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Si esta obra que ponemos a su consideracién hubiese apare-
cido diez afios antes, s6lo diez afios, es innegable que esta
introduccién irfa destinada a una argumentacién convincente
demostrativa del papel destinado al transistor dentro del futuro
panorama de las aplicaciones de la ciencia electrénica.

Hoy en dia ya no podriamos justificar una introduccién en
este sentido, porque aquel futuro que diez afios atrds sg nos
mostraba como una posibilidad cierta, se ha convertido en una
realidad innegable que ha venido a confirmar las esperanzas
puestas en este elemento que por su pequefiez de volumeén y
por sus enormes posibilidades se le Hamé admirativamente el
pequerio gigante de la electrénica: el transistor.

Los transistores en particular y los semiconductores en gene-
ral, han adquirido una importancia y un predominio extraor
dinario, hasta el punto de hacer que el técnico en radio y tele-
visién requiera necesariamente un conocimiento tedrico-prictico
de sus posibilidades y caracteristicas técnicas, si realmente
quiere estar a la altura de las necesidades de la industria y del
mercado y si quiere estar preparade para afrontar con éxito
la evolucién (que en parte se adivina y en parig es una reali-
dad) que la aparicién y petfeccionamiento de los semiconduc-
tores ha imprimido a las aplicaciones de la electrénica.

Este tratado sobre semiconductores, pretende dar al técnico
los conocimientos bésicos que le permitan trabajar con segu-
ridad y conocimiento de causa con todo tipo de transistores y
semiconductores, cuyo comportamiento difiere, en varios as-
pectos, del de las vélvulas electrénicas.

Lo anterior supone afirmar que la comprensién de temas que
se van a tratar en estas lecciones, requiere por parte del lector
el conocimiento de la radiotecnia tradicional. Es decir: en todo
momento supondréemos que hablamos a un técnico en radio,
con lo cual, nuestra misién consistird en adoctrinarle sobre
algo nuevo cuyo valor formativo consistird en completar y
poner al diza la autenticidad del titulo de técnico en radio que
posea o pueda poseer por sus conocimientos.



Pero, no vaya a creer el técnico que nos lea, que esta obra
pretende ser un panegirico del transistor. No pretendemos de-
mostrar que este elemento sea la panacea llamada a solucionar
todos los problemas que plantea y planteard la ciencia de la
electrénica. Tampoco estamos interesados en demostrar que
la valvula termoiénica ha pasado a ser un invento en deca-
dencia,

Los que han intervenido en la creacién de estas lecciones,
técnicos, pedagogos y dibujantes, han procurado moverse en
un plano de absoluto objetivismo cientifico. Sus deseos consis-
ten en poner de, pelpable manifiesto las diferencias fundamen-
tales entre los circuitos de radio con vilvulas termoiénicas y
los circuitos transistorizados; en dar una visién justa, ni muy
profunda ni démasiado superficial de las posibilidades de la
técnica de los semizonductores. El juicio ctitico sobre la mayor
conveniencia de uno u otro sistema, asf como la posible absor-
cién por uno de ellos de la totalidad de la produccién de
ingenios electrénicos, es cosa que dejan al criterio particular
de cada técnico y, sobre todo al factor que siempre dice Ia
dltima palabra: el tiempo.

Hemos dicho gque no se pretendié dar a este tratado una
gran profundidad cientifica, Esta particularidad debe tomarse
en ¢l sentido de que no se ha deseado que el lector trabaje
sobre procedimientos analiticos que desembocan en férmulas
mateméticas discutibles las més de las veces. Pero ello no quie-
re decir que estas ensefianzas se apoyen en conceptos empi-
ricos; al contrario, el estudio de los semiconductores, debe fun-
damentarse en verdades fisicas cientificamente ciertas. Sélo el
cohocimiento de estas verdades puede darnos la visién real y
suficiente del cémo y del por qué de su comportamiento.

Asi, pues, sepa el lector que tiene en sus manos una obra
técnica que cifra su efectividad en un planteo arménico donde
lo descriptivo tiene su réplica grafica en imigenes que, por lo
comiin, explican més que un texto y que, por otra parte, se
recuerdan con mdyor facilidad.

Creemos haber conseguido una obra que puede interesar a
todos, desde el irgeniero al aficionado. Cada cual, segin su
capacidad encontrard la base para conseguir una formacién
técnica apoyada en un claro concepto de los fenédmenos fisicos.
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Introduccion. - La conduccion electréonica. -

Semicenductores.-Uniones PN.-Diodos semicon-
ductores.-Diodos de punta y diodos de union

Los semiconductores perienecen a una rama
relativamente reciente de la Electrénica. Eo los
Gitimos anos, las invesfigaciones de gran nimero
de cientificos sobre el comportamiento al paso de
la corriente eléctrica en los materiales denomi-
nados serpiconductores han conducido a lal serie
de descubrimientos y adelantos que puede decir-
s¢ que quizas ninguna técnica ha hecho tan rapidos
progresos como la de los semiconductores, los
cuales pueden sustituir a las valvulas de vaclo con
numerosas ventajas en gran nuamero de aplica-
ciones.

Desde el punto de vista de su comportamiento
eléctrico, los semiconductores difieren de las val-
vulas de vacio, por lo que deben proyectarse cir-
cuilos y montajes distintos de los a que estamos
acostumbrados en la técmica de las valvulas de
vacfo. Las tensiones y las intensidades admisibles
tienen limites muy diferentes; ademads, la tempe-
ratura tiene una importancia primordial en los
semiconductores.

Antes de la introduccién del diodo de germa-
nio, en 1940, los tenémenos que se desarrollaban
en Jos semiconducteres eran, desde muchos pun-
tos de vista, bastante misteriosos. La conductibi-
lidad eléctrica de estos cuerpos es notablemente
inferior a la de los metales, aunque no lo suficien-
te para-considerarlos como aislantes; ademads, en
muchos casos, aumenta rdpidamente con la tem-
peratura, al contrario de lo que ocurre con los
metales conductores,

Al lado de la valvala electrénica, por medio de¢
la cual] controlamos el movimiento de los electro-
nes, lo cual le ha conferido un lugar de primer
orden en Ja técamica electrénica, un nuevo elemen-
w, el semiconducter; ha surgido con una técnica
que difiere de la de su predecesor. Mientras has-
2 aqui hemos aprendido a dirigir el desplazarnien:

to de los eleciropes en un espacio en el que se
habia efectuvado el vacio (o enrarecide con un
gas), ahora con los semiconductoeres nos es posi-
ble controlar este desplazamiento en el seno de
un sélido.

Esta nucva técnica ba introducido un nuevo
concepto, el de los RUECOS, considerados al igual
que los clectrones como portadores eléciricos. La
existencia de estos dos tipes de pertadores de car-
ga elécetrica, considerados unos como positivos y
los otros como negativos, ha abierto un campo
vastisimo de aplicaciones cuyos nuevos desarro-
llos son coniinuos ¢ imprevisibles.

lLas experiencias de F. Bragun mostraron en
1874 que un cristal de carbordndum colocado en-
tre dos puntas metélicas, a las que se aplicaba
una -diferencia de potencial y por el cual circulaba
una corriente eléctrica, presentaba mas resistien-
cia en un sentido que en otro. Este descubrimien-
to incité a proseguir las experiencias sobre otros
cristales; se comprobé que tambidn algunos ofros
cuerpos como la galena y la pirita preseotaban el
mismo [enomeéno.

Por otra parte, en 1880, Hertz demostrd, en sus
experiencias fundamentales sobre la difusion de
la energia elécirica, que era posible unir eléctri-
camente dos puntos separados sin interposicion
de ningun conductor, lo cual Marconi llevd a la
practica en 1897. Desde l4s primeras experiencias
de emision de ondas electromagnéticas en el cs-
pacio, se¢ supo que solamente las ondas de frecuen-
cia relativamente elevada podian dar buenos re-
sultados practicos de comunicacion sin hiles. Para
lograr la transmision a gran distancia de las sena-
les telefénicas, cuva frecuencia es relativamente
baja, fue necesario modular una onda portadora
de frecuencia elevada.

Esta solucion en 1a emision obligé a encontrar
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también una solucién en la recepcién para poder
demodular, ey decir, separar la sefial de baja fre-
cuencia que interesa interpretar de la de alta fre-
cuencia, que sélo ha servido a modo de vehiculo
espacial. Esta demodulaciépn se denomina corrieu-
lemenle DETECCIGN, cuyos principios va conocenos
por el estudio de la valvula diodo. No obsiante,
con anterioridad a esta vdlvuja, el cristal conduc-
tor en un solo sentido se adaptaba muy bien al
objeto de la demodulacidn o deteccidn, y con el
nombre de detector de cristal se utilizé largamen-
te en radiotecnia hasta la aparicion de la valvula
de vacio.

Al principio, practicammente no se conocfa e}
fupcionamiento fisico del detector de cristal semi-
conduclor; fue mucho mids tarde cuando se vio
claro en la cuestién, En aquella época sdlo la ex-
periencia mostraba algunas propiedades de este
elemento. Los cristales utilizables eran pocos en-
fre un gran ndmero; aun los seleccionados sélo
daban buenos resultados en algunos puntos de su
superficie, los cuales se buscaban por medio de
una punta metilica movible. Como es logico, la
aparicion de] detector con valvula de vacio que
conocemos suplanté por entero al delector de cris-
tal porque evito la engorrosa y aleatoria busqueda
del «punto seusible»; el diodo de cristal sélo si-
guid utilizdindose para receptores de sSOCOITO €n
caso de averia de la red de energia eléclirica o para
el entretenimiento y educacién de la gente joven y
aficionados a la radio.

Los dispositivos electrénicos han ido utilizan-
do frecuencias cada vez mas elevadas; se llegd a
un punto en que el diodo de vacio ya no daba re-
sultados satisfaclorios, especialmente debido a la
capacidad interelectrédica de la vilvula y al tiem-
po de Lransito o de «viaje» de los electrones. Por
ello se estudiaron nuevos dispositivos que presen-
taran una capacidad niuy baja y se analizd de

T

Onda porfodoro de frecuencia elevado

Modulador iT

Onda modulada de
trecuencia elevada

nuevo el viejo detector de cristal, el cual,"a pesar
de los inconvenientes ya wmencionados, abria la
posibilidad de encontrar una solucién al problema
planteado.

Es curioso sefnalar que, por razones totalmente
diferentes, en distintos laboratorios se investiga-
ban los semiconductores, a los que se consideraba
solamente como curiosidades cientificas, que cons-
tituian verdaderas cobayas para el estudio de la
constitucién de los cuerpos sdlidos y las interac-
ciones entre la electricidad y la materia.

Las investigaciones efectuadas para lograr mé-
todos de purificacidn de los materiales condujeron
a la obtencion de purezas jamas hasta entonces lo-
gradas —del orden de diez mil millones de dtomos
de un cuerpo por un solo dtomo de impureza—;
Jos resultados obtenidos con ello cristalizaron en
1940 en los primeros diodos de cristal segin la téc-
nica de los semiconductores. Estos nuevos diodos
no tenfan ningdn inconveniente de los antiguos de
cristal y al propio tiempo constituian un notable
progreso en la técnica de los montajes para fre-
cuencias elevadas. El hecho de que un diodo se-
miconductor es de construccion muy simple, lo
que facilita en gran manera los montajes, mMas
el de que no necesita corriente de caldeo por no
tener filarmento, hizo que los semiconductores al-
canzaran gran popularidad € incité a proseguir
las investigaciones en este campo.

Asi, en 948, Barden y Brattain, bajo la direc-
cién de Shockley, de los Jaboratorios de EE. UU.
de la Bel]l Telephone, descubrieron el diminuto
TRANSISTOR, cuyo fundamento se¢ ha considerado
como el fenémeno fisico més sorprendente y el
avance cientifico mas importante en el campo de
la Elecirénica después de la invencion de la val-
vula triodo de Lee de Forest, a ta cual sustituye
con gran ventaja en muchas aplicaciones, tanto
en circuitos de alta camo de baja frecuencia.



CALDED
FILAMENTOS

Diodo de
germonio

Un dispositive semiconductor ne necesita c¢orrienie para calentar ninglin fllamento, es
muy pequeno comparado con nna vdlvala termoidmicz y es muy ficl de moniar en

cualguier circuito electronico.

Las valvulas de vacio han mantenido su supre-
macia durante cuarenta anos; pero a pesar de sus
grandes progresos y perfeccionamientos exigen un
vatio de consumo para amplificar un microvatio,
mientras que el trapsistor tiene un rendimiento de
un 25 a 40 % y necesita una potencia un millén de
veces menor que la de una valvula, aparte de gue
el volumen de ésta es niuche mayor que el de un
Iransistor.

Pero los transistores, a pesar de los gramdes
progresos realizados en su fabricacién y de sus
perfeccionamientos, pueden verse anulades por
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Transistor
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POTENCIA
SUMINISTRADA

POTENCIA
OBTENIDA

otros elementos, ya que nos enconframos solamen-
te en los inicios de una verdadera revolucion tée-
nica. En 1958 aparecio el piooo 1UNEL, del japonés
Esaki, que en ciertas aplicaciones ofrece bastan-
tes ventajas con relacion al transistor, asi comao el
TIRATRON SOLIDO v olros elementos semiconducio-
res, como las resistencias cuyo valor varia con'la
tensién o inversamente con la temperatura; los
elemenlos termoeléclricos que geperan energia si
se calientan o se enfrian, o que cuando se les
aporta energfa la transforman en calor por una
de sus caras y en frio por la otra, etc.

Valvula
triodo

Una vAlvola de vacidé consume mpcha energin y lieme wn rendimiento muoy bojo. En
camblo, un [ransistor licne vun rendimiento muy elevado com un consumo de energin

bajisimo.



La historia del semiconductor es, en gran par-
te, la historia de la matera, de la misma forma
que, en sentido lato, la electrénica comprende to-
dos los fendmenos eléciricos, puesto que toda
conduceidn eléctrica implica la presencia de elec-
trones.

