicamente nula. Cualquier educador que sepa realizar una
pagina html puede incluir facilmente un applet en ésta. Los alumnos simplemente tendrén
que visitar la pagina del Tutorial con cualquier explorador para comenzar inmediatamente
su aprendizaje gracias a los applets. Este es uno de los mayores activos que los applets
proporcionan a las aplicaciones educativas. Otras ventgjas son la independencia de la
plataformay la naturaleza distribuida del entorno de gjecucién. Una herramienta para crear
paginas html puede ser una ayuda adiciona para los profesores a la hora de incluir los
applets en sus péginas (transparencias, apuntes, gercicios, etc.). Con esta herramienta
podremos incluir los programas desde nuestro sistema local o bien desde un sitio Web

remoto. Los usuarios de la pagina Web no encontraran diferencia s se trata de un enlace
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local o remoto salvo quizés por e tiempo de descarga propio de Internet de los cédigos de
las aplicaciones.

Para que € profesor consiga una méxima productividad, incluir un applet en una pagina
html serd tan facil como incluir un fichero de imagen o un video. Una simple operacién de
arrastre con € ratén podra permitir poner un programa de gran calidad en las trasparencias,
apuntes o gercicios que desee. Este documento podria servirse sobre la WMW desde la
pagina Web inicial del profesor, o bien desde cualquier otro sitio de la red. La principal
limitacion es e reducido nimero de aplicaciones applet existentes con la calidad docente
suficiente y la ausencia de esa herramienta que permita su integracion tan sencilla para el
autor. Es importante y oportuno desarrollar applets de gran calidad para varios temas de la
asignatura. El beneficio redundaré en la efectividad del aprendizaje y la productividad del
educador que podrén compensar los altos costes involucrados en € esfuerzo del desarrollo
del applet. Una vez desarrollada podremos crear una libreria de applets que forme la
coleccion base de la asignatura. Esta coleccion base puede continuar en un constante
crecimiento con la aportacion de las comunidades académicay de desarrolladores.

El propdsito de nuestros applets es producir una visualizacion dindmica de los
conceptos fisicos de los materiales de estado solido e ilustrar visual mente varios principios
de los dispositivos. El énfasis se centra en la visuaizacion interactiva de importantes
conceptos que a menudo escapan de la atencidn del estudiante de los que es dificil dar una
vision global con e material tradicional de aprendizaje solamente. Es lo que podriamos
denominar unarealizacion visual de lateoria.

Las paginas html se serviran desde un sitio Web del curso, desde la pagina del profesor,
desde un sitio centralizado, o desde una combinacién de los anteriores. Como e uso de los
estudiantes de la WMWV se ha convertido en una préctica coman, e material instructivo
basado en tecnologias Web puede ser integrado comodamente dentro de la estructura de un
curso tradicional compuesto normalmente por clases, practicas de laboratorio y gjercicios.

Los applets tienen una gran efectividad en e aprendizaje de los estudiantes ya que su
uso requiere que e alumno se involucre en el proceso. Como gercicios propuestos, los
applets deben acompafiarse de un breve texto introductorio y de una hoja de trabgjo que €
alumno debera completar mientras trabaja con € mismo. Utilizar otro tipo de programas en
una presentacion no beneficia tanto a dumno ya que hace que éste sea un mero
observador. Si se hace esto como un paso previo a trabgjo de cada estudiante con €

applet, conseguiremos resultados muy positivos.
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Un applet depende por naturaleza de la Interfaz grafica de usuario para la entrada de
datos y de una representacion visual de los datos de la simulacién. Por eso es una
herramienta excelente para la ensefianza / gorendizaje de conceptos abstractos y principios
de la ciencia. Los procesos de simulacion y los resultados pueden ser presentados
visualmente en tiempo real. Una variacion dindmica del applet mantendrd un ato nivel de
atencion del alumno. Sera deseable que un gran niimero de aplicaciones sirva para cubrir el
temario de la asignatura en su totalidad.

L os sistemas de software destinado a la ensefianza se pueden clasificar de acuerdo con
el modo que los estudiantes acceden (local y distribuido), s es expansible por los
educadores / usuarios (cerrado y abierto), y e entorno de eecucion del software
(gjecutable y embebido). Un curso deberia permitir un acceso distribuido y una fécil
expansion del sistema por los usuarios (educadores). Esto se puede llevar a cabo
efectivamente si € software se g ecuta embebido en una pagina html.

Si dividimos €l sistema entre cerrado y abierto, entonces un curso preempaguetado en
una plataforma especifica con un lenguaje como C serd necesariamente un curso cerrado.
Lo mismo podemos decir de una herramienta como Pspice. Los estudiantes tendran acceso
a ese curso cerrado bien mediante un terminal en el laboratorio o con un CD-ROM
distribuido individualmente (p.e. con un libro de texto). Este sistema es rigido. Una
ampliacion o reorganizacion no es facil.

Un curso formarda un sistema abierto si es una coleccion de material con tecnologia Web
0 S es compatible con alguna herramienta para hacer un curso ampliable. Un Tutorial con
paginas html multimedia con imagenes gréficas, archivos de audio y video es un giemplo
de curso abierto. Estos elementos multimedia son buenas herramientas de exposicion pero
tienen e peligro de hacer del dumno un simple observador pasivo en lugar de un
participante activo. Por otro lado los applets de Java permiten a alumno interactuar mas
estrechamente con el material de aprendizaje, dandole un mayor control sobre éste. Los
resultados de la simulacion se obtienen en tiempo real. En este sentido los applets de Java
afaden una nueva dimension a los cursos multimedia basados en tecnologias Web. Tienen
excepcionales caracteristicas como herramientas explicativas y demostrativas. Un sistema
es abierto en € sentido que permite un acceso distribuido a través de la WMWW, los
usuarios pueden afadir facilmente nuevos objetos de software, la reorganizacion y
modificacion del sistema es facilmente llevada a cabo, y la creacion de nuevo material

docente es rapida gracias a una libreria de objetos de software.
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De modo que como un elemento aidado, un applet permite mucha més interactividad y
potencia de calculo que cualquier otro elemento simple de un curso. Los applets de Java
por consiguiente son muy adecuados para integrar muchos principios y conceptos
relacionados en un mismo elemento. Cuando se integra con otros elementos multimedia
dentro de un documento con hiperenlaces, que podra verse con un explorador de Web, la
tecnologia de los applets de Java permite incrementar la calidad y eficiencia del
aprendizaje de manera considerable.

Los applets de Java son mas (tiles cuando se trata de integrar conceptos
relacionados y principios mas que introducir nuevos conceptos para los que es mas
adecuado un tratamiento progresivo. Al ensefiar un nuevo concepto es mejor desmenuzarlo
en muchos conceptos sencillos e introducirlos poco a poco, en lugar de combinarlos todos
en un solo programa. Debido al esfuerzo que requiere la programacion y a tiempo
consumido, es mas dificil producir muchos applets que traten un concepto smple para
combinarlos progresivamente. En este sentido y porque es una herramienta idea para
sintetizar principios y conceptos, los applets no son eementos lineales de un curso. No
obstante, los programas constituyen una utilidad excelente para demostrar y visualizar
conceptos dificiles, para ensamblar muchos principios y conceptos asociados en un simple

demento.
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1.1. LA PAGINA PRINCIPAL

El aspecto de la paginaprincipa del Tutorial |o podemos observar en laFigura 1.1.
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Figura l1.1. Paginadeinicio del Tutorial de Electronica de Dispositivos

Esto es lo que primero se observa a acceder a Tutorial. Obviamente el aspecto general
dependera en menor medida de que aplicacion que utilicemos para visualizar paginas Web,
en este caso concreto se utiliza el Netscaped Communicator 4.72.

Como se puede ver a simple vista, tenemos una primera gran divisién de la materia.
Dentro del programa de la asignatura de Electrénica de Dispositivos vamos a tratar 10s
cuatro temas principales del temario. El primero de éstos es € de “Semiconductores’, a é
se dedican los dos primeros applets: Evolucion del nivel de Fermi y Semiconductor
homopolar en equilibrio con distribucién no uniforme de impurezas. El segundo tema trata
sobre € “Diodo de union PN”, para e cua se han dedicado cuatro applets: Union PN en
equilibrio y polarizada, la ley de Shockley, €l diodo varactor y problema del diodo

varactor. El tercer tema es “El transistor bipolar” sobre el que tratan los applets sietey
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ocho: Distribucion de corrientes y portadores y Conmutacion del transistor. El Ultimo tema

se titula “El transistor unipolar” y se estudia en los dos Ultimos applets: Cana en una
estructura JFET y la capacidad MOS.

Cada applet esta acompaiiado en su pagina Web correspondiente con unos textos de

introduccion en la materia 'y de guia de uso del mismo. Con esto & alumno podra obtener

una rdpida vision global sobre €l asunto en cuestion, y mediante € tutoria del applet podra

sacar a mayor provecho de la aplicacion.

A continuacién se describe pormenorizadamente la division de la asignatura presente en

la pagina principal. Como se ha mencionado tenemos cuatro temas principales:

TEMA |: SEMICONDUCTORES
1. Evolucién del nivel de Fermi: El applet ilustralavariacion del nivel de Fermi,

asi como de la concentracion intrinseca, de un material semiconductor segun la
temperatura, la posible presencia de luz, € tipo de material semiconductor (banda
prohibida, nimero de estados equivalentes en banda de conduccién y de valencia),
el dopagey € tipo de impurezas (que determinan la posicion del nivel permitido

dentro de la banda prohibiday, por tanto, el grado de ionizacién).

2. Semiconductor homopolar en equilibrio con distribucién no uniforme de

impurezas. Formacion de carga, campo y potencial internos para distintos perfiles
de dopaje (exponencia y lineal). El programa ilustra los procesos de difusion y

arrastre.

TEMA 11: DIODO DE UNION PN

3. Union PN en equilibrio y polarizada: Applet donde se representa la formacion

de bandas, asi como la distribucién de carga y € campo en la zona de carga

espacial en funcién de la polarizacion.

4. La ley de Shockley: Representacion de la evolucion de la corriente en un

diodo PN en funcién de la polarizacién, € dopaje, € tipo de semiconductor y la

temperatura.
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5. El diodo varactor: Evolucion de la capacidad equivalente de un diodo varactor

para distintas polarizaciones, dopajes y tipos de unién (abrupta, hiperabrupta y
gradua lineal).

6. Problema del diodo varactor: Evolucion de la funcion de transferencia de un

circuito sintonizador en funcién de la variacion de la polarizacién del diodo.

TEMA 111 EL TRANSISTOR BIPOLAR

7. Digtribucion de corrientes y portadores: Este applet permite observar la

distribucion de corrientes y portadores, asi como los parametros del transistor, de un
transistor bipolar polarizado en funcion de la tension aplicada. Los pardmetros
fisicos basicos del transistor (dopaje, naturaleza del semiconductor) son

programables también.

8. Conmutacién del transistor: Ejemplificacion del proceso de conmutacion de un

bipolar. Las gréficas representan las variaciones de la carga en base, |as corrientes
de colector y base y la tensién de salida, que se producen en un bipolar cuando
cambia la tensién con la que estd polarizado. El programa permite definir los
parametros del circuito de polarizacion asi como los del propio transistor.

TEMA 1V: EL TRANSISTOR UNIPOLAR

9. Canad en una edtructura JFET: llustracién de la modificacion que sufre €l

cana en un transistor JFET cuando se aplican tensiones en drenador. Se pueden
alterar los parametros fisicos bésicos del JFET.

10. La capacidad MOS: Representacion de las variaciones y distribucion

espacia de carga, campo y potencial, asi como de las bandas de energia, de una
estructura MOS en funcién de la polarizacion. Los parametros fisicos bésicos de la

capacidad son programabl es.

Moverse por el tutorial es tan sencillo como lo es e manegjo de las aplicaciones de
visualizacion de objetos Web, popularmente llamadas exploradores o navegadores. Con los
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hiperenlaces presentes en todas las paginas podremos ir a sitio deseado. Obviamente
también disponemos de todas las facilidades que proporciona e explorador para ir a una
pagina determinada utilizando los menus correspondientes, o bien € historial. Los
hiperenlaces son las cadenas de texto que aparecen subrayadas, tienen colores distintos en
funcion de s sus paginas Web enlazadas han sido visitadas anteriormente o no. Al hacer
clic en cualquiera de los hiperenlaces listados anteriormente accederemos a la pagina que
contiene el applet correspondiente. El manejo de los mismos se explicara con detalle més
adelante en e Capitulo 3.

En general los applets se pueden utilizar para fijar conceptos s se usan como un
giemplo explicativo o como un resumen del tema tratado (acercamiento a posteriori). Los
applets también pueden servir de vehiculo introductorio para temas nuevos (acercamiento
a priori). Y también se pueden utilizar en cualquier momento dentro del proceso de
aprendizaje (acercamiento integral).

A posteriori se utilizan después de haber sido introducido un nuevo concepto de
una manera tradicional. Seguramente esta es la forma mas efectiva de usar los applets ya
gue de aguna manera se puede visuadlizar 10 que realmente estd sucediendo. En esta
aproximacion los applets vendrian a final de una leccion o como tarea para realizar en
casa. Servirian tanto para asegurar la comprensién del alumno de los nuevos conceptos
como para ayudar en €l aspecto cuantitativo. Para este Ultimo propésito es fundamental la
interactividad y la computabilidad en tiempo real de los applets.

En la aproximacion a priori los applets se utilizan antes de introducirse en un nuevo
tema. Se pueden utilizar para mostrar una vision general del problema o para llamar la
atencién del alumno antes de proceder a una explicacién més profunda.

Con d acercamiento integral a concepto se puede intercalar € trabajo con el applet
con la lectura, los gjercicios propuestos y las explicaciones de clase. En este punto los
applets se utilizan durante la lectura en e momento que € profesor considere mas
oportuno. Conforme se vayan haciendo més abundantes |os temas tratados, esta Ultima sera

la aproximacioén principal.
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CAPITULO 2: ESTRUCTURA DE LOS
APPLETS

2.1. JAVA

El lenguaje HTML permite describir la manera en que deben exhibirse las péginas
estaticas de la Web, incluidas tablas y fotografias. Para hacer posible paginas Web
dtamente interactivas, se requiere un mecanismo como el lenguaje e intérprete Java'".

Java se origind cuando algunas personas de Sun Microsystems trataban de desarrollar
un lengugje nuevo adecuado para programar aparatos caseros orientados a informacion.
Después se rearientd €l lenguaje hacia la World Wide Web. Aunque Java toma prestadas
muchas ideas y algo de la sintaxis de C y C++, es un lenguaje nuevo orientado a objetos,
incompatible con ambos. A veces se dice que, en grande, Java es como Smalltalk pero, en
pequefio, es como C o C++.

La idea principal de usar Java para paginas Web interactivas es que una pagina Web
puede apuntar a un programa Java peguefio, llamado applet (que podria traducirse como
"aplicacioncita'). Cuando € visualizador llega a €ella, € applet se “bagja’ a la maguina
cliente y se giecuta ahi de una manera segura. Debe ser estructuralmente imposible que €
applet lea o escriba archivos que no esta autorizado a acceder. Debe también ser imposible
gue € applet introduzca virus o cause algun otro dafio. Por estas razones, y para lograr
transportabilidad entre méquinas, los applets se compilan para crear un codigo de bytes
después de escribirse y depurarse. Son estos programas en codigo de bytes a los que
apuntan las paginas Web, de manera parecida a como se apunta a las imagenes. Al llegar
un applet, se gecutainterpretativamente en un entorno seguro.

Antes de entrar en detalles del lenguagje Java, vale la pena decir dgunas palabras sobre
lautilidad del sistema Javay las razones por las que la gente quiere incluir applets Javaen
sus paginas de Web. Por una parte, los applets permiten que las paginas Web se vuelvan
interactivas. Por gemplo, una pagina de Web puede contener un tablero para jugar a
gedrez, y jugar un juego con e usuario. El programa de juego (escrito en Java) se bgja
junto con su pagina Web. Como segundo g emplo, pueden presentarse formas complejas
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(por ggemplo, hojas de célculo), llenando los usuarios e ementos y viendo instantaneamente
los célculos.

De esta forma es posible que, alalarga, e modelo de gente que compra programas, |os
instala y los gecuta localmente serd reemplazado por un modelo en € que la gente haga
clic en las paginas Web y baje applets que trabajan para ella, posiblemente en colaboracion
con un servidor o base de datos remoto. En lugar de llenar la declaracion de impuestos a
mano o usando un programa especial, la gente podra hacer clic en la péagina base de la
Agencia Tributaria para bajar un applet de impuestos. Este applet podria hacer algunas
preguntas, luego comunicarse con e patrén, banco y corredor de bolsa de la persona a fin
de reunir la informacion necesaria sobre sueldos, intereses y dividendos, llenar €l
formulario y presentarlo para verificacion y envio.

Otrarazdn para gjecutar applets en la maguina cliente es que hace posible la adiciéon de
animacion y sonido alas paginas de Web sin tener que llamar a visualizadores externos. El
sonido puede reproducirse cuando se carga la pagina, como musica de fondo, o cuando
ocurre algin suceso especifico. Ocurre o mismo con la animacién. Como el applet se
gjecuta localmente, aun s se esta interpretando, puede escribir en cualquier parte de la
pantalla de la manera que quieray a muy alta velocidad.

El sistema Javatiene tres partes:

1. Un compilador de Java a codigo de bytes.
2. Un visualizador que entiende appl ets.

3. Unintérprete de codigo de bytes.

El programador escribe €l applet en Java, luego lo compila, obteniendo un cédigo de
bytes. Para incluir este applet compilado en una pagina Web, se ha inventado una nueva
etiquetaHTML, <APPLET>. Un uso tipico es:

<APPLET CODE=fermi.class WOTH=100 HEIGHT=200> </APPLET>

Cuando €l visuaizador ve la etiqueta <APPLET>, trae e applet compilado fermi.class
de la instalacién de la pagina actua de la Web (o, si esta presente otro parametro,
CODEBASE, del URL que especifica). El visualizador entonces pasa el applet a intérprete
local de codigo de bytes para su gecucion (o interpreta € applet @ mismo, s tiene un
intérprete interno). Los parametros WIDTH y HEIGHT dan e tamafio de la ventana
predeterminada del applet, en pixeles.

De aguna manera, la etiqueta <APPLET> es andloga a la etiqueta <IMG> que se utiliza

para las imégenes estéticas. En ambos casos, € visualizador trae un archivo y luego lo
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entrega a un intérprete (posiblemente interno) para presentarlo en un &rea limitada de la
pantalla; luego contintia procesando la pagina Web.

Para algunas aplicaciones que requieren mucha mmputacion, algunos intérpretes Java
tienen la capacidad de compilar programas de codigo de bytes a lenguaje méaquina sobre la
marcha, seguin se requiera.

Como consecuencia de este modelo, los visualizadores basados en Java son extensibles
de una manera que no lo son los visualizadores de primera generacion. Estos bésicamente
son intérpretes HTML que tienen médulos interconstruidos para mangjar los diferentes
protocolos necesarios, como HTTP 1.0, FTP, etc., a igua que decodificadores de varios
formatos de imagen. Si alguien inventa o populariza un formato nuevo, como audio o
MPEG-2, estos visualizadores vigjos no seran capaces de leer las péginas que los
contienen. Cuando mucho, el usuario tendra que encontrar, bagjar e instalar un visualizador
externo adecuado.

Con un visualizador basado en Java, la situacion es diferente. Al arranque, €l
visualizador de hecho es una maquina virtual Java vacia. Al cargar applets HTML y
HTTP, se vuelve capaz de leer paginas de Web estandar. Sin embargo, a medida que se
requieren protocolos y decodificadores nuevos, sus clases se cargan de manera dindmica,
posiblemente através de la red desde instal aciones especificadas en |as paginas Web.

Por tanto, s alguien inventa un formato nuevo, todo lo que tiene que hacer la persona es
incluir e URL de un applet para mangarla en una pagina Web, y e visualizador
autométicamente traera'y cargara € applet. Ningun visualizador de primera generacion es
capaz de traer e instalar automéaticamente visualizadores externos nuevos sobre la marcha.
La capacidad de cargar visualizadores dinamicamente significa que la gente puede
experimentar facilmente con formatos nuevos sin primero tener que redizar interminables
juntas de estandarizacion parallegar a un consenso.

Esta capacidad de extensién también se aplica a los protocolos. En agunas aplicaciones
se requieren protocolos especiales, por gemplo, protocolos seguros para aplicaciones
bancarias y comerciales. Con Java, estos protocolos pueden cargarse dinamicamente segiin
se requiera, y no hay necesidad de lograr una estandarizacion universal. Para comunicarse
con la compafiia X, simplemente bagjamos su applet de protocolo. Para hablar con la
compahia Y, traemos su applet de protocolo. No hay necesidad de que X y Y acuerden un
protocolo estandar.

Los objetivos antes listados han conducido a un lenguagje de tipo seguro, orientado a

objetos, con capacidad multihilos interconstruida y sin caracteristicas no definidas o
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dependientes del sistema. Lo que sigue es una descripcion muy simplificada de Java,
simplemente para dar una idea de su sabor. Se han omitido muchas caracteristicas, detalles,
opciones y casos especiales en aras de la brevedad. La especificacion completa del
lenguaje, y mucho més sobre Java, esta disponible en la Web misma.

Como mencionamos antes, en pequefio, Java es parecido a C y C++. Las reglas |éxicas,
por g emplo, son muy parecidas.

En los lengugjes de procedimientos como Pascal o C, un programa consiste en un
conjunto de variables y procedimientos, sin ningun principio general de organizacion. En
contraste, en los lengugjes orientados a objetos (casi) todo es un objeto. Un objeto
normamente contiene algunas variables de estado internas (es decir, escondidas), junto
con algunos procedimientos publicos, llamados métodos, para acceder aellos. Se espera (y
puede obligarse a que) los programas que usan € objeto invoquen los méodos para
manipular €l estado del objeto. De esta manera, e escritor del objeto puede controlar la
manera en que los programas usan la informacion del objeto. Este principio se llama
encapsulamiento, y es la base de toda la programaci én orientada a objetos.

