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Presentacion

La Enciclopedia de la Electrénica representa un hito importante en la
literatura cientifica internacional, pues expone con gran amplitud todos
los adelantos técnicos de la electrénica y la electrotecnia modernas.

Escrita por un equipo de destacados especialistas de Estados-Unidos
de Norteamérica, aporta un completo panorama de los principios y las
aplicaciones de la ciencia eléctrica. El objetivo se ha centrado en pre-
sentar una introduccién préictica y una visién general de cada érea.

Aunque estd especialmente dirigida a ingenieros y tecndlogos, serd
de indudable utilidad al personal técnico de formacién practica y a
personas no relacionadas directamente con el campo electrénico, como
son los ingenieros de diversas especialidades, médicos, tecnélogos
biomédicos, personal administrativo y estudiantes.

La Enciclopedia de la Electrénica estd estructurada en tres grandes
nicleos que siguen el flujo natural de los temas en el campo de la
ingenieria en sistemas electronicos y eléctricos.

~

Dado que los principios y aplicaciones electrénicas se han convertido
actualmente en la base de gran parte de la electrotecnia moderna, en
las tres primeras divisiones, tituladas Matematicas, Propiedades de los
materiales y Componentes, se proporciona todo lo relacionado con los
materiales y elementos producidos por la tecnologia industrial de la
electrénica y la electrofisica.



De forma previa al tratamiento de las diversas materias se ofrecen los
fundamentos matemadticos indispensables para el andlisis y disefio de
sistemas, como son: métodos de célculo, funciones transformadas, pro-
babilidades y algebra booleana.

A continuacién, se presenta un estudio general de los circuitos en las
divisiones tituladas: Circuitos pasivos, Circuitos activos y Circuitos
digitales.

Por 1ltimo, un extenso apartado dedicado a los sistemas electrénicos
y eléctricos abarca: control automaético y robdtica; mediciones, modela-
cién y confiabilidad; aplicaciones en medicina; tecnologia de los siste-
mas de audio y video; telecomunicaciones terrestres y espaciales; apli-
caciones en la navegacién maritima y aérea, y en enlaces via satélite;
sistemas y equipos de computacién € ingenieria programética (o de
software). Ademads, se describen la ingenieria eléctrica de potencia y las
fuentes alternas de energia, incluyendo la administracién energética en
la industria y en diversas instalaciones.

En lo que se refiere a las normas metrolégicas, en el campo de la
electricidad y la electrénica prevalece absolutamente el empleo del Sis-
tema Internacional de Unidades (SI), y sélo en casos muy especiales se
utilizan unidades inglesas, que se usardn todavia por algin tiempo, no
demasiado prolongado, en Estados Unidos de Norteamérica.

La Enciclopedia de la Electrénica supone, por todo lo expuesto, un
cabal medio descriptivo de los sistemas basados en los avances de la
ciencia electrofisica, en cuya aplicacién constituird con toda seguridad
una ayuda inestimable.

Francisco Paniagua B., I.M.E.

Universidad Nacional Auténoma de México
Consultor Editorial de Ingenieria Eléctrica
Miembro de la U.S. Metric Association
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Unidades y constantes

1.1 UNIDADES SI BASICAS

En mediciones fisicas o de ingenieria se utilizan mu-
chas cantidades diferentes, y para comparar sus magni-
tudes es necesario contar con una base de compa-
racién. Para una cantidad dada, esta base se denomina
unidad de magnitud.

El Sistema Internacional de Unidades (SI) fue adop-
tado por la 11.* Conferencia General de Pesas y Medi-
das (CGPM, del nombre oficial en francés Conférence
Générale des Poids et Mésures) en 1960. Se pretende
que el SI sea la base para la estandarizacién mundial
de las unidades de medici6n, por lo que se estd adop-
tando en casi todos los paises del mundo. Representa
la forma moderna del sistema métrico de medicién.

Las unidades SI se dividen en tres clases: bésicas,
derivadas y complementarias. En Ia tabla 1-1 se mues-
tran las unidades bdsicas.

Tabla 1-1. Unidades SI basicas

Unidades SI
Cantidad

Nombre  Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura termodindmica kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa bujfa o

candela cd

A continuacién se presentan algunas definiciones de
las unidades SI bdsicas, y entre corchetes se indica la
conferencia internacional en que se establecieron:

Metro (m). Unidad de longitud, igual a la distan-
cia recorrida por la luz en el vacio durante la
fraccién 1/299 792 458 de un segundo [17.?
CGPM (1983)].

Kilogramo (kg). Unidad de masa, igual a la masa
del Kilogramo Prototipo Internacional [1.%
CGPM (1889); 3.2 CGPM (1901)]-

Segundo (s). Unidad de tiempo, igual a la du-
racién de 9 192 631 770 ciclos de la radiacién co-
rrespondiente a la transicién entre los dos ni-
veles hiperfinos del estado fundamental del
dtomo de cesio 133 [13.* CGPM (1967)].
Amperio (A). Unidad de corriente eléctrica, es
la intensidad de corriente constante que, al ser
mantenida en dos conductores rectilineos parale-
los de longitud infinita y seccién transversal cir-
cular despreciable, colocados en el vacio con una
separacion de 1 metro, produciria entre dichos
conductores una fuerza igual a 2 x 10~7 N/m [9.?
CGPM (1948)].

Kelvin (K). Unidad de temperatura termodiné-
mica, es igual a la fraccién 1/273.16 de la tempe-
ratura termodindmica del punto triple del agua
[13.2 CGPM (1967)].

Mol (1). Unidad de cantidad de sustancia o de
entidades elementales, igual a la cantidad de sus-
tancia de un sistema que contiene tantas entida-
des elementales como 4tomos haya en 0.012 kg
de carbono 12 (esta cantidad es el nimero de
Avogadro, 6.0220 x 10%).

(2) Cuando se utiliza el mol es necesario especi-
ficar las entidades elementales, que pueden ser
atomos, moléculas, iones, electrones u otras par-
ticulas, o grupos de dichas particulas [14.
CGPM (1971)].

Candela (cd). Intensidad luminosa, en una di-
reccion dada, de una fuente que emite radiacion

Tabla 1-2. Unidades SI derivadas con nombres especiales

Unidades SI
Cantidad Nombre Simbolo Exg)resi(’)n en Férminos
e otras unidades

Frecuencia hertz Hz
Fuerza newton N
Presion, esfuerzo, tension pascal Pa N/ m?
Energia, trabajo, cantidad de calor joule J N'm
Energfa, flujo radiante watt w ¥/s
Carga eléctrica, cantidad de electricidad coulomb C
Potencial eléctrico, diferencia de

potencial, fuerza electromotriz volt \% W/A
Capacitancia farad F C/vV
Resistencia eléctrica ohm Q
Conductancia eléctrica siemens S AlV
Flujo magnético weber Wb Vs
Densidad de flujo magnético tesla T Wb / m?
Inductancia henry H Wb/ A
Temperatura Celsius grado Celsius °C
Flujo luminico lumen Im
Emitancia luminosa (iluminancia) Tux Ix Im / m?




Factores de conversion

Tabla 1-3. Unidades SI derivadas con nombres especiales, admitidas por razones de preservacion

de la salud del ser humano

Unidades SI
Cantidad Expresion en térmi
Nombre Simbolo (}3 LeImINos
e otras unidades

Actividad de un radiontclido

(radiactividad) becquerel Bq
Radiabsorcién, dosis absorbida,

energia especifica impartida,

kerma, indice de dosis absorbida gray Gy J/kg
Dosis equivalente, indice

de dosis equivalente sievert Sv J/kg

monocromética cuya frecuencia es de 540 x 102
hertz y cuya intensidad radiante en dicha direc-
cién es de 1/683 watt por esterradidn [16.%
CGPM (1979)].

1.2 UNIDADES SI DERIVADAS

Las unidades derivadas se expresan algebraicamente
en términos de las unidades bésicas por medio de los
simbolos mateméticos de la multiplicacién y de la di-
visién, conforme a las respectivas definiciones o leyes
fisicas.

Algunas unidades derivadas han recibido nombres y
simbolos especiales, que se presentan en la tabla 1-2.
Estas unidades pueden usarse, a su vez, para expresar
otras unidades derivadas, las cuales se presentan en la
tabla 1-3.

1.3 UNIDADES SI COMPLEMENTARIAS

Existen dos unidades SI complementarias: el radidn,
que es la unidad de 4dngulo plano, y el esterradidn o
estereorradidn, que es la unidad de dngulo sélido [1.%
CGPM (1960)]. (Véase la tabla 1-4.)

En 1980, el Comité Internacional de Pesas y Me-
didas (CIPM) estipulé que, en unidades SI, las can-
tidades angulo plano y dngulo solido debian consi-
derarse cantidades derivadas adimensionales. Por
consiguiente, las unidades complementarias radidn y

Tabla 1-4. Unidades SI complementarias

Unidades SI
Cantidad
Nombre Simbolo
Angulo plano radién rad
Angulo sélido esterradidn o ST
estereorradidn

esterradidn deben considerarse unidades derivadas
adimensionales que pueden usarse u omitirse en las
expresiones de la unidad derivada.

1.4 SIMBOLOS DE CANTIDADES FiSICAS

En la tabla 1-5 se pueden consultar los simbolos y las
unidades de medicién que corresponden a las distintas
cantidades fisicas.

1.5 SIMBOLOS Y VALORES
DE CONSTANTES FISICAS

En la tabla 1-6 se muestran los sfmbolos, valores y
unidades de medicién que se han establecido para las
constantes fisicas.

1.6 FACTORES DE CONVERSION

En la tabla 1-7 se presentan los factores de conver-
sién para las cantidades que se utilizan con frecuen-
cia. En Mechtly puede consultarse una lista mds com-
pleta.

LIBROS Y REVISTAS

e D. Goldman y R. J. Bell, eds., The Internatio-
nal System of Units (SI), NBS Special Publication
330.

o IEEE, Letter Symbos for Quantities Used in Elec-
trical Science and Electrical Engineering (IEEE,
No. 280). ASME, Nueva York.

e E. Mechtly, The International System of Units,
NASA, sp-7012.

® Particle Data Group, Review of Particle Properties,
Rev. Mod. Phys. 52(2).

e Informe de CODATA, Boletin n.° 11, Recom-
mended Consistent Values of the Fundamental
Physical Constants 1973, Pergamon Press, Ox-
ford.




Unidades y constantes

Tabla 1-5. Simbolos de cantidades fisicas

Cantidad Simbolo Nombre de la medicién Unidad de medicién
Tiempe y espacio

Area AS metro cuadrado m2
Volumen |4 metro cibico m3
Distancia, desplazamiento d, r metro m.
Desplazamiento angular 0 radién rad
Velocidad v metro por segundo m/s
Velocidad angular [ radidn por segundo rad /s
Aceleracién lineal a metro por segundo cuadrado m/s?
Aceleracién angular a radidn por segundo cuadrado rad / s2
Periodo T segundo s
Frecuencia fv hertz Hz
Frecuencia angular w revolucién por segundo r/s
Frecuencia rotacional n radidn por segundo rad /s
Longitud de onda A metro m
Nimero de onda v metro inverso m~1
Nimero de onda angular k radidn por metro rad / m
Mecénica

Densidad, densidad de masa 0 kilogramo por metro cibico kg / m?
Cantidad de movimiento (momentum) p kilogramo-metro por segundo kg'm/s
Cantidad de movimiento angular L kilogramo-metro cuadrado por segundo kgm? /s
Momento de inercia 1 kilogramo-metro cuadrado kg-m?
Fuerza F newton N
Peso w newton N
Densidad de peso y newton por metro cibico N/ m?
Momento de fuerza M newton-metro N-m
Momento de torsién T, M  newton-metro N-m
Presién o esfuerzo D pascal Pa
Médulo de elasticidad (o de Young) E pascal Pa
Médulo de esfuerzo cortante G pascal Pa
Moédulo volumétrico K pascal Pa
Energia J joule J
Energia cinética K joule ’ J
Energfa potencial U joule J
Trabajo w joule J
Potencia o flujo de energia P vatio w
Eficiencia n (s6lo es numérico)

Electricidad y magnetismo

Carga eléctrica q culombio C
Densidad lineal de carga culombio por metro C/m
Densidad de carga superficial culombio por metro cuadrado C/m?
Densidad de carga volumétrica culombio por metro cibico C/m3
Intensidad de campo eléctrico voltio por metro V/m

Potencial eléctrico, diferencia de
potencial, fuerza electromotriz

Flujo eléctrico

Densidad de flujo eléctrico

Capacitancia

Permitividad

Densidad de corriente

Resistencia

Resistividad

Conductancia

Conductividad

Intensidad de campo magnético

Flujo magnético

Acoplamiento de flujo magnético

Densidad de flujo magnético

WE/TWAQO XN AT WO Q=0

voltio

culombio

culombio por metro cuadrado
faradio

faradio por metro

amperio por metro cuadrado
ohmio

ohmio-metro

siemens

siemens por metro

amperio por metro

weber

weber

tesla




—

Factores de conversién

Tabla 1-5. Simbolos de cantidades fisicas (continuacion)

Cantidad Simbolo Nombre de la medicién Unidad de medicién
Electricidad y magnetismo (cont.)
Permeabilidad del espacio libre Uo henrio por metro H/m
Permeabilidad u henrio poer metro H/m
Susceptibilidad magnética X,  (s6lo en numérico)
Inductancia L henrio H
Reluctancia R henrio inverso H-!
Impedancia V4 ohmio Q
Reactancia X ohmio Q
Reactancia capacitiva X.  ohmio Q
Potencia P watt \'
Frecuencia f hercio Hz
Frecuencia angular ] radidn por segundo rad /s
Longitud de onda A metro m
Calor y termodindmica
Temperatura termodindmica (absoluta) T, © kelvin K
Temperatura Celsius t, 8 grados Celsius °C
Cantidad de calor Q julio J
Energfa interna U julio J
Energfa libre F julio J
Entalpia H julio J
Entropia S julio o kelvin J/K
Capacidad de calor Cc julio o kelvin J/K
Conductividad térmica A, £ watt por metro Kelvin W/mK
Capacidad calorifica especifica

(entropia especifica) c julio por kilogramo-kelvin J/kg'K
Luminosidad y radiacién
Intensidad radiante 1 vatio por esterradian W /st
Potencia radiante, flujo radiante P vatio w
Energia radiante w julio J
Intensidad especifica de radiacién

(radiancia) L vatio por esterradidn-metro cuadrado W/ sr-m?
Excitancia radiante M vatio por metro cuadrado W/ m?
Irradiancia (irradiacién) E vatio por metro cuadrado W/ m?
Intensidad luminosa (luminosidad) I candela cd
Flujo luminoso ¢ lumen Im
Cantidad de luz o lumen-segundo Im-s
Luminancia (brillo o brillancia) L candela por metro cuadrado cd / m?
Eficacia luminosa k(A) lumen por vatio Im/W
Indice refractivo o indice de refraccién n (s6lo numérico)
Emisividad g(A)  (sélo numérico)
Coeficiente de absorcién, absortancia a(k) (s6lo numérico)
Transmitancia 7(A) (sélo numérico)
Reflectancia o(1) (s6lo numérico)
Sonido y aciistica
Velocidad del sonido v metro por segundo m/s
Flujo de energia sonora P vatio w
Intensidad del sonido I vatio por metro W/m
Impedancia actstica V4 newton-segundo por metro cibico Nes/m3
Factor de absorcién actstica a (s6lo numérico)
Factor de reflexién 0 (s6lo numérico)
Factor de transmisién T (s6lo numérico)
Factor de disipacion é (s6lo numérico)
Nivel relativo T fon

Fuente. “Letter Symbols for Quantities Used in Electrical Science and Electrical Engineering”, IEEE Standards 280, reproducido con autorizacién.

7




“T1'Iing ‘VLVAOD A ‘11 aued (7)zs -shyd "pop "Aay ‘dno1p eieq aspnied “ausng
L/I 9¢-01 Sy 0 L19 0TP'T o ugroid [op 0dnPuUTeW OJUSWON
L/f vz-01 0L IS8 ¥8T°6 n UOHOS[? [3p 0oNFUSeW OJUSWON
L/t 1201 9'¥ L €78 050°S Nri Teaonu ugysude
L/t 201 S S LLOYLT'6 o Iyog 9p ugluie
u e1-01 9’1 S 065 198°¢€ N uoyduro) 9p UoIOS[2 [3p BpUO Sp pnyduoT
w s1-01 (4 08¢6 LI8'T 24 QIR [op O0JISY[O OIpEy
u u-01 80 9 0LL T6T'S Op Iyog ap oipeyq
780 $09€0°LET / T 0 'Y BINIDNISI P 9)URISUO))
- 01 SLO0 LLT €L L60'T “d 31oqpAy 9p Aueisuo)
AW/ M 3-01 Y4 e 0L9°S Y UUuBWZI[Og-ULJ2IS 3p S1URISUCD
2/ AN 201 8T 96L 78¢'6 }
b | 1701 S'S 859 7L9'T du osodax us ugjo1d [ap esey
2/ AN 8'C ¥ €00 TIS°0
b | 16-01 1 $€5 601°6 2w o0sodai ud ugISL [3p BSBIN
2/ AN 201 . 87 910 SIE6 =
3y 201 I's 996 0991 = .
S NANA nuwe BOIWIOIE BSeW dp pepiun
f e1-01 6'C 6812091 AN Jjjoa-uonoaaede
8] 61-01 6°C 68T T09°T- 2 BOIUOII[S BdIe)
2 jowy / J 01 1€ €8¢ TV A saITepuglss eimerodwoy A
m uotsaxd e sa[eapl sIsed SO[ 9p USWN|OA
.m s ve—01 ¥'s L 88S v5S0'1T q Joue|d 'ap dueIsU0H
8 A/f ez-01 43 799 08¢°'1 A UuBWZ}jOg 3p IUEISUOD
W.. p—foury 9201 1S S0 7209 YN OpeI30Ay 9p AuRISUO)
3 23 / WN 1u-01 S19 000 2L9°9 o UQIdEIIARIS Op S)UBISUO)
”m s/w 501 000 8S ¥76 L66'C Y OJ3BA [2 U3 Zn] B[ 9p PEPIO[aA
S
o ofiyaig Amm_wuw 10[eA ofoquig pepnue)

SBIISI} SAJUBISUO)  °9-] BIqBL




Factores de conversién

Tabla 1-7. Factores de conversion para el Sistema Internacional de Unidades

Para convertir de

Multiplicar por

Para obtener

Longitud

Angstrom

Pulgada

Pie

Afio-luz

Micrén

Milla (ndutica internacional)
Milla (internacional)

Area

Acre (EE.UU.)

Pulgada cuadrada

Pie cuadrado

Milla cuadrada (internacional)

Volumen

Onza liquida (EE.UU.)
Galén liquido (EE.UU.)
Pulgadas cubicas

Pinta liquida (EE.UU.)
Cuarto liquido (EE.UU.)

Angulos

Grados
Minutos
Segundos

Velocidad

Pies por segundo
Millas por hora

Velocidad

Millas por hora
Kilémetros por hora
Nudos (internacionales)

Aceleracién, pies por segundo cuadrado

Masa

Onzas (avoirdupois)

Onzas (troy)

Libras (avoirdupois)

Libras (troy)

Slugs

Toneladas (largas, 2 240 Ib)
Toneladas (métricas)
Toneladas (cortas, 2 000 1b)

Densidad

Libras por pie cuadrado
Slugs por pie cibico

1.000 000 E - 10
2.540 000 E - 02
3.048 000 E — 01
9.46055 E 15
1.000 000 E - 06
1.852 000 E 03
1.609 344 E 03

4.046 873 E — 03
6.451 600 E - 04
9290304 E - 02
2.589 988 E 06

2.957353E — 05
3785412 E - 03
1.638 706 E — 05
4731765 E — 04
9.463 529 E — 04

1.745 329 E - 02
2.908 882 E ~- 04
4.848 137 E — 06

3.048 000 E — 01
4.470 400 E - 01

1.609 344 E 03

2777718 E - 01
5.144 444E - 01
3.048 000 E — 01

2.834952E - 02
3.110 348 E — 02
4.535924 E - 01
3.732417E-01
1.459 390 E 01
1.016 047 E 03
1.000 000 E 03
9.071 847 E 02

1.601 846 E 01
5.153 788 E 02

metros
metros
metros
metros
metros
metros
metros

metros cuadrados
metros cuadrados
metros cuadrados
metros cuadrados

metros cuibicos
metros cibicos
metros clibicos
metros cibicos
metros cubicos

radianes -
radianes
radianes

metros por segundo
metros por segundo

kilémetros por hora
metros por segundo
metros por segundo
metros por segundo cuadrado

kilogramos
kilogramos
kilogramos
kilogramos
kilogramos
kilogramos
kilogramos
kilogramos

kilogramos por metro cibico
kilogramos por metro ctibico




Unidades y constantes

Tabla 1-7. Factores de conversion para el Sistema Internacional de Unidades (continuacion)

Para convertir de Multiplicar por Para obtener
Fuerza

Dinas 1.000 000 E - 05 newtons
Onzas-fuerza 2780 139 E - 01 newtons
Libras-fuerza 4.448 222 E 00 newtons
Toneladas-fuerza 8.896 444 E 03 newtons
Trabajo-energia

British thermal units (Btu) (termoquimica) 1.054 350 E 03 julios

Calorias (termoquimica) 4.184 000 E 00 julios

Electrovoltio 1.602 189 E - 19 julios

Ergs 1.000 000 E ~ 07 julios
Pies-libra-fuerza 1.355 818 E 00 julios

Potencia )

Caballos (550 pies-libra-fuerza por segundo) 7.456 999 E 02 vatios
Pies-libra-fuerza por segundo 1.355 818 E 00 vatios

Presion o esfuerzo (fuerza por unidad de area)

Atmésferas (estdndares) 1.013 250 E 05 pascales

Bars 1.000 000 E 05 pascales

Torr (milimetros de mercurio a 0 °C) 1.333224 E 02 pascales
Temperatura

Grados Celsius t = 1°C + 273.15 kelvins

Grados Fahrenheit t, = (t°F + 459.67) / 1.8  Kelvins

Grados Rankine t =t°R /1.8 kelvins

Kelvins t°C =t - 273.15 grados Celsius

Luz

Pie-candela 1.076 391 E - 01 lux

Pie-lambert 3426259 E — 02 candelas por metro cuadrado
Lambert 3.183099 E ~ 03 candelas por metro cuadrado

10




CAPITULO 2

Matematicas utilizadas
en ingenieria

Paul Baum

Queens College
Flushing, Nueva York

Eleanor Baum

Pratt Institute
Brooklyn, Nueva York

21

2.2

Algebra

2.1.1 Exponentes, radicales y logaritmos
Teorema del binomio

Polinomios

Ecuacién cuadratica o de segundo
grado

5 Determinantes

6  Ecuaciones simultdneas
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Funciones trigonométricas e hiperbélicas
y mimeros complejos
2.2.1 Definiciones trigonométricas

2.2.2  Férmulas de reduccion

2.2.3  Funciones trigonométricas inversas
2.2.4 Identidades trigonométricas

2.2.5 Relaciones entre los lados y dngulos

de cualquier tridngulo plano
2.2.6 Funciones exponencial
e hiperbolica

2.2.7 Numeros complejos
2.2.8  Adicién y sustraccién
2.2.9 Multiplicacién

2.2.10 Complejos conjugados
2.2.11 Divisién
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2.5

2.6

2.7

Cilculo
2.3.1 Diferenciacién
2.3.2 Integracién

Matrices

2.4.1 Matrices especiales

2.4.2  Operaciones con matrices

2.4.3 Otras definiciones

2.4.4  Solucién matricial de ecuaciones
lineales simultaneas

Vectores
2.5.1 Algebra vectorial
2.5.2  Andlisis vectorial

Ecuaciones diferenciales lineales

2.6.1 Definiciones

2.6.2 Solucién de la ecuacién diferencial
homogénea

2.6.3 Solucién de ecuaciones diferenciales
no homogéneas

2.6.4 Solucion completa de ecuaciones
diferenciales no homogéneas

Ecuaciones en diferencias lineales
2.7.1 Ecuaciones en diferencias




2.8

Matematicas utilizadas en ingenieria

2.7.2  Solucién de ecuaciones en
diferencias homogéneas

2.7.3  Solucién de ecuaciones en diferencias
no homogéneas

2.7.4  Solucién completa de ecuaciones
en diferencias

Series de potencias

2.8.1  Progresién aritmética

2.8.2  Progresién geométrica

2.8.3  Suma de potencias de nimeros naturales
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2.8.4  Series de potencias de funciones
comunes

2.8.5 Desarrollo en serie de Taylor

Serie de Fourier

2.9.1 Serie trigonométrica de Fourier
2.9.2  Serie exponencial de Fourier
2.9.3 Teoremas en los que se utilizan
los coeficientes de Fourier
2.9.4  Serie de Fourier de algunas funciones

comunes



Algebra

2.1 ALGEBRA

A continuacién se presentan algunas férmulas y con-
ceptos bdsicos itiles para los ingenieros eléctricos.

2.1.1 Exponentes, radicales y logaritmos

WO=1 (x#0) x"= - A= xtm
X gpem (gnym = g = gnypn (i)';x_"
P (ryr=xmm o (xy)t=x"y y G

Ve=xl2 fx=xln /ph=xmin ‘n/_xy =xln ylin

logx”=rilogx log xy = log x + log y

log— =logx —logy

< x

2.1.2 Teorema del binomio

y)y = i

k=0

(x + Xk (£ y)yk

n!
ki(n - k)!
donde n! = n factorial = n(n - 1)...(3) (2) (1). Por
ejemplo:

(x — y)* = x* — dyx® + 6y%2 — dyPx + y*

2.1.3 Polinomios
px) =ax" + ap-x" 1+ .+ ax + ag

b es un “cero” del polinomio y una raiz de la ecuacién
p(x) = 0si p(b) = 0. De hecho, (x — b) es un factor
del polinomio.

Un polinomio de grado n tiene n ceros, que pueden
ser nimeros reales o complejos y pueden ser valores
repetidos. S6lo los coeficientes (a's) del polinomio son
numeros reales; entonces las raices complejas se pre-
sentan en pares complejos conjugados.

Algunas veces es 1til observar que:

- 2 raices y _z_o_ = (- )" [] raices
n

2.1.4 Ecuacién cuadritica o de segundo grado
La solucién de ax? + bx + ¢ = 0 estd dada por:

— b+ VH - dac

x
1.2 2
Si g, b y c son reales, entonces las raices x; y x; son:

X1 # X2, Y X1 Y X2 son reales si V b% — dac >0
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X =x281 Vb2 —dac =0
X1 y x2 son complejos conjugados si V b ~ 4ac < 0.

2.5.1 Determinantes

El arreglo cuadrado que se muestra a continuacién se
conoce como determinante de orden n:

an 412 a3 ain
A= a1 axn ax; A2
Qnl Gn2 Qn3 nn

Los coeficientes de las lineas horizontales forman
filas, y los de las verticales columnas. En este arreglo,
los elementos se identifican por su posicién mediante
un doble subindice: el primero indica el renglén y el
segundo la columna. La diagonal principal consta de
los elementos que se encuentran en la linea que va
de ai) a ayy.

El menor de cualquier elemento aj es el deter-
minante que queda cuando se eliman el reglén y la
columna que contienen dicho elemento.

Por ejemplo, para el determinante A:

an a4z a3
A= |ay an ax
az as asz
el menor para ax, es:
- |41 a3
My =
asy ass

El cofactor de un elemento aj se define como sigue:

cofactor = (— 1) /*%¥  (menor);
donde j es el renglén del elemento y & la columna del
elemento.

El determinante de orden n se evalia por reduccién
sucesiva. Es igual a la suma del producto de los
elementos de cualquier renglén o columna, multipli-
cados por el cofactor del elemento correspondiente.
Para el determinante de tercer orden dado:

A = ay My — auMy + a3 Mz,

ap a3
ay axzs

a2 a3
as; ass

ax a3 |

A= a
aszp asz

Este proceso continta:

A = aylapas — anay) — alapas — anais) +

+ asi(a2az3 — axas)



Matematicas utilizadas en ingenieria

2.1.6 Ecuaciones simultineas

Los determinantes se utilizan para resolver conjuntos
de ecuaciones simultaneas de la forma:

anXi + apXo + apXs + ... aXn = 31
anX1 + anpXs + an3X3 + ... anan =VYn
Mediante la regla de Cramer se obtiene la solucién
para tal sistema de ecuaciones como:

Dl D2 Dn

X, = =+ X, = =% X, ==

1 A 2 A n A

Aqui:

an an a,
a2 ax a2,

A determinante del sistema = ’
anr n2 Ann

y Dj es el determinante formado al sustituir la j-ésima
columna de coeficientes en A por la columna y,

yz» [2RX] ,).711'
Por ejemplo:

5).'1 - ZXZ - 3X3 =10
- 2Xl+4X2-X3= 0
- 3 —x+6x3=0
Usando la regla de Cramer:
10-2-3
0 4-1
m=Di_ L 0-1 6l
A 5-2-3
-2 4-1
-3-1+6
oS
o"@\ CATETO
S\ OPUESTO
‘ ]

CATETO ADYACENTE

Fig. 2-1. Tridngulo rectdngulo.
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4 -1

10 -0l-2 -3  +0|-2 -3
-1 6 -1 6 4-1
TS 41 —(=2)|-2 —3|+(-3)[-2 -3

-1 6 ‘—1 6 ‘ 4—1‘
10024 - 1) 230

X

TSM+ D) +2A-12-3)-32+12) M

2.2 FUNCIONES TRIGONOMETRICAS
E HIPERBOLICAS Y NUMEROS
COMPLEJOS

2.2.1 Definiciones trigonométricas (fig. 2-1):

cat. opuesto 1
sen 8 = - =
hipotenusa csc 6
cat.
cos 6 = t. adyacente _ 1
hipotenusa sec 6
cat.
tan 6 = t. opuesto _ sen 6
cat. adyacente cos 0
cat.
cot 6 = adyacente _ cos 6
cat. opuesto sen 6
hipotenu.
sec 6 = potenusa 1
cat. adyacente cos 0
csc 6 = hipotenusa _ 1
cat. opuesto sen 6

Respecto al sistema de coordenadas rectangulares y
a la ubicacién de los cuadrantes de la figura 2-2, el
angulo 6 esta en el segundo cuadrante. También debe
observarse que un 4ngulo no cambia si se le suman
360° o 2x radianes. Los signos algebraicos de las fun-
ciones son:

1l

Fig. 2-2. Cuadrantes.



Funciones trigonométricas e hiperbdlicas y nGmeros complejos

Cuadrante Seno Coseno Tangente .
I + + +
n + - -
I - - +
v - + -

Algunos valores que se utilizan con frecuencia para
las funciones trigonométricas son:

Angulo en grados y radianes Sen & Cos 6 Tan 8

0°, 360°, 2 0 1 0
30°,x/6 12 V32 V3
45°, x4 VW2 uv? 1
60°, w/3 V3R 1R V3
90°, 7/2 1 0 +
180°, & 0 -1 0
270°, 371 /2 -1 0 +
2.2.2 Férmulas de reduccién
. Funcién
Angulo Seno Coseno Tangente
-6 — sen 6 cos & —tan 6
90° - @ cos @ sen 6 cot 8
90° + 0 cos@ -—senB —coth
180° — 6 sen —cosf —tan @
180° + 6 —sen® - cos @ tan 0
270° - 6 —cos 8 —senf cot 8
270° + @ — cos 0 sen 8 — cot@
360° - 0 —sen 6 cos 8 —tan 0

2.2.3 Funciones trigonométricas inversas

Dado que sen 6 = a, puede decirse que 8 es el 4ngu-

lo cuyo seno es a. Este hecho se escribe como

sen~la = 6, es decir, “el seno inverso de a es 6”.
Por ejemplo:

sen”! 0.319 = 18.6°, o bien 180° — 18.6° = 161.4°

El dngulo puede estar en el primero o en el segundo
cuadrantes.

2.2.4 Identidades trigonométricas*
Funciones de una suma o diferencia

(a) sen(x + y) = sen x cos y + cos x sen y.

(b) sen(x — y) = sen x cos y — cos x sen y.

* Reproducido con autorizacion de L. Smail, Calculus, Ap-
pleton-Century-Crofts, Nueva York.
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(d) cos(x —y) = cos x cos y + sen x sen y.

cos(x + y) = cos x cos y — sen x sen y.

tanx + tan y
1 —tanxtany

(e) tan(x +y) =

tan x — tan y
l+tanxtany

®

tan(x - y) =
Suma o diferencia de funciones como producto de
funciones

(a) senx + seny = 2 sen %(x + y)cos¥s(x — y).

(b)

(c) cosx + cosy =2 cos ¥(x + y)cost(x — y).

senx — seny = 2 cos %(x + y)sen’s(x — y).

(d) cosx — cosy = — 2 sen %(x + y)sen¥i(x — y).

Productos de funciones como sumas o diferencias de
funciones

(a) 2senxcosy=sen(x +y) + sen(x — y)
(b) 2 cos xseny = sen(x + y) — sen(x — y)
() 2cos xcosy=cos(x +y)+ cos(x — y)

(d) 2senxseny= —cos(x +y) + cos(x — y)
Funciones del doble o la mitad de un dngulo

(a)

sen 2x = 2 sen x cos Xx.

(b) cos 2x = cos?x — sen®x, =2 cos%x — 1,
=1 - 2 sen’r.
2 tan x
(C) tan 2x = m
(d) senthx== Vl—;os % obien2sen2d=1-cos 26
(e) costhx==% \/“_ZOS X o bien2 cos20=1+cos 26
() tanvix=t l-cosx  semx _ 1-cosx
B2Y=2 V1f¥cosx  1+cosx  senx

Una transformacién importante

(@) acosx+ bsenx=Va®+ b cos(x — a),

a b
dondecosa=—\/az—_$, sena=—\/ﬁ
(b) acosx+ bsenx=Va®+bsen(x + f),
a b
dondesen f = ————, cos = ——
P Va2 + b? p Va? + b2



Matemaéticas utilizadas en ingenieria

La multiplicacién de un nimero complejo y su con-
jugado da per resultado:

A4 = (@+ib)a~jb) =@ + b

o bien:
A A* = (Ad9)(Ae7/0) = A?

2.2.11 Division
Si A/B = C, entonces:
F°E FC R

La muitiplicacién por B*/B* se denomina racionali-
zacién y se hace para convertir en real el denominador
de la fraccién:

A _(a+b)c+jd)  ac+ bd L bc — ad
B (c+jdc-jd) c+d2 ! a+a
En forma exponencial o polar:
j6
—%— = ‘;LLZ = g:j]'P = A ef(9“¢)

o bien

A_A

R [(6-9)

Las potencias y raices de los nimeros complejos se
determinan utilizando las leyes de los exponentes. Por
tanto:

(A = (Ae®)¥ = ANeiNo = AN INg
También:

(AVV) = [Aele+2m]UN = Yz 8+ k2x

[N __
2.3 CALCULO

2.3.1 Diferenciacion

Si la funcién y = f(¢) es diferenciable en ¢, entonces su
derivada:

ft + 80 - f()

ay s
T oI0= Iy

-0
representa:

1. La pendiente de la tangente a la gréfica de f()
contra el tiempo en un instante f.
La razén de cambio instantdnea en y con respec-

toat.

2.
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Fig. 2-5, Complejos conjugados.

A continuacién se proporcionan las derivadas de
funciones que se utilizan con frecuencia.

£ 4 =10
" n1
eal aeal
a’ a'lna
cos at — asen at
sen at a cos at
In ¢ 1/t
tan at a sec? at
cot at ~ acsc at
sec at a(sec at)(tan ar)
csc at — a(csc at)(cot at)
senh at a cosh at
cosh at — a senh at
tanh at a sech? at
coth ar — a csch? at
sech ar — a sech at(tanh ar)
sen~ 1t UWi-¢
cos™ 1t -UYVvi-¢
tan~1s Ul + 2
cot™lt -1+ 2

Reglas de diferenciacién. Supdngase que u y v son fun-
ciones de ¢.

1. Derivada de una constante:
d
v (const) = 0
2. Derivada del producto escalar:

d du
2@ =c5r
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Derivada de la suma:

Derivada del producto:

d dv
W(uv)—u-l—it—-i-v

du
dt

S.

Derivada del cociente:
Ve V@
"_‘}’—vz
dy  du

du e dv
dfu
dt ( v ) ,
Regla de la cadena (y es funcién de u):
d
V% W w

Derivada de una funcién elevada a una poten-
cia:
d

du
—_ ny = n—1
dt (") = nu

at

d ny = n—1
W(t ) = nt

Derivada del valor absoluto de una funcién:

d u du
v (lu}) = T @

Maximos y minimos. Sea x una funcién de ¢, por ejem-
plo x(¢). Para encontrar el valor de ¢ que minimice o
maximice x(¢), sea:
dx(t
0 _,
dt

El valor correspondiente de ¢, por ejemplo ¢ = ¢,
que satisface la ecuacién anterior serd un maximo si se
cumple:

dx(t)
dr?

<0 ent=t,

y t = b, Serd un minimo si:

d?x(t)
dr?

>0 ent=1t,
Los valores extremos de f(t) suelen denominarse co-
mo méximo y minimo.

