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Este capitulo trata sobre fundamentos esenciales para iniciar los primeros pa-
sos de la electrénica que son necesarios para comprender los procesos que se
llevaran en los analisis de los diferentes circuitos, tomando como base que el
lector ya conoce los primeros conceptos de circuitos eléctricos y quimica ba-
sica. Puede decirse que en la primera parte se presenta un repaso dirigido a las
necesidades, a través de los diferentes capitulos del libro.

Seiniciard con unas definiciones de voltaje, corriente, resistencia y potencia,
y luego se presentaran bases de teoria atémica sobre los elementos que hacen

parte de los semiconductores que tratara este libro.

1.1 Definiciones

Los circuitos eléctricos pueden ser abiertos o cerrados o inclusive pueden ge-
nerar una condicion de equilibrio de los elementos que intervienen. De mane-
ra general, un circuito abierto es aquél que no tiene condicion para que circule

una corriente de electrones que salen de una fuente de energia.

1.1.1 Voltaje

También se le denomina diferencia de potencial que se genera a través de una
fuente que entrega la carga eléctrica de energia en Joules por Coulumb (J/C).
La unidad del voltaje es el volt, se simboliza como V'y estd presente entre dos
puntos en un circuito abierto o cerrado que tiene por lo menos un elemen-
to (Bobrow, 1988). En la Figura 1.1 se muestran los simbolos para genera-

cion de voltaje, dependiendo del tipo de fuente. Las tres primeras fuentes se
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denominan independientes. Si el valor del voltaje tiene cambio con el tiempo,
no se maneja como una unidad, sino como una funcién dependiente del tiem-
po: v(t). Si el voltaje depende de otra variable, se le denomina fuente dependiente

de voltaje, cuyo simbolo se encuentra en la parte (d).

TO Qe
(a) (b) (c) (d)

Figura 1.1. Simbolos para fuentes de voltaje. (a) Bateria de corriente
directa, (b) fuente de voltaje de corriente directay (c) fuente de voltaje

de corriente alterna.

Algunas baterias y fuentes se presentan en la Figura 1.2. Pueden usarse des-
de una compra sencilla en un almacén para las baterias (a), la fuente de voltaje
de corriente directa (b) y un generador de sefiales como fuente de voltaje de
corriente alterna (c) En este ultimo caso, una toma eléctrica casera represen-
taria también una fuente de voltaje de corriente alterna para los casos que se

requieran en aplicaciones posteriores.

“ GWINSTEK

® 29900 0(0[

Figura 1.2. Elementos y equipos que proporcionan voltaje: (a) baterias,

(b) fuente dual de voltaje y (c) generador de senales.

1.1.2 Corriente

La corriente se refiere al flujo de electrones, llamado carga eléctrica (q), que
provoca un potencial eléctrico en un circuito eléctrico cerrado. La unidad de

corriente es el Amperio (A), la corriente se simboliza como I cuando su valor
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es constante. Si su valor cambia con el tiempo, es una funcién que se escribe
como v(t), cuando la corriente se alterna entre positiva (+) y negativa (-).
El simbolo para una fuente de corriente se ve en la Figura 1.3. Observe el

sentido de la flecha de acuerdo con la polaridad.
+ +
(a) (b)

Figura 1.3. Simbolos para fuentes de corriente: (a) fuente independiente

y (b) fuente dependiente.

El sentido de la corriente determina la denominacién en un voltaje y se co-

noce como diferencia de potencial, como se observa en la Figura 1.4.

Fa N

B A

Figura 1.4. Denominacién de una diferencia de potencial segun la

direccion de la corriente: (a) Vab = Va- Vb, (b) Vba=Vb - Va.

En la parte (a) la direccién de la corriente va desde Va hacia Vb. Por esta
razdn, la diferencia de potencial se denomina Vab, es decir: V,, =V, — V,. En
la parte (b) la direccién de la corriente va desde Vb hacia Va, por lo cual la di-
terencia de potencial se denomina Vba.

