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RESUMEN

Director
de

Afo | Alumno |Proyecto Tema

Modelacién y Simulacion en Matlab de la operacion de
Carlos Monica un diodo de unién PN de Silicio basado en teoria de

2017 Moréan Miranda semiconductores

Este proyecto se realiza con la intencion de que el estudiante pueda comprender el
comportamiento y funcionamiento de un diodo semiconductor de Silicio, basado en la

teoria de semiconductores.

Este proyecto se basa sobre el comportamiento de un diodo semiconductor de Silicio,
si se necesita hablar sobre algin diodo construido con otro material se lo hara conocer
en su debido momento de lo contrario se sobreentiende que el proyecto se basa Unica

y exclusivamente en los diodos semiconductores de Silicio.

El marco tedrico comprende la recopilacion bibliografica e informativa, se indica
como es el comportamiento de estos dispositivos sus caracteristicas y cuales son las
ventajas que presentan estos dispositivos en su uso. También se indica los requisitos
necesarios para su funcionamiento y cuéles son los factores que pueden alterar el

mismo.

El capitulo del modelado matematico se lo dedica al estudio y disefio del modelado
matematico del diodo, teniendo en cuenta las diversas caracteristicas que estos

presentan para su correcto modelado.

En el capitulo del disefio del software, se va a disefiar dos programas en el software
Matlab usando su interfaz grafica, el primero que permita realizar la simulacién de un
diodo de Silicio en un circuito y ver el comportamiento del diodo al variar los valores
de los parametros que conforman a un diodo, este resultado grafico se lo obtiene del
modelamiento matematico, por medio de este capitulo se puede obtener una mejor

comprension del comportamiento del diodo al poder tener el resultado gréafico.



El segundo programa que se va a disefiar es el de un circuito en el cual esta el diodo
formando parte de este y se va a observar como se comporta el diodo al variar los

valores externos del circuito que influyen en el diodo.

Mediante el empleo de la tarjeta Arduino, el software Visual Studio y los sensores de
corriente, voltaje y temperatura se va a realizar una practica para comprobar que el
resultado obtenido en el segundo programa presenta los mismos resultados que los que
se obtienen en la practica del circuito, donde el sensor de corriente va a permitir tomar
los valores que va a generar la corriente a traves del diodo, el de voltaje permite
mostrar el voltaje al cual el circuito funciona y el de temperatura permite mostrar la
temperatura a la que el diodo trabaja, la tarjeta Arduino obtendra esos valores del diodo
y los guardara para luego por medio del programa Visual Studio comparar esos valores

y mostrarlos en una grafica.

Palabras clave: diodo semiconductor, modelamiento matematico, teoria de

semiconductores, Silicio, Arduino, sensores, Matlab, Simulink.



ABSTRACT

Project
Year| Student |manager Theme
Modeling and Simulation in Matlab of the operation of a
Carlos Monica silicon PN junction diode based on semiconductor
2017 Moran Miranda theory

This project is carried out with the intention that the student can understand the
behavior and operation of a semiconductor diode of Silicon, based on the theory of
semiconductors.

This project is based on the behavior of a silicon semiconductor diode, if you need to
talk about a diode built with other material will let you know in due course otherwise
it is understood that the project is based solely and exclusively on semiconductor
diodes Of Silicon.

The theoretical framework includes the bibliographical and informative collection, it
indicates as it is the behavior of these devices their characteristics and what are the
advantages that these devices present in their use. It also indicates the necessary
requirements for its operation and what are the factors that can alter it.
The chapter of mathematical modeling is dedicated to the study and design of
mathematical modeling of the diode, taking into account the various characteristics

that these present for their correct modeling.

In the software design chapter, two programs will be designed in the Matlab software
using its graphical interface, the first one that allows the simulation of a silicon diode
in a circuit and see the behavior of the diode by varying the values of the parameters
Which make up a diode, this graphic result is obtained from mathematical modeling,
through this chapter you can get a better understanding of the behavior of the diode to
be able to have the graphical result.

The second program to be designed is that of a circuit in which the diode is part of it
and it is going to observe how the diode behaves by varying the external values of the

circuit that influence the diode.



Using the Arduino card, Visual Studio software and current, voltage and temperature
sensors, a practice will be carried out to verify that the result obtained in the second
program has the same results as those obtained in the practice of Circuit, where the
current sensor will allow to take the values that will generate the current through the
diode, the voltage allows to show the voltage at which the circuit works and the
temperature allows to show the temperature at which the diode works , The Arduino
card will get those values from the diode and save them, then through the Visual Studio

program compare those values and display them on a graph.

Keywords: semiconductor diode, mathematical modeling, semiconductor theory,

silicon, Arduino, sensors, Matlab, Simulink.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad la de brindar al estudiante una herramienta

que le permita incrementar y fortalecer sus conocimientos sobre los semiconductores.

El empleo de la técnica de modelamiento matematico se lo hace con el fin de poder
describir desde la perspectiva matematica un suceso que ocurre en la vida real, su
objetivo es el de poder comprender ampliamente este suceso y poder predecir su

comportamiento lo méas exacto posible en el futuro.
Es de gran importancia mencionar que un modelo matematico no es totalmente fiel al
comportamiento que se tiene en la vida real, dado que el modelado se trata de una

idealizacion.

El uso del modelamiento matematico se trata para realizar el estudio de un sistema
fisico, es primordial elaborar previamente un modelo matematico el cual debe
ajustarse lo mas posible al sistema real, empleando para este motivo las leyes fisicas

que rijan el sistema a tratar.

Se debe establecer como primer paso las variables que intervienen en dicho proceso,
para poder realizar la correspondiente relacion entre estas, a través de las leyes fisicas

que las regulan.
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El estudio de los dispositivos semiconductores ha propiciado un gran avance en la
industria tecnoldgica permitiendo un paso enorme en la era electronica, estos
dispositivos han logrado permitir grandes avances en los dispositivos electronicos ya
que por medio de su estudio se pueden derivar estudios mas completos de los

dispositivos semiconductores.

Los semiconductores son materiales que poseen caracteristicas intermedias entre los
metales y los aislantes, de acuerdo con la condicion de funcionamiento estos

dispositivos presentaran conductas como metales o aislantes.

Este estudio se basa en semiconductores de Silicio debido a que este es uno de los
elementos méas abundantes en la naturaleza y es posee un comportamiento mas estable

que el de Germanio.
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1. El Problema

1.1  Descripcion del Problema

El objeto de estudio de este proyecto de titulacion es el de poder definir un sistema
mediante el cual se pueda realizar el estudio de los dispositivos semiconductores
tomando en consideracion los parametros que provoquen un comportamiento distinto

de este dispositivo.

Debido al constante avance de la electronica entre ellas las investigaciones en el campo
de los semiconductores, el estudio de estos dispositivos permite abarcar una mayor
perspectiva sobre este tema, mediante el empleo del modelamiento matematico se
puede hacer una aproximacion bastante cercana al comportamiento real del dispositivo

semiconductor.

La accion de poder realizar simulaciones sobre estos dispositivos brinda una
herramienta basica y fundamental para los estudiantes. El poder juntar las técnicas del
modelamiento matematico con las ventajas que trae la simulacion, brindara al
estudiante las herramientas necesarias para poder tener una mayor comprension sobre

el estudio de estos dispositivos.

1.2 Antecedentes

A nivel de estudios universitarios, el nivel de conocimiento sobre los dispositivos

semiconductores no es muy amplio en especial del diodo de Silicio. Estos dispositivos
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han jugado un papel muy importante en la evolucion tecnoldgica. Por este motivo, el
presente proyecto de titulacion se plantea con el objetivo de brindar al lector los

medios necesarios para poder tener una idea de cOmo se comportan estos dispositivos.

1.3  Importanciay Alcance

1.3.1 Importancia

La propuesta de este proyecto es dar al lector las herramientas necesarias para el
estudio de los dispositivos semiconductores, brindar las explicaciones sobre porqué se
ve afectado el comportamiento de estos dispositivos y comprender el funcionamiento
de estos dispositivos cuando se presenta algin cambio que influya en su

comportamiento.

1.3.2 Alcance

El proyecto titulado como “Modelacion y Simulacion en Matlab de la operacion de un
diodo de union PN de Silicio basada en teoria de semiconductores”, se basa en
demostrar el modelado matematico que presenta un diodo de Silicio ante influencias
externas que pueden afectar su comportamiento. Se va a disefiar un circuito al cudl se
le aplicard un voltaje y mediante un sensor de corriente podremos obtener el valor real
que circula por el diodo empleando la tarjeta Arduino y el software Matlab, para
posteriormente comparar este resultado con el que se va a obtener de la simulacién
que se va a disefiar en Matlab y de esta manera poder corroborar lo expuesto en el

proyecto de titulacion.

1.4  Delimitacion del problema

1.4.1 Temporal

Este proyecto de titulacion tuvo una duracion de 12 meses contados desde la fecha de

aprobacion del tema.
1.4.2 Espacial

El proyecto se implemento en el area de laboratorio de electronica analdgica.
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1.4.3 Académica

El modelado del diodo permite comprender mejor el comportamiento de los
dispositivos semiconductores y adquirir nuevos conceptos que juntos a los adquiridos
en las aulas de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil en las materias de
electrénica anal6gica, permitirdn tener una mejor comprension sobre estos
dispositivos y entender por qué son elementos muy fundamentales en la era electronica

moderna.

El presente proyecto para su implementacién se realiza midiendo la corriente que
atraviesa el diodo, empleando un sensor de corriente, la tarjeta Arduino y el programa

Matlab que sera el encargado de realizar la grafica de corriente Vs voltaje.

1.5  Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Simular caracteristicas eléctricas-espaciales de los diodos semiconductores de union
PN de Silicio usando modelos aproximados de teoria y tecnologia de semiconductores
para demostrar graficamente su comportamiento fisico y generar una herramienta
didactica para la Carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica

Salesiana.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Explicar mediante el uso de modelos aproximados e implementados en Matlab
el comportamiento de la unién PN en equilibrio térmico, permitiendo obtener gréaficas
de las funciones de concentracién de portadores, densidad de carga eléctrica, campo
eléctrico y voltaje en la region neutra P, region neutra N, region de transicion.

o Obtener gréaficas de la funcion de la corriente a través de la union PN y la
dependencia con la tension, temperatura, concentracion intrinseca, dopajes, tiempos

de vida y constantes de difusidn de huecos y electrones.

o Graficar la concentracién de portadores y ley de accion de masas.
° Graficar la concentracion en funcién del nivel de Fermi.
. Simular la densidad de corriente en funciéon de las concentraciones de

portadores y calcular la resistencia eléctrica de un semiconductor en una union PN.
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o Obtener mediante una grafica las caracteristicas de corriente versus voltaje en
una union PN (ecuacion de Shockley).
o Demostrar la caracterizacion experimental de la curva corriente versus voltaje

de un diodo de silicio empleando las tarjetas Arduino.

1.6 Marco Metodoldgico

Para el desarrollo del presente proyecto se emplean las siguientes técnicas de

investigacion.
1.6.1 Método Deductivo

Este método permitio conseguir un enfoque general de los temas investigados en el
proyecto de titulacién, con este método se pudo relacionar los conocimientos

adquiridos en el transcurso de la carrera con los investigados para el proyecto.
1.6.2 Método Inductivo

El empleo de los dispositivos semiconductores marcd un paso en el desarrollo del

avance tecnoldgico en la actualidad.
1.6.3 Método analitico

Se realiz6 los calculos necesarios para el disefio del modelamiento de las ecuaciones
que rigen el comportamiento del diodo y se pudo corroborar estos céalculos con la

herramienta didactica desarrollada en Matlab.
1.6.4 Método empirico

Se realizé una prueba con el diodo para obtener las curvas caracteristicas de este y

poder comparar este resultado con el programa Matlab.
1.6.5 Técnicas

Se analizo el comportamiento del diodo mediante el programa variando varios valores

del diodo y de esta manera comprender ain mas su comportamiento.

1.7 Beneficiarios
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Los beneficiarios de este proyecto de titulacion son los estudiantes que cursan las
materias de electrénica analdgica y personas en general que desean adquirir un

conocimiento mas amplio sobre estos dispositivos.

1.8 Impacto

El proyecto de titulacion que se detalla aqui permite tener al lector un conocimiento
méas amplio sobre los dispositivos semiconductores, para en posteriores proyectos
realizar estudios mas amplios teniendo como base el proyecto aqui descrito.

1.9 Funcionalidad

El estudio de los dispositivos semiconductores es un tema muy amplio el cual abarca
muchos conceptos que en la carrera universitaria se obvian o no se dan por el nivel de

conocimiento previo que se necesita.

Con este proyecto se podrad investigar y estudiar los principios de fisicos de
funcionamiento de la union PN con perspectiva de Ingenieria Electronica, ademas
permitira desarrollar en Matlab la codificacion necesaria para hacer una herramienta

didactica para el estudio de estos dispositivos.
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2. Fundamento teérico

2.1  Silicio

El Silicio es un elemento quimico metaloide representado por el simbolo Si, en la tabla
periddica esta ubicado en el grupo 14 o conocido anteriormente como el grupo IV A.
Ocupa el segundo lugar dentro de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre
por debajo del oxigeno, en la tabla periddica forma parte de la familia del carbono (C),
pero a diferencia de este, el Silicio no se lo encuentra en la naturaleza de manera pura,
se lo encuentra en forma de silicatos complejos y en combinacion con el oxigeno
formando didxidos de Silicio (SiO2) [1].

El Silicio se lo puede encontrar de forma amorfa o cristalizada, donde el primero es

un polvo de color parduzco, es mas activo quimicamente que en su forma cristalina.

El Silicio posee el nUmero atomico 14, es decir consta que un atomo de Silicio aislado
consta de 14 protones en el nucleo y 14 electrones orbitando cerca del nicleo, de los
cuales 10 electrones estan estrechamente relacionados con el nicleo y no son de mucha
importancia para las uniones con los otros elementos quimicos. Los cuatros electrones
que sobran son los que definiran como los atomos de Silicio se van a organizar para la

formacion del Silicio en estado sélido [2].

Para formar un sélido los atomos de Silicio se combinan a traves de una formacion,
estructurada y ordenada que se conoce con el nombre de cristal. Esto se puede lograr

por medio de los enlaces covalentes (término que se conocera mas adelante) [1].
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El Silicio se encuentra dentro de los elementos llamados metaloides o semimetales. El
Silicio presenta propiedades intermedias entre el carbono y el germanio. De acuerdo a
su conductividad eléctrica, el tipo de materiales al que pertenece el Silicio es un
semiconductor. El Silicio cristalino es muy importante dentro de la industria
electronica llegando a ser considerado como el material base sobre el cual se basa la

electronica, microelectronica y la fabricacion de las celdas solares [1].

La resistividad que presenta el Silicio a la corriente eléctrica a temperatura ambiente
varia entre la de los metales y la de los aislantes. Es posible controlar la conductividad
del Silicio afiadiendo en pequefias cantidades impurezas llamadas dopantes. La amplia
capacidad de poder controlar las propiedades eléctricas del Silicio y su gran

abundancia en la corteza terrestre han permitido el gran avance de la electronica [1].
2.2  Electrones de valencia

Se define como valencia de un elemento al nimero de electrones que le hacen falta o

posee en exceso un atomo para tener completo el Gltimo nivel.

Los electrones de valencia estan ubicados en la capa méas externa del atomo esta capa
es la de mayor nivel de energia que presenta un atomo, estos electrones son los
encargados de la interaccion que tienen los atomos de la misma o distinta especie. Los

electrones de valencia tienen la facilidad de crear los enlaces [3].

Los electrones de valencia son los que en la gran mayoria de ocasiones definen la

forma en que los &tomos se relacionan entre si para formar los diversos compuestos.
2.3  Enlaces covalentes

Se llama enlaces covalentes a la union de dos atomos para poder alcanzar el octeto
estable, cediendo entre si electrones de la ultima capa de valencia (excepto el
hidrogeno que necesita de 2 electrones para alcanzar la estabilidad). Los enlaces
covalentes se dan entre &tomos de un mismo elemento no metalico y entre distintos

elementos no metalicos [3].

Cuando se juntan a&tomos de diferentes elementos no metalicos para formar un enlace
covalente, uno de estos resultara mas electronegativo que el otro, por lo consiguiente

atraera la nube electrénica hacia su nucleo, lo que generara un dipolo eléctrico. Esta
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polarizaciéon permite que en un mismo elemento sus moléculas se atraigan entre si

debido a las fuerzas electrostaticas de distinta densidad [2].

Cuando se tratan de atomos de un mismo elemento no metalico se tiene un efecto
contrario cuando se unen covalentemente, su diferencia electronegativa es cero y no

existen dipolos. Las moléculas de un mismo elemento tienen atraccion nula [2].
2.4 Niveles de energia

Se define como nivel de energia a los estados energéticos donde se encuentran los
electrones en estados estables o no, esto es dependiendo del subnivel energético en

que se encuentren ya sea lo mas cercano al ndcleo o en las ultimas capas de este [4].

En un &tomo, sus electrones se encuentran orbitando alrededor del nacleo formando
los niveles de energia. En cada nivel de energia, la energia que tiene el electron es
diferente. De hecho, en los niveles que estan muy cercanos al nucleo, la fuerza de
atraccion gue se presenta entre el ndcleo y los electrones es tan fuerte que provoca que

los electrones estén estrechamente ligados entre si [4].

En el caso de las capas que estdn mas alejadas del nacleo ocurre todo lo contrario,
debido a este suceso es mas facil realizar los intercambios de electrones en el Gltimo

nivel de energia. [4]

Existen siete niveles de energia llamados también capas donde se pueden ubicar los
electrones, numerados del 1 al 7 siendo el 1 el nivel mas interno y el 7 el mas externo.

Los niveles también se representan con las letras: K, L, M, N, O, P, Q.

|
|
| 4 electrones

3
n=ga

8 electrones ‘ .-'-.

,.

{ar =1 In

19 clact »
| 2 electrones

Figura 1: Niveles de energia [5]
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Cada nivel de energia tiene distribuidos sus electrones en varios subniveles

energéticos, que pueden ser de uno de los siguientes tipos: s, p, d, f.
2.5 Bandas de energia

En el momento en que los atomos forman un cristal, se observa que los niveles
energeéticos de los electrones que estan mas préximos al nicleo no son afectados de
manera importante por la presencia de atomos vecinos. Pero a diferencia de estos los
niveles mas externos del atomo varian considerablemente, debido a que estos

electrones son requeridos por los distintos atomos que conforman el cristal [5].

Existen tres tipos de bandas de energia, las cuales son:

2.5.1 Banda de conduccién.

Est& ocupada por los electrones que se encuentran en estado libre, estos son aquellos
gue se han separados de sus atomos y se pueden mover con facilidad, estos electrones

son los encargados de transportar la corriente eléctrica [3].
2.5.2 Banda prohibida.

Se encuentra ubicada entre la banda de conduccion y la banda de valencia, esta banda
también es conocida con el nombre de gap, es la que separa a las bandas de conduccion

de la de valencia y en esta banda no pueden localizarse los electrones. [3]
2.5.3 Banda de valencia.

Esta ocupada por los electrones de valencia que tienen los atomos, es decir, aqui
encontraremos los electrones que se encuentran en la Gltima capa o nivel energético
de los 4&tomos. Son los encargados de formar los enlaces atdmicos, pero no intervienen

en la conduccion eléctrica. [3]
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Figura 2: Diagrama de bandas de energia [5]

Dependiendo de la separacion entre las bandas, o de acuerdo al nimero de electrones
que presente la banda de valencia, los materiales pueden clasificarse, en aislantes,

conductores y semiconductores.
a) Aislantes.

Los aislantes son materiales que presentan una resistencia elevada al paso de la
corriente eléctrica, presenta una banda prohibida muy elevada alrededor de los 6eV,
que divide la banda de valencia que se encuentra llena de la banda de conduccion que
esta vacia. La energia que se alcanzaria proporcionar desde un campo externo es muy
pequefia para permitir que la particula viaje desde la banda de valencia hacia la de
conduccion. Debido a que el electron no puede conseguir la energia necesaria, la
conduccion es imposible. Cuando los materiales aislantes se encuentran funcionando
a temperaturas muy altas pueden conducir, es decir que, solo en este caso los aislantes

se vuelven conductores. [6]
b) Conductores.

A diferencia de los materiales aislantes, los materiales conductores son todos aquellos
materiales que permiten el flujo de corriente eléctrica con facilidad, presentan una baja
resistencia eléctrica. Su configuracion electronica les permite transportar corriente

eléctrica a temperaturas bajas o temperatura ambiente. [6]
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La energia que estos materiales presentan en la banda de valencia es superior que la
que presentan la banda de conduccion. Por este motivo, las bandas de conduccion y
de valencia se superponen y una gran cantidad de electrones situados en la banda de
valencia se ubican sobre los electrones de la banda de conduccion con gran facilidad

y esto les da la opcion de circular por el medio. [6]
C) Semiconductor.

