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INTRODUCCION

Los primeros sistemas de control o de computa-
cién fabricados a mediados del siglo, tenian serios
problemas de disefio, los cuales eran insalvables
para las técnicas existentes en la época; un
ejemplo de éstas contingencias era el calor debido
a una gran disipacién de potencia, y evidentemente
el tamafio, el cual era causa de dificultades a la
hora de instalar el equipo.

La solucién a estos problemas aparecié en forma
de unos “pedacitos negros” de un mineral llamado
silicio (0 germanio) los cuales lograban, como por
“magia”, conjugar el verbo de moda en esa época:
Amplificar.

Estos resultaron ser los impulsadores de la carrera
desenfrenada en que aun vive la eléctronica, en la
que algo que se inventa y se alaba hoy, cae en
desuso mafiana, debido a un nuevo descubrimiento
que opaca al anterior.

Los pedacitos mencionados resultaron ser los
TRANSISTORES, que junto con los FET que apare-
cieron en escena posteriormente, solucionaban los
problemas mencionados, y ademas permitian que
se les “integrara” en una sola pastilla de silicio,
conjuntamente con todas las demas partes que
constituyeran un circuito cualquiera, logrando con

ello, el elemento que ahora conocemos como
“chip” (que en espariol significa: “pedacito”).

En este articulo nos ocuparemos de darle forma al
mas importante de los dos dispositivos mencionados
(el transistor) y dejaremos el otro para un articulo
posterior, aunque si nombraremos algunas de las
diferencias mas notorias entre uno y otro elemento.
Se debe tener en cuenta que vamos a suponer que
el lector esta familiarizado con ciertos términos que
se van a usar en este ensayo tales como: union p-n,
portadores de carga (electrones y “huecos”), banda
de valencia, banda de conduccion, regiéon de transi-
cién, emisor, base, colector, polarizacién directa,
polarizacién inversa y muchos otros términos pro-
pios de la jerga electronica que seria saludable
conocer para aprovechar el articulo en toda su
dimension.

1. EL TRANSISTOR BIPOLAR

El dispositivo que evaluaremos a continuacion
fue el primero que aparecié de todos los ya mencio-
nados. Su descubrimiento causé gran revuelo en
una época en que el mundo estaba en transicion.
Recién acabada la segunda guerra mundial ya era
noticia conocidalaenergia nuclear con el holocausto
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de Hiroshima y Nagasaky, y todos los paises
estaban ya en la plataforma de lanzamiento,
rumbo a un desarrollo tecnolégico mucho mayor
que el logrado por el hombre juntando toda la
historia escrita hasta ese momento.

En tal panorama vié la luz el transistor, en los
laboratorios de |la Bell Telephone en 1948, debido
a los esfuerzos, coronados con el Premio Nobel
de Fisica, de los fisicos William Schockley,
Walter Brahain y Bardeen.

Este descubrimiento, como hemos dicho muchas
veces, marco el paso en el ulterior desarrolio de la
electrénica, el cual nos permite “vivir' de la forma
que conocemos actualimente.

Estos resultaron ser los
impulsadores de la carrera
desenfrenada en que aun vive la
electrénica, en la que algo que se
inventa y se alaba hoy y cae en
desuso manana, debido a un
nuevo descubrimiento que opaca
al anterior.

Los transistores de efecto de campo (fets) llega-
ron como una herramienta mas, basados en el
principio de funcionamiento descubierto inicial-
mente pero con marcadas diferencias, que se
haran mas claras a medida que profundicemos en
los principios fisicos del dispositivo que nos ocupa.
Sinembargo, enunciaremos algunas someramente,
tratando de introducir al lector, poco a poco, en
esta nueva etapa de nuestro estudio.

La primera diferencia notoria, se deriva de la
palabra “bipolar”, e implica que este tipo de tran-
sistor tiene dos uniones p-n de diferente confi-
guracién. De ahi el nombre de transistor BJT
(Bipolar Junction Transistor). La otra diferencia
grande consiste en que, en este caso, la corriente
del dispositivo esta formada por los dos tipos de
portadores libres que conocemos (electrones y
huecos), distinto de los FETS ya mencionados
gue soélo usan un tipo de portadores dependiendo
de qué naturaleza sea la ‘barra” de silicio
(lamada comunmente “el canal’) con que se
construy6 el dispositivo (“n” para electrones y “p”
para huecos). En este articulo sélo nos dedica-
remos a observar el fenémeno -"efecto transjstor’-

que sirvié de sustento al dispositivo fisico, cada
paso sera representado en las figuras tratando de
obtener la mayor claridad posible, pero el analisis
se llevard a cabo de una manera totalmente
intuitiva para evitar al lector el complejo desarrollo
matematico que esto implica.

2. EFECTO TRANSISTOR

Para lograr el entendimiento completo de este
fenémeno, plantearemos dos andlisis separados
para dos tipos de uniones p-n; luego juntaremos los
efectos observados, llegando asi, al transistor total.