Java intenta tomar o mejor de ambos mundos:. puede usarse como lenguaje de procedi-
mientos tradicional o como lengugje orientado a objetos. Desde este punto de vista, un
subgrupo de Java podria considerarse corno una version depurada de C. Sin embargo, para
escribir paginas Web, es megjor considerar a Java como un lengugje orientado a objetos, por
lo que se analizara su orientacion a objetos aqui.

Un programa en Java consiste en uno 0 mas paguetes, cada uno de los cuales contiene
algunas definiciones de clases. Los paquetes pueden accederse remotamente a través de
una red, por lo que aguellos destinados para ser usados por mucha gente deben tener
nombres Unicos.

Una definicién de clase es una plantilla para producir g emplares de objetos, cada uno
de los cuales contiene las mismas variables de estado y los mismos métodos que todos los
otros gemplares de objetos de su clase. Sin embargo, los valores de las variables de estado
de los diferentes objetos son independientes. Las clases, por tanto, son como moldes para
cortar galletas. no son las galletas realmente, pero Sirven para producir galletas
estructuralmente idénticas, produciendo cada molde de galetas una forma diferente de
gdleta. Unavez producidas, las galletas (objetos) son independientes entre si.

L os objetos en Java pueden producirse dinamicamente durante la gjecucion, por g emplo
mediante

objeto = new nombreClase()

14



Capitulo 2: Estructurade losapplets

Estos objetos se amacenan en € pilay los elimina el reciclador de memoria dindmica
cuando ya no se necesitan. De esta manera, la administracién de amacenamiento en Java
es mangjada por e sistema, sin necesidad de los temidos procedimientos en C malloc y
free, ni tampoco de apuntadores especificos.

Cada clase se basa en otra clase. Se dice que una clase de nueva definicién es una
subclase de la clase en la que se basa, la superclase. Una (sub)clase siempre hereda los
métodos de su superclase; puede o0 no tener acceso directo a las variables internas de la
superclase, dependiendo de si |a superclase lo quiere o no. Por ggemplo, si una superclase,
A, tiene los méodos MI, M2 y M3, y una subclase B, define un méodo nuevo, M4,
entonces los objetos creados en B tendran los métodos M1, M2, M3y M4. La propiedad
por la que una clase autométi camente adquiere todos los métodos de su superclase se llama
herencia, y es una propiedad importante de Java. La accion de agregar nuevos métodos a
los métodos de la superclase se llama extender la superclase. Como nota, algunos lenguajes
orientados a objetos permiten que las clases hereden los métodos de dos 0 mas superclases
(herencia multiple), pero los disefladores de Java pensaron que esta propiedad era
demasiado desordenada e intencionadamente la dejaron fuera.

Dado gue cada clase tiene una y sdlo una superclase inmediata, € grupo de todas las
clases de un programa en Java forma un arbol. La clase raiz del é&bol se Ilama Object, y
todas las demés clases heredan sus métodos. Cualquier clase cuya superclase no se
menciona explicitamente en su definicidn es por omisién una subclase de la clase Object.

Ademéas del lengugje basico, los disefiadores de Java han definido e implementado unas
200 clases con la version inicial. Los métodos contenidos en estas clases forman una
especie de entorno estandar para los creadores de programas Java. Las clases estén escritas
en Java, por lo que son transportables atodas las plataformas y sistemas operativos.

Las 200 clases se agrupan en siete paguetes de tamario desigual, cada uno de los cuales
se enfoca hacia algin tema central. Los applets que necesiten un paquete en particular
pueden incluirlo usando € enunciado import de Java. Los métodos contenidos pueden
usarse segln se requiera. Este mecanismo reemplaza la necesidad cke incluir archivos de
cabecera en C; también reemplaza la necesidad de bibliotecas, puesto que los paguetes se
cargan dinamicamente durante la g ecucién al ser invocados.

Brevemente se describen estos siete paquetes. El paguete java.lang contiene clases que
pueden verse como parte del lenguaje, pero no lo son técnicamente. Estas incluyen clases
para administrar las clases mismas, hilos y manejo de excepciones. También estan aqui las

bibliotecas estandar de mateméticas y de cadenas.
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Al igua que C, € lenguaje Java no contiene primitivas de E/S. La E/S se hace cargando
y usando e paquete java.io, analogo ala biblioteca de E/S estandar de C. Se proporcionan
métodos para leer y escribir cadenas, archivos de acceso aleatorio y hacer el formateo
necesario paraimprimir.

Muy relacionado con la E/S est4 e transporte por red. Los métodos que buscan y mane-
jan las direcciones IP se localizan en € paguete java.net. El acceso a los sockets también
forma parte de este paquete, a igual que la preparacién de datagramas. La transmision
misma se maneja con java.io.

La siguiente clase es java.util; contiene las clases y métodos para las estructuras de
datos comunes, como pilas y tablas de dispersién, de modo que los programadores no
tengan que reinventar constantemente la rueda. También se lleva a cabo aqui la
administracion de fechay hora.

El paquete java.applet contiene parte de la maquinaria basica de los applets, incluidos
métodos para traer paginas Web comenzando por sus URL. También tiene métodos para
presentar paginas Web y gjecutar segmentos de audio (por eiemplo, musica de fondo). El
paguete java.applet también contiene la clase Object. Todos los objetos heredan sus
métodos, a menos que se reemplacen. Estos métodos incluyen hacer clones de un objeto,
comparar laigualdad de dos objetos, convertir un objeto en una cadena, y otros més.

Por ultimo, llegamos a java.awt y sus dos subpaguetes imagey peer. AWT (Abstract
Window Toolkit), herramientas de ventana abstracta, esta disefiado para hacer que los
applets sean transportables entre los sistemas de ventanas. Por gemplo, ¢cOmo debe un
applet dibujar un rectangulo en la ventana de tal manera que pueda gecutarse la misma
version compilada (en codigo de bytes) en UNIX, Windows y Macintosh, aungque cada uno
tenga su propio sistema de ventanas? Parte del paguete se encarga de dibujar en la pantalla,
por lo que hay métodos para colocar lineas, figuras geométricas, texto, menus, botones,
barras de desplazamiento y muchos otros elementos en ella. Los programadores de Java
[laman a estos métodos para escribir en la pantalla. Es responsabilidad del paquete
java.awt hacer las llamadas adecuadas al sistema operativo local para llevar a cabo el
trabgjo. Esta estrategia significa que java.awt tiene que rescribirse para cada plataforma
nueva, pero los applets entonces son independientes de la plataforma, lo que es mucho més
importante.

Otra tarea importante de esta clase es la administracion de eventos. La mayoria de los
sistemas de ventanas fundamentalmente son controlados por eventos. Lo que quiere decir

esto es que € sistema operativo detecta pulsaciones de teclas, movimientos del raton,
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presion y liberacién de botones, y otros eventos, y los convierte en llamadas a
procedimientos de usuario. En e caso de Java, se proporciona una gran biblioteca de
métodos para mangjar estos eventos en java.awt. Su uso simplifica la escritura de
programas que interactien con e sistema local de ventanas y aun asi sean 100%
transportables a méquinas con diferentes sistemas operativos y diferentes sistemas de
ventanas.

Una parte del trabgjo de este paquete se hace en java.awt.image, por giemplo el manejo
deimégenes, y en java.awt.peer, que permite el acceso a sistema subyacente de ventanas.

En € presente tutorial principamente se hace uso de |los paquetes java.applet y java.awt
y en ocasiones se accederd a algunas clases del paquete java.util.

Uno de los aspectos més importantes de Java es sus caracteristicas de seguridad.
Cuando se trae una pagina Web de la red que contiene un applet, ésta autométicamente se
gjecuta en lamaguina del cliente. Idealmente, no debe provocar la caida ni problemas en la
méquinadel cliente.

Es mas, no se requiere mucha imaginacion para imaginar a un estudiante emprendedor
preparando una pagina Web gue contiene algun interesante juego nuevo, y luego haciendo
publicidad mundialmente a su URL (por gemplo, publicandola de manera cruzada en
todos los grupos de noticias). Lo que no se menciona en la publicacién es € pequefio
detalle de que la pagina también contiene un applet que, a gecutarse, de inmediato cifra
todos los archivos del disco duro del usuario. Cuando ha terminado, € applet anuncia lo
gue ha hecho y menciona cortésmente gque los usuarios que deseen comprar la clave de
descifrado deben enviar 1000 ddlares en hilletes de baja denominacion a cierto apartado
postal de Panama.

Ademés del esquema de millonario instantdneo anterior, hay otros peligros inherentes a
permitir la gjecucion de codigo extrafio en una méaquina. Un applet podria andar a la caza
de informacion interesante (correo electrénico aimacenado, el archivo de contrasefias, las
cadenas del entorno local, etc.) y devolverlas o enviarlas por correo electronico através de
lared. El applet podria también consumir recursos (por ejemplo, llenar discos), presentar
fotografias obscenas o0 consignas politicas en la pantalla, o hacer ruidos irritantes usando la
tarjeta de sonido.

Los disefiadores de Java estaban bien conscientes de estos problemas, y erigieron una
serie de barreras contra ellos. La primera linea de defensa es un lenguaje seguro respecto a
los tipos. Java tiene especificaciones detalladas de los tipos de datos, arreglos verdaderos

con verificacion de limites y no tiene apuntadores. Estas restricciones hacen imposible que
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un programador de Java construya un apuntador para leer y escribir localidades arbitrarias
de lamemoria.

En pocas palabras, Java genera muchas posibilidades y oportunidades nuevas en la
WWW; permite que las paginas Web sean interactivas y contengan animacion y sonido;
también permite que los visualizadores sean infinitamente extensibles. Sin embargo €
modelo Java de descargar applets también genera algunos problemas de seguridad nuevos
y graves que aln no se han resuelto por compl eto.

Otro tipo de problemas que se pueden presentar es la dependencia que pueden tener 1os
applets de Java para € uso educativo con la tecnologia, y particularmente con € soporte
por parte de los exploradores populares de la version de Java en la que el applet fue escrito.
Esto quiere decir que s hemos programado el applet con la dltima version del JDK (Java
Development Kit), probablemente no se podran egecutar en |la mayoria de los
exploradores. La version actual del JDK esla 1.3 pero s utilizamos una version anterior
nos ahorraremos ciertos problemas de incompatibilidad, esto es posible gracias a que los
applets del tutorial no necesitan utilizar las Ultimas librerias desarrolladas ya que se trata de
aplicaciones bastante sencillas. EI SDK (Software Development Kit) se puede descargar de
Internet de la pagina Web de Sun Microsystems Inc. Es € paquete con todas las
aplicaciones necesarias para desarrollar programas en Java, aunque realmente se ha
utilizado el software de Borland Jouilder que se basa en e citado SDK por su potencia 'y
caracteristicas especiales, como e debugger para depurar aplicaciones que resulto ser de

extrema utilidad.
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2.2. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS
APPLETS

Dentro de un tema concreto, un applet puede estar limitado a un solo concepto, o puede
tratar varios conceptos relacionados. La seleccidn de un tema apropiado para un applet y
una buena practica disefiandol o son extremadamente importantes.

Al ser una herramienta visual para el aprendizaje, € aspecto del interfaz de usuario de la
aplicacion es importante. Un mal disefio del GUI (Graphical User Interface) puede
[levarnos a un applet que no sea muy Util a pesar del gran esfuerzo redlizado en su
desarrollo. El GUI del applet se puede desarrollar por separado del resto del programa,
haciendo uso de las ventajas de la programacion orientada a objetos de Java. Para el GUI
también podemos utilizar una herramienta de desarrollo visual, en € presente caso se ha
utilizado el Jbuilder Enterprise 5 de Borland Software Corporation. Esta utilidad permite
desarrollar rdpidamente un prototipo ce interfaz grafico. Los otros contenidos del applet
(es decir, los contenidos técnicos y la simulacion real) se desarrollan aparte del GUI. Aqui
de nuevo, una disciplinada aproximacion al disefiar con el paradigma del disefio orientado
a objetos va en beneficio para futuros mantenimientos del programa y para incrementar la
productividad en la programacion. El desarrollo de clases de Java reutilizables puede
llevarnos a recompilar una libreria de clases de Java en este particular area de los
dispositivos semiconductores. Esta libreria de clases facilitara sobremanera la reutilizacion
del software e incrementard el rendimiento.

El propdsito de esta memoria no es la de dar una exhaustiva descripcion del codigo
fuente, ni se pretende redlizar un curso de programacion. Tampoco se incluye codigo
dentro del presente texto. A tal efecto junto con € tutorial completo se suministraran los
codigos fuentes en un soporte fisico que se adjuntard a final del libro. Lo que se pretende
es dar una idea general de la estructura comun que constituye los cimientos de los applets.
Obviamente habra grandes diferencias entre ellos en funcion de la orientacion tomada en
cada caso, pero esto no es ébice para poder abstraer el soporte comun.

Para escribir applets de Java hay que utilizar una serie de métodos. Incluso para €
applet més sencillo. Son los que se usan para arrancar (start) y detener (stop) la gjecucion
del applet, para pintar (paint) y actuaizar (update) la pantalla y para capturar la

informacion que se pasaa applet desde €l fichero html através de lamarca APPLET.
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Los applets no necesitan un méodo main() como las aplicaciones Java, sino que deben
implementar (redefinir) al menos uno de los tres métodos siguientes: init(), start() o
paint().

En & apartado anterior ya se hablo del AWT, se trata de una biblioteca de clases Java
para el desarrollo de Interfaces Gréficas de Usuario. Hay que decir también que es la parte
mas débil de todo lo que representa Java como lengugje. El entorno que ofrece es
demasiado simple, no se han tenido en cuenta las ideas de entornos gréficos novedosos.

A esta bilioteca de clases pertenecen la mayoria de las que se utilizaran en todos los
applets dd tutorial. Por citar dgunas: Button, Canvas, Checkbox, Choice, Pandl, etc.

Como gemplo de estructura de los applets se utilizara el de “La ley de Shockley” ya
gue representa lo que podria denominarse € applet standard. Estd compuesto de siete
clases. La clase principa se llama “pnJunction.class’ y s se abre directamente con €
Jouilder se obtiene informacion sobre su lista de importaciones, las variables que utilizay

los métodos que define. Esta informacion se recopila de la siguiente forma:

/[ IBuilder API Decompiler stub source generated from classfile
Il 28-sep-01
/I -- implementation of methodsis not available
I/ Imports
import java.lang.String;
import java.awt.Event;
import java.applet. Applet;
public class pndunction extends Applet {
/l Fields
boolean inAnAppl et;
MainPanel mainpanel;
Control Panel control;
PropertyPanel property;
/I Constructors
public pndunction() { }
/Il Methods
public void init() { }
public boolean handleEvent(Event p0) { }
public void start() { }
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public void stop() { }
public static void main(String[] pO) { }
}

Esta clase pndunction.class extiende a la clase Applet como puede verse en la
definicidn, e implementa los métodos tipicos de un applet como init(), start() y stop(). En
la lista de variables se puede observar que hay una variable mainpanel que es de la clase
MainPanel, otra variable control de la clase ControlPanel y la variable property
correspondiente a PropertyPanel. Esta es la estructura comin a casi todos los applets del
tutorial. La clase MainPanel define e panel central del programa donde se desarrolla la
animacion en cuestion. Luego existen normalmente dos paneles més de control, en la parte
superior y en lainferior, que controlan la animacién y las propiedades del dispositivo.

Estos paneles de control son una extension de la clase Panel de la libreria AWT. La

informacidn que proporciona el Jouilder acerca de la clase MainPanel eslasiguiente:

/[ IBuilder API Decompiler stub source generated from classfile
Il 28-sep-01
/I -- implementation of methods is not available
I/ 'mports
import java.awt.Panel;
import java.awt.Color;
import javalang.StringBuffer;
import java.awt.Event;
import java.awt.Dimension;
import java.awt.lmage;
import java.awt.Graphics;
class MainPanel extends Panel {
/I Fields
Particlg]] particles,
/I Constructors
MainPanel() { }
/l Methods
public void preParameter() { }
public void init() { }
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public boolean handleEvent(Event pO) { }
public void start() { }

public void Vstart() { }

public void stop() { }

public void suspend() { }

public void resume() { }

public void update(Graphics p0) { }
public void paint(Graphics p0) { }
public void paintApplet(Graphics p0) { }
void paintCurrent(Graphics p0) { }

void paintFixed() { }

Se ha eliminado la mayoria de las variables para no tener un listado engorroso y fuera
del objetivo de presentar la estructura del applet. Lo que se intenta es destacar que
efectivamente la clase MainPanel extiende a la clase Pand y la utilizacion préacticamente
exclusivade las clases de la biblioteca AWT.

Ahora quedaran los paneles de control superior e inferior que regulan e funcionamiento
de laanimacion y las propiedades del dispositivo respectivamente. Ambas clases vuelven a
ser extensiones de la clase Panel, o o que es o mismo heredaran todas sus propiedades.
Como gemplo de estos dos paneles de control se presenta la composion de la clase

ControlPand a continuacion.

/[ IBuilder API Decompiler stub source generated from classfile
Il 28-sep-01

/I -- implementation of methods is not available

I/ 'mports

import java.lang.Object;

import java.awt.Panel;

import java.awt.Component;

import java.awt.GridBagConstraints;

import java.awt.GridBagL ayourt;

import java.awt.Button;

import java.awt.Event;
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import java.awt.Checkbox;
class Control Panel extends Panel {
Il Fields
MainPanel mainpand!;
PropertyPanel property;
pnJunction applet;
Button Exit;
Button Pause;
Button Stop;
Checkbox onebox;
Checkbox twobox;
Checkbox threebox;
/I Constructors
public Control Panel(MainPanel p0, PropertyPanel pl, pndunction p2) { }
/I Methods
void setadd(Component p0, GridBagLayout pl, GridBagConstraints p2) { }
public boolean action(Event p0, Object pl) { }

En € listado de variables se pueden observar |os controles de tipo botones y cuadros de
seleccion que componen labarra de control del panel superior.

Esto es reamente e applet, sblo quedan agunas clases més que sirven para la
representacion de los numeros en pantala que son las clases Format vy
DataFormatException. Y la Ultima clase que completa el applet es la clase Particle que se
encarga de simular € flujo de particulas que forman las corrientes de huecos y electrones.
Laestructura de la clase Particle es la siguiente:

/[ IBuilder API Decompiler stub source generated from classfile
Il 28-sep-01

/I -- implementation of methods is not available

Il Imports

import java.awt.Color;

import java.lang.Runnable;

import javalang.Thread;
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import java.awt.Graphics,
class Particle implements Runnable {
/I Constructors
public Particle(MainPanel pO, int p1) { }
/l Methods
public void draw_particle(int p0, int p1, Graphics p2) { }
public void move_particle(int pO, int pl, int p2, Graphics p3) { }
public void paint(Graphics p0) { }
public void start() { }
public void stop() { }
public void suspend() { }
public void resume() { }
public void run() { }

}

En este caso se trata de una tarea ya que hay dos modos de conseguir tareas o “hilos’
(threads) en Java. Una implementando la interfaz Runnable que es la del caso actudl, y la
otra extender la clase Thread.

La implementacion de la interfaz Runnable es la forma habitual de crear tareas. Las
interfaces proporcionan a programador una forma de agrupar el trabgjo de infraestructura
de una clase. Se utilizan para disefiar los requerimientos comunes a conjunto de clases que
se implementan. La interfaz define e trabgo y la clase, o clases, que implementan la
interfaz para redlizar ese trabgo. De modo que los diferentes grupos de clases que
implementen lainterfaz tendrén que seguir las mismas reglas de funcionamiento.

En resumen se puede afirmar que aunque puedan existir applets dentro de € presente
tutorial que difieran tanto en la forma como en € contenido con la aplicacion utilizada de
gjemplo, la estructura comun de todos y la metodol ogia aplicada esta fielmente reflejada en

este gemplo.
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CAPITUL O 3: DESCRIPCION DE LOS
APPLETSY MANUAL DE USUARIO

3.1. EVOLUCION DEL NIVEL DE FERMI|

Las impurezas donadoras 0 aceptadoras en los semiconductores participan de modo
muy activo en € aporte de electrones y huecos a las bandas de conduccién y vaenciay
modifican, por tanto, apreciablemente sus propiedades de conduccién eléctrica. La adicion
controlada de estas impurezas congtituye por ello e fundamento basico de la obtencion de
dispositivos semiconductores.

En los semiconductores con impurezas o0 extrinsecos, a diferencia de los intrinsecos,
degjade verificarse laigualdad de concentraciones de electrones y huecos, y es otra relacion
mas general la que, combinada con la ley de masas, permite determinar dichas
concentraciones en equilibrio, En € caso particular de los semiconductores con
distribucion uniforme de impurezas esta nueva relacion es de formulacién simple y
establece la neutralidad de carga en el entorno de cualquier punto interior del material.

Se andliza la ecuacion de neutralidad de carga en relacién con las propiedades
estadisticas de equilibrio para encontrar la dependencia del nivel de Fermi y de las
concentraciones de portadores con las de impurezas y con latemperatura.

Aungue edtrictamente sdlo son aplicables a semiconductores homogéneos, los
resultados de este andlisis mantienen un elevado grado de validez incluso en muchos casos
de semiconductores no homogéneos.

Los electrones de conduccién y huecos en un semiconductor se originan no solamente
por rotura estadistica de algunos enlaces de lared cristalina sino también por ionizacién de
impurezas donadoras 0 aceptadoras cuando éstas estan presentes en € material. La
proximidad de los niveles de impureza a las bandas de conduccion o vaencia hace de
hecho, a este Ultimo proceso més probable que € primero.

En general las impurezas pueden no encontrarse distribuidas uniformemente en un

semiconductor. Salvo a temperaturas elevadas (de varios cientos de °C a menos) los
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atomos o iones de impureza estén fijos, enclavados en la red cristalina y no pueden
desplazarse por €lla.