Los materiales semiconductores presentan propiedades intermedias entre conductor y
aislante, dependiendo de las condiciones en lo que se los emplee serd su
comportamiento. Cuando el semiconductor opera a bajas temperaturas su banda de
valencia se encuentra llena, mientras la de conduccion esta vacia, funcionando en este
caso como un aislante. Pero a medida que la temperatura empieza a aumentar, algunos
electrones que estan ubicados en la banda de valencia logran adquirir la energia
necesaria para superar la banda prohibida que tiene un valor aproximado de 1eV para
el Silicio y 0.66 eV para el Germanio, lo cual les permite moverse a la banda de

conduccion y en este caso se comportan como materiales conductores. [6]

2.6 Semiconductores.

En el apartado anterior se pudo ver una breve explicacion sobre los semiconductores,
como se comportan y sus caracteristicas en este punto se realizara un estudio mas
especifico de lo que es un semiconductor. Esta tesis se basa en los semiconductores de
Silicio, por ser uno de los elementos en mayor abundancia en el planeta y ser el mas
empleado en la industria electronica, aunque los semiconductores compuestos estan
tomando un papel cada vez mas importante en la industria electronica sobre todo en
aplicaciones de alta velocidad y en aplicaciones de optoelectrénica. Por esta razon, en
esta tesis se va a considerar al Silicio como semiconductor principal, si no se indica lo

contrario.

Segun el nivel de ordenacion de los atomos del semiconductor, los sélidos se clasifican

en:
o Amorfos: no existe ningdn tipo de orden entre sus atomos.

o Monocristalinos: la totalidad de sus &tomos se encuentran en un perfecto orden.
o Policristalinos: estan formados por la unién de monocristales.
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Figura 3: Representacion bidimensional del cristal de Silicio [5]

Un dispositivo semiconductor es un material que se comporta como aislante (pocas
cantidades de cargas mdviles, resistencia muy alta) o como conductor (gran cantidad
de cargas moviles, resistencia muy baja) dependiendo de la temperatura de
funcionamiento a la que se encuentre el dispositivo. Los semiconductores a la
temperatura de cero grados Kelvin suelen presentar un funcionamiento como aislante

y a temperatura ambiente se comportan como conductores [7].

El Silicio que se emplea en la fabricacion de los dispositivos semiconductores es un

monocristal cuya configuracion cristalina se conoce como diamante [7].

Figura 4: Estructura cristalina del Silicio (diamante) [5]

La capacidad de conduccion de corriente se puede controlar introduciendo en el
material semiconductor atomos diferentes al del dispositivo semiconductor,
denominados impurezas, que posean una estructura atomica similar a la de los &tomos
del dispositivo semiconductor, pero con la diferencia de que estos &tomos extrafios

tengan un electrdn extra. Este &tomo se acoplard con mucha facilidad entre sus vecinos
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del semiconductor, dando como resultado que el electron extra se concedera para

convertirse en un electron libre [8].

Cuando un dispositivo semiconductor posee impurezas se dice que esta dopado.
Dependiendo de la forma en que esté consolidado el sélido, es decir, si tiene atomos

extrafios o no, se clasificara a los dispositivos semiconductores.

Debido a sus méritos sobre los tubos de vacio, los dispositivos semiconductores (como
diodos, transistores, circuitos integrados, etc.) los reemplazaron por completo en todos

los campos de la electrénica. Algunas de sus ventajas se enlistan a continuacion.

1) Como los dispositivos semiconductores no tienen filamentos, por lo tanto, no
se necesita energia para calentarlos para causar la emision de electrones.

2) Dado que los dispositivos semiconductores no requieren ningun tipo de
calefaccion, estos se ponen en funcionamiento tan pronto como el circuito esta
encendido.

3) Durante la operacion, los dispositivos semiconductores no producen ningdn
ruido de zumbido.

4) Los dispositivos semiconductores requieren bajos voltajes para su
funcionamiento en comparacién con los tubos de vacio.

5) Debido a su reducido tamafio, los circuitos que emplean dispositivos
semiconductores son muy compactos.

6) Los dispositivos semiconductores son a prueba de golpe.

7) Con relacion al precio los dispositivos semiconductores son mucho mas
baratos que los tubos de vacio.

8) Los dispositivos semiconductores tienen vida casi ilimitada.

9) Como no se tiene que crear un vacio en los dispositivos semiconductores, no

tienen problemas de deterioro por vacio.

Pero no todo es bueno con respecto a los semiconductores, estos también presentan

algunas desventajas las cuales conoceremos ahora.

1) El nivel de ruido es mayor en los dispositivos semiconductores no pueden
manejar la misma potencia que los tubos de vacio

2) Los semiconductores no pueden manejar la misma potencia que los tubos de
vacio ordinarios pueden hacer.

3) En la gama de alta frecuencia tienen una respuesta pobre.
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4) Los dispositivos semiconductores son sensibles a la temperatura.

La temperatura maxima que los dispositivos semiconductores pueden soportar es muy
baja comparada a los tubos de vacio. Incluso los dispositivos semiconductores pueden
tener pequefios dafios a causa del sobrecalentamiento, esto debido a que una
temperatura elevada, los enlaces covalentes se separan y el material semiconductor
que forma el dispositivo se convierte en conductor. [3]

2.6.1 Energia térmica.

La energia térmica o también conocida como energia calorifica es la que tienen los
cuerpos debido al movimiento que presentan las particulas que lo conforman, mientras
mas se mueven las moléculas que lo conforman, mayor serd la temperatura que el
material registre. A este movimiento se lo conoce también como agitacion térmica, la

energia térmica es la energia manifestada en forma de calor. [5]

La agitacion térmica que tienen las particulas que conforman un cuerpo esta
estrechamente ligada a la temperatura, es decir que mientras se aumenta la temperatura
de un cuerpo también aumentara su energia térmica. La energia térmica esta dada por

la expresion:
U = KgT (ecuacion 1)

Kg es la constante de Boltzmann y tiene un valor de 1,38x10% J/K segin el sistema

internacional” y T es la temperatura que presenta el cuerpo en grados Kelvin.

Al ponerse dos cuerpos con distintas temperaturas en contacto, el cuerpo que posee
mayor temperatura transfiere energia al de menor temperatura, hasta igualar sus
temperaturas. En ese momento se deja de transferir energia de un cuerpo hacia el otro
y se dice que estos cuerpos estan en equilibrio térmico. EIl proceso de alcanzar el

equilibrio térmico se caracteriza por los siguientes motivos [5]:

1) La energia que posee el cuerpo con mayor temperatura se transmite al de menor
temperatura.
2) La energia interna que posee el cuerpo con menor temperatura aumenta y la

del cuerpo con mayor temperatura disminuye.
3) En el equilibrio térmico los cuerpos poseen la misma temperatura e igual
energia cinética entre sus particulas. En este punto finaliza la transmision de energia

de un cuerpo a otro.
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Se conoce como calor al medio por el cual se transmite energia de un cuerpo a otro

como resultado de la diferencia de temperatura entre ellos.
2.6.2 Semiconductor intrinseco.

Llamamos semiconductor intrinseco a las estructuras cristalinas puras, es decir, que

no poseen 4tomos extrafios.

Una caracteristica de los dispositivos semiconductores intrinsecos es que a cero grados
Kelvin se comportan como aislantes. Los electrones de valencia de los
semiconductores intrinsecos estan enlazados al enlace covalente y los electrones de

las capas mas internas lo estan al nucleo [9].

Un electrén que forma parte de un enlace covalente esta estrechamente unido a él. Para
poder lograr separarlo del enlace y que pueda moverse independientemente por el
cristal, se necesita proporcionarle como minimo una energia Eg conocida con el
nombre de energia de la banda prohibida (en ocasiones es llamada energia del gap,

debido a que en inglés la banda prohibida tiene el nombre de gap) [7].

Un semiconductor intrinseco cuando se encuentra a temperatura ambiente adquiere la
energia calorifica (térmica) necesaria para que varios electrones de valencia puedan
cruzar la banda prohibida hacia la banda de conduccion, convirtiéndose de esta
manera, en electrones libres conocidos con el nombre de electrones de conduccion.
Cuando el electron da el salto de la banda de valencia hacia la de conduccion, deja en
su camino un espacio vacio en la banda de valencia a este espacio que deja el electron

se lo conoce como hueco [8].

Cada electron que pasa de la banda de valencia a la de conduccion por medio de
energia externa deja un hueco en la banda de valencia y esto crea lo que se conoce
como par electron-hueco, cuando ocurre el proceso contrario es decir el electrén pasa
de la banda de conduccion a un hueco de la banda de valencia por pérdida de energia

se lo llama recombinacién [3].

Un atomo de un semiconductor intrinseco necesita una energia de ionizacion del orden
de 1.1 eV para agitar al electron de valencia, esta energia se convierte en energia
disponible para el semiconductor incluso a temperatura ambiente. Debido a la
agitacion térmica de la estructura cristalina, los electrones de un par de enlaces

covalentes salen [8].
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En los semiconductores intrinsecos la generacion de portadores se produce Unicamente
por la rotura de los enlaces covalentes. Debido a esto, la cantidad de electrones de
conduccidn y de huecos son iguales, dado que ambos se generan por pares. EI nimero
de portadores se puede calcular a partir de las densidades de electrones libres n y de
huecos p, donde n representa el nimero de electrones libres por cm® y p el nimero de

huecos por cm?® [7].

Como el cristal es eléctricamente neutro, el nimero de electrones libres o de
conduccion son iguales al numero de agujeros, al aplicar una diferencia de potencial
en el semiconductor, los electrones se moveran hacia el terminal positivo y los

agujeros hacia el terminal negativo de la bateria [9].

Un semiconductor intrinseco a temperatura ambiente posee electrones y huecos libres,
pero este numero es muy pequefio por lo que la conductividad ofrecida por el
semiconductor intrinseco es muy baja, esto no es suficiente para ser de uso practico.
Para poder corregir esto se emplean los llamados semiconductores extrinsecos sobre

los que se podra aprender en préximos apartados [8].
2.6.2.1 Concentracion intrinseca.

En los semiconductores intrinsecos se tiene que la cantidad de huecos y electrones son

iguales,

n=p=nj
Se conoce que n es el nimero de electrones, p es el nimero de huecos y n; es conocido
como concentracion intrinseca. La concentracion intrinseca se basa en dos parametros

que son la temperatura y la energia de la banda prohibida (Eg), el producto entre los

portadores y los huecos es una constante [8]
n x p = ni? (ecuacion 2)

A esta relacion se denomina ley de accion de masas. En un semiconductor la
concentracion intrinseca depende del tipo de material y la temperatura a la cual se

encuentra funcionando el dispositivo:
ni = AxT%2 x ¢ =92 *KxXT (ecyacion 3)

Donde A es una constante que varia de un semiconductor a otro muy ligeramente, T

es la temperatura en grados Kelvin, Eg la energia de la banda prohibida y Kg es la
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constante de Boltzmann. Cuando Eg toma tome valores muy altos el valor de nj es bajo,
dado que se requerira una cantidad mayor de energia para poder liberar un electron.
De modo diferente ocurre cuando el valor de la temperatura toma valores muy grandes,
aqui existiran mas cuantos de energia térmica por lo cual mas electrones de valencia
habran podido absorber un cuanto poder dar el paso a la banda de conduccion esto

provocara que nj aumente [8].
2.6.3 Semiconductor extrinseco.

Un semiconductor extrinseco es un monocristal, el cual estd formado por atomos
propios del semiconductor y &tomos de otros elementos diferentes al semiconductor
denominados impurezas. Mediante la adicion de impurezas a un semiconductor puro
en pequefias cantidades, este puede mejorar su conductividad notablemente. El
proceso de adicion de impurezas a un cristal puro con el fin de mejorar su capacidad

se lo conoce con el nombre de dopaje [7].
Los atomos de impurezas son de dos tipos:

1) Pentavalentes: son atomos que poseen 5 electrones de valencia como el
antimonio (Sb), fésforo (Pb) o el arsénico (As). Estos atomos cuando se afiaden a un
semiconductor puro producen un exceso de electrones libres, es decir, donan
electrones al semiconductor. Por este motivo a los &tomos de impurezas pentavalentes
se denominan atomos de impurezas donantes. EI semiconductor producido por esta
manera se llama semiconductor extrinseco tipo N o dopado tipo N [9].

2) Trivalentes: estos atomos poseen tres electrones de valencia como el indio (In),
Boro (B) o el galio (Ga), estos &tomos cuando se afiaden a un semiconductor puro, en
lugar de producir electrones libres, aceptan electrones del semiconductor. Por esta
razon, los atomos de impurezas trivalentes se llaman aceptadores de atomos de
impureza. EIl semiconductor asi producido se denomina semiconductor extrinseco tipo
P o dopado tipo P [9].

2.6.3.1 Dopado tipo N.

En el dopado tipo N los portadores mayoritarios son los electrones y los minoritarios
los huecos. Una manera de modificar la conductividad del semiconductor consiste en

incrementar la cantidad de electrones que existen en la banda de conduccion,
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disminuyendo la cantidad de huecos que hay en la banda de valencia, por medio de la

introduccion de atomos, que donen electrones.

Para realizar esta funcion se emplean atomos de impurezas pentavalentes. Los atomos
pentavalentes al poseer cinco electrones en su banda de valencia, este &tomo donador
comparte cuatro de los cinco electrones que posee con un atomo vecino del Silicio y

el restante queda con una union energética muy débil [9].

Asi al aumentar la temperatura provoca que este electron posea la suficiente energia
para alcanzar la banda de conduccién y pueda desplazarse por la red, esto deja que el
atomo este ionizado positivamente. Se debe tener en cuenta que en este proceso no se

rompe ningun enlace, por este motivo no se genera ningun hueco [7].
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Figura 5: Dopado tipo N del Silicio [5]

El gran nimero de electrones libres procurara recombinarse con los huecos generados
térmicamente, haciendo que el nimero de agujeros disminuya mucho mas que el
generado en un semiconductor intrinseco. Segun la ley de accidn de masas, el producto
de la concentracion de electrones y el agujero libre permanece constante,

independientemente de la densidad de la impureza [8],
Nn x Pr=ni? (ecuacion 3)

Donde n, es la concentracion de electrones libres en el dopado tipo N y pn es la

concentracion de huecos en el dopado tipo N.
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Suponiendo que la concentracién de atomos donantes Np es mucho mayor que la

concentracion de electrones libres térmicamente generados tenemos,
Nh= ND

De esto se desprende que la concentracion de huecos generados por ionizacion térmica

es,
pn = Ni?/Np (ecuacion 4)

Se observa que la concentracion de electrones depende principalmente de la
concentracion del dopaje y apenas depende de la temperatura. Sim embargo, la
concentracion de agujeros depende tanto de la temperatura y la concentracion de
dopaje [8].

2.6.3.2 Dopado tipo P.

Otra forma de poder aumentar la conductividad en el cristal de Silicio es la de
aumentar la cantidad de huecos que existen en la banda de valencia, teniendo una
reduccion en la cantidad de electrones libres existentes en la banda de conduccion,

empleando atomos de impurezas que acepten un electron “trivalentes” [7].

Balance de cargas

p=n+N,

Figura 6: Dopado tipo P del Silicio [5]

El efecto de agregar un atomo trivalente da como resultado la creacién de un
semiconductor del tipo P, donde los huecos se convierten en los portadores
mayoritarios. Bajo condiciones controladas, un atomo trivalente como el Boro puede

reemplazar a un atomo de Silicio en la red cristalina, creando un hueco en un enlace
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covalente. Se debe sefialar que el semiconductor tipo P es eléctricamente neutro, ya
que los protones en el nucleo neutralizan perfectamente a los electrones libre y

enlazados [9].

El exceso de huecos se recombinara con los pocos electrones libres generados
térmicamente, haciendo que el nimero de electrones libres disminuya ain mas. Sin
embargo, de acuerdo a la ley de accién de masa, el producto del hueco y la
concentracion de electrones libres tienden a permanecer constantes

independientemente de la concentracion de impurezas [8].
Pp X Np = Ni% (ecuacion 5)

Donde pp es la concentracion de huecos en el dopado tipo P, np es la concentracion de

electrones en el dopado tipo P.

Como en el apartado del dopado tipo N, se supone que la concentracion de los &tomos
aceptadores Na es mayor que los huecos generados térmicamente. Esto provoca que
la cantidad de huecos sea aproximadamente la misma que la de los atomos de
impurezas [9].

Pp ~Na
np = Ni?/Na (ecuacion 6)
Como en el caso del dopado tipo N, la concentracion de electrones libres depende

tanto de la concentracion del dopaje y la ionizacién térmica relacionada con la

temperatura [9].
2.6.3.3 Compensacion de impurezas.

Asiduamente los cristales semiconductores poseen impurezas de los dos tipos, este
proceso es asiduamente empleado cuando se busca dopar una zona con el tipo de
dopado contrario al ya existente en el cristal, 0 en una region en particular. La
compensacion radica en imponer al Silicio a un dopado tipo N (o P), seguido por un
dopado tipo P (o N) respectivamente. En este caso particular se seguird cumpliendo la

ley de accion de masas [7].

Por lo consecuente el dopaje neto es la diferencia entre las dos concentraciones, Np y

Na, cuando el valor de Np sea mayor que el de Na el cristal es del tipo N teniendo un
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dopaje neto Npo” = Np - N, cuando suceda lo contrario, el semiconductor sera del tipo

P con un dopaje neto Na" = Na-Np [8].

La compensacion de impurezas juega un papel muy importante en los procesos
tecnoldgicos, debido a que permite convertir la region de un tipo en la del tipo
contrario, solo se necesita incorporar al cristal una cantidad de impurezas superior del

nuevo tipo para neutralizar y superar las que ya existian previamente [7].
2.7 Nivel de Fermi

El nivel de Fermi tiene un papel muy importante en la teoria de los dispositivos
semiconductores, dependiendo de su posicion en un cristal semiconductor este

condicionara sus propiedades de conduccion [5].

Para un semiconductor en equilibrio térmico, la ocupacién del nivel de energia se

describe mediante la funcion de distribucion de Fermi-Dirac.

La probabilidad P(E) de que un electrdon gane la energia térmica suficiente a una
temperatura absoluta T tal que se encuentre ocupando un nivel de energia particular
E, viene dada por la distribucién de Fermi-Dirac. La energia de nivel de Fermi (Es) es
el nivel de energia por encima del cual la probabilidad de encontrar un electrén a 0°K
es 0 [5].

3 1 .
P(E) = W (ecuaC|0n 7)

Es decir, todos los electrones tienen una energia menor que la energia del nivel de

Fermi a Ok. Ningun electrén existe sobre el nivel de Fermi a 0 k.

Pero a medida que la temperatura aumenta los electrones se pueden encontrar por

encima del nivel de Fermi.

El nivel de Fermi es aquel nivel de energia que se encuentra ubicado en algun lugar
entre la banda de conduccidn y la banda de valencia y su posicidn entre ambas bandas

se decide por el dopado del cristal, es decir, es de tipo p o tipo n [8].

En los semiconductores dopados de tipo N, la energia del nivel de Fermi se encuentra
cerca de la banda de conduccion y en el semiconductor de tipo P se encuentra cerca
de la banda de valencia porque en el tipo N se utilizan los a&tomos donadores los cuales

se encargan de donar electrones al semiconductor y estos electrones se encuentran
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muy cercanos a la banda de conduccion asi que a temperatura ambiente requiere muy
poca energia para que todos los electrones donadores vayan a la banda de la
conduccidn. Esto aumenta la energia de la banda de conduccién y los semiconductores
dopados de tipo P se emplea un método parecido con excepcion de que se emplean

atomos aceptadores y estos al final aumentan la energia de la banda de la valencia [5].

Para un semiconductor intrinseco, debido a las consideraciones simétricas, la
probabilidad de que un electréon se encuentre en el limite inferior de la banda de
conduccion es aproximadamente igual a la posibilidad de encontrar un agujero en el
limite superior de la banda de conduccion. Esto quiere decir que en un semiconductor
intrinseco el nivel de Fermi se encuentra ubicado en la banda prohibida a mitad del

camino entre la banda de conduccion y la de valencia [8].
2.8 Union PN

El diodo de union PN es el mas fundamental de todos los dispositivos
semiconductores, tan basica es la teoria de operacion que muchos especialistas dicen
que entender de manera cualitativa y cuantitativa la union PN ayuda a comprender el
funcionamiento de la mayoria de dispositivos de estado sélido.

No es necesario resaltar que estos dispositivos han revolucionado las tecnologias de la

informacion [5].

Se debe tener en cuenta que cuando se estd hablando generalmente de un diodo de
unién PN, se habla de una unién en equilibrio termodinamico o conocido simplemente
como unioén PN en equilibrio, esta union se da cuando no existe alimentacion externa
en el dispositivo que permita un flujo de la corriente a través de este, ya sea por medio

de una tension aplicada, o cualquier otro factor que influya en el diodo [9].

Un diodo es un dispositivo semiconductor que consiste en una Gnica unién PN. A
diferencia de una resistencia, tiene una caracteristica de corriente-tension altamente
no lineal y se utiliza a menudo como elemento rectificador. Algunos diodos pueden
emitir luz (diodos emisores de luz), y otros pueden emitir luz laser (diodos laser). La
combinacion adecuada de dos uniones PN produce un transistor bipolar, un dispositivo

capaz de amplificar sefiales eléctricas [9].

43



Gran parte de los dispositivos semiconductores empleados en la electronica en su
formacion contienen regiones del tipo P y del tipo N. La union PN es conocida también

como juntura PN.