Diferencial de una funcién. Si y = f(r), entonces la di-
ferencial de f(#) se denota por df{(t) y se define con la
siguiente expresidn:

dy = df(t) = f'(1)dt
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Ejemplo. Si y = f(f) = 2, entonces la derivada es:
=2
f (t) - dt 2t

y la diferencial es:
dy = 2t dt

Derivadas parciales. Sea u = f{¢, x) una funcién de dos
variables independientes ¢ y x. Si x se mantiene fija,
entonces u se vuelve temporalmente una funcién sélo
de la variable ¢. Desde este punto de vista, la fun-
cién tiene una derivada con respecto a ¢, denominada
derivada parcial de u con respecto a ¢ y que se denota
por:

%: o bien u;, o bien fi(t, x)

La derivada parcial de u con respecto a x se define
de forma parecida. En general, para una funcién de
varias variables, existe una derivada parcial con res-
pecto a cada variable independiente.

Ejemplo. Sea f(t, x) = £x%. Entonces:
of

ot

of
a—x X2t3x

il

2
_ai = 6% P

ordx
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= 3122

2.3.2 Integraciéon

La integracién es la operacion contraria a la diferen-
ciacién. Por tanto, si:

4 [ ] = s

entonces:

[f’(t)dt =fn+G

donde G = cualquier constante.

Para efectuar el proceso de integracién es necesario
simplemente aprender a utilizar en sentido inverso las
férmulas de diferenciacién.

La constante arbitraria G se denomina constante de
integracion.

Integrales definidas. El teorema fundamental del cal-
culo establece que si f(#) es una funcién continua en el
intervalo [a, b], entonces:

b
= F(b) - F(a)

a

b
L fo) dt = F(1)

donde F() es cualquier funcién tal que F'(f) = f(¢)
para toda ¢ en [a, b].

Es importante advertir que este teorema describe un
método para evaluar una integral definida, en vez de
un procedimiento para determinar antiderivadas.
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¢

F@) = J fix) dx

a

Propiedades de las integrales definidas

b b
J. Kf(ydt =K J f(e) dt donde K = constante
a

a
donde x es una variable muda.

> ¢ > Obsérvese ademés que la derivada de una integral
. fiyde=| fyde + | flo) dt dondea <c¢<b  gefinida con respecto al limite superior de integracién

a (4
. es igual al valor de la integral en dicho limite superior:

b b
() £ g(0)}dr = J fde * I g(nyat d [
L ¢ “ = 1, 1) dx = flo)
Limite integracién variable. Si la integral de f(t) se
considera sobre un intervalo variable (g, £), entonces la Tabla de integrales. En la siguiente tabla de férmulas
integral definida es una funci6n del limite superior de  de integracion estdndar se emplea la variable u en lu-
integracién: gar de ¢ para cubrir un mayor intervalo de aplicaci6n.

Tabla 2-1. Breve tabla de integrales

Algunas formas fundamentales

Jdu=u+C

Ju"du- ur +C (n#¥-1)
T on+1
Jﬂ=lnu+c

u

udu
a+ bu

=L2[a+bu—aln(a+bu)+C

>

u? du 1
a + bu b

[ (a + bu)? — 2a(a + bu) + a® In(a + bu)] + C

(@a+bu?  b*la+bu

+C

2
a
[a+bu-
a

™ —2aln (a + bu)

du 1 a+ bu
In

u(a+bu)=_7 u +C

J
J
Y ETTEU I:
J
|
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Tabla 2-1. Breve tabla de integrales (continuacion)

Formas racionales en las que aparece a + bu (cont.)

du 1 b a+ bu
,[uz(a+bu)—- au tZ +C

du 1 1 a+ bu
,[u(a+bu)2 T 4@t bu & T +C

Formas en las que aparece V a + bu

—2—@1“5—;2—“)(a+bu)3ﬂ+c

2(15h%u? — 12abu + 84%)
10583

wVa+budu= (a+bup?+C

Va+ bu 3p3

J
|
J udy _ 2bu—20) e
|
|

u? du 2(3b%u? — 4abu + 8a>)
= Va+bu+C
o+ bu s . AT
du _ 1 In Va+bu—\/—¢7+c (@>0)
uVa + bu a Va+bu+Va
du 2 a+ bu
= t +C (@<0
Ju\/a+bu v_aarc an —a (a )
'[ du - _ Va+ bu __?_J du
wVa+ bu au 2a uVa+ bu
Va+ bu J du
= du=2Va+bu+ —_—
.[ u . ‘4 wra uVa+ bu

J Va+bu . __ Vatbu +_§_J du
2

u uVa+ bu

Formas en las que aparecen a® + u? y u? — a?

du 1 u .
jﬁ=—arctan—+C, sia>0
a+u a a

du 1 a+u 1 u .
17—2=—ln + C=—tanh ! = + C, siu? < a?
a‘ —u 2a a—u a as
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Tabla 2-1. Breve tabla de integrales (continuacion)

Formas en las que aparecen a? + u? y u? — a? (cont.)

du 1 u-a 1 u .
J2—2=~ln—+c=——coth“—+c, si u? > a?
u‘—a 2a u+a a a

Formas en las que aparece V a® — u?

du u .5
Jm arc sen p +C, siut<a’,a>0
2
u
J.\/ —udu——\/ 2y +—arcsenT+C
4
Juz\/ —udu———(az—u2)3/2+—u\/ - u? +—8—-arcsen-uT+C
V-2 V22
J =Va2—u2—aln(Lua————y— +C
\/ 2 2 - i u
u=— ——— —arcsen— + C
u a
2 2
u® du um a U
- —Va*? -+ — arcsen — + C
J\/ u? 2 2 a
J L (et V- u? +C
uVa 2 a u
T2
J = - a “ +C
u? az—u a*u
u
J(az—uz)mdu———(2u2—5a2)\/ - u?+ arcsen7+C
u
J(az - aveoe

Formas en las que aparece V a? + u?

du - VZF 2 = L U
Jﬁ—:u_;_ln(u+ a’? + u?) + C = senh a+C

2 2
Jva2+u2du=%Va2+u2+a71n(u+ Va2+u2)+C=%Va2+u2+a7senh‘l%

+C
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Tabla 2-1. Breve tabla de integrales (continuacion)

Formas en las que aparece V a® + u? (cont.)
4
Juzva2+u2du= —g—- Rt +aAVa*+u? - aT In(u+ Va*+u?)+ C

=—8—(uz+az)\/a2+uz———senh1 +C

VEZ 1k V&t 2
[ YE2E gy VT - am 2ZEVEEE )
VZ+ it VEZT+ 2 VE+ 2
J. a+udu=——a—u+—u———+ln(u+Va2+u2)+C=———au+—u+senh‘1—Z—+C

2 )
J _L;z‘iuuz % a2+u———ln(u+\/a2+u2)+C— —Va2+u—7 senh1%+C

1 \/a2+u2+a)
S P S S Y
v[u\/2+u2 a ! u
J' _ Va2 +u? +C
u? a2+u a*u
4

j(a2+u23’2du— g(2u2+5a2)va2+u2+—3§—ln(u+ Va2 +u?) + C

4
=%(2u2+5a2) \/a2+u2+3% senh™! —z— +C

J du _ u tC
@+ w2 @2Va+

Formas en las que aparece V u? — a?

I————_I;Lf_?=ln(u+\/u2+a2)+c=cosh‘l% +C

2
Jvuz—azdu=%vu2—a2——%ln(u+\/ 2+a2)+C———-V - a2 ——cosh‘ -——+C

. 4
v[uz\/uz—azdu=%(2u2—a2) Vuz—az——as— In(u + Vit +a®) + C

4
=—g—(2u2—a2)Vuz—-az—%cosh"l—g— +C
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Tabla 2-1. Breve tabla de integrales (continuacion)

Formas en las que aparece V u? + a? (cont.)

N )

W2 —-a a u

———— du=Vu? - a?— qarc cos - +C=Vut-a>—qgarcsec — + C
a

ViE - g ViE- & 2 -
AL Y i+ ViE-d)+C=-—
u

u
+ cosh™! - +C

2 2
—;—Vuz—a2+-a2—ln(u+ \/uz—a2)+C=%Vuz—a2+a7cosh‘li+c
a

1 a 1 u
=— arccos — +C= — arccos — + C
a u a a

J
|
J
[ a
J
J

4
(u? = a®)3? du = %— QU2 -5Vt +a®+ 3; In(u+ Vut+ad)+C

4
=%(2u2—5a2) Viz - a + 3; cosh™! % +C

J du - u +C
(uz _ a2)3/2 a2 Vyu?-ga? !

Formas en las que aparece V 2au — u?

_ 2
J 2au — u? du = “__2__1 Vau — u? + %arccos(l—%)+€

2 a2 3
Ju 2au—u2du=2—u——q£—-—§a— 2au—u2+a—arccos(l—i)+C
6 2 a

Vv )
J_2au_udu= 2au—u2+aarccos(1——L—l—)+C

u a
V2au — u? 2V 2au — 12 u
Tdu=——u——arccosl——;l— + C

du 1] u ( u‘-)
——— =2 arcsen \(— + C=arccos|{1 - — |+ C
J‘\/2au—uz 2a a

J‘&—— 2au—u2+aarccos(1—i)+c
V2au — u? / a
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Tabla 2-1. Breve tabla de integrales (continuacion)

Formas en las que aparece V 2au — u? (cont.)

2 2
J wdi __ (w30 V2au—u2+3iarccos(l—i)+C
2au — u? 2 2 a
J du __\/2au—u2 +C
2au — u? au
J du _ u—a +C
QRau — w?)*? @2 V2au — u?

Formas trigonométricas

senudu=-—cosu+ C

cosudu=senu+ C

tanudu=-Incosu+ C=Insecu+ C
cotudu=Insenu+C=—-Incscu+ C

u n
sec u du = In(sec u + tan u) + C = Intan(—2—+T)+C
cscu du = — ln(cscu+cotu)+C=lntan% +C

sec2udu=tanu+ C

secu tan u du =secu + C

cscucotudu=—cscu+C

sen? u du=Y(u—senucosu)+ C=%u— Yisen2u + C
cos? u du = %(u+senucosu)+ C=Y%u+visen2u+ C

tanfudu=tanu—u+ C

sec® u du = Y sec u tan u + Y In(sec u + tan u) + C

sen(m — mu ___ sen(m + nju
sen mu sen nu du = 20m = 1) M +C

|
J
|
J
J
Joe
J
Jcsczudu——cotu+C
|
|
J
|
J
|
J
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Tabla 2-1. Breve tabla de integrales (continuacion)

Formas trigonométricas (cont.)

u
Va2 - bztan—z—
+ C, sia?>b?

du (
= arc tan

a+ bcosu Va? - p? a+b

a+b+ V- g tano
du _ 1 In 2

+ C, sib?>a?
a+ bcosu Y

cos(m — n)u cos(m + n)u
fsen mu cos nu du = ( ) - ( ) +C
2(m — n) 2(m + n)
sen{(m — n)u sen(m + nju
Jcos mu cos nu du = ( ) + ( ) +C
2(m — n) 2(m + n)
Jusenudu=senu—ucosu+C
fucosudu=cosu+usenu+C
.[uzsenudu=(2—u2)cosu+2usenu+C
Juzcosudu=(u2—2)senu+2ucosu+C
sen" lucos"tlu m-1
Jsen'"ucos”udu = - + sen”=2 u cos” u du
m+n m+n
sen™tlycos" lu n-1
Jsen’" ucos” udu = + sen” u cos"~2 u du
m+n m+n

a+b-— \/bz—aztan%

u
atan — + b

J du = 2 arc tan -z
atbsenu Vg2 - p? 2 — b2

+ C, sia®>b?

atan—;— +b-Vbt-g

atan% +bh+ V- &

+ C, sib?2>q?

J e _ 1
a+bsenu \Vp2_ 42

Formas trigonométricas inversas

jarcsenudu—uarcsenu+ Vi-u+C

Jarccosudu—uarccosu— Vi-ut+C

Jarctanudu—uarctanu—l/zln(1+u2)+C
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Tabla 2-1. Breve tabla de integrales (continuacion)

Formas exponenciales y logaritmicas

du=e*+C

a“du = +C

lna
ue u—e“(u—1)+C

u"e¥ du = u"e* — n J u*1 e du

mude=ulnu-u+C

Inu 1
n+1 (n + 1)

uIn u du = u™+! ]+C

Y =In{(lnu) + C

e“(a sen nu — n cos nu)
a + n?

e sennudu = +C

e®(acosnu + nsennu)

+C
a* + n?

e cos nu du =

Je
J
fuer
|
| £ s - G s iy |
|
I
|
J
J

Formas hiperbélicas

sen u du = coshu + C
cosh u du = senh u + C

tanh u du = In cosh u + C

sech u du = arc tan(senh ) + Cgdu + C
cschudu=Intanh 2 u + C

sech? u du = tanh u + C

I
J
J
’[cothudu=lnsenhu+C
I
I
J
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Tabla 2-1. Breve tabla de integrales (continuacion)

Formas hiperbolicas (cont.)

esch? udu=—cothu + C
sech u tanh u du = — sech u+ C
cschucothudu=~cschu+ C

senh? u du = ¥ senh 2u — % + C

usenh udu=ucoshu—-senhu+ C
ucosh udu =usenhu —coshu+ C

e®(a senh nu — n cosh nu)
—— + C
a-n

e senh nu du =

e*(a cosh nu — n senh nu
( 5 5 )+C
a - n

e cosh nu du =

J
J
|
J
Jcoshzudu=%senh2u+%u+C
J
J
J
J

Formulas de Wallis

(n — Dn - 3)-42 si n s un entero impar > 1

z z n(n = 2)---5:3-1, °
sen"u du = | cos"u du =
0 0 (n = 1)(@n — 3)--31 n . .
" -243 T2 si 1 es un entero positivo par
[ (n = 1)(n — 3)--42

m+nm+n-=2)m+5)m+3HY(m + 1)’

si n es un entero impar > 1

(m—D(m = 3)--42
m+mn+m-—=2)-n+SYn+3)n+1)°

F1g
2
L sen™ u cos” u du =

si m es un entero impar > 1

(m=-1@m=3)-31-(n-1H(n-3)--31 =

(m + n)(m + n —2)---42 27

Si m y n son enteros positivos pares

Fuente: L., Smail, Calculus, Appleton-Century-Crofts, Nueva York.
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2.4 MATRICES

Los arreglos rectangulares de nimeros o funciones
como:

an a2 ain
A= ay an az
Am1 Am2 Amn

se denominan matrices de orden (m, n) o matrices de
m X n. Los mimeros o funciones a; se denominan
elementos de la matriz, donde el primer subindice in-
dica el mimero de renglén y el segundo el mimero de
columna. Una matriz de orden m X n tiene m renglo-
nes y n columnas. Dos matrices son iguales si su orden
es el mismo y sus elementos correspondientes son igua-
les. Por ejemplo, si dos matrices A y B\ del mis-
mo orden son iguales, entonces a; = b paré todo iy
todo j.

2.4.1 Matrices especiales

Matriz columna. Una matriz de una columna y cual-
quier nimero de renglones se conoce como matriz co-
lumna o vector.

Matriz cvadrada. Una matriz cuadrada de orden
(n, n) es una matriz cuadrada de orden n. La diagonal
principal de una matriz cuadrada consta de los elemen-
tos a1, @11, 433,..., dyy. Una matriz cuadrada en la que
todos los elementos con excepcion de los elementos de
la diagonal principal son iguales a cero, se denomina
matriz diagonal. Ademds, si todos los elementos de
una matriz diagonal son iguales a 1, la matriz se de-
nomina matriz unitaria o identidad.

Matriz cero. Si todos los elementos de una matriz son
cero, a; = 0, la matriz se conoce como matriz cero.

Matriz simétrica. Si a; = a;; en una matriz, ésta se
denomina matriz simétrica.

2.4.2 Operaciones con matrices

Adicion y sustraccién. La suma de dos matrices del
mismo orden se determina sumando los elementos co-
rrespondientes. Si los elementos de A son a;; y los de B
son by, ysi C = A + B, entonces C;; = a; + b; y
evidentemente A + B = B + A para todas las matri-
ces.

Si una matriz se multiplica por una constante a, en-
tonces todo elemento de A se multiplica por a, lo cual
se expresa de la siguiente forma:

oA = [aaij]

En particular, si @ = —1, entonces —A = [—gy]. A
partir de esto se observa que para restar B de A se
multiplican todos los elementos de B por —1y se suma
la matriz resultante a A.

Si C = A — B, entonces C,‘j = a; - b,'j.
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Multiplicacién. La multiplicacién de matrices sélo estd
definida si el nimero de columnas de A es igual al
nimero de renglones de B.

Si A es una matriz de orden m X n 'y B es de orden
n X p, entonces el producto AB es una matriz C de
orden m X p.

me = Amxn Bpx
P 14

Los elementos de C se determinan a partir de los
elementos de A y de B, multiplicando el i-ésimo ren-
glén de A por la j-ésima columna de B y sumando
dichos productos para obtener Cy:

4
C,‘j = ailblj + a,-zsz + ...+ a,-pbpj = kzl a,‘kbkj

En general, si AB estd definida, BA no necesaria-
mente lo estd, o inclusive si BA estd definida,
AB # BA.

Por iltimo, si U (matriz identidad) y A son ambas
cuadradas y de orden n, UA = AU = A.

2.4.3 Otras definiciones

Transg_uesta. La transpuesta de una matriz A se denota
por AT y se forma intercambiando los renglones y las
columnas de A. Por ejemplo, si:

1 0
1 % _i entonces AT = 2 -1
-1 1

Determinante. El determinante de una matriz cua-
drada tiene por elementos los elementos de dicha
matriz;

det A = det [a;] = [a;]

Cofactor. El cofactor A; del elemento a; de una matriz
se define para una matriz cuadrada A. Su valor es
(—1)"*/ veces el determinante formado al eliminar el
i-ésimo renglén y la j-ésima columna en el determinan-
te de A.

Matriz adjunta. La matriz adjunta de una matriz cua-
drada A se forma sustituyendo cada elemento a;; por el
cofactor A;; y transponiendo, lo cual se puede expresar
como:

adjunta de A = [A,]7

Matriz inversa. La matriz inversa de A, A™1, se define
como la matriz adjunta dividida entre el determinante
de A:

_ adjunta de A

-1
A det A

, detA #0

Ejemplo. Dada:
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_ 12 =
Av—|:_1 1], det A =3
entonces:
11 1 =2
[Aif] = |:_ 21 :|’ [AiI]T = |: 1 1:|
a1 1 =2 |_|%-%
y A7 = 3[1 1} [1/3 %

Una propiedad de la matriz inversa A~! es que:

AAT'=A"14=1
En el ejemplo dado:

[-e{i 1)
SRR

2.4.4 Solucién matricial de ecuaciones lineales
simultineas

12
-21

ho—%

-1 =

¥

_1=
y A7'A [%

Como ejemplo de un conjunto de ecuaciones lineales
simultdneas, considérense las ecuaciones del voltaje de
Kirchhoff, que tienen la forma:

ZI=V

o bien:

M=

Zjl; =

Vi
1

.
)

En rotacién matricial, Z es una matriz cuadrada de
orden n, e I y V son matrices columna.

Zu ves Zl,, 11 Vl
Zy 2oy | I Vs
an . Znn In Vn

Para resolver estas ecuaciones utilizando matrices, al
multiplicar ZI = V por Z~! se obtiene:

Z7Z1=2"v

pero:

Z-Z=U y Ul=1
de modo que:

adjunta de Z

= -1 =
I=2z=v det Z

Vv

que es equivalente a a regla de Cramer.

2.5 VECTORES

2.5.1 Algebra vectorial

Componentes y vectores unitarios. Un vector A puede
especificarse por medio de sus componentes (proyec-
ciones) a lo largo de cualesquiera tres ejes perpendi-

culares entre si, Ay, Ay, A;. El vector puede expresarse
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de manera tnica en términos de sus componentes utili-
zando los vectores unitarios i, j, k, que se definen como
vectores de magnitud igual a 1 en las direcciones positi-
vasx, yy z.
A=Ai+Aj+ Ak
Adicion y sustraccién. Dados dos vectores:
A=Ai+Aj+AkyB =Bi+Bj+ Bk
la suma de A y B es:
A+B= (A +BJ)i+ (A, + B)f + (A, + Bk
Obsérvese que:
A+B=B+A
y que:
A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C
El negativo de un vector B se define como:
-B=-Bi-B,j- Bk

La diferencia de los vectores A y B es:

A -B=(A.- B)i+ (A, - B)f+ (A, — Bk
Multiplicacion por un escalar. Si g es un escalar, enton-
ces aA esun vector en la direccion de Asia > Oyenla
direccién de — A si a < 0.

aA = aA,f + aA,j + aAk
1. Producto escalar (punto) de vectores. Si Ay B
son vectores y fes < A, B, entonces el producto
escalar se define como el escalar:
A-B=|A||B|cos @

De la definicién de producto escalar:
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B-A=A-B A-D A‘E A-F :
A-B+C=A-B+A-C (ABC)DEF)= |B-D B-E B-F
aA - B =a(A - B) C-D C-E C-F
f-i=f-j=k- k=1
foj=j-k=k-1=0 Otras identidades qtiles son:
A-B=(Al+Ajf+ Ak (Bid+ Bj+ AXBxC=(A-CB-(A-B)C
+ BjJ) = A:B, + A,B, + A,B, (AXB)-(CxD)=A-[BX(Cx D)

2. Producto vectorial (aspa) de vectores. El pro- =(A-C)B-D)-(A-D)B-C)

ducto cruz de dos vectores A y B se denota por
A X By.se define como un vector perpendicular (A x B) x (C x D) = [(A X B) - D]C —
al plano que contiene a A y B y que esté en la
direccién del movimiento axial de un tornillo -~ [(A x B)-C]D
con rosca a la derecha que gira de A a B.

La magnitud de A x B es: = (ABD)C - (ABC)D

|AXxB|=|A||Blsen 8 AX[BX(CxD)]=(B- -D)YAxC)-

De la definicién del producto vectorial: ~ (B C){A x D)
AXB=-(BXA) (AxB) - [BxC)x(CxA)]={A -(BX
AXB+C=(AXxB)+(AXC) x C)] = (ABC)?

ixi=jxj=kxk=0
. . - 2.5.2 Anilisis vectorial
IXj=k jXk=i kXi=] . . , g
) Operadores diferenciales. El gradiente de una funcién
fxi=—-k, etc escalar @ (x, y, z) se define como:
En términos de las componentes: grad & = VO = § e i 3 8
ax Jy Az

AXB=(Al+Ajf+ Ak) x (Bd + Bj +
La divergente de un vector A se define como:

+ B.k)
= i(A,B. — A.B,) + (A:B. — AB.) + dva=v A=ty B, O
+ k(AB, - A,B,) g Y ¢
. cE El rotacional de un vector A se define como:
A
=| A4, A, A, 3
B, B, B i Ay

tA=VXA= —A
3. Triple producto escalar © Ty

A-BxC=B-(CxA)=C-(Ax B) = ABC IE-—a%—AZ
A, B, C,
- (34, aAy) A(an aAz) ‘(aAy an)
= —_—— + —_——
4, B, G, ‘( » N wm TRm Ty
A, B, C, El laplaciano de una funcién escalar @ se define
como:

20 %P D
2=V = di =
V2P =V.V O = divgrad ® %) + % + )

31
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El laplaciano de una funcién vectorial A(x, y, z) se
define como:

V2A = (div grad)A = 7 V24, + j V24, + k V24,
Algunas operaciones diferenciales de utilidad son:
grad (@ + ) = grad & + grad y
donde @ y v son funciones escalares.
grad (&y) = ® grad ¢y + ¢ grad @
div (A + B) = div A + div 8
rot (A + B)=rot A+rotB
div (PA) = A-grad ® + @ div A
rot (PA) = & rot A — A, grad &

oB 3B
e A+ A —
ax A Ay Az 9z

* {(A-VB,) + j(A-VB,) + k(A-VB,)

B

(A-grad)B = A,

grad (A-B) = (A-grad)B + (B-grad)A + A X rotB +
+ B X rot A
div (A X B) =Brot A — A- rot B
rot (A X B) = A divB — B div A + (B-grad)A -
- (A-grad)B
rot rot A = grad div A — V?A
rot grad ® = 0
divrot A =0

2.6 ECUACIONES DIFERENCIALES
LINEALES

2.6.1 Definiciones

Se considerara la ecuacion diferencial lineal con coe-
ficientes constantés, que puede escribirse de la forma:

dy drly dy -
a,,F +a,,_1dtn_1 + ..+ 7 + agy =

di

dmx

= bm dtrn—l

+...+b1%+b0’.‘

donde x(¢) es la entrada e y(¢) la salida. Dado que x(¥)
suele conocerse, la ecuacion anterior serd:

dny dn—ly

d
a,,—d-tn— + an_lw + ...+ 017); + agy = F@®)
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Con frecuencia F(f) se denomina funci6n de forza-
miento, y cuando ésta es distinta de cero la ecuacién
diferencial se llama no homogénea. Si F(¢) es igual a
cero, la ecuacién diferencial es homogénea.

2.6.2 Solucion de la ecuacién diferencial.

homogénea
dy aly dy -
I +andﬂ_1+...+a17+a0y—0

La ecuacién homogénea tiene n soluciones lineal-
mente independientes y;(£), y2(¢),..., ya(f). La solucién
general es la combinacién lineal de dichas soluciones:

Ya(®) = A1(d) + Agya(t) + ... + Anyal(t)

donde las A son constantes arbitrarias. La solucién
debe satisfacer n condiciones iniciales, que suelen co-
nocerse, a saber:

dn—ly

d
0, 2O, .,

Z O,

©)

Los valores especificos de las A deben encontrarse
después, de modo que la solucién y,() satisfaga las
condiciones iniciales. Se supone que las soluciones de
la ecuacién homogénea son de la forma:

y() = e

Aqui p es una constante por determinar. Sustituyen-
do esta solucién hipotética en la ecuacién diferencial,
se concluye que la suposicién es correcta si p es una
rafz de la ecuacién algebraica:

ap" + @ p" '+ . taptag=0

Esta ecuaci6n algebraica, denominada ecuacién ca-
racteristica, produce n valores de p, por ejemplo, ps,
D25 «oes Pn-

Supdganse que estos valores son reales y que todos
son diferentes entre si. Entonces, las soluciones de la
ecuacién diferencial homogénea son:

Yn = epr(t)

n= epl') Y2 = epzt’ LX)

Y la solucién homogénea es:
yu(f) = AP + ArePrV + .. + Aperr

Si las raices de la ecuacién caracteristica son comple-
jas, entonces deben presentarse en pares complejos
conjugados (si los coeficientes de la ecuacién diferen-
cial original son nimeros reales). De este modo, si
p1=—a+jw, entonces p,=—a—jwey =e ¥
(C; cos wt + C; sen wt).

Si la ecuacién caracteristica produce raices repeti-
das, por ejemplo que p; ocurra g veces, entonces:

yh(t) = (A1 + A+ ...+ Aqtq‘l)el’" + ... + ApeP
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Deben mencionarse otros nombres dados a la solu-
cién homogénea, como “solucién independiente de la
fuente”, “solucién natural” y “respuesta transitoria”.

2.6.3 Solucion de ecuaciones diferenciales
no homogéneas

La solucién de la ecuacién no homogénea F(f) # 0
consta de la suma de dos partes:

y(&) = yu®) + yp (0

donde yx(?) es la solucién homogénea, que contiene n
constantes arbitrarias, e y,(f) se conoce como solucién
particular, solucién forzada, solucién complementaria
o solucién debida a la fuente.

La solucién completa y(f) debe satisfacer la ecuacién
diferencial y debe contener n constantes arbitrarias pa-
ra satisfacer las condiciones iniciales. Debido a que
yx(t) contiene estas n constantes arbitrarias, y,(¢) debe
tener determinadas todas sus constantes (es decir, és-
tas deben tener valores especificos).

Método de los coeficientes indeterminados. El pro-
cedimiento que se presenta a continuacién se utiliza
cuando la funcién excitadora o de entrada F(i) es al-
guna de las funciones que suelen encontrarse en la in-
genierfa eléctrica. El procedimiento consiste en su-
poner una solucion particular cuya forma satisfaga la
forma de la solucién de una ecuacién diferencial no
homogénea. Esto suele significar que se supone que
yp(¢) es la combinacién lineal de las funciones de la
forma de F(¢) y de todas sus derivadas sucesivas. Si un
término de F(¢) es alguna suma de la forma de las que
se muestran en la lista que sigue, entonces se supone
que y,(t) es la suma de la eleccién correspondiente (en
la que se combinan funciones de tiempo semejantes).
Si un término de F(¢) ya aparece como un término de la
solucién homogénea, entonces la forma y,(¢) de la lista
debe multiplicarse por .

F@) Para y,(f), suponer
Constante  Constante
At Kit + Ky
AP K2[2 + Kt + Ky
Ar Kot* + K,ot"™ 1+ .+ Kit + Ky
Ae™ Kemt
Arie™ (K + ... K + Ko)
A cos wt K, cos wt + K, sen wt
A sen wt K; cos wt + K, sen wt
Art cos wt (K" + ... + Kit + Kyt + Ko) cos wt

+ (Cuf* + ... + Cit + Cp) sen wt
Ae™ cos wt e™ (K cos wt + K sen wt)

Ejemplo. Si:
V() =A + Bet + Ce 2y F(f) = 6 + 3e~*
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entonces sea:
o) = Kyt + Kote™

El procedimiento para determinar las constantes que
debe contener y,(f) es:

1. Suponer una solucién para y,(t) de la lista an-
terior.
2. Sustituir esta solucién en la ecuacién diferencial:

&y

dy =
a, ar ...+a1—E—+aoy—F(t)

3. Igualar los coeficientes de las funciones del

tiempo parecidas del miembro izquierdo de la

ecuacién con las del miembro derecho.

4. Despejar las constantes (K) que aparezcan en la
yp(£) supuesta.

2.6.4 Solucion completa de ecuaciones diferenciales
no homogéneas

Debe seguirse el siguiente procedimiento:

1. Despejar y(f), la solucién de la ecuacién ho-
mogénea.

2. Despejar y,(f), la solucién particular.

3.0 = yll) + (0. ,

4. Dado que la solucién completa debe satisfacer
las condiciones iniciales, ahora se despejan las
constantes arbitrarias, de modo que en efecto se
satisfagan dichas condiciones iniciales.

2.7 ECUACIONES EN DIFERENCIAS

LINEALES

2.7.1 Ecuaciones en diferencias

Estas ecuaciones se presentan cuando las funciones no
varian de forma continua en el tiempo, sino que tienen
sentido sélo en intervalos discretos de tiempo. Cier-
tamente, cualquier sistema que contenga componentes
digitales implica el procesamiento de nimeros o se-
fiales discretos, conforme a alguna regla especifica. Es-
ta regla es una férmula recurrente o una ecuacién en
diferencias, que relaciona el valor de una funcién o
sefial en alglin instante k con su valor en otros instantes
especificos. También puede considerarse una relacién
entre una muestra de una sefial o una entrada y otras
muestras de la salida.

Una ecuacién en diferencias lineal de n-ésimo orden
con coeficientes constantes es:

pYien t -1 Yhn-1 + oo + @1 Yir1 + aoyx = Uk

Aqui Uy es la sucesién de entrada y actia de manera
andloga a como lo hace la funcién de forzamiento en la
ecuacién diferencial. La similitud entre la solucién de
las ecuaciones en diferencias y la solucién de las ecua-
ciones diferenciales se utilizard a menudo.
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La solucién general de la ecuacién en diferencias
general debe satisfacer n valores muestrales conocidos
(o condiciones iniciales). Es posible especificar valores
para:

Yo, Y1, y23 cer s Yn=1

De nuevo, la solucién completa y, es la suma de la
solucién homogénea y la solucién particular; es decir,
Yk = yi homogénea + y, particular.

2.7.2 Solucién de ecnaciones en diferencias
homogéneas

-Las ecuaciones, cuando el valor de u; = 0, son ho-
mogéneas:

nYi+n + Gn-1Yk4n-1 + ... G1Yk+1 + 0¥ =0

De nuevo, supéngase una solucién de la forma que
se indica a continuacién:

yx = ePk = b* donde b = ¢?

Si este resultado se sustituye en la ecuacién en di-
ferencias puede concluirse que la hipétesis es correcta
para los n valores de b, que son las soluciones de la
ecuacion algebraica:

ab* +a, b1+ . +ab+ta=0

Si las soluciones de esta “ecuacién caracteristica”
son valores reales y no repetidos, entonces:

k k —

Vi =by, yie = b3, oo,y = b

La combinacién lineal de estas soluciones es la so-
lucién homogénea completa:

Yie = Al + Asbh + L+ Aubk

Obsérvese que los valores de b son nimeros. Si la
ecuacién caracteristica produce un valor de b repetido
g veces, entonces:

Ve = (A1 + Aok + Ask? + ... + Ak )b + .+
+ Akbl,‘,

Si se produce un valor complejo para b y los coe-
ficientes de la ecuaci6n en diferencias son reales, en-
tonces también ¢l conjugado complejo de b serd una
raiz:

Si by = a + jf entonces b, = a ~ jB

entonces y, = r*(Cycos 6k + Crsen 6k) + ... + Agbk

donde r* = \/02+/32y9=tan‘1%

Las raices complejas muiltiples se tratan en la forma
acostumbrada.
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2.7.3 Solucién .de ecuaciones en diferencias
no homogéneas

Y& = yx homogénea + y, particular

Para encontrar la y, particular se utilizara el método
de los coeficientes indeterminados.

Uy Para yj particular suponer
a*oe* Ca*

kp Cok? + Cp kPl + ...+ Cik + Co
cos wk C; cos wk + C; sen wk

sen wk C; cos wk + C, sen wk

a* cos wk a*(C, cos wk +C, sen wk)

kpa* aH(Cok? + ... + Cik + Cp)

kP cos wk (Cpk? + Cik + Co) cos wk

+ (Dpk? + ... + Dik + Dq) sen wk

Si Uy contiene una suma de funciones, se supone
que la solucién es la suma de las hipétesis individuales
(combinando los términos parecidos, por supuesto). Si
la forma funcional de un término en Uy es igual a la
forma funcional de algin término de la solucién ho-
mogénea, entonces la solucién supuesta debida a dicho
término se multiplica por k.

En ¢l caso de términos de la forma cos wk y sen wk
¢€s importante recordar que:

cos w (k + m) = (cos wm) cos wk — (sen wm) sen wk
sen w (k + m) = (sen wm) cos wk + (cos wm) sen wk

El procedimiento para determinar los coeficientes
(C) de la y; particular es:

1. Suponer una solucién para la y; particular.
2. Sustituir esta solucién en la ecuacién en diferen-
cias:

AnYk+n + An-1 Yk+n-1 + ...+
+ a1 yre1 + aoyr = Uy

Obsérvese que esta sustitucién implica encontrar los
valores k + 1, k + 2, ... k + n de la soluci6n parti-
cular de que se trate. Por ejemplo, si se supone que yx
particular = C;3, entonces:

Yie+1 = C13k+1 = 3C13k

Yi42 = C13k+2 = 9C13k

Ye+3 = C13k+3 = 27C13k etc.

3. Igualar los coeficientes de los términos pareci-
dos en k del lado izquierdo de la actuacién con
los del lado derecho.

Despejar las C (constantes) que aparecen en la
Yy« particular.
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2.7.4 Solucion completa de ecuaciones
en diferencias

Se sigue el procedimiento descrito a continuacidn:

Despejar y; homogénea.

Despejar y particular.

Y& = Yx homogénea + y, particular.

Ahora, despejar las constantes arbitrarias en yi
homogénea, de modo que se satisfagan los va-
lores muestrales iniciales.

U=

2.8 SERIES DE POTENCIAS

A continuacién se presentan las expresiones en forma
cerrada de algunas series frecuentes.

2.8.1 Progresion aritmética

a+(a+d)+(a+2d)+...n términos = %[2a+(n—1)d]

2.8.2 Progresion geométrica

. 1-r
a+ar+arf+ ... ntérminos = a T
. a
a+ ar+ ar* + ... «© términos = T donde r<1
a + ax + a®x? + ... © términos =
1—ax

2.8.3 Suma de potencias de nimeros naturales

x X
> xt=-—— dondex<1
1 1—x

5 —% _ dond 1
n = <
%nx a-x7 onde x

2.8.4 Series de potencias de funciones comunes

2,2 343
ax a’x
e“"—1+ax+—5!—+T+...
_ a3x3 + ax°
sen ax = ax T T
-1 ax* | a%t
COos ax = '2—‘ Y]

%= -+ @-12 - (x=1P+@x=-1)*—...

~ 2.8.5 Desarrollo en serie de Taylor

fx) = fla) + f'(@)(x — a) + f%

(x—a)3+...+ﬂ:EL)(x—a)"+...

(x—a?+ 3
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Esta férmula se cumple para puntos cercanos a
x = a y para funciones cuyas derivadas en el punto
X = q existen.

Sia = 0, la serie se denomina serie de MacLaurin y
adopta la forma:

O + ...

n) 0
fx) = f(0) + f(O)x + o1 + f—(——n#x" + ..
Si la serie de Taylor se termina después de n térmi-
nos, el residuo es:

FAGR(CI)

Ro= G

(x — C)n+1

donde z es alglin niimero entre ¢ y x.

