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Mensaje del editor

Los conocimientos son esenciales en el desempeño profesional, sin ellos es imposible
lograr las habilidades para competir laboralmente. La universidad o las instituciones de
formación para el trabajo ofrecen la oportunidad de adquirir conocimientos que serán
aprovechados más adelante en beneficio propio y de la sociedad; el avance de la ciencia
y de la técnica hace necesario actualizar continuamente esos conocimientos. Cuando se
toma la decisión de embarcarse en una vida profesional, se adquiere un compromiso de
por vida: mantenerse al día en los conocimientos del área u oficio que se ha decidido
desempeñar.

Alfaomega tiene por misión ofrecerles a estudiantes y profesionales conocimientos
actualizados dentro de lineamientos pedagógicos que faciliten su utilización y permitan
desarrollar las competencias requeridas por una profesión determinada. Alfaomega espe-
ra ser su compañera profesional en este viaje de por vida por el mundo del conocimiento.

Alfaomega hace uso de los medios impresos tradicionales en combinación con las
tecnologías de la información y las comunicaciones (IT) para facilitar el aprendizaje.
Libros como éste tienen su complemento en una página Web, en donde el alumno y su
profesor encontrarán materiales adicionales.

Esta obra contiene numerosos gráficos, cuadros y otros recursos para despertar el
interés del estudiante, y facilitarle la comprensión y apropiación del conocimiento. Ca-
da capítulo se desarrolla con argumentos presentados en forma sencilla y estructurada
claramente hacia los objetivos y metas propuestas.

Los libros de Alfaomega están diseñados para ser utilizados dentro de los procesos
de enseñanza-aprendizaje, y pueden ser usados como textos para diversos cursos o como
apoyo para reforzar el desarrollo profesional.

Alfaomega espera contribuir así a la formación y el desarrollo de profesionales exito-
sos para beneficio de la sociedad.
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Prefacio

A partir de los años setenta, la tecnología de circuitos integrados basada en transis-
tores Complementarios Metal-Óxido-Semiconductor (CMOS) superó en utilización a la
tecnología basada en transistores bipolares de juntura. Desde ese momento la tecnología
CMOS se convirtió en el pilar del diseño de circuitos integrados modernos, tanto analó-
gicos como digitales. Los contenidos curriculares de las carreras de ingeniería electrónica
en los países líderes en diseño electrónico se adaptaron a la nueva tecnología. En Argen-
tina, así como en la mayoría de los países de Hispanoamérica, este cambio no se dio y,
por lo tanto, en los cursos básicos, se mantuvo el enfoque previo basado en transistores
bipolares y componentes discretos.

Este libro se basa en más de diez años de experiencia en el dictado de las mate-
rias «Dispositivos Semiconductores» y «Análisis y Diseño de Circuitos Digitales», materias
de tercero y quinto año, respectivamente, de la carrera de Ingeniería Electrónica, de la
Universidad Nacional del Sur, desde el año 1999 hasta la fecha; y refleja también la ex-
periencia adquirida a través de la enseñanza en los cursos de la Escuela Argentina de
Micro-Nanoelectrónica, Tecnología y Aplicaciones (EAMTA), llevada a cabo desde el año
2006 hasta la fecha.

El objetivo central de este libro es proveer el material básico en español para la ense-
ñanza inicial a nivel de grado de microelectrónica para carreras de Ingeniería Electrónica
e ingenierías afines.

El alcance de esta obra comprende la descripción de los dispositivos básicos micro-
electrónicos, desde una perspectiva útil para un diseñador de circuitos. También tiene
como objetivo introducir la electrónica de estado sólido, proveyendo los modelos bási-
cos que más adelante el estudiante requiere para abordar el diseño de etapas básicas de
circuitos integrados, tanto analógicas como digitales. Se describen los principios y mode-
los de cuatro dispositivos fundamentales: la juntura semiconductora, el capacitor MOS, el
transistor MOS y el transistor bipolar de juntura. Para todos los dispositivos mencionados,
se describen los principios básicos de operación y se desarrollan las ecuaciones que mo-
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delan su comportamiento en corriente continua (DC), señalando claramente los rangos
de funcionamiento. Estos contenidos proveen la base para el cálculo de puntos de ope-
ración (polarización) de circuitos en cursos posteriores. A continuación, se desarrollan
los modelos lineales incrementales, es decir, aquellos modelos destinados a representar
el dispositivo en un pequeño entorno de un punto de trabajo. Estos modelos son la base
para el análisis de circuitos en pequeña señal, que incluye cálculo de ganancia, sensi-
bilidad, impedancia, etc. Por último, se derivan las expresiones de las cargas eléctricas
acumuladas para cada uno de los distintos dispositivos y se desarrollan las expresiones
de las capacidades asociadas teniendo en cuenta la región de operación. La inclusión de
las capacidades de los dispositivos es fundamental para el análisis y diseño frecuencial
de circuitos (AC), en particular de filtros.