Cuando un cristal dopado tipo P se coloca en contacto con uno dopado tipo N con la
intencion de formar una sola pieza, el conjunto que obtenemos de esta union se llama
unién PN, diodo de unidn o diodo de cristal. La superficie de contacto de los cristales
del tipo P y del tipo N se lo conoce con el nombre de empalme. En la seccién P, los
huecos son los portadores mayoritarios, mientras que en la seccion N los electrones

son los portadores mayoritarios [8].

Si las regiones de tipo N y P estan hechas del mismo material semiconductor (por
ejemplo, silicio de tipo N y silicio de tipo P), la unién es una homojuncion. Si los
materiales semiconductores son diferentes (por ejemplo, silicio de tipo N y germanio
de tipo P), la union es una heterojuncion [7].

Debido a la alta concentracion de diferentes tipos de portadores de carga en las dos
secciones, los huecos de la region P se difunden en la region N y los electrones de la
region N se difunden en la region P. En ambos casos, cuando un electron se encuentra
con un hueco, uno cancela el efecto de la otra y como resultado una capa delgada en
la unidn se vuelve carente de portadores de carga. A esto denominamos capa o region

de agotamiento o zona de carga espacial (Z.C.E) [8].

Al llevarse a cabo la unién de ambos cristales se crea una difusion de los electrones
libres que se desplazan desde la zona N hacia la zona P y los huecos van desde la zona
P hacia la N para recombinarse entre ellos. En esta zona llamada de difusion

desaparecen las cargas moviles de ambos signos [9].

La carga neta de cada lado de la union es igual, pero de sentido opuesto. Si el dopaje
en un lado es menor, como es tipicamente el caso, la region de agotamiento se extiende

mas profundamente en ese lado. La carga total en cada lado permanece igual y opuesta
[71.

A medida que van disminuyendo las cargas moviles en la zona préxima a la union va
a presentarse una carga negativa en el cristal tipo P y una positiva en el tipo N. Al
alcanzar estas cargas un valor definido se detiene el proceso de recombinacion, debido

a que la carga de tipo negativa a los electrones maviles del cristal N y la carga positiva
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a los huecos del cristal P, esta carga que se manifiesta es una barrera de potencial que

tiene un valor aproximado de un voltio [8].

arrastre

Figura 7: Union entre Silicio tipo P y el tipo N [5]

La magnitud de la barrera de potencial es diferente para el diodo de unién de Germanio
que la del Silicio. Sim embargo el valor de la barrera de potencial depende de la

magnitud del dopaje del cristal semiconductor [9].

Se debe sefialar que en la union PN un gran campo eléctrico se establece debido a la

diferencia de potencial desarrollado a través de ella.
2.8.1 Union abrupta.

Un caso especial que se da en la juntura de union PN es la que se obtiene debido a las

técnicas de aleacion o por las de difusion llamado unién abrupta.

Una union PN abrupta es aquella en la que el flujo de electrones y huecos van de un
semiconductor tipo P hacia otro N y este acoplamiento se realiza en una regién que

posee un espesor despreciable [9].

En esta union se tiene el caso de que la concentracién de portadores en uno de los

lados de la juntura es mayor que la del otro lado.

Se dice que la unidn abrupta tiene simetria si se cumple que Np = Na Yy es asimétrica
si Nb # Na, en este caso se tiene dos opciones si Np >> Na, en este caso la
concentracion de impurezas es mayor del lado N, es decir existe una mayor cantidad

de electrones, pero si Na>> Np, aqui la concentracion de impurezas es mayor del lado
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P. Cuando se dan estos casos asimétricos se dice que la union es abrupta hacia un lado
[8].
2.8.2 Regiones neutras.

Existen dos tipos de regiones neutras, una que tiene dopado P y otra que tiene dopado
N, en la regidn neutra con dopado tipo P, no existe campo eléctrico (es nulo), debido
a este evento existe neutralidad de cargas y se tiene que en el dopado tipo P la
concentracion de huecos Na =ny donde n << p y en la region neutra con dopado tipo

N se tiene que,n=Npy p << n [8].
2.8.3 Region de transicion o Zona de carga espacial.

Al realizar la union PN se presenta una difusion de cargas libres, se produce un
movimiento de electrones que van del cristal N hacia al cristal P, es decir los electrones
se mueven hacia donde exista una deficiencia de los mismos, esta difusion se la
representa como Je. Por medio de esta difusion de cargas se obtiene una zona donde
existen iones positivos y negativos fijos que no pueden moverse, debido a que estos
iones no poseen la carga que los convertia en neutros y que se ha desplazado hacia los

huecos [8].

El efecto que estos iones fijos en la red cristalina es el de crear un campo eléctrico (E)
que se opone al movimiento de las cargas, es decir cuando el diodo esta en equilibrio
térmico aparece un campo eléctrico pequefio conocido como zona de carga espacial,
region de transicion, barrera interna de potencial entre otros nombres con los que se

conoce Y esta se opone al paso de los electrones [8].
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Figura 8: Diodo PN - zona de carga espacial [8]
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La region de transicion es una zona en donde no existen electrones ni huecos, pero
estd rodeado de iones positivos de un lado y de iones negativos del otro. Se asume que
la zona de carga espacial s6lo esta formada por 4&tomos ionizados, pero existen en
cantidades muy pequefias portadores moviles que se los puede considerar

despreciables en comparacion a la cantidad de impurezas [7].

La region de transicion presenta dos comportamientos diferentes en el diodo al
aplicarse una tension externa, si esta tiene el mismo sentido que la zona de carga
espacial (polarizacion inversa), esta region aumentara su tamafio imposibilitando la

conduccion de corriente eléctrica [7].

Pero si la tension que se aplica es en sentido contrario al de la zona de carga espacial
(polarizacion directa), esta zona disminuira su tamafio y permitira el flujo de electrones

a través del dispositivo [7].

Estos tipos de polarizaciones se expondran en mayor detalle méas adelante para conocer

mejor el comportamiento del diodo en estos casos.
2.8.4 Barrera de potencial.

La barrera de potencial es una tensién que se encuentra entre los extremos de la zona
de carga. Esta tension es la diferencia de potencial entre los iones de la union y tiene
un valor aproximado de 0,7 V. También es conocida como tension de umbral o tensién
de codo (Vy) [9].

Los dipolos que son parejas de iones positivos y negativos poseen un campo eléctrico
entre los iones positivos y negativos, cuando un electrén libre ingresa a la zona de
carga espacial, este campo eléctrico intenta retornarlos al cristal N. La intensidad del

campo eléctrico aumenta con cada electron que pasa hasta alcanzar el equilibrio [8].

Cuando la corriente supera la tension de umbral esta crece de forma exponencial y por

debajo de esta tension es practicamente nula.
2.8.5 Polarizacién en la union PN.

Se conoce por polarizacion de la union al hecho de aplicar una conexion externa al
dispositivo. Existen dos tipos de polarizaciones para los cristales de unién PN y estas

son:

2.8.5.1 Polarizacioén directa.
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Esta polarizacion se da cuando conectamos el diodo a una fuente de, conectando el
lado positivo de la fuente al lado P y el negativo al lado N. Cuando se da este caso los
huecos positivos que estan en la seccion P son repelidos por el polo positivo de la
bateria hacia la unién PN, se tiene un comportamiento similar sobre el lado P, donde
los electrones negativos del lado N son repelidos por el polo negativo de la bateria

hacia la union PN, todo este proceso transcurre al mismo tiempo en ambos lados [10].

El movimiento de los electrones y los huecos que se da en la unién PN se opone a la

tension de potencial que se desarrolla a traves de la union.

En este suceso se tiene una corriente que puede circular con facilidad, esto se debe a
que la fuente fuerza a que los huecos y electrones libres circulen hasta llegar a la union.
Cuando los electrones libres se dirigen hacia la union, estos originan iones positivos
en el lado derecho de la unidn lo que aproximara a los electrones hacia el cristal desde
la fuente [10].

De esta forma los electrones que se encuentren libres podran marcharse del terminal
negativo de la fuente y circular hacia el otro extremo del cristal. Lo que le ocurre al
electron después de abandonar el terminal negativo de la fuente este ingresa por el

extremo derecho del cristal y viaja a través de la zona N como un electron libre [9].

En la unién del dispositivo este se acopla con un hueco y alcanza el nivel de energia
necesario para convertirse en un electrén de valencia. Se mueve a través de la zona P
como electron de valencia. Después de dejar el extremo izquierdo del cristal este

circula al terminal positivo de la fuente [10].
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Figura 9: Conduccién diodo de Silicio [5]
2.8.5.2 Polarizacion inversa.

En la polarizacion inversa se invierte la polaridad de la fuente con respecto a la
polarizacidn directa, el terminal negativo de la fuente se conecta al lado P y el positivo

al lado N, a este tipo de conexion se la llama polarizacion inversa [9].

En este tipo de polarizacion el terminal negativo de la fuente llama a los huecos y el
positivo a los electrones libres, en este caso los huecos y electrones se alejan y la zona

de carga espacial se agranda.

A mayor tamafio de la zona de carga espacial, mayor es su diferencia de potencial,
esta zona deja de aumentar cuando alcanza un valor igual al de la tension inversa

aplicada, solo ahi los electrones y huecos dejan de separarse de la union [9].

Mientras el valor de la tension inversa sea mas grande mayor sera el valor de la zona

de carga espacial.

En la polarizacion inversa se puede encontrar una corriente muy pequefia, dado que la
energia térmica crea de forma continuas pares de electron — hueco, esto provoca que
existan pequefias concentraciones de portadores minoritarias en ambos lados del
dispositivo, estas en su gran mayoria se recombinan con los portadores mayoritarios,
pero aquellos que se encuentran en la zona de carga espacial pueden vivir lo suficiente

para poder cruzar la union y de esta forma se obtiene una pequefia corriente [10].
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Figura 10: Polarizacion del diodo [6]
2.8.6 Efecto rectificador.

Este efecto de la variacién del campo eléctrico (polarizacion), se basa en la
caracteristica de conceder el paso de la corriente en el sentido de P a N e impedir el
paso de la corriente en el sentido contrario en este tipo de union, este efecto se da
cuando se polariza directamente al diodo, cuando se polariza inversamente al diodo se

dan otros casos que se veran méas adelante [8].

Cuando polarizamos directamente al diodo se tiene una disminucién en la regién de
transicion provocando el flujo de portadores mayoritarios de cada region hacia la otra
region. De acuerdo a la ley de Fermi la distribucion energética de los electrones en la
banda de conduccion disminuye mientras su energia se aleja de Ec [8].

Del mismo modo sucede con la cantidad de huecos que estan en la banda de valencia,
la cual disminuye mientras la energia se aleja de Ev. De este modo se tiene que en el

efecto rectificador existe un gran flujo de huecos de P a N y de electrones de N a P

[9].
2.8.7 Ruptura de la union.

Otro efecto de la variacion del campo eléctrico en los diodos es lo que llamamos
ruptura de union también conocido como tension de ruptura, este caso se da cuando se
polariza inversamente al diodo. Al polarizar inversamente el campo eléctrico adquiere

un valor mas grande, al alcanzar este campo eléctrico un valor muy grande (critico),

50



que se conoce como campo eléctrico de ruptura, se origina un aumento inesperado y

muy fuerte de la corriente, a este efecto se conoce como ruptura de la union [9].

El efecto de la ruptura de la union puede producirse por dos mecanismos distintos que
son la ionizacion por impacto conocida también como efecto avalancha y por la

generacion de campo o efecto Zener también llamado efecto tanel [9].
2.8.7.1 Efecto avalancha.

Un portador atraido por medio de un campo eléctrico consigue energia cinética durante
el recorrido libre de dispersiones. Cuando el campo eléctrico es muy grande, el
portador puede contener la suficiente energia necesaria para separar por medio de una
colisién un electron de valencia y transferirle la energia necesaria para convertirse en
un electrén de conduccion, generando un par electron-hueco. Este proceso es conocido

con el nombre de generacion o ionizacion por impacto [7].

Para que se produzca el efecto avalancha es necesario que la zona de carga espacial
sea relativamente ancha, y ello exige dopajes no muy elevados, al menos en una de las

regiones [8].

Es necesario que este proceso suceda para poder tener el efecto avalancha. Los
portadores que se originan también adquieren los efectos del campo eléctrico, al
tenerse las condiciones necesarias para que estos nuevos portadores generen nuevos
pares se da lugar a una multiplicacién del numero de portadores gue es conocida con
el nombre de multiplicacion por impacto. Esto produce un acelerado aumento en la

corriente de arrastre, a este efecto producido es lo que se llama efecto avalancha [7].
2.8.7.2 Efecto Zener.

Al tener un diodo muy dopado su zona de carga espacial es muy reducida, debido a

este evento el campo eléctrico que se presenta en esta zona es muy elevado.

Debido al elevado campo eléctrico que se presenta este es capaz de arrancar los
electrones de la capa de valencia. La creacion de electrones libres por este método es
lo que se conoce como efecto Zener también conocido como efecto tinel o como

emisién de campo intenso [8].

Este efecto se diferencia del efecto por avalancha debido a que el de avalancha necesita
gue los portadores minoritarios obtengan grandes velocidades para poder liberar
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electrones de valencia mediante colisiones. Y el efecto Zener solo necesita la

intensidad del campo eléctrico [8].

Se debe tener en cuenta que el efecto Zener se da cuando se tienen valores de tension
menores a 4V, el efecto de avalancha sucede para tensiones mayores a 6. Cuando se
trabaja en el rango entre 4 y 6V se pueden dar ambos efectos sin que prevalezca uno

sobre otro [8].
2.8.8 Ecuacion de Shockley.

Esta ecuacion permite especificar el funcionamiento del diodo empleando la fisica de
estado sélido. Es empleado como el modelo del diodo real, debido a que esta ecuacién
ayuda al modelo matematico hacer una aproximacion muy satisfactoria del diodo real
[11].

Esta ecuacion posibilita la aproximacion del comportamiento del diodo en la mayoria
de las aplicaciones. Es el que se emplea con mayor frecuencia ya sea que se esté

trabajando en las regiones de polarizacion directa o inversa [8].

Ip = Is (e”2/VT - 1) (ecuacién 8)

) Ip es la corriente del diodo.

) Is corriente inversa de saturacion.

) Vp tension del diodo.

o V7 tension térmica su formula esta dada por:

V1= % (ecuacién 9)

o Kz es la constante de Boltzmann.
o T temperatura de operacion del diodo en grados kelvin
o q carga del electron, tiene el valor de 1,6 e ° C

La ecuacion de Shockley se sabe modificar agregando un factor n al que se Ilama
factor de idealidad, con un valor que oscila entre 1 y 2 dependiendo del material,
siendo 1 para cuando se trata de un diodo de Germanio y 2 para cuando es uno de

Silicio. Modificando la ecuacién anterior tenemos.

Ip = Is (¢”2/™'T - 1) (ecuacion 10)
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Este factor de idealidad se agrega como una medida para aproximar los resultados al

comportamiento de un diodo ideal, de acuerdo a la cual se fabricé el dispositivo [8].

2.8.9 Caracteristica corriente — tension de la union PN.

Al polarizar el semiconductor este provee una diferencia de potencial en sus extremos.
Cuando la tension que se aplica a los extremos es positiva en el dopado P y negativa
en el dopado N se polariza al diodo de manera directa, en el caso contrario se polariza

al diodo en inversa [8].

Estos tipos de polarizaciones ya fueron detallados en anteriores puntos, donde se
también se describia que la tension aplicada en polarizacion directa se hace para poder
disminuir la barrera de potencial o de aumentarla en el caso de polarizacion inversa.
Esta definicidn es muy exacta cuando se usan corrientes débiles, pero no es muy exacta
cuando estas son grandes. La barrera de potencial tiene un valor cercano a V,;-V.
Cuando se trabaja en polarizacion directa la tension aplicada V se toma como positiva,

y en inversa como negativa.

Se tiene que, al disminuir la barrera de potencial, el campo eléctrico también
disminuye, y si aumenta la barrera el campo eléctrico también lo haré. Debido a esta
variacion que se da en el campo eléctrico se rompe el equilibrio que se tenia en la
unién entre las corrientes de difusion y de arrastre en la zona de carga espacial sin
estar polarizada. Cuando disminuye el campo eléctrico, la corriente de arrastre también

lo hace y domina la corriente de difusion [8].

En una polarizacion directa de la union PN la corriente de difusién domina sobre la de
arrastre, esto provoca una gran introduccion de huecos desde el dopado P hacia el N,
y otra fuerte introduccion de electrones desde el dopado N hacia el dopado P. Estas
grandes inserciones de portadores desde un dopado donde son mayoritarios dan origen

a unas corrientes muy grandes que tienen el sentido de P hacia N [8].

En la polarizacion inversa de la union PN el campo eléctrico de la zona de carga
espacial aumenta, pero este aumento no produce un aumento en la corriente en el
sentido N a P, debido a que en este tipo de polarizacion no existen portadores para el
arrastre, no existen huecos en el dopado N que se puedan llevar a P, ni electrones en
el dopado P para ser llevados a N. En este tipo de polarizacion el campo eléctrico se
encarga de impedir la difusion de portadores mayoritarios y la corriente es nula como

si estuviera en equilibrio [8].
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Una explicacion mas completa sobre la union PN indica que la corriente los huecos
que introduce el dopado P sobre el N y la corriente de electrones que el dopado N

introduce en el P estan dadas por las siguientes ecuaciones:

2
i, =k, ;—;(eV/VT — 1) = Ig(e"/VT — 1) (ecuacion 11)

2
i =k, z—;(eV/VT —1) = I,,(e"/T — 1) (ecuacion 12)

Aqui se tiene que kp y kn son valores constantes que dependen del tiempo de vida y de
las constantes de difusion de huecos y electrones para los dopados N y P

respectivamente en los cuales son minoritarios [8].

La ecuacion 10 se obtiene como resultado de sumar las ecuaciones 11 y 12y asi se

obiene la corriente total del diodo
i =iy + iy = (I + Isn) (€YY7 —1) = I (e"/VT — 1)

Al final se obtiene como respuesta la ecuacion de Shockley, las corrientes i, e i,, son
inversamente proporcionales al dopado. Al controlar el dopado se puede controlar el
valor de cada una de ellas. La zona con menor dopado es quien controla la corriente
inversa de saturaciéon en el diodo. La corriente de saturacion presenta la misma

dependencia de n? con respecto a la temperatura [8].
2.8.10 Curva caracteristica del diodo.

La curva caracteristica del diodo es aquella donde se plasma el comportamiento del
diodo, ya sea que esté polarizado en directa o en inversa, el comportamiento se lo
grafica sobre una curva de tension—corriente. En esta curva se puede observar que en
el primer cuadrante donde se representa el comportamiento del diodo en polarizacién
inversa no fluye una energia considerable por el diodo hasta que esta logre superar el

potencial de barrera o tensién de umbral que tiene un valor de 0,7 V [8].

Una vez superado la tension de umbral, los electrones y huecos se pueden mover a
través de la unidén en grandes cantidades, logrando asi obtener con diminutos
incrementos de tension, grandes aumentos en la intensidad, el Unico obstaculo que se
presenta para el paso de corriente a través del diodo es la baja resistencia que presentan

los dopados N y P. Por esta razon conectamos al diodo con una resistencia en serie, la
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cual se encarga de restringir los valores de tensidn a unos soportables por el diodo para

que este no se destruya [8].

Cuando se polariza el diodo en inversa, este se grafica en el tercer cuadrante de la
curva y se puede constatar como la intensidad se mantiene constante con valores muy
pequefios. Este valor constante pertenece a la corriente de saturacion y seguird asi
hasta que la tensién inversa alcance valores elevados. Cuando la tension inversa Vi
alcanza valores elevados como cientos de voltios, en la gran mayoria de diodos se
alcanza la tension de ruptura V., donde la intensidad en inversa adquiere valores
considerables. Esto se da porque los portadores minoritarios crean un fenémeno de

avalancha lo que provoca la destruccion de la union y del dispositivo en general [8].

ip

Ip

Figura 11: Curva caracteristica del diodo [5]
a) Corriente maxima (Imax)

Es la maxima intensidad de corriente que puede un diodo conducir sin dafiarse, debido
a que se da en funcion de la cantidad de calor que puede soportar el diodo depende del

disefio del mismo.
b) Corriente inversa de saturacion (ls)

La corriente inversa de saturacion aparece cuando se polariza al diodo inversamente
por la formacion de pares electron hueco debido al efecto de la temperatura. Esta

corriente es muy pequefia.
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c) Tension de ruptura (Vr)

Es la tension méxima que puede tener un diodo polarizado inversamente antes de que

suceda el efecto de avalancha.
d) Tensién de umbral (Vy)

Como se indico en apartados anteriores la tension de umbral o barrera de potencial es

la maxima corriente que puede transportar el diodo sin sufrir dafios.
e) Corriente superficial de fugas

Al igual que la corriente inversa de saturacion la corriente de fugas es muy pequefia,
es un valor despreciable. Circula por la superficie del diodo en polarizacion inversa y
esta ligada en funcion de la tension aplicada al diodo, por este motivo cuando se tiene
un incremento en la tensién aplicada al diodo, aumenta la corriente superficial de

fugas.
f) Resistencia del diodo
Se definen dos tipos de resistencia, la estética y la dinamica.