Por € contrario los electrones y huecos son particul as de gran facilidad de movimientos,
y en equilibrio tenderan a distribuirse homogéneamente en € interior del materia de forma
similar a las particulas de un gas clasico en € recinto que lo encierra. Sin embargo, a
diferencia de los gases clasicos, los electrones y huecos son particulas cargadas y en su
tendencia a la homogeneidad degjan tras de si a las impurezas ionizadas inmoviles
origindndose una disociacion de las cargas que, a su vez, da lugar a un campo e éctrico
interno. Este campo eléctrico actlia sobre los electrones y huecos moviles impidiéndoles
completar la homogeneidad de su distribucidn, de manera que en equilibrio todas las
tendencias de sentidos contrarios se igualan.

Si la densidad de carga en equilibrio en cada punto es conocida, dispondremos de un
medio para determinar la distribucion espacia de las concentraciones de electrones y
huecos.

En efecto, s N'p y N representan las concentraciones de impurezas fijas ionizadas,
donadoras y aceptadoras, en cada punto, ladensidad de cargar Se expresa como:

r=e(Np+p-n-Njy) (3.1

ya que las restantes cargas (nulcleos, electrones internos y de valencia, etc), se encuentran
localmente compensadas. Si r, N'p y N'a son o pueden ser funciones conocidas, la
Ecuacion 3.1y laley de masas (np=n;%) determinan individualmente las distribuciones ny
p.

Conviene recalcar que la densidad de carga r se produce por disociacion de las cargas
de impurezas y de portadores y la Ecuaciéon 3.1 es, por tanto, una condicion local. Sin
embargo globalmente estas cargas se compensan, es decir € material en su conjunto es
€l éctricamente neutro.

Las consideraciones anteriores se simplifican notablemente en e caso particuar de
distribuciones uniformes de impurezas. Un dopaje homogéneo da lugar directamente a
concentraciones también homogéneas de impurezas ionizadas y de portadores y no existe
disociacion de cargas. La densidad de carga r es, por tanto, nulay € material localmente
neutro. Esta condicidn se expresa mateméticamente por la ecuacion de neutralidad de carga
deducida de la Ecuacion 3.1:

P+No=n+ Na (3.2
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Esta ecuacion engloba, como caso particular, € caso de los semiconductores intrinsecos
en que, por la inexistencia de impurezas, py n son iguales. Equivalente a caso intrinseco,
desde e punto de vista de las concentraciones de electrones y huecos, es e de un
semiconductor en que las concentraciones de impurezas ionizadas donadoras y aceptadoras
sean iguales, €l cual recibe e nhombre de semiconductor intrinseco compensado.

Por €l contrario, si N'p > N, delaEcuacion 3.1 resultan > p'y € semiconductor se dice
extrinseco de tipo n. Andogamente s N, > N'p y, por tanto, p > n el semiconductor es
extrinseco de tipo p. A estas denominaciones se puede afadir la de parcialmente
compensado para distinguir e caso de presencia de ambos tipos de impurezas N'p X Oy
N'a ! 0) deaquel en que existeun solotipo de ellas (Na=00 Ny = 0).

En los semiconductores extrinsecos los portadores cuya concentracion es dominante
reciben el nombre de mayoritarios y los del tipo contrario minoritarios. Es de notar que, en
virtud de laley de masas, las concentraciones de portadores mayoritarios y minoritarios en
equilibrio son, a su vez, respectivamente mayor y menor que la concentracion intrinseca.
Este resultado es una nueva manifestacion de la propiedad natural de tender hacia el
minimo gasto energético: la mayor parte de los portadores mayoritarios proceden de la
ionizacion de las impurezas, que precisa una energia equivalente a la diferencia entre el
nivel de impureza y la banda correspondiente, mientras que la rotura de enlaces, que
precisa la energia de la banda prohibida, se limita a la cantidad justa para producir los
portadores minoritarios exigidos por laley de masas. En términos simplificados se podria
decir que la ecuacién de neutralidad de carga regula fundamentalmente la concentracion de
portadores mayoritariosy laley de masas la de minoritarios.

Cuantitativamente estos resultados pueden expresarse del modo siguiente:

El sistema de dos ecuaciones constituido por la de neutralidad de carga (Ecuacion 3.1) y
laley de masas es equivalente al de las ecuaciones de 2° grado

n>-n(Np- N -n?=0 (3.3)

p>-p(N*5 - Na) -n?=0 (3.4)

cuya solucion correcta (la concentracion es una magnitud esencial mente positiva) es:

N NH\/(’\;S- N +an? a5
SN NS+\/(N2A- N J +an a9
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Aungue ambas expresiones son vdlidas en todo caso, resulta comodo utilizar la
Ecuacion 3.5 para semiconductores extrinsecos tipo n, especialmente si N'p - N'a >> 2n

€en Cuyo Caso:
n @\I+D -N'a (37)

y apartir de este resultado determinar p mediante

2
p= % @ (3.8)

0, andlogamente, en € caso extrinseco tipo p si N'a - N*p >> 2n, la Ecuacion 3.6 conducira
a
p@Na-Np (3.9

y, por laley de masas:

=g M (3.10)

A continuacion se anadliza més detalladamente el calculo de concentraciones de
electrones y huecos partiendo del de la posicion del nivel de Fermi y suponiendo que €
dopaje (concentraciones de impurezas totales) es conocido.

La ecuacion de neutralidad de cargay las que de ela se han deducido anteriormente no
establecen una relacion directa entre concentraciones de portadores y de impurezas totales
sino sblo entre concentraciones de portadores y de impurezas ionizadas. Sin embargo tanto
unas como otras estén relacionadas con la posicion relativa del nivel de Fermi dentro de la
banda prohibida. En efecto, s se considera vdlida la funcién de Fermi como factor de
ocupacion de los niveles de impureza, en € supuesto de un semiconductor no degenerado
setiene que:

1
E.- E,
KT

M, exp = EE 4N é = =M, ep N,
kT 1+e(p = D kT

KT

(3.11)

1+exp

gue es una expresion implicita de Er, como Unica variable, cuando se conoce €
semiconductor de base y la temperatura M., M,, Ec-E,) y sus impurezas (Np, Na, Ec-Ep,
Ea-E,). La determinacion de Eq, para cada caso particular, por resolucién de la Ecuacion
3.11 representa, en definitiva, la resolucion del problema completo puesto que las restantes

magnitudes de equilibrio (concentraciones de portadores y de impurezas ionizadas) se
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determinan por su relacion con E.. Sin embargo la Ecuacion 3.11 no admite, en general,
una solucion analitica para Er y se requieren métodos numéricos.

La caracteristica de variacion cas en escalon de la funcién de Fermi justifica la

adopcién del siguiente método iterativo para calcular las magnitudes de equilibrio:

a) Inicializar el proceso de célculo con una estimacion de la posiciéon de E-. En la
préctica no es necesario que esta estimacion inicial sea muy precisa y puede
suponerse una posicién cualquiera (por ejemplo e centro de la banda prohibida).

b) Calcular las concentraciones de impurezas ionizadas N5 y N'a mediante los
términos correspondientes de la Ecuacion 3.11.

¢) Cadcular ny p mediante las Ecuaciones 3.5y 3.6 0, en su caso, con las Ecuaciones
dela3.7ala3.10.

d) Reestimar Er a partir de los resultados anteriores mediante E; = E_ - KT In M, o
n

E. =EV+kTInN:)V.

e) Repetir el ciclo desde b) hasta que | as variaciones entre dos ciclos consecutivos sean

despreciables. En general una o dos iteraciones suelen ser suficientes.

Este es € agoritmo que se utiliza en e applet. Aunque este sea un método general no es
facil extraer de él conclusiones para casos particulares. Con este objeto se adopta un punto
de vistaago diferente basado en € siguiente esquema de razonamiento:

Consideraciones cualitativas b hipétesis ssmplificadoras P Resultados cuantitativos P
comprobacion de las hipétesisiniciales.

Para fijar las ideas se trata e caso de un semiconductor extrinseco tipo n en e que
Unicamente existan impurezas donadoras. Las conclusiones serdn tradladables
simétricamente a los semiconductores extrinsecos tipo p con sélo impurezas aceptadoras.
El caso de semiconductores extrinsecos parcialmente compensados es, en agunos
aspectos, diferente.

L os rangos de concentraciones de impurezas Np se limitan al caso en que no tiene lugar
la superposicion de Orbitas y, por tanto, los estados de impureza se agrupan en un solo
nivel Ep separado de la banda de conduccién. Para e silicio esto corresponde
aproximadamente a concentraciones Np < 10 cm.

La ecuacion de neutralidad de carga es entonces

p+Np=n (3.12)
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y expresada en funcion de Er:

Mvexpﬁ+ND 1E =—=M.exp E- & (3.13)
kT 1+exp E " D kT
KT
o bien:
n, exp E-E Ng é = =M exp E - (3.14)
kT 1+exp |:k'T D kT

Se pueden establecer distintos rangos de temperaturas donde e comportamiento es

diferente:

30

Temperaturas bajas. Son las que estan poximas a 0°K. Algunas caracteristicas son
similares alas de ésta Ultima. A 0°K la concentracion intrinseca es nulay, por tanto,
también ny p. Todas las impurezas donadoras deben de estar ocupadas, es decir no
ionizadas(N'p = 0), y e nivel de Fermi se encontrard por encima del nivel donador
Ep y por debgjo de e minimo de la banda de conduccion E (por tratarse de un
semiconductor no degenerado). Al aumentar ligeramente |la temperatura aumenta la
probabilidad de ionizacion de las impurezas donadoras y, por tanto, n. Como €
nivel de Fermi se encuentra muy algjado de la banda de valencia la concentracion
de huecos p es nmucho menor que n, creciendo mucho més lentamente que ellay la
concentracion intrinseca lo hace con una rapidez intermedia entre las de ny p. El
semiconductor es extrinseco de tipo ny la progresividad de esta situacion inplicara
a la larga el acercamiento del nivel de Fermi a de impurezas para aumentar las
concentraciones N'p, y Nn. Por temperaturas bajas entenderemos, por tanto, agquellas
paralas que e nivel de Fermi se encuentra por encimade Ep.

Temperaturas intermedias. Si la progresion indicada en €l caso anterior continlda, al
crecer latemperatura, € nivel de Fermi atravesara la posicion del nivel donador Ep
Para situarse por debajo de é. El crecimiento de N se hard més lento teniendo
como limite e valor de Np, y € de n incidira fundamentalmente en € de la
concentracion de huecos, mientras la temperatura sea suficientemente baja como
para que la concentracion intrinseca no sea comparable a la de impurezas. Estas
consideraciones son compatibles con la idea de que, a temperatura suficiente, las
vibraciones térmicas de la red son fécilmente capaces de aportar la pequefia energia
necesaria para la ionizacion de la préactica totalidad de las impurezas. El rango de

temperaturas intermedias correspondera, pues, a un nivel de Fermi situado por
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debgjo dd nivel de impureza y por encima del nivel intrinseco y, por tanto, a un
semiconductor extrinseco detipo n.

Temperaturas atas. Serdn agquéllas para las que la concentracién intrinseca haya
crecido lo suficiente como para superar a la concentracion de impurezas. Esta
Ultima adquiere cada vez menos importancia a aumentar la temperatura y, aunque
todas las impurezas se encontrardn ionizadas, es sobre todo la variacion de la
concentracion intrinseca la que da lugar a la de las concentraciones de electronesy
huecos. El semiconductor tendera por tanto a un comportamiento intrinseco a pesar

de la presencia de impurezas.

Por otra parte en este applet se incluye la posibilidad de someter a la muestra de
semiconductor a una iluminacion externa. Cuando un semiconductor se encuentra
sometido a alguna accion exterior se dice que esta fuera del equilibrio. A esta accién
exterior € material responde mediante una alteracion de sus distribuciones internas de
carga, potencial o campo eléctrico 1o que en muchos casos se traduce en la aparicion de
una corriente eléctrica que lo atraviesay que se manifiesta hacia €l exterior a través de los
contactos. Si la accién exterior y, por tanto, la respuesta del material son constantes en €l
tiempo se encontrard en un régimen permanente o estacionario. En caso contrario €
régimen serd dinamico. El de equilibrio es un caso particular de régimen permanente en
gue las acciones exteriores son nulas.

En un semiconductor en equilibrio las concentraciones de electrones y de huecos estan
relacionadas entre si de modo que no solo se encuentran en equilibrio los electrones entre
si y los huecos entre si sino también e gas de electrones con € de huecos. Ya se ha
establecido € concepto de nivel de Fermi, cuya posicién relativa dentro del diagrama de
bandas se relaciona directamente con las concentraciones de ambos gases. Desde un punto
de vista estrictamente matemético la introduccion del concepto de nivel de Fermi puede ser
considerada como un Util cambio de variables que permite mangjar magnitudes que pueden
variar dentro de amplios margenes (las concentraciones de electrones y huecos) por medio
de una sola magnitud (el nivel de Fermi) cuya variacion relativa es mucho mas débil. No
obstante el concepto de nivel de Fermi va mucho mas lgjos de lo que se deduce del puro
aspecto matemético.

En desequilibrio las distribuciones de concentracion de portadores son casi siempre
distintas de las de equilibrio y, por otra parte, la ley de masas no se cumple ya

necesariamente. En otras palabras, el desequilibrio puede darse en uno de los dos gases de
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portadores o en la relacion entre ambos. En principio las concentraciones de portadores
pueden variar también dentro de amplios méargenes y, por paralelismo con € caso de
equilibrio, se pueden definir magnitudes energéticas similares a nivel de Fermi cuyos
margenes de variacion sean més reducidos. En general y dado que normamente no se
verificard laley de masas se define una magnitud distinta para cada uno de ambos gases de
portadores. Estas magnitudes se denominan pseudoniveles de Fermi de electrones Erc y de
huecos Er y quedan definidas mateméticamente como:

Ere = E + KT In(n/ny) (3.15)

Ern = E - KT In(p/n;) (3.16)

0, lo que es equivalente, las concentraciones n'y p en desequilibrio se expresardn mediante:
n=n; exp(Ere-E)/KT (3.17)

p = n; exp(E; -Ern)/KT (3.18)

A diferencia del nivel de Fermi de equilibrio que es constante, |os pseudoniveles Eqxcy
Er pueden ser espaciamente variables. El equivalente alaley de masas se escribe ahora
como producto de estas dos Ultimas ecuaciones en laforma:

np = n® exp(Ere-Exy)/KT (3.19)

y puesto que en genera E Yy E-y no tendran porqué variar paralelamente € producto np
en desequilibrio no serd una magnitud constante.

Las expresiones de B¢ y Ery pueden considerase de validez general (en el caso de
semiconductores no degenerados) que incluyen el caso particular de equilibrio en e que,
por definicion:

Ere = Ery = Ex = cte (3.20)

El lengugje de energias puede ser sustituido por € de potenciaes dividiendo aquéllas
por la carga del electron (-e = 1.640™ C). En tal caso puede hablarse de pseudopotenciales
de Fermi F .=-Erdey F .=-Er/e con lo que se obtienen las siguientes relaciones:

n=nexp( - FeekT (3.21)
p=nexp(Fn -j)elkT (3.22)

sendoj =-E/e (o Nj =-NE&/ =-&) el potencial electrostético.
Al producirse una generacion neta de portadores en un semiconductor, como

consecuencia de una accion exterior, el semiconductor reacciona oponiéndose a dicha

generacion mediante una recombinacion neta tanto méas importante cuanto mayor sea la
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generacion debida a la causa externa. Cuando ambas tendencias se contrarrestan
mutuamente se alcanza un régimen estacionario, siendo € de equilibrio un caso particular
de régimen estacionario en e gque no existe accion exterior alguna. Si la accion exterior
cambia con € tiempo elo dara lugar a un régimen dindmico en € que predomina una de
las dos tendencias de accion o reaccién. En el caso particular de una variacién instanténea
de la accion externa se produce un régimen transitorio entre estados estacionarios.

Las ecuaciones que rigen € proceso dindmico genera se denominan ecuaciones de
continuidad de las concentraciones de portadores. Mediante su resolucion, se determina
como tiene lugar la tendencia de retomo a equilibrio (es decir, cdmo se establece la
reaccion frente a una accion externa) en € tiempo y en € espacio y cuaes son los
parametros basi cos que caracterizan el proceso.

Lavariacion con € tiempo de la concentracion ¢ de portadores, de uno u otro tipo, en un
elemento de volumen puede deberse a dos causas distintas: la generacion o recombinacion
netas en € citado elemento de volumen y e transporte o flujo variable de portadores a
travésde d.

Laprimera causa se expresaen laforma:

Y

2 =G-U (3.23)
ed g,

donde G representa la velocidad de generacidn debida exclusivamente a acciones externas
y U la velocidad de recombinacién neta interna. En € caso més general (régimen
dindmico) Gy U pueden tomar valores diferentes para el ectrones y huecos.

Esta sera la Unica causa de variacion de portadores en el applet ya que se tiene una
muestra de semiconductor homogénea y sin polarizar. Por gjemplo, sea una muestra de
material semiconductor de dopaje uniforme, de tipo n, y homogéneamente iluminada
mediante una radiacién de energia suficiente (E > Eg) para poder crear pares
electréon-hueco en su interior. El coeficiente de absorcion a 'y e espesor de la muestra W se
supondran suficientemente pequefios de modo que aW << 1. En estas condiciones puede
suponerse que la luz es absorbida también homogéneamente en € material dando lugar a
una velocidad de generacion G_ uniforme en todo e volumen. De estas hipétesis es
inmediato deducir la ausencia de variacion espacia de cualquier magnitud relacionada con
las concentraciones de portadores, y en las ecuaciones de continuidad los términos de
divergencia de densidades de corriente desaparecen. Como hip6tesis complementarias, que
contribuyen a simplificar ain mas el problema, se afladen las de maxima eficacia de los
centros de recombinacién e inyeccién débil en todo momento. Con ello podemos asegurar
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gue la generacién y la recombinacion se producen siempre por pares el ectrén-hueco (factor
de ocupacion constante de los niveles de recombinacion) y por tanto que las ecuaciones de
continuidad para electrones y huecos son totalmente equivaentes. Para resolverlas
utilizaremos la ecuacién correspondiente a los portadores minoritarios (huecos en €l caso
supuesto), ya que en inyeccion débil la expresion de la velocidad de recombinacion neta es
muy simple en funcion del exceso de portadores minoritarios (Pn-pneg), y del tiempo de

vida de los huecos (ty). Setiene por tanto:

Py _ g, - Po” Preg (3.24)
dt t,

Para e régimen estacionario (dp,/dt = 0) con iluminacion (G. > 0) la solucion se
obtiene directamente:

Prest = Preg = P'L (= NL) = Gty (3.25)

expresion de la que, ademas, es inmediato deducir sus condiciones de validez como
solucién correspondiente a un régimen de inyeccién débil:

(p’ L)iny. débil < Nneq p GL th << Nneq (3.26)

La evolucion dindmica entre la situacion de equilibrio y la estacionaria, a partir del
instante en que se establece la iluminacion de la muestra (t = 0) se obtiene como solucion
de la ecuacion 3.24 con la condicion inicial p,(0) = pneq resultando en una evolucion
exponencial cuyo limite es el de la ecuacion 3.25 a cabo de un tiempo, en teoria,
infinitamente largo, aunque, a efectos précticos, de tan s6lo un mditiplo pequefio de ty,
(teniendo en cuenta que & orden de magnitud tipico de ty, es de nseg).

Si una vez dcanzado € régimen estacionario se apaga la fuente luminosa, es decir se
hace G =0 bruscamente, €l exceso existente de portadores sobre la concentracion de
equilibrio no puede desaparecer en tiempo nulo, debiendo hacerlo por via de la
recombinacion.

La ecuacion 3.24 con G = 0y la condicion inicial py(0) = pheq + P'L Muestra que e
retorno a equilibrio se realiza durante un tiempo del orden de ty..

El pardmetro fundamental que rige € proceso es la constante de tiempo t, (te paraun
semiconductor de tipo p) que recibe e nombre de tiempo de vida de los portadores

minoritarios.
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3.1.1. DESCRIPCION DEL APPLET
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Figura 3.1. Applet de Evolucion del nivel de Fer mi

El applet ilustralavariacion del nivel de Fermi, asi como de la concentracion intrinseca,
de un material semiconductor seguin la temperatura, la posible presencia de luz, €l tipo de
material semiconductor (banda prohibida, nimero de estados equivalentes en banda de
conduccion y de valencia), € dopagey € tipo de impurezas (que determinan la posicion del
nivel permitido dentro de la banda prohibiday, por tanto, el grado de ionizacién).

El objetivo de este applet es familiarizar a estudiante, tanto cualitativamente como
cuantitativamente, con la relacion entre la posicion relativa del nivel de Fermi dentro del
ancho de banda prohibido de un semiconductor y las concentraciones de huecos y
electrones en las bandas. También es posible elegir entre diferentes materiales
semiconductores.

La posicion dentro de la banda prohibida juega un papel fundamental a controlar las
propiedades electronicas y las caracteristicas del dispositivo semiconductor. No obstante,
usando los medios tradicionales como las imagenes estéticas, ecuaciones y libros, es dificil
proporcionar a alumno la habilidad de realizar una asociacion inmediata de la posicion del

nivel de Fermi con las concentraciones de portadoresy viceversa.
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En laFigura 3.1 se observan agunas cantidades en rojo - Na (impurezas aceptoras), Nd
(impurezas donadoras), T (temperatura), Ea (nivel de energia aceptor), y Ed (nivel de
energia donador) — que pueden variarse arrastrando la marca correspondiente. Con esos
cambios, € applet calcula n (concentracion de electrones), p (concentracion de huecos), ni
(concentracion intrinseca), Ei (nivel de energiaintrinseco) y Ef (nivel de Fermi).

En lugar de simular con precision la dependencia con la temperatura, € programa
muestra la dependencia que proporcionan los mecanismos estadisticos. Es decir, la
temperatura depende solamente de la distribucion de Fermi-Dirac. Se ignora la variacion
del ancho de banda prohibido y de otros parametros del material. La temperatura no podra
ser muy baga (25°K). Esto se debe a que los términos como exp(E/KT) se hacen muy
grandes 0 muy pequefios para valores bajos de T, haciendo € andlisis numérico més dificil.
El rango de temperatura de disponible es lo suficientemente grande como para ver los
aspectos mas importantes.