Aunque los semiconductores no tuvieran im-
portancia técnica alguna, serian interesanies por
su contribucién al conocimiento de las propieda-
des de la materia en estado sélido

Se entiende por disposijtivo electrénico un dis-
positivo en el que tiene lugar la conduccion por
elecirones, bien sea a {ravés del vacio, de,un gas o
de un medio semiconductor, La conduccién elec-
tronica estd muy extendida y su naturaleza es
muy diversa; muestras de ella son el rayo, la des-
carga en los anuncios luminosos de nedn, el arco
eléctrico, el efecto «corona» en las Ifneas de trans-
porte de energia, la conduccion en las valvulas de
vacio y en los semiconductores, etc. A veces es
esporadica (el rayo); otras indeseable (descargas
atmosféricas), y en otras ocasiones la conduccion

Los materiales sélidos pueden considerarse
como conglomerados de cristales de diversas for-
mas y tamaiios, los cuales son por lo general pe-
quenos, aunque puede haberlos de varios centi-
metros. Dentro de cada cristal, los 4tomos se ha-
[lan ligados entre si por fuerzas de enlace (a meda
de tirantes) y distribuidos de tal forma por estas
fuerzas que forman una estructura reticulada di-
ferente segin sea el cuerpo considerado. Estas es-
tructuras reticuladas son de forma simétrica, ya
que las fuerzas de enlace «tiran» por igual de un
Atomo que de otro y por ello siempre pueden re-
presentarse por una forma geométrica que nos sea
familiar.

A su vez, sabemos que cada alomo consta de
un nucleo rodeado de un enjambre de electrones
en movimiento. Estos electrones estdan agrupados
segin una distribucion mas o mencs esférica al-
rededor del micleo, y en varias capas segin sea
el numero de clectrones correspondientes al alo-
mo de un cuerpo considerado. Los electrones peri-
féricos, o sea, los de la capa externa, se denomi-
nan ELECTRONES DE VALENCIA; y como pueden in-
tercambiarse de un dtomo a otro cuando se ponen
en intimo contacto, determinan ¢l comportamien-
to quimnico del atomo y le confiecren sus otras ca-

es intencionada y se controla con facilidad por me-
dio de sistemas eléctricos, como ocurre én las val-
vulas de vacio y en los semiconductores.

Sabemos que el funcionamiento de la vélvula
de vacio se basa en el flujo de los electrones desde
el filamento hasta la placa, y en el control de este
flujo por accién de las rejillas intercaladas. El
funciopamiento de un semiconductor también se
basa en gran parte en el flujo electrénico, pero
hay muchas e importantes diferencjas entre los
dos dispositivos.

Para crear y controlar upa conduccién o co-
rriente electronica es necesario dispoper de un
medio de liberar particulas cargadas, de las cua-
les el electrén es la que mas nos interesa. Los va-
rios procedimientos medjante los cuales se liberan
elecirones de los metales pueden explicarse ba-
sindose en la teoria atémica de la materia, a la
cual pasaremos una riapida revisién por sernos ya
conocida por el estudio de la emision termoidnica
en particular y de la conduccidn elécirica en ge-
neral.

racteristicas fisicas. En un cuerpo sdlido los 4to-
mos se hallan muy prdoximos entre si, formando
estructuras reticulares como Ja ya descrita del car-
bono; los electrones de valepcia pueden pasar de
un atomo a olro.

Los experimentos efectuados demuesiran que
aproximadamente un electrén puede desplazarse
en esta forma para cada dtomo de un metal. Al
aplicar un campo eléctrico los electrones se ven
obligados a2 moverse en la direccién del campo,
constituyendo una corriente eléctrica, o mejor di-
cho, una corriente eleclrdnica,

En la mayoria de los elemeiitos o cuerpos sim-
ples la capa periférica del atomo no contienc to-
dos los clectrones que le corresponderia; les [Fal-
tan unos pocos o les faltan muchos, o mitlad y
mitad de los electrones de esta capa o nivel ex-
rermo de energia. A causa de ello se dice que estos
elementos o Atomos son inestables y buscan la ma-
nera de estabilizarse o la aceptan si otro elemento
se la procura. Asi, up dtomo al que le faltan mu-
chos electrones en su capa periférica y sélo le
gquedan uno o dos busca otro elemento al que Je
falte este o estos dos electrones para regalarselos ;
es decit, €s un DONADOR de eleciromes. Un Alomo
al que solamente le falten uno o pocos electrones



TETRAEDRO
Aristo del

Aristas del
tetroedro

tetraedro

CRISTAL DE CARBONGC

En el cristal de carbono cada 2afowio estd ligado 3
otros cuatro por fuerzas de enlrce gue 105 man-
tienen en pesicion, de la mismwa forma que sk unos
tirantes melalicos de igonl longitad y distriboidos
segn un mismo Angule partiendo de una bola
cenfral mantuvieran otras tres bolas perilérieas.
Estas fuerzas de enlace actiian a modo de “apeten-
cias” o “deseos™ de los tres aAtomos extremos haola
el central y viceversa.

Estas fnerzas de enlace siendo de lgual intensidad
(lirantes de iguoal longitnd) dan lugar a una es-
tfructora que nos recuerda el tetraedro, en cayos
tres vérlices Se sitnan tres atomos ligados con fgual
apetencia o un atomo situado en el corazom de
dicho tetraede. Este mismo teirmedro cabria en un
cubo, como muestra la figurn, y enlonces la red
cristaline. se denomina red cubica.

Atomo en
todos los
vértices del
tetraedro

Arlsta del
cube

‘-..

- Q
/(‘ll Fusnte de Atomo en el ~— _r {4 Atomo
enloce bariceniro N\ |
|

Fuerzu de
enlace

x;yk

CUBO

~Atomos en los vértices
con opasicién

i

2

\
Arista del Atomo
tetraedro centrol

Q
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Fuerza de enloce
/ de igual intensidad
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Nuocleos

Electrones estables

Electrones de
valencio

De los ¢lecirones de valencia
de la. capa periférica de los ito-
mos, algunos Se ban liberado y
se han desplazado 2 la capa
perifériea de olro alemop que Se
enconiraba cerca y, asi sucesi-
vamenie, en conjunto estos
clectrones de valencia liberados
se desplazan a {ravés del ma-
terial en el sentido del campo
eléctrico aplicads, formando la
corriente elecltrionien.
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buscara olro que pueda procurdrselos; es un 4to-
mo que acepta electrones o RECEPTOR. Un atomo
al que le faltan mas o menos la mitad de los elec-
trones que debiera tener en la capa periférica que-
da un poco a la expectativa de la presencia de
otro Atomo inestable para aceptar los electrones
que al otro le sobren, o para darle los de su capa
periférica si al otro le faltan éstos.

Esta actividad de los elecirones esta estrecha-
mente relacionada con la conductividad eléctrica;
¥ puesto gue s¢ necesitan electrones libres para
que se produzca corriente eléctrica, se dice que
es inerte —o sea, que es aislante— un material en
que )a Orbita exterior del dtomo estd completa de
elecirones. Por otra parté, en los dtomos a los que
faltan muchos electrones en su capa periférica,
camo al del cobre, que sélo queda en ella un elec-
(rén, éste los abandona facilmente para quedar
eslable con su capa inmediatamente inferior com-
pleta; en consecuencia, el ceder facilmente su

\RIA CIIANTICA
JRIA CUANTICA

Las diferentes érbitas de un atomo represen-
tan njveles de energia definidos por la fuerza de
atraccion del nacleo y'su distancia a una 6rbita
considerada. Para liberar un elecirén de su érbi-
.ta y situarlo en otra mas elevada o trasladarlo a
la érbita externa de otro 4tomo, es necesario apor-
tarle una cantidad de energia bien definida (es
necesario aplicarle un impulso suficientemente
fuerte), ya que de lo contrario no alcanza la oira
6rbita y vuelve a la suya original (vuelve a caer
en su lugar de origen). Si la encrgia aplicada es
superior a la necesaria (si el impulso es mas fuerte
del necesario), el electron alcanza la érbila supe-
rior de la misma forma que con la energia estric-
tamente necesaria, salvo que el exceso de energia

Anteriormente se ha indicado que segtin a la
capa externa de los atomos de un elermento le
falten muchos, o pocos, ¢ incluso ningin electron,
el elemento es conductor o es aislante. En defini-
tiva, segun que se le deba aplicar mucha o poca
energia para irasladar un electrdn, ¢l cual, en su
recorrido junto com otros muchos de los ofros
atomos, constituye la corriente eléctrica o conduc-
ci6én electronica.

Sabemos que los electrones de valencia son
aquellos que pueden liberarse por perienecer a

electrén hace que sea' buen conductor de la elec
tricidad.

Un dtomo que no haya cedido ni acepiado nin-
gun electrén es eléctricamente neutro, porque las
cargas negativas constituidas por los electrones se
compensan exactamente con las positivas de los
protones del ntcleo. Si de un Atomo se separa un
electréon o carpga negativa, aquél queda cargado
positivamente en una unidad + [ (porque le falta
la carga negativa del ¢lectrén liberado) y se le de-
nomina ion positivo. Si un atomo s apodera de
un electrén para poder completar su capa exter-
na, queda cargado negativamente en una unidad
— [ (por tener una carga pegativa en exceso del
electron aceptado), y se l¢ depomina jon negativo.

No obstante la tendencia o «apeiepcia» a ce-
der o a aceptar electrones, se necesita cizrta can-
tidad de energia para separar un clecirén de su
atomo, venciendo la [uerza de atraccién del ou-
cleo positivo.

fuera tal que le permitiera alcanzar una segunda
orbita superior. En definitiva, la energia necesaria
viene dada por unas cantidades bien definidas que
se denominan QUANTOS.

Cuando un electrén abandona una drbita de
nivel superior de un 4tomo para situarse en otra
de nivel inferior de otro dtomo, pierde la energia
necesaria para que la que le reste esté en concor-
dancia con ¢l nuevo nivel de energia. Esta energia
perdida o liberada se transforma, por ejemplo, en
calor, tal como ocurre en un conductor o en ura
resistencia cuando la atraviesa una corriente eléc-
trica; o en luz visible, como, por ejemplo, en las
Jamparas de descarga, tan utilizadas ep los anun-
cios luminosos.

una capa jncompleta. La energia necesatia para
liberarse de su capa depende de la capa de que
se trate; cs decir, de su distancia al nucleo. O sea,
cada capa de un elemento representa un nivel de
energia. Los electrones de valencia de un elemen-
to, en su conjunto, constituyen toda una zona
energélica que admite activacioén, que se denomi-
na BANDA DE VALENCIA.

Denlro de esta banda de valencia un electrén
puede trasladarse de un nivel de energia, o capa,
a otro, aportandole cierta cantidad de energia bien



Saltos para pasar Electrén de
de una o6rbita a otro valencio
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B8anda de valencia del étomo

determinada. Dirfamos que se traslada si lo «exci-
tamoss; desde luego, siempre y cuando pueda en-
contrar un sitio libre en la nueva capa o nivel de
energia. Ahora bien, para que un electrén de va-
lencia pueda saltar de su dtomo o banda e valen-
cia a olrg atomo y asi sucesivamenle, creando la
corriente o conduccidn electrénica, puede necesi-
tar mucha mas energia en propercién, ya que de-
pende del vacio que pueda existir entre dtomos;
es decir, depende de 10 alejadas que estén entre
si las capas periféricas v de si hay sitio en ellas
para ser ocupadas por los electrones.

Una vez los electrones de valencia han sido li-
berados de la orbita periférica, gracias a un apor-
te de epergia que sea suficiente para salvar el va-

——

Bondaprohibida

cio entre las orbitas periféricas de los diferentes
iatomos, se establece la corriente electrénica, que
podriamos considerarla como un torrente de elec-
trones que salta de Atomo en atomo. Segun sea
la magnitud del vacio existente o discontinuidad,
también [lamado BANDA PROFIBITIVA, mayor o me-
nor es la energia que hay que imprimir al electrén
de la banda de valencia para saltar la banda pro-
hibitiva y establecer la conduccién, que por analo~
gia se denomina BANDA DE GONDUCCION. Por tanto,
segun se necesite mds o menos energia para aban-
donar definitivamente la banda de valencia, mayor
o menor es el nivel de energia representado por
la banda de conduccién; o sea, mayor o menor s
la separacion entre dichas dos bandas.

Conduccion

Seporocion entre
los bandas de
valencic y de

Discontinuidad
o
bonda prohibida

Energie

5
conduccion

—7

necesorio

para Nivel de
establecer energia
lo corriente | de la
elecirdnico | bando de

conduccion

-

Segiin sea Ia discontinuidad entre )a banda de valencia y la condueccidn mayor o menor
serd lg energia necesaria para llegar o establecer la corrlente eléelrica.



Precisamente segin sea dicha discontinuidad
los cuerpos son aislantes, semiconduclores o con-
ductores. Si se somete un cuerpo aistante a la ac-
cion de un campo eléctrico —es decir, si se le
aporta energia—, es cierto que los electrones de
valencia se «excitan»; pero sélo logran saltar de
una drbita a otra y unos ocupan el silio que ocu-
paban los otros; o sea, que de hecho ningun elec-
tron se libera del atomo y por ello no hay con-
duccién, Si aumentamos la intensidad del campo,
algunos eleclrones van cobrando mayor energia y
presentan una «tendencia» a liberarse del atomo,
lo que logran si el nivel de energia o intensidad
del campo es suficientemente elevado, Los que lo-
gran salvar la banda prohibitiva constituyen la
corriente eléctrica que atraviesa tal aislante. Aho-
ra bien, la conductividad elécirica de un aislante
es muy reducida, porque, por ser muy ancha la
region prohibitiva, solamente una [raccién insig-
nificante de los electrones excitados puede saltar
por encima de elia.

La discontinuidad o extensién de la banda pro-
hibitiva de un semiconductor es menor que la de
un aislante, lo que significa que se necesita menos

Bondo de conduccién

4

energia para que los electrones de la banda de
valencia pasen a la banda de conduccién saltando
la banda prohibitiva. En consecuencia, en los se-
miconductores circula mas corriente con auna ten-
sién aplicada dada que en un aislante, si bien esta
corrientc no es tan grande como la que se obten-
dria en un conductor.

Hemos indicado que un material perfectamen-
te aistante esta {ormado por dtomos cuyas orbi-
tas periféricas estan completas; de ahi su falia de
«apetencia» a liberar sus electrones. Por lo con-
trario, la d6rbita periférica de los dtomos de un
metal siempre es incompleta; de ahi que se pro-
duzca un continuo intercambio de elecirones de
valencia enire sus dtomos. A la més leve diferen-
cia de potencial que se aplique —es decir, inme-
diatamente que se establece el campo eléctrico—,
los desplazamientos interatdmicos de cstos elec-
trones se orientan en el sentido del campo y dan
lugar a un movimiento o desplazamiento conjunto
de electrones libres que constituye la conductivi-
dad del metal. En definitiva, en un metal no exis-
te discontinuidad ¢ baznda prohibitiva, pues la
encrgia requerida es muy peguefia.