2.9 SERIE DE FOURIER

2.9.1 Serie trigonométrica de Fourier

Las funciones periédicas son aquellas tales que
flH) = f(t + 7). Si en un periodo la funcién es univa-
luada, tiene un ndmero finito de maximos y minimos,
tiene un nimero finito de discontinuidades y satisface
la expresién:

0+ T,
I x(f)|dt < o

o

entonces puede desarrollarse en una serie de Fourier
de la forma:

[Ak cos kagt + By sen kwyl]

) = Ao+ >
k=1

Aqui wg = 2n/T = 2nf se denomina frecuencia funda-
mental y k2n/T es el k-ésimo arménico. Los coeficien-
tes deben evuluarse utilizando:

1

Ag T

ﬁf’ﬂ»m

Obsérvese que lo anterior también puede interpre-
tarse como el valor promedio de f{f) en un periodo:

2 |o+T

Ar= — f(t)cos kwqt dt
T e
2 [0+tT

Br= = f(t)sen kwot dt
Ts

La integracién puede empezar en cualquier lugar
conveniente, pero debe comprender un periodo. Si
to = 0, entonces:

T
Jlo

pero si tg = —T /2, entonces la forma es:
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JT/Z

En la tabla 2-2 se muestra la forma de estas ecuacio-
nes para situaciones en las que f(r) presenta ciertas
propiedades definidas de simetria.

Una forma alternativa de la serie de Fourier es:

=72

® 2n
1) = C k—1t+ ¢
) go kcos( T k)

2.9.2 Serie exponencial de Fourier
Empleando la ecuacién de Euler:

&% = cos 8 + jsen 0

es posible desarrollar una forma exponencial de la se-
rie de Fourier:

©
f(l‘) - Z D kejk(ZR/ ™

—
donde:
1 o+ T
Dk = —_— J f(t)e—jk(Zn/T)t dt
T )i

En la tabla 2-3 se presentan relaciones entre los coe-
ficientes de las distintas formas de la serie de Fourier.

2.9.3 Teoremas en los que se utilizan los coeficientes
de Fourier

Superposicion. Si una funcién periddica puede expre-

sarse como la suma de varias funciones periédicas mas

sencillas, entonces la serie de Fourier de la suma es

igual a la suma de las series de Fourier individuales.

Desplazamiento en el tiempo. Si la serie de Fourier de
una funcién periédica f{f) es:

e}
f(t) = Z Dkejk(Zn/T)z
- ®©
entonces el coeficiente de la funcién retrasada f(t — a)
es:

_ —jk(2n/
[Dk] funcién retrasada — [Dk] funcién original * € ik2niTe

Diferenciacion. Si f(¢) es diferenciable:

o)
z D kejk(Zn/ Ty

— 00

fo) =
entonces:

(o]
FO= 5 [k 3 Dy fpremm

-

T ocos—
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2.9.4 Serie de Fourier de algunas funciones
comunes

Ejemplo 1. Forma de onda rectangular (fig. 2-6)

® 1 _ kQUDT

fa=Vv 3 R

Sk @riTH
-_00 N

Para T = T/2:
1

2
Para T, = T/4:

2

2
+ = sen =
i

T

2 en O,
=

t+ T

sen

o =v|

31 &=, 1
4 bd T T

sen A
T

1

t+ —
3n

f=v|

6 61

T

L cos
Sm

1om
T

1
S

10x
—t+...

o
T

sen — t— t+-— sen
3n

T

Ejemplo 2. Onda cuadrada (fig. 2-7)

_ 4V 2n 1 6n
f(t)— = (COSTt TCOS'TI"F
+ i COS —lon t— ‘1— —14nt +
5 T 7 COos T

Ejemplo 3. Onda cosenoidal rectificada completa
(fig. 2-8)

1

RN

— ¢os
3

n
T

f— L
i5

1
35

cos
T

COS6—RI—+ )
T

Ejemplo 4. Onda senoidal rectificada completa (fig.
2:9)

1

- ¢

w
) =— -Zw

y si T/2=mx, entonces
v 4V 2

1
fy = ——+—- k; T2 08 2kt

Ejemplo 5. Semionda cosenoidal rectificada (fig.
2-10)

Vv ki1 2n 2
f(t)—?(1+ TCOSTI‘-F-?,—
COSiJlt—'z—COSs—nt‘l'— )

T 15 T
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| fiy

-T -T+T, T, T T+

Fig. 2-6. Forma de onda rectangular.

fit)

-T2 -T/4| T4 T2

Fig. 2-7. Onda cuadrada.

fits

T2 T

Fig. 2-8. Onda cosenoidal rectificada completa.

Ejemplo 6. Forma de onda en diente de sierra (fig. = Ejemplo 7. Forma de onda triangular (fig. 2-12)
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fit)

T2

Fig. 2-9. Onda senoidal rectificada completa.

fit

\ ] /J\ ,
T/4 T2 T

Fig. 2-10. Semionda cosenoidal rectificada.

fit)

Fig. 2-11. Forma de onda en diente de sierra.

fie)
1%
o.’\ .
-T2 T/2
-V

Fig. 2-12. Forma de onda triangular.
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Computacién

3.1 HERRAMIENTAS DE COMPUTO
DISPONIBLES

En la actualidad, pocas son las operaciones de cémpu-
to que se realizan manualmente. Las mdquinas han
hecho posible resolver problemas que hasta hace muy
poco tiempo permanecian sin solucién, debido al tiem-
po requerido para resolverlos.

Las herramientas de cémputo disponibles van desde
maéquinas sumadoras de bolsillo hasta grandes sistemas
de tiempo compartido. No es oportuno comentar en
detalle las herramientas a disposicién del ingeniero, ya
que se desarrollan tan rdpido que cualquier compa-
racién es obsoleta antes de su publicacion. Basta decir
que el nivel actual de complejidad, incluso del equipo
més elemental, permite excluir de los manuales de in-
genieria y cientificos las tablas matemdticas, que tra-
dicionalmente se habian incluido.

Ademés de las maquinas calculadoras (hardware), se
dispone de diversos “paquetes” de software. De nuevo,
el espectro de complejidad y versatilidad es amplio. En
la tabla 3-1 se describen algunos de los paquetes de
software cientifico que existen en el mercado, su len-
guaje y el nimero de subrutinas que contienen. Pue-
den consultarse més detalles en el Engineering Systems
Software Referral Catalog'. Por ejemplo, el paquete de
la IMSL (Internacional Matemathical and Statistical
Library) contiene mas de 400 subrutinas programadas
en Fortran capaces de invertir matrices, evaluar fun-
ciones de Bessel, resolver programas lineales y efec-
tuar otras tareas diversas de andlisis de datos. El pa-
quete IMSL es capaz de apoyar muchos ambientes de
computacién-compilacién*.

3.2 FUENTES DE ERROR
EN COMPUTACION?

El usuario de cualquier esquema numérico debe estar
enterado de las fuentes de error. El error en alguna
aproximacién puede estar producido por varias com-
ponentes:

1. Exactitud de los datos utilizades. En un labora-
torio o cualquier otro ambiente de prueba en el
que se colecten datos, las mediciones representan
s6lo una aproximacion al valor real de la variable.
Por tanto, el dispositivo de medicién introduce
por si mismo un error. El hecho de que el usuario
conozca el nivel al que se introduce el error ad-
quiere gran importancia. Por ejemplo, no es posi-
ble esperar cinco cifras significativas de exactitud
en un esquema de aproximacién numérica cuan-
do los datos colectados tienen solamente tres ci-
fras significativas.

2. Instrumento de cilculo. Cada maquina tiene ca-
pacidad para un nivel méximo de exactitud. El

* Una lista completa de los ambientes computadora-compila-
dor apoyados por la IMSL puede verse en la IMSL Library,
disponible en IMSL Inc., 7500 Bellaire Blvd., 6.° piso, NBC
Building, Houston TX 72036. E.U.A.

usuario debe conocer dicho nivel y la forma en
que afecta los resultados de cdlculos extensos.

Por ejemplo, en una calculadora con ocho po-
siciones de exactitud, los célculos en los que se
utiliza e (la base de los logaritmos naturales) in-
troducen un error, denominado error de redon-
deo.

Esto se debe a que, como e es un ndmero irra-

cional, su expresion decimal es infinita, y en la
calculadora de este ejemplo sélo es posible repre-
sentar sus ocho primeros digitos. En célculos ex-
tensos los errores de redondeo se acumulan y
afectan el resultado.
Algoritmo. Cada método de c6mputo proporcio-
na un valor numérico aproximado para el valor
real deseado. Por tanto, existe un error inherente
ala aproximacién. Un incremento significativo en
la exactitud sélo puede obtenerse a expensas de
incrementar la complejidad del algoritmo, el
tiempo de computacién o ambos. Por ejemplo,
las diferentes técnicas numéricas para aproximar
y(x’), dadas y’ = f(x, y), y(x0) = yo (que se descri-
ben posteriormente en este capitulo), empiezan
en el punto (xo, yo) y se realizan en n pasos, cada
uno de longitud #, para calcular un valor apro-
ximado de la solucién en x’ = xo + nh [h = (x’ -
xo)/n]. Incluso si los datos iniciales son exactos y
no se introduce error de redondeo durante los
célculos, se introduce un error en cada paso, lla-
mado error local. Los errores locales se acumu-
lan de un paso a otro, creando un “error global”
en x’.

La diferencia entre los errores global y local
puede ser tan grande como un orden de magni-
tud. Por ejemplo, el error local en el método de
Euler (que se presenta mds adelante) es direc-
tamente proporcional al cuadrado del tamaiio del
paso, 42, mientras que el error global es direc-
tamente proporcional a 4.

Otra forma de error se introduce en un algorit-
mo cuando s6lo se utiliza un nimero finito de
términos de una serie infinita. Este error se de-
nomina error de truncado. Por ejemplo, en la fér-
mula para evaluar:

ff(x)dx

por la regla de Simpson se utiliza una serie
de Taylor truncada para f(x). Tanto la regla de
Simpson como la serie de Taylor se analizan pos-
teriormente en este capitulo.

Sobra decir que no se conoce el error exacto que
se introduce con estas formas. Lo més que puede
determinarse es el error méximo que puede exis-
tir.

Por ejemplo, se sabe que cuando se emplean
los primeros tres términos distintos de cero de la
serie:

3 5 7

X X X
X— =+ = - =

3! St g
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Tabla 3-1. Paquetes representativos disponibles de software*

Nombre del software

Capacidad del software

Lenguajes

Fuente de mayor
informacién

Andlisis numérico
y estadistico

Biblioteca NAG
(Numerical Algorithms

Group) (466 subrutinas)
IMSL Anélisis numérico
(Biblioteca Internacional y estadistico

de Matematicas (550 subrutinas)

y Estadisticas)

SPSS Andlisis estadistico
) y administracién
de datos

Microsolve

microcomputadoras

Sistema de programacién
lineal para su uso en

FORTRAN

FORTRAN IV,
FORTRAN IV-Plus

FORTRAN

FORTRAN IV

Numeral Algorithms Group
Inc.

Atn: Company Secretary

1250 Grace Ct.

Downers Grove, IL 60516

312 971-2337

IMSL, Inc.

7500 Bellaire Blvd.

6th Floor, NBC Building

Houston, Texas 72036

713 772-1927

SPSS Inc.

Suite 3000

444 North Michigan Ave.

Chicago, IL 60611

312 329-2400

Advanced Management
Techniques

Box 1597

Houston, TX 77057

713 373-1905

* Véanse los detalles en el Engineering Systems Software Referral Catalog*.

para representar la funcién seno, el error no es
mayor que el primer término omitido, en este

caso:

Es(x) < )%‘

ya que los términos de la serie tienen signos alter-

nados.

Tal vez sea posible para el usuario reducir
de alguna manera el error de redondeo tomando
en cuenta el orden en que se realizan las opera-
ciones. Por ejemplo, para calcular (sen x + cos
x)?, seria prudente proceder de la siguiente

forma:

(sen x + cos x)? = sen®x + 2senxcosx +
+ cos’x =1+ sen 2x

Aprovechar las identidades trigonémetricas re-
duce de tres a uno el nimero de operaciones que

implican redondeo.

3.3 TECNICAS NUMERICAS
EN COMPUTACION

3.3.1 Método de Newton-Raphson
para encontrar raices

El algoritmo se presentard para funciones diferencia-

bles de una variable, y = f(x).

Para resolver una ecuacién de la forma f(x) = 0 se

utiliza el siguiente esquema de iteracion (fig. 3-1).

Se elige un valor inicial x1, que se supone en la vecin-
dad de la solucién real*. A continuacidn, se calcula el
valor x; como x; - f(x1)/f' (x1), que representa la inter-
seccién de la tangente a la gréfica de la funcién en x;

con el eje x.

De forma parecida, después de que se ha calcula-
do la n-ésima interacién x,, es posible calcular la
(n + 1)-ésima iteracién por medio de:

_ fxn)

Xn+1 = Xn f’(x )
n

La convergencia del método de Newton-Raphson a
la raiz es rdpida, siempre que el cociente de la segunda
derivada entre la primera derivada de la funcién no sea

grande.

De hecho, se sabe que el error en la n-ésima itera-
cién estd dado por (ref. 2, pags. 43-50):

et = 5 (0 F)

f'(a)

donde a es la raiz real de la ecuacién; es decir,

fla) = 0.

Dado que a es desconocida, s6lo es necesario deter-
minar una cota superior para:

f'a)
f@

* x; puede determinarse evaluando la funcién hasta que se
detecte un cambio de signo. (En la referencia 2 se analizan
los casos de raices muiltiples.)
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Ejemplo. Determinar una raiz positiva de x> - 7x + 10
cerca de x = 1.

o =5 - 1)
Haciendo:
f@)=x2-"7x+ 10
entonces:
ff(x)=2x-7
de modo que:
tpey = 1, = 2= T+ 10
2, =17
x =1
X =y - X — Tx, + 10
2 =7
n=1- T45' = 1.8
x=18:
x3 =18~ 0'?4 = 1.9882
x3 = 1.9882:
x4 = 1.9882 — ?03—0% = 1.9999
xs = 1.9999.

Para fines de comparacién, el valor real es x = 2,
que se encuentra por factorizacién:

X-Tx+10=(x-2)x-5)

3.3.2 Ajuste de curvas

Existen muchas técnicas para obtener informacién de
una relacién entre variables cuando los datos disponi-
bles son limitados. A continuacién se analizan tres mé-
todos:

1. Método de minimos cuadrados®. En el método de
minimos cuadrados que se describe aqui se ajusta
una recta y = a + bx a los n puntos de coor-
denadas:

(xh )’1),‘--, (xi) yi)a"" (xm Yn)

de tal forma que se minimice la suma de los cua-
drados del error, S:

§= ib}, - (a + bx))?
i=1

Fig. 3-1. Esquema de iteracién en la solucién de f(x) = 0
utilizando la técnica de Newton-Raphson para encontrar
raices.

y
6 + (5, 6.05)
St +(4, 4.89)
4= +(3, 4.05)

L1
1 2 3 4 5

Fig. 3-2. Aproximacion lineal por minimos cuadrados.
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Los coeficientes a y b estdn dados por las ex-
presiones:

En la réferencia 3 se analizan otros métodos
de minimos cuadrados en los que se utiliza un
polinomio de orden superior y datos relaciona-
dos de manera exponencial.

Ejemplo. Determinar la aproximacién lineal
por minimos cuadrados a los puntos de la figu-
ra 3-2.

En la tabla 3-2 se presentan de manera organi-
zada los datos. A partir de ella es posible ob-

tener:
5
1)( Z xi)’i)
i=1

(2
2 )2

xi) -
5

RN

(19.99)(55) — (15)(21.21)
(5)(55) — (15)°

)
>x
i=1

5
2x
i=1

1099.45 — 1046.40 _ 53.05
275 - 225 T 50

2] - (S
50

= 1.061

b=

5(71.71) — (15)(19.99)

b= 50

358.55 — 299.85
b= — 35 - 1.174

y =a + bx.

Por tanto, y = 1.061 + 1.174x es la recta que
minimiza el error por minimos cuadrados con los
puntos dados.

2. Interpolacién de Lagrange*. En el esquema de la
interpolacién de Lagrange se hace pasar un po-
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Tabla 3-2. Datos obtenidos para la aproximacién
lineal por minimos cuadrados a los puntos
que se muestran en la figura 3-2

l Xi Yi xzz XYi
1 1 2.20 1 2.20
2 2 2.80 4 5.60
3 3 4.05 9 12.15
4 4 4.89 16 19.56
5 5 6.05 25 30.25
5

> 15 19.99 55 69.76

linomio de grado n por los (n + 1) puntos dados
(%0, ¥0)s (*1, ¥1)»-., (Xn, yu). La relacién entre x e

y es:
e m)E—x) . (= x)
r= (xo — x1)(x0 = x2) ... (x0 — xp) Yo+t
(x = xo)(x —x2) ... (x — x)
G~ ) =5 (= %)
.4 (x = x)(x — x1) ... (x — xp1) y

(xn — X0)(xn — x1) .. (Xn — Xn—1)

Que se utiliza a fin de determinar el valor de y
para valores intermedios de x*.

Ejemplo. Utilizar los datos del ejemplo de la
aproximaci6n lineal por minimos cuadrados para
ajustar un polinomio de cuarto grado a través de
los puntos (1, 2.2), (2, 2.8), (3, 4.05), (4,4.89) y
(5, 6.05):

(x — 2)(x = 3)(x — 4)(x - 5)

YT Ao ha-sa-ai-s T
e R
TR e+
* ((Z__ 11))(&__22))(&__ ;’))((: - 55)) (4.89) +
e 699

G-DE-2)(5-3)(5~-4)

Después de los cilculos necesarios:

* En la referencia 4 se presentan otras interpolaciones, polinomios y
errores asociados.
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y = 0.0329x* — 0.5058x% + 2.5371x% —
— 3.9641x + 4.1

3. Serie de Taylor®. El polinomio de Taylor apro-
xima una funcién conocida con un polinomio de
grado n y es de utilidad cuando se busca una
buena aproximacién local. Esto contrasta con las
dos técnicas anteriores, en las que la aproxima-
cién proporciona un buen ajuste a lo largo de
algdn intervalo. El polinomio de Taylor de grado
n coincide con la funcién y sus primeras n deriva-
dasen x = a. Siy = f(x) y se conocen sus deri-
vadas en x = a, entonces la serie de Taylor para

flx) es:
{0
o = fiw) + L8 - ay
i=1 :

Si la serie se trunca después de n términos o si
solamente se conocen las primeras n derivadas,
con el residuo R,(x) se obtiene una aproximacion

polinomial:
(n+1 f
Ris) = £2H0 (- oy
para alguna t:
astsx

En la tabla 3-3 se presenta la serie de Taylor
para funciones que suelen utilizarse de forma ha-

3.4 INTEGRACION NUMERICA

Es posible obtener un valor aproximado de (4 f(f)dt
cuando f(t) no tenga antiderivada en forma cerrada
o cuando f(z) esté definida por un conjunto de puntos
dados.

Aqui se describen tres técnicas. Las dos primeras se
utilizan cuando f{¢) no tiene antiderivada en forma ce-
rrada, y la tercera cuando sélo se dispone de fy sus
primeras n derivadas en a.

1. Regla del trapecio®. Con esta regla se utiliza una
serie de aproximaciones lineales a la funcién y =
f(®) afin de determinar un valor aproximado de la
integral definida de f para a < x < b, como se
muestra a continuacién (fig. 3-3).

Se hace una equiparticién del intervalo (a, b)
mediante los puntos:

a=p< < p<..<t,=b
con

t=a+ih

Haciendo y; = f(t;) se obtiene la siguiente
aproximacién:

b
h
J f(t)dt = 7 (yo + 2y, + 2y + oo+ 2y + y,,)

bitual. .
Tabla 3-3. Polinomios de Taylor de uso comiin
fx) Polinomio de Taylor Intervalo de
convergencia
1 n
— > <]
k=0
n XL
sen x kgo(— 1) (2—kT1—)"- |x|<°0
n L2k
cos x go(_ l)k—m)!— |x|<oo
n ok
Ka > Jx| <o
k=0
n xk+1
In(1 + ) > (- Uy 1<
k=0
x X 3 5, 35
1+x 1+7—72-+ﬁ ﬁx“+ [x|<|
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th=a H=a+h ty=a+2h t, =a+ nh

Fig. 3-3. Aproximaci6n trapezoidal ay = f{t) paraa <t < b.

Ejemplo. Determinar un valor aproximado para:
1
L\/ 1+ 4adr

Primero se elige el nimero de subintervalos n,
por ejemplo, n = 4. Después se calcula:

n 4 "
deformaquety =0,/ =%, L=V t=%yu=
¥ = 1. Luego se calculan los valores correspon-
dientes de la funci6én para llegar a la tltima co-
lumna de la tabla 3-4. Usando la regla del tra-
pecio:

' %
D\/ 148 di= 7[1+2(1.008)+2(1.061)+

+ 2(1.192) + 1.414]

o bien:

1
LV 14£ dt=1.117, aproximadamente

2. Regla de Simpson®. Mientras que en la regla del

trapecio se utilizan aproximaciones lineales a las
funciones que habrdn de integrarse, la regla de
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Simpson aproxima la funcién con funciones cua-
dréticas disefiadas para coincidir con la funcién
original en tres puntos consecutivos de la parti-
cién. Asi, se espera una exactitud atin mayor con
el mismo nimero de puntos, o bien la misma
exactitud con menos puntos.

El intervalo (a, b) se divide en subintervalos
iguales definidos por los puntos:

a=fhh<h<p<..<t,=b
cont;=a+ ih
b—a

h = — y n debe ser par

Haciendo y; = f{1;) se obtiene la regla de apro-
ximacién integral de Simpson:

b
h
J;f(t) dt = —3— (yo + 4y1 + 2ys + 4ys + 2y4 +
+ o+ 290+ dyun + o)

Ejemplo. Empleando los datos de la tabla 3-4,
con la regla de Simpson se obtiene:

1
h
J V14 2di=—(yo+ 4y + 22+ dy3 + y4)

0

o bien:
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Tabla 3-4. Datos calculados‘para evaluar
J5 V1+# dr utilizando la aproximacion

trapezoidal
i L yi = ft) = V1+8
0 0 1
1 i 1.008
2 % 1.061
3 % 1.192
4 1 1.414

1
LW +Pdt = ;‘[1.000 + (4)(1.008) + (2)(1.061) +

+4(1.192) + 1.414]

1
LV 1+ dt=1.111

En contraste, para obtener esta misma exac-
titud con la regla del trapecio se necesitarian 100
subintervalos.

3. Serie de Taylor. Cuando se conocen el valor de
una funcién y sus primeras n derivadas en un pun-
to a, entonces a partir de:

70 = fiw) + > LD ¢ — g
=1 b

es posible aproximar la integral por medio de:

b i .
& fOa)(b = a)*!
Hdt= - f._____
Lf() Ra)(b - a) + 51 G+ D!
Ejemplo. Empleando la serie bésica de Taylor
para:

\/1—_3=1+it3+_tf__+_§i
tt 2 23 TP

y usando sélo los primeros tres términos diferen-
tes de cero se obtiene:

1

6 9
(1 +%t3——i—- + L )dr=1.113392

1
.[0 v ”‘3‘1‘:.[ Zaty

0

3.5 SOLUCION NUMERICA DE ECUACIONES
DIFERENCIALES ORDINARIAS DE
PRIMER ORDEN

Aquf se describen tres métodos para determinar una
solucién de la ecuacién diferencial ordinaria de primer
orden y’ = f(x, y) que pasa por el punto (xo, yo). Esta
ecuacion se conoce como problema de valor inicial. Se
utiliza el mismo ejemplo para ilustrar los tres métodos.

Es necesario observar que las técnicas més comple-
jas reducen el error a costa de incrementar el tiempo
de cémputo.

50

1. Método de Euler. Con este método se aproxima

la solucién real al problema de valor inicial me-
diante rectas paralelas a la tangente a la curva
solucién (véase en la fig. 3-4 un ejemplo arbitra-
rio). El procedimiento consiste en comenzar en el
punto inicial (xp, yo) sobre la curva y llegar
al punto (x1, y1) (x1 = xo + h, donde h es el
tamafio del paso o incremento) a lo largo de la
tangente a la curva en (xo, yo). En el siguiente
paso el proceso se inicia en (x;, y;) y prosigue a lo
largo de una recta paralela a la tangente en el
punto (x2, y2) (x2 = x; + h). El proceso contintia
de esta forma hasta que se alcanza el valor desea-
do de x y se obtiene la solucién aproximada. La
relacién con la que se calcula la aproximacién es:

Yivl = ¥i + hf(xi, yi)

donde 4 es el tamaiio del paso o incremento, y;+;
es el nuevo valor de y, y; es la aproximacién des-
pués de i pasos, y x; = x;— + h = xo + ih. En
particular:

y1 = yo + hf(xo, yo)

Ejemplo. Con objeto de resolver el problema de
valor inicial:

y=x-y y0=1

para y(1), se elige como tamaiio del paso h =
0.25. Por tanto, xg = 0.00, x, = 0.25, x, = 0.50,
x3=0.75 y x4 = 1.00. Es conveniente colectar los
datos como se muestra en la tabla 3-5.

Con fines de comparacion, la forma cerrada de
la solucién es:

y=x -1+ 2~

Tabla 3-5. Datos para la aproximacién de Euler

alasolucionde y =x—y, y0) =1

Yi+1

P " i =Xy (nueva y;)
0 000 1.00 - 1.00 0.75

1 025 075 - 0.50 0.625

2 050 0.625 - 0.425 0.59375
3

4

0.75  0.59375 0.15625 0.7890625
1.00  0.7890625 — -

Tabla 3-6. Comparacion de la solacién real
y la aproximacion de Euler de la
solucion para y' = x -y, y(0) = 1

X y Error
0.00 1.0000 0.0000
0.25 0.8076 0.0576
0.50 0.7131 0.1197
0.75 0.6947 0.1010
1.00 0.7358 0.0533
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Y3l

Y2

Xt

SOLUCION REAL

SOLUCION
APROXIMADA

X3 Y3

x0+

l
|
|
l
|
I
I
|
|
|
I
J
»

2h  xp+ 3k

Fig. 3-4. Aproximacién de Euler.

Tabla 3-7. Aproximacion de Euler

mejorada paray' = x-yey(0) =1

i XY fxs ¥3) Xith=k yi+hfi y)=15 flki, &) Yit1
0 0.00 1.00 - 1.00 0.25 0.75 - 0.50 0.8125
1 0.25 0.8125 - 0.5625 0.50 0.6719 - 0.1719 0.7207
2 0.50 Q.7207 - 0.2207 0.75 0.6655 0.0845 0.7036
3 0.75 0.7036 0.0463 1.00 0.7152 0.2848 0.7451
4 1.00 0.7451

»

Los valores de esta funcién, asi como el error
de la aproximacién anterior, se presentan en la
tabla 3-6.

Método de Euler mejorado. En este método se
utiliza un promedio de las pendientes en los dos
puntos extremos, en lugar de sélo la pendiente en
un punto extremo, para corregir el alto peso asig-
nado al comportamiento en el punto unico. La
ecuacioén diferencial de primer orden tiene la si-
guiente forma:

y' = fix, y) sujeta a y(xo) = yo

La relacion entre la aproximacion para x; y
para x;,1 es:

Tabla 3-8. Solucion de y’' = x -y, y(0) = 1, por
¢l método de Runge-Kutta

i Xi Yi

0 0.00 1.0000
1 0.25 0.8076
2 0.50 0.7131
3 0.75 0.6948
4 1.00 0.7358

. [ y) +f[xi + b yi + hf(x, yi)]}
Yiv1 = )i + h{ 2

Este método también se conoce como método
del promedio de las pendientes.
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Tabla 3-9. Soluciones de y’ = x — y, y(0) = 1, para varios tamaiios de incremento utilizando los métodos
de cémputo de Euler, de Euler modificado y de Runge-Kutta

Tamafio del incremento Euler Euler mejorado Runge-Kutta Real
0.25 0.6328 0.7451 0.7358 0.7358
0.2 0.6554 0.7414 0.7358 0.7358
0.1 0.6974 0.7371 0.7358 0.7358
0.05 0.7170 0.7360 0.7358 0.7358
0.025 0.7265 0.7358 0.7358 0.7358
0.01 0.7321 0.7358 0.7358 0.7358

Ejemplo. Resolver y' = x -y, sujeta a y(0) = 1, _ h

utilizando el método de Euler mejorado con Yier = Yi+ - (kis + 2kip + 2ki3 + kia)
h = 0.25 a fin de encontrar un valor aproximado 0<is<n

de y(1). Para empezar:

fxi, yi) + £10.25, y; + 0.25f(x;, y,-)]} .

donde:
y= o+ (029 | :

kiy = f(xi, yi)

Xo = 0’ Yo = 1 h hk,‘l)

ki2=f(xi+7a}’i+_

de modo que: 2
_ h hkp
y1 =1+ (0.25) {f(O’l) +f[0'25’21 + 0'25f(0’1)]} kiz = f(xi + = Vi + '—2—1')
con: kia = f(xi + h, y; + hks)
f,y)y=x-y y
f(0’1)=_1 h= x'—xO
n
y . .
Ejemplo. La solucién de y' = x - y, sujeta a
-1+ f(0.25, 0.75) y(0) = 1, utilizando el método de Runge-Kutta
n=1+025 [ > para determinar y(1) con & = 0.25 arroja los da-
tos que se muestran en la tabla 3-8. En la tabla
—1-050 3-9 se presentan las soluciones de y’ = x-y, y(0)
yr=140.25 [ —] = 1enx = 1 para varios tamaiios de incremento y
2 técnicas de cémputo.
En la tabla 3-10 se comparan los 6rdenes de
y1 =1+ (0.25)(- 0.75) magnitud de los errores global y local para las
diferentes técnicas de cémputo presentadas.
y1 = 0.8125 En caso de que f no dependa de y, la aproxima-
cién de Runge-Kutta concuerda con la regla de
Se continiia el algoritmo y los datos se regis- Simpson para evaluar la integral:
tran en la tabla 3-7, para la cual se utiliza la nota-
cién: ek

Yne1 = Yn = J f(x) dx
ki=xi+h y L=y + hf(xy y) -

3. Método de Runge-Kutta de cuarto orden. En el g .

método (de cuarto orden) de Runge-Kutta se ha- Tabla 3-10. 1(3 ;d;le!(g:o':azlgen::‘::egeld:r;;ol:]g-ara

ce uso de un promedio ponderado de la pendiente mejorado y de Runge’-Ku tta

en diferentes lugares ubicados a lo largo del inter-

valo, y se basa en una aproximacion en serie de Tipo Euler R

Taylor de cinco términos. de error Euler mejorado Runge-Kutta
El algoritmo para l,a solucién de x = x’ df la Local h2 X 1S

ecuacion diferencial y’ = f(x,y) sujeta a y(xo) = yo Global h e e

es:
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Transformadas

4.1 INTRODUCCION

Las transformadas lineales, especialmente la de Fou-
rier, la de Laplace y la z, son técnicas para resolver
problemas relacionados con sistemas lineales. Se utili-
zan como herramientas matemdticas que hacen resolu-
bles problemas dificiles. En este capitulo se presenta
una introduccién a dichas transformadas.

Se empezara con el concepto basico de la transfor-
mada de Fourier. Se presentardn la serie de Fourier,
la transformada discreta de Fourier y el método de la
transformada rdpida de Fourier. Después se analizarén
definiciones, propiedades y aplicaciones fundamen-
tales de la transformada de Laplace, y un articulo pa-
recido se dedica a la transformada z. Por dltimo, se
analizardn los conceptos de funcién de transferencia
en tiempo continuo y de sistemas lineales invarian-
tes en tiempo discreto.

4.2 TRANSFORMADA DE FOURIER

En su estudio sobre cuerdas de instrumentos en vibra-
cién, Daniel Bernoulli (1700-1782) fue el primero en
utilizar la idea de que cualquier funcién periddica
puede representarse por medio de una serie de compo-
nentes senoidales relacionadas arménicamente. Sin
embargo, esta técnica de andlisis no fue ampliamente
aceptada, sino hasta después de que Jean B. J. Fourier
publicara en 1822 su estudio sistemdtico de dichas re-
presentaciones!.

Para comprender esta idea fundamental, primero se
considerar4 una funcién arbitraria (no necesariamente
periddica), g(r). La “transformada de Fourier” G(f),
Gi(w) o g(¢) se define como:

G(f) = J_: g(t)e ~27f dt (4-1a)
Gi(w) = f_: g(f)e it dt (4-1b)

dondej= V-1lyw=2xf Lafuncién G(f) o G; (w)
también se conoce como espectro de frecuencia de
8(1).

La transformada inversa de Fourier de G(f), o
G (w), estd dada por:

+ %0 +
g = J G(f)e* !t df = Lf Gi(w)e™ dw (4-2)
- 2xYT°

Las ecuaciones 4-1a y 4-1b también se conocen como
integral de Fourier. Se dice que una funcién tiene
transformada de Fourier si la integral de Fourier co-
rrespondiente converge.

A partir de la definicién de integral de Fourier,
ecuaciones 4-la y 4-1b, es posible deducir la corres-
pondencia entre una funcién y su transformada de
Fourier (tabla 4-1).

Los métodos de la transformada de Fourier se utili-
zan en el procesamiento de sefiales. En la tabla 4-2 se

Tabla 4-1. Correspondencia entre una funcion
y su transformada de Fourier

Funcién Transformada de Fourier

Real y par
Imaginaria e impar
Imaginaria y par
Compleja y par
Compleja e impar
Par

Impar

Real y par

Real e impar
Imaginaria y par
Compleja y par
Compleja e impar
Par

Impar

presentan algunos pares transformados de Fourier co-
munes, y g(¢) estd definida en el intervalo (- ®, + ©).

4.3 TRANSFORMADA DISCRETA
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Abhora sea g(f) una funcién periddica continua con pe-
riodo T; es decir, sea g(t + T) = g(t) para toda ¢, donde
T es el menor nlimero positivo con esta propiedad. La
transformada de Fourier G(f) de g(¢) es entonces una
funcién discreta dada por:

G(fn) = JT g(t)e 2 nt dt 4-3)
donde:
fo= % = n Af (4-4)

y la integral se evalia en un periodo de g{z). La trans-
formada inversa de Fourier de G(f,) en la ecuacién 4-3
es:

+ o

2 G (fn ) e2if

89 = (4-5)

y se le conoce a menudo como serie de Fourier de g(t).
Obsérvese que la ecuacién 4-5 corresponde a la version
discreta de la ecuacidn 4-2 cuando los incrementos Af
son muy pequefios. De hecho, empleando la ecuacién
4-4 se tiene:

+ @

p2

= -

+ o0
G 27ft df = i
I-w (et df = lim,,

(4-6)

+ o

G(fyem & = lim 2 G(f,)ex
Af-0 n= -

Sin embargo, en el par transformado de las ecuacio-
nes 4-1a [o 4-1b] y 4-2 la funcién g(¢) no es periddica,
mientras que en el par transformado de las ecuaciones
4-3 y 4-5 si lo es, con periodo igual a T.

Considérese el caso en que tanto el tiempo como la
frecuencia son variables discretas. En este caso, la fun-
cién del tiempo y su transformada de Fourier son pe-
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Tabla 4-2. Algunas transformadas de Fourier comunes

8(9) G(f) Gi(w)
1 &(f) 278(w)
ot~ T) cos 2nfT — j sen 2afT ejeT
u(t) (funcién escalén unitario) W _ i ad(w)— A
2 2af P
sgn (2) it A it |
af o
o =12 If -2 2|12
s el 2a 2a
@ + (2xf)? a + o
e—arz \/?.Z'_—e—zrzfz/a \/—Ja?e—sza
j e : - -
sen at _2-[5(f+_2£n.)_5(f_75)] jrld(w + a) — 6w — a)]
cos at L ) ] a[8(w + a) + 8w - a)]

1
7[6(f+%)+6(f_ 2

riddicas. Sea g(#) la sefial de tiempo discreto en la que
te = k At, y sea el incremento de tiempo At definido
como: '

At—1
fs

donde f; es la frecuencia de muestreo a la que se mues-
trea la funcién g(r).

Entonces, el par transformado de Fourier corres-
pondiente serd:

G(fy) = At 3 g(tk)e'z-ﬂjfntk
k

(47)

(4-8)

8ty = Z G(f)e? i (4-9)

donde la sumatoria de la ecuacién 4-8 se evalia en un
periodo de g(x) y la sumatoria de la ecuacidén 4-9 se
evaliia en un periodo de G(f,). Las ecuaciones 4-8 y
4-9 son de importancia fundamental en el procesa-
miento de sefiales discretas, y se las conoce como par
transformado discreto de Fourier (TDF). Obsérvese
que las ecuaciones 4-8 y 4-9 pueden considerarse las
versiones discretas de las ecuaciones 4-1a [o 4-1b] y
4-2. Sin embargo, en el par transformado de las ecua-
ciones 4-1a [0 4-1b] y 4-2 las funciones g(f) y G(f) no
son periédicas, mientras que en el par TDF de las
ecuaciones 4-8 y 4-9 dichas funciones son periddicas
con periodos Ty 2 x f, respectivamente.

En la figura 4-1 se muestran algunas de las carac-
teristicas del par TDF.
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Si el intervalo en el dominio del tiempo se desplaza
hacia la derecha de modo que un periodo de g(#) em-
piece en # = 0, entonces por la ecuacién 4-7 ob-
tenemos:

K
KAt=—=T
fs

donde K es el niimero de muestras en elintervalo0 <t <
T, y por la ecuacién 4-4:

(4-10)

2T

KAw= K—f— = 2.7tf: (4-11)

Si el intervalo de interés en el dominio de la frecuen-
cia se desplaza hacia la derecha de modo que n = 0
corresponda al inicio de un periodo, entonces de la
ecuacion 4-11 es obvio que K es también el mimero de
muestras en el intervalo de frecuencia 0 < f < f;. Ob-
sérvese que n = K corresponde al inicio de un nuevo
periodo.