1.1.3 Concepto de senal eléctrica

Una senal es un fendmeno fisico que puede representarse mediante una fun-
cién. Una sefal de corriente alterna (Ac) cambia su amplitud con el tiempo.
La Figura 1.5 representa una senal periédica con una amplitud pico A y una

frecuencia f, dependiente de un periodo T o ciclo de sefal.
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x(1)
L T N
0| 27 1
Vmax
/ \ / \
i X
A
\ /
\ / t
\ /
y
/|
Vmin

Figura 1.5. Gréfica que representa una senal periédica.

Una senal cualquiera puede tener otras caracteristicas, como un desplaza-
miento del centro hacia arriba o hacia abajo llamado nivel de corriente directa
(Dc, por sus siglas en inglés, direct current) u offset, que se representa aqui como
K. También puede suceder que se desplace a la izquierda o a la derecha, como
un corrimiento en el tiempo, llamado adelanto en el primer caso o retardo en
el segundo caso y se representa por t . Se puede apreciar que un periodo T es
proporcional a 27 radianes. Lo anterior indica que el corrimiento t_también

es proporcional a un 4ngulo ¢ radianes, como se aprecia en la ecuacién (1.1).
x(t) = K + Acos(2rft + @) (1.1)

La relacién de corrimiento en el tiempo que implica un desplazamiento an-
gular se deduce de la figura, mediante la ecuacién (1.2), muy util para célculos

en senales de comunicaciones.
—=— (1.2)

Donde t_es el corrimiento de la sefial en el tiempo, ¢ es el corrimiento de la
senal, llamado desfase, en radianes, T es el periodo de la senial en segundos y 27
es un ciclo completo de la senial en radianes.

El valor maximo (Vmdx) se puede deducir de la grafica, que es:
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Vméx =K + A (1.3)
Y el valor minimo (Vmnin) es:
Vmin=A-K (1.4)
El valor pico a pico (Vpp) se deduce de la grafica como:
Vpp = Vméax — Vmin (1.5)
Y, como variable de aplicacion para la ecuacién de la senal, por definicién:

V
Vp=A= % (1.6)

Que también puede extraerse, para este caso, de la ecuacion (1.4).

Ejemplo 1.1
Para la Figura 1.6, halle la ecuacién correspondiente a esa senal que tiene una

frecuencia de 40 Hz.

x(7) r

JANVANA

Figura 1.6. Senal para el ejemplo 1.1.

Solucién: de la sefnal se observa que se deben hallar el periodo T, la amplitud

A, el nivel D¢ (K) y el nivel de desfase ¢. El periodo es el inverso de la frecuencia,
1

porlotanto T = i 25 ms. Se aprecia que el valor maximo (Vimdx) es 15 y el

valor minimo (Vimin) es -3. El valor pico a pico (Vpp) se halla con la ecuaciéon

(1.5), porlo tanto: Vpp=15 - (-3) = 18. Laamplitud A es el voltaje pico (Vp) que se
Vpp 18 4
— =3 = 9. Por ahora, no se escribird

las unidades, pero generalmente se referiran a Volts.

halla con la ecuacién (1.6): Vp = A =
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Para hallar el valor offset o nivel Dc, se aplica la ecuacién (1.4). Despejando,
se tiene que K=15-9 =6.

t 4
El desfase ¢ se halla con la ecuacién (1.2): ¢ = ?x 27. Por lo tanto ¢ = 7

8 .
21 = 2™ radianes. .
Con los valores hallados, la funcién es x(t) = 6 + 9 cos (Zn 40t — 7E n).

Elsigno es negativo, ya que el corrimiento es ala derecha, indicando un retardo.
1.1.4 Resistencia

Es una caracteristica que tiene un elemento de oponerse al flujo de la corriente
dependiendo del material que lo compone. Cada material tiene un valor de re-
sistencia por unidad de longitud, llamada resistividad. La resistencia se simboliza

como Ry su unidad es el Ohm (Q). Sus simbolos se muestran en la Figura 1.7.

—W— — -

Figura 1.7. Simbolos usados para la resistencia.

En la Figura 1.8 se muestran algunos elementos resistivos. El valor de una
resistencia puede ser igual en varios de ellos, pero su tamafio depende de la

potencia que pueda soportar.