Banda prohibida

Banda de
conduccion

Energio

AISLADOR

Banda prohibido

SEMICONDUCTOR

Bando de
conduccion

No hay
discontinvidad

CONDUCTOR

La coalidad de que un cuerpe sea aislante, semicopductor o conductor, dépende de la
agehura de su banda prohibiflva y, por tanlo, de la cantidad de energia neoesaria para
liberar electrones de sos Atpmos
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LOS SEMICONDUCTORES

Un material semiconductor tiene una distribu-
cién de niveles y bandas de energia similar a la
de un aislante; de hecho, por ejemplo, el GERMA-
NIO, el SELENIO o el SILICIO en estado de pureza
absolula, que son los cuerpes mas utilizados en
la fabricacién de 16s dispositivos electrénicos se-
miconductores, pueden considerarse como buénos
aislantes.

Ahora bien, si &n la estructura reticulada de)

Electrén de
valencia
liberado

e

Electrén de Valencia £ Yg\

/{ ‘

Banda de
Valencid

cristal de una sustancia pura existen imperfeccic-
nes vy hay presencia de impurézas, dentro de la
banda prohibitiva se forman niveles intermedios
de énergia (a modo de escalones) que facilitan un
poco el que los electiones de valenéia de un ma-
terial aislanfe abandonen la banda de valencia y
alcancen la de conduecién. Es decir, a causa de
las impurezas contenidas en un material aislante,
éste puede transformarse en semiconductor.

Conduccién
/"’-\ l
/
e /3
]
0
. NIVEE —g — e S e— S—
G debido o M e
a las L,
impurezcsiﬂ 5
-2

Nivel de energio
de los impurezos

Las impurezas contenidas eo un material aislante pueden facilitar la eonduccién de
electrones; asf, mn maferial gue en estado puro era muy boen aislador, al contener
ciertas impurezas se transforma en maferial semiconductor.

A los materiales que por si mismos son semi-
conductores —es decir, que su banda prohibitiva
es bastante reducida (aquellos en que la banda de
conduccion es cercana a la de valencia)— se les
denomina CUERPOS SEMICONDUCTORES INTRINSECOS.

A
Conduccién
Bando I
prohibida Discontinuidad
estrecha
Energia

Bemiconductor inlrinseco.

Los materiales que en estado puro son aislan-
tes, pero gue si contienen pequerias cantidades de
otros cuerpos (impurezas) son semiconductores,
se les denpmina CUERPOS SEMICONDUCTORES EXTRIN-
SECOS.

Nivel de energfo

Conduccién de las impurezos

7

Discontinuidad

‘Semiconductor extrinseco.

n




Los semijconductores intrinsecos tienen una
banda prohibitiva tan estrecha que puede atrave-
sarla uno ndmero apreciable de elecirones exci-
tados, y aplicando un campo eléctrico puede pro-
ducirse la conduccién electréonica a base del des
plazamiento de estos electrones. Ahora bien, cuan-
do se libera un electrén de valencia y €ste alcanza
la banda de conduccién, en la banda de valencia
queda un HUECO {el dejado por el electron que se

Desplazamiento de
2 tos electrones
S
— .y

Bonda de
volencia

Banda de

conduccibn Desplazamiento de

.los huecos

|
|

o
H

[(ET] & [0

[ (CH T T |
(O [0 [ [T |

on

Otro ejemplo que ayuda a compreader el despla-
ramienio de los hueecos.
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ha ido). A su vez, este hueco representa una «ape-
tencia» del atomo para que lo rellene algin elec-
tron de la banda de valencia. Asf ocurre: un elec-
trén de otro 4tormo le abandona y ocupa el hueco
dejado por el primer electrén, pero al hacerlo
tamibién deja un hueco en su atomo.

Es decir, cuando los clectrones se desplazan
en up sentido parece que los huecos sucesivamen-
te dejados se desplacen en el sentido opuesto.

Los elecirones (cargas megativas) al despiazzrse en
un sentido representa aoe sus huecos se desplazan
en sentido inverso.
Los haecos por ser debidos a )a falta de ana carga
negativa constitnyen de hecho cargas positivas o
portadores positivos.

Si pos c¢ncooframos ¢n el campe veamos qoe el
tren se despiaza hacia adelante...

..Pero si nos encontramos en el frem vemos goe
el paisaje se va haeia atris.

Un garage para aparcamiento de coches esté
completo salvo una plaza vacia, o hueco, que que-
da en su fondo, pero que no puede ocuparse por
los coches estacionados entre este hueco y la en-
trada del garage (a).

Si avanzamos un lugar e} coche | —es decir,
si el coche | ocupa el hueco del fondo del gara-
ge—, deja el sitio (el hueco) que ocupaba antes,
el gue a su vez puede ser ocupado por ¢l coche 2.
El hueco dejado por el coche 2 puede ser ocu-
pado por e) coche 3, €l cual ha dejado su sitio en
la entrada del garage; es decir, queda en dicha
enlrada un hueco que puede ser ocupado por olro
cache (4).

En conclusién, EL HUECO DEL FONDO DEL GARAGE
SE HABRA TRASLADADO A LA GNTRADA.



El atomo es eléctricamente neutro porque sus
cargas negativas (los electrones) estin exactamen-
te compensadas per sus cargas positivas (los pro-
tones del nicleo). Cuando se libera un electron de
un atomo (se¢ le ha ido una carga negativa) deja
de existit el equilibrio eléctrico; y faltando una
carga negativa ¢l dtomo queda cargado positiva-
mente en una unidad representada por el hueco
que ha dejado el electrdn; es decir, los huecos
actitan de cargas positivas. Por consiguiente, la
corriente eléctrica de un semiconducter puede ser
considerada como una corrienie de electrones que
se mueve hacia el polo positive y una corrienté de
huecos que se ‘dirige al polo megatjvo.

Hemos indicado que un semiiconductor, y mas
aun un aislante, en estado puro tiene una conduie-
tividad eléctrica muy reducida. Sin embargo, pue-
de hacerse mas elevada si se introducen en la red
del cristal dtomos de ciertos elementos (qué, de
hecho e impropiamente, a veces llamamos «impu-
rezas»), constituyendo asi €l SEMICONDUCTOR EX-
TRINSECO. Se necesita solo una pequena porciéon
de estas sustancias —tal como un atomo de impu-
rezas por- cada cien millones de Atomos del semi-
conductor— para que la conductividad eléctrica
de este dltimo quede multiplicada en unas diez
VeCces,

Hay dos clases de impurezas que dan lugar a
dos clases de semiconductores, los del tipo N y
los del tipo P, segiin que favorezcan el desplaza-
miento de los electrones (conductividad negativa)
o el de los huecos (comductividad positiva).

SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

Existe también un segundo tipo de semicon-
ductor extrinseco, el de tipo «P». En efecto, si se
agregan al semiconducter (germanio, también por

Banda de

conduccion A
Nivel de energio Banda
de lasimpurezas prohibida

Huecos libaradoes
por dlomos de ~————
impurezo receptores

Energia

TIPO - P is =
/*ACEPTOR" A - E

Supongamos un matefial semiconductor (el
germanio, por ejemplo, que en estado puro puede
considerarse como aislante) al que faltan algunos
electrones para que esté completa la 6rbita peri-
férica de sus Atomes. Si le agregamos pequenisi-
mas cantlidades de ciertos elementos (impurezas)
previamente seleccionadas (arsénico, per ejemplo),
los 4tomos de la impureza peopetran en el cristal
del sermiconductor y ceden a algunos dlomos de
este ultimo los electrones que le faltaban para
completar sus orbitas periféricas. No obsiante, el
elemento utilizado como impureza es tal que a pe-
sar de haber cedido parte de sus electrones ain le
queda alguno en su o6rbita periférica; este eclec-
trén permanece en el atomo de la impureza gra-
cias a la fuerza de atraccion del nucleo, pero {iene
una gran tendencia por liberarse y lo logra f4cil-
mente en cuanto se le excita por un aporte de
energia.

Un semiconductor extrinseco de este lipo libe-
ra facilmente electrones, cosa que facilita la con-
duccién electrénica o de cargas negativas. Por ¢llo,
en la representaciéon de las bandas de energia de
un semiconductor extrinseco podcmos imaginar
que el nivel debido a las «impurezass, situado en
la banda prohibitiva, es préximo a la banda de
conduccién.

A eslos semiconductores se les denomina DoNa-
DORES porque ceden facilmente electrones; y sien-
do éstos unas cargas negativas s¢ les representa
principalmente como SEMICONDUCTORES EXTRINSE-
c0S DEL TIP0 «N» (por ejemplo, germanio tipe N).

ejemplo) pequenisimas cantidades de otros tipos
de sustancias (come bore, galio, indio, etc.), los
dtomos de estas impurezas penetran igualmente

Banda de
canduccidn Electrones liberodos
—L\ por Gtomos de impurezo
donodores

—ﬁl‘-\w Nivel de energio

" de las impurezos

Bonda
prohibida

Bando de
Yalencia - TIPO - N
“DONADOR*

Semiconductores extrinsecos
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en la estructura cristalina del semiconductor, y
ceden también sus electrones a este ultimo. En
este caso, sin embargo, en lupar de sobrar un elec-
tron en la orbita periférica, resulta que falta uno,
por lo que el material tiene una gran «apetenciar
por aceptar este electrén que ie falta. En el mo-
mento ¢n que se aplica una diferencia de poten-
cial al semiconductor, los electrones de valencia
se excitan y saltap al hueco representado por la
falta de electrén; pero al abandonar su atomo
para situarse en ¢l hueco dejan a su vez un nuevo

hueco en su alomo, el cual es ocupade por ofro
electrén que también deja um hueco; asi sucesi-
vamente se crea una corriente de huecos o de car-
gas posiftivas, A estos semiconductores extrinsecos
se les denomina RECEPTORES porque aceptan Jos
electrones liberados; y como dan lugar a una con-
duccion de cargas positivas se les significa por
«tipo P». El nivel de energia de estas impurezas
s¢ situa también dentro de Ja banda prohibitiva,
pero, en esta ocasion, préximo a la banda de va-
lencia.

UNIONES “PN‘ - EL DIODO SEMICONDUCTOR

Una pieza de semiconductor de tipo «N» o de
tipo «P», considerada en conjunto, es eléctrica-
mente neutra. En ambos casos el numero de hue-
cos y el de electrones libres de la conduccion elec-
trénica debida a la excitacién, o activacion por
aportacién de energia, se equilibra mutuamente,
de forma que en el semiconductor de tipo N las
cargas positivas adquiridas por los atomos dona-
dores al liberarse de electrones estan equilibra-
das por dichos electrones liberados; en el semi-
conductor de tipo P las cargas negativas adquiri-
das por los atomos receptores al aceptar electro-
nes estdn equilibradas por las cargas positivas o
huecos que se producen simultaneamente.

Supongamos ahora que unimos una pieza de
semiconductor de tipo P a otra de tipo N, para
formar un par PN.

Aunque cada zona es por si sola eléctricamen-
te neutra, existen en realidad mas electrones li-
bres que huecos en la zona N y mds huecos «ac-
tivos» o «moviles» que electrones en la zona P.

Debido a Ja tendencia de los electrones libres
para ccupar un hueco, aquéllos pasan de la zona
N a la P; en consecuencia, por las analogias va
explicadas, pasan huecos de la zona P a la N. Es-
tas dos corrientes, de electrones y de huecos, res-
pectivamente, se denominan corrientes de piFu-
SION, va que los electrones se «difunden» o espar-
cen en la zona Py los huecos se difunden en la
zona N.

Ahora bien, como en la zona de unidén de los
dos tipos de cristal contrarios —cargas negativas
(electrones) hacia un lado y cargas positivas (hue-
cos) hacia el otro—, ocurre que alli mismo cada
electrén se combina con un hueco, dando lugar a
una zona de transiciéon relativamente estrecha o
barrera entre las zonas P y N.

Debido a la combinacién de los portadores mo-
viles positivos y negativos entre ellos mismos, a
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cada lado de la unidén quedan unos atomos que
podriamos llamar «insatisfechos». Los de la zona
N tienen up electrdn libre que desean soltar v no
pueden por no legarles un hueco que los tome;
los de la zona P presentan huecos con apetencia
para aceptar electrones. Ello da lugar a un poten-
cial positivo o negativo, segtin se trate de la zona P
o la N; o sea, en los extremos de la capa de tran-
sicion existe una diferencia de potencial que po-
dremos llamar potencial de barrera.,

En realidad la zona P, que se ha vuelto nega-
tiva respecto a la N, repele los electrones de la
zona N. Andlogamente, la zona N, ahora positiva
respecto a la P, rechaza los hoyos de ésta. Como
resultado, al poner ambos tipos de semiconductor
en contacto directo, el niimero intercambiado de
portadores de carga de cada polaridad es limita-
do; esta transferencia termina en cuanto sc¢ pro-
duce una diferencia de potencial suficientemente
grande entre ambos tipos de semiconductor,

Esta diferencia de potencial da lugar a un cam-
po- eléctrico en la barrera (unién o zona de con-
tacto) que repele los portadores moviles de carga
en la proximidad de la unién. Por consiguiente,
la superficie de contacto puede considerarse como
una capa aislante delgada, del orden de una micra
(1 pm),

Cuando se aplica una tensién continua que
haga al semiconductor de tipo P ain mds nega-
tivo con respecto al tipo N, el campo eléctrico en
la zona de contacto es atin mas importante y com-
bina en dicha zona ain mds huecos y electrones
libres, creando una barrera mucho mdas gruesa.
Es decir, aleja o repele ain mds los atomos con
carga positiva a un lade v los de carga negativa
al otro. Dentro de ciertos limites la barrera se
comporia como una resistencia, cuyo valor es tan-
io mas elevado cuanto mayor sea el valor de la
tension aplicada.
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Si se invierte la polaridad de la tension con-

tinua aplicada, de modo que el semiconductor de

tipo P sea positivo respecto al del tipo N, los elec-
trones de la zona N son fuertemente atraidos por
la zona P, ahora positiva; mientras que, por otra
parte, los huecos positivos de la zona P son atrai-
dos por la N, ahora polarizada negativamente. En
este caso, Ja mas ligera variacion de polencial en
esta direccién, llamada DIRECCION DE PASO, da como
resultado una considerable variacion en la corrien-
te electrénica de huecos y de clectrones a través
del semiconductor.