Hay dos características distintivas acerca del enfoque adoptado en este libro. La pri-
mera característica es la utilización de resultados experimentales para ilustrar curvas y
características de los dispositivos y circuitos utilizados. De esta manera, se pretende que
el estudiante se familiarice con valores típicos de corrientes, tensiones y tiempos corres-
pondientes a dispositivos reales de circuitos integrados. La segunda característica es la
utilización a lo largo del libro de rutinas de MATLAB™ para la visualización de ecuacio-
nes. Esto tiene como objetivo integrar la utilización de herramientas auxiliares de cálculo
al proceso de aprendizaje del estudiante.

Organización

El libro está organizado de la siguiente manera.
El Capítulo 1 incluye una breve descripción de los bloques constitutivos de circuitos

(resistores, capacitores, inductores, memristores, fuentes independientes y fuentes con-
troladas) y establece el marco conceptual dentro del cual se ubican los modelos de los
dispositivos. Se introduce la noción de modelos de acuerdo a la amplitud de la señal,
definiendo los modelos globales, locales y lineales incrementales, y la noción de modelos
de acuerdo a la frecuencia de la señal, definiendo modelos de DC, de baja frecuencia, de
media frecuencia y de alta frecuencia.

El Capítulo 2 comienza con una descripción de las propiedades electrónicas del Sili-
cio, sus bandas de energía y la generación de portadores. Luego, se describe el dopado
de Silicio mediante la introducción de impurezas y se da una interpretación gráfica del
resultado. Esto permite abordar los mecanismos de conducción de portadores en semi-
conductores: arrastre y difusión; y hallar en ambos casos la expresión analítica de la
corriente resultante. Se desarrollan, a continuación, las leyes básicas de electroestática,
y las condiciones de borde en las interfaces entre materiales. Se introduce el concepto
de potencial relativo entre materiales, el cual resulta de utilidad para los desarrollos de
la juntura semiconductora y del capacitor MOS. Con base en los potenciales relativos,
se halla la ley de la juntura que establece la diferencia de potencial entre los portado-
res de dos regiones de Silicio en función de los dopados respectivos. Por último, se hace
una breve mención a los potenciales que surgen cuando dos materiales diferentes se po-
nen en contacto, lo cual resulta relevante para describir la unión entre los dispositivos
semiconductores y los restantes componentes circuitales.
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El Capítulo 3 introduce la juntura semiconductora. Primero, se hace un análisis elec-
troestático sin tensión aplicada y se hallan la densidad de carga, el campo eléctrico y
el potencial resultante. Luego, se extiende el análisis al caso en que hay una tensión de
DC aplicada y se desarrolla la expresión de la corriente de difusión, utilizando la sim-
plificación de base corta, tanto para el caso de tensión directa como para el de tensión
inversa. De acuerdo al modelo de DC hallado, se deriva el modelo lineal incremental. Pa-
ra el cálculo del modelo de AC, se analiza primero el caso de tensión inversa y se halla la
carga de vaciamiento, a partir de la cual se deduce la capacidad correspondiente. Luego,
se considera el caso de tensión directa y se halla la carga almacenada, producto de la
conducción de los portadores minoritarios, a partir de la cual se deduce la capacidad de
difusión. Por último, se describen los mecanismos de ruptura inversa: avalancha y efecto
túnel; y sus características particulares.

El Capítulo 4 analiza el capacitor MOS, formado entre un metal y un semiconductor
separados por un dieléctrico. El análisis se centra en el desarrollo de la electroestática
de esta estructura (utilizando polisilicio fuertemente dopado en lugar de metal) y la
derivación de las cargas en juego, en función de la tensión aplicada en terminales, para
cada uno de los modos de funcionamiento: acumulación, vaciamiento e inversión. Por
motivos didácticos, el análisis se comienza a partir del punto de Banda Plana, donde las
cargas a lo largo del capacitor son nulas. A continuación, se halla el modelo de AC a partir
de la expresión de carga hallada previamente. Por último, se resumen las características
principales (valores de las tensiones de Banda Plana y de Umbral, y configuraciones de
carga resultantes) cuando los dopados del material del gate y del sustrato cambian de
tipo y valor.