Siguiendo con la descripcién del mismo se puede ver en la parte superior un panel de
control donde se puede elegir € tipo de semiconductor entre Si, Gey AsGa.

También esta e cuadro de seleccidn de iluminacidn que hace las veces de interruptor de
la luz. Cuando se selecciona la opcién de iluminar € semiconductor, automaticamente se
hacen accesibles las listas de seleccién que permiten variar la tasa de generacion y €
tiempo de vida de los portadores minoritarios. Y ya habran aparecido los pseudoniveles de
Fermi en e diagrama de bandas del semiconductor. Por lo demés e funcionamiento no
puede ser més sencillo e intuitivo y queda a disposicién del usuario € jugar con las
distintas posibilidades que ofrece.

A modo de resumen se van a incluir unas tablas que agrupan los controles y las

variables del applet. En latabla 3.1 estén incluidos todos | os controles:

NOMBRE TIPO RANGO | UNIDADES DEFINICION
Nd Flecha movil 10° « 10" cm® Impurezas donadoras
Na Flechamévil 10°« 10% cm? Impurezas aceptoras
T Flecha movil 25« 600 °K Temperatura
Nd Flecha movil 10° « 10" cm® Impurezas donadoras
L Banda Nivel de energia
Ed Flecha movil orohibida eV donador
Ea Flechamovil Bapdg eV Nivel de energia
prohibida aceptor
i . L . ) Tipo de
Semiconductor | Botén de seleccidn (choice) | Si-Ge-GaAs )
semiconductor
A Botdn de comprobacion .
iluminar Presenciade luz
(checkbox)
o Choice 10™« 10" | paresem®/s | Tasade generacion
t_vida Choice 10"« 10° s Tiempo de vida
Tabla 3.1. Controles del applet de evolucién del nivel de Fermi

36



Capitulo 3: Descripcion de losapplets y manual de usuario

Latabla 3.2 mostrara todas las variables del applet.

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
n Concentracién de electrones cm*
p Concentracion de huecos cm®
n; Concentracion intrinseca cm*
E; Nivel de energiaintrinseco eV
E Nivel de Fermi eV
E. Pseudonivel de Fermi de electrones eV
E, Pseudonivel de Fermi de huecos eV

Tabla 3.2. Variables del applet de evoluciéon del nivel de Fermi

37



Capitulo 3: Descripcion de losapplets y manual de usuario

3.2. SEMICONDUCTOR HOMOPOLAR EN
EQUILIBRIO CON DISTRIBUCION NO UNIFORME
DE IMPUREZAS

Gran parte de los dispositivos semiconductores deben sus propiedades electronicas a la
distribucién no homogénea de impurezas en su interior. Incluso puede decirse que la base
de cuaquier dispositivo electronico radica en agun tipo de inhomogeneidad (de
congtitucion o de comportamiento) puesto que e concepto de inhomogeneidad implica €
de la posbilidad de su control. Més aln, cualquier fendmeno que lleve consigo
variaciones, diferencias, inhomogeneidades, etc, desde un punto de vista eléctrico da o
puede, en potencia, dar lugar a un dispositivo electrénico. Asi, en semiconductores
homogéneos, € efecto Hal (diferencia de comportamiento de impurezas ionizadas y
portadores) o la variacion de movilidad, por poner algin gjemplo derivado de fenémenos
anteriormente estudiados, pueden ser €l origen de dispositivos el ectrénicos.

Nos referimos ahora exclusivamente a las inhomogeneidades de dopaje de impurezas en
cristales semiconductores. En e applet anterior han sido tratadas las propiedades
estadisticas de los semiconductores extrinsecos homogéneos. Ahora se emprende €
andlisis de los casos de dopaje no homogéneo. El estudio de la situacion de equilibrio
térmico es a la vez € méas simple y e punto de partida basico para €l andlisis de las
pequeias desviaciones respecto de él.

Aunque € concepto de inhomogeneidad es muy amplio, generamente la nocion de
semiconductor no homogéneo suele restringirse a aquel que presenta una distribucién de
impurezas, donadoras 0 aceptadoras, variable punto a punto (en el sentido macroscopico).

A temperaturas muy bajas 0 muy altas la distribucion inhomogénea de impurezas tiene
escasa incidencia sobre el comportamiento eléctrico del semiconductor. En €l primer caso
porque la cas totalidad de las impurezas serdn neutras (no ionizadas) y practicamente
existira una neutralidad de carga local. En e segundo porque las concentraciones de
electrones y huecos son précticamente iguales a la intrinseca y muy superiores a la de
impurezasy la densidad de carga ser& también nula en todo punto.

La situacién es muy distinta en €l rango de temperaturas medias. En este caso todas las
impurezas se encuentran ionizadas y € semiconductor es extrinseco. Los portadores
mayoritarios tenderdn por un lado, debido a la atraccion eléctrica, hacia una distribucién

inhomogénea semegjante a la de las impurezas ionizadas correspondientes, de carga
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opuesta. Por otro lado, a causa de la difusién (que a estas temperaturas afecta a los
portadores pero no a las impurezas, que permanecen en posiciones fijas) los portadores
tenderan haciala homogeneidad de su concentracion.

De la igualacion, caracteristica del equilibrio, de estas tendencias contrapuestas se
deduce la necesaria presencia de campos eléctricos internos, variaciones de potencia y
distribuciones de carga de al cance macroscépico en |os semiconductores no homogéneos.

Por su propia definicion e equilibrio se caracteriza por la nulidad del flujo neto de
particulas en cualquier direccion. Por ello las dos tendencias anteriormente citadas
deberdn, en equilibrio, contrarrestarse mutuamente en todo punto. En semi conductores
dopados homogéneamente e equilibrio es compatible tanto con la neutralidad de carga
local (campo eéctrico nulo en todo punto) como con la homogeneidad en la distribucion
de concentraciones de portadores (flujo de difusién nulo en cada punto). La condicién de
nulidad de flujo neto se reduce entonces a la de nulidad de cada uno de los flujos
componentes de arrastre y difusion.

Por € contrario, en semiconductores con dopaje no homogéneo e equilibrio no puede
corresponder ni a una densidad de carga nula, que significaria una distribucién de
portadores mayoritarios semegjante a la de impurezas, porque daria lugar a un campo
eléctrico nulo (flujo de arrastre nulo) y a una difusién neta no nula; ni a una distribucion
homogénea de portadores con difusién nulay densidad de carga, campo eléctrico y flujo de
arrastre no nulos. La distribucion de portadores mayoritarios sera pues intermedia entre la
homogénea y la de impurezas de tal modo que en cada punto exista una compensacion
entre las tendencias de arrastre y difusion.

El equilibrio se caracterizara, por tanto, en € caso general por la presencia de una
densidad de carga neta producida por descompensacion, en cada volumen infinitesimal,
entre la carga debida a impurezas ionizadas fijas y la debida a los portadores moviles. Esta
densidad de carga dara lugar a una distribucién (macroscépica) de campo y potencial
eléctricos (superpuestas a sus distribuciones periddicas cuyos efectos se incluyen en el
concepto de masa efectiva) y por tanto a un flujo de arrastre de portadores que, en cada
punto, sera compensado por un flujo igual y de sentido contrario producido por difusion.

En € caso de uniones homopolares la densidad de carga es debida fundamentalmente a
la descompensacion local entre las concentraciones de impurezas y de portadores
mayoritarios siendo a estos efectos despreciable la concentracion de portadores

minoritarios en todo punto. Es de esperar por ello valores poco importantes tanto del
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campo eléctrico como de la densidad de carga y desviaciones poco hotables respecto de la
condicion de neutralidad de carga.

Utilizamos un modo préctico para calcular la distribucion de campo eléctrico y densidad
de carga en esta union homopolar unidimensiona que consiste en considerar que hay
cuasi-neutralidad de carga (n(X) @p(X) si la unién homopolar es del tipo n™-n).

El campo eléctrico se obtendria mediante:

_ De dn/dx _ D, dN (x)/dx

E(x) = (3.27)
m n m  Np(X)
de cuya variacién puede deducirse la distribucion aproximada de r (x) mediante
d_Ex - (3.28)
dx e
y mediante
r=e¢(Ny+ p-n) (3.29)
donde se ha designado por Ny la concentracion neta de impurezas ionizadas:
Nd = N+D - N-A (330)

en combinacion con la ley de accién de masas, una mejor aproximacion para n(x).
Generalmente este proceso es suficiente ya que posteriores iteraciones siguiendo € mismo

esquema de cdlculo suponen muy ligeras modificaciones.
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3.2.1. DESCRIPCION DEL APPLET
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Figura 3.2. Distribucién no uniforme de impur ezas

En este applet que aparece representado en la Figura 3.2 podemos ver un conjunto de 5
diagramas:

En el primero de ellos tenemos el esquema del dispositivo donde se aprecia el tocho de
semiconductor cuyo color dependera del tipo de impurezas con las que esta dopado. A
continuacion tenemos e perfil de impurezas con las que dopamos € silicio. Este perfil o
podemos variar mediante el panel de control que tenemos a final del applet. En €
diagrama tenemos informacién sobre las caracteristicas seleccionadas para e perfil de

dopaje. Ademas podemos observar |os procesos de difusion y arrastre mediante las flechas
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gue indican €l sentido de las corrientes producidas por dichos mecanismos. El tercer
diagrama tiene representado e campo eléctrico en el interior del semiconductor, asi como
lainformacion correspondiente al valor maximo de campo. Justo debajo podemos apreciar
el potencial eléctrico correspondiente al perfil de campo anterior y por ultimo tenemos €l
diagrama de bandas de energia donde vemos en color verde en nivel intrinseco y en color
violetaen nivel de Fermi.

Con los botones de la parte superior podemos ocultar 0 mostrar los esquemas
correspondientes a campo, potencia eléctrico y a diagrama de bandas de energia. De este
modo se puede prestar mayor atencion a un determinado aspecto del dispositivo.

En el panel de control inferior podemos seleccionar € tipo de semi conductor y € perfil
gue tendran las impurezas dentro del mismo. Podemos elegir entre un perfil exponencia o
lineal. Los dos controles del final indican la concentracién de impurezas en los bordes del
semiconductor. El primero para la parte inicial y e segundo para € fina. Con la
caracteristica de que el perfil siempre seré decreciente debido ala simetria del dispositivo.

En latabla 3.3 estan incluidos todos los controles:

NOMBRE TIPO RANGO UNIDADES DEFINICION
Campo Botén Campo eléctrico
Potenci al Botén Potencial eléctrico

Bandas Botdn Bandas de energia

Semiconductor Choice Tipon, tipop Tlpo de
semiconductor
Perfil Choice Lined " Perfil de dopaje
exponencial

Ninicial Choice 540« 540" cm® Concentracion de
impurezasinicial

Nfinal Choice 540"« Ninda | cm® | Coneentracionde
impurezas final

Tabla 3.3. Controles del applet de Distribucion no unifor me deimpur ezas

Latabla 3.4 mostraratodas las variables del applet.

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
E Valor del campo eléctrico V/nm
\% Valor del potencial eléctrico V
E, Pseudonivel de Fermi de huecos eV
E Nivel de energiaintrinseco eV
E Nivel de Fermi eV
E. Nivel de energia dg,l abandade oV
conduccion
E, Nivel de energia qe labandade oV
valencia

Tabla 3.4. Variables del applet de Distribucion no unifor me de impur ezas
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3.3. UNION PN EN EQUILIBRIO Y POLARIZADA

Este applet ha sido desarrollado para ayudar al aumno a adquirir soltura para dibujar €l
diagrama de bandas de una unién PN, lo que se hace posible a trabgjar con € programay
observar los graficos animados. Con este applet también se ayuda a familiarizarse con los
principios subyacentes de la formacion del diagrama de bandas, asi como con € perfil de
cargay campo el éctrico que se produce.

El diagrama de bandas es fundamental al explicar los principios fisicos de la operacion
de los dispositivos semiconductores. El diagrama de bandas de un diodo de union PN es €l
bloque fundamental o el punto de partida para los diagramas de bandas de otras estructuras
de dispositivos més complicadas como € transistor bipolar. Usando imégenes fijas o
matematicas o |os principios fisicos solamente, |os estudiantes tienen dificultad al aprender
adibujar por su cuentael diagrama de banda en equilibrio.

En & applet se muestra e flujo de las corrientes de difusion, las corrientes inversas de
arrastre, y la variacion del diagrama de bandas cuando cambia la polarizacion. Sélo se
tienen en cuenta las caracteristicas del diodo ideal (esto es, no se consideran la generacién
o recombinacion en la zona de deplexion ni e efecto del alto nivel de inyeccion — cuando
la concentracion de portadores inyectados es comparable a la concentracién de portadores
mayoritarios por €l dopaje, etc. No se muestra la difusién de los portadores inyectados en
laregion neutra que esta coloreada.)

Existe una dependencia de la concentracién de portadores con la posicion. La densidad
de portadores minoritarios disminuye a adentrarse en la muestra, aproximandose a
logaritmo de la misma en equilibrio cero y se mantiene constante. Esta dependencia con la
posicion se puede expresar como:

N(X) = Npeq XP[AV/KT] exp[-X/L] (3.31)

donde n,eq €S la concentracion de portadores en x=0 en equilibrio. Con cierta polarizacion,

podemos obtener:
N(X,Vo) = Npeq EXP[QV/KT] exp[-X/L] = no' exp[-X/L] (3.32

Notar que ny’ es una constante para una determinada tensién. Notar también que:

E-E
KT

(%) = ) N(E; %) exp(- ——=)dE
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L es la longitud de difusion. Es la distancia media que vigia un minoritario antes de
recombinarse con un mayoritario, tipicamente toma valores de entre micras a milimetros.

Se puede obtener su valor como:

L= /kT—m Siendo p la movilidad de los portadores, t e tiempo de vida de los
q

mMisMos.

Ha habido muchos intentos para medir los tiempos de vida de los portadores, asi como
las movilidades y longitud de difusién. Para una concentracion de impurezas mayor de
10%cm:3, los experimentos son complicados, ya que las concentraciones de portadores
minoritarios son demasiado pequefias, y |os resultados obtenidos no son precisos. De modo
gue con un propdsito de modelado de dispositivos se utilizan unas ecuaciones empiricas
paralos electrones y huecos minoritarios,

=232+ 1180/(1+ (N/(8* 10'%))%9)

Hp="130+370/(1+ (Np/(8* 10™))*)
1/tn=3.45* 10"%* N+ 0.95* 101+ N2
1/tp="7.8*10"** Np+ 1.8* 10°3* Np?

Los datos utilizados en el applet se basan en dichas ecuaciones. Se pueden agrupar en
una tabla los resultados que se obtienen para la longitud de difusion de los electrones y

huecos minoritarios;

Dopge, lado-p  L,(um) Dopaje, lado-n Lp(1m)
Na=10"cm?® 1023 Np=10"cm?® 1290
Na=10"cm® 307 Np=10"%cm?® 407
Na=10"cm?® 76 Np=10"cm?® 124
Na=10"%cm?® 16 Np=10"%cm?® 28
NaA=10"cm® 3.8183 Np=10"cm?® 3.8210

Se puede observar por los resultados obtenidos, que lalongitud de difusién disminuye a
aumentar e nivel de dopaje. Cuando se tiene e mismo nivel de dopaje en 10°cm-3, la

longitud de difusion de los huecos minoritarios es mayor que la de los electrones.
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S la polarizacion es nula, e nimero de electrones que se mueven, por unidad de
tiempo, desde € lado-p-al lado-n es exactamente igual d nimero moviéndose en la
direccion opuesta (es decir, desde el lado-n-hasta el lado-p). Esto también es cierto paralos

huecos. Entonces la corriente total a través de la union es cero para polarizacion nula
(como deberia ser).
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3.3.1. DESCRIPCION DEL APPLET

|7 arrastre |7 difugidn F*- recombinacian !7 electranes F" huecos

f = 2. 14E-5 an
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0 =
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Figura 3.3. Union PN en equilibrio

En la Figura 3.3, € esguema de la muestra (rectdngulo rojo-blanco-azul en la parte
superior) y e diagrama de bandas estdn dados para una polarizacion determinada que se
gjustara utilizando la barra de desplazamiento de la esquina superior izquierda. El
diagrama de bandas muestra tanto los portadores mayoritarios como los minoritarios
(electrones = rectangulo azul; huecos = rectangulo rojo). Las aturas de los rectangulos en
las bandas de conduccion/valencia en el lado n/p respectivamente son proporcionales al
logaritmo de la densidad de portadores mayoritarios. Las aturas de los rectangulos en las
bandas de conduccion/valenciaen el lado p/n varian en funcion de la posicion dentro de la
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muestra. Justo en e borde de la zona de deplexion en € lado p (n), la atura de los
rectdngulos esigual alaalturadel logaritmo de la densidad de portadores mayoritarios por
encima de la banda de conduccion (valencia) en el lado n (p). La densidad de portadores va
disminuyendo entonces conforme se adentra en la muestra, a final se aproximara a
logaritmo de la densidad de portadores minoritarios en equilibrio y permanece constante.
La longitud para la cua la densidad de portadores alcanza el valor constante esigual a la
longitud para la que existe corriente de recombinacion. La variacion de la densidad de
portadores en este proceso se produce segun un descenso de tipo exponencial con un
parametro denominado longitud de difusién. La longitud de difusién es la distancia media
gue recorre un portador minoritario antes de recombinarse con un portador mayoritario,
tipicamente es de unas pocas micras 0 milimetros.

La escala vertical del diagrama de bandas de energia se utiliza tanto para energia como
para potencia y laintensidad del color del rectangulo azul en la banda de conduccién y del
rectdngulo rojo en la banda de valencia es proporciona a logaritmo de la concentracion de
portadores a esa energia (escala vertical en el diagrama de bandas).

La densidad de eectrones en funcién de la energia, n(E), es proporciona a término
exp[-(E-Ec)/KT] en labanda de conduccion, y la densidad de huecos p(E) es proporcional
a exp[ (E-Ev)/KT] en labanda de valencia. Por lo tanto, In[n(E)] disminuye linealmente con
(E-E.) enlabanda de conduccion, y In[p(E)] 1o hace con (E,-E) en la banda de valencia.
Por eso en el applet e nivel de color en la banda varia linealmente con la separacion de
energia desde el borde de la banda, representando la variaciéon de la densidad con la
energia, In[n(E)] frente aE.

El nimero de puntos azules (electrones) en E (es decir, coordenada-y), que se originan
desde € rectangulo azul en la banda de conduccion de la regidn neutra, es proporcional a
In[n(E)]. En realidad, €l nimero deberia ser directamente proporcional an(E).

También se muestra el perfil de la densidad de carga especial y €l campo eléctrico en la
zona de deplexién del diodo de unidn-pn bajo |a polarizacion aplicada.

Para aprender a utilizar el programa se empieza utilizando los controles de la parte
superior. Con ellos el usuario puede familiarizarse con las cuatro componentes basicas de
corriente, paralo cual se deben realizar las siguientes acciones:

Corriente de arrastre de electrones. ésta es parte de la corriente de saturacién
inversa.

1. Desconectar todos |os recuadros excepto |os de arrastre y electrones.
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2. Observar los puntos azules que bajan por la barrera de potencial, son los
electrones de arrastre.

Corriente de arrastre de huecos. es la otra parte de la corriente de saturacién
inversa.

1. Repetir lo mismo para arrastre y huecos,

2. Observar los puntos rojos gque suben la barrera de potencial, son los huecos de
arrastre. Hay que hacer notar que en el diagrama de bandas de energia, la energia
de los electrones aumenta conforme se sube. Pero la de los huecos lo hace
bagjar en la banda. Por consiguiente, ambas corrientes de arrastre (electrones y
huecos) fluyen en la direccion de descenso de la energia.

Corriente de difusién de electrones. una vez inyectados (dentro de la region-p,
roja), los electrones se mueven por medio de la difusion (debido a gradiente de
concentracion en laregion-p.)

1. Paradifusiony electrones,

2. observar los puntos azules que se mueven horizontalmente del lado-n a lado-p ,
son |os electrones inyectados.

Corriente de difusion de huecos. después de la inyeccién (dentro de la region-n
neutra, azul), se mueven (hacia fuera de la union) por difusion.

1. Paradifusiéony huecos,

2. Observar los puntos rojos que fluyen e la banda de valencia horizontalmente. Se
mueven del lado-p al lado-n.

Corriente de recombinacién de electrones. cuando la condicion de equilibrio
térmico de un sistema fisico es distribuida, existen procesos para devolver el
sistema a equilibrio. En la union pn, el mecanismo existente es la recombinacion
banda a banda donde un par electrén-hueco se recombinan. Esta transicion de un
€electron desde la banda de conduccion a la banda de valencia se hace posible por la
emision de un fotén o mediante transferencia de energia a otro electron o hueco
libre. Estos electrones forman la corriente de recombinacion de electrones.

1. Desconectar todos |os recuadros excepto |os de recombinacion y electrones.

2. Observar los puntos azules que fluyen desde la banda de conduccién a la de
valencia, verticalmente.

3. Variar € nivel de dopaje de Na, observar qué cambios se producen respecto ala

aturainicial de la densidad de portadores minoritarios, lalongitud de difusion, y



Capitulo 3: Descripcion de losapplets y manual de usuario

la longitud donde puede haber recombinacién. Notar cdmo disminuyen las dos
Ultimas a aumentar € nivel de dopaje.

Corriente de recombinacion de huecos. es la otra parte de la corriente de

recombinacion.

1. Desconectar todos |os recuadros excepto |os de recombinacion y huecos.

2. Observar los puntos rojos que fluyen desde la banda de valencia a la de
conduccion, verticalmente.

3. Variar € nivel de dopaje de Nd, observar que cambios se producen respecto ala
alturainicial de la densidad de portadores minoritarios, la longitud de difusién,
y la longitud donde puede haber recombinacion. Notar cdmo disminuyen la
longitud de difusién y la de la zona donde puede existir recombinacion al
aumentar €l nivel de dopaje.