. Resistencia estatica: estd definida como la relacion existente entre la tension y
la corriente, esto es V/I. Tomando un punto cualquiera en la curva caracteristica I-V
del diodo, esta resistencia se puede obtener como la inversa de la pendiente de la recta

que une este punto tomado al azar con el origen de coordenadas [10].

Debido a que esta resistencia presenta variaciones de forma considerable de acuerdo

al punto escogido, no es un parametro ideal para definir el comportamiento del diodo.

o Resistencia dinamica: esta constituye un parametro muy importante del diodo,
esta resistencia se define como la inversa de la pendiente de la curva caracteristica del

diodo en el punto de funcionamiento [10].

En el diodo se cumple que la resistencia en polarizacion directa es pequefia y en

polarizacion inversa es grande.
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3. Modelado matematico
3.1 COMPORTAMIENTO DE LA UNION P-N EN EQUILIBRIO
TERMICO

Para el estudio de la unién P-N se analiza primero dos semiconductores individuales,
uno llamado del tipo P y otro del tipo N.

Estos materiales separados entre si presentan las siguientes caracteristicas:

1) Semiconductor tipo P

- El nivel de Fermi (Eg) se halla en las cercanias de la banda de valencia.
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- Posee una concentracion de huecos mucho mayor que la de electrones.

i) Semiconductor tipo N

- El nivel de Fermi (E) se encuentra en las cercanias de la banda de conduccion.
- Posee una concentracion de electrones mucho mayor que la de huecos.

Tal como se muestra en la imagen a continuacion.

Figura 12. Semiconductores individuales tipo P y N -fuente [12]

Para la formacidn de una union P-N es necesario estos dos materiales bajo las premisas
antes mencionadas. Una vez que se conectan uno con otro se forma la union. La
distancia que se genera en la region de transicion es extremadamente pequefia, por lo
que existe un cambio brusco en el dopaje que se dirige desde la regidn P hasta N. esta
aproximacion pone en manifiesto las caracteristicas de funcionamiento y de tension —

corriente de la union P-N [12].

DRIFT
>

Ec = DIFFUSION
Er = Ec

Figura 13. Bandas de energia en la union P-N en equilibrio téermico [14]

Al unir estas dos regiones se estimula a la aparicion de un elevado gradiente de
concentracion en las cercanias de la union, es decir, se generan corrientes de difusion
de huecos desde la region P hacia N, en cambio desde la region N se genera corrientes

de difusiodn de electrones hacia la regiéon P [12].

Estos movimientos de portadores entre las regiones P y N producen la aparicion de

iones aceptadores negativos N, en la region P y ademas en la region N iones dadores

58



positivos Np™; esta zona producida por efectos inherentes a la union de estos
materiales se la conoce como la “Zona de Carga Espacial (ZCE)”. En esta region no
se encuentran huecos ni electrones; pero contiene 4tomos ionizados positivamente en

un lado y atomos ionizados negativamente del otro lado [12].

Por lo tanto, se genera la formacién de un campo eléctrico con lineas de campo
dirigidas desde la region N hacia P debido a que la cara P de la union cuenta con una
zona con cargas fijas negativas, y cara N de la unién una zona con cargas fijas
positivas. Es importante tener en cuenta de que la orientacion del campo eléctrico
generado es siempre en contra de la corriente de difusion del portador de carga
considerado [12].

En base a la imagen que se muestra a continuacion, es importante tomar en cuenta los

intervalos de frontera que mantienen las regiones Py N
- La region tipo N, se extiende desde x = 0 hasta x = x,,
- La region tipo P, se extiende desde x = 0 hasta x = —x,,

Estas dos regiones se encuentran separadas en x = 0, lo cual corresponde a la union

metaldrgica entre los materiales P y N.

SR
’ v
{ - Vb- - N,
I = il .
N, — | ST HOL

§ O —

Figura 14. Zona de carga espacial: Sentido del campo eléctrico y potencial de

contacto en equilibrio térmico [14]
3.1.1 Barrera de Potencial y bandas de Energia

El campo eléctrico formado en la ZCE debido a la presencia de cargas eléctricas da
lugar a la formacion de una diferencia de potencial eléctrico en dicha zona, el cual es

llamado “Potencial de Contacto (V3,;)” [12].
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En base a la imagen mostrada se puede identificar que un electrén ubicado en x > x,,
posee menos energia potencial que uno ubicado en x < x,,, es decir, que los niveles
energeticos que se encuentran en la region N es menores que los niveles de la region

P en un valor proporcional a q Vp;.

e

’ ’

2

Y Evy
ol

energy

Figura 15. Bandas de energia en la ZCE [14]
3.1.2 Electrostética en la ZCE

En este punto se define el concepto de campo eléctrico como la fuerza ejercida sobre
unidad de carga positiva 0 a su vez como el valor negativo del gradiente de la energia
potencial.

F = —q ¢ = —(gradiente de la energia potencial del electron) (ecuacion 13)

Siendo E; la magnitud de la energia potencial en la union P-N para el caso

unidimensional.

dE; .,
—q € = —— (ecuacién 14)
dx
Entonces
_ 1dE; .
E= 0 (ecuacidn 15)

Lo cual representa el campo eléctrico de un semiconductor sujeto a una diferencia de

potencial constante [12].

Ahora se define al “Potencial Electrostatico (3)” como aquella magnitud cuyo

gradiente negativo iguala al campo eléctrico, es decir:

dy

E=—
dx
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Y = — [ edx (ecuacion 16)

Donde

[ ()
¥ = q dx x
E; .,
Y = 4 (ecuacion 17)

Con el uso de la ecuacion de Poisson para el caso unidimensional se puede relacionar:
- Potencial electrostatico
- Energia potencial

- Campo eléctrico

(L% _ _ps

de _ps 4 dx? €
—

dx €s d’E _ Ps

dez — 9

Entre la zona de carga espacial y las regiones neutras existe una zona denominada
“Region de Transicion”, la cual es una region de poco espesor donde la carga aportada
por los iones de las impurezas es parcialmente compensada con la carga de los
portadores moviles [12].

En esta region de transicion la ZCE es:

d*y de Ps q
o fo oy,

= T L . .. — N4 + p —n) (ecuacion 18)
Siendo:

Semiconductor tipoN, Np > Ny — Ny =0
Semiconductor tipoP, Ny >» Np — Np =0

Portadores movilesp =n =0

d2 -7

d_;f:_?zeiNA — x, < x < 0 (ecuacion 19)
S S

d? .

d—;f =-%2=—AN,  0<x< x,(ecuacion 20)
s S
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En las zonas neutras, la neutralidad de carga y densidad de las regiones P y N se

mantiene igual a cero, es decir:
d*yp .
Tz 0 (ecuacion 21)
Entonces
Np — Ny + p —n = 0(ecuacion 22)
Por lo tanto

- ZonaneutratipoP,siNp =0y p>»n - p=N,

- ZonaneutratipoN,siNg =0y n>p - n=N)

~NETALLURGICAL JUNCTION

bo DEMETION MEGION =
|

|
NEUTRAL B =
REGON |

Mg N

| NEUTRAL B
A NEGoN

o Jo THANSITION

\ WEOWN

L CHARMGE DENBITY DK
10 UNCOMPENBATED

| INPUNITY 1ON8

TRANSITION o b
REGON |

NEUTHAL p = Np~Na - NEUTHAL 0
REGON | . LI

- DEPLETION -
REGIOW

Figura 16. a) Union PN. b) Diagramas de bandas. ¢) Distribucion ZCE. d)

Aproximacion rectangular de la ZCE [14]
3.1.3 Constancia del nivel de Fermi

Para la densidad de corriente de huecos en el caso unidimensional se debera satisfacer

la siguiente ecuacion.
J» = J,(arrastre) + J,(difusion) = 0
Donde

Jp(arrastre) =q-p, p-¢
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]p(difusién) =—q-D, —

P dx
Entonces
dp
]p:q.”p.p.s_q.Dp.E
Siendo
p, KT _ 1dE;
P bp ¥y €% q dx
Entonces
_ [1 dE; KT dp
Jo=q9 vy P qdxl” — M| g
dE; dp
]p=”p'p d__K T- ”p'a=0
Siendo
p — nl . e(El_EF)/KT
E; E
p=n; e(ﬁ_K_-I;')
p — ni . eEi/K'T . e—Ep/K-T
dp d .
- = i/KT . —EF/K'T
dx - dx (e )
dp e ip AEi 1 dEp
— —n.- /KT, —Ep/KT _ _— ,—Ep/KT_"F  LE/KT
dx M ( T® dx ¢ K- 1€ dx © )
dp 1 E dE; dEr
- i/KT , ,—Ep/KT t _ o,—Ep/KT, LE;//KT "1
dx KTn‘(e € dx € € dx)
__1 (e(E —epy/icr LEi i~Ep)/K- &)
dx KT ° dx dx
p_ 1 n;etE Ep)/KT(dE dEF)
dx KT dx dx
ZZ % - (% — %) (ecuacion 23)
Entonces
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dEi P dEl dEF
Jo =ty P gy _K'T'””.[K-T'<dx B dx)]zo
dE; dE; dE;
Io= b0 =t (G~ ) =

_ dE; dEi+ dEF__O
Jo=08p"DP dx M P gy TR P T

Jp=up'D -% = 0 (ecuacion 24)

dEp

—=0
dx

Y de forma analoga con la densidad de corriente de electrones se tiene
Jn = Jn(arrastre) + J,(difusion) = 0

dn
]n=q'”n'n'£_q'Dn'a

Jo=U, M- % = 0 (ecuacion 25)

dE;

dx_0

Por lo tanto, se concluye que a través de la union PN el nivel de Fermi seré& constante
independientemente de la posicion Xx.

3.1.4 Potencial de Contacto

En este inciso de analiza la diferencia de potencial existente en la union PN, en la cual
se presenta un nivel de Fermi constante, tal como se lo demostrd en el apartado

anterior.

Como se lo menciono anteriormente esta diferencial de potencial se debe gracias a la
existencia de iones positivos (ND+) y negativos (N4~ ) presentes en las regiones N y

P respectivamente.

Debido a que los valores correspondientes al nivel de Fermi (E;) en las regiones P y
N son distintos, mientras que en la ZCE el nivel de Fermi (Ef) es constante [13],
entonces los potenciales electrostaticos en las regiones P y Nnse definen de la siguiente

manera.
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¥, = _%(Ei — Ep)|xc—x, (Zona P) (ecuacion 26)

¥, = — i (E; — ER)lyox, (Zona N)(ecuacion 27)

Siendo

RegionP,E; > Er — 4, <0
Region N, Ef > E; - ¥,>0
Para la region neutra tipo P se tiene:

p — nl . e(El_EF)/KT

P _ in(eE-En/KT
In (ni) In(eEi~ER/KT)

() =St

(E;—Ep)=K-T-In (%)(ecuacién 28)

Donde
p=N,4
Entonces
N,y
(E,— Ep) = K-T-ln(—)
n;
Por lo tanto

Yy = — % In (%)(ecuacic’m 29)

i

De manera analoga para le region tipo N se puede encontrar el potencial electrostatico

con respecto al nivel de Fermi.
_ KT Np .
Y, = - In (ni )(ecuacmn 30)

Por tanto, el valor correspondiente al potencial de contacto es determinado bajo la

sumatoria de ¥, + [, |
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Vpi =Y, + |ll}p|

K-T N K-T N
e [T )53
i

K-T N K-T N
Vi =T (32) T ()

i i

K-T N N
q n;

i

K-T Np N
V= KT [ (Mo M)
q n; n;

Ny Np

KT .,
Vyi = Tln (n—iz)(ecuauon 31)

En la imagen a continuacion se muestra una representacion grafica de la variacion del
potencial de contacto (Vp;) en funcién de las concentraciones de impurezas

(N4 o Np) para semiconductores comunes como Si y GaAs.

Vol O™ Hiva

Figura 17. Representacion grafica del potencial de contacto en las regiones Py N en

funcion de la concentracion de impurezas [8]
3.1.5 Resolucion de la ecuacidon de Poisson en la ZCE
En este inciso se estudia el problema electrostatico en la ZCE situada a ambos lados

de la unién PN. La ecuacion que se utiliza para esto es:

2
v _ ~Z(Np — N) =% (N4 — Np)(ecuacion 32)

dx2

Con lo cual se analiza la distribucion neta de las impurezas (huecos y electrones) N —
N 4. Asumiendo que en la region P la cantidad de iones positivos son cero Np =0y
gue en la region N la cantidad de iones negativos son cero N, = 0 [13], entonces se

tiene.
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2
‘ZT'f = eisNA — x, < x < 0 (Zona P) (ecuacion 33)

<y

= —%ND 0 < x < x,, (Zona N) (ecuacion 34)

Para la resolucion de estas ecuaciones se consideran dos casos.

- Unidén abrupta, La cual es una union PN que se forma por difusién poco

profunda o implantacion de iones de baja densidad [13].

- Unidn gradual, Esta unidn es representada por una concentracion de impurezas

en la ZCE que varia de forma lineal a lo largo de la union [13].

NO' Na ‘r,‘ ~‘

— Ny
A[
X
t
A

Figura 18. Union gradual [11]
3.1.6 Unio6n Abrupta

En este tipo de unién se puede encontrar diferentes casos de concentracion de

impurezas, es decir:
- Si Np = N4 se dice que la unidn es simétrica.

- Si Np # N4 se dice que la union es asimétrica.

Np—WNa
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Figura 19. Union abrupta [8]
En este segundo caso se tiene que:
- Si Np > Ny se dice que la union es del tipo p — n*
- Si N4 >» Nj se dice que la unién es del tipo p* — n
Cuando ocurre esto se denomina que la union es “abrupta a un lado de la unién”.
Finalmente, para caracterizar la unién PN es necesario especificar:
- Potencial de contacto (Vy,;)
- La anchura de la ZCE (W)
- Maéaximo valor del campo eléctrico interno (&,4x)

- Densidad de carga eléctrica (Q)

DEPLETION
NEUTRAL p =i REGION = NEUTRAL N
REGION | ,  REGION
i Np=Na
:
|
“x
P
r// 7 X (o)
2o
X (b)

Figura 20. a) Distribucion de carga en la ZCE en equilibrio térmico. b) Distribucion

de campo eléctrico [14]

Para que se cumpla la condicion de neutralidad en la ZCE, utilizando la imagen

anterior, es necesario que las cargas encerradas en esta region satisfagan la ecuacion.
N, - x, = Np - x,(ecuacion 35)
Donde

W=x,+x,
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En cambio, para el calculo del campo eléctrico se utiliza la definicidn del potencial
electrostatico aplicado para las zonas P y N de forma individual.

Region P, donde —x, < x < 0

__ 4 P
&£ = dx(ecuacmn 36)
Donde
d*y q
dx? e 4
d (dy q
— | —=)==N
dx(dx) € 4
dapyy [
q
) = —N
jd(dx) jes 2dx + cte
X,
ap [
q
_r _ —N
ix c. adx + cte
X,
d X
—w—lNAx + cte
dx € x,
d Ny(x+x
¢—q A( p)+cte
dx €
Entonces
Ny(x+x
g=_12 a( ”)+cte
65

Aplicando la condicion de frontera

e(-x,)=0

Entonces

qN,(—x, +x,)
&(—xp) = - esp .

+cte=0

cte=20
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Por lo tanto

£(x) = - alerm), —x, < x < 0 (Zona P) (ecuacion 37)

€s
Region N, donde 0 < x < x,,

Empleando la ecuacién 36 se puede definir

d*y q

dx? = e P

d dp\ q
a(a)—“”v

X

fd(i—lf) = j—elND dx + cte

S
Xn

X
dy q
—= | ——Npdx +ct
p ax cte

ES
Xn

dy q
— =_°N
dx € p¥

X
+ cte

Xn

dll) qND (x_xn)
— = +
dx €

cte

Entonces

equD(x_xn)_l_

cte
ES
Aplicando la condicion de frontera
e(x,) =0
Entonces
e(x,) = 4No (:: ~ *n) +cte=0
cte=0
Por lo tanto
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g(x) = o Bl 0 < x < x,, (Zona N) (ecuacion 38)

€s

Este campo eléctrico presenta un valor maximo &, cuando x = 0, por lo que

Region P: €(0) = _aNa(04xp) _ —quﬁ (ecuacidn 39)

€s

aNp (0—xn) _ _ qNpxn
€s €s

Region P: €(0) = (ecuacion 40)

Entonces

Ngx N .,
=14% _ 4 e"x" (ecuacion 41)

&
m
€s s

Haciendo uso de las ecuaciones 38, 39, 40 y 41se puede reescribir la ecuacién que rige

el campo eléctrico en la region N como:
qNDx iz
ex)=(()e, + 0 < x < x, (Zona N) (ecuacion 42)

De manera analoga a la ecuacion 42 se puede reescribir la ecuacion de campo eléctrico

para la region P, como:
e(x) = (—)em — qN:x, —x, < x < 0 (Zona P) (ecuacion 43)

Para hallar el valor del potencial de contacto existente entre estas regiones de la ZCE,
se debe integrar el campo eléctrico entre las fronteras de la anchura de la ZCE entre

[—x,, x,] [13], por lo que:

=)  £(x) dx (ecuacion 44)

Vpi = — f_ox g(x)dx — f:" £(x) dx (ecuacion 45)
p

0
Jl qNA(x+xp)l IqND(x xn)l
Vpi = —
—Xp 0
0 Xn
N N
Vbl-zqu f (x+xp)dx—q DJ(x—xn)dx
S —xp S 0
0 X
qNA(l 2 ) qNp (1 2 ) n
Ve, =+4(Z . _ S a2
b= SX Xy x . < S X~ Xn X .
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Vi = N4 [_1 (_xp)z —Xp (_xp)] 1 ND [2 ()% — 2 - (xn)]

qNy ( 1, 2) qNp (1 ) 2)
bi €s 2 Xp Xp €s 2 Xn Xn

qNA( 2) qND( 1 2>
V,.: = — —
bi = e, \2 *p € 2 ¥n

qNAxp<1 > qNpx, (1 )
€ 2% T € "

Vi =

2

1

1
—&m(x,) + > Em (x,)

Vbi:2

1

—&m(x, + x,)

Vbi:2

Vi = % en W (ecuacion 46)

Lo cual implica que el valor del potencial de contacto es igual al &rea bajo la curva

que encierra al campo eléctrico.

La anchura de la ZCE se la puede encontrar utilizando las expresiones de neutralidad

y del potencial de contacto, por lo que se tiene.

q D

Vi = qN” xp +1=2 xnz(ecuamon 47)

Vi = 52 (NA Xp Xy + Np - Xp - Xp)
S
Siendo
NA . xp = ND *Xn

Entonces

Vi =2€s(NA Xp X+ Ng-x, - %xy)

q
Vi = Z_GSNA - xp (2 + x)
_ 4y (3 + x0)
Vi = 2e. Na-xp(xp + xp) (5, )
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qN 4 2 Xp
V = — + - —
bi ™ 2, (% + xu) (x, + x,)
N 1
Vpi = %Wz TN
K 1 +_">
1+
Donde
NA _ Xn
Np x,
Entonces
N 1
Vbi = 14 WZ ! N
2 (1+yd)
D
q NyNp
Vi 2

Despejando la anchura W

2¢.,[Np +N
w= |[—— D—A]Vbi
q LNsNp

2e[1, 1]y i6
W= \/T [NA + ND] Vi (ecuacion 48)

Entonces queda demostrado que el ancho de la ZCE depende de las sustancias dopante

N, ,Np ydisminuyen al aumentar sus concentraciones.

En la imagen a continuacién se muestra una distribucion de carga para una union del

tipo p™ — n (uni6n abrupta a un lado) en la que N4 > Np.
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ta)

(b

(c)

(al)

Figura 21. a) Union abrupta donde N, > Np. b) Distribucion en la ZCE. c)

Distribucion del campo eléctrico. d) Potencial electrostatico [8]

3.1.7 Launion gradual

En este tipo de union, la distribucion de impurezas es lineal, tal como se muestra en la
imagen a continuacion.

Np-Nj

p m
-W/2 0.
W we * @

&

-w/2 w/2 X
% b
AREA=Vy
~&m
¥
L~ Vlbi (c)
w2~ we {

Figura 22. a) Distribucién en la ZCE. b) Distribucién del campo eléctrico. c)

Potencial electrostatico. d) Diagrama de bandas de energia [11]

La variacidn que presenta las concentraciones de impurezas es del tipo lineal, es decir:
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Np — N4 = a- x (ecuacion 49)
Donde

d(Np — Ny)

dx [em?]

a = Gradiente de impurezas =

Al multiplicar la ecuacion lineal de la concentracion de impurezas por la carga del

electron, se tiene:

w w
ps:q(ND_NA):(I'a'x entre —ESXS?