2.1 Dispositivo p*-n en polarizacién directa

Supongamos ahora que necesitamos una
union p-n, polarizada directamente, con una condi-
cion importante: El nimero de huecos que fluyen

de “p" a “n” debe ser mucho mayor que el nimero

de electrones que fluyen de “n” a “p”.

Una unién p*-n satisface dicha condicién, indi-
cando con el signo “ + “ que el lado P esta mas
dopado que el lado N. Supongamos ahora que a
la unién mencionada le agregamos un elemento
hipotético, que consiste en una “caja magica”
cuya funcién es atraer los huecos que el material
p inyectd en el lado n. El dispositivo total se
observa en la Figura 1, en el cual no se considera
el efecto de la region de transiciébn por ser un
fenémeno que no tendra trascendencia en la
explicacién posterior.

En nuestro dispositivo, que de ahora en adelante
llamaremos “ladrén”, analizaremos varias cosas:

Primero que todo, es necesario aclarar que nuestra
caja magica, solo atrae huecos, lo que equivale a
decir, que sblo suministra electrones de Valencia.
Si el lector se esta preguntando, como hace la
caja para poder diferenciar electrones de Valencia
de electrones de conduccién, la respuesta es
simple: No olvide que la caja es magica (jah!).
Cuando lleguemos a la realidad, la caja verda-
dera suministrara simplemente electrones, y ellos
mismos “decidiran” si brincan por la banda de
Valencia o corren por la banda de conduccion.
Pero se observarad también, que la mayoria (en
una relacion de 100 a 1) escogen el primero de
estos dos “senderos”, y en su momento sera claro
el por qué de esta eleccién. Los terminales que
conectan al lado n y al material p con las fuentes,
requieren también cierta aclaracion.
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FIGURA 1
DISPOSITIVO HIPOTETICO “LADRON DE HUECOS”

No nos es posible colocar una sola bateria de modo
que el lado p quede conectado en el borne positivo y
el lado n en el negativo, porgque violariamos la ley de
las corrientes de Kirchoff, debido al efecto de la“caja
magica”, es decir, la corriente que entra por el borne
positivo no seria la misma que sale por el borne
negativo, violando la sumatoria de corrientes en
cualquiera de esos nodos. Para evitar ésto, asumi-
mos simplemente que hay una diferencia de poten-
cial VAK entre los terminales de la unién, de talmodo
que ésta quede polarizada directamente, sin especi-
ficar que se trata de una sola bateria.

Ahora bien, ya sabemos que los electrones que
entran o salen por el terminal del lado p de cualquier
unién p-n son electrones de banda de Valencia. Es
decir, metaféricamente sonhuecos y, obviamente, el
total de cargas observadas en ese terminal de salida
(entrando o saliendo) es igual a la suma de electro-
nes y huecos detectados, atravesando (entrando o
saliendo) la unién. Analogamente, sucedera lo mis-
mo paraellado n, con ladiferenciaquelos electrones
detectados en su terminal, son electrones de con-
duccién. Es bueno aclararle al lector que esta dife-
rencia es nuestra, no del mundo de las particulas, y
solo sirve para aterrizar un poco el tema. Pregunté-
monos ahora, s cémo operaran las diversas cargas a
uno u otro lado de la unién? Para encontrar la
respuesta analicemos por separado electrones y
huecos.

3. COMPORTAMIENTO DELOS ELECTRONES
Y LOS HUECOS

3.1 Electrones

Los electrones que fluyende na p+dejaran una
impureza aceptora descompensada en el lado p, y

una donante de la misma condicién, en el lado n.
Cada lado recuperara su neutralidad, atrayendo, un
electron en el caso del lado n, el cual entrara por
el terminal de 1a fuente, y atrayendo un hueco, o
sea repeliendo un electrén de Valencia, el cual
sale también por su respectivo terminal, en el caso
del material p. /Qué se observa en el par de
bornes de la unién p+-n?

Un observador veria un electrén entrando por ny
saliendo por p. Continuando asi, tendriamos un
pequefio flujo de electrones entrando y saliendo
de la unién p+-n, el cual esta representado en la
figura anterior, por la flecha llena ().

La palabra “pequefio” es debida, como ya sabe-
mos, a la diferencia de dopajes.