Haciendo clic en € boton de “Inicio” del panel de control inferior se anula latension de
polarizacion aplicada, es decir tenemos 0 Voltios. En esta situacion las magnitudes son
tales que:

1. corriente de difusion de electrones = corriente de arrastre de electrones.

2. corriente de difusion de huecos = corriente de arrastre de huecos.

3. Con polarizacion nula, e nimero de electrones que se mueven desde € lado-p
hasta €l lado-n es exactamente igua a nimero moviéndose en sentido opuesto
(es decir, desde €l lado-n al lado-p). Esto también es valido paralos huecos. Por
lo tanto la corriente total que atraviesa la union es cero para polarizacion nula

(como deberia ser).

Cuando se aplica un voltaje positivo en e lado-p respecto a lado-n (polarizacion
directa), entonces més electrones en e lado-n estén por encimade Ec del lado-p (esto es, €l
borde de la banda del otro lado de la unidn) y estos electrones pueden atravesar la unién
sin oposicion de la barrera de potencial. Estos electrones constituyen una de las partes de la
corriente de difusion, como ya se ha mencionado. (Por supuesto, incluso con polarizacion
nula los electrones fluyen desde e lado-n a lado-p. Pero estos se cancelan por € flujo de
electrones en el sentido opuesto.) Esos electrones en e lado-n que permanecen por debajo
de Ec del lado opuesto no serén capaces de atravesar la unidn y no contribuyen a ninguna

corriente.
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Cuando se aplica una polarizacion inversa (es decir, lado-p polarizado negativamente
respecto al lado-n), el flujo de electrones desde €l lado-n a lado-p disminuye y finamente
desaparece para una determinada tension. Nota que, mas alla de este valor de polarizacion
inversa, la corriente es constante respecto alatension inversa aplicada.

Eso mismo es valido parala corriente de difusién de huecos bajo polarizacion directa o
inversa.

Por otra parte, debajo de e diagrama de bandas del dispositivo se aprecia el esquema
del diagrama de carga espacial. Se asume que tanto €l lado-p como e lado-n estén
dopados uniformemente, con una aproximacion de union abrupta. Por lo tanto de la
densidad de carga especia en la zona de deplexion es uniforme: En color verde se muestra
la densidad de impurezas aceptoras ionizadas (cargadas negativamente) y en naranja la
densidad de impurezas donadoras polarizadas (positiva). En rojo tenemos la regién-p
neutra (el color rojo representa la presencia de huecos que compensan la carga de las
impurezas aceptoras, siendo por tanto una region neutra), € azul representa la regién
neutran (el azul representala presencia de el ectrones moviles).

Al no ser nula la densidad de carga especial en la regiéon de deplexion tendremos un
campo eléctrico. En la gréfica de la densidad de carga se observa que el campo eléctrico
apunta desde la zona de carga positiva directo a la negativa, esto implica que apunta ala
izquierda (valor negativo). El valor absoluto maximo del campo eléctrico corresponde &l
punto de launién fisica (entre €l lado-p y €l lado-n).

Podemos variar la tension de polarizacion y los niveles de dopaje para examinar 1os
nuevos perfiles de carga especial y campo el éctrico.

Una vez familiarizados con el funcionamiento del applet se puede proceder a trabajar
directamente con é. Se puede seguir un guién de gemplo para comprobar las
caracteristicas del programa. Para ello se inicia por desconectar la corriente de huecosy la
de difusion. Solo quedara la corriente de arrastre de electrones. Cambiar la tension de
alimentacién con la barra de desplazamiento situada a laizquierda a tal efecto. Se observa
S permanece la corriente de arrastre de electrones constante.

La corriente de arrastre de electrones depende solo de la concentracion de electrones
minoritarios en equilibrio del 1ado-p: Nyeq = Ni®/ Na.

Desconectar todas las componentes de corriente excepto la corriente de difusion de
electrones. Hay que hacer clic en el boton “Inicio” para poner a cero la polarizacion. Al
variar la polarizacion se observan los cambios en € nimero de electrones inyectados. Para

obtener unas Utiles definiciones se pulsael boton “Ayuda’ que hay en el fondo del applet.
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Bajo polarizacion directa, se puede obtener e nimero de electrones difundidos como
sigue:

Usando la barra de la izquierda que permite fijar e valor de tension, ponemos una
polarizacion positiva, por g emplo, 0.2 V.

El nimero de electrones disponibles para ser inyectados, Nn, es:

In(Nn) = In(Nd) - (@/KT) (Vo-V) (3.33)

Aqui Nd es e nivel de impurezas donadoras, y se multiplica por (g/KT) para pasar de
tension a concentracion en la escala vertical del applet. (Notar que esto es cierto bagjo
ciertas suposiciones.)

Por tanto,

Nn = Nd exp(-g(Vo-V)/KT) (3.34)

Para cero Voltios, Nn = Nd exp(-qVO/KT). Esto deberia ser igual ala concentracion de
electrones minoritarios del lado-p (se puede comprobar esto en el applet a pinchar en e
botdn “Inicio” y comparar In(Npeq) Y IN(Ny). ES decir, Npeq = Nd exp( -qVO/KT ).

La corriente neta de electrones por |o tanto es proporcional a

Nh-np = Nd exp(-q(Vo-V)/KT) - Npeq = Nd exp(-qVo/KT) (qV/KT - 1) (3.35)

Ahora se desconectan todas las componentes de corriente excepto la de recombinacion
de electrones. Hay que hacer clic en € botdn “Inicio” para poner a cero la polarizacion. Al
variar la polarizacion se observan los cambios en el nimero de electrones recombinados.
Cambiando €l nivel de dopae de Na, se observa lo que cambia la atura inicial de la
densidad de portadores minoritarios, la longitud de difusién, y la longitud de la region
donde puede haber recombinacion. Hay que hacer notar que estas dos Ultimas disminuyen
conforme aumenta €l nivel de dopaje. Con € boton de “Ayuda’ nuevamente se pueden ver
algunas definiciones. Hacer |o mismo con |as corrientes de huecos.

Al jugar con €l valor de latension aplicada a diodo hay que destacar que € arrastre de
portadores minoritarios se observa para todas las polarizaciones aplicadas, la corriente de
difuséon se incrementa bajo polarizaciéon directa (tension positiva), y la corriente de
recombinacion también bajo polarizacion directa solamente.

Una vez andizado e completo funcionamiento del applet podemos pasar ahora a
analizar una serie de cuestiones fundamentales en las que centrar la atencion del alumno, y
se vera como nediante este applet, se puede derivar la relacion corriente-tensiéon para un

diodo de unién pn:
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1. Observar en qué direccion apunta € campo eléctrico en la regién deplexion (zona

blanca).

. Con polarizacion nula (pinchando €l botén “Inicio”), se deberian ver los electrones

(puntos azules) atravesando la unién. ¢Es la corriente de arrastre de electrones
(desde p an) igual ala corriente de difusion de electrones (desde n ap) ? ¢Es cierto
para los huecos también? Se observa como los electrones arrastrados bajan la
barrera de potencia, mientras que los electrones difundidos se mueven
horizontalmente. Notar €l significado fisico de estos flujos de electrones

aparentemente diferentes.

. Bgjo polarizacién inversa (tension negativa en e lado-p respecto a lado-n que esta

a masa), cambiando el nivel de dopae del lado-p con e control del fondo se
observa la corriente de arrastre de electrones. Explicar cualitativamente (basandose
en la observacion del applet) por qué la corriente de arrastre es constante,
independientemente de la tension aplicada. ¢Qué controla la magnitud de la
corriente de arrastre de electrones?

. Bgjo polarizacion directa (lado-p mas positivo que € lado-n), usando € boton

“Ayuda’ aparecen en pantalla la definicién de los parametros. Primero se hace clic
en € boton “Inicio”. Después en los botones “Pardmetros’ y “Ayuda’. En la
pantalla principal aparecen algunas definiciones:

Npeq = CONCeNtracion de el ectrones minoritarios en equilibrio en el lado-p,

Nn(0) = numero total de electrones que pueden ser inyectados desde el lado-n d
lado-p paraV = 0 Valtios.

¢Es correcto Nn(0)=n,eq? ¢Es esta igualdad una condicion necesaria para €
equilibrio?

La cantidad de electrones difundidos es igual a nimero que puede ir a lado-p sin
que se lo impida la barrera de potencial. A partir del diagrama de bandas, se puede
encontrar el nimero de electrones inyectados, Nn, en términos del nivel de
impurezas donadoras, Nd, y € potencia, V,-V, donde V, es e potencid
termodindmico de la unién y V es la tensién aplicada (Eso es, obtener esta
ecuacion: Nn(V) = Nd exp(-qVO/KT) exp(gV/KT) ).

Mostrar que

NN(V) - NN(0) = ny(XP) - Npeq = Npeg [EXP(QV/KT) - 1] .

Laigualdad, Nn = ny(X,)-Npeq » S8 mantendra solo cuando los electrones difundidos

(o inyectados) desde el lado-n (x = x,) lleguen sin pérdidas a lado-p (x = xp).
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Hacer el mismo razonamiento para el nimero de huecos difundidos, Np.
La condicion de frontera para el nimero de electrones en €l lado-p es ny(x,) en €
borde de |a zona de carga espacial y Nyeq en €l interior del volumen.
Usando esta condicion de frontera, resolver |a ecuacion de difusion estacionaria:
2
dn,(x) _ N, (%) = Npeq

ax? L2

n

Aqui, L, =,/D, >t , = longitud de difusion de electrones en € lado-p, y t, = tiempo

devidade los electrones en el lado-p.

La densidad de corriente de difusion resulta ser:

Jxm=qm9ﬂﬁg-
dx
Aqui D, es e coeficiente de difusién de electrones en el lado-p. Encontrar la
corriente de difusion de electrones en x = X,.
| = 1o(eqVIKT - 1). 1o esfuncion de Dy, Ln, Npeg, Dp, Lp, Preg-
5. Basandose en los cuatro puntos anteriores, se entenderd la ecuacion FV para un

diodo ideal con € significado fisico de cada término claramente identificado.

Para resumir & funcionamiento se utilizan las tablas de controles y variables. Los

controles aparecen en latabla 3.5:

NOMBRE TIPO RANGO UNIDADES DEFINICION
arrastre Checkbox Corriente de arrastre
difusién Checkbox Corrientededifusion

recombinacion Checkbox Corri epte de
recombinacién
electrones Checkbox Flujo de electrones
huecos Checkbox Flujo de huecos
polarizacion Barra de desplazamiento -2« 0.72 Voltios Te”?‘ on de
polarizacién
Inicio Botén Polarizacion 0 V
Ayuda Botén Ayudaen pantalla
Na Choice 10% « 10" cm® Impurezas aceptoras
Nd Choice 10° « 10" cm® Impurezas donadoras
Parametros/ , Presentacion de
Boton .
Ocultar pardmetros

Tabla 3.5. Controles del applet de Unién PN en equilibrio

Latabla 3.6 mostrara todas las variables del applet.
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VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
Xp Anchuraz.c.e. enel lado p cm
Xn Anchuraz.c.e.end ladon cm
Vo Potencial termodinadmico \%
V Polarizacién delaunion V
Emax Campo en launién metalUrgica Vicm

Tabla 3.6. Variables del applet de Union PN en equilibrio
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34.LALEY DE SHOCKLEY

En este applet se explica la ecuacion corriente-tension de un diodo ideal PN (también
[lamada ecuacién de Shockley). Se podra investigar con la ecuacion I=lo[exp(qV/kT)-1] al
trabgjar con € programa.

Todas las componentes que componen la corriente total del diodo se muestran mediante
una animacion visua interactiva. Puede verse que la corriente de arrastre es independiente
de la polarizaciéon aplicada. Para la corriente de inyeccion con polarizaciéon directa se
puede observar su dependencia exponencial con la polarizacién directa aplicada.

Conociendo la distribucién del exceso de portadores minoritarios en catodo resulta facil
conocer la corriente transportada por ellos puesto que es debida fundamentamente a
difusion. De este modo

B dp, €D P& eV 0 X
J(X)=-aD,—2=—2"H jexp—- Liexp- — (3.36)

dx L, & kT H L,

Multiplicando y dividiendo por t, setiene

elyPregé €V U X
— p ™neq
J,(x) = — gexp—k_l_ - 1Hexp- _Lp (3.37)

p

Para dnodo setiene

eanpeqé ev u X
N ped Cexp — - 1exp- — 3.38
t, & e H T (3.38)

n

Jp(X) =

Segun estas férmulas la corriente transportada por huecos disminuye segin nos
algjamos de la union, de la misma forma que disminuye la concentracion de huecos. Como
la corriente total que atraviesa la union debe ser constante, la disminucion de Jy(x) significa
gue la corriente de huecos se convierte en corriente de electrones conforme nos alejamos
delauniony penetramos en catodo.

En e diagrama de corrientes que hay en la Figura 3.4 se puede observar que la corriente
de electrones que entra por €l contacto de catodo se usa en parte para recombinar con los
huecos inyectados en catodo y € resto parainyectar electrones en dnodo.

Observando e diagrama se ve que entra una corriente | de electrones por un lado y por
el otro sale una corriente | debida a huecos. Esto significa que en e diodo tiene lugar una

transformacion por medio de la recombinacion, de la corriente de huecos en corriente de
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electrones y viceversa. Por €elo, la corriente que atraviesa el diodo sera igual a nimero
total de portadores recombinados por unidad de tiempo en todo € diodo puesto que cada
recombinacion requiere un electrén, que entra por cadtodo y un hueco, que entra por anodo.
Sin embargo en el modelo ideal |a recombinacion en la zona dipolar vale cero y resulta
mas comodo determinar la corriente del diodo sumando las corrientes de electrones y

huecos en un punto en & que ambas sean conocidas simultdneamente. Ese punto es €l

origeny asi
J=3,(0) + 3,(0) (3.39)
y por tanto
éel eL.n_ .U 3
3= ewPrea , Cnllpeaibe, OV 1 (3.40)
6 t, t, ¢ KT g

gue a menudo se escribe de laforma

123, B 10 (3.41)
e KI g
siendo
eL eL n
Jo = ;’p”e“ _— (3.42)

p n
Esta es la célebre ecuacion de Shockley que congtituye la caracteristica tension-corriente
del diodo ideal.

La Formula 3.45 da lugar a una corriente muy disimétrica, segun se polarice € diodo
directa 0 inversamente, pues en polarizacion directa se establecen enseguida corrientes
muy elevadas a poca diferencia de potencia que se aplique a diodo, mientras que en
polarizacion inversa, por muy ata que sea la tension nunca se obtiene una corriente mayor
que Jy, que viene a ser del orden de 100 pA/cnt. Segun esto el diodo se comporta casi
como un cortocircuito en polarizacion directa y cas como un circuito abierto en

polarizacion inversa
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3.4.1. DESCRIPCION DEL APPLET

Inicio | EEEE | FRecnmhinaciﬁn FCDrrientes FParémetrns

Descripcion cualitativa del flujo de corriente en una union

-xpl u} =il
t »nl= 3.3387E-E [cm)

®pld= 3.338TE-E [cm) 1 1

Concertracidn electrones minoritarios Concertracidn electrones

nix=0 1.2876EE [om™3)
Ln=1.3452E-2 [om) o _ny

1
Hp SLn

PE=01 | oo 4 07EEE-2 [om)
plx=0f 1.2876E6 [(om"-3)

Concertracidn huecos Concertracidn huecos minoritarios

Unidad de Corrierte: A Corrierte Corrierte
I=5.0001E-14
IR0} 2.7751E-14
Ip(0}E 2.2250E-14
o PP | ——""npxn]
In[zp] Ip[=n]
u] u] E]

P

|Potarizacidn +0.2v 7| |T 300K 7] INa 4e+17 7] INd 4e+17 7]

Figura 3.4. Laley de Shockley

El convenio que se ha utilizado en el programaes € siguiente:

Puntos moviles: rojo = huecos, azul = electrones.

Regiones coloreadas:. rojo = tipo-p, azul = tipo-n.

p(x=0) = concentracion de huecos en exceso en la frontera de deplexion
n(x=0) = concentracién de electrones en exceso en la frontera de deplexion
Lp = longitud de difusion de huecos.

Ln = longitud de difusién de el ectrones.

| = corriente total

I.(x) = corriente de electrones (curva azul)
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I,(x) = corriente de huecos (curvaroja)

En este applet se puede observar € flujo de corriente en un diodo de union-pn. Bajo
polarizacion directa (lado-p es més positivo que € lado-n, o el lado-n mas negativo que €
lado-p), se inyectan huecos desde e lado-p (rojo), atravesando la regiéon de deplexion
(alrededor de la union, regién despoblada de portadores moviles) hasta € lado-n (azul).
Los huecos inyectados dentro del lado-n son portadores minoritarios. Cerca de la frontera
de la zona de deplexion, la concentracion de huecos minoritarios estd por encima de la
concentracion en equilibrio térmico debido a esos huecos inyectados el éctricamente. En la
region neutra hay dos procesos activos para los huecos minoritarios inyectados. (1)
difusion y (2) recombinacion.

(1) Difusion: Hay més huecos cerca de la frontera de deplexion que en € interior de la
region-n. Por lo tanto se produce una difusion térmica, resultando en un flujo neto de
huecos (rojo) alejandose de esa frontera.

(2) Recombinacion: La concentracion de huecos tenderd a recuperar su valor en
equilibrio térmico, y entonces intentara librarse del exceso de huecos (p(x=0)). Este exceso
de huecos sufre una recombinacion con los eectrones que son los portadores mayoritarios
gue aniquilan los huecos y electrones formando pares (flujo vertica de puntos rojos).
Algunos electrones perdidos (portadores mayoritarios) son rdpidamente repuestos a través
del contacto 6hmico y €l cable metdlico del lado mas lgjano de la region tipo-n. Este
mismo argumento se aplica alos electrones minoritarios inyectados.

El diagrama de en medio puede ser visto como un diagrama de bandas, pero la banda a
través de laregidn de deplexion no se muestra aquii.

Los procesos de difusion y recombinacion conjuntamente producen un perfil de
concentracion exponencial para los huecos minoritarios, como puede verse en € la
segunda gréfica (parte inferior derecha en rojo). Para una determinada polarizacion directa
constante, el nimero de huecos inyectados a través de la union por unidad de tiempo iguala
al nimero de huecos perdidos por recombinacién, estableciéndose entonces una situacion
estacionaria (es decir, constante en € tiempo).

La componente de huecos de la corriente total se muestra en la curva en rojo de la
tercera figura. Desde la izquierda a la derecha, la corriente de huecos en laregion tipo-p es
una corriente de arrastre (debida a pequefio campo eléctrico en la regién neutra tipo-p, en

rojo), corriente de arrastre en la region de deplexion (debida al campo eléctrico en su
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interior), y corriente de difusion en €l lado-n (azul) debido al gradiente de concentracion.
La concentracién de huecos minoritarios en exceso llega a cero en un determinado punto.

Los electrones (azul) son inyectados desde e lado-n (azul) a € lado-p (rojo)
atravesando la unién (o region de deplexion, gris). Siguen € mismo proceso que los
huecos.

Cuando € applet aparece por primera vez en la pantalla, comenzara automaticamente la
animacién. En € panel de control superior tenemos una serie de botones que sirven para
controlar esta animacion.

Si se quiere cambiar algun pardmetro hay que pulsar € boton “Parar”, de este modo se
detiene la animacién y se activan tanto los controles delpanel superior como los inferiores.
En las casillas de verificacion superiores se puede seleccionar 1os diagramas que se deseen
gue aparezcan, asi como los pardmetros caracteristicos dentro de los mismos. Una vez
realizada la seleccion hay que volver a activar la animacién con € boton “Inicio” para
poder observar los cambios realizados.

También se dispone de botdon “Pausa’ para poder detener momentdneamente la
animacion. Pero en este caso no se pueden modificar |os parametros. Hay que continuar la
gjecucion pinchando de nuevo en & mismo botén que habrd cambiado su etiqueta anterior
y ahorareflgara“ Continuar”.

En e panel de control inferior hay cuatro listas desplegables. La primera de ellas es para
cambiar la polarizacion, donde podremos seleccionar tanto valores positivos como
negativos. De este modo se puede estudiar e comportamiento del dispositivo con
polarizacion directa e inversa. En segundo lugar tenemos e control de temperaturas que
servira para observar los cambios relativos respecto a variaciones de 5° en torno a la
temperatura ambiente que se utiliza por defecto. Los dos Ultimos controles son de sobra
conocidos ya que no es la primera vez que aparecen en € tutorial. Obviamente
seleccionardn e nivel de las impurezas aceptoras y donadoras en anodo y cétodo
respectivamente.

Todos los control es aparecen resumidos en latabla 3.7:
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NOMBRE TIPO RANGO UNIDADES DEFINICION
Iniciof Botdn Detener y reiniciar
Parar
Pausa/ . Resumela

- Boton . .

Continuar simulacion

Recombinacion Checkbox Diagrama de bandas
Corrientes Checkbox Di agrama de
corrientes
Polarizacién Choice -4« 04 Y Polar|za(_:|p ndela
unién
T Choice 295« 310 oK Temperatura
Na Choice 420"« 440® cm® Impurezas aceptoras
Nd Choice 440"« 440%|  cm?® Impurezas
donadoras

Tabla 3.7. Controles del applet de Laley de Shockley

Latabla 3.8 muestralas variables:;

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
Xp0 Anchuraz.c.e.en€ ladop cm
Xno Anchuraz.c.e.end ladon cm
n(x=0) Exceso de electrones minoritarios cm?®
p(x=0) Exceso de huecos minoritarios cm’®
L, Longitud de difusion de electrones cm
L, Longitud de difusién de huecos cm
I Corriente total A
1,(0) Corriente de electrones A
1,(0) Corriente de huecos A

Tabla 3.8. Variables del applet de Laley de Shockley
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3.5. EL DIODO VARACTOR

Este apartado se centra en otro aspecto fundamental de la union PN. Se estudiara la
capacidad en funcion de latension en un diodo de union PN.

El término varactor proviene de las palabras variable reactor (reactancia variable) y
define un dispositivo cuya reactancia puede variarse de forma controlada mediante una
tension de polarizacion.