Resumiendo: SI APLICAMOS UNA DIFERENCIA DE
POTENCIAL A LA UNION PN DE DOS SEMICONDUCTORES,
SEGUN SEA LA POLARIDAD, LA UNION SE COMPORTA COMO
UNA BARRERA AISLANTE O DE BLOQUEO, O BIEN SE COM-
PORTA COMO UN CONDUCTOR (CONDUCTOR EN UN SEN-
riDo, AISLANTE EN EL OTRO).

O sea, una unién PN de semiconduclores cons-
lituye un diodo, al igual que una valvula electro-
nica diodo, pero con tas ventajas de no necesitar
filamento calefactor que consume energia, mejor

*—0‘ Pilo .—v-——

Pila .

B Blogqueo +

St aplicamos ¢l polo masitivo de una bateria a Ia
zona N y el negativo a Ia P aumenta la resistencia
de nislamiento de la nnion.

comportamiento en alta frecuencia, tamano mu-
cho mas reducido y montaje mas facilmente rea-
lizable.

@® i

+ —

Si aplicamos ¢l polo posilive de la bateria a la-zona P y ¢l negativo a la N, disminuye
ia resistencia de la barrera y )a umidon PN o dicdo sc comporta cowo un conductor.

TENSION INVERSA

Cuanto se ha dicho es cierto para_tos poriado-
rgs de carga mdviles, 1anto positivos como nega-
tivos, debido a la presencia de las impurezas de
los semiconductores extrinsecos tipo N y tipo P.
No obstante, segin sabemos, dichos semiconduc-
tores estan formados basicamente por un material
serniconductor al que sc le han agregado otras
sustancias en pequedisima proporcion, las cuales
sdlo han afectado a unos pocos cristales del mate-
rial. El resto de los cristales queda en estado puro,
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por lo que sus caracteristicas son las de los semi-
conductores intrinsecos.

Cuando se excita el semiconductor intrinseco
solo muy pocos electrones libres pueden abando-
nar la banda de valencia y alcanzar la de conduc-
cién, sallando por la prohibitiva. Desde Juego,
cuanto mis- elevada sea la energia aportada para
la excitacién mayor es la conduccion electrénica;
esta energfe puede ser la proporcionada por una
bateria, o bien, el calor.
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La conduccion electronica de cargas intrinse
cas incrementa algo la conduceidén de ondas extrip-
secas en la DIRECCION DE Paso. En la DIRECCION DE
BLOQUEO también hay conduccién electrdnica de
cargas intrinsecas, pero ya hemos indicado que
no se produce corriente de cargas extrinsecas.

Indudablemente, en la direccion de paso, cuan-
do se aplica una diferencia de potencial de pola-
ridad correcta la conduccion de cargas intrinsecas
carece de importancia comparada con la corriente
total que circula por la unién PN. Pero en la di-
reccidn de bloqueg, en la gfie se aplica una ten-
sion de polaridad inversa o contraria a Ja ante-
rior, llamada TENSION INVERSA, comio solo hay lu-
gar a la conduccién de cargas de origen intrinseco,
ésta si que tiene una importancia relativa. Esta
corriente, por circular a través de un material
considerado aislante en este caso (la barrera en la
direccion de bloqueo), puede considerarse como
una CORRIENTE DE FUGA.

Cuanto mas clevada sea la tensiéon inversa, ma-
yor ¢s la corrienle de fuga para un material dado.

De acuerdo con lo dicho hasta aqui, un diodo
semiconductor puede constitnirse mediante una
union PN formado por des semiconductores in
trinsecos tipa P y tipo N. Sin embargo, los diodos
mis cominmente empleados ticnen una constitu-
cion distinta:

Estan formados por una pequefa pastilla de
germanio tipo N sobre la que se¢ apoya upa punta
metélica,

Esta corriente, por circular a través de un mate-
rial altamente resisiivo (la barrera), ¢alienta mu-
cho el semiconductor y puede destruir su red cris-
talina, inutilizando el elemento. Légicamente, al
margen de la tensién inversa, si se caldea con
exceso una unién semiconductora o si se expone
a radjaciones calorificas también puede inutilizar-
se por las mismas razonés. En las caracteristicas
dadas por el fabricante de diodos semiconducto-
res siempre se indica el valor de la tensidén in-
versa, ¢l cual debe considerarse como el valor cri-
tico en que el material puede inutilizarse.

Uno de los materiales mas utilizados para dis-
positivos semiconductores es el GERMANIO (simbe:
lo Ge); pero debe indicarse que no es €l unico. En
muchas aplicaciones el sruicie (simbolo Si), por
ejemplo, ofrece grandes ventajas, ya que posee
una ltension inversa critica mucho mads elevada, v
por cnde puede soportar y trabajar a lemperaiu-
ras considerablernente mds elevadas. El seLENTO
(simbolo Se) y el iNpio (simbolo In) son otros
ejemplos de materiales semiconductores.

Para su fabricacién se parte del bioxids de
permanio, gue se presenta en forma de polve y en
presencia de hidrégeno se transforma en germa-
nio metalico. Este germanio se funde por medios
apropiadas y se cuela en forma de barritas, de las
cuales se cortan peguenas pastillas, cada una de
las cuales se une a um soporte apropiado. Sobre
la pastilla de cristal se apoya una punta metilica
en forma de resorte, para que mantenga una cier-
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de lo corriente

Diodos de germrnio de punta
contacto.

ta presion de comtacto. El conjunto se encierra
en una capsula hermética de vidrio.

A continuacién se aplican al conjunto fuertes
impulsos de corriente gue tienen por finalidad di-
fundir en el germanio impurezas procedentes de
la parte metalica constituyendo alrededor de la
punta una union PN de superficie muy pequena.
Los diodos asi constituidos se denominan diodos
de puntas en contraposicion a los diodos forma-
dos por la union ya durante la fabricacion de los
semiconductores tipo P y tipo N que reciben el
nombre de diodos de unién.

No debe olvidarse, sin embargo, que los dos
funcionan de acuerdo con la teoria de la conduc-
cion en las uniones PN anies expuesta.

Los diodos de puntas, debido a la pequena su-
perficie de la zona de contacto, tienen una capaci-
dad parasita muy pequena, lo que les hace espe-
cialmente adecuados para trabajar en alta fre-
cuencia.

Los diodos de unién, en cambio, son especial-
mente adecuados para manejar grandes intensi-
dades.

Tales diodos, por estar incluidos en la capsu-
la y no tener contacto alguno con otras sustancias,
tienen una larga vida util que se calcula en unas
diez mil horas. Por dicha construccién hermé-
tica pueden incluso ser sumergidos en agua sin
que varien sus caracteristicas ni se deterioren.
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Sus aplicaciones son ilimitadas en radio, tele
vision, insirumenios de medida, efc.

El germanio se encuentra mezclado en muchos
minerales en tan baja proporcion —unos siete gra-
mos por cada tonclada de mineral— que no es in-
dustrialmente rentable su extraccion de aquéllos.
La produccidén de germanio se oblicne de las mi-
nas de zing, en que el Ge constituye un residuo, o
de las cenizas procedentes de hornos que queman
hulla, en las cuales existe cn apreciable cantidad,
y puede extiraerse con bastante facilidad.

Comparacion de las propiedades
de los diodos de cristal con las de
los diodos de vacio

Con relacion al diodo de vacio (vidlvula ter
moidnica), el diodo de germanio presenta las si-
guientes ventajas:

. Ausencia de filamento calefactor,

2. El diode de vacio puede producir zumbido
y microfonismo en los montajes que presenten
una elevada impedancia entre catodo y chasis.
Este inconveniente no se presenta con los diodos
de germanio.



3. El montaje de un diodo de germanio es ex-
tremadamente simple, ya que no exige ninglin so-
porte o portavélvulas (se conecta directamente).

4. El diodo de germanio es diminuto y poco
pesado.

5. El diodo de germanio presenta una capaci
dad muy baja (1 pF).

6. En la direccion de paso, el diodo de germa-
pio presenta menos resistencia que la del diodo de
vacio,

Al contrario, sus inconvenientes son:

a) Aunque débil, presentan corriente inversa.

b) La lensidn inversa admisible es mucho moe-

nor que en los diodos termoidnicos.

¢) En los dos sentidos de cenduccién, las pro-
piedades eléctricas del diodo de germanio varian
mucho con la tempéeratura.

d) Los diodos de germanio son sensibles a la
luz. Si los rayos luminosos emitidos por una Jam-
para alimentada con corriente alterna pasan a fra-
vés de la cdpsula de cristal (porque la capa de pin-
tura haya sido deteriorada o quitada) e inducen
sobre la union PN, el diodo puede dar lugar a
zumbido.

Consejos a tener en cuenia en el
empleo de diodos de germanio

. En los esquemas, el diodo de germanio se
simboliza en la forma siguiente: el catodo ss re-
presenta por una barra perpendicular al conduc-
tor de conexién y el anodo por un tridngule. La
corriente circula en el sentide de la flecha que
representa el diodo; es decir, de anodo a cdtodo.

Cétodo

Ancdo

_—
Corrienta de pase

2. Los diodos de germanio pueden conectarse
directamente al circuito por simple soldadura de
sus terminales, Esta soldadura debe ser rapida
para evitar todo calentamiento excesivo del diodo,
para lo cual también se recomienda mantener, du-
rante la soldadura, dichos terminales por medio
de alicates planos situados entre el punto de sol-
dadura y el diodo.

3. Los diodos de germanio deben colocarse de
forma que no se hallen expuestos al calor disipado
por otros elementos calienies vecinos (vilvulas,
transformadores e alimentacion, etc.).

APLICACION DE LOS DIODOS DE GERMANIO

En principio las aplicacienes de un diono de
germanio son las mismas que un diodo de vacio
(valvula termoidnica) para tensiones ¢ intensida-
des de corriente relativamente debiles.,

Asi, sus funciones mas caracieristicas serdan las
de:

Deteccion y regulacion automatica en recepto-
res de radio y de television.

Receptores de cristal,

Deteccion en receptores e radio de AM (am-
plitud modulada).

Deteceidon por discriminador en receptores de
radio de FM (frecuencia modulada) y de TV.

Control automitico de ganancia (CAG).

Deteccion de video en receptores de TV

Regulacién automaltica de amplificacion en re
ceptores de TV, ete.

También se utiliza mucho como rectificador de
lensiones y corrientes débiles, por ejemplo:

Alimentagion de receptores de transistores.

Rectificacion de corrientes alternas en aparatos
de medida.

Tanto la deteccion ¢ demodulacion de oscila-
ciones de alta frecuencia moduladas como la rec-
lificacion de corriente alierna se basan en el mis-
mo principio, ya conocido por el estudio del diodo
de vacio, de la conduccidn de corrente en un solo
sentido.
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En la INTRODUCCION de esta leccion hemas jn-
dicado que la mejor transmisién de ondas electro-
magnéticas es la que se efectiia a frecuencia cle-
vada. En cambio, tanto para la musica como para
la palabra, al emitir y al percibir los sonidos sdlo

se utiliza la baja frecuencia, que no puede radiarse
al espacia. Para obviar e] problema se modula en
amplitud o en frecuencia, por medio de la baja
frecuencia audible, una onda portadora de frecuen-
cia y amplitud bien determinada.

AMPLITUD MODULADA

Componente de B.F.
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Amplificador ‘(

Frecuencio portodoro
de ampiitud moduloda

modulador '—'

FRECUENCIA MODULADA

Oscitodor, generodor
de rodiofrecuencia

ONDA PORTADORA DE ALTA FRECUENCIA

(Amplitud y frecueacio fijas)

Ahora bien, en el puesto receptor no es posible
percibir directamente una onda de frecuencia
muy elevada; v por ello, es necesario «entresacars
la onda de baja frecuencia que modula la portado-
ra en amplitud o en frecuencia. Tal seleccion se la
denomina DETECCION, y se realiza con diodos de
cristal ¢ de vacio.
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Frecuencia portadora
modulada y de omplitud
constante

Como el diodo sélo deja pasar corviente (con-
duce) en un solo sentido, la sefial de radiofrecuen-
cia (alta frecuencia) a la salida del diodo sélo pre-
senta las oscilaciones de una misma polaridad, ya
que las de polaridad inversa no han sido «conda-

cidas» (no han pasado).
A la salida del diodo la corriente conducida es,



Setal de radiofrecuencia
modulada en amplitud

+f1 1 |

=y U \"avs

Oscilaciones con volores
posilivos y negotivos

Oscilaciones con valores positlvos y negativos.

en realidad, una serie de impulsos cuya frecuencia
es la de la onda portadora y cuya amplitud es la
de la componente de baja frecuencia. El circuito
demodulador (detector) comporia, ademés del dio-
do, un conjunto resistencia-capacidad que rectifica

el
I H Mﬁ i hh il "'_

En el filtro demodulador ¢ de deleccion, un
primer condensador se carga durante los impulsos
de radiofrecuencia y se descarga en cada periodo
sin senal entre dos impulsos, al mismo tiempo que
la vesistencia se opone al paso de tos impulsos de
[recuencia elevada.

Impulsos de alta
frecuencio

b | | — s ’ ¥ |
+ y | 2O Y |
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— pre— 7
Componente  Ondo portodora
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Sedal de rediofrecuencia
pulsonte

—_—
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Rl A N I\

de 8. F. de R F.

£l diodo sdélo ha conducido duronte
los semiperiodos positivos

El diedo solo ha comducide durante las Semiperio-
dos poslilvos.

{suaviza) estos impulsos en una tension continua
cuyo valor varia con el de la componente de baja
frecuencia, y a su vez fransformandola en una co-
rriente alterna de baja frecuencia similar a la pro-
ducida en el origen.

pe

-

Finalmente, un condensador de capacidad ade-
cuada impide el paso de la cerriente continua del
filtro RC y sdlo permite el paso de la componenie
de baja frecuencia e impide el paso de la compo-
nente continua que perturbaria el funcionamien-
to del ampliticador de B.F.