3.2 Huecos

Evaluemos ahoralo que sucede conlos huecos.
¢ Qué pasa cuando un hueco fluye de p a n?. La
verdadera historia seria como si un electrén de
Valencia del lado n salta hacia un hueco en el lado
p. Analicemos primero qué le pasa a ese electron
de Valencia en el material p. Sabemos ya que el
resultado sera una impureza aceptora descom-
pensada, que recuperara su neutralidad expulsando
un electron (que era de Valencia) por su teminal,
el cual dejard un hueco, compensando la falta
inicial de carga positiva. Ahora bien, al saltar ese
electrén de Valencia de n a p, tenemos un hueco en
el lado n. En una union normal el resultado final
seria que ese hueco se recombinara con un electrén
de conduccién propio del material n, dejando una
impureza donante descompensada, la cual atraeria
un electron de conduccion de la fuente. En este
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caso, sin embargo, existe algo a lo que le encanta
robar huecos, jla caja magica! Por tanto, y antes
que el hueco se recombine, éste (u otro hueco
cualquiera del material n, recuerde que es lo
mismo porque son indistinguibles) es atraido por
la caja, recuperando asi el material n su neutra-
lidad. Es decir, el hueco de exceso desaparecio,
y el lado n no gastd ninguno de sus electrones
de conduccién ni ninguna impureza donante quedé
descompensada. ;Coémo se logra ésto? Pues la
caja magica introdujo un electrén de Valencia
(recuerde que ella sélo introduce electrones de
Valencia), el cual “matd” un hueco cualquiera en
el material n, dejando dicho lado de la union neutro
de nuevo. ; Qué se observé en el terminal que une al
lado n con la fuente?, jNada!, ninguan electrén entro
o salié por alli. La carga positiva de exceso fue
absorbida por la caja magica, por tanto el flujo
total de cargas es como se observé en la Figura
1 donde la corriente de huecos es mucho mayor
que la de electrones.

Vamos a hacer ahora unos cambios importantes
en nuestro dispositivo “ladrén” de modo que
demos un paso mas hacia nuestro objetivo. Pedi-
mos absoluta atencién porque, en este momento,
comienza a correr peligro la vida del artista.

Suponemos que el lector sabe que el fendmeno
de las corrientes en un semiconductor no se inicia
en la unién. El orden verdadero, para una unién
polarizada directamente, es que un electrdn entra
al semiconductor por el lado n. Una vez alli genera
obviamente, un exceso de carga negativa en el
material, el cual reacciona expulsando un electrén,
a través de la unién, hacia el lado p. El electrén
que entrd en el material n serd de conduccion,
mientras que el electrdn expulsado puede ser de
Valencia o de conduccion, pero en ambos casos
el resultado final es que se pierde un electrén libre
(en el segundo modo el intercambio es directo:
entra uno de conduccién y sale uno de conduccién;
en el primer método, el electron de Valencia deja
un hueco, que es minoritario en un material n,
entonces, se recombinara con un electrdn de
conduccién propio de este lado y el resultado sera
idéntico: la pérdida o expulsién de un electron
de conduccién).

3.3 Condiciones de Funcionamiento del
Dispositivo

Lo que sigue ahora es analizar nuevamente
nuestro dispositivo, pero empezando por el principio,

es decir, con un electrén entrando de la fuente,
hacia el terminal del lado n. Vamos a suponer
también dos cosas, a saber:

1a. La caja mégica no es 100% eficiente, lo cual
significa que no todos los huecos son atraidos
por ella. Algunos se logran recombinar con electro-
nes propios del lado n. Esto se deberad a que el
fenémeno de la recombinacién es manejado por
un parametro definido como “tiempo de vida
promedio” de las particulas. En nuestro caso,
definiremos como 1, el tiempo de vida de los
huecos, y a tn el de los electrones. El tiempo de
vida es un parametro estadistico (por eso se habla
de “promedio”) como casi todo lo que se define
en el mundo cuantico, y se refiere al tiempo que
logra “vivir’ un electrén sin recombinarse con un
hueco (y viceversa para el hueco). Para el andlisis
que nos ocupa, es factible suponer que:

=t (1)

Esto es debido principalmente a que la cantidad
de huecos que entraron al lado n es tan grande,
que ahora tienen tantas probabilidades de sobre-
vivir alli como las tienen los electrones propios de
ese lado de la unién.

En una unién p-n hormal, un hueco que liegara al
ladon notendria posibilidades de sobrevivir, es decir
12>>>1p. Ahora, como son tantos huecos, es igual-
mente factible para ambos tipos, de particulas
(electrones libres y huecos) morir recombinandose
y por ésto 1, = 1p,

Ahora bien, si los huecos acelerados hacia la
caja magica (son “halados” por ella), recorren el
material n, desde la unién hasta la “boquilla” de
la caja (es decir, de punta a punta del lado n) en
un tiempo, que denominaremos 1, (tiempo de
transito), el cual es mucho menor que , tendremos
un efecto esplendoroso como veremos dentro de
poco, que explicara de paso por qué es realmente
imposible que la caja magica sea 100% eficiente
(es mas, si asi lo fuera jnuestro dispositivo seria
un fracaso!).

2a. Aunque sabemos que el material n tiene dos
formas de recuperar su neutralidad cuando se le
introduce un electrén de exceso, vamos a supo-
ner que éste sélo usard el método de expulsar
un electron de Valencia. Es decir, no vamos a
considerar, por el momento por lo menos, el
efecto de expulsar un electron de conduccién,
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porque, como se vera enseguida, es mucho mas
significativo el fenémeno de la recombinacién en el
material n, en el cual también se pierden elec-
trones libres.

Ademas, como habiamos dicho antes, la relacion
entre el flujo por Valencia y el flujo por conduc-
cion es 100 a 1 aproximadamente (por ser una
unién p*-n), por lo cual no incurriremos en un error
significativo al no considerar ese 1%. Analice-
mos ahora al dispositivo, bajo la lente de estas
premisas.