Las relaciones capacidad-voltagje de una unién PN polarizada en inversa siguen la
formula general

C=Ag/l (3.43)

Donde C es la capacidad de la unién, A e area de la misma, | la anchura de la zona
dipolar y esla constante diel éctrica del material.

L a dependencia capacidad-tension se establece a través de la anchura de la zona dipolar
[, cuyaley devariacion |(V), es funcién de la distribucién de impurezas.

El prop6sito de este applet es aprender cuantitativamente el vaor relativo de la
capacidad de la union y la de difusién en un diodo de union PN. Para elo habra que
observar la carga en funcién de la tensién aplicada en la unién PN. Nuevamente habra que
realizar un estudio por separado para los casos de polarizacion inversa y polarizacion
directa.

Bajo polarizacion inversa (V < 0), las cargas se amacenan en la zona de deplexion del
diodo, donde se encuentran ionizadas las impurezas donadoras/aceptoras cuya carga no es
compensada por la carga de |os electrones’huecos. Cuando la tension aplicada varia dV, el
ancho de la zona de deplexién varia dx y la carga espacial total asociada a las impurezas
donadoras cambia dQ mientras que la asociada a las impurezas aceptoras |o hace por -dQ.
La capacidad de launion sera entonces Cj = dQ/dV.

Si la polarizacion es drecta (V > 0), las cargas no sdlo se ailmacenan en la zona de
deplexion de la unidn, sino también en los portadores minoritarios inyectados. Ahora habra
gue sumar dos componentes de la capacidad: la capacidad de la union y la de difusion.
Aunque més ala de cierta polarizacion directa (aprox., 0.5 V), la capacidad de difusion es
la predominante.
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3.5.1. DESCRIPCION DEL APPLET

Folarizacion | Parametros ||Si vI Ej:ﬁzull E-:I:‘Jerdel Cj+Cd:Rajo

C (pF) = Escalar =3 eje y

185 /
Dhiodo
‘ ' 9. 26E-1

== I 5 i

|Na='1E'1TIr jINd=1E1E j|A=5E-Ecm2 jlﬁ.brupta j|a=1.25E21cm-4 j|b=4E1Dcm-2 j

Figura 3.5. El diodo varactor

En e applet, la carga neta (sin compensar) se dibuja para las cargas de las impurezas
ionizadas (dorado y verde). En la curva C-V, la capacidad de la unién (Cj) se pinta en color
azul y lade difusion (Cd) en verde, siendo la capacidad total (Cj + Cd) dibujada en rojo.

Como muestra el gréfico, més ala de cierta polarizacion directa (sobre 0.5 V), la
capacidad de difusién es la predominante.

A estas alturas ddl tutorial € funcionamiento del applet resulta de extrema facilidad. En
la barra-superior: los botones “Polarizacion” y “Parametros’ despliegan una ventana
flotante. Estas ventanas permiten cambiar el valor de los parametros.

El valor de polarizacion que aparece junto a la bateria en el esquema del dispositivo
tiene a su lado unas flechas que permiten variar su valor. Conforme cambia €l valor deV se
puede ver como nos desplazamos por las curvas de la gréfica con unos puntos que hacen la
funcion de marcadores. La tension de polarizacion también se puede cambiar con uno de
los botones mencionados anteriormente. Al pulsar € boton de “Polarizacion” aparecera la
ventana de la Figura 3.6, ahi se puede poner un valor mas exacto de la tension de

polarizacion que utilizando |as flechas correspondientes.
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B Tension de Polanizacion =] E3

Archivio

V= |I-5.unE-1 Voltios

Actualizar | Cerrar |

|E‘7|Unsigned Jawva Applet Windi
Figura 3.6. Ventana de polarizacion

Con €l botdn de “Pardmetros’ aparecerélaventanade laFigura 3.7.

1 'Parametros O] x|
Archivo
Zona- P Zona-M
[un=t000cm*2rvs w|[pp=s00cmane v
|tn=100ns =] |th=100s =]

Cj0=199E-12F

Wo =7 586E-1V

Is=462E-16A

Cd=310E-28F

Cj=264E-12F

l=-4 62E-16 A
Fﬂ‘ﬂUnsignﬂd Java Applet Window

Figura 3.7. Ventana de par ametros

Aqui se puede modificar lamovilidad y €l tiempo de vida de ambos tipos de portadores.
Ademés tenemos disponible una serie de informacion complementaria muy interesante. Cjg
es el vaor de la capacidad cuando la polarizacion es nula, V, es e potencia
termodindmico, | la corriente inversa de saturacién, Cdy Cj los valores de | as capacidades
de difusién y de la unién respectivamente, | es la corriente que atraviesa el diodo. Por los
valores que aparecen en e gemplo esta claro que la unién esta polarizada en inversa.

A continuacién de los botones del panel de control superior descritos hay una seleccion
entre “Si” y “GaAs’ para € material del diodo semiconductor. Y los tres Ultimos botones
(Cj, Cd,y Cd+Cj) muestran u ocultan las curvas GV correspondientes cada vez que se
pulsan.

En la barra de controles que componen € panel inferior se podra variar €l tipo de perfil
y €l &readelaunion del diodo. Se puede escoger entre un perfil de la union lineal, abrupta
o hiperabrupta. En funcion de la seleccion reelizada en e control correspondiente se
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activaran los controles adecuados que definen € perfil de la union. Para una unién linea
podemos variar € pardmetro a que controla la pendiente del perfil, y para una unién
hiperabrupta tenemos e pardmetro b que controla la caida exponencial de la distribucion
de impurezas del diodo.

Los restantes controles sirven para cambiar €l &ea del dispositivo y € nivel de
impurezas de ambas regiones.

En la pantalla central del applet se puede ver el esquema del diodo con la polarizacion,
y lagréafica Capacidad-Tension (C-V) con las respectivas curvas.

Un giemplo de funcionamiento del programa trabajaria por separado en las dos zonas de
polarizacion:

Polarizacion Inversa

1. Cambiar V entre -0.5V <V < 0. Observar el valor de la capacidad indicado por €l

punto en la curva.

2. Pulsar los botones "Cd:Verde' and "Cd+Cj:Rojo" para ocultar las curvas

correspondientes. Notar que la capacidad de la union Cj es la Unica componente en

polarizacion inversa

3. Observar también que la zona de deplexion (colores verde y dorado) se hace mas

estrecha conforme la polarizacién es menos negativa.

Polarizacion Directa
1. Pulsar laflecha superior en € boton junto aV, haciendo la polarizacion positiva.
2. SilacurvaCd (verde) no esvisible, utilizar € botén que la hace visible de nuevo.
3. Al incrementar V, el valor de Cd crece de repente exponencialmente. Por encima de

ciertapolarizacion V > 0.5V mas o menos, la capacidad de difusion (Cd) es dominante.

Para resumir € funcionamiento se utilizan las tablas de controles y variables. Los

controles aparecen en latabla 3.9:
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NOMBRE TIPO RANGO UNIDADES| DEFINICION
Polarizacion Botén V entana flotante
Parametros Boton Ventana flotante
Semiconductor Choice S, GaAs _Tlpo de
semiconductor
Cj: Azul Botén CurvaCj
Cd:Verde Boton CurvaCd
Cj+Cd:Rojo Botdn Curva Cj+Cd
\Y Flechas de control -05« 0.74 Voltios Polarizacion del
varactor
Escalar Flechas de control 0.8« 1.920° pF Escdad gede
capacidad
Na Choice 10"« 10%° cm? Impurezas
aceptoras
Nd Choice 10% « 10%° cm’® Impurezas
donadoras
A Choice 10°« 10* cm’ Areadelaunion
. . Lineal, abrupta, . .,
Unidn Choice hiperabrupta Tipo de unién
a Choice 410"« 440% cm™® Perfil union
lined
b Choice 1.2540% 1.25402|  cm? Perfil union
hiperabrupta
m, Choice 108« 10* cm’/(Vs) Movilidad de
electrones
m Choice 10« 10° cm?/(Vs) Moxﬂlegi de
t, Choice 10« 10° s Tiempo de vida
electrones
ty Choice 10%« 10° s Tiempo devida
huecos
Tabla 3.9. Controles del applet de El diodo varactor
Latabla 3.10 mostraratodas las variables del applet.
VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
G Capacidad con polarizacion nula F
Vo Potencial termodinamico V
Is Corriente inversa de saturacion A
Cy Capacidad de difusién F
G Capacidad de launion F
I Corriente en €l diodo A

Tabla 3.10. Variables del applet de El diodo var actor
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3.6. PROBLEMA DEL DIODO VARACTOR

Una de las principales aplicaciones de los diodos varactores es la sintonizacion de
circuitos. Cuando se utiliza en un circuito resonante, € varactor actlia como una capacidad
variable permitiendo gustar la frecuencia de resonancia mediante un nivel de tensién
variable.

En e applet de la Figura 3.8 e diodo varactory € inductor forman un circuito
resonante paralelo. Los valores de las resistencias de polarizacion estan seleccionados para
gue no se cargue a circuito en dterna. Igualmente C; ,C, ,C3y C, son capacidades de
desacoplo para prevenir que €l filtro cargue a circuito de polarizacion. Estas capacidades
no tienen efecto en la respuesta en frecuencia del filtro porque sus reactancias son
despreciables a la frecuencia de resonancia. C, previene un camino de continua entre €
contacto movil del potenciometro y e generador de alterna a la entrada a través del
inductor y R;. C, previene del camino de continua desde el catodo a anodo del varactor a
través del inductor. C; evita é camino desde la toma media del potenciémetro a una carga
en la salida por e inductor. Y C; cortala componente continua de la toma del
potenciometro a masa.

Las resistencias Ry, Rs, Rs y € potenciémetro R, forman un divisor de tension continua
que permite alimentar al varactor. Latensién inversa de polarizacion se puede variar con €l
potenciometro.

Hay que tenga en cuenta que la frecuencia de resonancia del circuito paralelo es

1

f @——
" T 2p-/LC

Primero se determina € rango de tensiones de polarizacion inversa del circuito. La

(3.44)

tension de polarizacion del catodo estafijaa

P22} +R, + 0 . 0
v =B RIRA+R O, ERMVQ@O ~ 31.6(V) (3.45)
R +R+R +R : £4.64MWg

La polarizaciéon del anodo se puede variar desde un valor minimo a uno maximo con €l

potenciémetro Ry,

R 0 _ae220KW ¢ _
A/ =c——x60=2.8 3.46
BIAS 84.64MW2€ V) ( )

&
V., .. =
1 TgR AR +R,+ R 5
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e R+ 0 2. 2MW ¢
Vamay = g R TAgias = € =360 =28.7(V) (3.47)
R,+R,+R, +R €4.64MWg

De modo que los valores minimo y maximo de polarizacion inversa del varactor Vi
vendran dados por:
VR(min) = VK - VA(max) =316V -287V =29V

VR(max) = VK - VA(min) =316V -285V =287V

Utilizando la curva caracteristica del varactor se obtienen unos valores de capacidad de
54.8 pF y 19.4 pF respectivamente para esos valores de polarizacion. La minima frecuencia
de resonancia del filtro sera

1 1
f = = 680
rimin @Zp«/ LC  2p-/(1mH)(54.8nF)

kHz (3.48)

La méxima frecuencia de resonancia es:

P @t - 1 :1
" ZopJLC  2p./mH)@9.40F)

14MHz (3.49)
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3.6.1. DESCRIPCION DEL APPLET

u ] creh)|
Vit
T943E-1 .
i 253
0 f0=100E0  rgme 0 1538 v
Ciomr gy C3
Viq
I ||_0 Vout
+ 47 KD c, | )
£:1 00E3 (KHz) ——oF Raoizamn 0F
L
l ek 220 Ki
S " R
C & 1h5143 Voas
' — B0V
—1 Ca
—— 104F
e 220 KN
PPAE77 /i

Figura 3.8. Circuito de sintonizacion con var actor

En este applet los controles se encuentran integrados dentro de la estructura del circuito.
Se dispone de dos barras de desplazamiento. Una de ellas actla como potenciémetro de
valor 2MW. Habra que arrastrar el control de la barra paravariar el valor de su resistencia.
La posicion actual viene expresada en tanto por ciento justo encima de la barra
Logicamente con este porcentgje sobre e valor nomina del potenciémetro podemos
conocer laresistencia que existe entre latomaintermediay los extremos.

Al variar e potenciémetro estamos cambiando la polarizacion del varactor. Esto se vera
reflegado en la curva caracteristica del mismo. En esa curva se puede apreciar la tension
inversa de polarizacion que se le esta aplicando, asi como €l valor de la capacidad obtenida
en picoFaradios.
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Lavariacion del valor de la capacidad hace que la funcion de transferencia del circuito
resonante paralel o se vea modificada.

En este punto es donde resulta Util e segundo control. Con esta otra barra de
desplazamiento se controla la frecuencia del generador de entrada. De este modo se puede
examinar € aspecto de la respuesta en frecuencia del circuito ya que se pueden observar
los siguientes parametros:

La frecuencia de resonancia f, aparece justo debajo de la campana correspondiente en la
grafica. Esta frecuencia ya se ha comentado que depende del valor de lainductanciay de la
capacidad, por 1o que cambiard a mover e potenciometro.

El valor de la frecuencia del generador de entrada esta situado encima de la barra de
desplazamiento con la etiqueta “f”. Esa frecuencia se corresponde a valor de abscisas del
punto de marcacion que se mueve por la respuesta en frecuencia.

El valor correspondiente en el ge de ordenadas para la frecuencia del generador se
puede leer directamente en el gje de la grafica. Con este dato se puede estudiar € aspecto
de la respuesta en frecuencia del filtro para poder buscar algunos pardmetros interesantes
como puede ser el ancho de banda de 3dB.

Como se ha visto el applet tiene pocos controles, lo que facilita su uso. En latabla 3.11

se observan los dos controles;

NOMBRE TIPO RANGO | UNIDADES DEFINICION
R4 Barra de desplazamiento 0« 100 % Potenmi\)/lmvt\a/t o de2
. Frecuencia del
f Barra de desplazamiento O« 2 MHz generador de entrada
Tabla 3.11. Controles del applet de El problema del diodo var actor

Latabla 3.12 enumeralas variables del applet.

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
VR Polarizacion inversa del varactor V
Cr Capacidad total del varactor pF
fo Frecuencia de resonanciadel filtro MHz
Voul Vin Funcion de transferencia VIV

Tabla 3.12. Variables del applet de El problema del diodo var actor
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3.7. DISTRIBUCION DE CORRIENTESY
PORTADORESEN EL BJT

Este applet estudia e funcionamiento de un transistor bipolar polarizado en funcién de
la tensién aplicada. Permite observar e flujo de portadores y obtener la distribucion de
corrientes. La naturaleza del semiconductor es programable, pudiendo trabgar con
transistores NPN y PNP.

El circuito que se utiliza para € estudio es un amplificador en Emisor-Comun donde €
transistor bipolar opera en laregion activa.

En la Figura 3.9 se representa el esquema del applet. El diagrama de la parte superior
izquierda muestra el perfil de la concentracion de portadores en la region de la base. Los
puntos azules son los electrones que entran y salen de la region de la base, se muestran en
la banda de conduccion (por encima de Ec, € borde de la banda de conduccion). Los
puntos rojos son huecos, entran y salen de la base también. El nimero de puntos es
aproximadamente proporcional a logaritmo del valor de la corriente.

Debajo de ese diagrama esta €l circuito que contiene € transistor bipolar, resistencias
R,=10 KWy R=5 KW, la adimentacién suministrada VVcc y una sefid de tensiéon. Esta sefia
de tension se puede controlar mediante las flechas de control en el fondo del applet junto a
laetiqueta“V”.

En la parte superior derecha esta representada la caracteristica de salida (corriente de
Colector I, frente alatensién Colector-Emisor V) del transistor. Lalineaverde eslarecta

de carga de continua:
Vce = Vcc - Ic ch (3.50)

Si las curvas en azul representan las propiedades internas del transistor (caracteristica de
salida), entonces la linea verde es la caracteristica del circuito, externa a transistor (recta
de cargaya que depende de laresistencia de carga R.).

En lazonainferior derecha hay listados varios valores de corrientes. El primer subindice
es la zona del transistor, (e=emisor, b=base, c=colector), y € segundo es € tipo de
portadores (n=electron, p=hueco). Por gjemplo, I, es la corriente de emisor debida a los
electrones.

En e modo activo de funcionamiento la polarizacién directa de la unién de emisor

mantiene un exceso de portadores minoritarios en ambos bordes de la zona dipolar. Este
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exceso se va reduciendo a algarse de la union debido a la recombinacion, tanto en el
emisor como en la base. En los bordes de la zona dipolar de la unién de colector la
polarizacion inversa de esta union produce un efecto de portadores tal que, en los casos
normaes de una tensién Vcg[>>kT/e, la concentracién de minoritarios es nula en esos
puntos.

En e emisor, € exceso de concentracién disminuye, por recombinacion, hasta anularse
para puntos muy alegjados de la unién. En e colector, por e contrario, €l defecto de
portadores da lugar a una generacion neta de portadores que produce € aumento de la
concentracion de minoritarios recuperandose la concentracién de equilibrio en los puntos

alejados de launién.
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3.7.1. DESCRIPCION DEL APPLET
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Figura 3.9. El transistor bipolar

Lo primero que hay que hacer es familiarizarse con las componentes de corriente
pinchando |os botones en la parte superior del applet. Los botones ocultan o muestran los
correspondientes flujos de portadores.

Segundo, se puede utilizar las flechas de control en |la parte inferior del applet para
cambiar latensiéon de entrada. Al variar latension estamos observando solo laregion activa
directa (union-Emisor = polarizada en directa; union-Colector = polarizada en inversa) del
BJT. Conforme va variando la tension de entrada, € punto de trabajo de continua (punto de
color rojo) se mueve por la curva caracteristica del BJT dentro de laregion activa.

Al variar la tension de entrada, mientras € transistor se mueve entre e limite superior
de este applet (més cerca de laregién de saturacion) y el limite inferior (préximo a corte
del transistor), se observa cuanto varia la tension de la unién de Emisor Vbe. Lo hace entre
066V y 0.75V para € transistor mientras € punto de trabajo recorre précticamente toda
laregion activa. Por eso casi siempre se asume una Ve = 0.7V.

En el gjemplo de la Figura 3.9, para silicio con n; =10"%m?®, y dopado con impurezas

aceptoras N, = 10""cm®, la concentracion de electrones minoritarios en equilibrio es
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Ngo = Ni2/N, = 10%%10" = 1000 electrones/cn.

Si se aplica una polarizacion directa de V=0.71 Voltios a un diodo de unién PN de
silicio donde e nivel de dopaje tipo-p es de 10%cmi®, la concentracion de electrones
minoritarios inyectados en € borde de la union es:

na(0) = Ngo exp(V/Vy) = 1000 xexp(0.71/0.0259) = 1000 x8.042:0™ = 8.042:40%cm?,

Cambia la tension de entrada hasta una polarizacion de la unién Base-Emisor de
Vpe=0.72 Valtios. El factor de transporte de Base se define como la fraccion de la corriente
inyectada por e emisor en la base que alcanza el colector sin recombinarse:

a7 ° lyofle = 1L17E-1/1.18E-1 = 0.9915

La eficiencia de emisor (9 o eficiencia de inyeccion se define como la relacion entre la

corriente de portadores inyectados por el emisor en labasey la corriente total que atraviesa

la unién de emisor:
O lhe/ (Ine + lpg) = 1.18E-1/(1.18E-1 + 1.20E-3) = 0.9899

La beta del transistor es la ganancia de corriente. Para €l caso habitual en que la
corriente de base, y, por lo tanto, también la de colector, es mucho mayor que I, la
expresion de b puede aproximarse por

b@c/lb=lcn/lb=117E-1/1.18E-3=99.15

El resumen de controles del applet se muestraen latabla 3.13:

NOMBRE TIPO RANGO UNIDADES| DEFINICION
Flujo de
Inyeccién Botén portadores
4 inyectadosen la
base
Colector Botén V entana flotante
Recombinacion Botén CurvaCj
Arrastre Botén CurvaCd
loe/ Boton CurvaCj+Cd
InE I
\Y Flechas de control Voltios Tension de
entrada
Transistor Choice NPN, PNP Tipo de
transistor
Ocultar/Mostrar ; Parédmetros del
, Boton ..
Parametros circuito

Tabla 3.13. Controles del applet de El transistor bipolar

Latabla 3.14 mostrara todas las variables del applet.
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VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES

Ng(x=0) Perfil de minoritarios en labase cm’®
Vbe Tension base-emisor V
Vb Tension colector-base \Y
Vee Tension col ector-emisor V

lne Electronesinyectados en la base mA

lnc Electrones unién de colector mA

Iy Corriente de base mA

loe Huecos unién de emisor mA

[ Huecos unién de colector mA

Tabla 3.14. Variables del applet de El transistor bipolar
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3.8. CONMUTACION DEL TRANSISTOR

En este applet se simula la operacion dindmica del transistor bipolar, mostrandose en
particular que los tiempos de conmutacién estan relacionados con la carga de los
minoritarios almacenada en la base y que la lenta respuesta a apagarse se debe a la
saturacion del BJT. Se tratan los tiempos de conmutacién y los procesos fisicos asociados
del BJT. Esto es uno de los primeros temas de estudio de los circuitos digitales con
transistores bipolares.

Dentro de los circuitos digitales con transistores bipolares, los tiempos de retardo de
puerta mejoran desde la Logica Transistor Resistor (RTL), ala Légica de Transistor Diodo
(DTL), la Légica de Transistor Transistor (TTL) y la Légica de Emisor Acoplado (ECL).
El retardo de puerta de un moderno TTL puede ser menor de 1.5 ns, y para ECL menor de
1 nsen SSI (Escala de Integracion pequefid) y MSI (Escala de Integraciéon Media) e incluso
mas pequefio en VLS| (Escala de Integracion Muy Grande). ECL encuentra su aplicacion
en circuitos de comunicaciones digitales y otros circuitos de ata velocidad. Los tiempos de
subiday bajada que se ven en el applet son mucho mayoresde 1 ns.