Sean T =1, W= ¢/ 8, G(n) = G(f,) y g(k) =
g(t). Las ecuaciones 4-8 y 4-9 pasan a ser:

- 1 k-1
G(n) = % Eo gk) Wk n=01,. K-1

(4-12)
K-1
gk)= X Gy W  k=01,.K~-1
n=0 (4-13)
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Fig. 4-1. Ilustracién de algunas propledades del par TDF. (Las funciones no necesariamente
representan algin par transformado real.)

Las ecuaciones anteriores represéntan el par TDF
cominmente empleado. En la préctica, K suele tomar-
se como una potencia de 2 para facilitar el calcilo; es
decir:

K =2', yentero > 1 {@-14)

A partir de las ecuaciones 4-12 y 4-13 puede demmos-
trarse con facilidad que el comportamiento de la fun-
cién g(k) en los intervalos de K/2 a Ky de -K/2 a 0 es
idéntico al de la funcién G(n) en los mismos intervalos.
Por tanto, si g(tk) es una funcién par, se tiene g(K = k) =
g(k) y si es impar se tiene g(K - k) = —g(k) para todo
entero k. Propiedades parecidas se cumplen para la
funcién G(f,). Por tanto, es posible comprobar las pro-
piedades del par TDF en la tabla 4-3 utilizando las
ecuaciones 4-12 y 4-13.

Como puede observarse en la tabla 4-3, ciando g(k)
es funcién real del tiempo -lo cual ocurre €fi la mayor
parte de los casos— la magnitud | G(n) | sobre la mitad

Tabla 4-3. Propiedades de un par transformado
discreto de Fourier

Gtn)

8(k)
Real Parte real par, N
parte imaginaria impar
Real y par Real y par

Real ¢ impar Imaginaria e impar

del intervalo es idéntica a la de la otra mitad del inter-
valo. De este modo, la méxima frecuencia es precisa-
mente:

el

(4-15)
que se conoce como frecuencia de doblaje. El punto
n = KJ/2 corresponde a esta frecuencia (fig. 4-2).

4.4 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La transformada rdpida de Fourier (TRF) es un al-
goritmo eficiente que permite calcular con rapidez la
TDF en una computadora digital. En el algoritmo, que
fue desarrollado por Cooley y Tukey? en 1965, se apro-
vechan las propiedades ciclicas de W”~,

Para ilustrar el algoritmo de la TRF, considérese la
férmula de la TDF de la ecuacién 4-12. Para K = 4 se
obtiene:

KG(0) = g(O)WO + g(1)WO + g(2)W0 + g(3)WO

(4-16a)
KG(1) = g(O)W° + g(HW! + g(2)W? + g(3)W?

(4-16b)
KG(2) = g(O)W° + g(HW? + g(Q)W* + g(3)W*

(4-16c)
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fik)

|G ni|

Pl

1 . k (entero)

0—>I L__K/Z\ K-1K

Af = % FRECUENCIA
DE DOBLAJE

£

n (entero)

Fig. 4-2. liustraci6n de algunas propiedades del par TDF cuando la funcion del
tiempo f(k) es real. (Las funciones no necesariamente representan algdn par
transformado real.)

KG(3) = g(0O)WO + g(1)W3 + g(Q)W* + g(3)W?

Obsérvese que para K = 4 se tiene We7@™4) = —j.

Por tanto:

Wo=W=Ws=1 (4-17a)
Wi=W=W=—j (4-17b)
W2=W6=—1 (4-17c)
W3=W =+j (4-17d)

Obsérvese que W es ciclica con periodo 4. Por
consiguiente, las ecuaciones 4-16a a 4-16d pasan a te-

ner la forma:

KG(0) = g(O)WO + g(1) WO + g(2)W° + g(3)W?

(4-18a)
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o bien:
KG(0) = P(O)W° + P(2)W?°
KG(1) = P(LYW° + P(3)W?
KG(2) = P(O)W? — P(2)W°
KG(3) = P()W® — P(3)W!
donde:

KG(1) = g(O)W° + g(HW' — g(W° — g(3) W!

(4-18b)

KG(Q2) = g(OW° - g(YW° + g)W° — gB)W°

(4-18c)

KG(3) = g(O)W° — g()W' — gQW° + gB)W!

(4-184)

(4-19a)
(4-19b)
{4-19¢)
(4-19d)
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P(0) = g(0) + g(2) (4-202)
P(1) = 2(0) - (2) (4-20b)
PQ2) = g(1) + &(3) (4-20¢)
P3) = g(1) - &(3) (4-20d)

Comparando las ecuaciones 4-16a a 4-16d con las
ecuaciones 4-19a a 4-19d se demuestra que el algoritmo
de la TRF reduce considerablemente la cantidad ne-
cesaria de célculos para evaluar G(n),n =0, 1, 2, 3.
En general, existen K2 multiplicaciones con forma se-
mejante a la propia de las ecuaciones 4-16a a 4-16d,
pero solamente existen 2K multiplicaciones por factor
parecidas a las ecuaciones 4-19a a 4-19d.

El método de la TRF tiene aplicaciones en el proce-
samiento de seiiales, especialmente cuando el procesa-
miento en tiempo real tiene importancia bésica (p. €j.,
en el procesamiento de sefiales de radar).

4.5 TRANSFORMADA DE LAPLACE

4.5.1 Determinacién de la transformada
de Laplace

La transformada de Laplace es de utilidad para trans-
formar funciones en el dominio del tiempo en fun-
ciones en el dominio complejo de la frecuencia. Puede
utilizarse para transformar una ecuacién diferencial li-
neal con coeficientes constantes en una ecuacion alge-
braica, reduciendo asi considerablemente el esfuerzo
de célculo requerido para resolverla.

Sea f(¢) una funcién integrable del tiempo definida
en el intervalo [0, «]. Entonces la transformada (unila-
teral) de Laplace de f(¢), denotada por L [f(¢)] & F(s),
se define como la integral:

o

Fs) = ,[o- flHe™st dr 4-21)

para todos los valores de la frecuencia compleja s para
los cuales existe la integral. El limite inferior de inte-

Jw

gracién es 0-, de modo que si la funcién del tiempo f
incluye un impulso en ¢ = 0, también la integral
lo incluye.

De la ecuacién 4-21 es claro que si F(s) existe para
alguna s = o, + j w,, entonces tambien existe para toda
s tal que Re(s) > o.. La méxima cota inferior en g,
para la que existe la integral de la ecuacién 4-21 se
denomina abscisa de convergencia para la funci6n f{().
La regién del plano complejo que se encuentra a la
derecha de la abscisa de convergencia se llama region o
dominio de convergencia de F(s) (fig. 4-3).

Es posible extender la integral de Laplace (ec. 4-21)
a otros valores de s = 0 + jw. Es decir, puede consi-
derarse que F(s) es una funcién bien definida para to-
dos los valores de s, excepto para aquellos que hacen
diverger la integral de la ecuacién 4-21.

Ejemplo 1. Considérese la funcién f(¢) = e®, donde a
es un nimero real o complejo. Entonces:

®

LIf)] & Rs) = fo_ ede=sigt =

©

e-(x—a)t
(-0 0
(4-22)

Por tanto, F(s) existe; es decir, es finita cuando
Re(s - a) > 0, y en cualquier otro caso es infinita.
Esto es:

F(s) = L[e®] = ——

T a para Re(s) > Re(a)

(4-23)

y Re(a) es la abscisa de convergencia para e®. Sin em-
bargo, se considerard que la transformada de Laplace
de e™ es 1/(s ~ a), que esté bien definida para toda s
excepto para s = a.

La unicidad es una propiedad fundamental de la
transformada de Laplace. Es decir, si dos funciones del
tiempo fi(¢) y f>(¢) tienen por transformada de Laplace
la misma funcién de la frecuencia compleja s, por
ejemplo, F(s), entonces la diferencia entre f,(¢) y f>(f)
es trivial. Por consiguiente, para una funcién del tiem-

o

ABSCISA DE
CONVERGENCIA

\DOMINIO DE

CONVERGENCIA

_

Fig. 4-3. Dominio de convergencia de la transformada de Laplace en el plano s.
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po f(r) s6lo existe una “dnica” funcién F(s) como
su transformada de Laplace. Reciprocamente, dada
una transformada de Laplace F(s), existe una lnica
funcién del tiempo f(¢) sobre el intervalo [0, »] (salvo
trivialidades) tal que F(s) = L[f(¢)]. Lo anterior se ex-
presa como:

fiy = L'[F(s)] (4-24)
lo que significa que f(f) es la transformada inversa de
Laplace de F(s).

Otra propiedad importante de la transformada de
Laplace es la linealidad. Es decir, si Fi(s) y F2(s) son
las transformadas de Laplace de las funciones del tiem-
po fi(t) y fo(t), respectivamente, entonces:

Llayfi(t) + aafa(0)] = arFi(s) + aFa(s)

para constantes arbitrarias ; y a,. La propiedad de
linealidad de la transformada de Laplace es una conse-
cuencia inmediata de la linealidad de la integral de
Laplace (ec. 4-21).

(4-25)

Ejemplo 2. Considérese:

1 . ,
fiH) =sen ot = Ef(e]w — e/ (4-26)
Utilizando la ecuacién 4-23 y la propiedad de linea-
lidad de la transformada de Laplace se obtiene la si-
guiente expresion:

1 1

a
2+ o
(4-27)

1
L[sen af] = —

2ils—ja s+ja

Sea F(s) la transformada de Laplace de f(r). En-
tonces:

d

donde f indica la i-ésima derivada de f con respecto
at.

Esta relacién se denomina regla de diferenciacion de
la transformada de Laplace, que puede comprobarse
evaluando por partes la integral de Laplace (ec. 4-21)
para (d/dOf(s):

dn
dt"

1) ] = s"F(s) = s 1f(07) — s"72f(07) -

= = of0TD07) =fN07)  (428)

L [ < ] = f0e - - [ FO sey i =
=—fl0") +s Jo— f(H)e=st dt = sF(s) — f(07)
(4-29)

Aplicando n-1 veces la ecuacién 4-29 se obtiene la
ecuacion 4-28.
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Ejemplo 3. Sea (d/dt) sen at = a cos a t. Por tanto,
utilizando las ecuaciones 4-27 y 4-28 se obtiene:

L[%sen at]=L[acos at]l=s

2+
(4-30)
y usando la linealidad de la transformada de Laplace:
Lcosat] = —_— (4-31)
T os2+ i
Si L{f(#)} = F(s), entonces:
¢t prl w1 1
L[J‘O‘ J‘O"NJ‘O‘ f(‘[n)d‘[ndfn_l"’dl'l]: —s:'F(S)
(4-32)

La ecuaci6n 4-32 se denomina regla de integracion de
la transformada de Laplace. De nuevo, puede compro-
barse utilizando la integracién por partes:

L“; f(r)dt] QJ:UO frydr

= [Jo_f(‘[) dT] e_;-:,

e~ stdt

:_ - f:f(t)(
1

)dt
=0+ —f [t de= = F(s)
s JO7 S
(4-33)

La aplicacién repetida de la ecuacién 4-33 produce la
ecuacion 4-32.

La propiedad de “traslacién de la funcién del tiem-
po” de la transformada de Laplace implica que si
L[f(?) ] = F(S), entonces para cualquier escalar positi-
vo a:

e—St
-

o

L[f(t = @)} = e~ F(5) (4-34)

Ademés, el escalar a puede ser negativo si f{t - a)
desaparece para ¢ < 0. Esta propiedad es una conse-
cuencia directa de la integral que define la transforma-
da de Laplace:

©

Lif(t — o)] A J:_ flt — a)e=st dt = IO_ ft — @)= dt

Jt:_ A=+ dy = e‘“’J'O_ f(t)e™* dt = e %°F(s)
(4-35)

donde 7 = t - a. Obsérvese que f(t ~ o) es la funcién
original retrasada por a.

La propiedad de traslacion de la transformada de La-
place implica que si L[f(f)] = F(s), entonces:

Lie*f()] = Fis — a) (4-36)
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donde a es cualquier escalar complejo. Qtras dos pro-
pledades de la transformada de Laplace son las que se
refieren al “valor inicial” y al “valor final”.

) primera propiedad mencionada implica que si ()
tieide al limite cuando ¢ tiende a cero por la derecha,
entonces:

A0 +) = lim sL{f(")] (4-37)
S0
Obsérvese que el limite del miembro derecho de la
ecuacién 4-37 puede existir aun cuando f(0+) no
exista.
La segunda propiedad implica que si f(¢) tiende al
limite cuando ¢ tiende a cero, entonces:
lim fie) = lim sLIft)] (4-38)
De nuevo, obsérvese que el limite del miembro de-
recho de la ecuacién 4-38 puede existir aunque no exis-
ta el del miembro izquierdo.

Ejemplo 4. Considérese f(f) = ¢ cos wt, donde a es
un niimero real positivo.

Empleando las ecuaciones 4-31 y 4-36 se tiene la
expresion:

LIft)] & FGs) =

s+ a

s+ a)?+ @ (4-39)

Abora lim sF(s) = 1, que es igual a f(0+). También
lirré sF(s) = 0, que es igual a }im 0.
5 —> 00

La ditima propiedad de la transformada de Laplace
que se estudiard es la propiedad de “convolucién”. Si
sobre el intervalo [0, ] se encuentran definidas fun-
ciones del tiempo fi (1) y f2(2), la convolucién de f1 y fo,
denotada f; * f;, es una funcién del tiempo definida
por:

firfa ()= JO @)L -7)de (4-40)

siempre que la integral exista para toda t. Si Fi(s) y
Fx(s) son las transformadas de Laplace de fi(f) y f2(2),
respectivamente, entonces por la propiedad de convo-
lucién de la transformada de Laplace:

L[fy * f(2)] = Fi(s) Faofs)

Esta es una propiedad importante de la transforma-
da de Laplace que se utiliza con frecuencia para el
estudio de sistemas lineales invariantes de tiempo con-
tinuo.

(4-41)

4.5.2 Inversion de la transformada de Laplace

La importancia de la transformada de Laplace radica
en ¢l hecho de que existe una tnica funcién del tiem-
po f(?) para cada transformada de Laplace F(s). Sea
F(s) = L{f(t)] y sea o, la abscisa de convergencia para
la funcién f(f). Entonces f(f) puede recuperarse como
sigue:

£ 8 L)) = 7 i; 1 f:f F(s)e™ ds  (4-42)

para toda ¢ > o.. La demostracién de este hecho se
encuentra en la referencia 4. Obsérvese que por hi-
pétesis f(t) = 0 para toda ¢ < 0; por tanto, la integral
(ec. 4-42) produce f(r) para t > 0. Ademds, f(:) puede
ser discontinua en ¢; de hecho, el miembro izquierdo
}i(e la g)c]uaaén 4-42 puede sustituirse por: [z + 0) +

t -

En general, la integral contenida en la ecuacién 4-42
es dificil de calcular y rara vez se utiliza directamen-
te para invertir la transformada de Laplace. En lugar
de eso, la transformada inversa de Laplace suele de-
terminarse desarrollando la funcién en componentes
inversibles con facilidad y aplicando la propiedad de
linealidad de la transformada de Laplace. Este pro-
cedimiento puede formalizarse como sigue. Sea F(s)

- una funcién racional; es decir, el cociente de dos po-
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linomios en s. Ademds, sea F(s) estrictamente propia;
es decir, si el grado de su numerador es m y el de su
denominador es n, entonces m < n. Por tanto, F(s)
puede expresarse como:

Fis) = Q6) _ gms” + gm-15""1 - + qis + go _
P(s)  pus" + puois" T+ - + p1s ¥ po
q H (S - Z,)
= = —'———— (4-43)
Pn ,[Il (s = py)
donde los coeficientes g;, j = 0, 1,..., my p, i = 0,

1,..., n son reales.
Entonces existen nimeros complejos Kj; tales que €s
posible expresar F(s) como:

Fe) = .21 ,21 (s—px)’

donde m; es la multiplicidad de la raiz p; del polinomio
P(s) y p es el nimero de raices diferentes de P(s).

Los nimeros complejos Kj; se determinan de la ma-
nera siguiente:

(4-44)

(1~11)' ;sl“l (s = pY"FS)ls=p.

(4-45)

Kim-j+1 =

=12, .., my i=12,.,p

Entonces la transformada inversa de Laplace F(s)
es:

E ,21 0—1)' e

La demostracién de este teorema puede verse en la
referencia 4.

Las raices z;, j = 1, 2,..., m del polinomio Q(s) se
denominan los ceros de F(s), y las raices de p;, i = 1,
2,..., n del polinomio P(s) se denominan los polos de

o) = (4-46)
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F(s). Claramente, la abscisa de convergencia para f{(f)
es el méx; {Re(p;)]. Los nimeros complejos Ky, j = 1,
2,..., m; se denominan los residuos correspondientes al
polo p;. Los polos, ceros y residuos o son reales o se
presentan en pares complejos conjugados debido a que
se ha supuesto que los coeficientes p; y g; son reales.
Obsérvese que = 4= 1 m; = n.

También debe observarse que en ¢l caso en que
todos los polos de F(s) son diferentes, es decir, en el
quem; =1,i=1,2,.., p, entonces p = n, y la
[ ecuacién 4-44 pasa a ser:

n

K;
Fs)= = i 4-47
) i=1 S~ Di ( )
donde:
Ki=(—p)F)ls=pp i=1200n (4-48)
| y la ecuacién 4-46 se convierte en:
o= = Keé (4-49)
i=1
Ejemplo 5. Considérese:
s
Fo = 36+ (4-50)
que puede expresarse como:
_ Ku Ky Ki3 K>
Fo)= STt esr " Gr7 T 542
(4-51)
donde:
Kis= (s + 13 F(s)sec1 = = 1 (4-52)
-4 3 -2 =
Ko=Z5r6+1) F(s)\s=—1 = GF o 2
(4-53)
1d? -
= - — 3 — = —
Kn > 2 (s+1) F(s)‘::_l GHI) |=mt 2
(4-54)
Ko = (s + 2)F(S)]s=—2 =2 (4-55)
Por tanto:
-2 2 1 2
= - +
F&) s+1+(s+l)2 E+1)?  s+2
(4-56)

y
2
LYF(s)] = —2e™* + 2te™* — 3 et +2% t20
(4-57)

4.5.3 Tabla de transformadas de Laplace

En la tabla 4-4 se han reunido las transformadas de
Laplace de algunas funciones comunes del tiempo, asi
como transformadas inversas de Laplace de algunas
funciones comunes de s. Obsérvese que se supone que
la funcién del tiempo f(f) desaparece para ¢t < 0.

4.5.4 Solucion de ecuaciones diferenciales
utilizando la transformada de Laplace

Una de las aplicaciones importantes de la transfor-
mada de Laplace se da en la solucién de ecuaciones
diferenciales lineales con coeficientes constantes. De-
terminando la transformada de Laplace de ambos
miembros de una de estas ecuaciones, es posible escri-
bir la transformada de Laplace de la funcién desco-
nocida como una funcién racional de s. Asi, la trans-
formada inversa de Laplace de esta funcién constituye
la solucién. Por tanto, la transformada de Laplace con-
vierte la solucién de una ecuacién diferencial lineal con
coeficientes constantes en la solucién de una ecuacién
algebraica. El siguiente ejemplo ilustra el método.

Ejemplo 6. Sea la ecuacién diferencial:
F(6) + 10f (1) + 37A1) + 52f(t) = =3u(t) + 6 (1), t=0
' (4-58)

con condiciones iniciales:
fO)y=f0)=1, f0O)=0

Determinando la transformada de Laplace de ambos
miembros de la ecuacién 4-58 se obtiene:

[*F(s) = 52 (07) = sf(07) — f(07)] +
+ 10[s®F(s) — sf0~) — f(O’)] + 37[sF(s)~ f0 =)] +

(4-59)

+ S2F(s) = % +s (4-60)

o bien:

£+ 1282 +47s -3

Fo)= {o v 102+ 35+ 52)

(4-61)

que puede expresarse como suma de fracciones par-
ciales de la forma:

F(s) = -3/52 + 63/20 _ (136/65)(s + 3) + 541/130
T s s+4 (s+37°+4
(4-62)
Por tanto, la solucién es:
3 63
= 1-1 = — — o4 _
f) = LFO) = =5 + 55 ¢

- 16 e 3 cos 2t + 4L e sen2s, 120

65 130 (4-63)
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Tabla 4-4. Algunas funciones comunes y sus transformadas de Laplace

No. fo F(s)
1 &(r) 1
2 u(t) (funcién escal6n unitario) %
3 u(t — a) e;
4 r(t) = tu (¢) (rampa unitaria) slz
n!
: v s+ 1
n!
6 e =T
o2
7 -1—-ar+e% oo
B 1+a—pt , s—B
B4+ — e _
’ " a ¢ s(s — a)?
10 sen wt sz%wz
N
11 cos wt e
12 e™ sen wt m
13 e cos ot (_s_s(;)z—‘iwz
1 1
14 —3 (1 — coswr) TS
V1l - &
—Ewnt - Wy
15 e~ sen(w, V1 - & 1) T
16 e + sen(wt — ¢) 1
@+ gVatao? G-+ o
= —tan-1 2
donde ¢ = — tan 2
17 e (A cos wt + B sen wr) A(Es—__a';_g_}%
18 e* (A coswt + B+oad senawt ) (Tj‘—s“a;%?
Vie+ B+ «* s+
19 — ¢ sen(wt + ) [
— gan-1_2
donde 6 = tan o
20 2|K|e* cos(wr + LK) K K

— + -
s—a—jo s—a-jo
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Tabla 4-4. Algunas funciones comunes y sus transformadas de Laplace (continuacién)
No. f0) F(s)
21 1 = sen(wt — 8) L
P Vate G — af + |
donde & = — tan~! 2
a
1 et 1
2 @ oo V1= Er ) T 2o+ )
donde 6 = — cos™1¢
B ed Via+ BE + «? s+
23 pey w2+ N o sen(wt + 9) G-+
g1 9 _ @
donde 6 tan o+ B tan p

4.6 TRANSFORMADA z

4.6.1 Determinacion de la transformada z

El concepto de transformada z estd estrechamente re-
lacionado con la idea de muestreo de una funcién del
tiempo. Considérese una funcién de tiempo continuo
f(¥), donde f(t) = 0 para ¢ < 0. Un “muestreador ideal”
es aquel que toma muestras de ancho infinitesimal de
f(?) en intervalos regulares de tiempo (fig. 4-4). Por
tanto, una muestra ideal f*(¢) de f{¢) puede considerar-
se una sucesion de impulsos equiespaciados con magni-
tudes iguales a los valores de la funcién f(-) en los
instantes discretos correspondientes. Es decir:

o

K= 2 kD 8¢ - kD)

o (4-64)
donde T se denomina periodo de muestreo. Deter-
minando la transformada de Laplace de ambos miem-
bros de la ecuacién 4-64 se obtiene:

LIF0)] & Frs) = kZO FRTIL] 8(t - kT)) =

S fknern (4-65)
k=0

Ahora, la variable compleja z se define de la si-
guiente forma:

z=¢el (4-66)
Por tanto, la ecuacién 4-65 se convierte en:
F¥s) = 2 flkT)z™* (4-67)
k=0

que se define como la transformada z (unilateral) de
f(¥) y se denota por F(z).
Es decir:

Zifo] & Fo) = ZO fkDz*  (468)

fies Y dyl
T~
/ \
/ \
r
\
/ , ‘ $ \, // ;
0 N_” 0 T 2T 3T S’
(as (b
fits / it
fel
Fig. 4-4. Muestreo ideal: a) funcién de tiempo continuo; b) sus muestras ideales; c) simbolo del muestreador ideal.
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‘
1.5 (— - -~ - 1—senant
Vg \\\ ,/ \\‘ ,/'
—_—— e 3 - —_— —_—— —_——— e —
1.0 \r\ 7 X 7 & y wit)
0.5 _\-/l \-// NP
t
0 1 2 3 4 5

Fig. 4-5. Diferentes funciones del tiempo con las mismas muestras.

La transformada z de una sucesién de escalares
fkT), k = 0, 1, 2,... se define como en la ec. 4-68.
La transformada z existe si la suma infinita de la
ecuacién 4-68 converge. El radio de convergencia r. de
la serie infinita de la ecuacién 4-68 se define como:
re=lim | flk)[V (4-69)
La serie de la ecuacién 4-68 es analitica para |z| > r..
Por tanto, converge absolutamente para toda z en el
dominio |z| > r.. Por comodidad en la notacién, T
suele considerarse igual a la unidad.

Ejemplo 1. Considérese la funcién escalén unitario
u(t). Entonces:

Zu®)] & U) = goz-k @70)

que converge a:

1 b4

1-1z z-1

(4-71)

si |z} > 1. Por tanto, el radio de convergencia de la
serie contenida en la ecuacién 4-70 es 1.

Obsérvese que la ecuacién 4-71 también es la trans-
formada z de la sucesién u* (f) = 1,1, 1,... Aunque la
ecuacién 4-71 es la transformada z de esta sucesion
tinica, no corresponde a una funcién tnica de tiempo
continuo, ya que existen muchas funciones cuyas
muestras f(k) en k = 0, 1, 2,... son 1 (fig. 4-5).

Ejemplo 2. Considérese la sucesioén:

flk) = a¥, k=0,1,2,... (472)
Entonces:
A S _
2N 2 2 fge =
(4-73)
- ky—k — =
Eo @z 1~ az z—a

siempre que |a/z| < 1 0 que |z| > | a |. Por tanto, el
radio de convergencia de la serie infinita de la ecuacién
4-73es|al

Dado que la transformada z est4 definida a través de
la transformada de Laplace, las propiedades de aquélla
pueden deducirse a partir de las de ésta. La propiedad
de unicidad se cumple para la transformada z en el
sentido de que una funcién F(z) dada corresponde a

. una tnica “sucesién” f(k). Sin embargo, no correspon-
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de a una unica funcién de tiempo continuo (), como
se ha analizado.

Asi como la de Laplace, la transformada z es lineal;
es decir:

Z[a]fl(t) + azfz(t)] = alz[fl(t)] + azz[fz(t)]

para constantes arbitrarias o y o.

La propiedad de “avance” de la transformada z es
parecida a la regla de diferenciacién de la transforma-
da de Laplace:

(4-74)

m-—1
Z[flk + m)] = 2"F(z) - 2 flk)z"* (4-75)

2=0
para cualquier entero positivo m. Andlogamente, la
propiedad de “retraso” de la transformada z se parece
a la regla de integracién de la transformada de La-
place:

Z[flk = m)] = z7"F(2) (4-76)

para cualquier entero positivo m.

Otras dos propiedades de la transformada z son las
denominadas del “valor inicial” y del “valor final”. La
primera implica que:

flo+)= ZILH; F(z) (4-77)
siempre que el limite exista. La segunda implica que si
una sucesion f(k) tiende a un limite cuando & tiende a
infinito, entonces:

Jim flk) = }E} (z = V)F(z) (4-78)
si F(z) es analitica para |z| > 1. Por iltimo, la propie-
dad de “convolucion” de la transformada z implica que
si F) (z) y F> (z) son las transformadas z de f; (f) y
f> (), respectivamente, entonces:

z 20 WAk - ) | = FG)FR) @79
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4.6.2 Inversion de la transformada z

Dada una funcién F(z) de variable compleja z, es posi-
ble determinar una funcién f(-) en el dominio del tiem-
po de modo que:

Z[fln)] = Fz) (4-80)
o0, de forma equivalente:
flo) = Z7[F(2)] (4-81)

Sin embargo, obsérvese que a diferencia de la trans-
formada de Laplace, la transformada z inversa f(¢) no
es tnica. De hecho, existe una infinidad de funciones
f(t) cuya transformada z es F(z). Estas funcio-
nes tienen los mismos valores sélo en los instantes de
muestreo; es decir, es posible representarlas a todas
con la misma muestra ideal f*(¢).

Los métodos para determinar la transformada z in-
versa pueden agruparse en tres tipos: el de la serie de
potencias, el del residuo y el del desarrollo en fraccio-
nes parciales. En el método de la serie de potencias se
utiliza la serie infinita definida en la ecuacién 4-68 para
determinar la transformada z inversa de cualquier fun-
cién F(z) dada. Esto se realiza desarrollando la funcién
racional F(z) en una serie infinita en z . Entonces, los
coeficientes de z* serén iguales a f(k). Sin embargo,
este procedimiento suele resultar tedioso y, por otra
parte, no conduce a una solucién en forma cerrada.

Ejemplo 3. Considérese:

—_— Z -
Fz) = P (4-82)
La divisién larga produce:
FZ)=1+2z1+4z72+872+... (483

Por tanto, comparando la expresién precedente con
la ecuacién 4-68 se tiene:
=1, fH=2

Q) =4, f3)=8,.

(4-84)

En el método del residuo se utiliza el hecho de que si
F(z) = Z [f(k)], entonces:

flk) = %ﬂ] $ F(z)z*1dz, k=012,..
(4-85)

donde la integracion se realiza en sentido antihorario y
I" es cualquier curva cerrada que contiene el origen y
se encuentra fuera de la circunferencia |z| > r, [el radio
de convergencia de F(z)], o de manera equivalente, T
es cualquier curva cerrada que contenga los polos de
zF(2), k=0, 1,2,... La integral de contorno contenida
en la ecuacién 4-85 puede evaluarse utilizando el
teorema del residuo de Cauchy, el cual establece que si
F(z) es una funci6n analitica en una regién R excepto
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en un nimero finito de singularidades, y si I’ es una
curva cerrada en R que no pasa por dichas singularida-
des, entonces:

7:?].- $, F(z)dz = suma de los residuos de F(z)

(4-86)-

donde la integracion se realiza en sentido antihorario,
y el residuo de F(z) en un polo z = p; con multiplicidad
m; se encuentra a partir de la ecuacién 4-45. Conforme
a este andlisis, es obvio que:

flk) = Z~Y[F(z)] = suma de los residuos de F(z)z*~1

(4-87)
Ejemplo 4. De nuevo, considérese:
F(z) = P (4-88)
F(z) tiene un solo polo en z = a. Por tanto:
flk) = Z7[F(2)] = Res
(4-89)

[ Zf a Zk—l] =Zk|z=a= ak
El método del desarrollo parcial para determinar la
transformada z inversa es parecido al método utilizado
para determinar la transformada inversa de Laplace de
una funcién racional. En vez de F(s) en el caso de la
transformada de Laplace, aqui se desarrolla F(z)/z en
fracciones parciales. La razén de este hecho es que
suele ser més conveniente encontrar la transformada z
inversa de una fraccién con una z libre en su denomi-
nador. El siguiente ejemplo ilustra el método.

Ejemplo 5. Considérese:

2(=2z7+1)

FO=a5+2 (450
El desarrollo en fracciones parciales de F(z)/z da:
F(z) 1 3
= ~ 4-91
b4 z-1 z-2 (“-91)
Por tanto:
_ z i
Fo) = —1 -3 7= (4-92)

y utilizando la ecuacién 4-89, la transformada z inversa
de F(z) es:

flk)y =1-13(2% (4-93)

4.6.3 Tabla de transformadas z

En la tabla 4-5 se presentan las transformadas z de
algunas funciones y sucesiones comunes. Obsérvese
que f(k) = 0 para k < 0.
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Tabla 4-5. Algunas funciones y sucesiones comunes y sus transformadas z

No. fX) F(s)
1 o(k)" 1
? ! z i 1
z
! : (z-1y
2(z+ 1)
’ o [y
(22 +4z+ 1)
6 k3 . —_—(Z —C
" n n.ﬂ. 2
7 k (-1)2 dz"(z—l)
8 L k0 In £
k-’ z-1
9 - e—ak - —Ze_a
10 ke e _e_a)
1 ko T fza) -
+
1 ok wet g
k
13 —Z'— ea/z
zsen a
1 sen ak 22-2zcosa+ 1
2(z — cos @)
. cos ak 22 -2zcosa+ 1
—a ze”%sen f
10 e e sen fi 22— 2ze"acos B+ e
—ak 2z — e %cos )
7 e cos ik 722 —2ze"acos B + e 2@
ak + (- a¥) 1
18 el -
19 of - B S S—
a-p (z-a)z-P)
(k) = { ll) Il: :g es la delta de Kronecker.
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4.6.4 Solucion de ecuaciones en diferencias
utilizando la transformada z

La transformada z puede utilizarse para resolver ecua-
ciones en diferencias lineales con coeficientes constan-
tes. Determinando la transformada z de ambos miem-
bros de tal ecuacién en diferencias, es posible expresar
la transformada z de la sucesién desconocida como una
funcién racional de z. La transformada z inversa de
esta funcién es entonces la solucién buscada. Por tan-
to, la transformada z convierte la solucién de una
ecuacion en diferencias lineal con coeficientes constan-
tes en la de una ecuaci6n algebraica. El siguiente ejem-
plo ilustra el método.

Ejemplo 6. Considérese la ecuacién en diferencias:
fik+2)+3f(k+1)+2f(k)=0,k=0,12,... (494)
sujeta a:

30) + (1) =0 . (4-95)

Determinando la transformada z de ambos miem-
bros de la ecuacién se obtiene:

[2F(z) = 22/(0) — zf(1)] + 3[zF(z) — zf(0)] +

+2Fz)=0 (4-96)
0, utilizando la ecuacién (4-95):
/(")
F(z) = 743142 (4-97)
que puede expresarse como:
Fz) _ [ -1 2 ]
z =10 Z¥1 z+2 (4-98)

Por tanto, la solucién es:

flky = 27 F(Z)] = FO[=(=1)* + 2(-2)] (4-99)

4.7 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Las transformadas de Laplace y z son herramientas
fundamentales para el estudio de sistemas lineales in-
variantes en el tiempo. Uno de los métodos para des-
cribir tales sistemas en la forma de entrada-salida es
utilizar la funcién de transferencia, que relaciona la
transformada de Laplace o la transformada z de la sa-
lida con la transformada de Laplace o la transformada
z de la entrada. Para un sistema lineal invariante en el
tiempo con r entradas y m salidas, la funcién de trans-
ferencia es una matriz m X r.

Para este analisis, sean m = r = 1. Entonces el siste-
ma se denomina sistema escalar. Para el caso continuo,
la funcién de transferencia de dicho sistema se define
como el cociente de la transformada de Laplace de la
salida y la transformada de Laplace de la entrada cuan-
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do todas las condiciones iniciales son cero. Considé-
rese un sistema escalar lineal invariante en el tiempo
descrito por la ecuacién diferencial con coeficientes
constantes:

Puy®() + p-y® (@) + ... + piy® O+ poy(®)
= gu™(t) + Gm-1u™D () +

+ ...+ quuD() + qou(t) (4-100)

donde u(¢) indica entrada, y(¢) indica salida y el su-
praindice i indica la derivada de i-ésimo orden con res-
pecto al tiempo. La funcién de transferencia para este
sistema es:

AYE) _ g™+ gm-15" .+ @5+ g0
U(s) PnS* + Du—ts" L+ o+ pis + po
(4-101)
Obsérvese que H(s) en la ecuacién 4-101 es una fun-

cién racional de s, de valuacién escalar. La ecuacién
4-101 también puede expresarse como:

H(s)

_gmls = 2)(s = 22) ... (s = 2m)
Puls = M) = A2) . (s — Ay)

donde z; (i = 1, 2,..., m) se denominan los ceros y
(G =1, 2,..., n) los polos del sistema. Es posible que
haya factores comunes en el numerador y en el de-
nominador de la ecuacién 4-102. Si dichos factores se
cancelan, entonces los factores restantes se denominan
polos y ceros de la funcién de transferencia.

La ecuacién 4-101 implica que:

H(s) (4-102)

Y(s) = H(s)U(s) (4-103)

Sila entrada es un impulso unitario, es decir, si u(f) =
8(1), entonces U(s) = 1 e Y(s) = H(s) esto es:

) B b)) = LHHE)]  (4-104)
donde A(¢) se conoce como la respuesta de impulso (o
respuesta al impulso) del sistema. Por consiguiente, la
funcién de transferencia de un sistema escalar lineal
continuo invariante en el tiempo es la transformada de
Laplace de su respuesta de impulso.

Para sistemas lineales invariantes en el tiempo de
entradas y salidas multiples (de varias variables), la
transformada de Laplace del vector de salida, Y(s), y
la transformada de Laplace del vector de entrada,
U(s), estan relacionadas por la funcién de transferen-
cia de la manera siguiente:

Y(s) = H(s)U(s) (4-105)
que es parecida a la ecuacién 4-103. Obsérvese que
aqui H(s) es una matrizm X r, donde r es el nimero de
entradas y m es el nimero de salidas.

El desarrollo de una funcién de transferencia para
sistemas de tiempo discreto es parecido al del caso de
los sistemas continuos. La funcién de transferencia de
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un sistema escalar lineal invariante en el tiempo discre-
to se define como el cociente de la transformada z de la
salida y la transformada z de la entrada cuando todas
las condiciones iniciales son cero. Considérese el siste-
ma escalar lineal invariante en el tiempo descrito por la
ecuacién en diferencias con coeficientes constantes:

pyk+n)+p_yk+n-0D+ ... +pyk+1)+
+ poy(k) = guulk + m) + gk + m -1+ ... +

quk + 1) + qouk)
donde u(k) e y(k) indican la entrada y la salida, respec-

tivamente, en el instante k. La funcién de transferencia
de este sistema es:

H(2) AY@) _ gni™ + gm12™ @izt o
U(2) Pt PnaZ" o+ piz + po

(4-107)

que es una funcién racional de z, de valuacién escalar.