El Capítulo 5 desarrolla el transistor MOS en sus dos versiones, el transistor de canal
N o NMOS, y el transistor de canal P o PMOS. Ambos análisis, si bien siguen lineamien-
tos completamente paralelos, se desarrollan en forma separada y completa. Para hallar el
modelo de DC de ambos dispositivos, se siguen los mismos pasos. Se comienza por hallar
la expresión genérica de la corriente del transistor en función de la carga de inversión y
su velocidad en un punto arbitrario del canal. Luego, se plantea una derivación simplifi-
cada, que resulta de suponer un valor promedio para la carga en el canal del transistor.
Este enfoque es recomendable para entender, cualitativamente, el funcionamiento del
dispositivo. A continuación, se desarrolla una derivación avanzada que tiene en cuenta
la variación de la carga a lo largo del canal. Aquí se plantean dos modelos de utilidad:
el modelo con las tensiones referidas al sustrato, de interés particular para diseño analó-
gico; y el modelo con las tensiones referidas al source, de uso masivo, sobre todo en el
caso de diseño digital. Las regiones de funcionamiento y sus curvas resultantes se ilus-
tran utilizando datos experimentales medidos sobre circuitos integrados de prueba. El
modelo lineal incremental se halla a partir del modelo de DC, considerando las regio-
nes de triodo y saturación. También, en este caso, se ilustran los modelos resultantes de
utilizar el sustrato, o el source, como terminal común. Para hallar el modelo de AC, se
calculan las distintas capacidades involucradas: la capacidad del gate, las capacidades de
solapamiento y las capacidades de vaciamiento de las junturas de source y drain. Para el
caso de la capacidad del gate, se tienen en cuenta las diferencias en función del modo
de operación del transistor. Por último, se introduce la frecuencia de transición como el
límite aproximado de validez del modelo de frecuencias medias.
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El Capítulo 6 desarrolla el transistor bipolar de juntura, en sus dos versiones, el tran-
sistor PNP y el transistor NPN. Al igual que en el caso del transistor MOS, ambos análisis
se desarrollan en forma separada y completa. Para hallar el modelo de DC, se plantean
las expresiones de los niveles de portadores minoritarios en función de las tensiones apli-
cadas, y se procede a hallar la expresión de las corrientes de emisor, colector y base para
los tres casos relevantes: activa directa, activa reversa y saturación. A partir del caso de
saturación, que se obtiene como una combinación de los casos de activa directa y activa
reversa, se plantea el modelo de Ebers Moll, que captura en forma global el comporta-
miento del transistor bipolar de juntura. También se plantean versiones simplificadas del
modelo de Ebers Moll para los casos de activa directa y saturación, de utilidad para la
resolución de puntos de funcionamiento de circuitos con transistores. Las regiones de
funcionamiento y sus curvas resultantes se ilustran utilizando datos experimentales. A
partir del modelo de Ebers Moll, se deriva el modelo lineal incremental y se introduce el
modelo híbrido-π. Para hallar el modelo de AC, se calculan dos capacidades: la capacidad
de vaciamiento de la juntura base colector, que se halla en inversa; y la capacidad de di-
fusión, producto de la acumulación de portadores minoritarios en la juntura base-emisor,
que se halla en directa. De igual manera que en el caso del transistor MOS, se halla la
frecuencia de transición como el límite aproximado de validez del modelo de frecuencias
medias.

En la mayoría de los libros de esta temática, se presenta con mayor énfasis el análisis
de los transistores NMOS y NPN, es decir, aquellos cuya conducción se basa en electro-
nes y se resumen las ecuaciones para los dispositivos PMOS y PNP, esto es, aquellos cuya
conducción se basa en huecos. El enfoque adoptado en este libro consiste en presentar
los desarrollos completos para todos los dispositivos. La explicación principal se realiza
para el caso del transistor NMOS y del transistor PNP (es decir, se prioriza un dispositi-
vo con conducción en base a electrones y otro en base a huecos) mientras que para el
caso del transistor PMOS y del transistor NPN se realiza una explicación más sintética,
pero manteniendo todos los desarrollos. Esto se adopta a raíz de los mejores resultados
observados en el aprendizaje de los estudiantes.
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ne material de soporte, que incluye, entre otras cosas, ejercicios para cada capítulo, mo-
delos de dispositivos, fe de erratas, rutinas de MATLAB™ y transparencias para el dictado
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y revisar este contenido periódicamente.
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Modelos de
circuitos eléctricos