Donde
x>0 = p,<0
x<0 = p;>0
La condicion de neutralidad requiere que la anchura de la ZCE este dividida en dos
partes iguales entre la region N y P, de modo que x,, = % y —x, = —% [14].
La ecuacidon de Poisson que denota esta distribucion de impurezas es:

d*y de Ps q w w
—_—=(-)— =(-)—=(-)—a- —_—< < —
dx? ( )dx ( )es ( )esa . entre[ 2 =%=73

Integrando el campo eléctrico, se obtiene
de q
—_) —_— = —)—a-*'x
O ge= O

d£=la-xdx
65

7]

X

fds= fia-xdx+cte
w
2

€
22"
— + cte
2 w

_1
e(x) = Esa
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(W) 2
. q 2) X w
gx)=— —a|—"——|+cte entre —?st

(3 2

N|

|

Siendo la condicion de frontera que & (— %) =& (%) = 0, entonces

wWN\? W
W — — ] —
AN 51 51
2 € 2
cte=0
Por lo tanto
A
S(x)=—ia —(T) B entre _K<x<ﬂ
€ 2 2772

Donde el valor maximo para el campo eléctrico se encuentra en x = 0, entonces

aw? .,
Emax = = (ecuacion 50)
8-€g
Para obtener la expresion de la distribucion de carga electrostatica se debera integrar

nuevamente el campo eléctrico, por lo tanto

dy
= = ()@

X

fdl[)=— Je(x)dx+cte

_w
2

X

fdt/;:— f_eiaT dx + cte
w S
2
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<

N\

=%

N/

Il
N|Q
SUl )

NE TR
[—
—
N
N———

[\
|

=

N
e—

<Y

8

+

a

5

(4]

w 3
s= 228 -2 (9 E e
T (e R P

WIN

YP(x) = ;%; [(%)2 x— g + (%)3] + cte (ecuacion 51)

Donde la condicién de frontera establece que ¥ (— %) = 0, entonces

I
wi N
—
N[ I
~

+
WIN
—
|
~

w
e—

+

(%)

ol

Q

Il

(=

cte=0
Por lo tanto, la ecuacion de la distribucion de carga electrostatica es

P(x) = ;’%:: (%)2 x — "3—3 + % ( %)3] (ecuacion 52)

De igual manera se calcula el potencial de contacto integrando el campo eléctrico entre

[ww
2’2
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q-a
bi 2 €

3 -

_q.a.W3[
T 2

3 () 3

1 11 1 11

8 38 8 38

_q-a-W3[3—1+3—1]

bi 2.65

3-8

v _q-a-W3[4]
b= "2.¢ 13-8

_— q-a- W3
bi™ 12 ¢,
Finalmente, la anchura de la ZCE es:

W =

3 [12-€5Vp;

(ecuacion 53)

qa
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Figura 23. Potencial de contacto del semiconductor [8]

3.2 FUNCION DE LA CORRIENTE A TRAVES DE LA UNION PN
3.2.1 Corriente en la uniéon PN

En el célculo de la corriente existente en la unién PN en un semiconductor que se
encuentre ya sea en régimen estacionario o permanente, se debe considerar el uso de
la ley de continuidad de la corriente eléctrica que dice “La corriente total debe ser la

misma en todas las secciones de la union” [15].

En el estudio de las corrientes del diodo se puede suponer insignificantes los efectos
que presentan la generacion y la recombinacion de portadores en la zona de carga
espacial (ZCE). Esto quiere decir que, que la cantidad de huecos que atraviesan la zona
de carga espacial por unidad de tiempo debe ser igual a la cantidad de huecos que la
abandonan, y este mismo proceso ocurre con los electrones que penetran la ZCE [15].

En la imagen a continuacion se muestra la distribucion de la corriente eléctrica a lo
largo de la union PN. La relacion existente que se encuentra entre la corriente vs
tension, empleando las hipoétesis anteriores, la ecuacion que se obtiene es la
denominada “Ecuacion del diodo Ideal” o también llamada la “Ecuacion de

Shockley”.

Ip IN

Figura 24. Distribucion de la corriente de electrones y huecos [8]
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Por lo tanto, la corriente del diodo es:
Jp = (]p +]n)|ZCE = Jp(xn) +]n(xp) (ecuacion 54)

Para obtener la corriente J,,(xy), se necesita la corriente de huecos existente en la zona
N que se encuentra en la frontera de la zona de carga espacial. De manera similar
ocurre con la corriente J,(x, ), para obtenerla es necesaria la corriente de electrones
que circulan en la zona neutra P que se encuentra en la frontera de la zona de carga

espacial [16].

Se puede decir que la corriente que gobierna al diodo se encuentra determinada por
portadores minoritarios debido a que las corrientes J, (xy) y]n(xp) son denominadas

como portadores minoritarios [16].
3.2.2 Corrientes minoritarias en las regiones neutras

Para el calculo de estas corrientes es indispensable conocer previamente la expresion

matematica que gobierna la distribucion de huecos.
3.2.2.1 Distribucion de huecos

Al polarizarse de forma directa la union PN, ocurre que la region P envia huecos hacia
la region neutra N debido a que en la zona de carga espacial la difusion domina sobre
el arrastre. Ya que en esta region N no existe presencia de campo eléctrico, los huecos
se alejan de la regidn de transicion por difusion; y una vez dentro de esta region N, los
huecos van desapareciendo debido a que ocurre un proceso de recombinacion con los

electrones presentes [17].

Para encontrar la expresion matematica que gobierne la distribucion de huecos en la
region neutra N, se toma la ecuacion de continuidad y se la resuelve bajo la premisa

de que los huecos se mueven exclusivamente por difusion dentro de la region PN [17].

Por lo tanto, la ecuacion de continuidad indica

dp _ 1dJp ny
—; = Jext s (ecuacidn 55)

Donde:

Jext: Generacion externa de portadores.
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U: Recombinacidn neta

Asumiendo que:

. d

i) d—i’z 0

“) ext = 0

iy v==
4

iv)  J,=—qD,

Siendo:

Ap: Variacién de huecos.

T,: Tiempo de vida media de los huecos.

J,: Corriente de difusion.

Entonces la ecuacion de continuidad queda

__Ap d%Ap .
0= o + D, —z (ecuacion 56)

Las condiciones de frontera para esta ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden

son las siguientes
i) Ap(xy) = po €2Vt —pyy
i)  Ap(ly) =0

Con lo antes expuesto la resolucion de la ecuacion diferencial se la presenta a

continuacion

d’Ap Ap _ 0
Pdx? 1,

Aplicando cambio de variable



dz dAp d*Ap
* =
dAp dx dx?

dz _d*Ap
2 dap T dx?

Entonces

D ( dz> Ap_O
”ZdAp T,

t,D,(z dz) = Ap dAp

f‘rpr(z dz) = pr dAp + C,

1 2_1.
ET”D"Z :EAP +Cq

7,0, z* = Ap* + 2C,

_ Apz + 261
- 7D,

ZZ

(dAp)z _Ap*+2C4
dx)  t,D

Pp-p
/ (dAp)z _|Ap?+2¢,
dx T,D,

dAp /Ap?+2C,

dx Dy

Donde L, = 1/1'pr

dAp _ \/Apz + ZC1
B L

dx p
dA 1
e L
JAp? +2¢, Lp

[Laxsc
= —ax 2
LP

f dAp
JAP? +2C4
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Aplicando sustitucién
Ap = J2C,tant
dAp = /2C, sec’ tdt
Entonces
2C, sec’tdt

f\/(\/z_cltan t)2 +2C,4

2C, sec’tdt
J2C tan2t + 2C,

J2Cysec®tdt

J2C (tan2 t + 1)

[Laxve
= —aXx 2
LP

j1d+c
= | —dx 2
LI’

[ Larse

J2C; + J(tan?t+ 1)

L—dx+ Cz

2C, sec’tdt f 1

p

> - | —dx+c,
Vsec?t

sec? tdt J 1
L

p

f sec?tdt

1
= | —d C
sect pr x+ L2

1
jsect dt=J—dx+Cz
L,

1
In|sect + tant| = L—x +C,

Donde

Ap

2C,

n \/Ap2+261+ Ap :i
J2C, J2C,| Ly

x+C2
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! +C
= —X 2
LP

In JAp? +2C, + Ap
J2C

Aplicando la condicion de frontera Ap(ly) = 0

‘,/0 +2C, + 0‘ 1

:_lN+C2
L,

2C, 1

+C;

1
ln|1| = L—lN + CZ

1
0 == EIN + CZ
Ly
C, = ——
Por lo tanto
\/Apz + 2C1 + Ap 1 lN
n =—x——
2¢4 L, L,
JAP?2 +2C +Ap| x-—1y
n =
V2C4 L,
‘,/Ap +2€1+Ap‘ —lN
=el
JVAp2 +2C; +Ap X
=e "r
2C4
x—lN

JAp? +2C, +Ap = \/2Cie v

Realizando un cambio de variable, Ap = \/2C;w — w = P

J2Cq

x-ly
J(,/zc1 w)2 +2C,+.J2C,w=./2Cie »
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x—lN

J2C,w2 +2C, +J2C,w=J2Cie v

x—1
J2C w2+ 1+ J2C,w= zcleTN
x—1
J2C (Vw2 +1+w) = 2Cie b

x—lN

JwZ+1l+w=elr
2 x=ly
( w2+1) =<eLl' —w>

2

2<x—lN) x—lN
wi+l=e '\l / —2we lr +w?
Z(x—lN) x—lN
1=¢ '/ —2we lr

x—lN (x—lN)
2we v =\ In / -1

x—lN
2e Lp
1/ =W _x=ly
W=E<eLp —e Lp)
A 1/ W _xly
P =—<eLp —e Lp)
2C;, 2

x—1

1 N x=ly
Ap(x) =5 2C,(elr —e
p(x) 2\/ 1{€ e

Aplicando la segunda condicion de frontera Ap(xy) = Pro €2/7t — Pro

1 xN—lN _xN—lN
Ap(xN)zi\/261<e Iy —e L >
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Donde Wy = lN — XN
Ap(xy)

Entonces

{
Ap(x) = | T
B -

Sumando y restando x

_ I[ 1 -i 1 x—xNIxN—lN _ _ x—xNz-xN—lN
M@ = 8 | v |56 e ®
ll% <e_ Iy _ e§>J|

Donde z = x — xy

4

1/ G=xn)-Uy=xy)
Ap(x — xy) = Ap(xzv)ll W wa lf <e ’
E(eLp_e%>

_ G—xn)—(Un—xn)

Ap(z) = Ap(xy) oy Wa l
i)

1
Ap(z) = Ap(xy) |——F——=
! —sinh (M)

Ap(z) = Ap(xy) ; [sinh(i—ﬂﬂ
? P —sinh (?) L, L
P
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. z Wy
sinh <—> cosh <—>
L, L,
zZ\ . Wy
— cosh (—) sinh (—)l
L, L,

i z w z Wi\
sinh (—) cosh (—N) — cosh (—) sinh (—N>
L, L, L, L,

w
—sinh (—N>
L,

smh ( ) cosh (M) cosh ( > sinh < )
L Lp ~ Lp Lp

—sinh ( ) —sinh (‘2’—2’)
)

1
Ap(2) = Ap(xn) |———
—sinh( )
P

Ap(z) = Ap(xy)

Ap(z) = Ap(xy)

Ap(z) = Ap(xy) [—

sinh ( cosh ( ) ]
p Z
+ cosh | —

<Lp>

Wy
sinh (—)
L,

Ap(Z) = Ap(xN) cosh <£> —_ ; * sinh <i>
p sinh (M> L,

L,

w
cosh (—N>

L,

Por lo tanto, la ecuacion que modela la distribucion de huecos en la zona neutra N es:

Ap(z) = Ap(xy)

cosh (i> ——__«sinh <i> (ecuacion 57)
Ly tanh(L—;:’) Ly

Siendo:

z: Distancia medida a partir del punto xy.

wy: Es la anchura total de la zona neutra.

L, Longitud de difusion.
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Siwy > Ly, entonces ninguno de los huecos logra alcanzar el contacto 6hmico debido

a que a que todos los huecos se recombinan con los electrones cuando atraviesan la

region N [16], por lo que la expresion queda de la siguiente manera.

w
tanh(—N>z1
L,
n(z) -smn ()
cosh|— ) —sinh| —
L, L,

z 12 1 _z2
Ly _e ln—Zelr+_-e v
2 2

Entonces

Ap(z) = Ap(xy)

Ap(z) = Ap(xy)

Ee

1 _z
Ap(z) = Ap(xy) 2€ 2

Ap(z) = Ap(xy) e v (ecuacion 58)

En cambio, cuando se tiene una region corta, es decir, wy < L, la expresion se

aproxima a

A =A 1 1 z

p(Z) - p(xN) - Wy * Lp
L,

8p(2) = Ap(ay) [1— 2 2
= — *

plz PXN Wy Lp

1
Ap(2) = Ap(ay) [1 - — z]
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WN—Z

Ap(z) = Ap(xy) ( ) (ecuacion 59)

Wy

Una vez determinada la distribucion de huecos en la region N, entonces la corriente

de difusion debido a J 4, (2) es:

dAp(z)
dz

Jap(2) = —qD, (ecuacion 60)

Existen dos casos posibles que se pueden dar:

1) Region larga, La corriente disminuye exponencialmente llegando a un valor
de cero (Aproximadamente) antes de alcanzar el contacto 6hmico, es decir, que todos

los portadores minoritarios se han recombinado [17].

2) Regidn corta, Significa que la corriente de difusion J es una constante debido
aque el perfil de Ap(z) es unarecta, lo cual implica que todos los huecos que alcanzan

la zona neutra la vuelven a abandonar sin alterar las recombinaciones [17].

Por lo tanto, la corriente de huecos presente en el punto x = xy €s:

]dp(xN) = ]dplz=0

V4

d 1 p
]dp(xN) =—qD, dz {AP(XN) cosh <Lp> - m * sinh <L_p> l

Ly

]dp(xN) = _quAP(xN)

1
Jap(xy) = —qD,Ap(xy) L—sinh (i)

qD,Ap(xy) 1
Jap(xn) = === | - ——
p tanh (L—N)
14
qD,Ap(xy)
Japl) = PP
Lp tanh (ﬂ)
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D, 1

LP tanh (?
P

Jap(xn) = q ) Pro( €'t — 1)

]dp(xN) :]sp( eVD/Vt - 1)

Donde:

]sp:q

D, .

R ecuacion 61

L, tanh(':—”) Pro ( )
P

Se obtiene una expresién similar para la distribucion de los electrones en la region P,

para lo cual se tiene la corriente de difusion J 4,,(2):

dAn(z")

]dn(zl) = an dz/

Jan(Z") = Janly =0

Donde:

An(z') = An(x,)

! 1 . ! .,
cosh (Z—) — —— * sinh (Z—) (ecuacion 62)
L tanh(m) Ly,
Siendo z' = x,, — x, la cual representa a la distancia desde la zona de carga espacial.

Por lo tanto, la expresion para la corriente de electrones es la siguiente:

D 1
]dn(xp) = qL_n—W nPO( eVo/Ve _ 1)

n tanh (L—:)

]dn(xp) = ]sn( e'o/Ve — 1)

Donde:

Dy,

1 .,
— ———~ Npgol(ecuacion 63
L cnn(22) Pl )

IJsn=4q

3.2.3 Corrientes de mayoritarios en las regiones neutras

La corriente Jp viene dada por las corrientes determinadas con los portadores
minoritarios, debido a que la corriente total en el diodo es constante, entonces se puede

interpretar que la corriente que es generada por los portadores mayoritarios se adapta

90



en cada punto a la generada por los portadores minoritarios. Por lo que a lo largo de la

region neutra el punto x se lo determina de la siguiente manera [16].
Jp =J,(x) + Jn(x)(ecuacion 64)
Ja(x) = Jp — Jp(x)(ecuacion 65)

Para cumplir la condicion de neutralidad es necesario que se cumpla con la premisa
de que debe existir en estas regiones una corriente de difusién de portadores

mayoritarios [16].

Por ejemplo, en la regién neutra N, la condicion de neutralidad exige que An(x) =

Ap(x), es decir:

dn
Jan = ana

dAn
Jan = anW

Donde An = Ap, entonces:

dAp

Jan = anW

dAp -D,

K —

dx —-D

D, dAp
=——2(—qD,—
Jan Dp< v dx)

Jan = qDy

Siendo

dAp
]dp = _quW

Por lo tanto

Jan = —% J ap(eCuacion 66)
P

Esta expresion indica que la corriente de difusion de los electrones mayoritarios tiene

el sentido opuesto a la direccion en la que circulan los huecos minoritarios.

3.2.4 Caracteristicas entre la corriente vs tensién en el diodo
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Una vez analizadas y realizadas las deducciones matematicas antes expuestas, se
procede a calcular la corriente que circula a través del diodo en un régimen permanente

y baja inyeccion.

Teniendo en cuenta las siguientes suposiciones:
No existe recombinaciones netas en la ZCE
Tampoco generaciones netas en la ZCE

Por lo tanto, este caso de estudio es acerca de un diodo ideal y se hallara la ecuacion
que lo gobierna, en una relacion entre la corriente y tension que circulan a través del

mismo.
3.2.4.1 Ecuacion del diodo Ideal

En base a las ecuaciones obtenidas, se recuerda la ecuacion de la densidad de corriente

del diodo que se establece en la ecuacion 54:

1 ., .
Donde J = i I = A ], entonces reemplazando en la ecuacién anterior

I, = (Ip + I")|ZCE
Siendo
I,=A4]p
I,=A4J,
I, =A4]y
Por lo tanto
Ip = AJ,(xyn) + AJn(xp)
Ip = A(J,(xn) +Ju(x,))
Donde
Jp(xn) = Jp( €V~ 1)
Ja(xp) = Jsn( €'/~ 1)
Entonces

92



Ip = A[Js,( €2Vt — 1) + J g, (eV2/Ve —1)]
Ip=AlJop +Jsn]( Ve - 1)
Siendo
Is = A[Jsp + J sn|(ecuacion 67)

Obteniendo asi la ecuacion del diodo ideal o Ecuacion de Shockley establecida en la

ecuacion 8

)
i
~
N
515
N

Figura 25. Relacidn entre el voltaje y corriente en el diodo [14]
Donde:
I'p: Corriente total del diodo
I Corriente inversa de saturacion del diodo

Vp: Diferencia de potencial a través del diodo

nKgT

V,: Se lo obtiene de la ecuacion V, = (ecuacion 68)

Esta ecuacion indica que al existir polarizacion directa la corriente que fluye a través

del diodo crece de forma exponencial con la tensién aplicada Vp, debido a que la

expresion e’o/Ve » 1,

En cambio, si la tensién Vp, es negativa, quiere decir, e~ V2/Vt ~ 0 por lo que la

corriente I, = —I, es decir, que la corriente inversa se satura al valor de I [18].

Para obtener el valor de la corriente inversa de saturacién I se hacen uso de las

ecuaciones 61y 63.
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Se reemplazan en la expresion

Iy = A[]sp +]sn]

Se obtiene
I =2 D, 1 N D, 1
s = q—-— Pno q———w.~ po
Wy L Wp
p =N n tanh (
tanh ( L, ) (Ln)
D, 1
I;=qA L Pno T 5— Npo
w L Wp
P h —N) n tanh (-2
tan (L,, (%)
Siendo
niz
Pno = N
niz
Npy = N_A
Entonces
1= qa|Pr n;> D, 1 n;?
.= _r t ., n _t
P tanh (ﬂ) Np  Ln tann ( p) N,
P n

Dp_ 11 Dy 11

I.=qgAl2—2 1  Pu 1
s=4 Ly tanh(w—N) Np Ly tanh(ﬂ) Ny
Lp Ln

]niz (ecuacion 69)

Con esta expresion matematica se conoce la relacion que existe entre la corriente de

saturacion I con:

Dopajes Np y N4.

Geometria W/L y los parametros fisicos D/L-

Naturaleza del material a través de n;.

La corriente I al ser proporcional a n;%, implica que también lo es para la expresion
_fg

e KgT
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Un semiconductor al poseer la banda prohibida mas ancha permite que existan uniones

PN con corrientes inversas de saturacion menores. Ademas, al inyectar dopajes mas

. . . . .1 1
elevados implican valores de I, menores, es decir, si los factores de dopaje Y
D A

son aproximadamente iguales, el menor entre ambos dopajes determinaré el valor de

la corriente I [18].
3.3 LEY DE ACCION DE MASAS

En el momento en el que el nivel de Fermi E se encuentra en la banda prohibida, es
decir, lo suficientemente alejada de las bandas de conduccién (E.) y la banda de
valencia (Ey); entonces al multiplicar las concentraciones en equilibrio térmico de
electrones (ng) y de huecos (pgy) entre si, se obtiene el siguiente resultado que

demuestra la ley de accion de masas [16].