Corriente conlinua
pulsatoria

Descorgo del
condensador

Cargu del
condensador
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RECEPTORES SENCILLOS DE DIODO DE GERMANIO

Su princjpio y constitucion es ¢l mismo de los

antiguos con cristal de galena;
al cristal de galena.

Jr ey

6 o en

el diodo sustituye

Un simple receptor de cristal para escucha con
auviculares es un eptretenimiento para la gente jo-

Ver y para quien se inicie en radio.
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Otro sencillo receptor con eristat de germanio. Este / Blanco
circuito es mas sensible que el anterior aungue T
menos selectivo. Verde Amarille
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Su principio es conocido por usted por el es-
tudio de la recepcién y deteccidon en radice. Utili-
zando un cristal detector cldsico de galena, se ten-
dria que buscar con la punta metalica un «puntc
sensibler en el cristal cen relativa dificultad; v
aun este punfo seria inestable, pero gracias al dio-
do de germanio se evita por completo tal compli-
cavion.

Por otra parte, las modernas bobinas ¢on no-
cléo magnético (de Ferrocart, Ferroxcube, etc))
liecnen buena sensibilidad incluso con antenas v
lomas de tierra relativamente sencillas.

Un montaje similar permitiria detectar las emi-
siones de frecuencia modulada FM, desde luego.
siempre y cuando los valores del circuito resonan-
te fueran los adecuatlos a la banda de FM.

Ajuste por
80-100 Mc/s

v4 Dicdo Ge. B.F.

= ig <
<>\),]((‘; A. F.\\fﬁ’fﬁ
| I

@

Sepcilo recepfor detector de¢ germanioc para FM.

DETECTOR PARA RECEPTORES DE RADIO DE AMPLITUD MODULADA (AM)

En principio no hay diferencia, en un recepior
con valvulas para AM, entre ¢l detector por diodo
de germanioc o por diodo de vacio.

Senal de

Alto Frecuencis

— Diodo de
vacio

-
ThY
\
7

0

2

)

.
e

2 ° transformador
ds frecvencio
intermedio

<X e )
== I == |
s q
I\
T O & B.F.

Senal deteciado
de bajo frecuenciao

|
) f Diado de
~— ( germanio

S S

H-

—— A

En principio un diodo de crista) sustiluye & uno de vacio.

No obstante, como en un receplor de vilvilas
¢l diodo detector forma parte de la valvula triodo
preamplificadora de baja frecuencia o de la val-
vila pentade amplificadora de [recuencia inter-
media —es decir, gque no se necesita ninguna val-
vula diodo—, no presenta ninguna venlaja espe-
cial emplear un diodo de germanio, sobre todo si
se tieme en cuenla que ¢l precio de un 1riodo o de

un pentodo es ¢l mismo que €l de un triodeo-diodo
o de un pentodo-diodo.

Al contrario, en un receplor ¢con iransistores la
deteccion puede efectuarse por medio de un tran-
sistor o de un diode de germanio. En este dltimo
caso se emplea el mismo circuilo detector gue con
valvulas, pero teniendo en cuenta la netable carga
debida a la baja impedancia del primer transisior.
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Diodo

ler transistor
amplificador de
bojo frecuencio

= o

frecuencia

Condensador de—"

paso de olto

/

2.2 transformador de
trecuencia intermedio

Deicctor para senzles de AM acoplado por resis.
tencia a la etapa amplificadora de baja frecoen-
cia.

El acoplamiento del circuito detector al ampli-
ficador de baja frecuencia puede realizarse por
medio de una resistencia de carga y condensador
de blogueo de la componente continua. Si bien
este circuito se utiliza mucho por su sencjllez, in-
troduce cierta distorsién, ya que la resistencia de
acoplamiento recorta los picos de la onda de B.F.
Para remediar tal inconveniente puede utilizarse
acoplamiento por transtormador.

La transmisién del sonido en televisién se efec-
taa por frecuencia modulada; la dnica diferencia
con la transmision de los programas de radio por
el mismo método estriba en el margen de frecuen-
cias utilizado. Tantc en un recepior como en otro,
Ja ¢seleccién» de la comiponente de baja frecuen-
cia se realiza en circuitos detectores que en estos
casos se denominan DISCRIMINADORES.

La rectificacion consiste en convertir corrien-
te alterna en corriente continua por medio de un
dispositivo que permita el paso de corriente ¢n un
solo sentido. Este dispositivo se denomina recti-
ficador.
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Resistencio de corge 4
y control de volumen

Impedoncio de entrado
del transistor

Condensador de poso de 8. F. y
barrera para la corriente continue

Transformador de
acoplamiento

o
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El acoplamlento por trans(ormador del clrenito
detector al prearoplificador redoece 1a dislorsién.

Dos de los circuitos discriminadores mas cono-
cidos son: el circuito de Foster-Seeley y el detec-
tor de relacion.

En tales circuitos se utilizan siempre dos dio-
dos, los cuales deben estar bien equilibrados; por
ello generalmenle se suministran por pares.

En la pagina siguiente epcontrara los esque
mas correspondientes a estos circuitos.

El principio de la rectificacién es exactamente
el mismo que ¢l de la deteccion; en todo caso,
la Unica diferencia cousiste en que en la deteccion
se demodulan lensiones alternas de alta trecuen-
cia y baja tensién ¢ intensidad, wienlras que en
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la rectificacion se demodulan hasta casi total apla-
namiento tensiones alternas de baja Irecuencia y
relativa alta intensidad, tanto en alla como en
baja tensién.

Los reclificadores se utrilizan para la produc-
cion de corriente continua a partir de un managn-
tial de corriente alterna; per ejemplo, en la carga
de acumuladores, alimentaciéon de receplares y
Iransmisores de radio, aparatos de rayos X, subes-
taciones de ferrocarriles, transporte de energia en
corriente continua, procesos electroliticos, erc.

La rectificacién por medio de diodos de ger-
manic se emplea principalmente para pequefias
fuentes de alimentacién, para dispositivos electré-
nicos de poco consumo; y para la rectificacidon de
las corrientes alternas que se miden con un ins-
rrumento de corriente continua,

La rectlificacién sc cfectua por ¢] principio gue
ya nos es conocido por el estudio de la valvula
diodo de vacio. Es decir: en un montaje simple
el diodo solo conduce durante los semiperiodos
positivos, dando lugar a una corriente pulsatoria.
Cada impulso de esta corriente carga un conden-
sador, conectado a la salida del diodo, el cual se
descarga a su vez duranie los semiperiodos nega-
tivos en que el rectificador no conduce. A este con-
deosador sc¢ le denomina de Bliro, ya que «filtrax»
o «aplana» los impulsos de tensién y da una len-
sion continua mas o menos rizada. Si a cen-
tinuacion se coloca una resistencia, o mejor adn
una autoinductancia, ésta s¢ opone a las variacio-
nes u oscilaciones de esta tension continua; asi,
cuando en un pico de tension (correspondiente a
un impulso antes del fltro y a un semiperiodo po-
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Esquema de principle y funcionamiento de un ree- I

tificador de media onda. Red S— |~ ) S— Carga
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Corriente continuo

Corriante allerna Impulsos continuos k
pulsatorio

de la red Diodo de tensién

rectificodor

Semiperiodos

Corga descarga

e positivos 1.er condensador del condensador
Semiperiodos no Corriente conlinua copducidos de filtro
conducidos filtrada
i i
Resistencia o Recorte de picos 2.° condensador ) )
inductancio de y relleno de huecos  de filtro Corriente continua
[ RL] |
Ly ] I
sitivo antes de la rectificacion) el valor de ésta esta variacion en septido inverso y «rellena» mas
aumente, impide en parte que alcance e) valor ma- o menos el antiguo hueco. Este «aplanamiento» o
ximo de pico; cuando el valor de la tensién des- «filtro» de la corriente continua pulsatoria se com-
ciende (correspondiente al semiperiodo de no con- pleta, por lo general, por un segundo condensador
duccién del rectificador o al semiperiodo nmegalivo de filtro.
de la corriente alteyna) la resistencia se opone a El circuilo descrito es ¢l denominado de MeDIA
a¥Wa¥Wa) o
275Vca. | [—:’ + 250Vca.
e | = % J
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Carga
Esguema de priocipio y funcionamiento de un rec- D2|
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+
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A lo salide del primer — Corriente continua
condensudor ? C?2 filtrado
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ONDA, ya que el rectificador diodo sélo conduce du-
rante los semiperiodes. También se utilizan uni-
dades rectificadoras de ONDA COMPLETA, llamadas
asi por conducir durante los dos semiperiodos,
por medio de dos diodos conectados de tal forma
que los impulsos de tension a la salida del rectifi-
cador no comportan tiempos de no conduccion,
con lo cual el aplanamiento o filtro de estas pul-

R-L
+
J] }—4’-———9

L

T T
| "W?

saciones es mucho mas facil de obtener y la ten-
sién continua obtenida es mucho menocs pulsato-
ria. Finalmente, si se desca prescindir de la to-
ma media del transformador se utiliza el cireui-
to rectificador llamado de PUENTE, que utiliza cua-
Iro diodos; esie sistema es ¢l preferido en apara-
tos de miedida y en la alimentacién de recepiores
a transisiores.

PP

B

S

o

eaiuema de principic de wn rectificador en puoente notilizando ecuatro dlodos (las dos

figuras son equivalentes entire si).

UNIDADES DE ALIMENTACION PARA CONEXION DE RECEPTORES DE RADIO

CON TRANSISTORES A LA RED

Los modernos radiorreceptores con transisto-
res consumen relativamente poca energia, la cual
se suminisira por las pdas gue s¢ incorporan en
el mismo mueble del aparato. Sin embargo, si ta-
les receptores deben funcionar durante muchas
horas al dia y un dia tras otro, las pilas se agotan
en un plazo de tiempo relativamente corto, con
el consiguiente digspendio en su reemplazo.

RECTIFICADOR PARA REGENERACION DE PILAS

on o cierto modo, las pilas para lamparas de
bolsillo, para audifonos (aparatos contra la sorde-
ra), para receptores de tramsistores, etc, pueden
regenerarse (recargarse) si no estan completa-
mente agotadas.

Siendo generalmente de 2 a 5 moiliamperios la
intensidad de carga, puede ulilizarse un peguefio
rectificador de medja onda con una resistencia de
filtro regulable y up miliamperimetro. Como la
cortiente se toma de la red, debe utilizarse un
transformador cuyo secundario dé una tensidn
adecuada a la de la pila 2 regenerar.

En tales casos es rentable la adopcion de una
unidad rectificadora que permita conectar el re-
ceptor a la red de fluido eléctrico, en lugar de ali-
mentarlo con las pilas.

En estos casos por lo general se utiliza un rec-
titicador en puente de cuatro dicdos de germanio
cuyo esquema de prihcipio ya se ha indicado an-
teriormente.

Resistencia
' regulable
Diodo d_e Miliemperimetro
germonio - ’
P
220V /) E ;
N2
0-10 mA.
. &V eo. ———
125V e

Reclificador pars vegeneracion de
pilus.




PEQUENAS UNIDADES DE ALIMENTACION

Este pequenio rectificador es un ejemplo mas
de las aplicaciones de los diodos de germanio y
puede ser muy util para la alimentacién de un
simple receptor o un preampiificador de uno o
dos transistores.

Diodo

30K

220V

125V

oV

MEDIDA PRECISA DE CORRIENTES ALTERNAS

Un instrumento de medida para corriente al-
terna del tipo de hierro mdvil tiene poca precisiéon
y menor sensibilidad. En cambio un instrumento
de cuadro movil, llamado de corriente continua,
es de mucha precision y sensibilidad, pero no es
adecuado para la medida de corrientes allernas.

Con el fin de beneficiarse de las relevantes cua-
lidades de los instrumentos de bobina moévil para
la medida de corrienles alternas, puede interca-
Jarse entre ellas y el instrumento un diminuto y
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sencillo rectificador con diodo de germanio. Ade-
mds, tal dispositivo permite Ja medida de tensio-
nes alternas de alla frecuencia hasta 150 Mc/s, lo
cual no es posible con los instrumenltos de hierro
movil,

Podria utilizarse un rectificador de oxido de
cobre; pero, entre otras ventajas, el diodo de ger-
manio es de tamano tan reducido que puede colo
carse en cuajquier hueco de un aparato por pe-
quefio que sea.
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Caracteristicas de los diodos semiconductores -
Diodos de selenio - Diodos semiconductores
de silicio - Rectificadores controlados de silicio
(RCS) - Diodos Zener de silicio

En la Jeccion anterior se esbozaron, en lineas
generales, los principios basjcos de funcionamien-
to de los diodos semiconductores. Como intro-
duccion a esta leccidén, resumiremos tales prin-
cipios expresandolos en forma de caracteristicas
bien concretas, tal como pueden haljarse e inter-
pretarse en cualquier manual o folleto.

]

...CURVA CARACTEI

A L -TERISTICA

m
p =
2

Esta curva se muestra en el grafico inmedia-
to. En el eje de abscisas (horizontal) se¢ indican
las lensiones de servicio (o caidas de tension);
en el de ordenadas (vertical) se e¢scalonan las in-
tensidades de corriente conducidas (en el sentido
directo) o dejadas pasar (en el sentido inverso).

Examinando el grafico podemos observar las
sigujentes caracteristicas, cuyos principios y teo-
ria va conocemos por la leccion anterior:

1. La curva tiene forma exponencial (parabo-
la) en las proximidades del cero y se acerca ra-
pidamente al valor maximo admisible a medida
que aumenta la tension; es decir, la resistencia
apuesta al paso de la corriente directa es de muy
paca consideracion para caidas de tension mini-
mas y disminuye rapidamente al aumentar la
tension.