En la actualidad se sigue utilizando TTL aungue en muchas de sus aplicaciones ha sido
superada por CMOS. Para bajos retardos de puerta (o velocidades altas de operacion), es
importante mantener e BJT fuera de la saturacion. Tanto TTL como ECL evitan la
saturacion. Otras tecnologias digitales en proceso emergente son GaAs y BiCMOS. Esta
tltima combina las ventgjas de CMOS y de los circuitos bipolares y proporciona los
medios pararealizar circuitos integrados muy densos, de bajo consumo y de ata velocidad.

Como propdsitos principales del programa se busca poder asociar 1os aspectos de la
conmutacion dindmica del BJT a los procesos fisicos del transistor, en particular, asociar
los tiempos de conmutacion a la carga en la base, y experimentar lalenta respuesta del BJT
saturado.

Se empleara un circuito inversor. La accion de invertir se lleve a cabo por la sencilla
ecuacion:

Vo= Vcc- ReHc

Cuando Vi es dlta, Ib es dtay entonces Ic también. Por consiguiente Vo es bagja. Cuando
Vi esbaja, Vo es dta

El proceso de conmutacién del BJT depende de la condicion inicial de la carga en la

Basey delasefia detension de entrada aplicada. Se utilizan las siguientes definiciones:
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Qo = cantidad de exceso de carga en la base en e momento de la conmutacion

Qeos = Carga en la Base a borde de la saturacion, es decir, en la frontera entre la region
Activay lade Saturacion.

V; = tension de entrada minima.

V, = tensién de entrada maxima.

|« = corriente de colector en saturacion.

t s = constante de tiempo de saturacion.

b = ganancia de corriente.



Capitulo 3: Descripcion de losapplets y manual de usuario

3.8.1. DESCRIPCION DEL APPLET

tiempo=1.14E-85

Faram circuito 1 Fararm BJT

Tiempos de Retardo

td1=1.54E-95
tiernpo carga de la unidn de Emisor

td2=531E-11%
retardo del primer portador al Colector

tr= 5. 70E-495
fiempo de subida

ts= 2.05E-8=
tiempa de almacenamiento

t=3.21E-95
fiempo de bajada

Wepd

Portadores Minoritarios
Perfil en la Base {cm™-3)

'—1—r—1— I_I' 1—| —r—1—r—1— I_I'_

h.'h

TII-'HI 10 actual

vi| s @n| ic |

1.8E-12
AE-132

Saturacian

Incremento

L

HEt e i | +{CEta i

Figura 3.10. El transistor como conmutador

El applet se compone de varias secciones:

i)

Arriba a la izquierda esta e circuito basico RTL donde la
conmutacion se realiza cuando € usuario pincha en las zonas de la
tension de entrada.

Debgjo del circuito hay cuatro gréficas, V; (tension de entrada), ig
(corriente de base), Q, (carga del exceso de portadores minoritarios
en labase), eic (corriente de colector).
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i) En la parte derecha de |la pantalla aparece el perfil del exceso de
portadores minoritarios en la base, y
1v) en la parte inferior derecha esta el esquema del dispositivo.

En la barra superior hay dos botones, € primero para ver los pardmetros del circuito

(que son variables), y €l otro paralos pardmetros del transistor (también son modificables).

I Parametioz del Circuito

Archivo
Parametros del Circuito
Min ={0.200 YW Tensidn min
Max=]3.70 YW Tensidn max
Yoo =(4.00 W oAlimentacidn
RB=|1.00E4 ohm
RC=|2.00E3 ohm

Aceptar Cancelar

E|Un5ignﬂd Java Applet Window
Figura 3.11. Parametrosdel circuito

En laFigura 3.11 se representa la ventana flotante que aparece cuando se pulsa e boton
“Param circuito”. Como puede apreciarse se pueden modificar los valores maximo y
minimo de la sefid de entrada. También son modificables otros pardmetros mas
relacionados con las caracteristicas del propio circuito como el valor de la aimentacion y
de laresistencias de base y colector.

En la Figura 3.12 se aprecia la ventana de pardmetros del transistor que se obtiene con
el boton “Param BJT”.
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. Parametroz del Transistor Hi=]
Archivo

Pardmetros Transistor Bipolar
Beta= |40.0

fT= |1.00E4 Hz, freq. ganancia-unidad
Tau= |[1.50E-8 seq, Const. Retardo Sat.
Cjel= [5.00E-13 F, cap. unidn-E para =0
Cjcl = [s00E-12 F, cap. unidn-C para V=0

i

Yoe sat=|0.100 W, en Saturation
Whe = IIII.TEIEI W oen Activa Directa

dhceptaril  Cancelar
EIUnsigned Java Applet Window
Figura 3.12. Parametros del transistor

En este caso son los parametros caracteristicos del transistor los que pueden ser
modificados. Por orden de aparicién se tienen la ganancia de corriente (b), lafrecuenciade
transicion (f7), € tiempo de vida medio efectivo de la regidon de saturacion (tg), las
capacidades de la union de emisor y colector con polarizacion nula (Cigo, Cico), latesion
colector-emisor de saturacion (Vcesa), Y latension base-emisor en directa (Vgg).

La barra inferior sirve para controlar la animacion. Los cuatro primeros botones sirven
para ocultar sus respectivas gréficas. A continuacion tenemos dos botones para acelerar o
frenar la animacion (la velocidad cambia cada vez que pulsamos los botones), e siguiente
botén es para detener o continuar con la animacién, y € Ultimo botén de ‘Incremento’, es
para moverse hacia delante con pasos discretos de tiempo. Este tltimo boton silo esta
disponible cuando la animacién esta en modo pausa (boton anterior).

Las cuatro gréficas se dibujan en funcion del tiempo. La separacion entre las marcas
horizontales de las gréficas es de aproximadamente 5 ns. Las ondas vigjan de izquierda a
derechay los gjes de abscisas son iguales en las cuatro graficas.

La etiqueta “tiempo = "que se muestra en e diagrama del circuito en la parte superior
izquierda de la pantalla, junto al circuito RTL del applet, representa el tiempo transcurrido
desde la tltima conmutacion en latension de entrada, Vi.

En cuanto a los tiempos de retardo del BJT, en la parte superior derecha del applet hay
cinco tipos diferentes de tiempos de retardo presentes. Estos retardos se explican a
continuacion: El retardo de encendido consta de tyy, tg> Y t,. Y € retardo de apagado
consisteen tsy tf.

Retardo de encendido: ty; + tgo +t,
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tq1 = tiempo de carga de la unién de emisor:

1. Hacer clic en lazonade Vi (tension de entrada) para gjustar Vi al latensién inferior
(0.2 V). Se dgja funcionar la animacion hasta que el BJT llega al corte (observar el
perfil de portadores minoritarios en la base: en corte, el exceso de portadores
minoritarios en la Base es cero — el perfil de carga en la Base esta vacio).

2. Cambiar la tension de entrada haciendo clic en el conmutador de Vi para pasar a
valor superior (3.7 V). El ancho de la zona de carga especia de la union Base-
Emisor disminuye (desde X,+x,=100nm correspondientes a Vy,.=0.2 V hasta
Xn+X,=59nm para V;,.=0.7 V.) Este es & proceso de carga de la union Base-Emisor,
desde & ancho de deplexidn en corte (préximo ala polarizacion inversa de la unién
PN) hasta laregion activa directa.

3. El tiempo transcurrido en este proceso es tdl (1.54 ns con los parametros por
defecto.)

ty, = Tiempo que tarda el primer minoritario en llegar a la union de Colector. En los
BJT actuales, este tiempo es despreciable. Se puede omitir este retardo y pasar
directamente al tiempo de subida t;, o bien realizar |os siguientes pasos para comprobar
lo pequefio que es este retardo para un dispositivo con fr= 1GHz.

1. Unavez que la union Base-Emisor esta cargada con una polarizacion directa de
0.7 V aproximadamente, € tiempo restante para que cambie del estado de Corte
a de Activa Directa es ty. En ese punto, € primer portador minoritario ha
llegado ya a la union de Colector. En la zona de tiempos de retardo podemos
comprobar que esde 5.31E-11 s= 0.053 ns, por |o que es despreciable.

2. Aproximadamente, este valor es igual a 1/(6%%7). Cuanto més alta sea la
frecuencia de corte fr del BJT, més rdpido llegara ese minoritario a la unién de
Colector. El valor por defecto es fr = 1 GHz en € applet. Los transistores
actuales tienen mayor frecuencia de corte (ganancia de corriente unidad) fr, y €
tq> puede ser ignorado.

t, = tiempo de subida de |a corriente de Colector.

1. Con € applet en modo de “Pausa’. La Base (0 € BJT) acaba de entrar en €
modo Activa Directa.

2. Haciendo dosvecesclic en Vi ponemos acero e “tiempo”.

3. Hacer clic en el boton “Incremento” hasta que € BJT entre en modo Saturacion
por primera vez. Se lee el valor de “tiempo”. Este valor deberia ser un poco

mayor que & que e tiempo de subida t. que aparece en el recuadro de tiempos de
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retardo ya que t, se calcula para una subidadeic desde el 10% a 90% de | &, en
lugar de 0 alg.

4. Notar que e perfil de la concentracion de portadores minoritarios en la Base ha
alcanzado la maxima pendiente. Esto también significa que la corriente de
Colector tiene su valor maximo ya que ic es proporcional a esta pendiente
(corriente de difusion).

5. El tiempo de subida t, esta relacionado con cuanto se incrementa la carga en la
base desde cero hasta el valor en € borde de la saturacion, Qeos.

6. Al continuar en la Saturacién no se incrementa la pendiente del perfil de
concentracion. La carga de la Base continua incrementandose, pero la ic ha
alcanzado su maximo, |, como muestran las gréficas de Q, € ic. Esto se puede
ver s se continta pulsando € botén “Incrementar” o s se pulsa “Seguir” para

gue funcione la animacion.

Retardo de apagado: ts + t
ts = tiempo de almacenamiento o retardo de saturacion.

1. Cuando V; se conmuta a valor inferior (0.2V), ic no responde inmediatamente
Sino gque permanece constante un tiempo ts. Este es e tiempo requerido para
eliminar la carga de saturacion de la Base y Qp acanza Qs desde € méximo
toks, donde Iy = (Vs - Vibe)/Re = (3.7 V - 0.7 V)/10 KW,

2. Durante este tiempo t,, la unién EB permanece polarizada en Directa V,e= 0.7 V
y Vi= 0.2 V. Una corriente inversa de base |g;=(V;1-Vpe)/Rs=(0.2 V-0.7 V)/10 KW
fluye y ayuda a descargar la Base. Si esta corriente |g; no esté presente, la carga
de saturacion sera eliminada por completo por e proceso de recombinacion, o
gue llevara mucho més tiempo en eliminar Q.

3. El tiempo de amacenamiento, ts, estd dado por ts = toM[(Igo-151)/(Igsar-181)]
donde | gea= st/ b.

4. Paraobservar tsen el applet hay que seguir |os siguientes pasos.

a) Poner Vi = 3.7V a valor maximo, y dgjar la animacién hasta que Q, no
aumente mas.
b) Hacer clic en € botdn “Pausa para suspender la animacion. Conmutar Vi

a vaor inferior Vi =0.2V y poner acero la etiqueta de tiempo.
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c) Con d botén “Seguir’ se continda la animacién. En e momento en que
se pase del estado de Saturacion a de activa Directa, se hace clic en
“Pausa’ para detener la animacion.

d) En este punto, Q, deberia haber alcanzado el valor en el borde de la
saturacion, Qs ic todavia permanece en su valor maximo, mientras que
el perfil de carga en la Base muestra la misma pendiente.

€) Se deberia leer un tiempo transcurrido algo superior a 2.0E-8 s= 20 ns.
Este es € tiempo de amacenamiento que produce un tiempo de apagado
muy lento paralalégicade BJT saturado.

t; = tiempo de bajada.

1. Conforme Q, baga desde Qs hasta cero, ic cae exponencialmente con una
constante de tiempo que depende de las capacidades de las uniones, Ce y C.
[Por el teorema de Miller, la capacidad de la union de Colector Cj; se ve aumentada
por la ganancia de tension A,. Pero en este applet no se considera el efecto Miller y
por tanto el tiempo de bajada puede ser algo mayor que el valor real.]

2. La pendiente del perfil de carga de los minoritarios en la Base disminuye hasta
cero, y por lo tanto i decrece desde su valor maximo, |, hacia cero.

3. Finamente, la capacidad de la union Base-Emisor se carga hasta el valor
correspondiente a la polarizacion inversa (o el valor del estado apagado, que es
V;=0.2 V en este applet). No obstante, esta carga de la union EB no contribuye d
retardo de apagado porgue ic ya ha llegado a cero antes de que esta unién comience

acargarse.

Sumario:

Retardo de encendido: tq; + tyo + t, =1.54+ 0.05+ 5.70=7.3 ns.

Retardo de apagado: ts + t;=20.5 + 3.21 = 23.7 ns.

Estos nimeros representan una estimacion grosera. Sobre todo si se comparan estos

numeros con los retardos de puerta inferiores a 1.5 ns de la actual TTL e inferioresa 1 ns

para ECL incluso en escalas de integracion SSI o MS.
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NOMBRE TIPO RANGO UNIDADES| DEFINICION
F_>ar am Botén Ventana flotante
circuito
Param BJT Botén Ventana flotante
. Conmutador de
V, Zonade seleccion Viins Vimax \Y <ol de entrada
, Gréficatension
Vi Boton de entrada
i Boton Gréfica corriente
B de base
. Graficacargaen
Q Botén labase
. , Gréfica corriente
ic Boton
de colector
, . , Aumentala
+Réapido Botdn velocidad
, Disminuyela
+Lento Botén velocidad
Pausa/ Seguir Botén Parar y reanudar
Incremento Botén Simulacion paso
apaso

Tabla 3.15. Controles del applet de Conmutacion del transistor

Latabla 3.16 mostrara todas las variables del applet, en este caso algunas son de entrada
y otras de salida ya que cuando aparecen las ventanas flotantes hay unos campos donde se

pueden modificar estos parametros.

< TIPO DE
VARIABLE DESCRIPCION RANGO UNIDADES VARIABLE
Viin Tensidon minima de entrada -3« 05 Vv Entrada
Vinax Tensién maxima de entrada 25« 6 \% Entrada
Vee Tension de alimentacion 25« 6 Vv Entrada
Rs Resistencia de base 05« 50 kw Entrada
Rc Resistenciade colector 0.1« 10 kw Entrada
Beta Gananciade corriente 10« 10° Entrada
fr Frecuenciade transicion 10"« 10% Hz Entrada
to Constante de tiempo en saturacion | 10« 10”7 s Entrada
Cieo Capacidad unién de emisor 540 '*-540™ F Entrada
Ceo Capacidad unién de colector 540™-540 " F Entrada
Vcesat | Tension colector-emisor ensaturacion | 0.03 « 0.25 Vv Entrada
Vbe Tension base-emisor 0.55« 0.9 V Entrada
tiempo Tiempo transcurrido S Sdlida
ty1 Tiempo carga unién de emisor S Sdida
tyo Retardo primer portador en colector S Sdida
t, Tiempo de subida S Sdida
tg Tiempo de almacenamiento S Sdlida
t Tiempo de bagjada S Sdida

Tabla 3.16. Variables del applet de Conmutacion del transistor
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3.9. CANAL EN UNA ESTRUCTURA JFET

El transistor de efecto de campo de unién (JFET) es uno de los dispositivos basados en
la modulacion de la conductancia de un cana a través del cua circula una corriente de
portadores mayoritarios. La modulacién de la conductancia se logra en el JFET variando la
seccion transversal del cana mediante la variacion de la anchura de las zonas de carga
espacia de las uniones inversamente polarizadas.

La corriente en un JFET es trangportada por un solo tipo de portadores, los
mayoritarios, que circulan fundamentalmente por arrastre. Se dice que es un dispositivo
unipolar, en contraste con €l transistor de unién que es un dispositivo bipolar.

En la Figura 3.13 se puede apreciar el corte tipico de un JFET de canal tipo n. Se toman
tres contactos, como se indica en la figura, paralos terminales de fuente, puertay drenador.
Aunque para ser estrictos se ven dos contactos de puerta a ambos lados del candl. La
corriente, circulara entre drenador y fuente, que son intercambiables, a través del cana
formado entre las dos znas de carga espacial; canal cuya anchura efectiva puede variarse

mediante una tensién inversa aplicada a la union de puerta.
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3.9.1. DESCRIPCION DEL APPLET

5
4 8E-4|
4.0E-4 Wigs=-1.0E-1
=
3.2E-4] TET
24E-4L Wis=-9.0E-1
- Yigg=-7.0E-1
- - 1.6E-4 J
Vgs e VA5 e [CanalM v Ws=-9.0E-1
: 21E-58L
Ccultar Parametros |

IIdss=III. 4 md j

ILaIu.bda=l:l.l:IZ ~
[ w L
|‘i.i’t|:|=—2. a v|

G
Vs

Ids = 3.345E-1 mA

Figura 3.13. Canal en unaestructura JFET

En e applet se pueden distinguir cuatro zonas distintas:

(1) Arribaalaizquierda se ve e esquema del dispositivo donde se puede observar que
el terminal de fuente esta conectado a masa, también se ve la polarizacion de la puerta y
del drenador respecto a la citada fuente. El canal del JFET se aprecia entre los dos
terminales de puerta, el color dependera del tipo de transistor que estemos estudiando. Para
el JFET de canal n sera de color azul y para canal p, rojo. En blanco se pueden apreciar las
zonas de carga espacia que son las que modulan la conductanciadel canal.

(2) Debajo del esquema del dispositivo se encuentra la zona de control del applet. Aqui
tenemos todo e control de la simulacion. Con las flechas de polarizacién se puede mover
el punto de trabajo del dispositivo a seleccionar valores para la tensién Puerta-Fuente,
Vgs, y para la tension Drenador-Fuente, Vds. También podemos cambiar € tipo de
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transistor con € que trabajamos y pinchando en € boton de 'Parametros Fisicos podremos
jugar con los valores de betay lambda del JFET y también con latensién umbral V.

(3) En la parte superior derecha se pueden observar las curvas caracteristicas del JFET.
Aqui es donde representamos el valor de la corriente de drenador en funcion de la tensién
Drenador-Fuente. Las distintas curvas representadas corresponden a los distintos valores
de la polarizacion de la puerta que regula la anchura del canal. Al variar con los controles
de polarizacion podemos observar como se mueve e punto de trabagjo por las curvas
caracteristicas.

(4) Por dultimo, la representaciéon simbdlica del JFET con su polarizacion
correspondiente. Cuando aumentamos la tensién de drenador se incrementa la corriente
que atraviesa € cand, esto se reflgard en este diagrama mediante una flecha que
representa la corriente de drenador 14, se indica la direccion de la misma y ademés su
tamario ir4 variando en funcién del valor de la corriente.

A continuacién se presentan latabla 3.17 con el sumario de controles del applet:

NOMBRE TIPO RANGO UNIDADES| DEFINICION
Vgs Flechas de control Voltios Tension puerta
fuente
. Tension
Vs Flechas de control Voltios drenador-fuente
canal Choice Cand N, cana P Tipo de JFET
Parametros Boton Parametros del
Fisicos/Ocultar JFET
. Corriente de
lgss Choice 0.32« 0.48 mA saturacion
Factor de
I Choice 0« 0.08 modulacién del
cana
Vo Choice -1.8« -2.2 \% Tensién umbra

Tabla 3.17. Controles del applet de Laestructuradel JFET

Latabla 3.18 mostraralas variables de salida:

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
Vis Tension puertafuente \Y
Vs Tension drenador-fuente \%
lgs Corriente de drenador mA

Tabla 3.18. Variables del applet de La estructuradel JFET
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3.10. LA CAPACIDAD MOS

Una estructura MOS ideal se compone de un semiconductor cuyas propiedades son
idénticas en todo € volumen; un éxido homogéneo de espesor Xo, aislante perfecto, y que
no contiene ninguna carga eléctrica; y un metal que tiene la misma energia de extraccion
(funcion trabajo) que e semiconductor, y por tanto niveles de Fermi iguales.

El 6xido separa € electrodo metdlico (puerta), del semiconductor que esta conectado a
un potencia de referencia fijo mediante un contacto 6hmico situado en la cara opuesta ala
del 6xido.La diferencia de potencia entre la puertay el contacto éhmico se Ilama tension
de puerta (Vg.)

Como €l Oxido es un aidante perfecto, no existe flujo de corriente continua entre el
metal y € semiconductor, y por tanto € nivel de Fermi es constante. El semiconductor
estard en equilibrio térmico para cualquier tension de puerta Vg cumpliéndose, en todo
punto del mismo, que pn = n. Es decir, para Vs = 0 las bandas del M.O.S. ideal son
planas.

En laFigura 3.14 puede verse el diagrama de bandas del MOS ideal tipo p, en equilibrio

térmico, paraVg = 0.

E

Nivel del vacio

4

T “
. Banda de con-

duccién del ws
6xido

-
—

) N S
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Metal | AN
Oxido Semiconductor tipo p

X

Figura 3.14. Diagrama de bandas de energiadel MOSideal
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En un MOS pueden darse tres casos en la superficie del semiconductor:

Acumulacion.

Al aplicar una tensién negativa a la puerta metdlica, se atraen los huecos hacia la
superficie y se produce una acumulacion junto a la interfase éxido-semiconductor.
La carga espacia estard formada por dos capas muy estrechas y de adta
concentracion en las interfases con € dxido.

El campo eléctrico se calcula con la ecuacién de Poisson y resulta ser uniformey
de modulo

on = QG /eox (351)

donde Qg es la carga neta por unidad de superficie en e meta, y e, eslaconstante
dieléctricadel éxido.

Integrando esa expresion se obtiene el potencial:

f(X) = Ve (1—x/Xo) (3.52)

gue obviamente es unarecta.

La caida de tensén en e oxido (V,) coincide con la tension de puerta en
acumulacion:
VG = Vo = on Xo = QGXO/e)x (353)

Deplexion o vaciamiento.