3.4 Efecto de la “Caja Magica”

Iniciemos nuestro estudio con un electron
que sale de una fuente y penetra en el lado n,
¢queé sucede?. El material intenta recuperar su
neutralidad, expuisando un electrén, que segun la
segunda suposicion que hicimos, sera de Valencia,
y por tanto dejara un hueco en su atomo padre.
El recorrido que inicia ese electron en el lado p no
nos interesa. Ya sabemos que este material recu-
pera su neutralidad expulsando un electrén, que

Qe T —~®
@z - FUENTE
P(l;)“.......n NINGN ELECTRO
D i e g A
@ ELECTRON QUE SALTO HACIA p MAGICA

(E)ELECTRON QUE LLEGO PROCEDENTE D€ LA BATERIA Y
QUE AHORA ESTA "COMPENSADO* POR EL HUECO MOSTRADO

(D "HUEC* QUE QUEDO AL SALIR N ELECTRON HACIA p o)
@PELECTRONES DE WALENCIA PROPIOS DEL LADO n

también es de Valencia, por su terminal de salida,
verificandose el efecto de corriente de electrones
a través de la unién p*-n, desde un terminal al
otro. La pregunta verdaderamente importante ahora
es: jque le pasa al hueco que ha aparecido en el
lado n, debido a la expulsién del electrén de
Valencia?.

Note el lector, que en este punto de la discusion,
iel material n esta nuevamente neutro!. {Sil, porque
si un electron entrd, jotro ya sali6!. El problema
que tenemos es que el hueco que quedo, no puede
permanecer un tiempo mayor a 1 sin recombinarse
con un electron de conduccién, y si sucede ésto
Ultimo, tenemos al material n en la situacién
inicial, es decir, antes que hubiera entrado un
electrén procedente de la bateria, o sea, con el
mismo ndmero de huecos y de electrones que
tenia al empezar.

Sin embargo esto no ocurre. Vamos a ver por qué
pero, para lograrlo, debemos dejar volar un poco
nuestra imaginacién hacia ese mundo. “Cerremos
los ojos” y empecemos observando la Figura 2.
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FIGURA 2
EFECTOS DEBIDOS A LA CAJA MAGICA
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Como se observa en dicha figura, el resultado final
es que el material n quedd con el mismo electrén
recién llegado, sin compensacion, como cuando
iniciamos el proceso con él llegando desde la
fuente, a través del terminal.

¢ Qué “siente” el material n? A pesar del esfuerzo
que hizo por recuperar su neutralidad, expuisando
un electron, “un gracioso” volvié y le colocé un
nuevo electron, en un tiempo igual a 1, obligan-
dolo a repetir el proceso de expulsion, si quiere
conservar su neutralidad. El lado n entonces
expulsa otro electron de Valencia, el cual saldra
(ya sabemos como) por el terminal del lado p, y
dejara un hueco en el lado n. Para este nuevo
hueco se repetira la misma pelicula que para el
anterior. Llegara a la caja magica en un tiempo
igual a t,, y desaparecera de escena, tal como le
sucedi® a su congénere en la ocasién anterior.
¢ Qué estaria viendo un observador, colocado en los
terminales del dispositivo? Veria un electron que
entré por el lado n y dos electrones que salieron
por el lado p. Es decir que el primer electrén recién
llegado al material n ha causado la expulsién de,
hasta ahora, dos electrones, y lo peor de todo es
que sigue descompensado, pues el segundo hueco
corrio la misma suerte que el primero: jfue
“tragado” por la caja méagical.

Hasta este momento, hemos gastado un tiempo
igual a 2t.. Supongamos que 1 = 10r,, ésto impli-
cara que este proceso de robo de huecos podra
repetirse 8 veces mas, hasta completar 10 en
total. Como el material n sigue buscando su
compensacion, seguird expulsando electrones de
Valencia, es decir, huecos que seran atraidos hacia
la caja magica. Cuando desaparece el décimo
hueco, y teniendo en cuenta que t = 10t ya ha
transcurrido el tiempo necesario para que los
electrones propios del lado n busquen huecos con
quien recombinarse. Por tanto, casi inmediata-
mente que nace el onceavo hueco, éste “muere”
recombinandose con un electrén propio del lado
n, como si se tratara de una unién p-n cual-
quiera, quedando el material neutro de nuevo,
como estaba antes de que llegara el electrén de
la bateria. Es importante que el lector tenga en
cuenta que el tiempo 1 de recombinacién empieza
a contar, para los electrones propios del lado n,
tan pronto como el primer hueco aparece. Los 10
primeros huecos viven cada uno, dentro del lado
n, un tiempo igual a t, (mientras recorren el mate-
rial de punta a punta), pero el onceavo no alcanza
a vivir nada debido a que cuando nace los

electrones propios de este lado de la unién ya
llevan mucho rato “aguantando hambre” y estan
listos para la recombinacion. Para el ejemplo
hipotético descrito anteriormente, por cada electrén
que llega de la bateria por el lado n salen 10 por
el terminal del lado p. En general, podriamos
decir que la relacion de electrones entrando por n
y saliendo por p estaria dada por:

Relacién de electrones = 1/t, (2)

Esta relacion tendra nombre y tomara mas forma
cuando profundicemos un poco mas en el tema.