Los polos y ceros del sistema y de la funcién de transfe-

rencia se definen de manera parecida a los del caso
continuo en el tiempo. La ecuacién 4-107 implica:

Y(z) = H(z)U(z) (4-108)

que es la ecuacién definitoria de la funcién de transfe-
rencia de los sistemas lineales invariantes en el tiempo
descrito para los casos escalar y de varias variables. Se
ha demostrado® que:

H(z) = Z[h(k—-1)] (4-109)
donde h(k) es la respuesta de impulso del sistema es-
calar. La ecuacién 4-109 también se cumple para el
caso de los sistemas discretos de varias variables. En
tal caso A(k) es una matriz m X r, donde r y m son el
nimero de entradas y salidas, respectivamente. Enton-
ces, la i-ésima columna de h(k) es la respuesta de esta-
do cero a un pulso aplicado en la i-ésima entrada cuan-
do todas las demds entradas son cero.
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Probabilidad

5.1 DEFINICIONES Y TEOREMAS
DE PROBABILIDAD!

La probabilidad es la parte de las matemadticas que
estudia el resultado de experimentos en los que hay
incertidumbre. Las leyes de probabilidad pueden desa-
rrollarse a partir de conceptos relacionados con lo que
se conoce como teoria de conjuntos. A continuacién se
presentan diez definiciones fundamentales que descri-
ben dicha teoria, y cuatro definiciones relativas a resul-
tados experimentales. Por dltimo, se presenta la de-
finicién bésica de probabilidad junto con algunos
teoremas de probabilidad.

¢ Conjunte. Coleccién bien definida de objetos.

e Elemento. Un elemento (0 miembro) de un con-
junto es un objeto que pertenece al conjunto.

¢ Igualdad de conjuntos. Dos conjuntos son igua-

les si tienen exactamente los mismos elementos. .

¢ Conjunto vacio. El conjunto vacio (o nulo) es un
conjunto que no contiene elementos, y suele de-
notarse por el simbolo @.

¢ Conjunto unmiversal. Es el conjunto que con-
tiene todos los elementos, y suele denotarse
por U.

¢ Subconjunto. Si todo elemento de un conjunto
A también es un elemento de un conjunto B,
entonces se dice que A es un subconjunto de B.

Un conjunto universal depende de la naturaleza del
experimento. Por ejemplo, el conjunto de nimeros
que representan el resultado de un lanzamiento de un
solo dado es {1, 2, 3, 4, 5, 6}, que es el conjunto
universal de dicho procedimiento. El conjunto {2} es
un subconjunto de este conjunto universal.

La relacién entre conjuntos puede definirse y
asociarse con las funciones légicas Y, O y NO, asi co-
mo representarse graficamente con los denominados
diagramas de Venn. ~
¢ Interseccion. La interseccién de dos conjuntos A

y B es el conjunto de elementos comunes a A y
a B. Esta es la funcién l6gica Y. La interseccién
de A y B se representa como A N B (fig. 5-1).

Fig. 5-1. Interseccion de dos conjuntos, A N B,
representada por la regién sombreada.

Fig. 5-2. Unién de dos conjuntos, A U B, representada por

la regién sombreada.

.

Fig.5-3. Complemento de un conjunto, A (0 A’), representado
por la regién sombreada.
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Conjuntos ajenos o disjuntos. A N B = @. Los
conjuntos A y B no tienen elementos en comun.
Unién, La unién de dos conjuntos A y B es el
conjunto de ¢lementos que pertenecen a A, a B
o a ambos. Esta es la funcién l6gica o INCLU-
SIVA. La unién de A y B se representa como
A U B (fig. 5-2).

Complemento. Si A es un subconjunto del con-
junto universal U, entonces el complemento de
A con respecto a U es el conjunto de todos los
elementos de U que no estdn en A. Esta es la
funcién légica NO. El complemento de A se re-
presenta como A’ o A (fig. 5-3).

Las siguientes definiciones estdn relacionadas con
los resultados de experimentos:

o Espacio muestral. Un conjunto cuyos elementos
representan todos los posibles resultados de un
experimento se denomina espacio muestral (o
espacio muestra), que suele representarse con el
simbolo S.

Punto muestral. Un elemento de un espacio
muestral se denomina punto muestral (o punto
muestra).

Evento. Un evento es un subconjunto de un es-
pacio muestral.

Eventos mutuamente excluyentes. Dos eventos
Ay B son mutuamente excluyentessiA N B =

Por ejemplo, considérese el experimento de lanzar
un solo dado con la intencién de observar qué nimero
presenta la cara superior del dado. Asi, § = {1,2, 3,4,
S, 6} es el espacio muestral del experimento, y el ni-
mero {2} es un punto muestral. El evento {1, 3, 5}
implica que el nimero de la cara superior sea impar.

Ahora es posible expresar la definicién bésica de
probabilidad en términos de las definiciones anteriores
de conjuntos y resultados experimentales:

¢ Probabilidad. La probabilidad de cualquier
evento A, denotada por Pr(A), es la suma de los
pesos de todos los puntos muestrales en A:

0 < Pr(4) < 1
Pr(@) = 0
Pr(S) = 1

Es decir, la probabilidad de ocurrencia de
cualquier evento debe estar en el intervalo cerra-
do de 0 a 1; la probabilidad de ocurrencia del
evento vacio es igual a cero, y la probabilidad de
ocurrencia del espacio muestral es igual a 1 (el
evento “seguro”).

A continuacién se presentan algunas leyes bésicas de
probabilidad:

Teorema 1. La probabilidad de la uni6n de dos even-
tos Ay Bes:
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Pr(A U B) = Pr(A) + Pr(B) — Pr(A N B) G-

La ecuacién 5-1 puede demostrarse utilizando un
diagrama de Venn. Si A y B son eventos mutuamente
excluyentes, es posible obtener un corolario del teore-
ma 1. Entonces:

Pr(A U B) = Pr(4) + Pr(B) (5-2)
dado que, por la definicién de eventos mutuamente
excluyentes, Pr(A N B) = 0. Ademés, si se considera
un conjunto de n eventos mutuamente excluyentes
{41, A,, ..., A,}, entonces:

Pr(4; U Ay U - - - U 4,) = Pr(4,) + Pr(A4;) +

+ -+« + Pr(A4,) (5-3)
Teorema 2. La probabilidad dei complemento de un
evento A es:

Pr(d) = 1 — Pr(4) (5-4)

dado que A y A son mutuamente excluyentes.

5.2 PROBABILIDAD CONDICIONAL,
INDEPENDENCIA, TEOREMA
DE BAYES!

La probabilidad condicional es la probabilidad de ocu-
rrencia de un evento cuando se sabe que ha ocurrido
otro evento.

Considérense dos eventos, A y B. La probabilidad
de ocurrencia de B, dado el hecho de que A ya ha
ocurrido, se denota por Pr(B/A), que se lee “la pro-
babilidad de ocurrencia de B, dado que A ya ha ocurri-
do” o, més simplemente, “la probabilidad de B dado
A”. Esta probabilidad se define como sigue:

® Probabilidad condicional. La probabilidad con-
dicional de B dado A es:

Pr(4 N B)

FrCA) Pr(4) > 0

Pr(B/ A) = si (5-5)

La ecuacién 5-5 puede reordenarse para calcu-
lar cualquier cantidad, dadas las otras dos canti-
dades.

Eventos independientes. Los eventos A y B son
independientes si y sélo si:
Pr(A N B) = Pr(A)Pr(B) (5-6)

Obsérvese que si A y B son eventos indepen-
dientes, entonces la ecuacién 5-5 se transforma
en:

Pt(B/ A) = Pr (B) 5-7)
y que la probabilidad condicional pasa a ser pro-
babilidad simple.
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Fig. 5-4. Ejemplos de distribuciones de probabilidad: a) discreta; b) continua.

El teorema de Bayes es un método para calcular la
probabilidad condicional de un evento que es un sub-
conjunto de un conjunto de eventos, el cual constituye
una particién del espacio muestral.

Teorema 3. Teorema de Bayes. Sea {Bi, B,,..., B,}
un conjunto de n eventos que forman una particién del
espacio muestral S, con Pr(B;) # Oparai =1, 2,..., n.
Sea A cualquier evento de S, con Pr(4) # 0. Entonces,
parak =1, 2,..,n

Pr(B:NA)
Pr(B.NA+Pr(B,NA)+... +Pr(B,NA)
(5-8)

Pr(By/A)=

5.3 VARIABLES ALEATORIAS,
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
Y DENSIDADES!?

En este articulo se asigna un nimero a cada resultado
de un experimento, lo que a su vez define una funcién
cuya variable independiente no es un nimero, sino un
elemento del espacio muestral.

Todos los valores y funciones se consideran como
reales.

® Variable aleatoria. Una variable aleatoria es una
funcién, X, cuyo valor x es un nimero real de-
terminado por cada elemento del espacio mues-
tral.

Por ejemplo, considérese el evento X < x. Su pro-
babilidad, Pr(X < x), es una funcién de x. Esta fun-

cién, que se denota por F(x), se denomina funcién dis-
tribucién de la variable aleatoria X.

o Funcion distribucion. La funcién distribucién de
la variable aleatoria X es la funcién:

Fx) = Pr(X < x) (5-9)

definida para cualquier nimero entre — ® y
+ . Es una funcién no decreciente de x; es
decir, F(x) no decrece cuando x aumenta, y tiene
F(— ®) =0y F(+ ) =1.

Para definir la funcién densidad de probabilidad
(fdp) suele diferenciarse entre variables aleatorias dis-
cretas y variables aleatorias continuas. Las variables
aleatorias discretas tienen funciones distribucién del
tipo “escalonado” (en las que el intervalo entre los
valores discretos suele llenarse con una recta horizon-
tal, formando el “escalén”).

Las variables aleatorias continuas suelen tener fun-
ciones distribucién continuas, que se denominan
“suaves” (fig. 5-4).

En cualquier caso, la fdp puede definirse de manera
rigurosa de la siguiente forma:

o Funcion densidad de probabilidad (fdp). La fun-
ci6én densidad f(x), de la variable aleatoria X esta
dada por:

= LD (5-10)

Para variables aleatorias discretas, la fdp consta de
funciones impulso en los puntos discretos. Para las va-
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riables aleatorias continuas, la funcién densidad estd
dada por la ecuacién 5-10 en todos los puntos en los
; que existe la derivada.

i Por otra parte, ¢l drea total bajo la curva f(x) es igual
‘ a 1; es decir:

f"j SS)dx =1 (5-11)

§ y el drea bajo la curva f(x) desde x = a hasta x = b
indica la probabilidad de que la variable aleatoria X
esté entre a y b; es decir:

fb fodc = Prla< X <b)  (512)

Para una variable aleatoria continua X, Pr(X =
cualquier valor éntre a y b) = 0, de ahi la desigualdad
estricta en la ecuacién 5-12.

5.4 VALOR ESPERADO, DISPERSION
Y MOMENTOS?

En esta seccién se tratan varios pardmetros impor-
tantes de las variables aleatorias. Se presentan defini-
ciones para las variables aleatorias continuas y dis-
cretas.

® Valor esperado o media. El valor esperado de
la variable aleatoria X, denotado por E(X),
también es el valor medio, denotado por p, y
esta dado por:

“ o Xf{x)dx (continua)
u=am={ (5-13)
>xn Pr(x = x,)  (discreta)

Esto define el centro de gravedad de f(x).
¢ Dispersion o varianza. La varianza de la variable
aleatoria X, denotada por o2, estd dada por la
siguiente expresion:

{ J=w(x=w¥(x)dx  (continua)

o*=E[(X-u)]=

Z"(xn—u)zPr(x=x,,) (discreta)
(5-14)

La varianza es igual al momento de inercia de
las masas de probabilidad y proporciona alguna
idea de su concentracién en la vecindad de la
media. Su raiz cuadrada positiva, o, se conoce
como desviacién estdndar o tipica. Ademds,
puede demostrarse que:

o? = E(X?) — u? (5-15)

Es posible una especificacién més detallada de los
datos estadisticos de la variable aleatoria X si se co-
nocen sus momentos.
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¢ Momentos. El k-ésimo momento de la variable
aleatoria X estd dado por:

(continua)

[ x4f(x)dx

5-16
anl,‘ Pr(x = x,) (-16)

my = E(Xk) {

(discreta)

De la ecuacién 5-16, mg = 1 (4rea bajo la curva) y
m1 = u. Ademds, dado que my = E(X?), la varianza
puede expresarse como:

@ =my—m (5-17)

5.5 ALGUNAS DENSIDADES
Y DISTRIBUCIONES UTILES

En esta seccién se presentan algunos de los tipos mds
comunes de densidades y distribuciones de probabi-
lidad continuas y discretas.

5.5.1 Uniforme! 2

Una variable aleatoria discreta uniformemente distri-
buida, X, es aquella en la que la variable aleatoria
asume todos sus valores con igual probabilidad. Consi-
dérese k de tales valores; es decir, xq, x2, ..., Xx. Enton-
ces, la funcién distribucién puede expresarse como:

F(x) = Pr(X = x) = —]1(— X = X1, X250, X (5-18)

Una variable aleatoria continua uniformemente dic-
tribuida tiene funcién densidad parecida a un pulso
rectangular. Considérese el intervalo de valores de x; a
x>. La fdp puede expresarse entonces como:

——— para x <x<x;
X2 — X

0

flx) = (5-19)

en cualquier otro caso

5.5.2 Binomial

Un experimento binomial consta de un conjunto de
ensayos repetidos, cada uno de los cuales tiene dos
posibles resultados, que suelen denominarse €xito o
fracaso. Un ejemplo sencillo de dicho ensayo es arro-
jar al aire una moneda, cuyos dos resultados posibles
son “cara” o “cruz”. Cada resultado puede considerar-
se el “éxito”, y el otro el “fracaso”. En general, un
experimento binomial tiene las siguientes propiedades:

1.
2.

El experimento consta de n ensayos repetidos.
Cada ensayo tiene un resultado que puede cla-
sificarse como éxito o fracaso.

La probabilidad de un éxito, denotada por p,
permanece constante de un ensayo a otro. La
probabilidad de fracaso, denotada por ¢, es por
tanto 1—p.

Los ensayos repetidos son independientes.

3.
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Para un experimento binomial es posible definir una
variable aleatoria binomial X como el nimero de
éxitos obtenido en n ensayos de un experimento bi-
nomial.

La funcién distribucién de esta variable aleatoria se
denomina distribucién binomial.

Para x éxitos en n intentos independientes, la fun-
cién distribucidn binomial estd dada por la expresion
siguiente:

F(x) = PI‘(X = x) = —x—'(—n_—xsr

pan—x
5-20
x=012,..,n (5-20)

En la ecuacién 5-20 el simbolo ! tiene el significado
de factorial.
Para la distribucién binomial, la media y la varianza

estdn dadas, respectivamente, por las ecuaciones 5-21 ,

y 5-22:
L= np (5-21)
o® = npq (5-22)

5.5.3 Poisson’ 3

Un experimento de Poisson es aquel que produce va-
lores numéricos de una variable aleatoria, X, durante
un intervalo dado de tiempo o en una regién especi-
fica.

Una variable aleatoria de Poisson X es el nimero de
éxitos en un experimento de Poisson. En general, un
experimento de Poisson es aquel que tiene las siguien-
tes propiedades:

1. Se conoce el mimero promedio de éxitos, p, que
ocurre en el intervalo de tiempo o regién especi-
fica dados.

2. Laprobabilidad de ocurrencia de un solo evento
durante un intervalo muy corto de tiempo o en
una pequefia regién es directamente proporcio-
nal a la longitud del intervalo de tiempo o al
tamafio de la regién, y no depende del niime-
ro de éxitos que ocurren fuera de dicho intervalo
de tiempo o region especifica.

3. La probabilidad de que ocurra més de un éxito
en dicho intervalo corto de tiempo o que se en-
cuentre dentro de tal pequefia region es despre-
ciable.

La funcién distribucién de una variable aleatoria de
Poisson se denomina distribucién de Poisson, y estd
dada por:

e ~H*¥
Fx)=Pr(X=1x) = p x=0,1,2,..(523)

En la ecuacién 5-23, p es el nimero promedio de
éxitos que ocurren en el intervalo de tiempo o la regién
dados. Tanto la media como la varianza tienen ¢l va-
for u.
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5.5.4 Normal' 2

Una variable aleatoria continua estd distribuida nor-
malmente si su funcién densidad de probabilidad es
una curva gaussiana, llamada asi en honor del cientifi-
co Carl Friedrich Gauss, quien dedujo su ecuacién a
partir de un estudio de errores en mediciones repetidas
de la misma cantidad.

La curva gaussiana (o de Gauss) suele denominarse
campana de Gauss, debido a su forma. Esta curva des-
cribe tantos conjuntos de datos que suceden en la na-
turaleza, la industria y la investigacién que con toda
seguridad es la distribucién m4és importante en estadfs-
tica. Algunos campos de la estadistica en los que se
utiliza bastante la distribucién normal son la teoria del
muestreo (en la cual las distribuciones 2, F y ¢ se desa-
rrollan a partir de las estadisticas de muestras de po-
blaciones normalmente distribuidas), la teoria de la es-
timacién y la prueba de hipétesis.

Los pardmetros de la curva de Gauss son la media,
u, y la desviacién estdndar, o (o la varianza o?). En la
figura 5-5a se presenta la curva, que tiene las siguientes
propiedades:

1. El maximo ocurre en la media, donde x = p.

2. La curva es simétrica respecto al eje vertical que
pasa por la media.

3. La curva se acerca asintomadticamente al eje ho-
rizontal a medida que se aleja de la media en
cualquier direccidn.

4. Dado que es una funcién densidad de probabi-
lidad, el 4rea bajo la curva es 1.

Una variable aleatoria X descrita por la curva de
Gauss se denomina variable normal aleatoria. Una va-
riable normal aleatoria con media p y desviacién est4n-
dar o tiene una funcién densidad de probabilidad dada
por:

o= chgen] - 2] e

La funcién distribucién correspondiente estd dada
por:

F(x) = Pr(X < x) = % + erf ("—;“—) (5-25)

En la ecuacién 5-25, erf es la “funcién error”, defini-
da como:

Z

1 J ,
fz=—|eY"?d 5-26
etz \/T::Oe 4 (5-26)

Dos propiedades de 1a funcién error se expresan me-
diante las ecuaciones 5-27 y 5-28:

erf(—z) = —erfz (5-27)

erf(®) = 0.5 (5-28)
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Fig. 5-5. Algunas densidades de probabilidad: a)

normal; b) de Laplace; c) de Cauchy; d) de Rayleigh;

e) de Maxwell.

Seria bastante dificil hacer tablas de valores para la
funcidén distribucién de la ecuacién 5-25, ya que esta
funcién es paramétrica en p y 6. En vez de ello, se
define una nueva variable normal aleatoria Z con la
expresion:

(5-29)

Es posible demostrar que la medida de Z es cero y
que su varianza es 1. La variable aleatoria Z se de-
nomina variable aleatoria normal estdndar. Ahora es
posible elaborar una sola tabla para la distribucién
normal estdndar, y los valores correspondientes para
las variables normales estdndar con valores paramétri-
cos diferentes a p = 0 y 6 = 1 pueden determinarse a
partir de la ecuacién 5-29. En la tabla 5-1 se presenta el
érea bajo la curva normal estdndar, correspondiente a
Pr(Z < 7), para valores de z de —3.49 a +3.49. La
ecuacién 5-29 se utiliza para convertir la variable alea-
toria normal dada en estdndar, antes de usar la tabla.
La tabla es una evaluacién de la ecuacién 5-25, con
i = 0yo = 1,y es posible generarla en la mayor parte
de las computadoras de alta velocidad que contienen

una subrutina para la funcién error en su biblioteca de
matemaéticas. Asi es como se generd la tabla 5-1, en la
que cada valor tiene cuatro cifras decimales.

Para ilustrar la forma en que se utiliza la tabla, con-
sidérese una distribuciéon normal con media iguala 50y
desviacion estdndar igual a 4. A fin de encontrar la
probabilidad de que x < 45, se utiliza la ecuacién 5-29
para convertir la variable aleatoria normal estdndar, de
donde se obtiene z = —1.25. Asi, a fin de determinar
Pr(X < 45), se utiliza la tabla para encontrar
Pr(Z < —1.25), cuyo valor es 0.1056.

5.5.5 Gamma®>3
La densidad gamma est4 dada por:

Sl
- — cx >
fx) oD xbe x=0, b>0, ¢c>0
(5-30)
donde:
I'b+1)= IO ybe~? dy (5-31)
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Tabla 5-1. Areas bajo la curva normal

V4 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
—-34 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0002
-33 .0005 .0005 .0005 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 .0003
-32 .0007 .0007 .0006 .0006 .0006 .0006 .0006 .0005 .0005° .0005
=31 .0010 .0009 .0009 .0009 .0008 .0008 .0008 .0008 .0007 .0007
-3.0 .0013 .0013 .0013 .0012 .0012 .0011 .0011 .0011 .0010 .0010
—-2.9 .0019 .0018 .0018 .0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .0014 .0014
—2.8 .0026 .0025 .0024 .0023 .0023 .0022 .0021 .0021 .0020 .0019
=27 .0035 .0034 .0033 .0032 .0031 .0030 .0029 .0028 .0027 .0026
—2.6 .0047 .0045 .0044 .0043 .0041 .0040 .0039 .0038 .0037 .0036
—2.5 .0062 .0050 .0059 .0057 .0055 .0054 .0052 .0051 .0049 .0048
—2.4 .0082 .0080 .0078 .0075 .0073 .0071 .0069 .0068 .0066 .0064
—-2.3 .0107 .0104 .0102 .0099 .0096 .0094 .0091 .0089 .0087 .0084
-2.2 .0139 0136 .0132 .0129 0125 0122 .0119 0116 .0113 .0110
-2.1 .0179 .0174 .0170 .0166 .0162 .0158 0154 .0150 .0146 .0143
—-2.0 .0228 0222 .0217 .0212 .0207 .0202 .0197 .0192 0188 .0183
—1.9 .0287 .0281 0274 .0268 .0262 0256 .0250 0244 .0239 .0233
—1.8 .0359 0351 .0344 .0336 .0329 0322 .0314 .0307 .0301 .0294
—1.7 .0446 .0436 .0427 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 0375 .0367
—1.6 .0548 .0537 .0526 .0516 .0505 .0495 .0485 .0475 .0465 .0455
—1.5 .0668 .0655 .0643 .0630 .0618 .0606 .0594 .0582 .0571 .0559
—1.4 .0808 0793 .0778 .0764 .0749 0735 0721 .0708 .0694 .0681
—-13 .0968 0951 .0934 .0918 0901 .0885 .0869 .0853 .0838 .0823
—1.2 1151 1131 1112 .1093 1075 .1056 .1038 1020 .1003 .0985
—-1.1 1357 1335 1314 1292 1271 1251 1230 1210 1190 1170
—1.0 .1587 1562 1539 1515 .1492 .1469 .1446 1423 .1401 1379

-.9 1841 .1814 1788 1762 1736 1m .1685 .1660 1635 1611
—.8 2119 .2090 .2061 .2033 .2005 1977 .1949 1922 1894 .1867
-7 .2420 .2389 .2358 2327 .2296 .2266 2236 2206 2177 2148
—.6 2743 .2709 2676 .2643 2611 .2578 .2546 2514 .2483 .2451
-5 .3085 .3050 3015 .2981 .2946 2912 2877 .2843 2810 2776
—4 .3446 .3409 3372 .3336 .3300 3264 3228 3192 3156 3121
-3 3821 3783 3745 .3707 .3669 3632 3594 .3557 .3520 .3483
-2 .4207 4158 4129 .4090 4052 4013 3974 .3936 .3897 .3859
-1 .4602 4562 4522 .4483 4443 .4404 4364 4325 4286 4247
-0 .5000 4960 4920 .4880 4840 4801 4761 4721 4681 4641
0.0 .5000 .5040 .5080 5120 5160 5199 5239 5279 5319 .5359
1 .5398 .5438 5478 5517 5557 .5596 5636 .5675 5714 5753

2 5793 .5882 5871 .5910 .5948 .5987 .6026 .6064 .6103 .6141

3 6179 6217 .6255 .6293 .6331 .6368 .6406 .6443 .6480 6517

4 .6554 .6591 .6628 .6664 .6700 6736 6772 .6808 .6844 .6879
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Tabla 5-1. Areas bajo la curva normal (continuacion)

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

.6915 .6950 .6985 7019 .7054 .7088 7123 7157 7190 7224
1257 7291 7324 7357 .7389 7422 .7454 7486 7517 .7549
7580 7611 7642 7673 7704 734 7764 7794 7823 7852
7881 7910 .7939 7967 7995 .8023 .8051 .8078 .8106 .8133
8159 .8186 8212 .8238 8264 .8289 .8315 .8340 .8365 .8389

Lo aoin

1.0 .8413 .8438 .8461 .8485 .8508 .8531 .8554 8577 .8599 .8621
1.1 .8643 .8665 .8686 .8708 .8729 .8749 8770 .8790 .8810 .8830
1.2 .8849 .8869 .8888 .8907 .8925 .8944 .8962 .8980 .8997 .9015
1.3 .9032 .9049 .9066 .9082 .9099 9115 9131 9147 9162 9177
1.4 9192 .9207 9222 .9236 9251 .9265 9279 .9292 .9306 .9319

1.5 .9332 .9345 .9357 .9370 .9382 9394 .9406 9418 .9429 .9441
j 1.6 .9452 .9463 9474 .9484 .9495 .9505 9515 9525 .9535 .9545
i 1.7 .9554 .9564 9573 9582 9591 9599 .9608 .9616 .9625 .9633
1.8 .9641 .9649 .9656 .9664 .9671 9678 .9686 .9693 .9699 .9706
1.9 9713 .9719 9726 9732 9738 9744 .9750 9756 .9761 9767

2.0 9772 9778 9783 .9788 9793 .9798 .9803 .9808 .9812 9817
i 21 .9821 .9826 .9830 .9834 .9838 .9842 .9846 .9850 .9854 .9857
22 .9861 .9864 .9868 .9871 9875 9878 .9881 .9884 .9887 .9890
23 .9893 .9896 .9898 .9901 .9904 .9906 .9909 .9911 .9913 9916
! 2.4 .9918 .9920 .9922 .9925 .9927 .9929 .9931 .9932 .9934 .9936

j 25 .9938 .9940 .9941 .9943 .9945 .9946 .9948 .9949 .9951 .9952
| 2.6 .9953 .9955 .9956 .9957 .9959 .9960 .9961 .9962 .9963 .9964
. 2.7 .9965 .9966 .9967 .9968 .9969 .9970 9971 .9972 .9973 .9974
2.8 .9974 9975 9976 9977 .9977 .9978 .9979 9979 .9980 .9981
2.9 .9981 .9982 .9982 .9983 .9984 .9984 .9985 .9985 .9986 .9986

3.0 .9987 9987 . .9987 .9988 .9988 .9989 .9989 .9989 .9990 .9990
3.1 .9990 9991 - 9991 9991 .9992 .9992 .9992 .9992 .9993 .9993
3.2 .9993 .9993 .9994 .9994 .9994 .9994 9994 .9995 .9995 .9995
| 33 .9995 .9995 .9995 .9996 .9996 .9996 .9996 .9996 .9996 .9997
34 .9997 .9997 .9997 .9997 .9997 .9997 .9997 .9997 .9997 .9998

Area bajo la curva normal en la regién tramada

~J
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se denomina funcién gamma. Un ejemplo de variable
aleatoria descrita por la densidad gamma es el tiempo
de espera requerido para observar la ocurrencia b + 1
de un evento de algun tipo especifico, cuando los even-
tos de este tipo ocurren aleatoriamente a una velocidad
¢ por unidad de tiempo. Las funciones de densidad x2
(chi cuadrada) y F contienen funciones gamma en sus
descripciones analiticas. Se dice que una variable alea-
toria tiene distribucién gamma si su densidad esté dada
por la ecuaci6n 5-30. La media y la varianza est4n da-
das por:

(5-32)

(5-33)

5.5.6 Beta>?
La densidad beta est4 dada por:
fix) =Ax’(1 —x)° 0sx<1, b>0, c>0
(5-34)
donde:

_ T+c+2
A=Th +Drc + D (5-33)

La funcién beta puede expresarse en términos de la
funcién gamma; la relacién es:

B(b, ¢) = lfg,’)—f:(g (5-36)

Por tanto, la constante A de la ecuacién 5-34 puede
expresarse en términos de la funcién beta como:

1

A B Lcr D

(5-37)

Se dice que una variable aleatoria tiene distribucién
beta si su densidad est4 dada por la ecuacion 5-34. La
media y la varianza estdn dadas por:

2 b+ 1 +1) (539)

"B Frct 2B +c+3)

'5.5.7 Distribucién > 4

La distribucidn ¢ esté relacionada con las estadisticas
de una muestra extraida de una poblacién normal. Es-
pecificamente, supéngase que una muestra aleatoria
de tamafio n se extrae de una poblacion normal. Se
sabe que la media de la poblacién es p, pero se desco-
noce la varianza. La media de la muestra es %, y su
varianza es §%; es decir:

80

%= %‘éx,- (5-40)
#= 23 (-2 (5-41)

1

Entonces es posible definir un valor ¢ tal que:

. el S e il -
t= — = Vn 1( - ) (5-42)

t es un valor de una nueva variable aleatoria T que
tiene la distribucién ¢ con n — 1 grados de libertad.
Obsérvese que ¢ se ha definido como una funcién de las
estadisticas conocidas de la muestra y la poblacién de
la cual se extrajo. Esta distribucién se utiliza en la
teorfa del muestreo como una prueba de la media.

Su funcién densidad, su media y su varianza estdn
dadas por:

1 1
f(t) = 1 n—-1 t2 T ni2
ViTTB (_, ) ( 14 )
2 2 n-1

— o<t (5-43)

Uy = 0 (5-44)
nnT n>2

Sy = (5-45)
indefinida n<?

En la ecuacién 5-43, B es la funcién beta.

5.5.8 Distribucién >

Esta distribucién se relaciona con la varianza de una
muestra extraida de una poblacién normal. Especifica-
mente, supéngase que de una poblacién normal se ha
extraido una muestra aleatoria de tamaiio n. La pobla-
ci6n tiene varianza conocida, o?. Entonces es posible
definir un valor %2 tal que:

X,

M=

W= 2x (5-46)

i=1

%* es un valor de una nueva variable aleatoria que
tiene la distribucién chi cuadrada con n grados de li-
bertad. Esta distribucién se utiliza en la teoria del
muestreo como una prueba de la varianza. Su funcién
densidad, su media y su varianza estdn dadas por:

fy) = S S— yu2=le —y20 y >0 (5-47)
ni2xn i
2T ( 2 )

Wyy = no? (5-48)

Oty = 2na* (5-49)
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5.5.9 Distribucién F* 3

Esencialmente, la funcién F se halla vinculada con la
relacién entre dos distribuciones independientes chi
cuadrada, cada una dividida entre sus grados de liber-
tad.

Sea y; el valor de la variable chi cuadrada Y; con n
grados de libertad, e y, el valor de la variable aleatoria
chi cuadrada Y, con m grados de libertad, donde Y; e
Y, son independientes. Entonces es posible definir un
valor f tal que:

/n
= (5-50)

f es un valor de una nueva variable aleatoria F que
tiene la distribucién F con n y m grados de libertad.
Existen dos pardmetros: los dos diferentes grados de
libertad. Si bien es posible definir la estadistica f como
el cociente de la ecuacién 5-50 o su inverso, es impor-
tante que la variable chi cuadrada del numerador se
especifique de tal modo que la curva f pueda definirse
de manera apropiada.

Esto implica que el orden en el que se planteen los
grados de libertad es importante; los valores de la dis-
tribucién F no son los mismos cuando se intercambian
los grados de libertad; es decir, en general, F(n, m) #
F(m, n).

Esencialmente, la distribucién F se aplica en el
andlisis de varianza. Su funcién de densidad, su media
y su varianza estdn dadas por:

{257 2"

fn/z—l

g(f) = n m I’lf (n+m)2
r ('2‘) r ('2') ( 1+ 'r?z') (5-51)
0<f<o
b = — m>2  (5-52)
2 -
Og(f) = nzT:nn-—(_n—;)z—zn’;_—?—)- m>4 (5-53)

F(n, m) no tiene media para m < 2, y no tiene varian-
za param < 4.

5.5.10 Laplace?
La densidad de Laplace estd dada por (fig. 5-5b):

1) = = e= ol (5-54)

5.5.11 Cauchy’
La densidad de Cauchy estd dada por (fig. 5-5¢):

aln

f&) ===

a + x?

(5-55)
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5.5.12 Rayleigh?
La densidad de Rayleigh est4 dada por (fig. 5-5d):

X
a2

e—*l2w  x=20

fix) = (5-56)

5.5.13 Maxwell
La densidad de Maxwell est4 dada por (fig. 5-5e):

flx) = _V2_ x2e — ¥ 1247

@Vvn

x=0

(5:57)

5.6 DISTRIBUCIONES MULTIVARIADAS? *

Las distribuciones multivariadas estdn relacionadas
con distribuciones de més de una variable aleatoria.
Esto implica que la dimensién del espacio muestral es
mayor que 1; el espacio muestral unidimensional se
describe por medio de una variable aleatoria. En con-
secuencia, dos diferentes variables aleatorias pueden
describirse mediante un espacio muestral bidimen-
sional.

Considérense dos variables aleatorias, X e Y, cuyas
medias son p; y W, respectivamente. Es posible definir
un nimero denominado covarianza de X e Y de forma
parecida a la ecuacién 5-14:

op = E[(X — w)(Y — w)] = E(XY) — u
(5-58)

Si X e Y son variables aleatorias independientes, en-
tonces su covarianza es cero. Ademads, si las variables
aleatorias X e Y tienen desviaciones estdndar positivas
01y 02, respectivamente, entonces es posible definir un
nimero denominado coeficiente de correlacién entre
X e Y tal que:

o = -2 (5-59)

De nuevo, si X e Y son variables aleatorias indepen-
dientes, entonces su coeficiente de correlacién es cero.

Una funcién densidad de probabilidad (fdp) conjun-
ta y una funcién distribucién de probabilidad conjunta
pueden definirse para dos variables aleatorias, como se
hizo para una variable aleatoria en las ecuaciones 5-9 y
5-10.

Por tanto, la funcién distribucién conjunta para va-
riables aleatorias (continuas) estd dada por:

Fx,y) =Pr(X<x,Y<y) (5-60)
y la funcién densidad conjunta esta dada por:
_ *F(x, y)
fx,y) = gy (5-61)

Es posible definir una funcién denominada distri-
bucién marginal como la distribucién unidimensional
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de cualquier variable aleatoria sola. Puede afirmarse
algo parecido para la densidad marginal. Por ejemplo,
la distribucién marginal para X est4 dada por:

Fux) = F(x, ®) (5-62)

y la densidad marginal para X estd dada por:

o

flx) = J_m fix, y)dy (5-63)

5.6.1 Distribucion normal bivariada’

Considérense las variables aleatorias X e Y con medias
U1 ¥ W2 y desviaciones estdndar oy y 0, respectivamen-
te. Se dice que estas variables aleatorias tienen distri-
bucién normal bivariada si tienen una fdp conjunta da-
da por:

fox, y) = m
X °"P{‘ 20 - ) [(x 5 u')2+ & ;2u2)2 B

] o

01 02

En la ecuacién 5-64, ¢ es el coeficiente de corre-
lacién. Los momentos conjuntos de X e Y, con co-
varianza 0y, estdn dados por*:

12

My, = E(X¥Y") = knJl) E(X*1y"1) doyp +

(5-65)
+ E(XE(Y")

5.6.2 Dos funciones de dos variables aleatorias®

Dadas dos funciones g(x, y) y h(x, y) de las variables
reales x e y, y dos variables aleatorias X e Y, se forman
otras dos variables aleatorias, V = g(X, )y W = h(X,
Y). Estas variables aleatorias tienen una distribucién
conjunta F(v, w) y una densidad conjunta f(v, w). Si v
y w son dos nimeros reales, R denota la regién del
plano xy tal que g(x, y) < vy h(x, y) < w. Entonces:

Fv, w) = ”R flx, y) dx dy (5-66)

. es la funcién distribucién conjunta para Vy W. Para

determinar la funcién densidad conjunta, es necesario
resolver las ecuaciones v = g(x,y) y w = h(x, y) para x
e y en términos de v y w.

Supéngase que existen n parejas ordenadas (x, y)
que son solucién de estas ecuaciones. Dado que el ja-
cobiano de la transformacién de variables estd dado
por la expresién:

*Ecuacién 7-121 en la referencia 2.
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og(x,y) 3g(x, y)
_ dx dy
TED= Nane,y) sk, y) (5-67)
x dy

es posible demostrar que:

_ S, y) Fxn, )
fv, W)"—_J(xi,yi) + ... Ty yn)+ ... (5-68)

Si para ciertos valores de (v, w) no existen so-
luciones reales, entonces f(v, w) = 0.

5.7 TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL? 5

Un planteamiento muy general del teorema del limite
central establece que, dado un conjunto de variables
aleatorias independientes de cualquier tipo de distri-
bucién, la distribucién de su suma tiende asintéti-
camente a una distribucién normal a medida que
aumenta el nimero de variables.

Este teorema es dtil no sélo en el estudio de la pro-
babilidad, sino también en otras 4reas; por ejemplo, la
salida de un sistema lineal tiende a distribuirse normal-
mente, aun cuando las entradas aleatorias no lo estén.
También puede demostrarse que representa la convo-
lucién de un gran nimero de funciones positivas, por
lo que puede aplicarse a sistemas lineales en cascada.