EJEMPLO DE LAS CARACTERISTICAS
DE UN DIODO SEMICONDUCTOR

Diodo de germanio tipo AA119 (versién miniatura del
dicdo OA79)

— Tension inversa mdaxima 45 V
Corriente directa madia 35 mA
- Corriente directa de punta 100 mA
— Caida de tensién diracta 0,3 V (para 0,1 mA}

— Corriante inversa 150 A {para 30V de
tensidén inversa)

— Temperatura de la unién 60°C

Las dos magnitudes principales de estos dis-
positives electronicos son la corriente que pue-
den conducir v la tensién que pueden soportar
o blogquear. Como estos dos factores son. inter-
dependientes, y lo son en cada uno de los dos
sentidos o polaridades (directa e inversa), los ex-
presaremos por medio de la |

mA, {4+
> |
5 ] Carocteristico
5L w0}t 35 ma J direclo
ey T,
4NN ]
o5& 30, f
Pt /
20 /
TENSION INVERSA r 4
S 04 / TENSION DIRECTA
ot w0 30 20 0 L :
- - b QIR e ey g
: TG OO SOF S T
S AN 150uA 1 100
1 200
Caracteristica 1 300
inverso
1 00
5 CORRIENTE
M ﬁ_ INVERSA

Curva caracteristick del diodo semiconductor. Ob-
serve que para poner claramente de manifiesto la
caracteristica inversa las corrientes inversas se in-
dican ¢n A ¥ Do en mA
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2. Por lo covtrario, ]a corriente inversa aumen-
ta muy lentamente, aun ep el caso de tensiones
algo elevadas; ello es debido a la gran resisten-
cia opuesta al paso de la corriente en sentido
negativo. Notese que la resistencia disminuye ante
las tepsiones muy elevadas, pudiendo llegar a re-
sultar nula e incluso negativa, Este caso no pue-
de ni debe considerarse, ya que la resistencia
opuesta al paso de esta corriente produce gran
recalentamiento vy en consecuencia es perjudicial
para el semiconducior.

Queda, pues, claro que todo diodo semicon-
ductor es relativamente buen conductor en el
sentido de corriente divecta y mal conductor en
el sentido de corriente inversa, caracteristicas que
dependen del material y de la unidén PN o barrera
empleada.

Un factor de importancia capital en el buen
funcionamiento de un diodo semiconductor es
la temperatura de funcionamiento. Esta tempe-
ratura no debe ser elevada; puede considerarse
como zona peligrosa la que sobrepase 40> C. La
temperataura de funcionamiento no estd relacio-
nada con la temperatura de fusiéon del material
semiconductor, sino con Ja temperatura de di-
fusién de las impurczas. Téngase en cuenta que
el material indio funde a 250 C aproximadamen-
te; esta temperatura ambiental, unida a la pro-
ducida por la resistencia propia de! semiconduc-
tor, eleva peligrosamente el limite de funciona-
miento.

Cuando la temperatura ambiente e¢s mayor de
40° C deben adoptarse medidas destinadas a evi-
tar sobrecalentamientos; medidas que pueden ser
la disminucién de la tensién y la reduccion de
la corriente. En el grafico siguiente se indica la
disipacién de la potencia en funcién de la tem-
peratura.

Otro aspecto a considerar en relacién con Ja
temperatura ambiental es el aumento de corriente
inversa preporcional con ¢l aumento de tempera-
rura. En términos generales podemos decir que
el aumento de temperatura provoca una dismi-
nucién de resistencia al paso de corriente inversa.

Sin embargo, fue precisamente las caracteris-
ticas eléctricas unidireccionales del selenio lo que
impulsé a los invesligadores y cientificos a estu-
diar con mayor detalle el fenémeno de la conduc-
cién eléctrica en los solidos, también conocida
nor la detleccion en el cristal de galéena. Las mo-
dernas placas de selenio se han beneficiado tam-
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Dlstpacion de Ja potencla en funcion de la tem-
perglura ambiente,

Esle aumento es rcalmente importante cuando la
temperatura excede de 50° C.

Considerando la corriente inversa a 25° C igual
a |, el aumento de corriente crece con la fempe-
ratura segun los facteres mostrados en la siguien-
te tabla.

Otra caracteristica fundamental del diodo se-
miconductor, provocada, por su propia forma de
actuar anote el paso de )a corriente, es la aptitud
de actuar como condensador. Esta caracteristica
se utjliza en el semijconductor varicap, como mas
adelante explicaremos.

25° | 50° | 75° | 100.°| 125°] 1502

En °C

Tempera-
turo

64 256 | 1024

Factor
de incre-
mento
-

o

Factor de lucremento de la corriente laversa en
funcién de la temperatura.

bién de estas investigaciones; sus caracteristicas
eléctricas han mejorado considerablemente en re-
lacion con las antiguas.

Ha sido tan rdpida la evoluciéon experimenta-
da en los ultimos afios por los rectificadores se-
miconductores, que existe cierta confusion res-
pecto a la naturaleza de algunos dispositivos co-




nocidos desde hace ya algin tiempo. Nos referi-
mas concretamente a las placas de selenio y al
error que supone el no considerarlas como dis-
positives semiconductores, quizds por el hecho

de que eran conocidas y aplicadas desde mucho
tiempo antes de la aparicién de los rectificadores
de germanio y de silicio que en muchas aplicacio-
nes han venido a sustituirlas.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE CONDUCCION Y BLOQUEO
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Los primeros rectificadores cuyvo principio de
funcionamiento se basaba en los semiconductores
fueron los de 6x1p0 DE COBRE (CUPROX) y los de SEB-
LENTO. A los primeros, que han sido desplazados
hoy en dia por los segundos, se les denoming se-
cos debido al hecho de que en la época de su
aparicién sélo se conocian los rectificadores de
vapor de mercurio v los electroliticos.

El selenio, parecido al azufre en caracteristi-
cas fisicas y quimicas, fue descubierto por Ber-
zelius el ano 1817. Se caracteriza por la posibili-
dad de presentarse en diversos estados alotropi-
cos, uno de los cuales, al cristalizar por medio
de un aumento de temperatura, posee propieda-
des especiales como conductor éléctrico unidi-
reccional, tales como las que présentan el germa-
nio y ¢l silicio.

Sabemos que la conduccion eléctrica de los
semiconductores estz esencialmente condicionada
a la existencia de impurezas en la estructura cris-
talina del material. Estas impurezas pueden haber
sido introducidas naturalmente (galena) o artifi-
cialmente por la adicion de ofros cuerpos.

También los éxidos metdlicos, que por lo ge-
neral son conductores, pueden convertirse en se-
miconductores, sea por exceso o bien por de-
fecto de atomos metalicos. Asi, por ejemplo, el
oxido de cobre de los rectificadores criprox, que
contiene oxigeno como impurezd, €s un semicon-
ductor tipo P. El selenio con ciertas impurezas
constituve igualmente un semiconductor tipo P.

Un rectificador de selenio estd constituido en
¢sencia por lres elementos metal-aislante-semi-
conductor, unidos intimamente bajo la forma de
discos o placas. La capa aislante o zona de blo-
queo debe ser extremadamente delgada para dejar
facil paso a los electrones en un sentido. (Esta
capa puede compararse con el vacio que existe
enire anodo y catodo de una valvula termoidnica
diodo.)

En el conjunto asi formado por los tres ele-
mentos, si el semiconductor es de tipo N se com-
porta como un catodo emisor de electrones y el

Los diodos semiconductores de sclenio estan
constituidos por una placa metalica, por lo ge-
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En la segunda mitad del siglo pasado este
metaloide atrajo la atencion de investigadores y
técnicos. Concretando aun mas, podemos ana-
dir que su extrafio comportamiento eléctrico ante
la accion de los rayos luminosos produjo en con-
secuencia el descubrimiento en 1879 de las células
fotoeléctricas, basadas en la propiedad de variar
su conductividad con la influencia de la luz, Pos-
teriormente, en 1883, nuevos investigadores des-
cubrieron que, segiin cual fuese la disposicion de
los contactos en tales células, la resistencia eléc-
trica era de magnitud muy diferente en los dos
sentidos del paso de corriente. Esta propiedad se
utiliz6 posteriormente para convertir corriente
alterna en continua; en Nuremberg (Alemania),
aparecieron las primeras placas rectificadoras de
selenio. que tuvieron aplicacion practica,

Seleniuro
Selenio ¢ //de cédmio
Soporte de | f E
A A ole =i Contrce!gcrrodo
=3 /de cddmio y
B o estoio
~Metal

Aislante

Sentido directo
o de conduccién

Placa rectificadora de selenio.

metal como anedo. En un conjunto similar, pero
con semiconductor tipo P, éste es un emisor de
cargas positivas (huecos), por lo que el flujo de
electrones (corriente) se establece del semicon-
ductor al metal.

neral de aluminio, tratada de modo especial, que
actiia como base de sustentacion, sobre la que se



deposita una delgada capa de selenio por el pro-
cedimiento de vaporizacién en camaras de alto
vacie. E] material empleado debe ser purisimo,
pues, como es sabido, cualquier impureza modi-
fica considerablemente las caracterislicas eléctri-
cas del selenio. Sobre la delgada capa del meta-
loide selenio se deposita una capa de aleacién es-
pecial de bajo punto de fusion, la cual actua de
contacto o contraclectrodo y distribuye la corrien-
te sobre toda la supeficie del selenio. Entre el se-
lenio y el contraelectrodo se forma la llamada
zona de bloqueg o barrera, que por su reducido
espacio no es apreciable a simple vista.

En este caso la corrienie puede circular desde
la placa metélica de soporte al contraclectrodo;
pero no en sentido contrario, o par lo mengs la
corriente inversa o de fuga es minima.

Por lo general estos rectificadores se constru-
yen en cuairo fipos diferentes:

Tipo gota, con cubierta de resina sintética.
En cajas de metal ligero.

En cajas de envoliuras plasticas.

En forma de ceolumna.

Los Ires primeros estan especialmente disena-
dos para aparatos elecirénicas de reducidas di-
mensiones.

Los diodes fabricados en caja de metal ligero
{eben poder refrigerarse por contacto de la cara
o superficie mayor con el chasis o soporte del
aparato a que van destinados.

et ]

6 |
+ q‘
o m

36mm

15 mm
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36 mm

A =

Sentido directro

de-Ta carrasbe Controelectrodo

Capao de selenio

Soporte metalico

Taladro pora el montaje

Constitncion material de una placa de selenio.

Los diodas rectificadores de columna estan
formados por placas unidas entre si por medio de
un esparrago roscado y aislade. La zolumna debe
colocarse en posicion horizontal (placas vertica-
les) para que se establezea circulacion de corrien-
te de aire [rio desde abajo hacia arriba.

Disposiciones
constructivas

de rectificadores
de selenio

TIPOS MINIATURA

A = Tipo “gota”
B = Tipo tubular

4
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C = En cojo de pléstico

D = En cuja de pléstico
y placa fria

E = En caja metdlica

F = En columna

Bloque rectificador de placas de selento de gram
potencia,
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DIODOS SEMICONDUCTORES DE SILICIO

Dos de los semiconductores que se ulilizan
en electrdnica tienen mucha aplicacién en la ac-
tualidad: el germanio, que se aplica desde hace
anos, cuyo principio y aplicaciones ya fueron des-
critos, y el silicio, cuyas particuiaridades vamos a
describir y cuyas aplicaciones podernos conside-
rar fabulosas.
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Asimismo, también son dos los semiconducte-
res de mayor aplicacion que se utilizan en elec-
trénica y electricidad para los rectificadores de
corriente: el selenio, que ha demostrado su utili-
dad como elemento rectificador de corviente —in-
dispensable en muchos casos v que también ha
sido descrito anteriormente—, y el silicio, que ha



FORMAS CONSTRUCTIVAS DE DIFERENTES DICDOS DE SILICIO

Cépsula de vidrio

Cépsula de / ‘

plastico ~— B l
- W)
. { —
DIODOS OE PEQUENA /
POTENCIA DIODOS DE MEDIANA POTENCIA
Terminal de — s
conexion e &
{Anodo) ] ) »
g - /‘ : & 'Fa ‘
Aislador de ( ~ k=
vidrio Cépsula —

Cristal de
silicio
Base metalica
~ __(cdatodo) con gren
superficie de
Esparrago roscado___— n enfriomiento
paro fijocidn ;s

DtODOS DE SILICIO DE POTENCIA

DIODOS DE SILICIO DE GRAN POTENCIA

Diodo de silicio de potencia,
montado sobrs un radiodor de
aletas de aluminio pora disper-
sa¢ el calor desarrollado en el
diodo.
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ampliado la gama de potencias y aplicaciones de
los rectificadores semiconductores. En compara-
cién con el selenio, su caracteristica més impor-
tante es su tension inversa (en ¢l sentido de blo-
queo), junto con un rendimiento muy elevado y
reducidas dimensiones.

Los diodos semiconductores de silicio tienen
también las ventajas de una corriente inversa muy
baja y de poder funcionar a temperaturas ambien-
tes relativamente elevadas.

Recordemos de nuevo, hablando en términos
generales, que un diodo semiconductor es un dis-
positivo electrénico semiconducior con dos ter-

minales que deja paso a la corriente en una di-
reccion y lo impide en la contraria.

Sabemos que esta cualidad de conduccién uni-
direccional se debe a las caracteristicas de la
union PN o barrera, la cual puede ser de alguno
de los tipos siguientes:

Punto de contacto,
Aleacion.

Formacién.

Difusion.

Difusion mesa.

Difusion planar.
Difusion planar-epitaxial.

-s—  Cable de conexidn

Aislante

-a— Capsula

Electrodo onddico

Cristal de silicio

b Electrodo catédico

| s Barra de catodo
enfrioda

Agua de refrigeracion
(Cireulacién en circuito
cerrado)

Diodo de silicio de gran potencia para reotificacion de corrientes de 200 A.
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Diolo de silicio de potencia con
aletas de enfriamiento incorpn-

UNION POR TA DE COI TC

El diodo de contaclto es realmernle, como sa-
bemos, el abuelo de los semiconductores, ya que
constituve el detector de cristal de la telegrafia
sin hilos.

El mederne diodo de punta de contacto nacio
con el de germanio, que fue ampliamente descrito
como primera aplicacion practica de la teoria
de las uniones semiconductoras PN. El diodo de
germanic tiene. grandes aplicaciones en electro-
nicas, aunque limitadas a las corrientes débiles.

En efecto, la union PN de punto de contacto
lien¢ una superficie muy pequena (la del punto
o 2ona de conlacto), v en consecuencia también
es reducida la cantidad de corriente que puede
ser conducida.

Es decir, ¢l inconveniente de los diodos de
punto de conlacto eonsiste en su baja conduccién
de corriente por causa de su minuscula zona de
influencia; por ello son inadecuados para su uso
como rectificadores de corriente de gran intensi-
dad.