Figura 1.8. Diferentes presentaciones de resistencias.
Para uso practico de las resistencias entre % W'y 2 W se imprimen unas
bandas de colores que las identifican en valor de Ohms, tolerancia y, de acuer-

do con su tamano, en potencia. En la Tabla 1.1 se muestra la distribucién de
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colores para las resistencias de 4 bandas y sus equivalencias. Estos valores han
sido estandarizados bajo normas de la Comisién Electrotécnica Internacional

(1EC, por sus siglas en inglés) bajo la norma 1EC 60063:1963'.

Tabla 1.1. Colores en las resistencias de cuatro bandas

y sus equivalentes numéricos

I

Bandas1y2 Banda 3 Banda 4
x 10" .

Color |Valor Color n Color |Tolerancia
Negro 0 Negro 0 ICafé 1%
Café 1 Café 1 Rojo 2%
Rojo 2 Rojo 2 Dorado 5%
Naranja 3 Naranja | 3 Plata 10%
Amarillo| 4 Amarillo| 4
Verde 5 \Verde 5
Azul 6 IAzul 6
Violeta 7 Dorado | -1
Gris 8 Plata -2
Blanco 9

Ejemplo 1.2
Para el dibujo de la resistencia que acompana la Tabla 1.1, determine su valor.

Solucién: la primera banda es de color marrén, cuyo valor es 1; la segunda
banda es de color verde, cuyo valor es S; la tercera banda es de color rojo, que
corresponde a 10? = 100, por lo tanto el valor total serd 15 x 100 = 15002, con
una banda de tolerancia de color dorado correpondiente al 5%, que afecta en
15000 x 0,05 =75L). Los valores que puede tener esta resistencia estdn entre
15000 - 750 = 1425Q y 1500Q + 75Q = 1575€).

Para valores de resistencia de mayor precision se pueden encontrar resiten-
cias con S o 6 bandas. Para los casos que concierne a este texto se citard a la

tabla para cinco bandas (ver Tabla 1.2).

1
1 Losvalores establecidos se basan en la aproximacién de 107, donde N corresponde ala serie E de
la 1EC para resistencias. La mas conocida, y que se usard en este libro, es la E24 para resistencias

v E12 para condensadores.

2y
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Tabla 1.2. Colores en las resistencias de cinco bandas

y sus equivalentes numéricos

DN

Bandas1,2y3 Banda 4 Banda 5
Color | Valor Color x io" Color |Tolerancia

Negro 0 Negro 0 Café 1%

Café 1 Café 1 Rojo 2%

Rojo 2 Rojo 2

Naranja 3 Naranja 3

Amarillo| 4 Amarillo| 4

Verde 5 Verde 5

Azul 6 Azul 6

Violeta 7 Dorado -1

Gris 8 Plata -2

Blanco 9

Esta tabla se aplica para resistencias de precision, como se les conoce, y su

valor comercial es mayor que el valor de las resistencias en la tabla anterior.

Ejemplo 1.3
Para el dibujo de la resistencia que acompana la Tabla 1.2, determine su valor.

Solucién: los colores en las tres primeras bandas son: rojo, violeta y verde,
que corresponden a los nimeros 2, 7 y S, respectivamente. En su conjunto, el
valor es 275. La cuarta banda es naranja, que corresponde a 10° = 1000. El valor
de la resistencia es de 275 x 1000 = 2750002 0 275 kQ.

Los valores comerciales de resistencias, parala serie E24, se presentan en la
Tabla 1.3. Estos valores también se pueden aplicar para diodos zener, conden-
sadores e inductancias. Para efectos practicos, se recomienda memorizar estos
valores que se aplicardn cuando se hacen disefios y debe escogerse un valor cer-

cano, por arriba o por debajo, para aproximar el disefio a los valores esperados.
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Tabla 1.3. Valores comerciales para resistencias, segun serie E24 dela 1EC

Valor  multiplicador Valor  multiplicador

1 3,3
1,1 3,6
1,2 3,9
1,3 4,3
1,5 4,7
1,6 5,1
1,8 x 10" 5,6 x 10"
2,0 6,2
2,2 6,8
2,4 7,5
2,7 8,2
3,0 91