Sea

E—E; Ef—Ey
ng=N.e KgT /\p0=NVe KgT

Y conociendo que:

2mm, KT 2 2mm, K 5T /2
e B A e
Donde:
N _: Densidad de estados de la banda de conduccion.
Ny: Densidad de estados de la banda de valencia.
m,,: Masa efectiva de densidad de estados de electrones.
m,: Masa efectiva de densidad de estados de huecos.
h: Constante de Planck
Entonces:
_Ec—Ey _ Ef—Ey]
Ny Po = lNce KgT l lNVe KgT

Ec_Ef Ef_EV—
ng po = [N Ny] [3 KT e KgT

95



_Ec—E;y Ef-Ey
ngpo = [N, Ny] Ie KeT — KpT l

1
no po = [N, Ny] [em(‘ff”f*f”v) ]

1
ngpo = [N Ny] Iem[_(EC_EV)] l

Donde:

E, = E. — Ey (Banda Prohibida)

AE
EoﬂfE
£ y _NCcin
°l g Y
Q v Bg
E A4
v t
E
E. Qv pein
> X

Figura 26. Modelo de bandas de energia en un semiconductor [14]

Entonces:

Eg

no po = [N Ny] Ie_m l(ecuacién 70)

Ahora se analiza el producto entre N, Ny

N.N, = {z [Znn;l#]s/z} { [zmtl#]%}

annKB]3/2

N.Ny = 4{[ 2 {[Zmn—pl{lgr/z} T2 « T/

hZ

2K 13 3
NNy = {4 TB] [m,m,] / 2} T3
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Donde

A=4 21;#]3 [mnmp]3/ 2 = constante
Entonces
N.Ny,=AT?3
Por lo tanto
Eg

“ Nngpo = AT? e XsT(ecuacion 71)

Finalmente, el resultado anterior presenta que el producto entre las concentraciones en

equilibrio térmico entre ng y p, es independiente del nivel de Fermi E ¢y solo depende

de:
Material (m,, y m,,)
De la banda prohibida de dicho material (E )

De la temperatura (T)

Por lo tanto, se obtiene que, para un valor determinado de temperatura para un
material, el producto entre nyp, se mantiene constante. Para un semiconductor

intrinseco, donde ny = py = n;, entonces nypy = n;2 = constante.
34 CONCENTRACION EN FUNCION DEL NIVEL DE FERMI

En este punto del trabajo de graduacion se analizara la Ley de Fermi-Dirac, la cual
establece la probabilidad F(E) de que un electron ocupe un nivel de energia E cuando

el semiconductor se encuentra en equilibrio térmico [16], es decir:

F(E) = (ecuacion 72)

1
<E_Ef>
1+e\ kBT

Dénde:
F(E): Probabilidad de que un electron ocupe un nivel de energia E
E: Energia de estado

Ef: Nivel de energia constante denominada "Nivel de Fermi"
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kg: Constante de Boltzmann
T:Temperatura [K]

Cabe recalcar que cada material cuenta con un valor propio caracteristico de energia
del nivel de fermi, y dependiendo del valor de la temperatura absoluta T en que se
halle el sistema cuantico, se determina la probabilidad de ocupacion de un estado

dindmico en funcién de su energia E.

Al analizar la temperatura como pardmetro de estudio en T = 0 K, se obtiene dos

valores distintos de la funcion F(E), que dependera de las siguientes condiciones:

1. SIE—E;>0

1 1 1 1
F(E) = E-Ep\ B 11 1+ 0
1+e<kBT> 1+e< 0)

F(E)=0
2. SIE-Ef<0
FE) = 1E‘Ef= 1E—E = 1—oo= 11= 11= LI
1+elmr) 14elot) 1Te€ 145 1+2 1+0
F(E)=1

Lo cual se representa a continuacion a través de una grafica F(E) vs E,paraT =
0K:

» FE)

Figura 27. Ecuacién probabilistica Fermi — Dirac, cuando T=0K [8]

La grafica antes expuesta es la representacion de la funcion probabilistica F(E) en el

momento en el que T=0 K; en esta se puede observar que [14]:
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E-E;>0, 0
F(E)_{E—Ef<0, 1

Estos resultados implican dos condiciones:

i) Todos los estados dinamicos del sistema cuantico cuyo valor de la energia sea

mayor a Ef se hallan vacios.

i) Todos los estados dinamicos del sistema cuantico cuyo valor de la energia sea

menor a E se hallan ocupados.

Con todo lo antes expuesto se entiende que, en los semiconductores, el nivel de Fermi
(Ef) es el nivel de energia en el cero absoluto, que se encuentra previsiblemente

dentro de la banda prohibida, debido a que separa los niveles llenos de electrones en
la banda de valencia (forman parte de los enlaces covalentes), mientras que no se
encuentra ningan electron libre en la banda de conduccion (esta totalmente vacia)
[13].

3.4.1 Laposicion del nivel de FERMI

Al conocerse las concentraciones en el equilibrio ng y po y las aproximaciones de

Boltzmann son validas, la posicion del nivel de fermi se lo halla de la siguiente forma:

Ec-Ef
) Seany=N.e KsT

Ec—Ef N,
In| e KBT ) =In (—)
ny

E—Er . (N_>
KBT ny

N,
E.—E;=KgT In (n_o)

Ef=E.— KgT In (:—;)(ecuacién 73)

i) Seapy = Nye K87

E;—Ey Ny
In (e KpT ) =lIn (—)
Po
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Ef_EV (NV)
-2 - ln -
KpT Do

Ny
Do

Ef =Ey + KgT Iln (%)(ecuacién 74)

Por lo tanto, el nivel de fermi se lo puede calcular haciendo uso de las ecuaciones 73

y 74 descritas anteriormente.

Como caso especial de estudio, se encuentra el semiconductor intrinseco, donde ny =

Po = m;, su nivel de fermi es denominado Ey; y se lo calcula de la siguiente manera:

N,
Ef—EC—KBTln(n—O) o )

B Ny o =Po=n; NEf=Ef
E; = Ey + KpT In (E)

Sumando estas dos expresiones

Nc NV
2Ef;; =E.+ Ey — KgT ln(—) + KgT ln(—)
ny Po

2Es; = (Ec + Ey) + KgT [l" (%) —In <&>]

no
Ny
n;
n;
_ (Ec+Ey) | KpT Ny >
Efy =——+— In (NC)(ecuacmn 75)

Esta solucion indica que el nivel de energia de Fermi en un semiconductor intrinseco
se encuentra aproximadamente en la mitad de la banda prohibida, debido a que los
coeficientes N. y N,, presentan valores muy parecidos, el logaritmo de su cociente

tiende a cero [17], es decir:

Ny
N.~N, — ln(N—> =n(1)=0

c

_ (EC+EV)
=T
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Ademas, con los calculos antes expuestos se puede determinar las concentraciones de
equilibrio en funcion de Ef — Ef; y m;

i) Sea Ef = E. — KgT ln( ) donde para un semiconductor intrinseco E; =

Es yn, = n;, entonces:
N,
Ef=E.— KgTIn (—)
ny

KgT

Entonces si

_EcFEy
ng=N.,e KsT

_Efl_Ec Ec_Ef
ng = KgT e KgT

(_Efi_Ec_Ec_Ef)
ng = n;e\ KsT  KgT

ng = n; eKBT( Efi+Ec.— Ec+Ej)

() ouaci
ny = n;e' 8T /(ecuacion 76)

i) Sea Ef = Ey + KgT ln( ) donde para un semiconductor intrinseco E; =

Es yp, = n, entonces:

Ny

Po
Ef; — E N
u:m<_v)
KBT n;
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e KaT n—,-
Esi—E
jlr(l TV Ny
e %B = —
n;
Efi—Ey

Entonces, si:

_Ef-Ey
Po=Nye KeT

Eﬁ—EV _Ef—EV
po = |n;e KT ||e KT

Efi_EV Ef_EV)

Do = nie( KgT KT

1
Po = n_e_KBT(Efi_EV_Ef+ Ey)
- i
_(Ef‘Efi) B
Po = n;e \ 8T J(ecuacion 77)

Por lo tanto, las ecuaciones de las concentraciones en equilibrio térmico son:

e

ng = n;e'\ KsT
_(Ef_Efi)

po = n;e \ KeT

En el caso de que un semiconductor se encuentre fuera de las condiciones de
equilibrio, se usan los denominados cuasi niveles de fermi, es decir, Eg, Y Efp, l0s

cuales permiten mantener el formulismo de las ecuaciones antes descritas. [16]
(")
n =n;e\ KsT

p= nie_<%)

35 RESISTENCIA DE LA UNION PN
En la unién PN, se analizan dos tipos de resistencia:

- Resistencia Estatica
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Resistencia Dindmica
3.5.1 Resistencia Estatica

La relacion existente entre el voltaje y la corriente (V/1), es lo que se define como
resistencia estatica (R) de un diodo. De la grafica a continuacion se visualiza dos
regiones claramente separadas, de donde se podré diferenciar la resistencia estatica
directa (Rp) Yy la resistencia estética inversa (Rg) [14], tal como se muestra en las

siguientes expresiones:

Ry = I—Q (Resistencia estatica directa) (ecuacion 78)
)

Ry = I—P (Resistencia estatica inversa) (ecuacion 79)
P

Debido a que la resistencia estatica varia ampliamente dependiendo del punto
seleccionado en la gréafica, este no representa un parametro apropiado para definir el

comportamiento del diodo.

L 3

Polarizacion

Polarizacion

Figura 28. Resistencia estatica y dinamica del diodo [16]
3.5.2 Resistencia Dindmica

Este tipo de resistencia también es conocido como resistencia incremental, y compone

un parametro importante en el comportamiento del diodo.

Matematicamente se lo define como la inversa de la pendiente de la funcion, I = f(V)

evaluada en el punto de funcionamiento del diodo [14], es decir:

AV dv .,
Rginsmica = (E)Al—m = E(GCU&CIOH 80)
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Para la resistencia con polarizacion directa evaluada en el punto Q en la ecuacion 80,

se tiene que la resistencia dinamica sera:

R; = (%)1 , (Resistencia dinamica directa) (ecuacion 81)
=lq

Para la resistencia con polarizacion inversa evaluada en el punto P en la ecuacién 80,

se tiene que la resistencia dinamica sera:

av . L .
R, = (E) (Resistencia dinamica inversa) (ecuacion 82)
I=Ip

Luego de analizar estas ecuaciones antes descritas y con ayuda de la figura 31, se
puede identificar que la resistencia dindmica en inversa es grande; en cambio la

resistencia en directa es pequefia para el diodo.

Posteriormente se debe recordar que la corriente del diodo se la puede modelar

matematicamente haciendo uso de la ecuacién 8:

Donde:

v
I=IO*6”VT—IO

|4
I+IO=IO*877VT

Derivando la ecuacion de la corriente del diodo con respecto al volteja se tiene:

= (71| =g =)« ()
_— = enVr — = *x eVt = * *x e’lvT
av = dv|® NV nVr 0

dl (1) (I +1,)
— = —) %
av — \nv;r 0
dl  I+1,
v nVr
De donde:
_av _ nvr

Rainamica = 77 = m(ecuacic’)n 83)

Por lo tanto, se demuestra que la resistencia dinamica del diodo es directamente

proporcional a:
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Coeficiente de emision (n)

Tensién térmica o tension equivalente de temperatura (V)
E inversamente proporcional a:

Corriente del diodo en un punto (1)

Corriente del diodo en equilibrio térmico (1,)

Ademas, se debe tomar en cuenta que si se analiza la gréafica en el punto Q (Resistencia

dinamica en directa) y se cumple que I, > I, entonces la resistencia dinamica sera:
_nvr .,
Rainamica = —_-(€cuacion 84)
Q

Finalmente, en el siguiente grafico se muestra la diferencia de trabajar con el céalculo

de la resistencia estatica y dindmica. [15]

1‘ 2 R,

(al it O (h)

Figura 29. Diferencia entre la Resistencia estatica y dinamica del [14]
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4. Disefio de las herramientas para el modelado y desarrollo del circuito en
Matlab.

En este punto las herramientas para el estudio del diodo semiconductor se dividiran en
dos, una para el estudio del modelado matematico del diodo y la otra herramienta sera
para el estudio del funcionamiento del diodo semiconductor en un circuito basico. Para
estos dos casos se emplea la herramienta de programacién Matlab, se emplea el uso
de la interfaz grafica para ambas herramientas y en el caso del desarrollo de la
herramienta del diodo en un circuito basico también se va a emplear el entorno de
programacion visual Simulink el cual es un entorno de diagramas de blogues para la
simulacion.

Se debe mencionar que en este capitulo para el disefio de la interfaz Guide en Matlab
solo se toma en cuenta la colocacion de los bloques para su armado la programacion

de cada uno de los bloques se las podra encontrar en el apartado de anexos.

4.1  Uso de la herramienta GUIDE.

Esta herramienta que se disefia nos permite comprender de una mejor manera el
estudio del modelamiento matematico del diodo, para el desarrollo de este programa
se emplea una GUI (interfaz grafica de usuario, por sus siglas en inglés) mediante el
entorno de programacion visual llamado Guide que presenta el programa Matlab. Este
entorno de programacion permite realizar y ejecutar programas que requieran
incorporar datos de manera continua [19].

El entorno de Guide presenta las particularidades béasicas que tienen todos los

programas visuales entre ellos Visual Basic o Visual C++.
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Para abrir el entorno Guide de Matlab primero abrimos el programa de Matlab una vez
abierto el programa de Matlab en la ventana de comandos se escribe la palabra guide,

para que aparezca la ventana del entorno Guide.

BLANK

Figura 30. Ventana GUIDE [19]
En esta pantalla que aparece nos da dos opciones la una es la de crear nuestro propio
GUI y la otra la de abrir un GUI ya existente, en la opcion de crear un nuevo GUI
aparecen cuatro opciones las cuales son:
a) Blank GUI (Default)
Se presenta un formulario en blanco en el cual podremos disefiar un programa desde

Cero.

GUIDK fermplate
€ Dlank U Doty
@ U1 with Uicandrats

BLANK

Figura 31. Opcién 1 GUIDE [19]
b) GUI with Uicontrols
En esta opcion se presenta un ejemplo que permite calcular la masa, dado los valores
de la densidad y el volumen en cualquiera de los dos sistemas de unidades. Se puede

ejecutar este ejemplo para ver los resultados y el funcionamiento de la interfaz.

Figura 32. Opcion 2 GUIDE [19]
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c) GUI with Axes and Menu

En esta opcion se presenta otro ejemplo formado por un Popup mend, un push botton
y un objeto Axes, al ejecutar el programa se puede escoger entre varias opciones que
aparecen en el menu desplegable y al hacer clic el botdn que se encuentra en el lado

derecho se mostrara una gréfica en el recuadro.

Figura 33. opcién 3 GUIDE [19]

d) Modal Question Dialog

En esta opcidn en la pantalla aparece un cuadro de dialogo, el cual esta formado por
un recuadro, una etiqueta y dos botones con las palabras Yes y No, dependiendo cuél

de las dos opciones se presione, el GUI regresa el texto seleccionado.

Figura 34. Opcion 4 GUIDE [19]

Una vez que se conocen las cuatro opciones que presenta el cuadro GUIDE escogemos
la primera opcion Blank GUI (Default) para comenzar a realizar la herramienta para

el modelado matematico. Al escoger esta opcidn aparece la siguiente ventana:
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Figura 35. Entorno para el disefio GUI [19]

En la interfaz gréfica se tienen entre otras herramientas:

Alinear objetos.

Editor de menu.

Editor de orden de etiqueta.

Editor del M-file.
Propiedades de objetos.

Navegador de objetos.

v |2 |[B|E) B |m| o

Grabar y ejecutar (ctrl. + T).

Figura 36. Herramientas interfaz GUI [19]

La interfaz también dispone de varios componentes que permiten el desarrollo de la

GUI, estos componentes son:

I W et
leed Push Button
= Slicle=r
T Raclice Fat o
= ook Lo
looTr Eclit Temck

Sl Temt

O P i Peleimi
EEL Lt
Bl Togoglis Button
[S== | Ry
M N T
[T el
"= Buttorn Group

AT A L espableesl

Figura 37. Panel de componentes interfaz Guide [19]

A continuacion, se tiene una breve descripcion de varios de estos componentes:
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Figura 38. Componentes Guide [19]

Cada uno de los elementos que conforman una interfaz gréafica, poseen varias opciones

las cuales se pueden acceder presionando el clic derecho del mouse.

Swspwe rnebe vy

Figura 39. Opciones interfaz grafica [19]

La opcion de property inspector permite personalizar cada elemento

AAAE S

Figura 40. Opcion property inspector [19]

Otra opcidn que se encuentra al dar clic derecho en el mouse es “view callbacks ” esta
opcidn es considerada como la mas importante, dado que esta opcion al ser ejecutada

abre el archivo en formato .m que esta asociado al disefio y esta opcion nos ubica
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justamente en la parte del programa a la que corresponde la subrutina que se ejecuta

cuando se realice alguna accion especifica sobre el elemento que se edita [19].

De esta manera cada componente de la interfaz se puede modificar ingresando al view

callbacks correspondiente a cada uno.

TITER LR

Figura 41. Opcion view callback [19]

Las aplicaciones que se desarrollan con el GUIDE tienen dos archivos, el uno es un
archivo .m y el otro es un archivo .fig. En el archivo .m se encuentra el cddigo
relacionado a cada uno de los botones de la interfaz y el archivo .fig contiene los

elementos gréaficos [19].

En cada ocasion gue se agregue un nuevo elemento a la interfaz grafica, de manera

automatica se generara codigo en el archivo .m para ese nuevo elemento.

4.2  Herramienta para el modelado matematico del diodo.

Una vez conocido los pasos que se debe tener para poder realizar un disefio empleando
la interfaz Guide de Matlab, se procede a disefiar la herramienta.

Como se pudo observar anteriormente procedemos abrir una Guide en blanco (default)
para ir ingresando todas las herramientas necesarias para el estudio del modelado
matematico, agregamos los componentes de static text y edit text, en el blogue static
text se agrega un nombre a cada bloque ingresando al property inspector de cada uno,
entre estos nombres agregamos el de caracteristicas del diodo, tipo de semiconductor,
silicio, germanio, voltaje, entre otros. Los blogues de edit text nos ayudara a poder
asignarle un valor, el bloque static text permite agregar un nombre especifico que se

puede relacionar al edit text.
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CARACTERISTICAS DEL DIODO

Tipo de semiconductor
(1) Silicio
(2) Germanio
Voltaje [V]
Temperatura [k]
Area [cm 2]

Ni [em -3]

Figura 42. Bloques edit text y static text en la interfaz — fuente autor

Md o -5
up [cm2nesE]

tpr [rrm]
wrr Jumil

HLCF1C 1O -

M [ 23]
wry [ 2]
o s

s [raewa]

Figura 43. Bloques edit text y static text — fuente autor
El siguiente paso es el de agregar los bloques de push botton, que se encargan de
ejecutar la funcién establecida para cada uno estas funciones se encuentran en los
apartados de resultados y graficar, después de ingresar los valores de cada componente
al presionar en los push botton estos mostraran el valor de cada uno de los valores o

gréficas programadas en cada botén.

W t [miV]
|5 [mA]
|d [mA]

Mivel de Fermi

Figura 44. Bloques push botton resultados — fuente autor

Graficar Concentracion Intrinseca Graficar Id va V' Graficar Nivel de Fermi

Figura 45. Bloques push botton graficar — fuente autor

Por ultimo, se agregan los blogues de axes para poder observar las graficas que se
obtienen una vez ingresados todos los valores y después de presionar el push botton

relacionado con cada grafica de axes.
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Figura 46. Bloques axes — fuente autor

Para poder diferenciar los bloques del static text entre ellos se decidié cambiarle el
color a los bloques que presentan las caracteristicas internas del diodo, resultados,
region tipo n, region tipo p y graficar. Se hizo esto con la finalidad de indicar como se
divide la interfaz de Matlab y a los otros bloques del static text representan los valores

que estan ligados internamente a la estructura del diodo semiconductor.

En la siguiente gréafica se puede observar como queda la interfaz GUI una vez

finalizado la colocacion de cada uno de los blogues para su armado.

Bany

Figura 47. Interfaz finalizada — fuente autor

En la siguiente figura se puede observar la simulacion de la interfaz una vez que se

presiona el boton de correr la simulacion.

Figura 48. Interfaz en funcionamiento — fuente autor
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4.3  Programa para encontrar los valores de la corriente del diodo en un

circuito

En este apartado se realiza dos programas uno basado en la interfaz GUI y otro en
Simulink, ambas herramientas son usadas por el programa Matlab. Primero se realiza

el programa basado en la interfaz GUI.
4.3.1 Disefio para la solucién del circuito del diodo usando la interfaz Guide.

Ya se conoce el funcionamiento de cada bloque para poder crear una GUI en Matlab,
como en el caso anterior los primeros pasos seran agregar los bloques de text, luego
los blogues de push botton, luego los blogues de axes y por ultimo se agrega un blogue

que va a presentar el diagrama del circuito.

d

Figura 49. Bloques static text — fuente autor

El siguiente paso es agregar los bloques de edit text junto a los bloques de static text,
estos bloques tienen como funcion el de poder ingresar los valores una vez que el

programa esté en funcionamiento.

Un bloque de edit text va a mostrar la palabra silicio o germanio, dependiendo del tipo

de semiconductor que se ha escogido para el funcionamiento del circuito.

Figura 50. Bloques edit text — fuente autor
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El siguiente paso es agregar los bloques push botton que se encargan de realizar la

funcién establecida para ese tipo de bloque.

Figura 51. Bloques push botton- fuente autor

El dltimo paso es agregar los botones axes que son los responsables de mostrar la

gréfica Voltaje Vs Corriente del diodo y la gréfica del circuito empleado.