Considérense n variables aleatorias continuas in-
dependientes X;, Xy,..., X, tales que la media y la
varianza de cada una sean y; y ol i=1,2,..,n (en
general n valores diferentes para cada pardmetro). Se
define una nueva variable aleatoria igual a la suma, es
decir X = X; + X, + ... + X,,. Entonces la media
de X es la suma de las medias de los sumandos, yla
varianza de X es la suma de las varianzas de los suman-
dos. Es posible demostrar que la funcién densidad de
X estd dada por:

fx) = ) fa(x)* ... ¥fu(x) (5-69)

donde el signo * denota la convolucién. Por tanto, la
densidad de X es igual a la convolucién de las densi-
dades de Xi, X3,..., X,. El teorema del limite central
establece que bajo ciertas condiciones generales, f(x)
tiende a una curva normal a medida que crece n.
Un caso especial del teorema del limite central se
relaciona con una muestra de tamafio n extraida de
cualquier poblacién de la que se conocen la media p y
la varianza o?, ambas finitas. Por tanto, considérese
que X1, X,..., X, denotan los objetos de una muestra
aleatoria de tamafio n extraida de cualquier distri-
bucién que tenga media p y varianza o2, Se define una
variable aleatoria denominada media de la muestra,
X=X+ X2+ ...+ X,)/n. Ahora es posible de-
finir una nueva variable aleatoria, Y, como funci6n de
X'y los pardmetros de la poblacién y y ¢ de forma:

X—u
Y=—= 5-70
g/ Vn ( )
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El teorema del limite central establece que Y tiene
distribucién normal limitante con media 0 y varianza 1.
Por tanto, la distribucién de Y es aproximadamente
normal con media 0 y varianza 1. Entonces, es posible
utilizar esta distribucién aproximadamente normal pa-
ra calcular las probabilidades aproximadas relaciona-
das con X, para encontrar un intervalo aproximado de
confianza para p, y para probar ciertas hipétesis esta-
disticas, sin conocer atin la funcién distribucién de pro-
babilidad de X en cada caso.

5.8 PROCESOS DE MARKOV?

En esta seccidn se definen los procesos de Markov y se
presenta un ejemplo de primer orden.

Antes de definir qué es un proceso de Markov, es
necesario definir lo que se entiende por proceso esto-
céstico. Supéngase un experimento especificado por
sus resultados §, que forman el espacio muestral S,
por ciertos subconjuntos de S denominados eventos,
y por las probabilidades de estos eventos. A cada even-
to se asigna, mediante una regla, una funcién del tiem-
po x(t, T), real o compleja, con lo que se crea una
tamilia de funciones; una para cada . A esta familia se
le denomina proceso estocastico, y puede considerarse
una funcién de las dos variables, ¢ y C. El dominio de
es el conjunto §, y el de ¢ es el conjunto de nimeros
reales, que en este caso se supone es el eje real positivo
del tiempo. La notacién x(¢) se utiliza para representar
un proceso estocastico, omitiendo la dependencia res-
pecto de §. Sin embargo, debe observarse que x(¢) re-
presenta cuatro cosas diferentes:

1. Una familia de funciones del tiempo (con ¢y {
variables).

2. Una simple funcién del tiempo (con ¢ variable y
¢ fija).

3. Una variable aleatoria (con ¢ fija y { variable).

4. Un solo nimero (con ¢ y { fijos).

Un proceso estocéstico x(f) se denomina proceso de
Markov si para todany f, < #; ... <, se tiene:

Prix(t,) < x, /1 x(ty — 1), . . ., x(t))] =
= Prx(ts) < Xn / x(tn — 1)] (5-71)
La ecuacién 5-71 es equivalente a:
Pr[x(t,) < x,/x(t) paratoda t<¢, _4]=
= Prx(t,) < x, / x(t,—1)] (5-72)

Algunas de las propiedades de los procesos de Mar-
kov son las que se especifican a continuaci6n:

1. Un proceso x(f) es de Markov si el pasado no
afecta las estadisticas del futuro a condicién de
que se conozca el presente.

2. Un proceso de Markov se denomina proceso de
Markov hacia atrés si para #; < f,, entonces:
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3

Prfx(t) < L] =

(5-73)

x1/x(f) paratoda t=
= Prlx(t) < x1/ x(t)]

Un proceso x(¢) es de Markov si, con # < 1,
x(t2) — x(t1) es independiente de x(¢) para toda
t< 1.

Si x(#) es un proceso normal de Markov con me-
dia 0, entonces su autorrelacion satisface:

R(t3, tz)R(tg,, tl) = R(t3, tl)R(tz, tz) (5~74)

para toda t3 > 1, > t;.
Un proceso de Markov x(f) puede asociarse con
una ecuacién diferencial de primer orden:

dx(t)

— h[x(), 1] = &) (5-75)

donde g(f) es tal que las variables aleatorias

g(t), . . ., g(t,) son independientes para cual-
quier n, fy, . . ., t,. Con:

el proceso w(f) tiene incrementos independien-
tes. Un proceso w(¢) tiene incrementos indepen-
dientes si w(t) — w(tiv 1), i=..., —1, 0,
1, . . . es una sucesién de variables aleatorias no
correlacionadas donde los intervalos (¢, ¢ + 1)
no se superponen pero son arbitrarios.

Un ejemplo de proceso de Markov de primer
orden es la velocidad v(f) de una particula libre
en el movimiento browniano. v(¢) satisface:

dv(t) dw(t)

+Bv@) = (5-77)

donde w(f) es un proceso con incrementos
independientes tal que E[dw()]=0 y
E[{dw(t)|?] = o dt. La solucién de la ecuacién
5-77 es un proceso de Markov v(¢) con estadisti-
cas w(v, ) = — Bv y 0¥(v, ) = a.

Si x(¢) es continuo, es posible definir una densi-
dad condicional como:

p(x, £ xo, to) = flx / x(to) = x0] (5-78)

suponiendo x(fy) = xo. Entonces:

p(x, t; X0, to) =f * plx, & x1, 1)
p—— )

(5-79)
p(x1, t; Xo, to)dx;

La ecuacién 5-79 es la ecuacién de Chapman-
Kolmogorov para los procesos de Markov. Si p
depende s6lo de t — #, el proceso se denomina
homogéneo. Por otra parte, la densidad condi-
cional p(x, #; xq, fo), ¢ > f, también satisface las
siguientes ecuaciones:



1
i
[
b
§
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t
B

Probabilidad

3p 3%p

at + M(XO, to) +3 oz(xo, to) 'a—x—('z)‘—‘ 0
(5-80)

p 38 2., _

5 T 5 E 0p] =t m5lo%x, p] = 0

(5-81)

Estas son las ecuaciones de difusién hacia de-
lante y hacia atrds deducidas por Kolmogorov.
La ecuacién 5-81 se conoce como ecuacién de
Fokker-Planck. Para el problema de la veloci-
dad de una particula libre en movimiento brow-
niano, utilizando los valores resultantes de las
estadisticas de v(¢) en la ecuacién 5-81 la densi-
dad condicional p satisface la ecuacién:

BS(VP) %l (5-82) ‘

v ov?
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Algebra booleana

6.1 POSTULADOS DE HUNTINGTON
PARA UN ALGEBRA BOOLEANA!

El élgebra booleana o de conmutacién es la base ma-
temdatica para el andlisis y disefio de los circuitos de
conmutacién. Existen diversas formas de definir el 4l-
gebra booleana. Aqui se presentan los postulados de
Huntington, que constituyen un conjunto de axiomas
para un algebra booleana no sélo consistentes (es de-
cir, no contradictorios por si mismos o entre sf), sino
también independientes (es decir, no se deduce ningin
axioma del conjunto a partir de los dema4s).

" El conjunto B, asociado con dos operaciones bi-
narias, denotadas por + y -, se denomina un algebra
booleana si posee las propiedades que se exponen a
continuacién:

1. Cerradura. Paratodopara,bEB,a+bEB
ya-b€EB

2. Identidades. Existen elementos diferentes 0y °

1 tales que, para toda b € B:
b+0=b y b-1=b
3. Conmutatividad. Para todo a, b € B:
a+b=b+a y a-b=b-a
4. Distributividad. Para toda tripletaa, b, ¢ € B:
a+b-c=@+b)y-(a+c) vy
a-b+c)y=a-b+a-c

5. Complementos. Para todo b € B existe un
elemento b, denominado complemento de b, tal
que:

b+b=1y b-b=0

Con fines de ilustracién se presentan dos ejemplos,
de los cuales el primero es el dlgebra booleana més
sencilla que existe.

Ejemplo 1. Algebra booleana binaria. Sea B=
{0, 1} y definase + y - como se muestra en la figura
6-1. Se comprueba con facilidad que B, junto con las
operaciones + y -, satisfacen los postulados de Hun-
tington!.

Ejemplo 2. Conjunto potencial. Sea U un conjunto
y sea P(U) la coleccion de todos los subconjuntos de U.
Se define:

X+Y=XUY y X-Y=XNnY

para cada par X, Y € P(U). Aqui, 0 es el conjunto
vacfo y 1 es el conjunto universal U.

Las bien conocidas propiedades de unién e intersec-
cién de conjuntos se generalizan a 4lgebras booleanas
arbitrarias. A continuacién se presentan algunas de las
mas importantes.
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01
001 0 0
1 1 1

Fig. 6-1. Un dlgebra booleana de dos elementos.
6.2 PROPIEDADES DE UN ALGEBRA
BOOLEANA

Sea B un dlgebra booleana. Entonces, las siguientes
propiedades son vélidas!.

1. Unicidad de las identidades. Loselementos Oy
1 son unicos.
2. Cotas universales. Las identidades 0 y 1 son
cotas universales.
Para todo b € B:
b-0=0y b+1=1
3. Idempotencia. Para toda b € B:
b+b=b-b=b

4. Unicidad del complemento. Para toda b € B
existe un solo complemento b. Ademis:

0=1¢ I=0
5. Involucion. Para toda b € B:
(b)=b
6. Asociatividad. Si g, b, ¢ € B, entonces:
(a+b)+c=a+(b+c) y (a-b)-c=a-(b-c)

7. Leyes de De Morgan. Sia, b € B, se cumple:

(a+b)=a-by ab=a+h
8. Absorciéon. Siayb € B, entonces:

a+a-b=a-(a+b)=a

6.3 FUNCIONES DE CONMUTACION

Como preparacién para aplicar el dlgebra booleana a
los circuitos de conmutacién, se presentan las defini-
ciones de variable y polinomio de conmutacién. Sea
{0, 1}, denotado por Q.

¢ Variable de conmutacion. Es una variable x
sobre el conjunto Q.

¢ Polinomio de conmutacién. Un polinomio de
conmutacién p(x, xs,..., x,)} en las n variables
independientes de conmutacién x1, Xa,..., X,
es cualquier expresién obtenida recursivamente



Funciones de conmutacién

R

aplicando de manera repetida las operaciones
+, + yla complementacién a 0 y 1 de las variables
X1y X25000y Xp.

Sustituyendo los valores de las variables de conmu-
tacién X1, X2,..., X, €n p(x, X2,..., X,) se obtiene una
funcién de n variables en Q valuada en Q. Esta funcién
se conoce como funcién de n variables asociada con
P(X1, X250005 Xn)-

Al aplicarla a la teorfa de la conmutacion, una varia-
ble de conmutacién representa una “compuerta”; es
decir, un dispositivo bicondicional que permite o im-
pide el flujo de una sefial a través de €l. Cuando el
dispositivo asume el valor 0 la compuerta esta abierta,
y cuando el valor es 1 se encuentra cerrada. Una inter-
conexién fisica entre compuertas se denomina circuito
de conmutacién. El circuito asume un estado abierto o
cerrado dependiendo de los estados individuales de la
compuerta. Asi, asociada con el circuito de conmu-
tacidn existe una funcién de » variables en Q, valuada
en Q, que se llama funci6n de transmisién del circuito.

Si x e y representan compuertas, entonces x + y
representa la combinacién en paralelo de las compuer-
tas, y x + y representa la combinacién en serie. La va-
riable ¥ representa la compuerta dependiente cuyo
estado es el opuesto al de la compuerta representada
por x. Por conveniencia, 0 representa una compuerta
abierta de un circuito, y 1 representa una compuer-
ta cerrada de un circuito. Asi, la funcién de n variables
asociada con un polinomio de transmisién es la funcién
de transmisioén de un circuito de conmutacién en serie-
paralelo. La importancia del siguiente teorema es que
cualquier funcién de transmisién puede sintetizarse en
una configuracién en serie-paralelo.

Teorema de la sintesis. Cualquier funcién de
n variables (es decir, toda funcién de transmi-
sién) es la funcién de n variables asociada con
algin polinomio de conmutacién.

Ahora se presenta un algoritmo para determinar un
polinomio de conmutacién para una funcién de trans-
misién dada. Sea una funcién de n variables especifica-
da como una tabla de (n + 1) X 2", donde las n pri-
meras entradas de una columna contienen una eleccién
especifica de valores para las variables de conmutacién
X1, X2,..., Xn ¥ la tiltima entrada proporciona el valor
correspondiente de la funcién. Cualquiera de los dos
métodos siguientes produce un polinomio de conmu-
tacion cuya funcién asociada de n variables es igual a la
funcién de transmision dada?.

Método 1. Para cada columna con 1 en la iltima en-
trada, formar un producto de n variables en el que
aparece x; si la i-ésima entrada es 1, y %; si la i-ésima
entrada es 0. Igualar p(x1, x2,..., X») a la suma de estos
productos.

Método 2. Para cada columna con 0 en la ultima en-
trada, formar una suma en la que aparece x; si la i-ési-
ma entrada es 0, y %, si la i-ésima entrada es 1. Igualar
p'(x1, x2,..., xn) al producto de estas sumas.

87

— i

®I1
N

!
|

i

x y z
—f

pix,y 2
X X ; .;
y y y l——lw

-

z z z LE

p'(x.y 2

Fig. 6-2. Circuitos de conmutacién para la tabla 6-1.

Ejemplo 3. Una funcién de transmisién. Consi-
dérese la funci6n de transmision definida en la tabla
6-1. Usando el método 1 del algoritmo recién expuesto
se obtiene el polinomio de conmutacion:

plx,y, ) =%y -z+% yz2+x-y-1+x-y 2
Si se aplica el método 2 del algoritmo se obtiene:
plx,y,2) =
=(x+y+2) (x+y+2) - EF+y+ - EF+7+2)

En la figura 6-2 se observan representaciones de ¢s-
tos polinomios. Obsérvese que p tiene asociada la mis-
ma funcién de n variables que el polinomio més sen-
cillo:

P, y, ) =%-z2+x+2

debido a que para todas las elecciones de valores parti-
culares de x, y y 2

plx,y, =%y -z+%-y z+xy-Z+xyZ

Una funcién de transmision
de tres variables

0 1

Tabla 6-1.

=0 O
— —
O

0 1
1 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0

N =
OO0
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=1
N

T:

=
N

prmm—
==

pix,y 2

Fig. 6-3. Otra representacién de la tabla 6-1.

xy-i+tx-y-Z=x-(+y - 2I=x-12

Por tanto, la representacion fisica mds econémica es
la que se muestra en la figura 6-3.

6.4 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES
BOOLEANAS

En el resto de este articulo se describe un método fitil
para simplificar los polinomios de conmutacién similar
al método 1 del algoritmo. Sin embargo, primero debe
describirse qué se entiende por expresién “mds senci-
1la”. Obsérvese que en el ejemplo precedente se requi-
rieron menos bancos paralelos para representar p(x, y,
Z) que para representar p(x, y, z). Al diseitar un cir-
cuito de conmutacién fisico, la medida real de la
economia depende del tipo de implementacién; por
ejemplo, diodos, relevadores o compuertas 16gicas. En
vez de desarrollar una teorfa independiente para cada
uno de estos tipos de implementacién, se tiene una
medida comin de minimalidad. Sean p(x;, x3,..., X») ¥
q(x1, X2,..., x,) dos polinomios de conmutacién
asociados con la misma funcién de n variables, ambos
en forma de sumas de productos, en las que puede
aparecer cada término de producto (ya sea x; o %)),
pero no ambos. Entonces, p es mds sencillo que g si: 1)
p tiene menos términos que g, o0 2) p y g tienen el
mismo mimero de términos, pero p tiene menos litera-
les que g (donde x y % se consideran literales diferen-
tes). Se dice que p es minimo si no existe un polinomio
de conmutacién g més sencillo cuya forma sea la de
una suma de productos y tenga asociada la misma fun-
cién de n variables.

Ahora se describe un procedimiento geométrico sis-
temadtico para aplicar la regla:

X-y+x-y=y

con la cual se simplifica un polinomio de conmutacién

_en un polinomio minimo. Este procedimiento es mds

efectivo para polinomios de conmutacién en tres o cua-
tro variables de conmutacion, aunque existen extensio-
nes al caso de cinco o seis variables®: 2.
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Para el caso de tres variables, x, y y 2z, se construye
una figura geométrica conocida como mapa de Kar-
naugh del polinomio de conmutacién dado p(x, y, z),
como sigue:

1. Primero se forma una matriz2 X 4, enla que los
renglones y las columnas se identifican como se
muestra en la figura 6-4. Los dos rénglones re-
presentan los valores posibles de la variable x, y
las columnas indican las posibles combinaciones
de las variables y y z, respectivamente.

2. Para cada posible combinacién de valores de x,
¥ ¥ 2, colocar el valor de p(x, y, z) en el lugar
apropiado de la matriz.

En la figura 6-5 se presenta el mapa de Karnaugh
para el ejemplo 3. Obsérvese que cualesquiera dos cel-
das adyacentes, como las posiciones 001 y 011 de xyz,
representan productos que difieren exactamente en
una literal.

Mi4s precisamente, la literal de excepcién aparece en
forma no complementada en un producto, y en forma
complementada en el otro. Por tanto, los términos en
una expresion de suma de productos que corresponden
a celdas adyacentes que contengan niimeros 1 pueden
combinarse por medio de la ley:

A-a+A-a=A

donde A representa alguna combinacién de literales y
a es cualquier otra literal. También debe observarse
qué celdas, como las posiciones 100 y 110, deben consi-
derarse celdas adyacentes. Por consiguiente, podria ser
de utilidad considerar que el mapa estd enrollado en
forma de cilindro. Dos celdas adyacentes que conten-
gan nimeros 1 forman una “celda dos”; un cuadrado
con cuatro nimeros 1 en el cilindro forma una “celda
cuatro”. En este caso los cuatro términos correspon-
dientes en la expresién de la suma de productos
pueden combinarse de modo que se eliminen dos li-
terales.

Yz

Fig. 6-4. Mapa general de Karnaugh para tres variables.
¥z

00 01 11 10
o o@D
1 [D|o]o|d

Fig. 6-5. Mapa de Karnaugh correspondiente al ejemplo 6-3.
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En este momento ya debe ser claro que la forma de
identificar las columnas y renglones permite una visua-
lizacién geométrica por medio de “k celdas” de todas
las simplificaciones posibles que pueden obtenerse
utilizando la ley:

A-a+A - da=A

Resta describir un procedimiento algoritmico apli-
cado al mapa, el cual produce una expresién minima
de suma de productos con la misma funcién de tres
variables que la expresion original utilizada para for-
mar el mapa.

Con este propésito, considérese el mapa de Kar-
naugh para una expresién de tres variables que no con-
tenga todos los nimeros 1:

1. Determinar todas las celdas uno que no estan
contenidas en las celdas dos.

2. Encontrar todas las celdas dos que no estdn con-
tenidas en las celdas cuatro.

3. Encontrar todas las celdas cuatro.

4. Escribir una expresién minima que conste de los
productos correspondientes a las simplificacio-
nes relacionadas con las celdas uno, dos y cuatro
ya determinadas!: 2.

Al aplicar este algoritmo al ejemplo se obtiene un
par de dos celdas, como se muestra en la figura 6-5, a
saber, 001-011 y 100-110; la expresién minima corres-
pondiente es:

plx,y,2)=%-z2+x:2

El procedimiento se extiende de forma natural a las
expresiones de cuatro variables, como se describe en-
seguida. Primero se forma la matriz 4 X 4, cuyas co-
lumnas y renglones se identifican como se observa en
la figura 6-6. Como en el caso de tres variables, se
escriben en la matriz los valores de la funcién de cuatro
variables asociada con una expresién de suma de pro-
ductos p(w, x, y z). Para obtener la visualizacién
geométrica de adyacencia, se supone que la forma del
cuadro es un toroide; es decir, que estdn unidas las
partes superior € inferior de la matriz, asi como los
lados izquierdo y derecho. Empleando las adyacencias
resultantes se definen las celdas uno, dos y cuatro co-
mo en el caso de tres variables. Ademas, se introduce
la notacién de “celda ocho”, es decir, un rectdngulo de
2 X 4 en el toroide, que contiene ocho nimeros 1. De
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wx

Fig. 6-6. Mapa general de Karnaugh para cuatro variables.

wx

00 01 11 10
yz
00 (1 ) ﬁ
01 1 ! 1J
11 (1 1) 1
10 1| U

Fig. 6-7. Ejemplo de mapa de Karnaugh para cuatro
variables.

nuevo, estas “K celdas” conducen a las simplificacio-
nes que se obtienen aplicandolaleyA-a+ A -a=A.
El algoritmo para escribir una expresién minima utili-
zando el cuadro es la extension inmediata del caso
planteado para tres variables.

Se concluye con la ilustracién del algoritmo para el
mapa de Karnaugh que se muestra en la figura 6-7. Al
aplicar el algoritmo se obtienen las celdas dos, cuatro y
ocho que se observan en dicha figura. En la celda dos
ahora aparecen % y x, por lo que se absorben y elimi-
nan para obtener w - y - z. En la celda cuatro se elimi-
nan x y z, con lo que se obtiene w - y. En la celda ocho
se eliminan todas las variables, salvo x. Por tanto, la
expresién minima correspondiente es:

pw,x,y, ) =w-y-z2+w-5+x
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7.1 UNIDADES Y CLASIFICACION
DE LOS MATERIALES

Aunque las unidades del SI son bastante recomenda-
das!, con frecuencia se utilizan varias unidades utiles y
préicticas que no pertenecen a ese sistema. En la parte
inferior se presenta una lista con dichas unidades y su
equivalencia en las unidades SI.

En este capitulo se abordan las propiedades resisti-
vas, de conductividad y de encapsulamiento de los ma-
teriales que suelen emplearse en las industrias eléctri-
ca, microelectrénica y de encapsulamiento. Se inicia
con las propiedades de los materiales resistivos y des-
pués se tratan las de los materiales conductores; con
frecuencia en este capitulo también se hacen algunas
consideraciones acerca de propiedades mecénicas y
térmicas que pueden influir en dichos aspectos. Por
consiguiente, también se analizan propiedades como la

resistencia mecanica a la tensién y el coeficiente de"

dilataci6n.

Las aplicaciones en dispositivos de los materiales
conductores, resistivos y de encapsulamiento estdn li-
mitadas por procesos como flujo pléstico, electroemi-
gracién y difusion. En este capitulo se incluyen, asimis-
mo, datos acerca de estas propiedades.

También se incluye un anélisis de los escasos datos
de un campo en desarrollo: el encapsulamiento micro-
electrénico. Aqui existen serias restricciones en cuanto
a la compatibilidad de los materiales. Los materiales
~ que suelen ser aislantes, como las resinas epéxicas o el
vidrio, deben hacerse conductores térmicos.

El capitulo termina con una revisién de algunos ma-
teriales comunes que se utilizan en aplicaciones de
conduccién, resistivas y de encapsulamiento, y se pre-
sentan algunas de sus limitaciones.

7.1.1 Clasificacién de los materiales

Los materiales pueden clasificarse como conductores
metélicos? (de 1 a 150 pQ-cm), semiconductores (de
150 a 1 000 pQ-cm) o aislantes (més de 10° uQ-cm).

Los aisladores y conductores amorfos, asi como los
conductores vitreos, se producen por medio de técni-
cas especiales de rdpida solidificacién y pueden adqui-
rir importancia en un futuro préximo en la tecnologia
de los semiconductores. Los conductores iénicos, co-
mo las sales fundidas, son importantes a temperaturas
mayores de 500 °C.

La teoria de banda de los sélidos proporciona una
base tedrica para esta clasificacién, y también explica
las diferencias en cuanto a la dependencia respecto a la
temperatura de la resistividad presentada por dichos
materiales.

Una clase de materiales importantes para el encap-
sulamiento microelectr6nico es la de los materiales
conductores y no conductores de unién, entre los
cuales se encuentran las resinas epéxicas conductoras y
no conductoras, las polimidas, las soldaduras blandas,
las soldaduras vitreas y las soldaduras duras. Estos ma-
teriales se producen deliberadamente con valores es-
pecificos de coeficientes de dilataci6n y soldabilidad, a
fin de hacerlos compatibles con las superficies distintas
que unen.

En el articulo 7.6 se presentan las propiedades de
dichos materiales.

7.2 PROPIEDADES RESISTIVAS

7.2.1 Origen de la resistividad: regla
de Matthiessen

Cualquier perturbacién en la regularidad absoluta de
la estructura cristalina, o sea, cualquier perturbacién
de los 4tomos respecto a su colocacién ideal en la es-
tructura reticular, dispersard los electrones, debido a
lo cual provocara resistencia eléctrica®4,

A 0 K, la contribucién del fonén (vibracién de la
malla cristalina) a la resistividad decae a cero. La resis-
tividad volumétrica restante se debe a impurezas, fron-
teras granulares, dislocaciones, huecos y otras imper-
fecciones.

En los metales puros y aleaciones diluidas, la resisti-
vidad total (p) es la suma de dos términos: la com-
ponente térmica, pr, debida a vibraciones de la malla,
y la resistividad residual, p,, provocada por impure-
zas e imperfecciones estructurales*. Esta iltima no
depende de la temperatura. La resistividad total esta
dada por:

p=pr+p (7-1)

La ecuacién 7-1 es la regla de Matthiessen?.

7.2.2 Relacion de resistividad residual (RRR)

La relacion de resistividad residual es un ndmero utili-
zado para denotar la pureza de una muestra. A medida
que la muestra es més pura, la RRR es més alta. La
RRR se define como:

0298 K

RRR = 773K

(7-2)

Por medio de técnicas de refinacion por zonas se han
obtenido relaciones hasta de 100 000.

Unidad préctica Equivalencia en el SI Tabla
Coeficiente de expansién o dilatacién ppm/°C 10¢/K 7.1
Peso/1 000 pies Ib/1 000 pies kg/m 7.7
Resistividad eléctrica ud-cm S-m 7.7
Conductividad eléctrica mhos/m S/m
Coeficiente de resistencia ppm/°C S-m/K




Propiedades resistivas

7.2.3 Resistividad volumétrica

La resistividad volumétrica o de volumen, p, se define
como el cociente del campo eléctrico entre la densidad
de corriente resultante:

E
p=7 (7-3)

donde p = resistividad volumétrica, -m
E = intensidad del campo eléctrico, V/m
J = densidad de corriente, A/m?
La resistencia, R, estd relacionada con la resistividad
por:

L
R=p-= (7-4)
donde A = seccién transversal del conductor, m?

L = longitud del conductor, m
R = resistencia, )

En la tabla 7-1 se presentan las resistividades eléctri-
cas de metales puros, y en la 7-2, las de algunas alea-
ciones y compuestos seleccionados.

La resistividad volumétrica también puede expresar-
se como el reciproco de la conductividad volumétri-
ca, o

1
p=-- (7-5)
en cuyo caso sus unidades son 108 Q-m o microohms-
cm, pQ-cm. (Obsérvese que ambas unidades son idén-
ticas).

7.2.4 Resistividad de masa
La resistividad de masa, 9§, se define como:

R-m

b= —7— (Qkgm) (7-6)

donde R = resistencia, ()
m = masa del conductor, kg
L = longitud del conductor, m

7.2.5 Resistividad laminar

La resistividad laminar, p/t, se utiliza cuando el grosor
del conductor (¢) es mucho més pequefio que su anchu-
ra o su longitud. Se define como:

p W  ohm
t R L cuadrado -7)
donde ¢t = grosor del conductor, m

L = longitud del conductor, m

W = ancho del conductor, m

La resistencia de una ldmina es el producto de su

resistividad laminar por el nimero de cuadrados L/W.
L/W también se conoce como “relacién altura/lon-
gitud”.
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7.2.6 Resistividad superficial

A altas frecuencias, la corriente eléctrica se confina a
una regién cercana a la superficie. A una profundidad
pelicular §, la resistividad superficial, R;, cae a 1/e de
su valor en la superficie. La resistividad superficial, R,
es la resistividad laminar a la CD de un conductor cuyo
Zrosor es:

R, (7'8)

L _ L
) od
donde p = resistividad eléctrica
d = profundidad pelicular, m
o = conductividad, $/m
En la tabla 7-3 se presentan las caracteristicas a alta
frecuencia de algunos metales.

7.2.7 Regla de Nordheim

La adicién de una impureza eleva la resistividad re-
sidual conforme a la relacién:
p(X) = AXx(1-X) (7-9)
donde p, = resistividad de la aleacién diluida
X = concentracién de la impureza
A = constante que depende del metal huésped
y la impureza; aumenta con la valencia,
tamafio atémico y otras diferencias entre
el huésped y la impureza.

La ecuacién 7-9 se conoce como regla de Nordheim.
En la tabla 7-1 se muestra la relacién entre la resisti-
vidad y el diagrama de fases de un sistema de dos com-
ponentes. En la tabla 7-4 se presenta el efecto que
tiene sobre la resistividad la adicién de aleaciones a
metales seleccionados.

7.2.8 Resistividad de peliculas delgadas

La resistividad de las peliculas delgadas se incrementa
desde el valor volumétrico a medida que el grosor tien-
de a la trayectoria libre media de los electrones de
conduccién, qlue suele ser de 10 a 100 nm a temperatu-
ra ambiente®1718, El mecanismo dominante es la dis-
persi6n de electrones en la superficie.

La resistividad de las peliculas delgadas tiende a ser
mayor que la volumétrica, incluso cuando las peliculas
son mds gruesas que la trayectoria libre media de los
electrones. Fronteras granulares, dxidos, huecos y
otras imperfecciones estructurales suelen ser causas de
aumento en la resistividad. Algunos de los procesos
que hacen que la resistividad de las peliculas tienda al
valor volumétrico son el recocido, la depositacién a
mayores temperaturas y el crecimiento epitaxial.

Ocurre otro incremento en la resistividad cuando las
peliculas son en extremo delgadas y fisicamente dis-
continuas. La conduccién en tales peliculas es por
emisién termoidnica o por efecto tinel, y la resistencia
es no 6hmica.

El coeficiente térmico de resistividad (TCR) de pe-
liculas muy-delgadas tiende a ser negativo. Esto ocurre
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Tabla 7-2. Propiedades seleccionadas de algunas aleaciones y compuestos®

Aleacion Intervalode o iq,q  Conductividad 1y, o don Resistividad
o fusién (g/em®) térmica (109/K) (uQ-cm)
composicién (°C) & (W/m-K) "
Acero al carbono
AISI 1010 1510-1 525 7.84 60.2 12.2 16.8
1042 1 480-1 510 7.84 50.7 11.3 17.1
1078 1 450-1 500 7.84 48.2 11.1 18.0
Acero inoxidable
Tipo 304 1 400-1 450 7.9 16.2 17.2 72
316 1 370-1 400 7.9 16.2 16.0 74
405 1 480-1 530 7.7 27.0 10.8 60
420 1 450-1 500 1.7 24.9 10.3 55
Aluminio
Tipo 1100 643-657 2.71 222 23.6 2.92
2024 502-638 2.77 190 22.9 34
5056 568-638 2.64 120 24.1 5.9
6061 582-652 2.70 180 23.6 3.7
7075-T6 477-635 2.80 130 23.4 5.2
Cobre
Tipo C10100 1083 8.94 391 17.0 1.72
OFHC
C11000 1 065-1 083 8.89 388 16.8 1.72
ETP
C14500 1 051-1 075 8.94 355 17.1 1.86
0,5% Te
C17200 865-980 8.25 105-130 16.7 5.7-11.5
2,0% Be
C21000 1 050-1 065 8.86 234 18.1 31
Dorado
C23000 990-1 025 8.75 159 18.7 4.7
Latén rojo
C27000 905-932 8.47 116 20.3 6.4
Latén amarillo ;
C51000 880-1 050 8.86 69 17.8 11.5
Bronce fosforoso
Otros
Hierro gris o de segunda
fundicién 1175-1300 7.2 50 10.8 70
ASTM-A48
Hierro colado 1175-1300 7.36 51 13.5 40

maleable ASTM A-47
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Tabla 7-2. Propiedades seleccionadas de algunas aleaciones y compuestos? (continuacion)

Aleacién Intervalode .\ iqpq  Conductividad  pyo o i6n  Resistividad
o ~ fusién (glem) térmica (10-5/K) (uQ-cm)
composicién (°C) & (W/m-K) W
Otros (cont.)
Acero martensitico al alto 1 430-1 450 8.03 21 10.1 -
niquel sin carbono (“maraging”)
Inconel 601 1 370-1 400 8.1 11 11.5 -
80Ni-20Cr 1 395-1 425 8.4 13 13.2 108
Hastelloy C 1265-1 345 8.9 11 11.3 130
92.5Ti-5A1-2.55n 1 550-1 650 4.48 7.8 9.5 157
Boruros
CrB; 1900 5.2 - 6.0-6.7 21-56
HfB, 3250 11.2 - 5.3-7.5 10-12
MoB, 2 100 7.7 - 7.7 30
NbB, 2 980 6.9 17 5.9-8.4 12-65
TaB, 3090 12.6 13 5.2-5.9 14-68
TiB, 2 899 4.4 26 4.8-6.6 10-20
VB, 2425 5.0 - 3.8-8.0 16-38
W,Bs 2200 13.1 - - 21-56
ZrB, 3040 6.2 23 5.5-6.2 7-10
Carburos
B.C 2 450 2.5 121 2.6-3.1 108
SiC 2 700 2.6-3.2 95 3.9-4.3 100-200
TaC 3 885 14.4 22 8.3 20-30
TiC 3127 5.0-7.2 17-20 6.6-7.4 105
ZrC 3521 6.6-6.8 21 6.6 63
Nitruros
BN 2730 1.9-2.2 182 7.5 1019
SisNy 1900 32 14-33 2.4 10t
TaN 3343 14.4 10 5.5 135
TiN 3220 5.4 17 6.3 22
VN 2320 6.1 - - 86
Oxidos
Al;Os, altimina 2 040 3.9 17 7.7 1020
3A1L,03-28i0,, mullita 1871 2933 2.5 4.8-5.4 102t
BeO, berilia 2 550 2.9 250 7.5 1020
Ca0, calcia 2 599 3355 - 12.6 -
MgO, magnesia 2799 3.5-3.6 47 12.8-14 -
2mg0-Si0,, forsterita 1888 2.8-3.2 3.3-4.1 8.5 1020
Si0,, silice - 1670 1.9-2.6 1.4 0.5 -
ZrO,, circonia 2 599 5.59.9 12-14 5.6 -

Fuente. Datos de las referencias bibliograficas 5 a 10.
# Valores aproximados debido a los efectos del método de preparacion.
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Tabla 7-3. Conductores a altas frecuencias

VU
Permeabilidad (8 = profundidad 10°R/ VY
Metal Resistividad relativa de penetracién, (R, = resistividad
(Q-m)!* a 0.002 m; v = de la superficie;
Whb/m? frecuencia, Hz) O/m?)

Aluminio 2.828 1 0.085 3.33
Bronce fosforado 7.75 1 0.140 5.54
Cinc 5.38 1 0.117 4.60
Cobre 1.724 1 0.066 2.61
Cromo 2.6 1 0.081 3.2
Estaiio 11.5 1 0.171 6.73
Grafito 1 000 1 1.592 62.81
Hierro magnético 10 200 0.011 90.9
Latén (65.8 Cu, 34.2 Zn) 6.29 1 0.126 4.99
Latén (90.9 Cu, 9.1 Zn) 3.65 1 0.096 3.79
Magnesio 4.6 1 0.108 4.26
Mercurio 95.8 1 0.493 19.43
Niquel 7.8 100 0.014 55.71
Oro 2.22 1 0.075 2.96
Plata 1.629 1 0.064 2.55
Platino 9.83 1 0.158 6.22
Plomo 22 1 0.236 9.32
Permalloy (78.5 Ni, 2.5 Fe) 16 8.000 0.0022 727
Supermalloy (5 Mo, 79 Ni, 16 Fe) 60 100.000 0.0012 4.880
Mumetal (75 Ni, 2 Cr, 5 Cu, 18 Fe) 62 20.000 0.0029 2.140

Fuente. Datos de la referencia bibliogréfica 11.

Tabla 7-4. Maixima solubilidad de sélidos, ¢4y, y aumento en la resistividad atémica, A, Q-m/(en %) para cobre,
plata, oro y aluminio

Cobre Plata Oro Aluminio
Soluto Cméx A Cméx A Cmix A Cmax A
Ag 4.9 1.4 20.34 — * 36 23.8 115
Al 19.6 12.5 20.34 5 6 18.7 — —
As — 68 8.8 85 — 80 - -
Au * 35 * 36
Be 16.4 62
Cd - 30 42.2 3.8 32.5 6.3 0.11 0.57
Cr 0.8 36 — - 23 42.5 0.40 77
Cu — — 14.1 0.77 * 4.5 24.8 7.85
Fe 4.5 93 - - 75 79 0.025 53
Ga 19.9 14.2 18.7 . 236 13 22 — 2.5
Ge 11.8 37.9 9.6 55 32 52
In 11 10.6 20 17.8 12.6 13.9
Mg 7 6.5 29.3 19.5 25 13 16.3 4.9
Mn * 29 47 16 — 24.1 0.90 59.7
Ni * 12.5 — — * 7.9 0.023 17.7
P 3.5 6.7
Pd * 8.9 * 4.4 * 4.1
Pt * 21 40.5 16 * 10.1
Sb 6 54 7.2 72.5 1.1 68 .
Si 11.25 39.5 1.59 6.5
Sn 9.1 28.8 11.5 43.6 6.8 33.6
Zn 38.3 32 40.2 6.4 31 9.5 66.4 2.11

Fuente. Datos de las referencias bibliograficas 4 y 6 y de la 12 a fa 16.
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Fig. 7-1. Resistividades tipicas de aleaciones binarias como funcién de la composicién!213, (Se muestra la
regla de Nordheim.)

cuando los procesos de emisién termoidnica y de efec-
to tinel tienen una contribucién significativa a la con-
ductividad. Ambos procesos mejoran con el aumento
de la temperatura, lo que provoca una disminucién en
la resistividad®.