La explicacion anterior se podria resumir diciendo
que los electrones que entran por el lado n,
provenientes de la bateria, controlan el proceso de
expulsion por el lado p, en “confabulaciéon” con la
caja magica, que se encarga de “robar” los huecos
que aparecen producto del exceso de carga
creada por los electrones recién llegados de la
bateria.

Si la corriente de electrones de la bateria se
interrumpe, se corta el proceso de expulsion,
debido a que el material n permanecera neutro y
por tanto no creara huecos, al no tener que expul-
sar electrones de Valencia. Entonces, la caja
magica no tendra qué “comer” (pobrecita) y el
dispositivo quedara pasivo.

Si la corriente de la bateria aumenta, es obvio
que aumentara el numero de cargas expulsadas.
La caja magica “engordard” por el aumento de
huecos generados y, por tanto, la corriente total
que sale por el terminal de p, aumentara segun
la relacion entre 1 y 1, ya establecida, la cual
permanece constante, a no ser que se cambie la
fisiologia de la unién p*-n.

Notese ademas el por qué la caja magica no
puede ser 100% eficiente. Si asi lo fuera, ningan
hueco creado por el proceso de expulsién de
electrones de Valencia, que se genera en el mate-
rial n al buscar su neutralidad, se podria recom-
binar, porque siempre seria robado por la caja.
Esto implicaria que los electrones propios del lado
n tendrian que tener un tiempo de vida infinito
para que nunca “mataran” un hueco recien creado,
lo cual no es posible en el mundo de esas par-
ticulas. Se puede lograr, eso si, que la relacién entre
T Y 1, sea muy grande haciendo que 1, sea muy
pequefio. {Cémo? pues acortando el camino que
recorren los huecos desde la unién hasta la caja
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magica, reduciendo el ancho de la zona del material
n. De este modo casi todos los huecos seran
atrapados por la caja, pero siempre es posible
que alguno se recombine, antes de ser robado,
permitiendo con ésto que el dispositivo pueda
ser real y no una fantasia nuestra.

Resumiendo, para que el elemento descrito
trabaje bien necesitamos lo siguiente:

1°. Una corriente de electrones entrando por el
lado n, procedente de la bateria. Si ésta
aumenta, la corriente de salida del lado p
aumentara y si disminuye, la corriente total
disminuira en consecuencia.

2°. La zona n debe ser estrecha para disminuir
lo mas posible a t,, y aumentar asi la rela-
cién de electrones entrando porny saliendo

por p.

3°. La caja magica no es 100% eficiente, debido a
la recombinacioén que debe ocurrir en el mate-
rial n por el tiempo de vida finito de los elec-
trones (1).

4. ELFENOMENODELACORRIENTEDEBASE

En las figuras anteriores observamos el
proceso de creacidon de un hueco y su posterior
“carrera” atraido por la caja magica, mientras que
el electrén recién llegado de la bateria, por el
terminal del lado n, espera tranquilo la oportu-
nidad de recombinarse. En ese momento, el mate-
rial n es eléctricamente neutro como ya dijimos.
Nos podriamos preguntar entonces, ¢ qué pasaria
si en ese momento, entra otro electrén proce-
dente de la bateria?, obviamente se generara un
nuevo hueco que iniciara su viaje en la misma
direccién del anterior pero con un poco de retraso
respecto a éste. Si seguimos asi, podriamos llegar
a tener simultineamente muchos electrones
recién llegados esperando por recombinarse,
generando con esto una “masa’ de huecos que
fluyen todos hacia la caja magica. Debe ser
obvio para el lector, que debido a que los electro-
nes no llegaron al mismo tiempo, su tiempo de
vida (1) no comienza a contar simultaneamente
para todos. El tiempo de vida es como “algo
personal” de cada particula.

Sin embargo, en el mundo cuantico sélo es posible
hablar de promedios estadisticos, por ésto soélo
podemos decir que t es el tiempo promedio de

vida de los electrones, dando la posibilidad de que
varios de ellos lleguen a recombinarse simul-
taneamente. Del mismo modo para los huecos,
pueden darse “nacimientos” y “muertes” simul-
taneas.