Un circuito físico se define como la interconexión de dispositivos físicos, es decir, com-
ponentes reales disponibles tales como resistores, amplificadores operacionales, inducto-
res, capacitores, cables, etc. Es necesario distinguir un «dispositivo físico» o un «circuito
físico» de su modelo. El modelo de un dispositivo físico, es una representación matemática
que permite estudiar su comportamiento. De la misma manera, el modelo de un circuito
físico es una representación matemática que permite el estudio, análisis y resolución de
un conjunto de dispositivos interconectados. Hecha esta aclaración, de aquí en adelante
se utilizarán las expresiones dispositivo y circuito para hacer referencia a modelos.

Sin excepción, cada elemento circuital será una aproximación del dispositivo físico co-
rrespondiente, con lo cual, el circuito también será una aproximación del circuito físico.
Como sucede con toda aproximación, es necesario determinar, para su correcta utiliza-
ción, los límites dentro de los cuales ésta produce resultados razonables. En el caso de
circuitos eléctricos, esto se traduce en determinar los rangos de amplitudes y frecuen-
cias dentro de los cuales el modelo circuital aproxima correctamente al circuito físico. La
utilización de modelos circuitales fuera de los rangos de validez del circuito físico asocia-
do, es un error típico que se ve agravado por el uso de simuladores. Los simuladores de
circuitos basan su funcionamiento en la resolución numérica de las ecuaciones resultan-
tes de la interconexión de elementos circuitales. La solución producida por el simulador
tendrá sentido siempre y cuando, para las señales utilizadas, cada uno de los elementos
circuitales funcione en todo momento dentro de su región de validez. Esta verificación es
algo que recae por completo en el usuario, dado que el simulador se limita a resolver las
ecuaciones del circuito y no tiene información acerca de la relación entre el circuito y el
circuito físico. En pocas palabras, el simulador resuelve circuitos (modelos) y no circui-
tos físicos. Por definición [1], un elemento circuital es equivalente a un elemento físico
cuando ambos son indistinguibles a partir de mediciones eléctricas en sus terminales.
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Desafortunadamente, no siempre es posible hallar un circuito equivalente, y el ingeniero
debe conformarse con un circuito aproximadamente equivalente en rangos definidos de
funcionamiento. Es importante entender que es una tarea primordial del ingeniero pro-
ducir un circuito aproximadamente equivalente que permita representar el circuito físico
para las señales de interés.

Los circuitos eléctricos desarrollados en este libro caen en la categoría de los deno-
minados modelos de parámetros concentrados. Un modelo puede considerarse de pará-
metros concentrados, cuando la dimensión del dispositivo es pequeña con respecto a las
longitudes de onda de las señales aplicadas. En un modelo de parámetros concentrados
las ondas electromagnéticas se propagan a través del mismo en forma instantánea, de tal
manera que la corriente i(t) que fluye en cualquier terminal y la tensión v(t) entre cual-
quier par de terminales está bien definida para todo tiempo t [1]. Cada elemento puede
considerarse puntual, manteniendo una relación entre la corriente a través del mismo y
la tensión entre sus terminales. En otras palabras, en un circuito de parámetros concen-
trados, las dimensiones y formas de cada uno de sus elementos son irrelevantes. En los
casos donde un modelo de parámetros concentrados no es suficiente, por ejemplo en el
caso de una línea de transmisión, donde cada sección de la misma posee un valor i(t, x)
de corriente y un valor v(t, x) de tensión, que dependen de la posición x , es necesario
recurrir a un modelo de parámetros distribuidos1. Todos los circuitos utilizados en este
libro pueden modelarse adecuadamente (siempre que las frecuencias de trabajo no sean
lo suficientemente grandes) mediante modelos de parámetros concentrados.

En definitiva, el objetivo final de los modelos a utilizar es poder predecir el comporta-
miento eléctrico de un circuito dado. Debido a esto, será de interés producir un circuito
equivalente utilizando una colección de elementos básicos. A continuación, se resumen
los elementos circuitales necesarios para modelar circuitos de parámetros concentrados,
y luego se da una clasificación de los modelos en función de la amplitud y frecuencia de
las señales utilizadas.