El valor n corresponde a los numeros £1, +2.
1.1.5 Ley de Ohm

Es la més importante de las leyes usadas en andlisis de circuitos. Las posterio-
res leyes que aparecen se basan en esta y se tratardn mds adelante por ser de

utilidad en los temas propuestos aqui. Se describe en la ecuacién (1.7).
V=IR (1.7)

1.1.6 Potencia eléctrica

Eslarelacion de energia por unidad de tiempo en un elemento que produce un
efecto termodindmico o mecdnico. Se simboliza como P para corriente conti-

nua. Su unidad de medida es el watt (W). Se relaciona como:
P=VI (1.8)

La funcién p(t) se usa para corriente alterna, teniendo en cuenta que sus va-
riables componentes son también funciones que dependen del tiempo, como

se muestra en la ecuacion (1.9).

pO=v® i® (1.9)
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1.1.7 Reactancia

Es la oposicién al paso de la corriente de un elemento reactivo como una in-
ductancia o un condensador en corrientes alternas, es decir que su valor de-
pende de la frecuencia de la sefial. Su unidad de medida es el Ohm (Q).

Para una inductancia el valor de reactancia es:
X, =j2nfL (1.10)

Donde f corresponde a la frecuencia de la sefial y L corresponde al valor de
inductancia en Henrys (H). La variable j se agrega, porque los valores de reac-
tancia son imaginarios.

Para una capacitancia, el valor de reactancia es:

1
2mfC (1.11)

Xe=—J

Donde f corresponde a la frecuencia de la senal y C corresponde al valor de
capacitancia en Farads (F). Esta ecuacién es también un nimero imaginario.

Enla Figura 1.9 se muestran presentaciones de inductores.

(a) (b) (c)

Figura 1.9. Presentacion comercial de inductores: (a) sin nuicleo,
(b) con niicleoy (c) en paquete.
Los inductores en paquete se manejan usando una tabla de colores de cua-
tro bandas, con la misma asignacién de valor numérico que las resistencias,
salvo que sus unidades son en pH. En la Tabla 1.4 se presenta las bandas de

colores comerciales para inductores.
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Tabla 1.4. Colores paralos inductores comerciales en paquete

/

Bandas 1y 2 Banda 3 Banda 4
x 10" ;

Color | Valor Color n Color |Tolerancia
Negro 0 Negro 0 negro 20%
Café 1 Café 1 Café 1%
Rojo 2 Rojo 2 Rojo 2%
Naranja 3 Naranja 3 Naranja 3%
Amarillo| 4 Dorado 5%
\Verde 5 Plata 10%
Azul 6
Violeta 7
Gris 8 Valores en uH
Blanco 9

Enla Figura 1.10 se muestran presentaciones comerciales para condensadores.

\ @

(a) (b) (c)

Figura 1.10. Presentaciones comerciales de algunos condensadores:

(a) electrolitico, (b) ceramico y (c) de montaje superficial.

Los valores capacitivos e inductivos comerciales se asemejan a los valores
E12 de1EC.

Para el caso de lalectura de los condensadores cerdmicos, se tiene en cuenta
que las dos primeras cifras son significativas y la tercera es el nimero de ceros
que se agregaran para lograr un valor en pF. Por ejemplo, para un condensador
de c6digo 273 el valor resultante corresponde a 27.000 pF. La tabla de algunos

valores nominales comerciales se muestra en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.5. Valores comerciales de tolerancia y voltajes para

los condensadores ceramicos y electroliticos

Voltajes
electroliticos

Tolerancia Voltaje

1% 0 | 6.3V
2% 1A | 10V
3% 1C | 16V
5% 1E | 25V
10% 1H | 50v
20% 2A | 100V
2T | 150V
2D | 200V
2E | 250V
2) | 630V

ZTRx-—TO™

Como caracteristica complementaria al condensador adjunto ala Tabla 1.5,
la referencia 2A indica que soporta hasta 100V y la referencia K que tiene una
tolerancia en su valor de hasta el 10%.

1.1.8 Impedancia

Es la generalizacién de la oposicion al paso de la corriente en un circuito que
puede contener elementos resistivos y reactivos. Se considera un nimero com-
plejo, ya que la resistencia es la parte real y la reactancia la parte imaginaria. La

impedancia se escribe como Z y se relaciona como aparece en la ecuacién (1.12).
Z=R%jX (1.12)

Donde R es la resistencia y X puede ser reactancia inductiva, con valor posi-
tivo, o reactancia capacitiva, con valor negativo.