Con una tension positiva pequefia en la puerta, los huecos se algan de las
proximidades de la interfase dgjando ali una zona con los &omos aceptores
ionizados sin compensar. Las bandas de energia del semiconductor se doblan hacia
abajo de forma que la banda de valencia se aleja del nivel de Fermi.

La carga por unidad de area contenida en e semiconductor, Qs, suponiendo
vaciami ento total, viene dada por

Qs=-eNaXq (3.54)

donde
Na concentracion de impurezas aceptoras.
Xq anchura de laregién vacia superficial.
La carga del semiconductor se extiende sobre una longitud apreciable, x4 ya que

losiones de impureza estan fijos.
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Una parte de la tension aplicada, que denominaremos potencial en superficie, f
se desarrolla en e semiconductor, de modo que la tension total aplicada Vs se
reparte asi

Vo=V, + fg (3.55)

Esto es asi debido a que en e MOS ideal la energia de extraccion (Ilamadatambién
funcién trabajo) del metal y del semiconductor son iguales.

De esa distribucion de cargas se obtiene, mediante la ecuacién de Poisson, €l
campo el éctrico, cuyo valor maximo vale

Esmax = Es(Xo) = eNa Xq /& (3.56)

siendo & la cte. dieléctrica del semiconductor.
El potencial se obtiene integrando e campo eléctrico. Tiene un tramo lineal en €
Oxido y uno parabdlico en e semiconductor. La expresiéon anadlitica del potencial en

el semiconductor viene dada por

f(x) = fs(1—X/X)? (3.57)
siendo
fs= EsmxXal2= eNa X/ (2 €) (3.58)

como puede comprobarse € laFig. 3.15.

v X 2
° @(x):‘bs(l - 5)
VG d

Fig. 3.15. Distribucién del potencial en una estructura MOS en deplexion.

No existiendo crgas en la interfase Oxido-semiconductor, € teorema de Gauss
establece la continuidad del vector desplazamiento eléctrico (Figura 3.16).
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Dox(Xo) = Ds(Xo) (3.59)

y por tanto la discontinuidad del vector E en dichainterfase

ExEox(X0) = @Es(Xo) (3.60)

<1

0 X, W%xd

><if

X

Figura 3. 16. LosvectoresD y E en funcion dela carga espacial .

Por el mismo teorema aplicado al semiconductor se puede escribir, segin se ve
enlaFigura3.17.

eE(X%) = - Qs (3.61)

donde Qs es la carga total en el semiconductor (con su signo correspondiente). Por
altimo, mediante la ecuacién de Poisson se establece que, a no haber cargas en €l
interior del éxido, el campo eléctrico en €l debe ser uniformey de valor

Eox = Vo/Xo (3.62)

Con las tres Ultimas ecuaciones se obtiene el valor de la tension a través del
oxido

Vo = - X Qdex=-QJCo (3.63)

donde C, = e,/X, esla capacidad de |a capa de éxido por unidad de superficie.
Con las Ecuaciones 3.55 y 3.63 puede escribirse

VG = 'Qs/Co + fs (364)
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gue pone de manifiesto la relacion entre la tension de puerta 'y la carga espacial en
superficie.
Introduciendo en esta Ultima expresion los valores de Qs Y f s de las Ecuaciones

3.54 y 3.58 se obtiene una ecuacion en X4 cuya solucion es

e, &2 2 3.65
— + 0 _1+ )
% e, X"g exceN, ¢ B (3.65)

Si latensién de polarizacion Vg es cero o negativa, no existe zona de deplexiéon y
el semiconductor actlia simplemente como una resistencia en serie con la capacidad
del dxido.

En deplexion la capacidad total varia porque lo hace C, atraves de la anchurade

lazonadipolar Xg.

Inversion.

Si la tension de puerta se hace mayor, la anchura de la zona de deplexion Xy
seguira creciendo y de acuerdo con la Ecuacion (3.58) crecera también el potencial
electrostatico de superficie f sy las bandas de energia se doblaran més hacia abajo
como se observa en la Figura 3.17. Pero a irse doblando las bandas, el fondo de la
banda de conduccion llegara a situarse muy cerca del nivel de Fermi. Cuando esto
suceda, la concentracion de electrones cerca de la superficie se incrementara muy
rapidamente, formandose en superficie una capa en la que los electrones serén
mayoritarios. Dicha capa es llamada “capa de inversion”. Visto de otro modo la
superficie va haciéndose cada vez méstipo n

Todo aumento posterior de la carga negativa inducida en e semiconductor
aparecera como una carga Q, debida a electrones situados en una capa de inversion
en superficie, sumamente estrecha.

Cuando la capa de inversiéon se ha formado, la anchura de la zona de deplexion
alcanza un maximo. Se produce una inversion fuerte y e més pequefio incremento
en el doblamiento de las bandas, al que corresponde un pequefiisimo incremento en
X4, produce un gran aumento de carga en la capa de inversion.

Se dice que existe inversion fuerte cuando la concentracién de electrones (por
unidad de volumen) cerca de la superficie iguale o supere la concentracion de iones
de impureza del sustrato. Es decir, cuando

Ns = Na (3.66)
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siendo n la concentracion de electrones de capa de inversion ( cmi®)

Figura 3.17. Bandasdeenergia en inversion fuerte.

En estas condicionesy alavistadelaFigura3.17 setiene:

en & volumen
Na = n; exp (E-Ef)/KT (3.67)

en lasuperficie
ns = N, exp (Er-Ei(0))/KT (3.68)

Aplicando la condicidn de inversion fuerte (Ecuacién 3.66) se obtiene:
ef(inv) = E-Er + E--E(0) (3.69)

de donde se deduce que €l potencia en superficie parainversion fuerte vale:

f4inv) = 2 (E-Ep)le=-2f¢ (3.70)
donde
fr=(E--E)/e (3.71)

es el potencia de Fermi.
Una vez adcanzada la inversion fuerte, la tension f ¢ se satura en f 4inv) con lo
cual la anchura Xy tampoco crece mas. Particularizando la Ecuacion 3.57 y

despgando se obtiene la anchura méxima de la zona despoblada
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2ef ((inv)
= = sV 3.72
X max = N, (3.72)

Si llamamos Vr a la tension de puerta que hace posible la inversion fuerte
podremos escribir
Vr=-Qg/C, + f(inv) (3.73)

Estatension Vi recibe e nombre de tension de puesta en conduccién (Turn-on).

En condiciones de inversion fuerte la carga inducida en e semiconductor por
unidad de area viene dada por

Qs= Qn - €NaXgmax= Qn+ Qg (3.743a)
Qg = - € Na Xgmax (3.74b)

donde Qg es la carga de la zona de deplexién parala anchura maxima.

En la representacion € campo eléctrico a partir de la distribucion de cargas. Se
observara un mayor salto brusco en la interfase 6xido-semiconductor debido a la
carga Q, de la capadeinversion.

El potencial responde a las mismas expresiones obtenidas para € caso de

deplexion con solo sustituir Xy POr Xg max-

Hasta el momento la estructura MOS eraideal, pero a partir de ahora se tratara el efecto
de la diferencia de energias de extraccion (funcién trabgjo), asi como la posible presencia
de cargas en € Oxido.

Las energias de los niveles de Fermi del semiconductor y del metal de una estructura
MOS son, en general, diferentes.

La diferencia entre esos niveles de Fermi se suele expresar como diferencia entre las
funciones trabgjo del metal y del semiconductor.

Cuando € meta de una estructura MOS es puesto en cortocircuito con el
semiconductor, aparece un flujo de electrones del metal a semiconductor, 0 viceversa,
hasta que se establezca una diferencia de potencial entre ambos que compense exactamente

la diferencia de energias de extraccion. Ver Figura 3.18.

93



Capitulo 3: Descripcion de losapplets y manual de usuario

SiO%

(a) Circuito abierto

510,

(¢) Cortocircuito

Figura 3.18. Efecto dela diferencia de energias de extraccion entre metal y semiconductor.

a) Bandas de energia en circuito abierto. ¢) Bandas en cortocir cuito.

Alcanzado €l equilibrio los dos niveles de Fermi estan nivelados y por tanto existird una
diferencia de potencia eectrostético entre unaregion y otracomo muestra la Figura 3.18c.

Para cuantificar el efecto de la diferencia de los niveles de Fermi, lo més sencillo
consiste en determinar € valor de latension de puerta necesario para contrarrestar €l efecto
de la diferencia de niveles de Fermi logrando asi una condicion de banda plana en €l
semiconductor (Figura 3.19).

—— o
€ Oyy : €l ys .
C
Ep
‘ 1
— — — — EF
V=V
G™ FB £,

Figura 3.19. Diagrama de bandas de energia del M.O.S. en la condicién de banda plana.
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Dichatension recibe € nombre de tensién de banda plana y se representa por Vegs. A la
vistade laFigura 3.19:
Veg = fum - fus = fuws (3.75)

Ahora se considerara que existe una carga pelicular de valor Q por unidad de areaen €l
Oxido de una estructura MOS idesl .

En la condicion V=0, esta pelicula de carga inducird una carga imagen, parte de ellaen
el metal y parte en e semiconductor.

Para conseguir una condicién de banda plana, es decir, que no haya cargas en €
semiconductor, es preciso aplicar una tension negativa al metal. Aumentando esta tension
negativa, ponemos més carga negativa en € metal y por tanto desplazamos € campo
eléctrico haciala puerta hasta que el campo eléctrico en la superficie del semiconductor sea
cero. En estas condiciones el &rea bajo la curva de campo eléctrico es latension de banda
plana Veg la cua segun la ecuacion de Poisson vendré dada por

Vg = - XE=-xQley=-xQ/(X, Co) (3.76)

Siendo x ladistanciade lacargaa metal.

La tension de banda plana no depende sdlo de la magnitud de la hoja de carga sino
también de su posicion dentro del Oxido. Asi cuando la carga esta junto a metal, en x=0,
no induce carga alguna en e semiconductor y por tanto no tiene efecto en la superficie del
mismo. En € otro extremo, cuando la carga esta junto al semiconductor (Xx=X,) € erce su

maximainfluenciay dalugar a unatension de banda plana de
Veg = - X, Qlg, =- Q/C, (3.77)

La carga en € Oxido y las diferencias de energia de extraccion entre metal y
semiconductor dan lugar, ambas, a una traslacion del punto de banda plana desde V=0 a
lolargo del ge de tensiones.

Asi pues los efectos descritos determinan un desplazamiento de lacurva C-V en € valor
Veg = fums- Q9/Co (3.78)

siendo Qgla densidad de carga en lainterfase éxido-silicio.

La Ecuacion 3.64 se convierte en
Ve - Vs = -QJCo + fs (3.79)
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3.10.1. DESCRIPCION DEL APPLET

i
Wigh i

Vogh= Y11E-1Y

imversidn
¥ max=9.0E-1 micras

0g=9.0E10

T o5 -o.0510

4.2E4 Wicm
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Figura 3.14. La capacidad MOS

Lafisica de la capacidad MOS no es sencilla. Este applet proporciona una herramienta

dinamica de aprendizaje para esta importante estructura.
En este applet se estudiaran las variaciones y distribucién espacial de carga, campo y

potencial, asi como de las bandas de energia, de una estructura MOS en funcion de la

polarizacion.
Este applet ilustra el comportamiento fisico de la capacidad MOS bajo una tension
puerta-sustrato aplicada. Se ilustran también tres condiciones importantes: condicion de

equilibrio, condicién de banda plana, y la condicion de umbral.
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Utilizando las flechas de polarizacion podemos seleccionar o variar € valor de la
tension de polarizacion. Se puede observar el perfil de carga, € de campo eléctrico, e de
potencial, o & diagrama de bandas de energia. EI campo eléctrico y € potencial dentro del
semiconductor se obtienen resolviendo la ecuacion de Gauss con € perfil de carga dado en
el segundo diagrama.

En e modo de deplexidn, e perfil de campo y potencial en el Si se entiende que se basa
en la densidad de carga espacial en la zona de deplexion. Para los modos de inversion y
acumulacion, la caida de campo y potencial en € Si es constante, independiente de la
tension aplicada. Esto se debe a que toda la carga adicional se concentra en la superficie
del S (la carga inducida aumenta exponencialmente con el doblamiento de las bandas que
varia con la polarizacién). Esto es como un efecto de escudo de la carga en la superficie del
Si.

Si se aumenta la polarizacién mas all4 del valor umbral, € aumento de la inversién de
carga bajo el éxido de puerta se ilustra en el espesor de la carga del canal en el diagrama
superior.

Se pueden probar diversos metales de puerta, espesores de oxido, € tipo y nivel de
dopaje del Si.

El control de la polarizacién es mas (til para observar o que sucede més ala del
umbral. Tres puntos adicionales son:

Condicion de equilibrio: Se aplican cero Voltios. Alineamiento entre €l nivel de
Fermi del metal (encima de la banda de energia en € lado metdlico) y € nivel de
Fermi del semiconductor (linea horizontal de color morado).

Condicion de banda plana: La banda de energia del semiconductor es plana. Esto
significa (1) no deplexién (causa principa para que las bandas se doblen) y (2)

carga nula en € cana (la carga en € cana causa una caida de potencia en €l

semiconductor pequefia, aunque no nula). El requisito de neutralidad de carga
implica que una carga—Qox estara presente en el lado de la puerta.

Condicién umbral: Es la condicién donde la densidad volumétrica de carga
invertida esigual aladensidad de portadores en € sustrato. Esto tiene lugar cuando
(Ei - Ef) en lasuperficiedel Si esigual a (Ef — Ei) en el sustrato. Se deba notar que
el nivel de Fermi es constante en el Si (condicién de equilibrio térmico) porque no

fluye corriente através de la capade Oxido.
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Se pueden ocultar € perfil de cargay € diagrama de bandas s queremos tener una
representacion més clara. Para eso se utilizan los botones “Carga” y “Banda’ que estan en
el panel de control superior.

Para ver la condicion de equilibrio de la capacidad MOS hay que pinchar en el botén
“Equilibrar”. Este proceso de equilibrado comienza con las cargas drededor de la interfaz
O-Si: (Qox) + (Qch o Qb) = 0. Esto es una situacion arbitraria que se elige como la
condicion mas natural deinicio. El proceso de equilibrado finaliza con la condicién:

Erv en e meta de puerta=Ersenad S.

Una serie de aspectos a observar puede ser:

Erv (el méximo de energia del metal) se mueve directo a Ers (lalineade color violetaen el
Si).

Para equilibrar e MOS se necesita un cable de conexién ya que por la capa de 6xido no
puede pasar corriente (aislante):

En & S sdlo cae potencial paralacondicién de deplexion.

Laclase de metal afectaa nivel de Egy.

El tipo y nivel de dopgje del Si afectan a nivel de Ers.

El espesor del éxido afecta a la cantidad de carga en el canal, Qn, necesaria para una
correspondiente caida de tensién en el 6xido, Vo.

L os resumen de controles aparece en latabla 3.19:

NOMBRE TIPO RANGO UNIDADES| DEFINICION
Vb Flechas de control -3« 3 Voltios Tension puertax
sustrato
Equilibrar Botén Cond!q on de
equilibrio
. Condicién de
Banda plana Botdn bandaplana
Umbral Botén Condicion
umbral
Carga Botdn Perfil de carga
Banda Botén Bmdas,de
energia
. Polisilicio p+, .
M Choice polisilicio n+, Al Tipo de puerta
X0 Choice 50« 10° Angstrom | Espesor del 6xido
Qox Choice 0« 107 elcm® | Cargaen el 6xido
Tipo Choice NMOS, pMOS Tipo deMOS
N Choice 540" « 540" cm’® Nivel de
Impurezas

Tabla 3.19. Controles del applet de La capacidad MOS

Latabla 3.20 mostrara todas las variables del applet.
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VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
X4 Ancho de lazona de deplexién micras
Qq Cargaen lapuerta elcm’”
Q Cargaen e sustrato elcm®
Qn Q, Cargaen el canal elcm?
E Campo eléctrico en el sustrato V/cm
Diferencia de energia entre el nivel
X, Y . N 2\
de Fermi y el nive intrinseco

Tabla 3.20. Variables del applet de La capacidad MOS
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CAPITULO 4: CONCLUSIONESY LiNEAS
FUTURAS

En este capitulo final se resumen las principales ventagjas e inconvenientes de los applets
Java. Estas conclusiones serviran de guia para €l futuro desarrollo del presente tutorial, asi
como de otros nuevos que se puedan desarrollar.

A favor de Java se puede apuntar que es un lenguaje de programacion natural para
cursos basados en Internet. Por otro lado también proporciona un mayor grado de
interactividad y més potencia de calculo que otras herramientas para crear tutoriales.

En la ardua tarea de demostrar procesos y conceptos fisicos complicados, resulta de
vital importanciala facilidad que nos ofrece Java para crear graficos animados. Por o tanto
se puede asegurar sin lugar a duda que es un lenguaje de programacion idea para integrar
temas de ciencia e ingenieriaen un mismo elemento.

Otra de las grandes ventgjas de los applets es que pueden estar universalmente
disponibles (clase, Universidad, casa, WWW) y en cualquier sistema (PC, MAC, UNIX, en
un navegador). Y eso es un aspecto fundamental que los hace adecuados para la educacion
adistancia.

Los applets se integran naturamente en documentos con hiperenlaces que son
esenciales para proporcionar el contexto a los materiales docentes. De este modo publicar
un documento en la red que contenga applets es tan rapido como puede ser pegar una
imagen.

Si se une esto alagran difusién que hatenido Internet, se puede afirmar que es el medio
ideal paraalcanzar el objetivo de este tutorial.

Dentro de los inconvenientes que se pueden encontrar habria que mencionar € gran
gasto de tiempo que hay que emplear para desarrollar un elemento del tutorial bien
acabado. Més tiempo que con otra herramienta. Por eso es de vital importancia una
eleccion adecuada del tema a tratar en €l applet. Si todos los pasos se llevan a cavo
correctamente, a final merecera la pena € esfuerzo realizado. Pero existe también la
posibilidad de llegar a una aplicacion que sea totalmente indtil después de la inversion
realizada.

En linea con este Ultimo punto hay que comentar que Unicamente con € applet sera

dificil introducir un principio o un concepto por primera vez a alumno. Es decir, un
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tutorial por muy bien elaborado que esté no podra sudtituir la labor del profesor y del
método tradiciona de aprendizaje. Esa no es la misién de los applets, su funcién es lade
actuar como material de apoyo. Y en esa actividad s que son claramente superiores a
cualquier otro método.

Cuando un aumno se enfrenta por primera vez a unos conceptos dificiles como los de la
fisica de los dispositivos de estado solido, necesita ir paso a paso en € proceso de
aprendizaje. En este proceso no es donde son mas adecuados los applets. Sin embargo
cuando hay que asimilar esos conceptos individuales en su integracion conjunta, sera el
momento adecuado para la visualizacion interactiva que permitira el asentamiento de todo
el proceso de aprendizaje anterior.

Otro de los factores fundamentales a la hora de decantarse por un utorial basado en
Java es € reciclado que se puede llevar a cabo con €l material construido. No serd
interesante, después del esfuerzo realizado, tener un codigo tan especifico que solo sirva
paraun applet. Y en ese aspecto Java también marca diferencias.

Se pueden desarrollar varias capas de objetos 0 componentes de software reutilizable,
capas como por giemplo: Un API (Application Programmer’s Interface) de estado solido
para programadores de Java; o los propios applets de Electronica de Dispositivos son
tambi én objetos reutilizables para profesores y educadores en general.

Java, como lengugje de programacion, es completamente orientado a objetos. Es
beneficioso para la productividad programando que el disefiador siga una técnica de disefio
orientada a objeto. Al seguir este principio de disefio se ird creando una libreria de clases
relacionadas con la teoria de los dispositivos electrénicos que ayudara en € proceso de
desarrollo. Esta libreria de estado solido se desarrolla en paralelo con la programacion de
los applets, y las clases de lalibreriairdn mejorando con e tiempo.

Los programas desarrollados formarén parte finalmente de una libreria de applets de
estado solido que sera distribuida por Internet. Como ya es conocido, esta libreria
proporcionard las herramientas de simulacién visuales (es decir, los applets) como objetos
reutilizables para que sean utilizados por € personal docente que no necesitara
conocimientos de programaci on.

Realmente Internet proporciona una fuente inagotable de recursos Utiles para los
propositos del tutorial. No seria adecuado lanzarse a la programacion de un applet si
resulta que en lared hay alguno que incluso puede mejorar las expectativas.

Los applets son adecuados para diversas disciplinas en € campo de la enseflanza. En

Internet se pueden encontrar verdaderas maravillas en € campo de la Fisica en general.
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Particularmente adecuados son los applets de electromagnetismo y mecanica. También hay
applets que abarcan méas aspectos relacionados con la asignatura de Electronica de
Dispositivos. Entre estos Ultimos se pueden encontrar algunos que tratan la estructura de
los semiconductores, su diagrama de bandas, circuitos con diodos, operacion dinamica de
transistores, simulacién de los procesos de fabricacion, circuitos digitales, memorias,
funcionamiento de un CD-ROM, etc.

Por eso al pensar en e futuro que tendran los applets de estado solido hay que
encaminarse a completar la libreria de clases y la de applets. Habra que estar atento a las
novedades que puedan producirse en Internet y poder seguir aportando algunos aspectos
interesantes de |os que no haya mucho material.

Seria interesante tratar algo mas €l tema de la cinética del desequilibrio, como por
gjemplo los conceptos del tiempo de vida de los portadores minoritarios, y la variacién con
el tiempo de su concentracion. También se podrian incluir algan applet mas que utilice los
dispositivos semiconductores en alguna aplicacion préctica. Un gjemplo de esto Ultimo
seria un puente rectificador de diodos tan utilizado en los transformadores de corriente, o
bien se podriaincluir unafuente de corriente.

También seria importante avanzar en e desarrollo de gercicios y précticas con los
applets. De este modo se evitaria jugar Sin un proposito concreto con |os programas 'y seria
fécil perder la atencion de lo que realmente interesa. Esa también seria una linea
interesante para mejorar € tutorial ya que s se acomparian los programas de hojas de
trabgo y egercicios que puedan publicarse con sus posteriores resoluciones, se

incrementara la productividad del aprendizaje del alumno.
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