[

Figura 52. Bloques axes — fuente autor

Ya establecidos todos los bloques de la interfaz al presionar el boton de correr se

muestra el disefio de la interfaz en funcionamiento.

Figura 53. Interfaz completa — fuente autor
4.3.2 Disefio para la solucién del circuito del diodo usando la interfaz Simulink.

Se toma como base el mismo circuito representado en la interfaz Guide, pero en esta

ocasion se lo va a resolver haciendo uso de Simulink.
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Figura 54. Simulink [19]

En el programa Matlab escogemos la opcidn que dice new, ahi se despliegan varias

opciones se escoge la opcion que dice Simulink model.

Otra opcidn de abrir Simulink es la de escribir en la linea de comando de Matlab la

palabra Simulink.

Una vez abierto Simulink aparece la libreria de esta herramienta

Figura 55. Libreria de Simulink [19]

En esta libreria se puede observar la extensa lista de blogues con los que se puede
interactuar en esta herramienta, se puede observar que en la barra de herramientas
existen varias opciones, entre esta tenemos un buscador donde se puede escribir
directamente el nombre de bloques que se desee emplear y este muestra las opciones
existentes de las diferentes librerias que presenta Simulink, junto a este aparece la
opcidn para crear un nuevo modelo de Simulink, también se encuentra la opcién
para abrir algln proyecto ya existente, junto a este aparece un icono para fijar la
libreria de Simulink y por ultimo aparece la opcién de ayuda que nos brinda consejos
y explicaciones sobre los bloques de la extensa libreria de Simulink.

B8 Simulink Library Browser - O *




Figura 56. Barra de herramientas Simulink [19]

Se crea un nuevo proyecto de Simulink para proceder con el disefio, la ventana que

aparece es la que se muestra a continuacion.

Figura 57. Pestafia para crear proyecto en Simulink [19]

En esta pagina al igual que la de la interfaz Guide se selecciona el bloque y se lo
arrastra hasta la pagina, con diferencia que los bloques de Simulink ya estan
programados previamente, solo se necesita arrastrar los bloques con los que se desea

trabajar y unirlos para que estos funcionen.

Se crea el siguiente circuito empleando las librerias de Simulink.

Figura 58. Diagrama del circuito en Simulink — fuente autor

Para crear el circuito visto en la figura anterior en las librerias de Simulink se busca
cada uno de los elementos y una vez encontrados estos se los mueve hacia la pantalla
de Simulink. Los elementos que se emplean en la figura anterior son el de una fuente

de voltaje DC, un resistor y el de un diodo.

Para simplificar la busqueda Simulink dispone de una barra donde se puede escribir el
nombre del bloque y este nos da los resultados de todos los bloques asociados a ese
nombre y se escoge el que se va a emplear en el circuito arrastrandolo desde la ventana

de la libreria hacia la pantalla de Simulink.
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Figura 59. Libreria Simulink [19]

Se debe tener en cuenta al disefiar el circuito que se deben emplear los elementos de
la misma libreria para no tener problemas al poner el circuito a funcionar, debido a
que algunas librerias de Simulink presentan los mismos elementos que otras librerias,
pero estos no funcionan en ocasiones entre si por eso es aconsejable emplear bloques
de un mismo tipo librerias, los elementos del resistor, el diodo y la fuente de voltaje

que se emplean en el circuito pertenecen a la libreria de Simscape.

El diodo empleado en el circuito es uno que permite editar los valores de la constante
n, la temperatura y el voltaje del diodo, este se lo encuentra de manera mas facil al
escribir en el buscador de Simulink la palabra diode, con esta accion aparecen varios
bloques relacionados con los diodos, en especial aparecen cuatro bloques de diodo
pero el que se va a usar es el segundo blogue de diodo que se encuentra, debido a que
los otros bloques solo hacen referencia al valor del voltaje del diodo y no emplean la

temperatura ni el coeficiente n como este blogue si lo hace.

— et

Figura 60. Bloque del diodo en Simulink [19]
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Los blogues que se emplean para la simulacion del circuito son:

o Solver configuration: define los pardmetros a emplear en la simulacion.

o Current sensor: obtiene el valor de la corriente.

o Electrical Reference: simbolo para representar la conexion a tierra

o PS -Simulink converter: permite convertir una sefial de entrada en una sefial

fisica o viceversa.
o Display: muestra el resultado numérico del circuito.

o Scope: muestra el resultado del circuito a través de una gréfica.

. ..'t . -

Figura 61. Circuito final Simulink — fuente autor

El bloque scope muestra la siguiente gréfica sobre la corriente del diodo versus el

voltaje

Figura 62. Grafica corriente Vs voltaje del diodo — fuente autor
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5. Desarrollo de la practica

En este basico circuito se puede medir el voltaje del circuito y la corriente del mismo
por medio de sensores, esta simulacion fue hecha en el programa Proteus, esta

simulacion tiene el mismo funcionamiento que la que se realizé en Simulink.

Para medir el voltaje se emplea el sensor de voltaje SHT-166, el cual puede medir
hasta 25 VDC, este sensor posee salida analdgica. El sensor posee un divisor de
tension que nos da una relacion de /5, esto quiere decir que el valor de entrada del
voltaje puede ser hasta 5 veces mas pequefio.

Para medir la corriente del diodo se hace uso del sensor de corriente ACS712 de 20 A,
este sensor al igual que el de voltaje posee también una salida analdgica, el ACS712
permite tener valores maximos de corriente de 20 A y posee una resolucion de 100
mV porcada 1 A.

Para medir la temperatura se emplea el sensor LM35, al igual que los sensores
anteriores este tiene salida analdgica, el sensor puede medir 150 °C como maximo y

entrega 10 mV por cada grado centigrado.

@

36

Figura 63. Simulacién Proteus — fuente autor

5.1 Conexion de los sensores. —
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En la siguiente figura se encuentra la misma conexién que la imagen anterior, pero en
estas se incluyen los sensores de corriente, voltaje y temperatura.

Los conectores J1 y J2 son para poder probar diferentes diodos, los conectores J5 y J6
son para poner diferentes tipos de resistencias.

El sensor ACS712 mide la corriente en serie, el sensor de voltaje mide el voltaje en

paralelo y el LM35 mide la temperatura por contacto.

- 4
.

Figura 64. Conexidn de los sensores en el circuito — fuente autor
5.2  Conexion sensores y Arduino. —
En esta imagen se puede observar la conexion completa del proyecto préctico, el
sensor ACS712 al igual que el sensor LM35 y el sensor de voltaje necesitan de 5 V' y
GND para su funcionamiento, los cuales se obtienen de los pines de la tarjeta Arduino,
para ello se conecta el pin de 5 V y el pin de GND como se detalla en la siguiente

figura.

Figura 65. Conexidn final del proyecto - fuente autor
5.3  Programacion del proyecto en Arduino. —
Para poder realizar las lecturas desde la tarjeta Arduino se debe leer los canales
analogicos, la conexion de los pines analdgicos del Arduino es el siguiente:
A0 pin designado para el sensor de voltaje.
Al pin designado para el sensor de corriente.

A2 pin designado para el sensor de temperatura.
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La version del programa de Arduino es la 1.8, aunque no se ha hecho implementacion
de librerias externas, el programa funciona con cualquier version de Arduino
descargada.

En la siguiente figura se puede observar la programacion en el programa Arduino

R

Figura 66. Programa Arduino — fuente autor

Los datos que envia la Arduino estan definidos de la siguiente manera, el primer dato
corresponde al voltaje, el segundo dato corresponde a la corriente y el tercer dato
corresponde a la temperatura. Todos los datos estan expresados en la escala de mili,
esto es mili voltios, mili amperios y mili °C, cada valor se encuentra separado por /,
este separador permite tener los valores mas ordenados y el signo / al final de los
valores indica el fin de la instruccion.

5.4  Programacion del proyecto en Visual Studio. —

Se abre la solucion gréafica 3Vs, en el lado derecho se obtiene el explorador de

soluciones.

Figura 67. Solucion grafica Visual Studio — fuente autor
Se da doble clic sobre el archivo Form1.vb y este presenta la ventana de disefio como
se puede observar en la siguiente imagen, esta es la ventana de disefio donde se puede
ir agregando los componentes para la solucion. En el lado derecho se encuentran las
propiedades, de donde se pueden cambiar los colores, tamafios de letras y los colores
del fondo.
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Figura 68. Ventana de disefio — fuente autor
Lo primero que se debe tener en cuenta es que la solucion posea comunicacion serial
para poder establecer la conexion con la tarjeta Arduino.
Para esto en el proyecto se agrega el componente serial portl, el cual permite leer los

datos que envia la tarjeta Arduino.

Figura 69. Componente serial -fuente autor
También se incluye un Timer en el programa, el cual se encarga de cada 200ms leer
los datos del serial portl.
El componente que sirve para graficar las sefiales que provienen del serial portl se

Ilama chartl, siendo series 0= voltaje, seiesl = corriente, series2 = temperatura.

10"‘-3 T - T LBl

Figura 70. Graficas de las sefiales — fuente autor
En el lado derecho del programa se tienen los botones de conectar, guardar imagen,

borrar pantalla y cerrar aplicacion.
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Conectar: conecta el puerto COM en el cual esta conectado la tarjeta Arduino en la
PC, este boton sirve para abrir o cerrar el puerto.

Guardar imagen: guarda la imagen de la gréfica en el PC.

Borrar pantalla: limpia la pantalla de graficacion (chartl).

Cerrar aplicacion: cierra la aplicacion de Visual Studio.

En el lado derecho también aparecen tres “TEXTBOX” donde se puede visualizar los

valores de voltaje corriente y temperatura medidos desde Arduino.

VOLTAJIE:

Figura 71. TEXTBOX -fuente autor

Figura 72. Programa finalizado en Visual Studio — fuente autor
Dando doble clic sobre cada boton se puede observar la ventana de programacion del

proyecto como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 73. Programacion del proyecto en Visual — fuente autor

El funcionamiento del programa es el siguiente:
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1) El programa empieza por el form1_load, esto es lo primero que se ejecuta al

presionar el botén

tepurar  Equipo  Herramientas  Pruebas  An

ug = AnyCPU - P Iniciar ~ | g8 _ %

Iniciar
~ & (Forml eventos)

Figura 74. icono para iniciar programa — fuente autor

Al presionar el boton se carga el formulario o ventana de solucion, en esta parte se

inicia el chartl y configura la velocidad de lectura al timerl a 200ms.

2) Se ejecuta la programacion correspondiente al boton 2 que es el botdn de
conectar, en este ciclo se va abrir o cerrar el puerto COM en el cual esta conectado el
Arduino y también se habilita o deshabilita el timer1.

3) Una vez que se presiona el boton conectar se habilita el timerl y empieza a
correr la programacion del timerl en este ciclo lo que se hace es leer el serial protl, o
sea se leen los datos que provienen de la tarjeta Arduino con la instruccion
SERIALREAD. Los datos que llegan al serial portl son los mismos que se obtuvieron

en el programa Arduino voltaje (mV), corriente (mA), temperatura (m °C).
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6. Validacion del modelo matematico del diodo de Silicio con respecto a un

modelo practico experimental

Para el desarrollo de la validacion se hizo uso del lenguaje de programacion Javay la
interaccion que presenta este lenguaje de programacion con Arduino, como en los
capitulos anteriores en Java también se disefio un programa que permita mostrar los
datos obtenidos por la tarjeta Arduino a través de los sensores conectados a esta y
mostrarlos en la interfaz que se disefio en Java, como primer paso se descargaron las
ultimas versiones de Java y Netbeans, luego de instalar estos programas se procede a
abrir el directorio local y buscar donde se instal6 el programa de Java, se abre la
carpeta y buscamos la carpeta Java_home, la abrimos y abrimos la carpeta jre,
buscamos la carpeta bin y la abrimos, luego de abrir esta carpeta copiamos los archivos
cp rxtxSerial.dll y cp rxtxParallel.dll en esta, estos archivos permiten realizar la
comunicacion entre el programa Java y la tarjeta Arduino, si no se realizan primero
estos pasos cuando se quiera realizar la comunicacion entre la tarjeta Arduino y Java

se presentaran errores al tratar de querer compilar el programa.

Como se realiz6 anteriormente en los programas Matlab Y Visual Studio, en NetBeans
también se va a crear una interfaz gréafica para tener una mejor visualizacién de los
datos que se obtienen de los sensores con la tarjeta Arduino, se crea la interfaz que se

muestra a continuacion:

Lacior de Datos Sesde Arduns

oy

- - - -

Figura 75. Interfaz Java y Arduino — fuente autor

En este programa se tienen varias divisiones en la parte de configuracion se tienen la
tasa de datos donde se coloca la tasa de baudios con la que lee la tarjeta, esta tasa de

baudios debe de ser igual a la que se coloca en el programa de Arduino el cual se subio
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a la tarjeta de no ser asi se tendra problemas con la velocidad a la que se adquieren los
datos , otro bloque que se coloca es el del separador el cual al igual que el bloque
anterior debe ser el mismo separador con el que se subi6 el programa a la tarjeta, este
separador permite mostrar cada valor que se obtienen de la tarjeta Arduino en el
apartado de lectura, las opciones que se presentan al lado del separador son integer
double y string, en el apartado de magnitudes tres tipos de lectura las cuales son
voltaje, corriente y temperatura junto a su respectiva unidad las cuales pueden ser
modificadas para dejarlas expresadas como mV, mAmp y m°C que son los valores que
arroja la tarjeta Arduino, el orden de estos bloques corresponde al orden de cdmo estan
conectados los sensores a la tarjeta, siendo el sensor de voltaje que esta colocado en el
pin AO, el sensor de corriente se encuentra en el pin Al y el de temperatura en el pin
A2.

En la parte de accion se presentan tres botones los cuales son exportar, start y salir, la
funcién de cada uno radica en que una vez conectado la tarjeta Arduino a la
computadora al presionar el botdn de start este procedera a entrar en funcionamiento
y mostrara los valores de cada sensor en la casilla de lecturas en su orden
correspondiente, el botdn de exportar permite crear un archivo en formato xIs para
poder realizar una comparacion entre el valor que muestra la tarjeta y el realizado
mediante una simulacion creada en Matlab con la herramienta Simulink y el boton de
salir permite cerrar la aplicacion. En el lado derecho del programa se puede visualizar
una interfaz que al igual que la creada en Visual Studio permite mostrar una gréafica
en tiempo real, la cual muestra el comportamiento de una onda senoidal cuando se
alimenta la tarjeta Arduino con esta, esta onda va hacer suministrada por un generador
de funciones el cual va a permitir ver el funcionamiento de la onda a través de los

sensores de la tarjeta.

Esto respecto a la parte préactica para la parte de simulacion en el programa de Matlab
haciendo uso de la herramienta Simulink se va a crear un circuito que tenga todos los
valores que se tienen en el circuito real para poder graficarlo, hacer una exportacion a
Excel de estos datos y posteriormente hacer la comparacion de estos con los de la

practica y poder observar las diferencias que puedan presentar uno con el otro.
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Figura 76. Simulacién del circuito practico-fuente autor

Al igual que la simulacidn realizada anteriormente en Simulink esta debe llevar un
bloque de solver configuration caso contrario el circuito no va a funcionar, a diferencia
del circuito que se realiz6 en capitulos anteriores en este se cambia la fuente DC por
un generador de sefial que va a permitir tener un comportamiento similar al que
presenta el circuito practico, para poder exportar los valores del circuito a Excel, se
necesita primero modificar la ventana del scope que tiene el circuito, una vez abierto
el scope, nos dirigimos a la parte de configuracion de propiedades, cuando se abra la
ventana se debe dirigir a la opcion que dice logging y activamos la opcion que dice
log data to work space, en la opcién de nombre de variable se la cambia por Y en el

tipo de formato se pone en structure with time, como se puede ver a continuacion:

) Corfigursticn Properties; Scope! x

Main  Time Display  Legging
[T uentt data poirts to lest:
[7] Dacimation: z
E4 Log data tn warkspace
Varigale name: ¢
Save formet: Structure With Time =
H
J oK Cancal Apply

Figura 77. Configuracion de propiedades — fuente — Matlab

Una vez realizado todos estos ajustes, se coloca un tiempo de 10 segundos y
verificando que los datos del circuito que se va a simular son los mismos que del
circuito original se procede hacer correr el programa de Simulink, una vez que se

detenga de manera automatica el programa de Simulink en la ventana de Matlab se
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podra observar que aparece un archivo con el nombre Y, este archivo es necesario para
poder hacer la exportacion de los datos a Excel, cuando se tenga este archivo se hace
correr el programa llamado Crear_excel. Este programa se encarga de llevar los datos

obtenidos del programa de Simulink a un archivo de Excel.

Crear_excel.m +

1= data (:,1) = y.time*1000;
A= datal(:,2)= v.signals(l).value=z(:,1)*1000;
3= Xlswrite('simulal.xls',data,l);

Figura 78. Programa para crear archivo en Excel — fuente autor

Al obtener este archivo de Excel junto con el que se cred en la practica se puede
realizar la comparacion de estos archivos con el programa llamado
ComparacionDatosCorriente al dar clic en ejecutar este crea la siguiente ventana

@AM — X

Menu Comparacion de Graficas
Ingreso
Graficar

Salir

Figura 79. Programa para comparar archivos Excel — fuente autor

Este programa presenta tres opciones ingreso, graficar y salir. La opcion de ingreso
nos lleva a otras opciones las cuales piden ingresar el archivo de Excel de la simulacion
el de la préactica y el boton de aceptar cuando ya se ingresaron los archivos ya

mencionados.

@ Sl ats008 Arcvas b Compami

Reoes 1 Simuedos Acepiar

Figura 80. Ventana para ingresar archivos de Excel - fuente autor

Una vez ingresado los valores se procede a presionar el boton graficar y este se encarga
de mostrar la grafica de los archivos por separado y la comparacién de estos, es decir
monta una grafica sobre otra para poder observar donde existe algun tipo de variacion

entre estas.
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Figura 81. Comparacion de las graficas -fuente autor
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

o Para poder comprender el funcionamiento de un dispositivo semiconductor es
necesario obtener una clara representacion de los procesos fisicos y eléctricos
implicados. También es necesario desarrollar una especificacion de los procesos que
no se pueden observar de manera directa. Esto se lo consigue por medio de la
implementacién de algln tipo de relacion que sigue el comportamiento del dispositivo
lo mas cercano posible dentro de la limitacion del entorno de operacion definido. La
técnica que permite realizar estos procesos es a lo que se llama modelado.

o Este estudio sobre el modelamiento matemético del diodo semiconductor
permite comprender de una mejor forma su funcionamiento, sobre todo comprender
como ha ido evolucionando y ganando mucha importancia en la electronica moderna,
todo esto debido al gran avance tecnoldgico.

o Para la demostracion del modelado del diodo se decidi6 optar por el programa
Matlab debido a la gran capacidad que presenta para poder realizar operaciones de este
tipo, siendo un programa ampliamente utilizado en el mundo de la ingenieria.

o Con el empleo de los comandos adecuados en Matlab se puede aprender a
realizar modelados matematicos de una manera sencilla, clara y muy eficiente.

o Para los céalculos del circuito se decidi6 por el programa Matlab y su
herramienta Simulink, por las extensas librerias que presentan y la sencillez que
brindan estos programas para realizar estas operaciones matematicas.

o De las simulaciones que se crearon se puede llegar a concluir que tanto Matlab
como Simulink presentan una gran opcion para el analisis y simulacion de los
dispositivos semiconductores debido a la facilidad con la que se pueden encontrar los
resultados, visualizarlos, por presentar una amplia variedad de aplicaciones y por la
sencillez a la hora de realizar los programas.

o Dado la importancia que tiene el uso de los dispositivos semiconductores en la
actualidad, es importante comprender el modelado matematico del diodo que se puede
considerar como una base para el estudio de otros dispositivos semiconductores mas
complejos por ejemplo el transistor. También se puede ver la importancia que tiene la
temperatura respecto a la corriente de saturacion del diodo.

o El modelado cumple un papel muy importante en el disefio, desarrollo y

comprension de los dispositivos semiconductores. Tradicionalmente para el desarrollo
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de un dispositivo de estado solido en gran parte se lo hacia de manera empirica,
requiriendo muchas repeticiones en la etapa de fabricacion para poder obtener la
especificacion deseada. La técnica del modelado matematico permite reducir
fundamentalmente el tiempo y los costos requeridos para desarrollar un dispositivo
determinado, permitiendo al disefiador encontrar los valores adecuados antes de la
etapa de fabricacion.