Ya que la impedancia es un niumero complejo, sus componentes se plasman
en un plano cartesiano que permite deducir funciones para calcular magnitud
y direccién (Figura 1.11). Para un Circuito Resistivo - Capacitivo (RC), como
resistencia (R) y reactancia capacitiva (Xc) se ajustard en el plano cartesiano

como en la Figura 1.12.
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jX

9, R

Z

Figura 1.11. Plano cartesiano imaginario aplicado a un circuito Rc.
La magnitud se deduce del tridngulo del plano cartesiano complejo:
|Z| = VR? + X2 (1.13)

El dngulo del vector de impedancia Z esta dado, para todos los casos, por:

6, =tan™! (%() (1.14)

Ya que los valores de los dngulos en las sefiales estan en radianes, si se quiere
convertir estos valores a grados sexagesimales, se usa la relacion:

g 180°

- 1.15
@ rad T (L15)
220Q 220Q
W) 2r 0 () I X, 0 (\) I z
i) — - i)
(a) (b) (©

Figura 1.12. Circuito RC: (a) circuito resistivo y capacitivo, (b) circuito

de resistencia y reactancia y (c) circuito de impedancia.
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Ejemplo 1.4
Usando el circuito de la Figura 1.12(a), halle la corriente i(t). Suponga que la
funcién para la fuente AC es v(t) = 5 cos(2n500¢t). Realice los pasos indicados
en la figura.

Solucién: para hallar la reactancia capacitiva se hace uso de la ecuacién (1.11):

1

¢ =~ 3r500Hzx2.2x10-6F ) 144680

X

Con esto se cumple la segunda etapa, que corresponde a la Figura 1.12(b).

Ahora, se halla laimpedancia usando la ecuacién (1.12):

Z=2200Q-j144,680

La magnitud se encuentra con la ecuacién (1.13):

|Z| = /2202 + 144,682 = 263,31Q

Y el 4ngulo de impedancia se halla mediante la ecuacién (1.14):

—144,68

6, = tan-l( 55 ) = —33,35°

Teniendo en cuenta que se puede hacer uso de la forma fasorial para el vol-

taje y la corriente:
V = A8, = 5V20° (1.16)

Para convertir la impedancia a forma fasorial:

Z =716, = 263,3104 — 33,35° (1.17)

Luego, aplicando la Ley de Ohm con las reglas para ecuaciones fasoriales, se

halla el valor de la corriente:

5V20°

= — L o
= 363310, —3335° ~ 01943335

Finalmente, esta forma fasorial se convierte a forma trigonométrica:

1=10,019 cos (21500t+33,35°)
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La ecuacién se ha colocado con grados, pero generalmente en comunicacio-

nes se usa en radianes.
1.1.9 Conductancia

Esla facilidad que presenta un material al paso de la corriente y su simbolo es

G. Su unidad es el Siemens (S). La conductancia es el inverso de la resistencia:

G== (1.18)

1.1.10 Susceptancia

Esla facilidad que presenta un elemento reactivo al paso de la corriente y su simbo-

lo es B. Suunidad es el Siemens (S). La susceptancia es el inverso de la reactancia:

1
B= e (1.19)

La Susceptancia puede serinductiva o capacitiva y es un nimero imaginario.

1.1.11 Admitancia

Es la generalizacion de la facilidad al paso de la corriente en un circuito que
puede contener elementos resistivos o reactivos, por lo que su composicién
es conductancia G y susceptancia B, como se aprecia en la ecuacién (1.20). Su

simbolo es Y. Se considera un nimero complejo.

Y=G=jB (1.20)
1.1.12 Leyes de Kirschhoff

Hay dos leyes fundamentales que facilitan los cdlculos en analisis de circui-
tos que se basan en sumas de voltajes o sumas de corrientes. La primera de
ellas se denomina Ley de Kirchhoff de los Voltajes (LkV) y la segunda, Ley de
Kirchhoff de las Corrientes (Lkc). Ambas se usan en este texto.