Por otro lado, la baja capacidad del punto de
contacto (inferior a | pF) hace a estos diodos muy
adecuados para su empelo en circuitos de muy
alta frecuencia (de 300 a 70.000 Mc/s), como de-
tectores de microendas (radar), ctc.

Con el fin de lograr una area mayor de influen-
cia o superficie de unién PN se desarrollé el tipo
de diodo semiconductor de unién por aleacion.
Esta unién se obtiene calentando en un horno
adecuado un cristal de silicio del tipo N, sobre el
cual s¢ coloca una pequena cantidad de material
fipo P. El material semiconductor tipo P consiste

Dicdo de silicio poléneia
raontado sobre un Dblogue de

radas. aletas de emlriamlicento.

180 V| . I A TS
PUNTA DE CONTALCTO

KSK
E125
C500

Peguieno diodo de sllicia Dbaje
capsulg de plastico.

Agtiguo deteclor de galena.

Terminal anédico

Punte

Cristol de
silicio tipo N

Soporte
{Termina} catodico)

Diodo de sllicio del tipo puntz di conlaclo.
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muchas veces en una pequetia esfera o en un tro-
cito de alambre de aluminio.

La bolita de material tipo P se coloca en el
centro de una luz de las caras del cristal de si-
licio y ¢l conjunto se introduce en el horno. A la
temperatura de 600650 C se forma Ja aleacién
en un Area casi igual a la proyeccién de la esfera,
dando lugar a la zona de barrera o uniéon PN.

En general, el poder de conduccién o capaci-
dad de una unién del tipo aleacidn es algo su-

Bolila de Alombre de
maoteriol aluminio
semiconductor
Cristal de
silicio tipo N

Introduccidn en
el horno

—

.

Soporte

perior que el de una por punta de contacto y me-
nor que el de la unién por difusidn, principal-
menfe en razdon de sus correspondientes areas
de influencia.

Los diodos semiconductores de silicio del tipo
aleacién se emplean como tipos para aplicacio-
nes generales, ya gue poseen elevada conductan-
cia, pueden utilizarse para tensiones altas y, ade
mas, su precio no es elevado por razén de su
facil manufactura.

Terminal dnodo P

@ Unién PN

Cristal de
silicio N

Soporte

Termina)l
cotodo

Diodo semiconductor de silicio del tipo aleacién.

La unién por formacién difiere de los otros
tipos en gque se realiza durante la formacion del
cristal semiconductor.,

Durante la fabricacién del semiconductor, me-
diante polvo del material, se hace crecer un cris-
ral de semiconductor tipo N; y durante este cre-

cimiento se le introducen imptirezas (tal como
indio, oro, etc.) en pequena proporcién. A par-
tir de entonces el resto de cristal se convierte en
semiconductor tipo P, formandose ¢n la zona de
separacién una barrera o unién tipo PN, tal como
se¢ ha explicado en la leccién anterior.

Impurezas Hp
Polvo de moterial Na INDIO /
_ / semiconducior \ Crecimiento ...
N WA, del cristal .:
X Py :

Formocién del
cristal

Pieza fundido
de cristal

Fabricacion de un glodo seml-
conductor del tipo de unién
por formacion,
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Durante la manufactura, el cristal as{ forma-
do se corta en barritas de tal forma que cada
una de cilas contenga cristal N-unidn PN - cris-
tal P.

Un inconveniente de la unién por forracidn
es su gran caida de tensidn directa (en el sent-

UNION POR DIFUSION

La jntroduccion del proceso de difusion en es-
tado solido, en €l ano 1955, permitié difundir
(esparcir) dtomos donadores en €] interior de la
estructura dei cristal, dando lugar a una zona dé
barrera o unién de gran exiensién. Recordemos
que los idtomos donadores provienen de ciertas
impurezas 'y aumentan la conductividad del ma-
terial semiconductor cediendo electrones.

En esie procesd se separa una hoja de un
cristal de silicio del tipé N o del tipe P (esta hoja
es una delgadisima ldmina de alrededor 02 mm
de espesor), sobre cuya superficie se depositan

Silicio N o P

EXFOLIACION

do de conduccién), que puede ser de 8 a 10 V,
contira la de alrededér de | V en las uniones por
aleacién o por difusién. Por elio no tienen gran
aplicacidon en electrdmica, aungue se emplean in-
dustrialmente como reciificadores para 1000 y
1500 V.

las impurezas o donadores. Sobre un lado se de-
posita vapor de fésforo, que constituye el mate-
rial tipo N; sobre el otro, boro, que constituye
el roaterial tipo P.

A continuaciéo se superponen varias laminas
o discos, de forma que se correspondan las caras
con boro y las caras con fésforo. El conjunto se
introduce en un horno a una temperatura com-
prendida entre 1200 y 1300° C.

En cada hoja de cristal de sibicio, y desde sus
dos superficies tratadas, peneira el fésforo por
un lade y el boro por el oiro en forma de difu-

De un ¢ristol de
silicio ce separa
una hoja (delgodo
ldming de 0,2 mm,

Introduccion en horno

1.200 - 1 300° C.

Terminol

Cristal trajodo

Capa metolizeda P
de silicio

Se superponen varias
hojas de crisial tratado

y e e ey e

Cepa metolizade N

Soperte

Formaoién dc wn diodo semiconductor del tipo de unddn por difusion.
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ston gaseosa (comno en la mezcla de dos gases,
en que uno peneira en el otro hasla en sus mo-
léculas mas inlernas).

Los diodos semiconductores de silicio de) tipo
de difusion tienen muchas y muy variadas apli-

Aunque los diodos del tipo de difusién rienen
muchas ventajas derivadas de su extensa zona de
influencia, en cambio tienen el inconveniente de
presentar una capacidad eclevada, ya que equiva-
len a un condensadoy comn placas de gran super-
ficie; por ende, no son muy adecuados para alla
frecuencia.

Para eliminar o disminuir este inconveniente
en estos diodos se ha desaryvollado la variante l1la-
mada smesa. Esta es en su origen una union por
ditusién, tal como se ha descrito en anieriores
lineas, pero a la que se¢ ha recoriado o adelgaza-
do gran parile de la superficie de unién. Este re-
corte de material deja como una pequena mese-
ra de area activa metalizada; de aqui su nombre
de mesa.

La menor capacidad de la unjon hace que este
diodo pueda actuar en frecuencias mas altas que
las que pudieran dplicarse en la totalidad de)
area de la umén. Una de sus principales aplica-
ciones es como diodo computador en circuilos
contadores.

La union PN por difusion llamada planar es
una unién normal por difusién con una superficic
mmactiva (una capa entera de Oxido como pro-
teccion) que se¢ aplica al cristal antes de gue se
lorme la unidno.

Este tipo e¢s similar a la union mesa por su
reducida area de difusion para reducir la capa-
cidad interelectrédica, lo que hace posible el
trabajo en frecuencias elevadas. En ¢! planar se
consigue esto quitando la capa de oxido protector
inactivo en una pequena superficie del centro del
cristal y (ormando luegu la union por difusion,
mientras ¢l resto queda protegido con la capa
de oxido.

Lo mismo que el diodo tipo mesa, el planar
tiene principal apiicacion como computador en
circuilos coenladores, pero con la ventaja de cs-
tar protegido contra la alteracion de sus caruc-
teristicas.
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caciones debido a su extensa zona de influencia,
gue tiene una ¢levada conductancia en ¢l sentido
directo o de paso. Tienen una capacidad eleva-
da y pucden trabajar en alta tensién. Se fabrican
para usos gencral, para diodos Zener, erc.

Exceso arroncado o recortado
del cristol tratado

Terminal de Gnodo

T —
7 r
o

Cristal de silicio
tratodo tipo N

Soporte terminal
catédico

Estructora del dlodo semiconduclor de silicio del
tipo de union por dilusiéon mesa.

Copo protectora e inactiva

de dxido de silicio Terminol onodico

Zona de difusion
tipo P

W Moterial tipo N de

—— ——

o alta conductivided

: Soporte
Capo epitoxial e

de material N de

conductividad norma
Terminal catédico

Estraciura del diodo semicondactor de sllcio del
tipo de onidn por ditusion planar.



Los dispositivos epitaxial empezaron a intro-
ducirse en 1960. La palabra epitaxial proviene
de las dos palabras griegas epi y taxis, que sig
nifican respectivameite sobre y preparar.

Tal denominacién se eligié teniendo en cuen-
ta que un diodo semiconductor de este tipe se
forma calentando una pelicula de material tipo
N de alta conductividad e¢n presencia de un com-
puesto de silicio (tetracloruro de silicio), que se
descompone y, en condicienes favorables, se de-
posita sobre dicha pelicula de silicio. La estruc-
tura cristalina de la pelicula asi tratada continua
creciendo, formando un solo y unico cristal.

Sobre la superficie tratada de la pelicula se
difunde la impureza tipo P para formar la unicn
PN en forma similar a la unién por difusion nor-
mal. Asimismo, igual que como se hace con el
diodo planar anteriormente descrito, la superfi-
cie tratada se protege con una capa de oOxido de
silicio, salvo e¢n la zona de contacto.

La aparicion en el mercado de muchas va-
riantes de dispositivos semiconductores con va-
rias capas o uniones (barreras) ha llevado al desa-
rrollo continuo de aparatos que controlan, ampli-
fican, generan y conmuian corrientes eléctricas
con mayoer precision, velocidad v seguridad de
funcicnamiento que cualesquiera de los disposi-
tives de control anteriormente conocidos.

El incremento durante la dltima década en
la produccion de semiconductores hace posible
que, en la actualidad, la indusiria pueda emplear
tales componentes ¢n dispositivos de control au-
tematico, en los que anies se empleaban casi ex-
clusivamente relevadores electromagnélicos.

E]l rectificador controlado de silicio constitu-
ve un dispositivo sumamente adecuado para reem-
plazar al relé clectromagnético, por las, ventajas
siguientes:

Gran resistencia a los choques.
Gran resistencia a las vibraciones.
Funcionamiento  extremadamente
(upas 10 millonésimas de segundo).
Gran duracion.

Funcionamiento seguro.

Ausencia de centaclos moviles (con lo que
se” evita el desgasie de los contactos, su
rebote v su oxidacion, que constituyen los
incenvenientes tipicos de los relés electre-
magnéticos).

rapido

Copa de éxido de silicio
formandoe una superficie
inactiva de proteccion confra
la contaminacién del cristal
por impurezas duronte la
fobricacién y durante el I

] Zona de difusién
servicio ¢ vido del diedo ug(

Terminal anédico

YW

<

Estructura del diodo semicenductor de silicio del
tipo de unidém por difusion planar-epitaxial,

El rectificador semiconductor controlade de
silicio tiene un aspecto semejante al del diodo de
silicio, con la diferencia de que se le agrega un
tercer electrodo llamado electrode de control. (Al-
gunes autores o fabricantes lo deneminan tam-
bién compuerta, puerta o entradd.)

Denominamos  rectificedor controlado v no
diodo controlado porque hasta la fecha lales dis-
positives semiconductores se¢ han provectado v
utilizado para la rectificacién de corriente, mas
no para los fines de deteccion u otros de frecuen-
¢ia elevada o de corriemte muy debil. Es decir,
en realidad constituyen diodos de potencia con
un electrodo de conirol.

Basicamentc, estos dispositives estan  forma-
des por leos dos electrodos gruesos (¢l dnodo y
el catodo) del rectificador v un terminal de poca
sececién para la aplicacién de una débil corriente
de control. Es usual que el conjunio se monte
scbre un blogue enfriador constituido por aletas
de aluminio refrigeradoras.

El circuito rectificador principal anedo-catodo
normalmente no es conductor en ninguna de las
dos direcciones. En realidad, va sabemos que no
¢s (otal el bloqueo de corrienle en un semicon-
ducter; en el rectificador controlado de silicio 2
resislencia al paso de la corriente, tanto en un
sentide como en olro, ¢s muy elevada (por ejem-
plo, vnos 100.000 Q).



CATODO

Electrodo
de control

El circuito de contro] (electrodo control-cato-
do) es equivalente a un pequefio diodo. Si sc
aplica upa senal (lensidon) positiva oal electrodo
de control, circula una pequefa corriente por el
diodo, la cual tiene por efecto disminuir el valor
de la resistencia de paso del rectificador princi-
pal en el senlido de dnodo positivo a cdiodo ne-
galivo. La resistencia en la direccién opuesta no
varia. Es decir, por efecto de la corriente de con-
trol, el rectificador principal estd en condiciones
de conducir corriente en el sentido habitual de
todo diodo semiconductor. De ahi la denomina-
cion de compuerta que a veces se da al diodo de
conlirol, ya que verdaderamente actia como tal.

Segin sea la corriente de control, la resisten-
cia al paso de la corriente en el circuito rectifi-
cador principal varia entre un valor muy eleva-
do (100 K1), igual al de la resistencia en sen-
tido inverso (direccién de bloqueo), hasta valo-
res muy bajos del orden de una centésima de
ohmio (001 Q).

Aunque la vaviacién de resistencia es muy gran-
de, dando lugar a grandes variaciones de corrien-
te o de tensidn, en cambio se necesita muy poca
potencia (tensién de corriente) en el electrodo
auxiliar para conftrolar tales variaciones.

El rectificador semiconductor controlado po-
dria compararse a un interruptor con gran velo-
cidad de conexién-desconexién. En efecto, en po-
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____CATODO

Electrodo
de control

T ANODO

Rectificadores conirolades de
silicio para pequena y gran po-
tencia a alta y baja tension.
Observe sus tres electrodos de
anodo, catodo y control, asi co-
mo su simbolo grafico.

sicjon normal o de reposo (cuando el clectrodo
auxiliar de control no esta polarizado positiva-
mente) este semiconductor impide el paso de la
corriente lanio en un sentido como en otro (in-
terruptor abierto o posicion de desconectado);
cuando el electrodo de control estd adecuada-
mente polarjzado, el reclificador conduce al igual
que un diodo semiconducior (interruptor cerrado
o posicidon de conectado).

Es muy importante darse cuenta que eo e}
rectificador controlado, a diferencia del interrup-
tor mecanico, no hay estados intermedios entre
las condiciones de conectado o desconectado. El
liecmpo necesario para pasar de una condicion a
otra es exiremadamente corto, de pocas milloné-
simas de segundo. No obstante, una vez esta en
condicion de coneclado, el recrificador controla-
do tiene un funcionamiento muy estable.