7.2 Recomendaciones

o Observar los componentes que conforman el circuito electronico, antes de
iniciar la implementacion, sean estas fuentes de voltajes, tarjetas Arduino, sensores,
diodos, o resistencias, para evitar la mala utilizacion y deterioro de alguno de estos
dispositivos.

o Tener cuidado con las conexiones de la tarjeta Arduino, debido a que si hace
una conexion equivocada de los dispositivos al comenzar aumentar el voltaje de la
fuente esta tarjeta podria averiarse.

o Tener cerca todos los dispositivos para poder facilitar la ejecucion y simulacién
del programa.

o Realizar el procedimiento siguiendo las instrucciones previamente establecidas
para la practica, para evitar cualquier error en la conexién de algun circuito.

o Verificar que las conexiones estén realizadas de manera correcta con la
finalidad de evitar algln cortocircuito que pueda afectar los dispositivos.

o Para realizar mediciones de corrientes mayores a 1 A, se recomienda emplear
resistencia de 10 W, que estas son capaces de resistir corrientes altas, por ese motivo
en el proyecto no se emplean potencidometros porque estos pueden resistir 500 mA y
al querer trabajar con corrientes mayores se pueden quemar, dado este inconveniente
para cuando se deseen realizar mediciones de corriente de méas de 1 amperio se van a
emplear resistencias de 5.1 ohmios a 10 Watts,

o Para el estudio del modelado matematico del diodo se recomienda tener como
base un buen nivel tanto de matematica como de fisica, ya que muchos de los célculos
para resolver el modelado se basan en estos dos.

o Para el estudio de dispositivos semiconductores mas avanzados se recomienda
tener un conocimiento previo sobre el semiconductor PN, dado que este es considerado

como la base para el estudio de los demas dispositivos.
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Se recomienda para poder correr el programa que hace funcionar el proyecto practico
primero tener conectado todo el circuito y la tarjeta Arduino a la PC, caso contrario
cuando se corra el programa saldrd un mensaje de error porque no se encuentra el

puerto COM de la tarjeta Arduino.
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8. ANEXOS
8.1 Anexo 1

Sensor de corriente. —

Este sensor de corriente disefiado por la compafiia Allegro Microsystems, proporciona
una solucién econémica y especifica en las mediciones de corriente AC o DC. El
funcionamiento de este sensor se basa en el efecto de campo Hall el cual funciona
convirtiendo el campo magnético que se genera debido al paso de la corriente a través
de un conductor de cobre que esta dentro del sensor a un voltaje variable. Esto indica
que mientras mayor sea el valor de la corriente, mas alto sera el valor de voltaje que

se tendréa sobre el pin.

Este sensor se lo puede encontrar en 3 modelos diferentes, tenemos el sensor
ACST712ELCTR-05B-T este sensor permite mediciones de hasta 5 Amp,
el ACS712ELCTR-20A-T permite valores de hasta 20 Amp y el ACS712ELCTR-
30A-T que permite valores maximos de 30 Amp. Estos tres modelos presentan la
misma variacion de voltaje en su pin de salida, esto quiere decir que en cualquier
sensor su salida analdgica va a variar entre 0 y 5V, debido a que se trabajara con
corrientes superiores a los 5A y menores a los 20A se empleara el sensor ACS712 de
20A el cual presenta una sensibilidad de 100 mV/A.

Figura 82. Sensor de corriente

Presenta tres pines VVcc que es donde se conecta la alimentacion (5V) proveniente de
la tarjeta Arduino, GND va conectado al pin GND de la tarjeta Arduino y OUT es el

pin que lleva la sefial hacia el pin analégico definido en la tarjeta Arduino.
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Sensor de temperatura. —

Para la medicion de la temperatura del diodo semiconductor se va hacer uso del sensor
de temperatura analdgico LM35, presenta un rango de operacion que va desde -55°C
hasta 150°C, presenta una precision de +- 1.4°C cuando esta a temperatura ambiente.
Este es un sensor lineal, es decir que no se realizan conversiones para encontrar la

respuesta, dado que otros sensores arrojan la respuesta en grados Kelvin.

Figura 83. Sensor de temperatura

Al igual que el sensor de corriente este sensor también posee tres terminales, el pin 1
es el de alimentacion este se conecta al pin de alimentacion (5V) del Arduino, el pin 3
es el pin de tierra (GND), este pin se conecta con el pin GND proveniente de la tarjeta
Arduino y el pin 2 es el pin OUT es el encargado de llevar la sefial hacia la tarjeta

Arduino, este pin se conecta al pin establecido previamente para este sensor.
Sensor de voltaje. —

Para la medicién del voltaje se emplea el sensor SHT166, el cual viene incluido con
un divisor de tension resistivo, puede hacer que el valor del voltaje de entrada sea hasta

5 veces mas pequerfio

Figura 84. Sensor de voltaje

Al igual que los sensores anteriores este también dispone de 3 pines y se conectan de

la misma forma como los sensores anteriores con la tarjeta Arduino.
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8.2  Anexo 2
Ejercicios en Matlab y Simulink.

Primero se va a realizar un ejercicio empleando la herramienta del modelado
matematico que se disefid y luego se va a resolver un ejercicio empleando la

herramienta Matlab.
Ejercicio 1

Calcular la corriente de saturacion de un diodo P*N que tiene un area A= 10 cm? que
tiene los siguientes parametros para la Region N Np =5 * 10% cm3, pp = 1200 cm?/Vs,
p = 0.5 ms, Wn = 200 um y los parametros para la region P son Na = 10 * 10%8 cm™3,
Hn = 200 cm?/Vs, tp = 0.5 s, We = 200 um. Dado Vt = 25 mV, ni = 101 cm=, q =
1.6*101°C.

D 1 niZ D 1 n;?
Lp Th*L_N ND Ln P NA
P N

Dp=Vi* lp

Dn=Vi™* un

Lp=+/Dp *Tp = [V, * pp x Tp = 1225 pm

Ln=/Dy * Ty =+/V; * piy * Ty =15,8 pm

Is = 4,9%101° A

I Gormants o ate ' jrmIrve
Vatue [V} ot i

vervimien o)

=

o |l

e

Figura 85. Desarrollo del ejercicio usando la herramienta — fuente autor
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Ejercicio 2
Se toma como valores del diodo de silicio el voltaje del diodo 0,7 V, valor del resistor

10 ohmios, valor de la fuente 10 voltios y el valor de la temperatura 23 °C.

Se procede primero a ingresar los valores en el programa disefiado en Matlab

empleando la interfaz Guide.

Figura 86. Simulacién del circuito empleando la interfaz Guide — fuente autor.

—~—

Figura 87. Simulacion Simulink — fuente autor
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Style: Scope

Figure color: | &y ~ Plot type: |Auto ~

Axes colors: | By - i-

Active display: |1 ~
Properties for line: | P5-Simulink Converter ~
Visible
Line: ~ ||0.5 v -
Marker: none ~

oK Cancel Apply

Figura 88. Configuracion del bloque Scope — fuente Matlab
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Figura 89. Gréfica V vs I, rango de valores del circuito -fuente autor
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8.3  Anexo3

Programa en la tarjeta Arduino

int x,y,z;//DECLARACION DE VARIABLES
float v,t;//DECLARACION DE VARIABLES
int ACSPin = Al;

const float ampFactor = (50.76053976653696 / 1024.0);//FACTOR PARA HACER
CALCULOS

void setup() {

Serial.begin(9600);//INICIA LA COMUNICACION SERIAL ENTRE EL
ARDUINO Y LA PC

}
void loop() {//PROGRAMA PRINCIPAL BUCLE INFINITO

x=analogRead(A0);//LEO EL PUERTO ANALOGO A0 CORRESPONDIENTE
AL SENSOR DE VOLTAJE

y=analogRead(Al);//LEO EL PUERTO ANALOGO Al CORRESPONDIENTE
AL SENSOR DE CORRIENTE

t=0;
for(int u=0;u<5;u++){//repita 5 veces

z=analogRead(A2);//LEO EL PUERTO ANALOGO A2 CORRESPONDIENTE AL
SENSOR DE TEMPERATURA

I/REVISAR COMO SE REALIZA LA CONVERSION ANALOGO A DIGITAL
DE 10 BITS.

t=t+(z/2.05);//[FACTOR DE CONVERSION PARA A PARTIR DE LO QUE LEE
EL ARDUINO EN EL ADC CONVERTIRLO A MiLIgradoscentigrados

delay(1);

¥
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t=(t/5)*1000;

v=25*x;//[FACTOR DE CONVERSION Y AJUSTE PARA APARTIR DE LO QUE
LEE EL ARDUINO ADC CONVERTIR A MILIVOLTS

float i= (analogRead(Al) - 511);//LEO EL SENSOR DE CORRIENTE Y RESTO
EL VALOR DC OFFSET DE 2.5V,

i=(i*ampFactor)*1000;//FACTOR DE CONVERSION PARA CONVERTIR EN
MILIAMPERS

Serial.print(v,0);//ENVIO A LA PC EL VALOR DEL VOLTAIJE
Serial.print("/");//[ENVIO A LA PC UN SEPARADOR

Serial.print(i,0);//ENVIO A LA PC EL VALOR DE CORRIENTE Y NINGUN
NUMERO PUNTO DECIMAL

Serial.print("/");//ENVIO A LA PC UN SEPARADOR
Serial.print(t,0);//ENVIO A LA PC EL VALOR DE LA TEMPERATURA
Serial.printin("/");//ENVIO A LA PC UN SEPARADOR

delay(500);//TIEMPO DE MUESTREO, CADA 200ms VA A REALIZAR UNA
NUEVA LECTURA

}H/FIN DEL CICLO DE LECTURA'Y REPITE EL PROGRAMA INFINITAMENTE
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84  Anexo4
8.4.1 Programa en Matlab para el disefio de la herramienta del modelado

matematico

Figura 90. Herramienta del modelado matematico — fuente autor
function varargout = CircuitoGUIDE(varargin)
% CIRCUITOGUIDE M-file for CircuitoGUIDE.fig

% CIRCUITOGUIDE, by itself, creates a new CIRCUITOGUIDE or raises the

existing
%  singleton*.
%

% H = CIRCUITOGUIDE returns the handle to a new CIRCUITOGUIDE or the

handle to

% the existing singleton*.

%

% CIRCUITOGUIDE('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in CIRCUITOGUIDE.M with the given input

arguments.
%

% CIRCUITOGUIDE('Property','Value',...) creates a new CIRCUITOGUIDE or

raises the
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%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
%  applied to the GUI before CircuitoGUIDE_OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. Allinputs are passed to CircuitoGUIDE_OpeningFcn via varargin.
%
%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help CircuitoGUIDE
% Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jan-2017 00:32:36
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @CircuitoGUIDE_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFcen', @CircuitoGUIDE_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', [], ...
'gui_Callback’, [1);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
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else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before CircuitoGUIDE is made visible.
function CircuitoGUIDE_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to CircuitoGUIDE (see VARARGIN)
% Choose default command line output for CircuitoGUIDE
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
% UIWAIT makes CircuitoGUIDE wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);
% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = CircuitoGUIDE_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
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varargout{1} = handles.output;

function Tsemi_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Tsemi (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Tsemi;

global n;

global Ef;

global Eg;

global mn;

global mp;

global A;

Tsemi=str2double(get(hObject,'String"));

mo0=9.1e-31; %[kg]
Kb=0.0000861; %[eV/K]
h=4.1356e-15; %[eV/s]
if Tsemi==1 % Silicio
n=1;
Ef=0.55; %[eV]
Eg=1.1; %[eV] Si
mn=1.18*mo;
mp=0.81*mo;
tx='Silicio (Si)’;

set(handles.text29,'String',tx);
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set(handles.text30,'String’,tx);

set(handles.text31,'String',tx);

else
n=2; % Germanio
Ef=0.68; %[eV]
Eg=0.68; %[eV] Ge
mn=0.55*mo;
mp=0.36*mo;

tx="Germanio (Ge);

set(handles.text29,'String',tx);

set(handles.text30,'String’,tx);

set(handles.text31,'String’,tx);
end
A=4*((2*pi*Kb)/h"2)"3*(mn*mp)"(3/2);
% Hints: get(hObject,'String") returns contents of Tsemi as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of Tsemi as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Tsemi_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Tsemi (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
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get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))

set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function Vdiodo_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to VVdiodo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Vdiodo;

Vdiodo=str2double(get(hObject,'String’));

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of VVdiodo as text

% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of VVdiodo as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Vdiodo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to VVdiodo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function Temp_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Temp (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Temp;

Temp=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of Temp as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of Temp as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Temp_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Temp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function Vfuente_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Vfuente (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Vfuente;

Vfuente=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of Vfuente as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of VVfuente as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Vfuente_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Vfuente (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function Resist_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Resist (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Resist;

Resist=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of Resist as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of Resist as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Resist_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Resist (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

% --- Executes on button press in Vt.

function Vt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Vt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Temp;

global Vt;

Kb=1.38e-23; %[eV/K]
g=1.6e-19; %[C]

Vit=(Kb*Temp*1000)/q;

set(handles.text10,'String',Vt);

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Vt;
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global up;

global un;

global tp;

global tn;

global Area;

global wn;

global wp;

global Nd;

global Na;

global ni;

global Is;

% Datos

Kb=1.38e-23; %[eV/K]
g=1.6e-19; %I[C]

% Calculos
Dp=up*V/10000;
Dn=un*Vt/10000;
Lp=sqrt(tp*1e-3*Dp);
Ln=sqrt(tn*1e-3*Dn);

% Ecuacion de la corriente de saturacion

Is=q*(Area/le4)*((Dp/Lp)*(1/tanh((wn*1e-
6)/Lp))*(1/(Nd*1e6))+(Dn/Ln)*(1/tanh((wp*1e-6)/Ln))*(1/(Na*1e6)))*(ni*1e6)"2;

set(handles.text11,'String',Is);
% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Is;

global Vdiodo;

global Vt;

global n;

Id=Is*(exp((Vdiodo*1000)/(Vt*n))-1);

set(handles.text13,'String’,1d);

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Ef;

global Temp;

Kb=1.38e-23; %[eV/K]
E=0.5; %[eV]

F=1/(1+exp((E-Ef)/(Kb*Temp)));
set(handles.text14,'String',F);

% --- Executes on button press in pushbutton6.
function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global A;
global Temp;
global Eg;
Kb=1.38e-23; %[eVIK]
ni=(A*Temp”"3)*exp(-Eg/(Kb*Temp));
set(handles.text15,'String’,ni);
% --- Executes on button press in pushbutton?.
function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Ef;

global Temp;

Kb=1.38e-23; %[eV/K]

E=[0.1:0.1:1.2]; %I[eV], en el libro de dispositivos semiconductores se establece

el rango de funcionamiento

F=1\(1+exp((E-Ef)/(Kb*Temp)));
handles.gl=plot(handles.axes5,F,E,'b-+");

% --- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global A;
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global Eg;
Kb=1.38e-23; %[eVIK]

T=[10:10:450]; %I[K], se pone esta temperatura porque es el rango de uso mas

frecuente del diodo

Tinv=T.~(-1);

ni=(A*T."3).*exp(-Eg*Tinv/KDb);
handles.g2=plot(handles.axes2,T,ni,'r-+");

% --- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Vt;

global Is;

% Datos

Vd=[-0.5:0.05:0.7]; %[V]

% Ecuacion de Shockley

Id=Is*(exp(Vd/(Vt/1000))-1);

% Graficar

handles.g3=plot(handles.axes4,Vd,Id,'g-+");

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Nd;
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Nd=str2double(get(hObject,'String’))

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit6 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global up;

up=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit7 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

154



% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit8 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global tp;

tp=str2double(get(hObject,'String'));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit8 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global wn;

wn=str2double(get(hObject,'String’));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit9 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Na;

Na=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit10 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit10 as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl1l_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1ll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global un;

un=str2double(get(hObject,'String"));
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% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit11 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit11 as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global tn;

tn=str2double(get(hObject,'String’));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit12 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit12 as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global wp;

wp=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit13 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit13 as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

159



get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Area

Area=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit14 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit14 as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit15_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ni;

ni=str2double(get(hObject,'String’));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit15 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit15 as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes3

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

161



function text3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% --- Executes on button press in pushbutton10.

function pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

8.4.2 Programa Matlab para la simulacion del circuito

Figura 91. Simulacién del circuito — fuente autor.
function varargout = Circuito2GUIDE(varargin)
% CIRCUITO2GUIDE M-file for Circuito2GUIDE.fig

%  CIRCUITO2GUIDE, by itself, creates a new CIRCUITO2GUIDE or raises the

existing
%  singleton*.
%

% H=CIRCUITO2GUIDE returns the handle to a new CIRCUITO2GUIDE or the

handle to
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% the existing singleton*.
%

% CIRCUITO2GUIDE('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in CIRCUITO2GUIDE.M with the given input

arguments.
%

% CIRCUITO2GUIDE('Property','Value',...) creates a new CIRCUITO2GUIDE or
raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
%  applied to the GUI before Circuito2GUIDE_OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. Allinputs are passed to Circuito2GUIDE_OpeningFcn via varargin.
%
%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help Circuito2GUIDE
% Last Modified by GUIDE v2.5 12-Apr-2017 12:13:39
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...

'gui_OpeningFcn’', @Circuito2GUIDE_OpeningFcn, ...
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‘gui_OutputFcn’, @Circuito2GUIDE_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before Circuito2GUIDE is made visible.
function Circuito2GUIDE_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to Circuito2GUIDE (see VARARGIN)
% Choose default command line output for Circuito2GUIDE
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Circuito2GUIDE wait for user response (see UIRESUME)
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% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Circuito2GUIDE_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)
global V;

V=str2double(get(hObject,'String’));

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of editl as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of editl as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

global R;

R=str2double(get(hObject,'String’));

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit2 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
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function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
a=imread('2.jpg");

set(handles.text5,'String’,RESULTADOQOS);

axes(handles.axesl);

image(a)

axis off

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Vd;

Vd=str2double(get(hObject,'String"));

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit3 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Temp;

global Vt;

Kb=1.380e-23; %[J/K]
g=1.602e-19; %[C]

Vit=(Kb*Temp)/q;

set(handles.text6,'String’,Vt);

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

global V

global vd

global n

global R

global Vt

global Is

Is=(V-Vd)/(R*exp(Vd/(n*V1))-1);
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set(handles.text7,'String',1s);

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton4.
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Vt

global Vd

global Id

global Is

global n

Id = Is*(exp(Vd/(n*V1))-1);
set(handles.text8,'String',1d);

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
global Temp

Temp=str2double(get(hObject,'String"));

% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit4 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Tsemi;

global n;

Tsemi=str2double(get(hObject,'String");

if Tsemi==1 % Silicio
n=1;
tx="Silicio (Si)';

set(handles.text11,'String’,tx);
else

n=2; % Germanio

tx='Germanio (Ge)";

set(handles.text11,'String’,tx);

end
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% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit5 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

global V;

global Vd;

global R;

Vg=[0:0.1:V];

Idg=(Vg-Vd)/R;

handles.gl=plot(handles.axes2,Vg,ldg,'r'),xlabel('V [V]'),ylabel('ld [mA]");
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% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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9. Glosario

Eg nivel de Fermi

ZCE: Zona de Carga Espacial

Vp,i: Potencial de Contacto

E;: magnitud de la energia potencial en la union P-N
y: Potencial Electrostatico

Np*: iones positivos

N, ~: iones negativos

E; nivel de Fermi intrinseco

W : La anchura de la ZCE

€max. Maximo valor del campo eléctrico interno
Q: Densidad de carga eléctrica

a: gradiente de impurezas

gext. Generacion externa de portadores.

U: Recombinacion neta

Ap: Variacion de huecos

Tp: Tiempo de vida media de los huecos
T, Tiempo de vida media de los electrones
Jp: Corriente de difusion

Jn: Corriente de arrastre

z: Distancia medida a partir del punto xy
wy: Es la anchura total de la zona neutra

Lp: Longitud de difusion huecos

Ly: Longitud de difusion electrones
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Jan: corriente de difusion de electrones mayoritarios
Jap- corriente de difusion de huecos minoritarios

Jp: densidad de corriente del diodo

Ip: Corriente total del diodo

I: Corriente inversa de saturacion del diodo

Vp: Diferencia de potencial a través del diodo

E.: bandas de conduccion

Ey: banda de valencia

n,: concentraciones en equilibrio térmico de electrones
Po: concentraciones en equilibrio térmico de huecos

N.: Densidad de estados de la banda de conduccién.

Ny: Densidad de estados de la banda de valencia.

m,,: Masa efectiva de densidad de estados de electrones.
m,,: Masa efectiva de densidad de estados de huecos.

h: Constante de Planck

F(E): Probabilidad de que un electrén ocupe un nivel de energia E
E: Energia de estado

E¢: Nivel de energia constante denominada "Nivel de Fermi"
kg: Constante de Boltzmann

T: Temperatura [K]

R: resistencia estatica de un diodo

Rp: resistencia estatica directa

Ry: resistencia estatica inversa

R¢: resistencia dinamica directa
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R, resistencia dinamica inversa

n: Coeficiente de emisién

V> Tension térmica o tension equivalente de temperatura
I: Corriente del diodo en un punto

I,: Corriente del diodo en equilibrio térmico

n: ndmero de electrones

p: numero de huecos

ni: concentracion intrinseca

Eg: energia de la banda prohibida

nn: concentracidn de electrones libres en el dopado tipo N
pn: concentracién de huecos en el dopado tipo N
Np: concentracion de atomos donantes

pp: concentracion de huecos en el dopado tipo P
np: concentracion de electrones en el dopado tipo P
Na: concentracion de los atomos aceptadores

Np": dopaje neto

P(E): probabilidad del nivel de Fermi

Vy: tension de umbral o tension de codo

Ec: banda de conduccion

Ev: banda de valencia

qg: carga del electron

Imax: corriente maxima del diodo

V:: Tension de ruptura

Hp: movilidad de los huecos
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Mn: movilidad de los electrones
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