1.1 Bloques constitutivos de modelos

1.1.1 Resistores

Un resistor es un elemento circuital de dos terminales caracterizado por una curva en
el plano tensión v versus corriente i. Matemáticamente, un resistor satisface la siguiente
relación:

RR =
�

(v, i) : f (v, i) = 0
	

(1.1)

Si el resistor consiste de una recta que pasa por el origen, es decir

v = R× i (1.2)

1. Un pequeño elemento metálico puede representarse con un modelo de parámetros concentrados, dado
que al exponerse a una fuente de calor, presenta una temperatura bien definida. Una varilla metálica larga,
expuesta a una fuente de calor en un punto particular, debe representarse con un modelo de parámetros
distribuidos, dado que la temperatura depende del lugar de la varilla y del instante de tiempo considerado.
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entonces se denomina resistor lineal. En cualquier otro caso, el resistor se dice no lineal.
Si la curva v− i puede expresarse como una función de la corriente (tensión), entonces el
resistor se dice controlado por corriente (tensión). Una curva, monótonamente creciente,
es controlada por tensión y corriente a la vez.

En el caso en que un resistor no lineal sea controlado por corriente, es decir v = v(i),
el mismo se puede representar como:

v(t) = R(i)× i(t) (1.3)

donde

R(i)¬
dv(i)

di
(1.4)

se denomina la resistencia incremental. El símbolo del resistor se muestra en la Fig. 1.1-a.

1.1.2 Capacitores

Un capacitor es un elemento circuital de dos terminales caracterizado por una curva
en el plano tensión v versus carga q. Matemáticamente, un capacitor satisface la siguiente
relación:

RC =
�

(v, q) : f (v, q) = 0
	

(1.5)

Si el capacitor consiste de una recta que pasa por el origen, es decir

q = C × v (1.6)

entonces se denomina capacitor lineal. Dado que i(t) = dq(t)/d t, (1.6) se puede escribir
de las siguientes formas equivalentes:

i(t) = C ×
dv(t)

d t
(1.7)

v(t) =
1

C

∫ t

−∞
i(τ)dτ (1.8)

En cualquier otro caso, el capacitor se dice no lineal. Si la curva v−q puede expresarse
como una función de la tensión (carga), entonces el capacitor se dice controlado por
tensión (carga). Una curva, monótonamente creciente, es controlada por tensión y carga
a la vez.

En el caso en que un capacitor no lineal sea controlado por carga, es decir q = q(v),
el mismo se puede representar como:

i(t) = C(v)×
dv(t)

d t
(1.9)

donde
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C(v)¬
dq(v)

dv
(1.10)

se denomina la capacidad incremental. El símbolo del capacitor se muestra en la Fig. 1.1-
b.

1.1.3 Inductores

Un inductor es un elemento circuital de dos terminales caracterizado por una curva en
el plano corriente i versus flujo φ. Matemáticamente, un inductor satisface la siguiente
relación:

RL =
�

(i,φ) : f (i,φ) = 0
	

(1.11)

Si el inductor consiste de una recta que pasa por el origen, es decir

φ = L× i (1.12)

entonces se denomina inductor lineal. Dado que v(t) = dφ(t)/d t, (1.12) se puede escri-
bir de las siguientes formas equivalentes:

v(t) = L×
di(t)

d t
(1.13)

i(t) =
1

L

∫ t

−∞
v(τ)dτ (1.14)

En cualquier otro caso, el inductor se dice no lineal. Si la curva i−φ puede expresarse
como una función de la corriente (flujo), entonces el inductor se dice controlado por
corriente (flujo). Una curva, monótonamente creciente, es controlada por flujo y corriente
a la vez.

En el caso en que un inductor no lineal sea controlado por flujo, es decir φ = φ(i), el
mismo se puede representar como:

v(t) = L(i)×
di(t)

d t
(1.15)

donde

L(i)¬
dφ(i)

di
(1.16)

se denomina la inductancia incremental. El símbolo del inductor se muestra en la Fig. 1.1-
c.
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Figura 1.1 – Bloques constitutivos de circuitos: a) resistor; b) capacitor; c) inductor; d)
memristor; e) fuente independiente de tensión; f) fuente independiente de corriente;
g) fuente de tensión controlada; h) fuente de corriente controlada; i) convenciones
utilizadas de tensión y corriente.