La LKV establece que, en un lazo de circuito cerrado, la suma de los voltajes
es igual a cero, como se presenta en la ecuacién (1.21). Para los casos que se

tratan aqui, al lazo se denomina también malla.

i=

S

v, =0 (1.21)
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Ejemplo 1.5

Del circuito de la Figura 1.13, aplicar la LxVv.

Vo =

]

i) S

Figura 1.13. Componentes de un lazo o malla Mx.

Solucién: aplicando la ecuacién (1.21) en esta malla, y teniendo en cuenta

el signo precedente al elemento, se plantea
Vo Fv,-v,+v,+v,-v.=0
También puede dejarse en funcion del primer elemento:
V=V, -V, +Vv,+ v, -V,
En muchos casos, la primera fuente es la que proporciona el potencial al

circuito, por lo que la ecuacién (1.21) se puede resumir en la ecuacién (1.22).
Vo = Z v, =0 (1.22)

En la LKC, en un punto de unién llamado nodo, la suma de las corrientes
es igual a cero, teniendo en cuenta su direccion. Bajo esta perspectiva, puede
resumirse en que la suma de las corrientes que entran (i_in) al nodo es igual a
la suma de las corrientes que salen (i_out) de este, como se aprecia en la Figura

1.14 y se describe en la ecuacién (1.23).

i_ing = ) i_out; (1.23)
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Ejemplo 1.6

Para el segmento de circuito de la Figura 1.14, escribir las ecuaciones co-

rrespondientes de corrientes aplicando la Lkc.

Figura 1.14. Corrientes en un nodo.

Este método para usar la LKC solo basta con separar las corrientes entrantes

y las salientes mediante la ecuacién (1.23):
i+ iL=i+i+Ii+Ii
En anélisis posterior es posible que se requiera descomponer estas corrien-
tes mediante la Ley de Ohm.
Ejemplo 1.7

Hallar las variables de voltajes en el nodo A y en cada resistencia en el circuito
de la Figura 1.15. Usar el método de Lkv en las mallas Iy, y Iy,, lo mismo en
LKCparal, [ el,.

R1

12Q v,
——Wv
-
T, R2 IR

150 2w
Iy < 20Q

Vi = R3

10v Iy 20 I,

S R6
R4 T 20

18Q

Figura 1.15. Circuito para ejemplo 1.7.
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Solucién: lo primero que puede hacerse es reemplazar las resistencias que
estdn en serie, una por cadaramal, R, = R2+ R3 + R4 =55Qy RSb=R5 + R6 =

42Q. El circuito simplificado se presenta en la Figura 1.16.

R1

12Q v,
ANV_> ’ —
1 llj 1,

. R R
Vi = SA é SB
10V 55Q < 42Q

[M, IMz
=

Figura 1.16. Circuito reducido del ejemplo 1.7.

De este circuito reducido, se observa que I, = I,,, y que I, = I, y, respecto
a estas dos corrientes, I, =1 - I,.

Respecto de lamalla M,
10V=R11I,+ R, (I, - 1)=12 I +55I, - 5], = 67 I, - 551,

Donde el resultado es

10V=671 - 551
Respecto delamalla M,

OV=R, I+ R, (I,-1)=421+55 -55I,

Donde el resultado es

0V=-55I+971,

Teniendo dos ecuaciones y dos incdgnitas, las variables de las corrientes se
pueden resolver por cualquiera de los métodos algebraicos conocidos, para los

siguientes resultados:

1,=0279 A

I,=0,158 A

La corriente I,=1-1,=0,279 A-0,158 A= 0,121 A.
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El voltaje en el nodo A es:

V,=R,, I, =550x0,121 A= 6,65V

En la Tabla 1.6 se muestran los resultados de voltajes para cada resistencia

del ejemplo 1.7.

Tabla 1.6. Valores de voltajes en las resistencias

L (A) L (A) L (A)

0,279 0,158 0,121

R1(Q) R2 (Q) R3 (Q) R4 (Q) RS (Q) R6 (Q)

12 15 22 18 20 22

Ve M)V, MV, M)V, MV, (M) V, V)
[ xR1 13xR2 I3XR3 I3XR4 L xRS IZXR6
3,348 1,815 2,662 2,178 3,16 3,476

Este en un ejemplo muy usado en la solucion de circuitos electrénicos.