Como se observa, cada electron puede generar
hasta t/t; huecos, creando una “procesion” de
huecos viajando por n. Lo que sucedi6 es que los
electrones estan llegando cada intervalo de tiempo
(lamémoslo t'), de modo que se esté dando la
siguiente desigualdad:

>1,.>1 (3)

¢Cémo hicimos para que ésto sucediera?. Simple-
mente se aumentd la corriente de electrones de la
bateria, y como se dijo antes y se pudo observar
ahora, ésto hara aumentar la corriente que sale
por p. Nétese que si la corriente disminuye (como
se plantea en la Figura 2) tal que se cumpla,
por ejemplo:

T>1>1, (4)
o también para:
T>t>1, (5)

Se seguird observando que por cada electron
que entre de la bateria, saldran /1, huecos por el
terminal del lado p. Esta relacion depende solo
del dopaje de p* y de lo estrecho que sea el lado
n. La variacién en la corriente que viene de la
bateria no afecta para nada este parametro.

La pregunta obvia ahora es: ;qué es la caja
magica? jcomo hace para suministrar sélo elec-
trones de Valencia (o sea absorber huecos)?.
Veamos: ;Qué sucede en una unién p-n polari-
zada inversamente? Sabemos que en este caso,
existe una pequeiia corriente (de saturacién) debida
a los pocos electrones libres que hay en p y que
intentan pasar al lado n, y a los pocos huecos de
n que intentan llegar a p (en realidad son los elec-
trones de Valencia de p que intentan pasar
“brincando” por los pocos huecos del material n),
es decir, en una unién en esas condiciones, se
observa un movimiento de cargas de p hacia n,
de electrones de conduccion y de electrones de
Valencia (o sea huecos de n a p), el cual es con-
trario al que ocurre en potlarizacién directa. Ahora
bien, ¢qué tendriamos que agregarle a esta union
para que la componente de la corriente debida a
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los electrones de Valencia sea mucho mas notoria
que la de los electrones de conduccion?. Supon-
gamos que es posible aumentar el nimero de
huecos en el material n, entonces cuando un
electrén de exceso llegara al lado p proveniente
de la bateria (recuérdese que estamos en polari-
zacion inversa), este lado de la union escogeria el
camino de Valencia para deshacerse del exceso
de carga negativa (el electrén recién llegado),
debido al incremento en el nimero de huecos del
lado n, y expulsaria asi un electron quedando
neutro de nuevo.

Si introdujéramos una gran masa de huecos en
el material n, éstos iniciarian un viaje hacia el
material atraidos por el terminal negativo de la
bateriaque polarizainversamente launién. Viéndolo
de la otra forma, es como si todos los electrones
de Valencia fueran atraidos por el terminal posi-
tivo de esa misma fuente inversa hacia el lado n,
de modo que, al usar los huecos como trampolin,
éstos Ultimos van siendo “relegados” hacia la
zona de la unién, atraviesan ésta metaféricamente

@ ELECTRONES DE UALENCIA PROPI0S DEL LADO n CAJA

D ELECTRON RECIEN LLEGRIO D€ LA BATERIA (LLmerosio 1) | MAGICA
WIECO CENERADO POR EL ELECTRON OUE SALTO HACIR p,

O e 2% =)

hablando y salen por el terminal del lado p, basa-
dos mas o menos en la misma forma intuitiva
mostrada en la Figura 3.

Tenemos entonces que la caja méagica, es una
zona de material p, de modo que al agregarsela
al lado n, de la unién p*-n descrita en el primer
aparte, obtendremos un dispositivo de forma
p*-n-p, en el cual, la unién de la izquierda se
encarga de generar una corriente mas que todo
por Valencia y de gran magnitud, debido a la dife-
rencia de dopajes entre p* y n. Los huecos asi
generados en n, en vez de recombinarse como
sucederia en cualquier unién sencilla, son atraidos,
o sea que sirven de trampolin a los electrones de
Valencia de p, los cuales brincan hacia n, atraidos
inicialmente por el voltaje de polarizacién inversa
de la parte n-p. Una vez hayan llegado al material
n, se ven sumergidos en el efecto de polariza-
cién positiva de la parte p*-n y continGan su
camino hacia p*, como si fueran electrones
propios del lado n, olvidando que hasta hace
poco, pertenecian al material p.
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RETRAZO ENTRE LOS DOS HUECOS MAGICA
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(Z)HUECO GENERADO PARA COMPENSAR A [1™

ELECTRON DE VALENCIA SUMINISTRADO POR LA CRJA MAGICA
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FIGURA 3
INTERPRETACION DE UN-INCREMENTO DE CORRIENTE EN LA BASE
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5. REPRESENTACION REAL DEL
DISPOSITIVO

Tratemos ahora de interpretar lo que esta
ocurriendo en el dispositivo completo. En este
analisis, vamos a prescindir de los flujos de elec-
trones de conduccién que pueden ocurrir cuando
las cargas intentan ir de p hacia n y de n hacia
p*. Luego agregaremos estos fendmenos y estu-
diaremos sus consecuencias en el dispositivo real.

Todo el proceso lo iniciaremos con la llegada de
una serie de electrones por el terminal que une an
con la bateria, es decir, estamos suponiendo que
v cumple con la desigualdad mostrada en 3.
Ver la Figura 4, en la cual vamos a suponer que
sélo llegan dos electrones por el terminal del lado
n (IIF), y veremos lo que sucede asumiendo que
t/1,=2. j0jo pues!, porque como se requiere seguir
cada secuencia, necesitamos la colaboracién del
lector, asi como su malicia.