En la tabla 7-5 se muestran las correlaciones entre el
tamafio de grano y la resistividad de peliculas de alumi-
nio-cobre-silicio formadas por cloruro de plasma, que
se utilizan en interconexiones de circuitos integrados®®.
En la tabla 7-6 se presentan las propiedades de los
siliciuros refractarios, y en las tablas 7-7 y 7-8 las pro-
piedades de materiales resistores y conductores de pe-
liculas delgadas. En la tabla 7-9 se muestran las propie-
dades de alambres de cobre y aluminio que se utilizan
para interconexiones.

7.3 CAPACIDAD DE TRANSPORTE
DE CORRIENTE DE LOS CONDUCTORES

Las capacidades de transporte de corriente de alam-
bres eléctricos, barras colectoras y cables estdn limita-
das por los efectos de calentamiento producidos por la
corriente. Un incremento de 30° por encima de una
temperatura ambiente de 40° corresponde a una densi-
dad de corriente de alrededor de 10° A/m? en una ba-
rra colectora de cobre.

En las tablas 7-10 y 7-11 se muestran las propiedades
y las mdximas capacidades de transporte de corriente
de alambres.

Las capacidades de transporte de corriente de las
peliculas delgadas estdn limitadas por la electroemigra-
ci6én; el valor normal de la densidad de corriente en
peliculas delgadas es aproximadamente 100 A/m?. La

101

electroemigracion es la emigracién de dtomos bajo la
influencia de diversas corrientes eléctricas?0-28-31,

7.4 PROPIEDADES DE CONDUCTIVIDAD

7.4.1 Conductividad volumétrica

La conductividad eléctrica volumétrica o de volumen,
o, es la densidad de corriente eléctrica, J, que trans-
porta el conductor por unidad de intensidad de campo
eléctrico, E:

g = E (7-10)
donde ¢ = conductividad eléctrica volumétrica, S/m
J = densidad corriente eléctrica, A/m?

E = intensidad del campo eléctrico, V/m

En un cristal dnico no cibico, la conductividad es un
tensor con nueve términos. Puede considerarse que los
materiales isotrépicos cibicos tienen una conducti-
vidad, y que los materiales policristalinos no cibicos
tienen una conductividad “promedio”?.

La relacion entre la conductancia G y la conducti-
vidad volumétrica estd dada por:

A

G=o0-" i3

(7-11)

donde A = seccién transversal del conductor, m?
L = longitud del conductor, m
o = conductividad, S/m en el SI o bien mho/m
en el sistema MKS
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Propiedades de conductividad

Tabla 7-6. Propiedades de los siliciuros refractarios

Minima temperatura Altura de la barrera Resistividad
eutéctica binaria en el silicio tipo n ya recocido
Siliciuro (°C) (eV) (uQ-cm)

CoSi; 1195 0.64 18-20
CrSip 1300 0.57 ~600
FeSi; 1208 - > 1000
HiSi, 1300 - 45-50
MosSi, 1410 0.55 40-100
NbSi, 1295 - 50
NiSi, 966 0.70 ~50
Pd,Si 720 0.74 30-35
PtSi 830 0.87 28-35
TaSi, 1385 0.59 35-70
TiSi, 1330 0.60 13-26
VS, 1385 - Soldable 50-55
WSi, 1440 0.65 con una capa 30-100
ZsSi, 1355 0.55 subyacente de Ni ~ 35-40

Fuente. Datos de las referencias bibliograficas 20 a 22.

Tabla 7-7. Conductores de pelicula delgada y pelicula gruesa

Material Grosor (ohm/cuad.) . Propiedades
(um)

Pelicula gruesa

80Ag-20Pd 12 0.015-0.020 Soldable; resistencia aceptable al lixiviado
60Ag-40Pd 12 0.040-0.050 Soldable; resistencia moderada al lixiviado
90Ag-10Pt 15 0.015-0.020 Soldable; buena resistencia al lixiviado
Au 12 0.003-0.004 Oro comiin
Au 7 0.003-0.005 Oro delgado para impresién
Au-Pt 12 0.020-0.050 Soldable; buena resistencia al lixiviado
Cu 15 0.002-0.003 Soldable; excelente resistencia al lixiviado
calentado al horno en atmdsfera de N,
Ni 25 0.060-0.075 Soldable; excelente resistencia al lixiviado

calentado al horno en atmésfera de N,

Pelicula delgada A
Au 100 0.27-0.30
Au 500 ~0.05
Au 10 000 ~0.004
Al 100 ~0.33
Al + Cu 5 000-1 000 Interconecta circuitos integrados
Al 1000 ~0.04

Fuente. Datos de la referencias bibliograficas 7, 14, 23 y 24.
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Tabla 7-8. Resistores de pelicula delgada y pelicula gruesa

Sistemas seleccionados de resistores de pelicula gruesa
(Coeficiente térmico de resistencia de +25 a —55°C y de +25 a +125 °C ppm/K)

Serie 8000 Serie 5500-1
om/cuad. Serie 17 de Dupont®  de Cermalloy® Serie 3900 de ESL¢ de EMCA“
10 0=x175 0 * 100 + 50 = 50 -

100 0£50 0£50 0x50 0+50

1000 0=£50 0 x50 0+ 50 0+50
10K 0 £ 100 0 %50 0+50 0 x50
100K 0+ 100 0 % 100 0 + 100 050
M 0+ 100 0 %100 - 100 + 100 -

Resistores seleccionados de pelicula delgada

Material Resistividad laminar tipica (uQ-cm) (ppm/K)
NiCr 50 — 300 0+25
Ta-N 50 — 500 0a—200

Cr-SiO 100 — 5 000 0 £ 100

Si difuso 2 — 200 + 600 a + 2 500

Fuente. Datos de las referencias bibliogréficas 7, 9, 15, 24 y 25.
2 Electro-Science Laboratories, Inc., Pennsauken, NJ 08110.

b Cermalloy, Inc., West Conshohocken, PA 19428.

¢ Electro Materials Corp. of America, Mamaroneck, NY 10543.
4 E. I. du Pont de Nemours & Co., Inc., Wilmington, DE 19898.
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FUERZA CORTANTE F Y DEFORMACION POR
FUERZA TENSIL UNIAXIAL Y DEFORMACION AL CIZALLAMIENTO A

fa) (b) fe)
Fig. 7-2. Fuerza uniaxial; a) antes de la deformaci6n; b) después de la deformaci6n, A L, ¢) fuerza de cizallamiento, F, y

deformacién por esfuerzo cortante, y.
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7.4.2 Conductividad de masa

La conductividad de masa, g,,, se define con la expre-
sion:
L2

on=G —
m

(7-12)
donde o,, = conductividad de masa, S-m%kg

G = conductancia, S

L = longitud del conductor, m

m = masa, kg

7.5 PROPIEDADES RELACIONADAS
CON LOS MATERIALES

7.5.1 Mecanicas

Esfuerzo de tension, deformacion por tension. El es-
fuerzo de tension o tensil, o, es la fuerza F por unidad
de 4rea no deformada A (fig. 7-2a):

F

= (7-13)

g

donde Ap = 4rea original sin deformacién, m?
F = fuerza, N
o = esfuerzo, N/m? o Pa
Se recomienda mucho emplear la unidad SI de es-
fuerzo, Pascal, Pa, y el megaPascal, MPa!. Las siguien-
tes son algunas conversiones utiles:

Ibf
1 g = 68948 kPa (7-14)
1 kgfz = 9.80665 MPa (7-15)
mm

La deformacién técnica, =, es el cambio en longitud
por unidad de longitud no distorsionada, y:

_Al -
>= o b
En la tabla 7-11 se pueden consultar las propiedades

tanto eldsticas como mecdnicas de algunos metales y
aleaciones.

(7-16)

Esfuerzo cortante y deformacion por esfuerzo cortan-
te. El esfuerzo cortante es la fuerza de cizallamiento F
por unidad de drea Ay (fig. 7-2b):

F

‘[:Io‘

(7-17)

donde t = esfuerzo cortante, Pa
F = fuerza de cizallamiento, N
Ap = area, m?
La deformacién por esfuerzo cortante se define co-
mo la cantidad de deformacién A en un cizallamiento
por unidad de longitud (fig. 7-2¢):
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y= (7-18)

A
)
Moédulos de Young, de cizallamiento y volumétrico. El
mddulo de Young, E, es la constante de proporcionali-
dad entre el esfuerzo o y la deformaci6n Z; lo que se

Tepresenta:
o=EZ (7-19)

Esta ecuacién es vélida sélo para deformaciones
elasticas. El médulo de Young también se conoce co-
mo ley de Hooke.

El médulo de cizallamiento, G, es la constante de
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante, t, y la de-
formacién por esfuerzo cortante, y:

T = Gy (7-20)

Este médulo se conoce también como mddulo de
corte o coeficiente de rigidez.

El médulo de volumen o volumétrico, K, es el reci-
proco de la compresibilidad:

1

B

La compresibilidad f es la constante de proporcio-
nalidad entre el decremento de volumen AV/V y el
cambio de presién AP:

AV
- 57 = B@aP)

(7-21)

(7-22)

Coeficiente de Poisson. Este coeficiente es la relacién
entre la contraccién lateral ¢, y la elongacién longi-
tudinal &, cuando un material se deforma bajo tensién
uniaxial.

La deformacién lateral g, se determina a partir del
ancho original (bg) y el ancho contraido (b) cuando el
coeficiente de Poisson v es:

&

v= - -2

7-23
2 (1:23)

Para materiales comunes, el valor de v es cercano
a1/3.

7.5.2 Térmicas

Conductividad térmica. El flujo de calor g a lo largo de
una varilla es proporcional al gradiente de temperatura
dT/dx y a la seccion transversal de la varilla A. La
constante de proporcionalidad, A, se conoce como con-
ductividad térmica” 32,

ar

g=-M dx

(7-24)

donde A = conductividad térmica, W/m - K
A = drea, m?
dT/dx = gradiente de temperatura.
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Propiedades de los materiales

Tabla 7-10. Maixima capacidad de transporte de corriente de alambres de cobre y aluminio (amperes)

MIL-W-5088 American 500 m
. i Underwriters
s cobe
Mono- Hazde Mono- Hazde Code ation
filar  alambres  filar  alambres 60° 80°

30 - - - — — 0.2 0.4 - 0.20
28 - - - - - 0.4 0.6 - 0.32
26 — - — - - 0.6 1.0 — 0.51
24 - - — — - 1.0 1.6 - 0.81
22 9 5 - - - 1.6 2.5 — 1.28
20 11 7.5 — - - 2.5 4.0 3 2.04
18 16 10 — — 6 4.0 6.0 5 3.24
16 22 13 - — 10 6.0 10.0 7 5.16
14 32 17 — - 20 10.0 16.0 15 8.22
12 41 23 - - 30 16.0 26.0 20 13.05

10 55 33 - - 35 — - 25 20.8
8 73 46 58 36 50 — — 35 33.0

6 101 60 86 51 70 - - 50 52.6

4 135 80 108 64 90 - - 70 83.4

2 181 100 149 82 125 - - 90 132.8

1 211 125 177 105 150 - - 100 167.5

0 245 150 204 125 200 - - 125 212.0
00 283 175 237 146 225 - — 150 266.0
000 328 200 - - 275 - = - 175 336.0
0000 380 225 - - 325 — - 225 424.0

Fuente. Datos de las referencias bibliograficas 14. 24 y 25.

Tabla 7-11. Constantes de elasticidad y propiedades mecdnicas de metales y aleaciones policristalinos
a temperatura ambiente

Punto de

) . Resistencia .
L Médulo fluencia a Doy Elongacién
Material Cc:)O?e %cs?en de Young  0.2% de l:l:g::;;n en 2 pulg Dureza
(GPa) deformaci6n MPa (%)
(MPa)
Acero al carbono Laminado en 200 180 325 28 Brin 95
caliente,
AISI 1010 estirado en frio 305 365 20 Brin 105
Acero al carbono Laminado en 200 305 550 16 Brin 163
caliente,
AISI 1042 estirado en frio 515 615 12 Brin 179
Acero al carbono Laminado en 200 380 690 12 Brin 207
caliente,
AISI 1078 estirado en frio 500 650 10 Brin 192
Acero inoxidable Recocido 195 205 515 40 —
Tipo 304 ASTM A666 GrC 515 860 10 —
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Tabla 7-11. Constantes de elasticidad y propiedades mecanicas de metales y aleaciones policristalinos
a temperatura ambiente (continuacion)

Condicién Médulo fll:,ll::;gi: z Rglsti‘s;le;gia Elongacién
Material o temple de Young 0.2% de 1: t:ensién en 2 pulg Dureza
p (GPa) deformacién (MPa) (%)
(MPa)
Acero al carbono  Acero inoxidable 200 170 415 - Rp 88
Tipo 450
54Fe-29Ni-17Co trabajado en frio 140 345 515 — Rp 100
ASTM F15
58Fe-42Ni Recocido 145 275 450 30 Rp 70
ASTM F30
48Fe-52Ni Recocido 165 275 450 35 Rg 70
ASTM F30
Oro Recocido 83 — 131 45 Vick 25
trabajo en frio 207 221 4 —
Platino Recocido 172 14 124 40 Vick 40
trabajo en frio 186 234 2.5 Vick 100
Plata Recocido 76 55 152 48 Vick 26
trabajado en frio 303 345 2.5 -
Aleacién de -0 69 34 90 35 Rp 234
aluminio 1100 ~ H18 150 165 5 Rp 44¢
Aleacién de -0 72 76 185 20 Rp 47
aluminio 2024 - T3 345 485 18 Rgp 120¢
Aleacién de -0 72 150 290 — Rp 657
aluminio 5056 - HI8 405 435 - Rp 105¢
Aleaci6n de -0 68 55 125 25 Rp 30°
aluminio 6061 - T6 275 310 12 Rp 954
Aleacién de -0 71 105 230 17 Rp 60°
aluminio 7075 - T6 505 570 11 Rp 150¢
Cobre C10100 Recocido 115 69 220 45 Rf 40
OFHC - HO2 205 260 35 ‘Rp 70
- HO4 250 290 14 Re 84
Cobre C14500 Recocido 115 69 220 50 Re 40
0.5% Be — HO2 275 290 25 R 42
— HO4 305 330 20 Rf 48
Cobre C17200 Sol. tratada 125 515 655 20 Rp 92
2.0% Be & TD04
Cobre C23000 Recocido 115 69 270 48 Rf 56
latén rojo - HO2 340 395 12 Rp 65
— HO4 395 485 5 Rp 77

Fuente. Datos de las referencias bibliogréficas 5, 6, 26 y 27.
“ Escala B de Rockwell, 500 kg de carga, bolas de 10 mm.
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Ley de Wiedemann-Franz. Se ha determinado que en
los metales la razén de la conductividad térmica A en-
tre el producto de la temperatura T y la conductividad
eléctrica ¢ es una constante, L:
A
L= 5T (7-25)
donde A = conductividad térmica, W/m - K
o = conductividad eléctrica, S/m
T = temperatura, K
Esta razén, denominada relacién de Wiedemann-

Franz, es constante para metales huéspedes puros y su
valor varfa de 20 000 a 30 000 (uV/K)2.

Calor especifico. El calor especifico, conocido también
como capacidad calorifica, es la cantidad de calor que
se requiere para elevar 1 K la temperatura de 1 kg de

material a presién constante, y se denota por C,. La:

misma cantidad a volumen constante se denota por C,,
y ambas cantidades estdn relacionadas por:
C, - C, = o?VTIK (7-26)

donde o = coeficiente de expansién volumétrica

V = volumen molar

T = temperatura, K

K = médulo volumétrico

Para metales sélidos, C, = C,.

Coeficiente térmico de resistividad eléctrica (CTR).
Por encima de la temperatura de Debye, cuando todos
los nodos de vibracién de la malla estdn excitados, la
componente térmica de la resistividad de los conducto-
res es aproximadamente lineal. Asf, la resistividad
puede expresarse como:

0=g[l +2(T - ol) + ..

donde gy = resistividad a temperatura ambiente
a = coeficiente térmico de resistividad eléctri-
ca, °C!

Para los metales puros, el valor de a es aproxima-
damente 0.004/°C o 4 000 ppm/°C en unidades conoci-
das. Para las aleaciones, a suele ser menor. Esta ecua-
cién no se cumple para altas temperaturas, con di-
ferentes procesos de dispersion de electrones.

(7-27)

Coeficiente de dilatacién lineal. Este coeficiente, oz,
se define como el cambio en longitud, 4/, por unidad
de longitud, /, por cada grado de aumento en la tempe-
ratura, d7T:
L= Dl + ar (T - Ty)] (7-28)
donde [y = longitud, m, a la temperatura Ty
! = longitud, m, a la temperatura T
T = temperatura, K
Si se conoce la longitud /y de una varilla a la tempe-
ratura Ty, su longitud / a otra temperatura T es:

= Il + ar(T - To)] (7-29)
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Coeficiente volumétrico de dilatacién. Este coeficien-
te, dy, se define como:

(7-30)

donde V = volumen, m?
T = temperatura, K
En general, ay = 3 q;.

Flujo pléstico. El flujo plastico o deslizamiento es la
deformacién pldstica continua de los materiales como
funcién del tiempo bajo un esfuerzo dado. Se acelera
bastante a altas temperaturas, cercanas a la temperatu-
ra de fusién.

7.5.3 Electroemigraciéon

La electroemigracion es el transporte de masa bajo la
influencia de una corriente eléctrica. Puede verse una
explicacién exhaustiva en la referencia 30. La electroe-
migracién provoca fallas en las componentes de me-
tales conductores de un circuito integrado. En la tabla

Tabla 7-12. Tiempos medios antes de la falla de
conductores de aluminio, oro y cobre
como funcion de las condiciones
de aleacion (J = 2 X 10° A/em?)

Aleaciéon

Tiempo medio

Conductor (% en peso)  antes de falla (h)
Al a175°C
Al 30-45¢

Si 1.8 100-200
Cud 2 500
Cud4, Sil7 4 000
Nil 3000
Cr 8 300
Mg 2 1000
Cu4, Mg2 10 0004
Cu4,Ni2, Mg1.5° 32 000°
Au 2 55
Ag2 45

Au a 300 °C¢
Ta 4 000°
Ni-Fe 800
Mo 100¢
W+ Ti 25

Cu a 300 °C

Cu 180

All 300
Al 10 6 000
Be 1.7% 20 000°

Fuente. Datos de las referencias bibliograficas 19, 28 y 33.

¢ Extrapolado por medio de valores apropiados de #n y AH.

b Depositado de una fuente de aleacién por evaporacién; la compo-
sicién indicada es la de la fuente.

¢ Las peliculas de oro en SiO; requieren una capa de adhesién, que se
hace del material indicado en la tabla. Después del recocido ocurre
aleacion en cierta medida.
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Ly

Tabla 7-13. Resultados de la difusion de pelicula delgada medidos -con técnicas superficiales y con el método
de difusion lateral

Difusor L Temperatura Difusividad Energia de
Matriz Meétodos de medicién (°C) (cm?/s) activacién (eV)
Ag Acumulacion superficial AES 30 — 260 10“5(D2) 0.63
Au
Ag Perfilado por clono AES 30 ~2x10718
Au
Ag Dispersién de iones He 30 ~ 10~
Au
Ag Acumulacién superficial AES 150 — 260 10-5(D5) 1.1
Au
Cr Acumulacién superficial AES 210 — 293 10-%(D}) 1.09
Au
Cu Acumulacién superficial AES 100 6.4 x 10715
Au-0.2 Co 125 3.6 x 1014
150 1.3 x 10713
Cu Retrodispersion de iones He 25 ~10°Y7
Au
Co Perfilado por clono AES 100 33 x 10718
Au-0.86 Co 150 2.4 x 10716
Cu Perfilado por clono AES 175 8.6 x 10713
Al
Cu Dispersion lateral 150 - 300 10(D3) 0.81
Al
Au Acumulacién superficial ESCA 141 43 x 10717
Ag
Pt Acumulacién superficial AES 400 - 580 10-%(D}) 1.69
Cr
Ag Acumulacién superficial AES 300 ~ 1014
Cu
Pb Acumulacién superficial AES 125 - 230 0.52
Cu
Ag Acumulacién superficial AES 300 ~10-18
Ni
Au Acumulacién superficial AES 250 — 350 0.96
Pt
Si Acumulacién superficial AES 670 — 850 2.6 -3.2
w
Sn Barrido cont razador 142 - 213 1.8 x 1073 0.46
Sn

Fuente. Datos de la referencia bibliografica 34.
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Tabla 7-14. Datos de difusion con trazador radiactivo de fronteras granulares para sistemas seleccionados

Difusor ‘ ) 0 i3 Energia de L b
Matriz? Método de medicion  dD%cm?fs) activacién (eV) Observaciones
19 Au Bombardeo i6nico 1.9 x 10-10 1.16 Disl. dis.
Au (pelic. epi)
195 Au Bombardeo i6nico 3.1 x 10710 0.88 Fronteras granulares
Au (volumen de la p.) de angulo grande
195 Au Bombardeo i6nico 9.0 x 10710 1.0 Fronteras granulares
Au (pelic. de p.) de dngulo grande
195 Au Bombardeo i6nico 5% 1077 1.26 Fronteras granulares
Au-1.2 Ta (volumen de la p.) de dngulo grande
195 Au Bombardeo i6nico 1x107° 1.2 Fronteras granulares
Au-1.2 Ta (pelic. de p.) de 4ngulo pequefio
195 Au Bombardeo i6nico 1x10-° 1.2 Fronteras granulares
Au-1.2 Ta (volumen de la p.) de 4ngulo pequeiio
195 Au Bombardeo i6nico 1.4 x 10710 1.6 Fronteras granulares
Ni-0.5 Co (pelic. de p.) de dngulo grande
110 Ag Corte delgado 1.3 x 1079 0.80 Fronteras granulares
Ag (volumen de la p.)  en torno de 4ngulo grande
Ni Autorradiograffa <7 x 10710 1.08 45<100>
Ni (bicristalino)
5 Ni Autorradiografia 2.2 x 108 1.77 10°<112> inclinacién

Ni (bicristalino)

Fuente. Datos de las referencias bibliograficas 28 y 34.
2 p. = matriz policristalina; epi = epitaxial.
5 Disl. dis. = dislocaciones disociadas.

7-12 se presenta el tiempo medio antes de falla (MTF)
para peliculas de aluminio, oro y cobre. La electroemi-
gracion puede ocurrir en las geliculas delgadas a través
de las fronteras granulares®.

7.5.4 Difusién

La difusion es el transporte de masa en un sélido, liqui-
do o gas. La fuerza impulsora es un gradiente de con-
centracion. La ley de Fick establece que el flujo J de
una componente es proporcional a su gradiente
de concentracién dC/dx.

dC
_D_d_x_

J (7-31)

donde D = coeficiente de difusion, m%s
J = flujo, s™! cm
C = concentracién, cm™
El coeficiente de difusién depende de la temperatura
y obedece la ley exponencial:

%
(«T)

D = Dgexp (7-32)
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donde D = coeficiente de difusién a la temperatura T
D, = constante preexponencial o coeficiente de
difusién
Q = energia de activacién para la difusion, J o
eV
k = constante de Boltzmann, J/K o0 eV/K
T = temperatura, K
En las tablas 7-13 y 7-14 se presentan datos impor-
tantes de difusién para algunos pares+-3,

7.6 MATERIALES DE ENCAPSULAMIENTO
MICROELECTRONICO

Encapsulamiento microelectrénico® es un término
amplio que incluye todos los materiales y procesos por
medio de los cuales se proporciona proteccién ambien-
tal y mecdnica, control térmico e interconexién eléctri-
ca a un dispositivo semiconductor o ensamblaje de dis-
positivos semiconductores.

En muchos casos se utilizan alambres de oro, alumi-
nio o ambos®® para la conexién eléctrica con el chip
semiconductor. En la tabla 7-15 se presentan algunas
propiedades de estos alambres de conexién. Los ma-
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Tabla 7-15. Propiedades de alambres desfatigados y de alambres de unién microelectronicos recocidos

Alambre de Diametro Elongacién Resistencia Resistencia ~ Capacidad
unién (ogA) ) mecénica a la eléctrica  de corriente’
(pulg.) (pm) tension (traccién) (g) (€/0.100") (A)
Oro 0.0007 18 2-6 35 0.225 0.380
6-10 35
0.001 25 2-27 9 0.110 0.648
: 6-10 9
0.00125 32 3-8 14 0.071 0.906
7-12 12
0.002 51 5-12 32 0.028 1.834
12-20 30
Aluminio, 0.0007 18 0.75-3 6 0.273 0.282
1% de silicio 0.75-3.5 4
0.001 25 1-3.5 15 0.133 0.481
1-4 12
0.00125 32 1-4 22 0.086 0.671
14 17
0.002 51 27 62 0.034 1.359
2-8 50
@ Admisible por la MIL-M-38510E para alambres de mas de 0.040 pulg de longitud.
teriales especificos de encapsulamiento se eligen en ba- ¢. Resistencia a la radiacién.
se a su capacidad de resolver satisfactoriamente un d. Susceptibilidad a las particulas alfa.
problema especifico. Suele ser necesario hacer diversas e. Resistencia a la fatiga.
consideraciones, y el método elegido de encapsula-
miento representa una solucidn intermedia. Algunos 4. Consideraciones practicas:
de los factores mds importantes y algunas considera- a. Costo.
ciones relacionadas con ellos que afectan la eleccion de b. Equipo disponible.
los materiales de encapsulamiento son: c. Experiencia con que se cuenta.
d. Materiales disponibles.
1. Requerimientos térmicos®*: e. Programacion.
a. Miximas temperaturas permisibles en las f. Seriaci6én del proceso.
uniones. g. Facilidad de retrabajar.
b. Igualacién de los coeficientes de dilatacién. h. Peso.
¢. Intervalo de temperatura ambiente de i. Estructura.
operacién. j- Tamaiio.

k. Especificaciones impuestas.
2. Requerimientos eléctricos:

a. Efectos de la frecuencia. Se dan algunos materiales de uso comiin utilizados
b. Proteccién electrostdtica o electromagnética. en la industria de la microelectrénica, asi como sus
¢. Caidas de voltaje en las interconexiones. limitaciones. La mayoria de las aplicaciones estan li-
d. Interferencia o interacciones electromagnéti-  mitadas por los materiales.
cas (EMI). En la pagina 115.se muestran tres tablas en las que se
e. Sensibilidad a la luz. especifican algunos de los materiales resistivos, con-
f. Resistencia de aislamiento. ductores y para empaque o encapsulamiento respecti-
vamente. . '
3. Requerimientos de fiabilidad: En la tabla 7-16 se pueden consultar algunas pro-
a. Hermetismo. piedades de materiales de encapsulamiento selec-
b. Proteccién contra el ambiente. cionados.
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Tabla 7-16. Propiedades de materiales de encapsulamiento seleccionados

Material Punto de fusién Densidad Conductividad Dilatacién Resistividad
(°C) (g/em?) térmica (W/m-K) (10-9K) (uQ-cm)
54Fe-29Ni-17Co 1450 8.37 17.6 55 49
ASTM F15
58Fe-42Ni 1440 8.12 10.9 4.3 72
ASTM F30
48Fe-52Ni 1435 8.30 13.3 9.8 43
ASTM F 30
Acero inoxidable 1400 7.9 16.2 17.2 72
tipo 304
Acero al carbono 1510 7.84 60.2 12.2 16.8
AISI 1010
Aluminio 660 2.70 226 23.5 2.87
Cobre (OFHC) 1083 8.96 391 17.0 1.72
Molibdeno 2 615 10.2 134 5.1 5.7
Niquel 1455 8.9 88 13.3 6.9
Silicio 1412 2.34 138 7.6 105
Tungsteno . 3 400 19.3 159 4.5 5.5
ALOs, 96% — 3.7 30.2 6.4 1020
Al O3, 99,5% 2 040 3.9 323 6.5 1020
BeO, 99,5% 2 550 2.9 215 7.5 1020
Soldaduras Sélide Liquido
52In-48Sn 118 118 7.3 34 20 14.7
97In-3Ag 143 143 7‘38 73 22 7.5
628n-36Pb-2Ag 179 179 8.41 31 25 14.8
63Sn-37Pb 183 183 8.4 50 25 15
50In-50Pb 180 209 8.86 22 27 28.7
96.55n-3.5A¢ 221 221 7.36 33 30 10.8
Adhesivos
Epoxy-rellenado
con Ag - - - 1.6 - 200
Epoxy-sin relleno - - - 0.35 - 1013

Fuente. Datos de las referencias bibliograficas 6, 23 y 27.
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Aplicacién

Material Desventaja

Coeficiente térmico de resistividad cero  Nicromo

Resistores alambre de precision Nicromo Envejecimiento por flujo plastico del alambre

Resistores de precision

Resistencia de pelicula gruesa

Carbono Incompatibilidad con el
procesamiento microelectrénico

Basado en rutenio Alto costo; tienden a fallar cuando en la
atmosfera se encuentran hidrocarburos

Aplicacién Material Desventajas
Alambres de Al No son fuertes; el Si tiende a precipitarse’;
interconexién Al-Si propensos a la electroemigracién
Al-Cu-Si El Cu evita la electroemigracién
Alambre de interconexién  Au puro Alto costo; son suaves
de 25 um de didmetro Au + 3 ppm de Be Son duros y ligables
Peliculas de interconexién  Al-Cu-Si Propensos a la electroemigracién y a la
delgadas para altas degradacién®
corrientes y altas Siliciuros de Mo, siliciuros Sensibles al método de depositacién en la
temperaturas de W fase de vapor
Peliculas gruesas de Peliculas de Pt-Pd-Ag, Au Problemas con la formacién interficial de
interconexi6n impurificado con Be, Pt compuestos de silicio®; se liga con las
o Cu componentes; son costasos
Aplicacién Material Desventajas
Sustratos AlOs, alimina La radiactividad en el sustrato provoca
inversién en la memoria del dispositivo
Sustratos BeO

Unen los dispositivos con
los sustratos y disipan
el calor

Cubiertas de sellos en el
encapsulamiento
microelectrénico; las
cubiertas son de
KOVAR chapeado de
oro o de aleacién 42

Cabezales para sujetar
dispositivos

Resinas epéxicas conductoras

Soldadura de Au-Sn Defectos estéticos; la soldadura humedece la
y de Ag-Sn superficie superior

Chapeados con niquel, acero No se pueden chapear de oro; los pasadores
laminado en frio; los chapeados de niquel tienen problemas de
pasadores son d¢e KOVAR unién y soldadura
chapeado de niquel
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Materiales aislantes y dieléctricos

8.1 PELICULAS AISLANTES PARA
DISPOSITIVOS DE ESTADO SOLIDO
Y CIRCUITOS INTEGRADOS

Sorab K. Ghandhi

Las peliculas aislantes se utilizan en la actualidad en
muchos puntos de la elaboracién de circuitos integra-
dos monoliticos de silicio y arseniuro de galiol-2. Su
primer y més importante uso €s como mascara protec-
tora contra impurezas durante importantes procesos de
manufactura tales como la difusién y la implantacién
de iones. Por tanto, permiten la introduccidn siluetea-
da de impurezas al sustrato del semiconductor, de tal
forma que es posible fabricar varios dispositivos en un
solo chip.

También participan de manera importante en la
operaci6n de dispositivos, como el material dieléctrico
de los transistores de efecto de campo con compuerta
aislada. Asimismo, permiten efectuar conexiones eléc-
tricas entre los dispositivos y sirven como la capa ais-
lante sobre la cual es posible colocar los conductores, y
con frecuencia se utilizan varias capas de estas pelicu-
las en esquemas de interconexién de capas miltiples,
que son comunes en la moderna tecnologia de los cir-
cuitos integrados.

Por iltimo, estas peliculas tienen una funcién impor-
tante en la proteccién de todo el microcircuito. Ideal-
mente, su uso puede evitar el costoso encapsulado her-
mético, dando asi por resultado una importante reduc-
cién de costos para estos circuitos.

Cada una de las 4reas de aplicacién menciona-
das requiere diferentes propiedades de las peliculas;
ademads, es posible utilizar muchas técnicas de prepara-
cién en cada caso®#. Debido a consideraciones de es-
pacio, la descripcién se limitard a los métodos que se
utilizan con mayor frecuencia.

Las peliculas aislantes nativas se producen por reac-
cién con el conductor en si>. Estas peliculas, que
suelen ser los 6xidos de silicio y el arseniuro de galio,
estan relativamente libres de contaminacién; ademas,
pueden formarse in situ como parte de otros procesos,
como el de difusién. En el caso del silicio, el crecimien-
to del 6xido suele efectuarse sometiendo la oblea o
placa de silicio a oxigeno o vapor de agua secos a tem-
peraturas elevadas. Este proceso se efectiia en una cé-
mara de reaccién de cuarzo sometida a calentamiento
por resistividad en la cual las placas de silicio se sujetan
en un carro. El oxigeno o el vapor de agua secos se
introducen por la entrada de esta cdmara, para dar
como resultado la formacién de didxido de silicio
amorfo. En las publicaciones especializadas pueden
encontrarse los detalles de este tipo de sistema y sus
muchas variantes!-2.

Las peliculas aislantes nativas de arseniuro de galio
suelen constar de mezclas de Ga,03 y As;O3, y por lo
general se producen por anodizacién a temperatura
ambiente. Con este fin se han utilizado muchas so-
luciones de anodizacién.

En la tecnologia de los circuitos integrados también
se utilizan diversas geliculas aislantes depositadas. La
técnica mds comin®® para generarlas es el depésito
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quimico en fase de vapor (CVD, del inglés chemical
vapor deposition), aunque también se utilizan la eva-
poracién al vacio, el bombardeo i6nico y técnicas de
depésito de iones®10. Las peliculas CVD se forman por
la reaccién quimica de especies volatiles en sistemas
cuyas configuraciones son muy semejantes a las de los
sistemas utilizados para la oxidacién térmica. Sin em-
bargo, en este caso se utilizan tanto los sistemas de
pared caliente calentados por resistencia como los sis-
temas de pared fria calentados por RF. En muchos
casos la formacién de la pelicula ocurre a bajas presio-
nes, por'lo general del orden de las 10~ atm. Esto
incrementa enormemente la velocidad de la difusién
gaseosa en el reactor y permite el estrecho apilamien-
to de obleas a la vez que se mantiene uniforme el gro-
sor de la pelicula.

En otros sistemas CVD se incorpora al proceso de
depositacion el uso de las especies excitadas electré-
nicamente, que se crean por medio de un plasma. Los
sistemas CVD mejorados con plasma permiten la fa-
bricacién de peliculas aislantes a bajas temperaturas y
son de especial utilidad en las etapas finales del pro-
cesamiento de circuitos integrados.

Las peliculas depositadas también pueden formarse
mediante centrifugacién de un liquido seguida de co-
cimiento. De nuevo, la posibilidad de fabricar estas’
peliculas a bajas temperaturas las hace atractivas en las
fases finales de la manufactura de circuitos integrados.

En el siguiente articulo se analiza la formacion de las
peliculas aislantes, asi como sus propiedades eléctricas
y fisicas, y se cita una gran cantidad de referencias.

8.1.1 Oxidos nativos

El éxido de silicio nativo suele producirse haciendo
pasar oxigeno o vapor de agua sobre silicio mantenido
a una temperatura de 800 a 1200 °C. El empleo de
oxigeno seco da por resultado ¢xidos densos con una
velocidad de crecimiento relativamente lental®!l, El
vapor de agua, que se obtiene haciendo pasar burbujas
de oxigeno o nitrégeno por agua desionizada a 95 °C
(que corresponde a una presion de vapor de 640 torr o
0.842 atm), da por resultado un 6xido un poco menos
denso, pero con una velocidad de crecimiento més ré-
pida. Con este objeto suelen utilizarse sistemas pirdge-
nos, en los que se queman hidrégeno y oxigeno, de-
bido a sus ventajas operacionales.

En las figuras 8-1 a 8-4 se muestra la velocidad de
crecimiento del 6xido como funcién de la temperatura
y de la orientacién cristalina.

Como se observa, el crecimiento es mucho més ra-
pido durante la oxidacién himeda?. Los sistemas de
oxidacion a alta presion estdn actualmente en desarro-
llo para permitir el crecimiento ain mds répido del
6xido o, alternativamente, para que ocurra a tempe-
raturas reducidas!?-13.