Hasta aqui se presentan unos conceptos resumidos sobre circuitos basicos con

elementos pasivos que han de usarse en cada capitulo con los diferentes elementos

semiconductores y, a la vez, mostrando cémo estos circuitos semiconductores pue-

den representarse como una caja negra y modelarse con circuitos pasivos y fuentes.

1.2. Concepto de 4&tomo

Para entender el comportamiento de los elementos que se expondran en ca-

pitulos posteriores, se requiere resaltar ciertos conceptos de quimica bdsica.

Iniciaremos con el concepto de unidad bésica de los elementos: el dtomo.

Un dtomo es una particula comun en todos los elementos. Estd compuesto

por un nucleo con cargas positivas y neutras, llamados protones y neutrones,

y por unas cargas negativas, moviéndose alrededor del nicleo, llamadas elec-

trones. Un elemento es estable, o neutro, si el nimero de electrones es igual al

namero de protones.
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1.2.1 Comportamiento electrénico en los atomos de
los semiconductores

El término semiconductor tiene dos significados en electrénica. Uno de ellos se
refiere a la definicién quimica y el otro al material construido para aplicacién
electrénica. Para comprender esta tltima definicién, es necesario realizar una
revision a la quimica tradicional en su tabla periédica (Tabla 1.7).

Los elementos de interés se encuentran en los grupos III A, IVAy V A con
valencias de 3,4y S, respectivamente. Estos grupos determinan el nimero de
valencia de sus elementos. Para el caso del grupo IIT A, hay tres electrones en la
ultima capa del dtomo, llamada también capa de valencia. En el grupo IV A, los
dtomos tienen cuatro electrones en su capa de valencia (Flowers et al., 2016).
Para el grupo V A, los atomos tienen cinco electrones en su capa de valencia.
Observe que los dtomos de los grupos B tienen valencia 2.

Una red de material con atomos de silicio posee 4 electrones en su tltima

capa, o capa de valencia, distribuidos como se aprecia en la Figura 1.17(a).

/"_..\\
¢ D s .
PR i @ b
BN " G e
\\.\n _.‘, @ \ / o
~2e * ,\—p‘::‘"‘x\
L@
(a) (b)

Figura 1.17. (a) Distribucion electrénica del silicio,

(b) red de covalencia de un material de silicio.

Un 4tomo distribuye el nimero de electrones en varias capas: en la parte
(b) de la misma figura, cuatro 4tomos forman una red alrededor de un quinto
dtomo. Se observa que completan ocho electrones en la ultima banda del 4to-
mo central, buscando con ello cumplir con la regla del octeto para conformar un

material neutro o estable.
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1.2.2 Principios de conduccion y no conduccion

Ya que la corriente se produce por movimiento de electrones por efecto de una
fuerza electromotriz, es mas ficil mover pocos electrones que muchos elec-
trones. A partir de esta caracteristica, se infiere que los elementos con menor
numero de valencia facilitan el paso de la corriente.

A menor nimero de electrones de valencia, el material es mas conductor. De
la seleccion en la Tabla 1.7, los conductores tienen una valencia de 3. A mayor
numero de valencia, el material es més aislante. De la seleccion, los aislantes
tienen una valencia de S. El valor intermedio no es ni conductor ni aislante,
razoén por la cual se le conoce como semiconductor. En la Tabla 1.7 se resaltan
estos elementos con las caracteristicas descritas (Goldberg, 2006). Se explica
la conduccién porque, si en la capa de valencia hay un menor nimero de elec-
trones, es mas facil perderlos con una fuerza electromotriz determinada, ha-
ciendo que los electrones lleguen a otros dtomos con las mismas caracteristicas,
golpeandolos y provocando un efecto dominé hacia otros dtomos.

Cuando hay condiciones térmicas en un material, los electrones de la capa
de valencia pueden pasar a la capa de conduccién o espacio entre dtomos, por

lo que pueden ser portadores de corriente.

1.2.3 Iones

Si por alguna circunstancia un dtomo pierde electrones, se desequilibra la re-
lacion con los protones y se dice que el 4tomo estd cargado positivamente, en
cuyo caso se le denomina catién. Si, por el contrario, gana electrones, queda
con mayor carga negativa y se le denomina anién.