Resultado del experimento:

Dos electrones que entraron por B (l,).

Seis electrones que salieron por E (1.).

Cuatro electrones que entraron por C (l.).

L=+l (6)

NOTA: Recuerde que la corriente |, no es solo
causada por dos electrones que llegaron
(I y II). Es evidente que mas electrones
van a llegar, pero nuestros ojos s6lo “mira-
ran” lo que sucede con los dos electrones
mencionados (¢ por qué? jObviamente por
sencillez!).

En los dibujos de la Figura 4 se observa paso a
paso el efecto transistor. En ella hemos represen-
tado los electrones de Valencia pertenecientes a
atomos neutros, como esferas negras (®), y la
ausencia de éstos, o sea los huecos, como esfe-
ras punteadas rayadas (O).

El fenémeno completo del efecto transistor, puede
verse como dos corrientes de carga “que no
saben ninguna de las dos, que la otra existe”:

La corriente de electrones de Valencia de p hacia
n, es debida a la polarizacion inversa de Vg,
Cuando los electrones llegan a los huecos de n,
pasan a pertenecer a la estructura de este mate-
rial. Podriamos pensar que el lado n reaccionaria,

como en cualquier unién p-n inversa, expulsando el
exceso de carga por su terminal. Sin embargo,
dicho material esta “sufriendo” una tremenda
atraccion por la polarizacion directa de V,,,, y sus
electrones de Valencia (propios y recién liegados)
estan desplazandose y brincando hacia el mate-
rial p*, tratando de llegar al borne positivo de V,.
Como se observé en la figura anterior, cuando los
electrones salen del borne negativo de V, inten-
tando crear la corriente de polarizacién directa
esperada, el efecto de desbalance de cargas que
crean en n es solucionado mucho mas rapido por
el lado de la unién de n con p. Creando confusidn
en la corriente que hemos llamado |,. La zona de
p* lo unico que hace es recibir cuanta carga de
exceso viene de n, debidatantoal,comoal.yla
llamamos I.. Se podria pensar que | es extrafia
debido a que la corriente directa que se intenta
establecer con |; es mucho mas pequeiia que ella.
Lo que ésta no sabe es que existe una corriente
|, debida a una polarizacion inversa distinta, que
se esta encargando de crear esa confusion. En la
explicacién que acabamos de realizar, es impor-
tante notar que el movimiento de huecos en n,
desde la frontera con p* hasta el limite con p, es
debido al movimiento de electrones de Valencia,
propios de este lado, y es causado por la polari-
zacion directa de V,, y la inversa de V., Si
hiciéramos una sumatoria de voltajes, ambas bate-
rias se estarian sumando y seria como si un
electron de p es empujado hacia n, primero por
Vg, ¥ UNA vez en n, es impulsado hacia p* por
Vs terminando asi el recorrido, en el cual, la
funcion de la corriente de electrones llamada I, es
‘reponer’ las cargas que recombinan cuando
pasan por la zona central de material n.

6. CORRIENTES MENORES EN EL EFECTO
TRANSISTOR

En el andlisis que hemos hecho del efecto
transistor, no hemos tenido en cuenta dos flujos
posibles de electrones de conduccién, que ocurren
en las uniones p*-n y n-p. Se suponia que estos
flujos eran muy pequefios comparados con las
corrientes por la banda de Valencia, debido a la
diferencia de dopajes en el caso de la unién p*-n, y
a la existencia de gran cantidad de huecos en n,
para la situacién en la unién n-p. Sin embargo,
para tener conciencia de todo el dispositivo es
necesario evaluar cada uno de estos efectos. Su
evaluacion puede hacerse por separado puesto
que son generados por efectos independientes.
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FIGURA 4
MOVIMIENTO DE CARGAS EN UNA UNIONP*-N -P
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Veamos el caso del flujo en p*-n: Cuando un
electrén entra al material n procedente de la bateria
(1) (ya sabemos que debe ser de conduccién por
la naturaleza del cristal tipo n) genera un exceso
de carga que se soluciona con la expulsiéon de
un electron hacia p*. Si esta expulsion es por
Valencia se generara un hueco que sera aprove-
chado por las cargas que vienen desde p. Pero si
se repele hacia p* un electrén de conduccion, no se
genera hueco en n y por tanto se cumpliria el
proceso normal en un material de este tipo. Es
decir, si entra una carga, ésta sera de conduccién,
y si sale, no deja hueco "porque también es
de conduccién (recuerde los apartes de capitulos
anteriores sobre como son las corrientes normal-
mente en un cristal tipo n y en uno tipo p). En
resumen, si el electrén de exceso es expulsado
por conduccion, la corriente que llamamos I, se
beneficia y, por tanto, el electrén que llegé a n
procedente de la bateria no producira efecto
transistor, es una carga que se desperdicia!. En
este caso, no se puede hablar de relacién entre t y
1, porque no habra recombinacion entre electron
y hueco, debido a que éste Gltimo no fue creado
en el proceso de expulsién hacia p*. En otras
palabras: “un electrén entré a n, un electrén salié
de alli y nadie not6!”. Como se observa, este flujo
por conduccién es indeseable en un transistor
real porque esos electrones desperdiciados de la
corriente I;, no cumplen la relacion t/t, que da
origen a la corriente I y, por tanto, son conside-
rados como corrientes de pérdida.