En tanto que una corriente sustancial fluye de
dnodo a catodo, las caracteristicas direcia e in-
versas son similares a las correspondientes de
un diodo rectificador.

En posicion conectado, la dnica diferencia en-
tre las caracteristicas del diodo y del rectifica-
dor controlado es que, en éste, si la corriente
conducida se reduce psulatinamente hasta cero
se produce up sobito incremento de la caida de
tension directa, lo cual representa la descone-
Xion.



Senol de entrado o control

T P g~
Igo Fuente de
o) L —1alimentoceidn
O
Anodo
ANODO CATODO
[ Electrodo de
control (C:}—- P N P N '—‘@
1
RCS S——— I
Interruptor
Ciatodo Fuente de
alimentacidn
——li CARGA
Cargo
Constitucion, ufilizacion y simil del rectificador

Cuando el rectificador controlado se desconec-
la vuelve a su estado normal de bloqueo de co-
rriente en ambas direcciones. Si de nueve se apli-
ca una seial a su enitrada o electrodo de con-
trol, asume otra vez la funcidn de diedo rectifica-
dor. Estos cambios de funcienamiento pueden
ocurrir en cuaquier tiempo o punto del ciclo
directo (¢s decir, el intervalo durante el cual
las conexiones principales del rectificador contro-

TIRATRON

Anaodo

Gas tonlzodo

...........

...........

Relilla de
control

Ca1odo Filamento

Simbalo

E! rectifleador

vontrolado de silicio (RCS).

lado estan polanizadas en la direccion directa,
anodo positivo y catodo negativo, al igual que cual-
quier diodo rectificador).

Cuando el rectificador copntrolado se halla en
posicién conectado debe considerarsele como un
diodo rectificador semiconductor corriente. Por
ello debe procurarsele un enfriamiento suficien-
e, debe protegerse contra las sobrecargas, etc.

Las consideraciones de bloquea en sentido in-

RECTIFICADOR CONTROLADO

DE SILICIO

(THYRODE}
(THYRISTOR)
(TIRATRON SOLIDO)

Electrodo
de control

Anodo

Cristal de
silicio

Simbolo

controlade ae sllicio (dispositivo semiconductlor) es comparable, por su

funcionamienio y aplicaciones, a los lirairones (valvulas termoianicas).

4 . Radie VII
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verso se aplican siempre tanto si, en sentido di-
recto, se halla en posicién conectado como des-
conectado.

E! hecho de que el rectificador controlado tie-
ne lres terminales (en realidad dos! mas uno de
control) induce a querer compararlo con un tran-
sistor. Tal cosa es errénea, puesto que, a pesar
de que la (écnica de su fabricidn es muy pare-
cida, su conducta y sus aplicaciones son (unda-
mentalmente diferentes. Debe hacerse notar gue
un Jyectificador controladoe es similar a un diodo
semiconductor y no a U {ransisse.

Los transistores pueden emplearse en circui-
tos riuy variados, pues tienen gran flexibilidad
de funcionamiento. En cambio, los rectificadores
controlados s6lo pueden operar como dispositivos
intervuptores de conectadn-desconectado.

Por otra partt el rectificedor controlado de si-

El reciificador controlado es un disposilivo
que se emplea en aparatos eléctricos o electréni-
cos para conducir automaticamente (controlar la
circulacion) una determinada potencia iéctrica.

En si, todo dispositivo semiconductor se ca-
racterjza por ser diminuto; pero —especialmen-
te en Jos de polencia, como el rectificador contro-
lado— por lo general debe ir acompanado de cier-
las piezas o paries accesorias que son las que en
realidad le confieren cierto volumen y peso. Estos
acccsorios son, por ejerplo, los terminales de co-
nexion, el bloque de aletas de refrigeracion, la
capsula de proteccion conira el aire ambiente, los
sopories 0 sujeciones, etc.

La parle acliva del rectificador —es decir, el
semiconductor propiamente dicho— esta consti-
tuida por un diminuto disco de sjlicio de muy
alta calidad y muy puro (excepto las impurezas
que se le han agregado deliberadamente). Estruc-
turalmente no es un cristal unico, pero la disiri-
bucién de las impurezas anadidas es muy unifor
me o regular.

El disco de cristal de silicio contiene cuatro
capas diferenles que son alternativamente de (i-
po N y P, obtenidas por difusién de impurezas
adecuadas para cada tipo N o P. El disco asi for-
mado por capas tiene gran didmeiro cn relacion
con su espesor (unas veinte veces); por ello la
conduccidn de corriente eléctrica de édnodo a ca-
todo se efectba sobrc una gran superficie de con-
tacto y a (través de un delgado espesor de mate
rial serniconductor.
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licio (dispositivo semiconductor) es comparable,
en cuanto a su funcionamiento y aplicaciones, a
los Lliratromes (valvulas termoidnicas) gque se es-
tudian en-electronica industrial. No obstante, es
obvio que un semiconductor no tiene las mismas
caracteristicas que una valvula termoidnica.

Como sabemos, una vez el rectificador contro-
lado estd en posicidon conectado permanece en
ella mientras conduzca corriente; invirtiendo la
polaridad del anodo, se desconecta. También ef
ira!r8ii se conecta por un elemento de control
(la rejilla de toda véalvula triodo) y se desconecta
por la inversién de la polaridad del anodo.

Precisamente por la semejanza de su funcio-
namiento con el de la valvula electrénica tiratrén
(thyratron), también se denomina lhyristor o t-
ratron solido al rectificador controlado semicon-
ductor.

Terminal ‘conexion ,
de catodo

Terminal de
control

Soporte contacto

de Anodo a chasis

Esporrago roscado
para sujecion

Constitucion del recilficador conirolado de silizlo
(RCS).

La superficie del disco que sobresale cde los
electrodos de contacto se oxida o recubre de 6xi-
do de silicio con ¢l fin de aislar convenientemen-
te el anodo del cilodo; no debe olvidarse que
en posicién desconectado —es decir, cuando el
vectificador bloquea o aisla— existe cierta dife-
rencia de potencial e¢ntre sus terminales.



Asimismo, la capa exterior se recubre con bar-
niz duro para protegerla contra cualquier golpe o
rayadura durante la fabricaciéon del rectificador.

La mayor parie del disco se extiende entre
el danodo y €l cdtodo, que estan separados, como
se ha indicado, por cuatro capas cristalinas. No
obstante, la capa tipo N del cdtodo no llega en
un lado hasta cerca del borde, dejando al des-
cubierto en esta zona la superficie de la segunda
capa, de tipo P, en la cual se conecta el terminal
de control.

De esta forma exisie entre el electrodo de
control y el cidtodo una unién PN que constituye
el circuito de control, ademas del circuito prin-
cipal de conduccién dnodo a catodo a través de
las cuatro capas.

El drea de conduccién o superficie activa en-
tre dnodo y cédtodo ha de ser grande para dar
paso a grandes intensidades de corriente; en cam-
bio, una pequefia parte de la superficie del disco
es suficiente para que a través del canto de la
cuarta capa (la catdédica) pueda pasar la débil se-
nal de control.

La constitucién de las cuatro capas cristalinas
del disco de silicio es la siguiente:

Capa de cdtodo de material semiconductor ti-
po N, en contacto con el electrode de citodo.

Capa de control de material tipo P, a la que
.se conecta el terminal de coentrol.

Capa de blogueo de tipo N, de gran espesor.
Es la capa principal de conducciéon o de inte-
rrupcién.

Capa de dnodo de tipo P, en contacto directo
con el electrodo anmddico.

| Corrienle de control

i
Electrodo de |
control

l

|

| |

[ CATODO

AT
Electrodo de CATODS

/ // - //

J 7 = 4
ﬂF“J#"*’P.:EF-.-‘

Barniz protacior

Capa de dxido ANODBO

oislante
Corfe de jJa parte activa del RCS.

Estas capas cristalinas se obtienen a partir
de un disco de silicio homogéneo, perfectamente
monocristalino, de tipo N, y constituyen de hecho.
la capa central de bloqueo. Sobre este silicio ori-
ginal virgen se aplican las capas de 4nodo y de
conirol (una a cada lado), difundiendo en cada
una de las dos caras del disco las impurezas ade-
cuadas que confieren a las superficies del mate-
rial basico tipo N las caracteristicas de tipo P.
La capa de catodo se obtiene por difusidén dc im-
purezas de tipo N sobre la casi totalidad de la
capa de control (excepto en la zona de conexidn
del terminal de control),

<. Corriente
i principal

Copa de cétodo N

Capa de contral P

Disco de

Caopo de blogues N

silicio

Copa de énodo P

Corriente
principal
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EL CONTROL DE LA CONDUCCION ELECTRONICA EN EL TIRATRON SOLIDO

El conjunto de Ja capa central de tipo N o de
bloqueo y la capa de anodo de tipo P forma una
unién PN semejante a la de cualquier diodo se-
miconductor; de dicha unidon se aprovecha como
propiedad principal la de bloquear la corriente
en el sentido inverso, como en un diodo que ten-
ga la misma polaridad.

El conjunto de la capa de control de tipo P
y la capa central de blogueo de tipo N forma una
unién PN intermedia que bloquea la corriente en
el sentido directo. Es decir, las tres capas actian
como dos diodos semiconductores conectados en
serie (uno a continuacién de otro), pero en sen-
tido inverso, con Jo cual no puede pasar corrien-
te ni en un sentido ni en otro.

Por la presencia de las cuatro capas de mate-
rial semiconductor: P (anodo), N, P (conirol), N
(catodo), puede considerarse el rectificador con-
trolado semiconductor como formado por dos
uniones PN sucesivas. Existen dos posibilidades
de funcionamiento. Si e! cdtodo es positivo con
respecto al anodo, las dos uniones extremas es-
tdn polarizadas en sentido inverso y el rectifica-
dor se comporta como una unién clasica polan-
zada en sentido inverso, Si se invierte la polari-
dad de la fuente de alimentacion (dnodo posilivo
y catodo negativo), la unién central PN que queda
entonces polarizada en sentido inverso. Los ex-
tremos P y N representan ahora uncs emisores
de cargas; pero de hecho, por la unién central,
el elemento contimia bloqueando el paso de la
corriente.

Si se aumenta ahora la tension de la fuente
de alimentacion, cada vez se inyectan en la unién
central PN mas portadores de cargas positivas
por un lado y negativas por €l otro, con lo que
s¢ aumenta constantemente el campo eléctrico
interno. La inyeccidon cada vez mas acelerada de
carga positivas y negativas libera por colisién
nuevas cargas moviles en la unién central, hasta
que llega un momento en que s¢ praduce una ver-
dadera reaccion en cadena, avalancha, ionizacidn,
o como quiera llamarsele, que hace completamen-
te conductora a la unidn central, como lo es el
vacio enrarccido de gas ionizado de una valvula
electrénica de vapor de mercurio.

El miismo efecto puede producirse a tensiones
mucho mas bajas, inyectando portadores de car-
ga a la unidén central directamente por medio del
elecirodo de control. Una vez se ha cebado el fe-
némeno de conduccion, el elecirodo de control
ya no ejerce influencia alguna en dicho [fendme-
no. S6lo puede hacerse volver a su estado inicial
el rectificador controlado semiconduclor de blo-
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Las tres capas de anodo, blogueo y conirol cons-
tituyen dos vnlones PN (dos divdos semiconducto-
res) en serie, conectadas en sentide knverso, de for-
miv que una impide el paso de corrienle en un sen-
ticlo y la otra lo impide en el otro, com lo cual mo
puede naber conducejém de corriente ep nlogin
senfide. (Blogqueo en sentido directo e Inverso.)

gueo por anulacién del potencial aplicado a sus
bornes, por inversion de polaridad o si la corrien-
fe andodica desciende a un valor tan bajo que abre
el iterruptor que constituye.

La tensidn v corriente que debe aplicarse al
electrado de control es independiente de las ca-
racteristicas del circuito principal y sélo depende
de la lemperatura de servicjo. En lincas genera-
les, la tensién entre calodo y electrodo de con-
tro} es e muy pocos voltios y de unos pocos mi-
liamperios, cuando por el cixcuito principal se
puede conducir corrientes de hasta 500 A y a la
tension de incluso 1000 V.

Un resumen final: a) El rectificador controla-
do semiconductor no conduce en ningln sentido
en su estado normal de bloqueo. h) El circuito
principal es el de anodo a catodo. ¢) El electrodo
de control unicamente dispara e/ mecanismo de
conduccién del circuito principal; una vez dispa-
rado, aquél no tiéne ningun efecto. En definitiva,
jigual que un interruptor eléctrico, en el que }la
manecilla 0 empufiadura es ¢l electrodo de con-
trol y su corTiente de disparc es nuestra accion
de cerrarlo.



DIODOS ZENER DE SILICIO

Como es sabido, no es total la propiedad de
los semiconductores de bloquear la corriente en
el sentido inverso; en efecto, con una tensién
inversa normal y a fa temperatura ordinaria, sélo
franquean la unién PN algunos electrones favo-
recidos por el movimiento térmico o de excita-
cion. Esta corriente inversa que podriamos cali-
ficar de fuga es de solamente algunos pA (milio-
nésimas de amperio).

Si se aumenta la tensién aplicada en el sen-
tido inverso (tensién inversa) la corriente de fu-
ga aumenta muy poco en proporcién a lo que
aumenta la tensién, hasta que llega un momenio
en gue la tensién aplicada es tal que la corriente
inversa aumenta en forma considerable, fenéme-
no que puede considerarse como un cortocircuito.
Observe la caracteristica inversa de los diodos se-
miconductores, dada en el grafico del principio
de esta leccidn, y vera que indica el fendémeno
a que nos hemos referido.

Los portadores de carga positivos y negauvos
(huecos y electrones), formando la conocida ba-
rrera de potencial, se oponen al paso de la co

Cristal de
silicio N

Anodo P

Bolo de sujecion
de plastico

— Cépsula metélica

Soporte base
de plastico

b
Terminales

de conexion

rriente; pero bajo el influjo de la tensién cada
vez mas elevada son acelerados (excitados) cada
vez mas, hasta que alcanzan elevadas velocidades
de desplazamiento y adquieren la energia suficien-
te para que por su impacto sean capaces de
desalojar (ionizar) electrones de valencia limitro-
fes de otros dlomos de silicio. Este choque en-
tre portadores de carga y dtomos origina una mul-
tiplicacién de nuevos portadores que también son
acele