Esta es una de las condiciones que se requiere para la fabricaciéon de algu-
nos elementos electrénicos que aportan caracteristicas especiales en la con-
duccién y modificacion de las senales eléctricas.

Estos conceptos comportamentales del dtomo y los electrones son esencia-
les para comprender lo que sucede en los dispositivos semiconductores al mo-

mento de aplicarles energia.
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Ejercicios

1. Grafique la sefial correspondiente a la funcién v(t) = 6 cos (300mt).

2. Grafique la sefial correspondiente a la funcién v(t) = 5+ 4 cos (20mt-2/5 m).
3. Grafique la sefial correspondiente a la funcién v(t) = 3+ 10 cos (mt-1/3 m).
4. Grafique la senal correspondiente ala funcién v(t) = 8 sen (1/4 nt-1/6 m).
S.  Grafique la senal correspondiente ala funcién v(t) = 5 - 4 sen (20mt-2/5 m).

6.  Grafique la sefial anterior que se ha desplazado 3V hacia la parte superior del eje

horizontal.

7. Encuentre la ecuacion que describe la siguiente figura:

o) ) 400 /
16 -

25 / \ \ H(ms)
Vimin - \/ \/

8. Encuentre la ecuacién que describe siguiente figura:

v : 0
ANVARANL
1

LN A Y A

)
Vm_zi5 ........... \/ \/ f(us
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9. Encuentre la ecuacién que describe la siguiente figura:

) 400
16 J ] ’
IINANWAN

25/

A iy A
Vmin / \/ v

10. Halle el valor de una resistencia que tiene las siguientes bandas de colores: amarillo,

violeta, rojo, dorado.

11. Halle el valor de una resistencia que tiene las siguientes bandas de colores: amarillo,

violeta, negro, dorado.

12. Halle el valor de una resistencia que tiene las siguientes bandas de colores: azul, gris,

rojo, dorado.

13. Determine el valor minimo y el valor mdximo que puede tener una resistencia que

tiene las siguientes bandas de colores: verde, café, rojo, dorado.

14. Determine el valor minimo y el valor maximo que puede tener una resistencia que

tiene las siguientes bandas de colores: café, rojo, naranja, rojo y rojo.

15. Tomando como referencia el circuito de la siguiente figura, halle la impedanciay

corriente del circuito.

10Q2
vo(t)

v(t) = 5cos(120t) @ 30 mH

16. Del ejercicio anterior, halle la senal del voltaje de salida Vowr

17.  Halle los valores de conductancia, susceptancia y admitancia para el Ejemplo 1.4.

18. Halle los valores de conductancia, susceptancia y admitancia para el ejercicio anterior.
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19. Halle los valores de impedancia para el circuito de la siguiente figura:

100 2,7;uF
MWy 1€

v(t) = 5cos(120t) 30 mH

20. Hallelos valores de conductancia, susceptancia y admitancia para el ejercicio anterior.
21. Hallelos valores de impedancia para el circuito de la siguiente figura. Encuentre la
relacion fasorial para magnitud y fase.

30 mH

>
@)

MWAN—r

v(t) = 5cos(120t)

Jl: 2,2uF 10Q
=

22. Hallelos valores de conductancia, susceptancia y admitancia para el ejercicio anterior.

23. Usando las leyes de Kirchhoff, halle los voltajes de los nodos VA y VB, y en las
resistencias del circuito de la siguiente figura:

R1 RS
1002 Vs 10Q Va
MWy MWV
R2 R6
3Q 25Q R9
20Q
Vi = R3 R7
12V 12Q 0Q
§ RI10
R4 R8 I 30Q
15Q 18Q




24.

2S.

26.

« Electrénica practica para telecomunicaciones - Carlos Omar Ramos Linares »

Consulte en unalectura de quimica qué son los niveles y subniveles de energia en los

dtomos. Con estos conceptos determine qué es una configuracion electroénica.

Consulte en una lectura de quimica cémo puede determinarse el nimero de valencia

para cualquier elemento.

Determine el valor de valencia para los grupos A de la tabla periédica (ver Tabla 1.7).

=)