1.1.4 Memristores

Un memristor (o resistor con memoria) es un elemento circuital de dos terminales
caracterizado por una curva en el plano carga q versus flujo φ. Este elemento fue pre-
dicho en el año 1971 por Leon O. Chua [2], pero no fue hasta el año 2008 que se halló
evidencia experimental de un dispositivo de esta naturaleza [3]. El descubrimiento fue
hecho por investigadores de los laboratorios de Hewlett Packard, al analizar dispositivos
de escala nanométrica. Matemáticamente, un memristor satisface la siguiente relación:

RM =
�

(q,φ) : f (q,φ) = 0
	

(1.17)

Si el memristor consiste de una recta que pasa por el origen, es decir

φ = M × q (1.18)

el dispositivo es equivalente a un resistor lineal, v = M × i. Debido a esto y tal como se
señala en [2], el memristor no tiene sentido en la teoría de redes lineales.

En cualquier otro caso, el memristor se dice no lineal. Si la curva q−φ puede expre-
sarse como una función de la carga (flujo), entonces el memristor se dice controlado por
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carga (flujo). Una curva, monótonamente creciente, es controlada por flujo y carga a la
vez.

En el caso en que un memristor no lineal sea controlado por carga, es decir φ = φ(q),
el mismo se puede representar como:

φ(t) = M(q)× q(t) (1.19)

donde

M(q)¬
dφ(q)

dq
(1.20)

se denomina la memristancia incremental. La Ec. (1.19) también se puede expresar co-
mo:

∫ t0

−∞
v(τ)dτ= M(φ)×

∫ t0

−∞
i(τ)dτ (1.21)

Dado que q =
∫ t0

−∞ i(τ)dτ, la memristancia para un tiempo dado t0 es función de los
valores pasados de corriente en el dispositivo:

M(q(i)) = M(

∫ t0

−∞
i(τ)dτ) (1.22)

De aquí el nombre de memristor o resistor con memoria. El símbolo del memristor se
muestra en la Fig. 1.1-d.

1.1.5 Fuentes independientes

Una fuente independiente de tensión es un elemento de dos terminales, cuya tensión
entre terminales vs(t) para cualquier instante de tiempo se halla definida a priori y es
independiente de la corriente. Dado que una fuente de tensión independiente se puede
representar, para un dado instante de tiempo t, en el plano tensión versus corriente,
se trata de un caso particular de un resistor. Es importante notar aquí que debido a la
independencia entre la tensión vs y su corriente, la resistencia incremental de una fuente
de tensión independiente verifica:

R=
dvs

di
= 0 (1.23)

Debido a ello, cuando se realizan análisis de pequeña señal de circuitos, las fuentes
independientes de tensión se reemplazan por una resistencia de valor cero, es decir,
un cortocircuito. El símbolo de una fuente independiente de tensión se muestra en la
Fig. 1.1-e.

Una fuente independiente de corriente es un elemento de dos terminales, cuya co-
rriente is(t) para cualquier instante de tiempo se halla definida a priori, y es indepen-
diente de la tensión. Dado que una fuente de corriente independiente se puede represen-
tar, para un dado instante de tiempo t, mediante una curva en el plano tensión versus
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corriente, se trata también de un caso particular de un resistor. Es importante notar aquí
que debido a la independencia entre la corriente is y su tensión, la resistencia incremental
de una fuente de tensión independiente verifica:

1

R
=

dis
dv
= 0 (1.24)

Debido a ello, cuando se realizan análisis de pequeña señal de circuitos, las fuentes
independientes de corriente se reemplazan por una resistencia de valor infinito, es decir,
un circuito abierto. El símbolo de una fuente independiente de corriente se muestra en
la Fig. 1.1-f.

1.1.6 Fuentes controladas

Una fuente controlada (dependiente) lineal es un elemento de dos terminales cuya
tensión o corriente para cualquier instante de tiempo es proporcional a la tensión vx o la
corriente ix en un elemento x de otra parte del circuito. El elemento x del cual depende
la fuente controlada es denominado elemento controlador. Teniendo en cuenta las cuatro
posibles combinaciones, resultan las fuentes de tensión controladas por tensión (FTCT),
o controladas por corriente (FTCC), y las fuentes de corriente controladas por tensión
(FCCT), o controladas por corriente (FCCC). El símbolo de una fuente controlada de
tensión se muestra en la Fig. 1.1-g, y el correspondiente a una fuente de controlada de
corriente se muestra en la Fig. 1.1-h.

1.1.7 Convenciones

A lo largo del libro, se utilizará la convención de la Fig. 1.1-i para indicar tensiones
y corrientes en un elemento. Las corrientes se indicarán mediante una flecha entrante, y
las tensiones se medirán con respecto al terminal negativo del elemento v = v+ − v−.