En el flujo de P a N, el fenémeno es un poco distinto,
veamos: Cuando un electron entra al material p
procedente de la bateria, éste expulsard un
electron hacia n. De la forma en que ésto se
ejecute dependera el éxito en el efecto transistor.
Si el salto es por Valencia, tendremos el fené-
‘meno deseado, pero si el material p repele hacia
n un electrén de conduccion, éste pasara a formar
parte de los electrones libres propios de este
material y su funcion sera por tanto, engrosar las
filas de las cargas que esperan un tiempo t para
recombinar (como los electrones II' y |- de la Figura
4). Nétese que en este caso, éste tipo de cargas
en p no tienen que esperar a que el hueco en n
esté “cerquita” de la unidn porque no necesitan de
¢l (del hueco) para saltar hacia dicho material.
Como se observa, estos electrones pasaran a
formar parte de las cargas de conduccién propias
del material n, las cuales se recombinan cada =
segundos. Obviamente, no tendria sentido afirmar
que toda la corriente de p hacia n esta confor-
mada por electrones de conduccidn, cuando se
tiene la certeza que el lado n se deshace del

exceso de carga hacia p* usando la banda de
Valencia.

Sabemos que este Gltimo método originara gran
cantidad de huecos en n, lo cual hara que la
corriente de p hacia éste sea en su mayoria de
electrones de Valencia. Lo anterior significa que
para que el flujo de p a n sea por conduccion, es
necesario que el de n hacia p* también sea de
esa misma naturaleza, lo cual anularia por com-
pleto el efecto transistor, debido a que la corriente
I, solo tendria la dimensién normal de una unién
polarizada inversamente, como resultado de la
ausencia de huecos extra en el material n. Un flujo
de electrones que no hemos considerado ni men-
cionado hasta ahora es el que se verifica entre las
regiones p y n por la polarizacion inversa, y tiene
fugar cuando los electrones de Valencia del lado
p, saltan hacia los huecos “naturales” del lado n
(es decir, los que no son propios del material y no
tienen nada que ver con los huecos creados en la
unién con la regién p*). Este flujo, aunque engrosa
la corriente que entra al Jado p, no puede conside-
rarse controlado por la corriente que entra al lado
n, es decir, no pertenece al flujo de huecos que
estan saliendo de p* y que luego de cruzar n
llegan a p. Por tanto, no se puede incluir en las
formulas de amplificacién dadas en el analisis que
sigue a continuacién, lo que lo convierte en un
flujo de “pérdida”, a pesar de estar conformado
por huecos.

En la fabricacion de un transistor, se tratan de
evitar estos flujos indeseables incrementando la
diferencia de dopajes entre el material p* y el lado
n y haciendo este Gltimo més estrecho con el fin
de disminuir el tiempo de transito t,. Sin embargo,
estas corrientes de pérdida siguen existiendo, si
bien, en un porcentaje muy pequefio que no afecta
el funcionamiento adecuado del dispositivo.
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FIGURA 5

FLUJOS DE CORRIENTES DE ELECTRONES
EN UN TRANSISTORP-N-P

Revista Universidad Eafit - No. 96 41



En la Figura 5 vemos todas las corrientes que se
dan para un transistor p-n-p. En esta figura se
debe tener &p susnta que la carriente de huecos
esta represantada en los flujos 1y 2, pero tendria
sentido contrario. También se observa que las
comrientes en los terminales cumplen con las
siguientes expresiones:

I, (-) = fiujo 1 + fiujo 5 (7)
I, (-) = fiujo 4 (8)
I () = flujo 2 + flujo 3 (9)
Por tanto:
1i=0=>1+5=4+3+2 (10)

Como todas las corrientes mostradas tienen natu-
raleza negativa, por ser debida a electrones (por
eso se les coloca un signo menos), los sentidos
verdaderos en los terminales del dispositivo son
contrarios a los mostrados en la Figura 5, tal como
se observa en la Figura 6, en donde se muestra
que la sumatoria de corrientes obviamente se
sigue cumpliendo:

7118
IE (+) Te)
b -2
Pl =n P
Ig =IB + IC
FIGURA 6
CORRIENTES POSITIVAS EN UN TRANSISTOR
P-N-P

Tal como debe estar sospechando el lector, el
transistor n-p-n sera dejado como éjercicio para el
lector curioso (y que no tenga nada mejor que
hacer). Sin embargo, su solucién es incluso mas
sencilla, debido a que el flujo principal es de elec-
trones de conduccién, lo cual hace que sea mas
facil manipular su analisis que cuando se trata de
huecos como en el caso de su primo el p-n-p.
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