1.2 Clasificación de modelos

1.2.1 Modelos según la amplitud

De acuerdo a la amplitud de las señales, un modelo puede clasificarse como global,
local o lineal incremental [4].

Un modelo global representa a un dispositivo sobre todos los rangos medibles de ten-
sión y corriente. Un modelo local representa fielmente a un dispositivo sobre una porción
determinada del rango de tensión y corriente del dispositivo. Finalmente, un modelo
lineal incremental provee una aproximación a un dispositivo utilizando solamente los
elementos lineales del conjunto de elementos circuitales introducidos en la Sección 1.1
(es decir, excluyendo las fuentes independientes y todos los elementos no lineales). De
acuerdo a lo expuesto, un modelo lineal incremental representa solamente el comporta-
miento del dispositivo en un pequeño entorno de un punto de trabajo; lo suficientemente
pequeño como para que la aproximación lineal sea válida. Si se agranda el entorno para
cubrir un mayor rango de las variables, el modelo resultante será local, y podrá ser lineal
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8 Modelos de circuitos eléctricos

Figura 1.2 – Modelo global de un diodo: a) símbolo y curva corriente-tensión que define
el modelo global; b) circuito equivalente para aproximar el modelo global utilizando
diodos ideales; c) respuesta temporal del diodo ante una entrada positiva y negativa
(sin alcanzar VBR); d) respuesta temporal del diodo ante una entrada negativa.

o no lineal, dependiendo tanto del dispositivo como del rango de las variables considera-
das. Si se extiende el rango de las variables a todos los valores posibles, inevitablemente,
aparecerán fenómenos no lineales, como pueden ser no-linealidades intrínsecas del dis-
positivo y/o fenómenos de ruptura. Debido a esto, un modelo global de un dispositivo
electrónico es necesariamente no lineal.

Ejemplo 1.1 La Fig. 1.2-a muestra el símbolo de un diodo semiconductor y su modelo glo-
bal a través de la curva de corriente iD en función de la tensión en sus terminales vD. La
tensión VON ≈ 700mV es la tensión a partir de la cual el diodo comienza a conducir una
corriente significativa, mientras que VBR es la tensión de ruptura inversa, que dependiendo
del tipo de diodo puede variar entre algunas decenas o centenas de voltios. La Fig. 1.2-b
muestra un circuito equivalente aproximado de tipo global, construido con diodos ideales y
fuentes de tensión, que es capaz de reproducir el comportamiento del dispositivo para tensio-
nes de amplitud grande, tanto positivas como negativas. Un diodo ideal presenta corriente
nula para −VBR ≤ vD ≤ VON , con vD = VON si iD > 0, y vD =−VBR si iD < 0. Este circuito se
puede utilizar para determinar la respuesta del diodo ante una entrada de valores positivos
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Clasificación de modelos 9

y negativos, como se muestra en la Fig. 1.2-c, y también reproduce fielmente el comporta-
miento para tensiones negativas cercanas a la tensión de ruptura inversa, como se muestra
en el circuito de la Fig. 1.2-d.

Ejemplo 1.2 La Fig. 1.3-a muestra el modelo local de un diodo y el circuito equivalente
que consiste en una fuente de tensión y una resistencia serie. Este modelo es válido siempre
y cuando sea vD > VON . La Fig. 1.3-c muestra la respuesta temporal de la corriente en un
circuito utilizando este modelo, cuando se aplica una señal triangular de tensión.

Ejemplo 1.3 La Fig. 1.3-b muestra el modelo lineal incremental de un diodo y el circuito
equivalente que consiste en una resistencia. Este modelo es válido en un entorno del punto
de trabajo definido por el par (VD, ID) y relaciona las variables de pequeña señal id y vd . La
Fig. 1.3-d muestra la respuesta temporal de un circuito utilizando este modelo. La señal de
entrada vIN tiene una componente continua de valor VIN y una componente de señal vin que
es la que se aplica al modelo lineal incremental.

Figura 1.3 – Modelos locales y lineales incrementales de un diodo: a) modelo local y
circuito equivalente; b) modelo lineal incremental y circuito equivalente; c) respuesta
temporal utilizando el modelo local; d) respuesta temporal utilizando el modelo lineal
incremental.
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10 Modelos de circuitos eléctricos

1.2.2 Modelos según la frecuencia

De acuerdo a la frecuencia de las señales, un modelo puede clasificarse como de co-
rriente continua (DC) o de corriente alterna (AC). Un modelo de DC solo posee elementos
resistivos, fuentes independientes y dependientes de DC; es decir, no posee capacitores,
inductores o memristores (no lineales). Los modelos de DC, en general, son capaces de
modelar desde DC ( f = 0Hz) hasta alguna frecuencia relativamente baja. Los mode-
los de AC contienen capacitores, inductores, memristores, y/o fuentes independientes
o dependientes de AC. Su comportamiento presenta variaciones dependiendo de la fre-
cuencia de las señales utilizadas. Son capaces de modelar desde frecuencias muy bajas
hasta frecuencias muy altas. En virtud del amplio rango de frecuencias utilizadas en la
electrónica, que va desde algunos Hz o fracciones de Hz hasta GHz, usualmente se divide
el espectro frecuencial en frecuencias bajas, frecuencias medias y frecuencias altas. Las
bajas frecuencias comprenden, en general, el rango de audio, desde algunos Hz hasta
algunas decenas de KHz. Las frecuencias medias comprenden desde algunas decenas de
KHz hasta algunas decenas de MHz. Por último, altas frecuencias comprenden frecuen-
cias superiores a las centenas de MHz. Los modelos que se desarrollan en este libro, tanto
para diodos como para transistores son válidos desde DC hasta frecuencias medias.

Figura 1.4 – a) diagrama de una resistencia realizada con Silicio policristalino en un
proceso de circuitos integrados; b) circuito equivalente.

Ejemplo 1.4 La Fig. 1.4-a ilustra una resistencia de Silicio policristalino en un proceso
moderno de circuitos integrados. Para DC y frecuencias bajas, es suficiente con considerar la
resistencia dada por

R= ρ×
x

yz
(1.25)
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Clasificación de modelos 11

donde x es la longitud, y el ancho, y z la profundidad, tal como se ilustra en la Fig. 1.4.
Si y = 0.5µm, x = 1500µm, z = 0.5µm, y considerando que la resistividad del Silicio
policristalino es ρ = 1.17× 10−5Ωm, la resistencia del mismo es igual a:

R=
1.17× 10−5Ωm× 1500µm

0.5µm× 0.5µm
= 70.2KΩ (1.26)

El resistor se aisla del sustrato de Silicio mediante un dieléctrico de espesor zd , típicamen-
te dióxido de Silicio (SiO2) el cual posee una constante dieléctrica εSiO2

= 3.9× εo. Debido
a esto, el resistor presenta una capacidad de placas paralelas con respecto al sustrato, dada
por:

C =
εSiO2

x y

zd
(1.27)

Si zd = 0.5µm y teniendo en cuenta que εSiO2
= 3.9×8.854×10−12F/m, esta capacidad

resulta igual a:

C =
3.9× 8.854× 10−12F/m× 1500µm× 0.5µm

0.5µm
= 51.8 f F (1.28)

La resistencia debe entonces modelarse incluyendo la capacidad relativa al sustrato. Una
opción es distribuir la capacidad total en dos partes iguales, a ambos extremos de la resis-
tencia, como se muestra en la Fig. 1.4-b.

La frecuencia

fc =
1

2πRC
=

1

2π× 70.2KΩ× 51.8 f F
= 43.7MHz (1.29)

y la constante de tiempo asociada:

τc = R× C = 70.2KΩ× 51.8 f F = 3.6ns (1.30)

determinan el punto donde la resistencia es igual a la impedancia capacitiva, es decir cuando:

ZC =
1

2π fc
= 70.2KΩ (1.31)

Por lo tanto, para frecuencias mucho menores a fc (o tiempos mucho mayores que τc),
por ejemplo f ≤ fc/10 la resistencia, efectivamente, se comporta como tal. Sin embargo, a
partir de f = fc/10 es necesario incluir el efecto de la capacidad. Para valores mayores a
10 fc , puede considerarse que la impedancia equivalente es puramente capacitiva, siendo el
efecto resistivo despreciable.

Ejemplo 1.5 Un capacitor electrolítico de Tantalio puede representarse mediante el circuito
aproximado de la Fig. 1.5-a. La capacidad nominal CN representa la capacidad nominal del
dispositivo; la resistencia equivalente serie ESR representa las pérdidas en el dieléctrico y
la resistencia óhmica del electrolito y los terminales; la inductancia equivalente serie ESL
representa la inductancia causada por los arrollamientos de los dos terminales (ánodo y

DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES: PRINCIPIOS Y MODELOS | PEDRO JULIÁN Alfaomega