En la tabla 8-1 se presentan las propiedades del cre-
cimiento de 6xidos en condiciones himedas y secas.
Obsérvese que el crecimiento en seco del 6xido da por
resultado una mejor calidad, con mayores densidad y
resistencia dieléctrica, que en el caso del método hi-
medo.
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Una propiedad importante de estos 6xidos es su ca-
pacidad de proteger contra la difusién de impurezas.
En la tabla 8-2 se presenta una medida de esta capaci-
dad, asf como las difusividades relativas de las impure-
zas comunes en el silicio. Con excepcién del galio, los
demi4s elementos de la tabla 8-2 tienen valores mas
bajos en unos tres a cuatro érdenes de magnitud para
la difusividad de impurezas en el silicio. Por consi-
guiente, las peliculas de di6xido de silicio son excelen-
tes protecciones contra la difusién para el boro, fésfo-
10, arsénico y antimonio. En las figuras 8-5 y 8-6 se
muestran las propiedades. relativas de proteccién del
diéxido de silicio contra las impurezas que se utilizan
con mayor frecuencia, el boro y el fésforo. Sin embar-
go, debe hacerse hincapié en que éstas y otras propie-
dades del disxido de silicio dependen en gran medida
del método de formacidén de la pelicula. Por tanto, es-
tas figuras sirven cuando mucho como una aproxima-
cién a esta capacidad protectora.

Las propiedades electrénicas de los 6xidos formados
en seco son superiores a las de los que se forman por
oxidacién himeda. Asi, se ha demostrado que los 6xi-
dos secos tienen menor carga fija de 6xidos, ademas
de menor densidad de carga atrapada en la interficie
éxido-silicio que los o6xidos himedos. El empleo de
especies halogénicas durante la oxidacién ha dado por

120

resultado mayor reduccion de estas cargas y un aumen-
to en la calidad del 6xido!$1%. Los 6xidos de silicio
nativos, desarrollados en condiciones secas, son de es-
ta forma especialmente utiles en la elaboracién de
6xidos para compuertas de dispositivos a base de se-
miconductores de metal y 6xido (o simplemente dispo-
sitivos MOS, del inglés metal oxide semiconductor).
Los 6xidos himedos, por otro lado, se utilizan en la
mayor parte de las aplicaciones generales debido a su
crecimiento mds rapido.

Los mejores 6xidos de arseniuro de galio se desarro-
llan por medio de técnicas de anodizacién himeda,
las cuales se efectian en una celda de anodizacién a
temperatura ambiente. Aqui el arseniuro de galio ac-
tda como dnodo, y como citodo se utiliza un metal
noble como el platino. Se utiliza una amplia gama de
electrélitos, y todos dan por resultado una mezcla
de Ga,0s3 y As,Os en proporciones variables.

Los sistemas de electrélitos acuosos para el ar-
seniuro de galio se basan en agua o en mezclas de agua
y H,O; (agua oxigenada)?-?! con aditivos para el con-
trol del pH. Estos aditivos pueden ser 4cidos (como
H;PO,), basicos (como NH,OH) o neutros [como
(NH,4),HPO,]. A fin de evitar que el 6xido se diluya
durante su formacidn, sélo es admisible un pequefio
intervalo de pH en cada sistema.
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Fig. 8-4. Tasa de crecimiento del 6xido para oxigeno himedo: (111) silicio.

Para este fin también se han utilizado sistemas no
acuosos?? y sus caracteristicas son semejantes a las de
los sistemas acuosos.

Recientemente se ha dedicado considerable trabajo
a investigar un sistema de anodizacién de tipo combi-
nado acuoso/no acuoso, empleando una soluciéon de
agua y propilén-glicol que contiene 4cido tartdrico?.
En este caso se utiliza una solucién acuosa al 3% de
4cido tartdrico, con amonfaco para ajustar su pH al
intervalo de 5 a 7. A esta solucion se agrega propilén-
glicol en una relacién 1:2 (partes por volumen de so-
luci6én acuosa/glicol). Esta mezcla da por resultado una
tasa de disolucién extremadamente baja para el GaAs,
tipicamente de 4 a 6 x 102 A/s, en comparaci6n con las
tasas tan elevadas como de 1 a 3 A/s de los electrdlitos
acuosos. Los éxidos desarrollados en este sistema se
han utilizado con éxito como compuertas en dispositi-
vos MOS?4, y también como protecciones de difusién
para el arseniuro de galio.

Es posible asimismo desarrollar 6xidos de silicio
anddicos. Sin embargo, estos 6xidos son bastante po-
rosos y no se utilizan actualmente en los procesos de
elaboracién de dispositivos. Su uso esté restringido a
aplicaciones diagnésticas en las que deben efectuarse
mediciones en capas de silicio eliminadas en forma
consecutiva®,
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La tabla 8-1 es un breve resumen de las propiedades
eléctricas mds importantes de las peliculas de 6xidos
nativos. El amplio intervalo de pardmetros pone de
relieve la sensibilidad de estas peliculas a la técnica
de formacién que se utilice.

En resumen, las peliculas aislantes delgadas deben
satisfacer varios requerimientos para poder emplearse
de manera idénea en microcircuitos. Primordialmente,
su resistividad eléctrica debe ser lo suficientemente
alta para que la operacién del circuito no sea afectada
por ellas. Por lo general, la conduccién de la mayor
parte de los aislantes ocurre por procesos electronicos,
y con comportamiento émhico, en campos eléctricos
por debajo de 10° V/cm; en este caso se considera
adecuada una resistividad volumétrica de 102 Q-cm
para la mayor parte de los objetivos pricticos. La con-
duccién en campos intensos se convierte en dominante
en el intervalo de 106 V/em y puede presentarse por
procesos electrénicos o idnicos. Ademds, también
pueden ocurrir efecto tinel y salto de electrones, con
lo que la caracteristica general de conduccién asume
un comportamiento no éhmico.

Los procesos de conduccién en campos intensos son
importantes en los 6xidos que se utilizan en la region
de compuerta de los dispositivos MOS, debido a la
extremada delgadez de las capas formadas (= 250 A).




Materiales aislantes y dieléctricos

Tabla 8-1. Propiedades de éxidos nativos de silicio y arseniuro de galio

Resistividad Resistencia
Método de Densidad a300 K dieléctrica
formacién (g/em3) (Q-cm) (V/cm)
Silice fundida 2.2 1-5 x 106 29 x 106
Oxido térmico seco 2.22.3 1015-1016 59 x 106
Oxido térmico himedo 2-2.2 1015-1016 1-5 x 108
Oxido de silicio
_ anddico 1.8 1012.1015 1-5 x 10¢
Oxido anddico
(arseniuro de galio) 4.2 1014105 1-5 x 10¢

A frecuencias elevadas se hacen evidentes los me-
canismos de pérdida, que son una funcién compleja de
los fenémenos de captura interficial y de volumen y
que suelen estar directamente relacionados con la téc-
nica de formacién del 6xido. En este caso los éxidos
nativos tienen en general mejor rendimiento que las
peliculas depositadas, debido a su cardcter intrinseco
mds limpio.

Las peliculas aislantes también deben ser compati-
bles metaldrgicamente con los metales sustrato y de
interconexion. Por tanto, deben adherirse firmemente
a ambos y no deben agrietarse ni dafiar las capas ad-
yacentes durante los ciclos térmicos. En algunos casos
debe utilizarse una capa como almohadilla de algiin
material intermedio para proporcionar este alivio de
esfuerzo. Un caso especial es el empleo de peliculas
de nitruro de silicio como protecciones contra la oxida-
cién. La dilatacién térmica notablemente dispar que
existe entre el nitruro de silicio y el silicio subyacente
provoca la formacién de una red de dislocacién masi-
va en el silicio, haciéndolo inadecuado para la opera-
cién en dispositivos. A fin de aliviar el esfuerzo creado
durante este proceso suele utilizarse una capa de dioxi-
do de silicio de 100 a 200 A de grosor.

8.1.2 Peliculas depositadas

Se han investigado varias peliculas diferentes para su
empleo en la tecnologia de los circuitos integrados. Sin
embargo, las de mayor uso son las de diéxido de silicio,
vidrio de fosfosilicato y nitruro de silicio. A continua-
cién se analizard cada una de ellas.

Diéxido de silicio
Este aislante posee muchas propiedades unicas que lo
hacen casi ideal para la tecnologia de los semiconduc-

tores y los circuitos integrados. Es denso, duro e inerte
a muchos agentes quimicos que se utilizan durante el
procesamiento del dispositivo. Puede usarse como pro-
teccién en la difusién o implantacién de iones contra
muchas impurezas comunes, y también como recubri-
miento superior para propdsitos de recocido después
de la implantacién. Asimismo, se graba al dcido fdcil-
mente con alta resolucién (definicién de lineas finas),
por lo que puede disefiarse para aplicaciones en micro-
circuitos. Puede depositarse a temperaturas que varian
de 250 a 1 000 °C, de modo que tolera las restricciones
térmicas impuestas por procesos previos.

El didxido de silicio depositado es un excelente ais-
lante, con resistencia especifica de alrededor de
10 Q-cm v rigidez dieléctrica superior a los 106V/cm.
Por ello, se utiliza como capa aislante sobre la cual es
posible colocar metales de conexién entre los compo-
nentes. Su capacidad de adherencia firme con el alumi-
nio (que es el metal de interconexién de mayor uso) lo
hace casi ideal para esta aplicacién. Por iltimo, sus
excelentes propiedades de resistencia a la abrasién lo
hacen idéneo como capa protectora de todo el micro-
circuito.

La técnica mas sencilla de depdsito que se usa con
este material es el método de centrifugacién, en el que
la oblea de silicio se recubre por rotacién sosteniéndola
en un mandril al vacio que se hace girar entre 2 500 y
5000 rpm. A continuacién se aplica por goteo una
mezcla de diéxido de silicio, a fin de formar una capa
delgada (aproximadamente de 5 000 A) en la oblea de
silicio por medio de fuerza centrifuga. Este método
puede utilizarse para formar capas razonablemente
uniformes, prestando atencién especial al control de la
viscosidad. Ademds, las aplicaciones sucesivas pueden
permitir que el grosor de estas peliculas sea hasta de 1
a2 pum.

Tabla 8-2. Difusividad de impurezas en el diéxido de silicio

Difusividad a 1 100 °C

Difusividad a 1 200 °C

Elemento (cm?s) (cm?/s)

Boro 3 % 10172 x 1014 2 X 10°16.5 x 10-14
Galio 5.3 x 101! 5% 108

Fosforo 2.9 x 10162 x 1013 2 x 1015-7.6 x 1013
Antimonio 9.9 x 1077 1.5 x 1014

Arsénico 1.2 x 1016-3.5 x 1015 2 X 1015:2.4 x 10-14

Fuente. Referencia 14, con permiso.
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Tabla 8-3. Alcoxisilanos utilizados para el desarrollo de peliculas de silice

Material Férmula

Peso

molecular

Punto de
ebullicién
(°C)

Temperatura de
descomposicién
del vapor (°C)

Tetraetoxisilano
Etiltrietoxisilano
Amiltrietoxisilano
Viniltrietoxisilano
Feniltrietoxisilano
Dimetildietoxisilano

Si(OC,Hs),
(C2H5)$i(OC2H5)3
C5H11$1(OC2H5)3

CsHsSi(OCHs)s
(CH;),Si(OC,Hs),

CH, = CHSi(OC,Hs)s

192

167
161
198
160
234
111

728-840
650-750
600-740
600-700
610-750
760-900

Fuente. Referencia 10, con permiso.

Para este fin existen en el mercado varias férmulas
patentadas. En general, consisten de aciloxisilanos y
alquilsiloxanos, con aditivos como butil-carbitol y ce-
lulosa para el control de la viscosidad durante la opera-
cién de rotacién. Una vez aplicadas, y después de se-
carlas en hornos, estas peliculas se transforman en
diéxido de silicio al hornearlas a unos 250 °C. Cocerlas
a temperaturas mds elevadas permite su densificacién,
con una mejora global en su microestructura.

Las peliculas que se elaboran por centrifugacién son
utiles como recubrimientos mds externos, ya que sim-
plifican el manejo de partes terminadas. Su falta de
uniformidad y su porosidad hacen que su uso se res-
trinja a esta aplicacién. Es posible desarrollar peliculas
de mucho mejor calidad por medio de la oxidacién
pirolitica de varios alcoxisilanos®® en el intervalo de
temperaturas de 700 a 800 °C. Uno de estos compues-
tos es el tetraetilortosilano (TEOS), que se transporta
en forma de vapor a la cimara de reaccion mediante un
mecanismo de burbujeo. La reaccién de oxidacion se
realiza en un sistema CVD de pared fria a 800 °C;
dicha reaccién es:

Si(C;Hs0), + 12 O, = SiO; + 8 CO; + 10 H,0

En la tabla 8-3 se presentan las propiedades de va-
rios alcoxisilanos que pueden usarse para este fin'C.

En todos los casos, la formacién del 6xido va acom-
pafiada de la formacién de una gran cantidad de agua
como un subproducto de la reaccién, lo cual da por
resultado peliculas con algunas diferencias de calidad.
A pesar de ello, las propiedades electrénicas de estas
peliculas son adecuadas para su utilizacién en varias
situaciones en las que debe depositarse un ¢xido
grueso por medio de un proceso a temperatura relati-
vamente baja.

La formaci6n de peliculas de diéxido de silicio suele
efectuarse con mayor frecuencia por medio de la
oxidacién pirolitica del silano?’-8. La reaccién del si-
lano ocurre a menores temperaturas que la del alcoxi-
silano (de 300 a 500 °C), y es la siguiente:

SiH4 + O; = Si0; + 2 Hy

lo que da por resultado peliculas de silice de alta ca-
lidad. Tipicamente se emplea un sistema CVD de pa-
red fria del tipo calentado por resistencia, debido a las
bajas temperaturas implicadas. La pelicula que se ob-
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Tabla 8-4. Propiedades de las peliculas de diéxido de silicio desarrolladas mediante deposicién quimica en fase
de vapor (CVD) y deposicion de plasma CVD

Propiedad CVD Plasma de CVD
Densidad de poros 1-10 cm? < 1cm?
Densidad de particulas 10-100 cm = 0.2 cm?
Cobertura de la etapa Deficiente Conforme
Adhesion al aluminio Buena Buena
Resistencia al agrietamiento Deficiente Buena
Esfuerzo pelicular intrinseco De tensién De compresién

6-8 x 10® dinas/cm? 2 x 10° dinas/cm?
Voltaje de disrupcién 8 x 10% V/icm 8 x 10 V/em
Resistividad pelicular > 10'7 Q-cm > 1077 Q-cm

tiene posee un esfuerzo integrado de tensién de unas
3 x 10° dinas/cm? para una temperatura de desarrollo
de 450 °C.

Los sistemas CVD de baja presién del tipo de pared

caliente estan siendo utilizados cada vez mds para este

fin®, y producen peliculas cada vez m4s uniformes de
oblea a oblea, asf como mayor rendimiento. Ademas,
la calidad de la pelicula suele ser superior a la de las
peliculas que se obtienen en un sistema a presién at-
mosférica, con densidad reducida de poros. Sin embar-
g0, la velocidad de crecimiento es algo menor (de 100 a
150 A/min, en comparaci6n con los 500 a 600 A/min de
los sistemas a presion atmosférica).

Las peliculas de diéxido de silicio también pueden
desarrollarse a baja presién (aproximadamente de 0.1
a 0.5 torr) y baja temyeratura (250 °C) en sistemas
mejorados con plasma®*3! por medio de reacciones en
las que participen mezclas de SiH /O,, SiHJ/CO; y
SiH4/N,O. Con esta técnica se obtiene un esfuerzo in-
tegrado de compresion en las peliculas depositadas y se
reduce bastante la tendencia al agrietamiento durante
ciclos térmicos subsecuentes. Como resultado, las pe-
liculas desarrolladas con este procedimiento pueden
ser mucho mds gruesas que las desarrolladas a presién
atmosférica.

En la tabla 8-4 se muestran algunas propiedades se-
lectas de peliculas depositadas de didxido de silicio.

Vidrio de fosfosilicato
El vidrio de fosfosilicato (PSG, del inglés phosphosili-
cate glass) se elabora incorporando P,Os en la pelicula
de diéxido de silicio (silice) durante el proceso CVD.
Este vidrio es més denso y libre de vacios que la silice
(diéxido de silicio), y por ello forma mejores capas
protectoras®?. Ademds, al incorporar P,Os en las pe-
liculas de silice se reduce el esfuerzo tensil integrado de
3 x 10° dinas/cm? para pelicula no impurificada hasta
alrededor de 2 x 10° dinas/cm? para peliculas con el
13% en peso de P,0s, y hasta cero para peliculas con
un 20% en peso de P,Os. Esto, a su vez, mejora en
gran medida su integridad durante los ciclos térmicos.
Se obtiene una ventaja més debido a que el coe-
ficiente de dilatacién térmica del di6xido de silicio au-
menta con rapidez con la incorporacién de P,Os. Por
consiguiente, las peliculas de PSG pueden adecuarse
para un ajuste térmico mds idéneo con el semiconduc-
tor subyacente. En la figura 8-7 se muestra el coe-
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ficiente de dilatacién del PSG en funcién del contenido
de P»0Os, sobre el intervalo de composicién de interés
prctico®, En dicha figura también se presentan va-
lores para la silice no impurificada (6 x 10”7/°C), para
el silicio (2.6 x 10°%/°C) y para el arseniuro de galio
(5.9 x 10°¢°C).

Se ha encontrado que las capas de PSG son efectivas
para inmovilizar iones sodio en la tecnologia MOS, y
se utilizan ampliamente para esta importante aplica-
ci6n®. También se emplean para mejorar la estabili-
dad de dispositivos y microcircuitos bipolares®.

La aplicacién de estas peliculas, seguida de tra-
tamiento térmico, da por resultado la obtencién de im-
purezas metdlicas en circuitos integrados lineales y en
dispositivos de potencia a base de semiconductor6-7,
Por dltimo, se utilizan con frecuencia como recubri-
mientos en microcircuitos acabados, a fin de proteger
la metalizacién de aluminio contra rayaduras durante
el proceso final de adhesién y para proteger de manera
permanente contra la inmigracién de iones alcalinos.
Estas capas de pasivacion no deben contener més del
8% en peso de P,Os para impedir reacciones de corro-
sién con la metalizacién de aluminio en presencia de
humedad?®.

Las peliculas de PSG se desarrollan por medio de la
oxidacién simulténea de silano y gases fosfamina en el
intervalo de 300 a 500 °C, el mismo que para el desa-
rrollo de las peliculas de silice. Por ello, su técnica de
depdsito es una extensién natural del proceso de desa-
rrollo del diéxido de silicio y puede realizarse en el
mismo sistema. El gas fosfamina suele suministrarse en
una solucién al 5 0 10% en argén o nitrégeno para este
uso y la reaccién de este gas con el oxigeno da por
resultado la formacién de P,Os, que se incorpora como
formador de redes en el vidrio resultante. La reaccién
de oxidacién de la fosfamina es:

2PH3+402—)P205+3H20

de modo que se produce una pequeiia cantidad de agua
como subproducto de este proceso.

Con esta técnica es posible incorporar casi cualquier
cantidad de P,Os. Sin embargo, las peliculas se hacen
cada vez mds higroscépicas, de modo que su contenido
de P,0s se limita a alrededor del 2 al 8% en peso para
peliculas que se dejan permanentemente en el produc-
to terminado. Este contenido aumenta hasta el 20% en
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Fig. 8-7. Coeficiente de dilatacion térmica de peliculas de vidrio de fosfosilicato (PSG).

peliculas que se emplean sélo durante el procesamien-
to del dispositivo. El porcentaje en peso del P,Os en el
vidrio es aproximadamente igual a 1.5 veces la relacién
molar PH3/SiH, en la fase gaseosa, en este intervalo de
composiciones.

Nitruro de silicio

Las peliculas de este material se utilizan ampliamente
tanto en la tecnologia de los dispositivos de silicio co-
mo en la de los dispositivos de arseniuro de galio. Son
mas dificiles de desarrollar que las peliculas de silice o
de PSG, de modo que su empleo est4 indicado en si-
tuaciones en las que imparten mejores propiedades
que estos aislantes. Con frecuencia se utilizan junto
con peliculas de silice para obtener una combinacién
de caracteristicas que ninguna de ellas podria propor-
cionar por si sola.

A diferencia del diéxido de silicio, el nitruro de si-
licio es una excelente barrera contra la inmigracion de
iones alcalinos, y por ello se utiliza ampliamente en la
tecnologia MOS como capa de proteccién. Es superior
al PSG debido a que no es higroscépico y a que permi-
te el uso de circuitos no encapsulados en muchas apli-
caciones comerciales. También es una proteccion ex-
celente para la difusion del galio, y por este motivo se
utiliza en aplicaciones de dispositivos de potencia. Su
capacidad de restringir la difusién del galio permite su
uso como material de recubrimiento para el arseniuro
de galio durante el proceso de recocido a alta tempe-
ratura (900 °C) que debe efectuarse después de la im-
plantacién de iones. Es unas 50 a 100 veces m4s resis-
tente que el silicio a la oxidacién térmica, de modo que
es posible utilizarlo como proteccién en varios esque-

mas de circuitos VLSI (de integracién a muy grande
escala, del inglés very large scale integration) a base de
silicio, en los que se requiere oxidacién selectiva del
semiconductor. Se adhiere con facilidad al aluminio
metalico por tratamiento térmico, y se emplea como
aislante base para la metalizacién en circuitos integra-
dos de arseniuro de galio. Por dltimo, su resistencia a
la radiacién es superior a la del diéxido de silicio y por
ello se usa en dispositivos endurecidos a la radiacién®.

El nitruro de silicio es un aislante de intervalo
grande con constante dieléctrica de 5.8 a 6.1, indice
de refraccién de 1.98 a 2.05 y densidad entre 2.3 y
2.8 g/em?, y su composicin estd dada por el Si3Ny. Sin
embargo, con frecuencia se encuentran desviaciones
considerables en su estequiometria durante su depésito
por los diversos métodos presentados aqui, y es fre-
cuente encontrar relaciones de los dtomos Si/N desde
0.7 hasta 1.1. Aunque es posible desarrollar una pe-
licula nativa por nitruracién directa del silicio, el pro-
ceso debe realizarse a temperaturas elevadas (de 1 100
a 1300 °C) y da por resultado peliculas extremada-

- mente finas, debido a la lenta difusividad del nitrégeno
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a través de ellas durante el proceso de desarrollo®.
Es posible depositar peliculas amorfas de nitruro de
silicio mediante bombardeo iénico por RF utilizando
un objetivo o “blanco” de silicio con una descarga de
nitrégeno*!. En este proceso se utilizan temperaturas
del sustrato de 200 a 300 °C. Es posible lograr el de-
pésito electrénico directo de un objetivo de nitruro de
silicio con un fondo de argén-nitrégeno. Sin embargo,
el proceso que se utiliza con mayor frecuencia para el
desarrollo de peliculas es el depésito quimico en fase
de vapor, en el que participa la reaccién de silano ga-
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se0so y amoniaco, con nitrégeno gaseoso como di-
luyente*2. Esta reaccién suele efectuarse a 700 °C, y
ocurre de la siguiente forma:

3SiHs + 4 NH; — SisNg + 12 H»

Para este fin es posible utilizar los sistemas ya sea
de pared fria o de pared caliente, y el depésito puede
lograrse a presién atmosférica o a presion reducida. En
todos los casos, la composicion y las propiedades de la
pelicula son controladas por la relacién de amoniaco
respecto al silano en la corriente de gas. Son tipicas
relaciones molares NH3/SiH, de 150 o mds para un
sistema de pared caliente, con velocidades de creci-
miento en el intervalo de 100 a 200 A/min.

Cada vez més, el depdsito de peliculas se realiza en
sistemas de pared caliente a baja presién, que permi-
ten el apilamiento estrecho de obleas, a la vez que se
obtiene cobertura uniforme. La operacién a baja pre-
sién (aprox. 1 torr) se logra reduciendo en gran me-
dida, o eliminando del todo, el uso de gases porta-
dores, de modo que esposible operar estos sistemas
con presiones parciales de los reactivos (y tasas de cre-
cimiento) comparables a las que se logran con los siste-
mas atmosféricos.

Los sistemas de pared fria mejorados con plasma
también pueden emplearse para el desarrollo de nitru-
ro de silicio®**4. En este caso se usa un plasma de RF
para obtener una o mas especies activas de los reac-
tivos, y es posible desarrollar las peliculas a bajas tem-
peraturas (275 a 300 °C). Esto permite que las pelicu-
las sean depositadas directamente en los microcircuitos
terminados. Las velocidades de crecimiento de estos
sistemas son del orden de los 200 A/min“®. Las pelicu-
las desarrolladas de esta forma tienen grandes canti-
dades de hidrégeno incorporado, lo que afecta bastan-
te a propiedades tales como la velocidad de grabado o
corrosién. Su desarrollo a temperaturas elevadas, o su
densificacién por tratamiento térmico a 700 °C, da por
resultado una notable mejora en la calidad de la pe-
licula, pero anula la ventaja inicial del desarrollo a baja
temperatura para este método.

Las peliculas depositadas de nitruro de silicio tienen
una gran cantidad de esfuerzo tensil integrado (5 x 10°
dinas/cm?) cuando se desarrollan a 700 °C, y suelen
depositarse en grosores inferiores a 1 000 A para evitar
rotura, desprendimiento o dafio del semiconductor
subyacente. Por lo general, las peliculas con relacién
Si/N de 0.75 presentan esfuerzos minimos, por lo cual
son preferidas.

Las peliculas desarrolladas por medio de técnicas
mejoradas con plasma suelen tener menor esfuerzo
(aproximadamente de 2 X 10° dinas/cm?) que las desa-
rrolladas en sistemas de pared caliente; ademds, este
esfuerzo puede ser de tensién o de compresién, depen-
diendo de las condiciones de desarrollo de la pelicula.
Es posible desarrollar peliculas relativamente gruesas
(de 0.5 a 1 um) con esfuerzo de compresién, y con
excelente adhesion con la superficie del semiconduc-
tor*4,

Las propiedades de grabado o corrosién de las pe-
liculas de nitruro de silicio varian bastante y estdn
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asociadas con su relacién Si/N, asi como con la forma en
que se depositan. El SisN, puro se corroe a 68 A/min
en HF (49%) aproximadamente, mientras que las pe-
liculas desarrolladas en CVD o en plasma suelen hacer-
lo mucho mds rdpido (250 a 500 A/min). Con frecuencia
se emplea dcido fosférico en ebullicién para corroer de
forma selectiva estas peliculas en presencia de capas
de silice.

8.1.3 Peliculas orgdnicas

Existen dos problemas relacionados con las intercone-
Xiones, cuya importancia aumenta con la complejidad
de los esquemas de los circuitos integrados. En primer
lugar, se hace bastante dificil efectuar dichas inter-
conexiones en forma ordenada y evitar (o minimizar)
los cruces; y en segundo lugar, el 4rea ocupada por el
metal de interconexién aumenta hasta un punto en que
se convierte en el factor dominante en el uso del drea
del chip. Ambos problemas requieren el empleo de
miltiples niveles de interconexién. El lugar comin
suelen ser tres capas de éstas, aunque en algunos cir-
cuitos se requieren mas. Con cada nivel, la superficie
del circuito se hace cada vez més irregular, y aumenta
la altura de la etapa encontrada por el metal de inter-
conexién. Esto da por resultado una pérdida importan-
te de rendimiento durante la fabricacién del circuito,
debido a la rotura del metal en estas etapas.

Las peliculas orgénicas se han utilizado con éxito
para resolver estos problemas. Dichas peliculas se co-
locan como recubrimientos por centrifugacién, en for-
ma liquida, y después se alisan las irregularidades me-
diante tensién superficial. Como resultado, su uso per-
mite muchos niveles de metalizacién sin un deterioro
progresivo de la topologia de la superficie*0.

Estas peliculas deben satisfacer varios requerimien-
tos para que su aplicacion sea exitosa, y su resistividad
eléctrica y rigidez dieléctrica a la disrupcién deben ser
comparables a las del diéxido de silicio. Deben ser ca-
paces de formarse en superficies libres de poros y no
deben experimentar alteraciones dimensionales duran-
te el proceso subsecuente de curacion, ya que de ser asi
se dafiarfa la capa del metal de interconexi6n sobre la
que se encuentran. Deben adherise firmemente a la su-
perficie en que estén y proporcionar adhesién a la capa
siguiente de metalizacion. Por tanto, deben adherirse a
la primera capa aislante de diéxido de silicio en la su-
perficie de la tableta, al metal de aluminio, que es la
eleccién comin para las interconexiones, y también al
6xido de aluminio que se forma sobre el metal como
un 6xido nativo delgado. Por iltimo, estas peliculas
deben ser capaces de resistir los tratamientos térmicos
que se requieren en los procesos consecutivos de ma-
nufactura, como formacién de interconexiones entre
capas consecutivas, adhesion de la matriz con el sustrato
y adhesién del alambre con las terminales del paquete.

Algunos polimeros orgénicos que se emplean con
este fin son los cauchos (hules) sintéticos, como el cis-
poliisopreno ciclico, resinas de epoxifenol y silicones.
Sin embargo, se ha demostrado que las poliimidas son
los materiales mds estables térmicamente, y el trabajo
se ha concentrado en su aplicacién a los microcircuitos.
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En el mercado existen varias formulaciones de polii-
mida. La poliimida isoindroquinazolinediona (PIQ)
es una de las més estables, ya que contiene el anillo
de isoindroquinazolinediona, térmicamente estable®,
Este material presenta estabilidad dimensional cuando
es procesado a temperaturas tan elevadas como 450 °C
durante periodos tan largos como una hora. En con-
traste, no es posible utilizar materiales como los silico-
nes en los procesos sometidos a temperaturas su-
periores a 250 °C durante este periodo*’.

En la préictica, las resinas de poliimida se diluyen
con solventes extra como metilpirolidinona o dimetil-
formamida, para que sea posible recubrirlas por centri-
fugacién en capas de 1 a 4 ym de grosor. Después, las
peliculas se curan mediante tratamientos térmicos en el
intervalo de temperaturas de 300 a 400 °C. Mediante
agentes corrosivos himedos como la hidracina se per-
foran orificios para efectuar las interconexiones entre
estas peliculas.

Sin embargo, para las aplicaciones en circuitos de
alta densidad se prefiere el método de la corrosién por
gases utilizando un plasma de oxigeno, ya que de esta
forma se evitan problemas asociados con la accién ca-
pilar del liquido corrosivo.

Las peliculas de poliimida curadas de forma apropia-
da suelen tener una rigidez dieléctrica de campo de 4 a
8 X 10 V/cm, que es comparable a la del diéxido de
silicio. Sin embargo, su resistividad eléctrica es casi
20 veces inferior a la del diéxido de silicio, pero esto no
representa problema alguno a los niveles de voltaje
que se encuentran en los microcircuitos*s.

Tal vez el inconveniente més importante de estas
peliculas es la adhesién a la primera capa aislante de
diéxido de silicio, asi como a la metalizaci6n. Tipica-
mente esta adhesién se ha mejorado mediante el em-
pleo de varios agentes de acoplamiento, de los cuales
el més popular es el hexametildisilazano (HMDS). Sin
embargo, recientemente se ha descubierto que son su-
periores los nuevos materiales de acoplamiento ba-
sados en el empleo de quelatos orgédnicos de alumi-
nio*®. El empleo de estos materiales ha permitido la
preservacién de altas resistencias al desprendimiento
(bastante mayores de 200 g/cm), inclusive cuando los
circuitos se han mantenido en condiciones de altas
temperatura y humedad (120 °C con una presién de 2
atm de vapor de agua).
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8.2. MATERIALES DIELECTRICOS
PARA ALMACENAMIENTO DE CARGA

J. Keith Nelson

8.2.1» Clasificacion de los dieléctricos

La introduccién de un material dieléctrico de permi-
tividad relativa &, entre las placas de un capacitor pa-
ralelo plano de drea A y separacién d incrementa la
capacitancia y el almacenamiento de energia en un fac-
tor & hasta un valor de g &.A/d coulombs, donde ¢, es
la permitividad del espacio libre (8.85 x 1012 F/m). El
incremento en el almacenamiento de carga es posible
debido a que algunas cargas libres se neutralizan por la
accién de dipolos electrostdticos en el material que se
introduce. En campos aplicados es posible considerar
que dichos dipolos, formados por la separacién de car-
gas a escala molecular o atémica, se autoalinean en el
campo eléctrico. La naturaleza de los dipolos influye
profundamente en el comportamiento del material
dieléctrico y lleva a clasificar los materiales en algunos
grupos amplios!:

1. No polares. Son materiales cuyas estructuras y
enlaces moleculares son tales que no existen gru-
pos quimicos dipolares. La tnica fuente de polari-
zacion es electrénica y se induce cuando el centro
de carga de los electrones se desplaza del nucleo.
Ademas de la capacidad de polarizacién electro-
nica, algunos materiales pueden contener grupos
dipolares de d4tomos cuyo momento dipolar neto
es igual a cero, pero que presentan capacidad de
polarizacion i6nica inducida en un campo apli-
cado. Algunos ejemplos de materiales que sélo
poseen capacidad de polarizacién electrénica son
el hidrégeno, nitrégeno, benceno, polietileno y
poliestireno, que suelen tener constantes dieléc-
tricas en el intervalo de 1 a 4 y en los que es
posible probar la dominancia de la capacidad de
polarizacién electrénica observando que & = n?,
donde # es el indice de refraccién. En materiales
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como didxido de carbono, tetracloruro de carbo-

no, diéxido de titanio y en los cristales de haluros

alcalinos se observa una capacidad extra de po-
larizaci6n idnica (o atémica) inducida.

Dipolares. Ademas de contar con los mecanismos

anteriores de polarizacién inducida, las sustancias

que contienen grupos dipolares permanentes que
pueden orientarse en un campo aplicado poseen
una fuente importante extra de capacidad de po-
larizacién, lo cual hace que los dieléctricos tengan
una permitividad relativa mucho mayor. A di-
ferencia de las formas de polarizacién inducida,
esta capacidad de polarizacién se reduce con la
temperatura, debido al obstdculo de la agitacién
térmica. Los liquidos dipolares, como agua y ni-
trobenceno, pueden tener constantes dieléctricas

relativas hasta de 100.

3. Ferroeléctricos. Por analogia con el ferromag-
netismo, los materiales ferroeléctricos se polari-
zan de manera espontdnea y tienen dominios de
alrededor de 1 um a través de los cuales todos los
dipolos permanentes estdn orientados en la mis-
ma direccién.

Este ordenamiento interno por debajo de la
temperatura de Curie da por resultado constantes
dieléctricas hasta de 20 000. Muchas formu-
laciones ferroeléctricas se han basado en el titana-
to de bario (BaTiO;) y en el fosfato didcido de
potasio y materiales asociados.

»

8.2.2 Aspectos fundamentales

Los materiales dieléctricos reales no son aislantes per-
fectos, sino que también experimentan pérdidas eléctri-
cas. Por tanto, un dieléctrico de capacitor con pérdidas
puede representarse por medio del circuito equivalente
simplificado que se muestra en la figura 8-8a, donde Cy
estd libre de pérdida y Ry disipa energia para simular la

]

0
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o

Fig. 8-8. Repfesentacién esquemética de un dieléctrico con
pérdidas. a) Circuito equivalente. b) Diagrama fasorial.

naturaleza no ideal del capacitor. En condiciones de
CD las pérdidas se explican principalmente debido a
las conductividades electrénica y iénica. Sin embargo,
para campos eléctricos que varian en el tiempo, la
energia también se disipard en el proceso de orien-
tacion del dipolo (o pérdida por histéresis para los ma-
teriales ferroeléctricos). Como elemento de un cir-
cuito, la figura 8-8a tendrd el diagrama fasorial de la
figura 8-8b, a partir del cual es evidente que Ry ha
introducido un dngulo de fase, descriptivo de las pérdi-
das. Como 6 mide casi 90°, se suelen expresar las pér-
didas en términos del dngulo & = 90° — 6, donde:

tana=m

para un campo con frecuencia angular . Alternati-
vamente, la pérdida puede incorporarse a la permitivi-
dad relativa empleando términos reales e imaginarios:

<
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Fig. 8-9. Representacion idealizada de la dependencia de la permitividad dieléctrica con respecto
a la frecuencia para un intervalo de posibles mecanismos de polarizacién.
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& =& — Jg

de modo que es posible considerar a tan 6 = £'/¢’ la
relacion de magnitudes de las componentes en fase y
en cuadratura (desvatada) de la corriente.

La reorientacién del dipolo ocurre con un tiempo de
relajacién T, caracteristico de la estructura molecular.
Por tanto, la respuesta dieléctrica a un campo eléctrico
sinusoidal depende de la frecuencia y, para un sistema
sencillo, estd dada por las bien conocidas ecuaciones
de Debye:

& — Ex

& = £ + s
4 1+ o
e = 0T(& — €x)

4 1+ w?

donde ¢ es la permitividad estdtica (CD) y € es la
permitividad a muy alta frecuencia a la que los dipolos
estdn efectivamente “congelados” y no son capaces de
contribuir a la constante dieléctrica.

En general, a medida que se incrementa la frecuen-
cia es posible medir varios picos de pérdidas, corres-
pondientes a la operacién del mecanismo particular de
polarizacién. Ocurren reducciones concomitantes en la
constante dieléctrica hasta que se verifica la dltima dis-
persion a frecuencias Spticas debido a la polarizacién
electrénica inducida, como se muestra en la figura 8-9.

8.2.3 Falla de materiales dieléctricos solidos

Dado que la densidad de energia de un capacitor es
proporcional a E?, evidentemente un incremento en
el esfuerzo de trabajo o de fatiga E es una forma atrac-
tiva de mejorar el almacenamiento de energia. A pesar
de conocidas afirmaciones opuestas, los materiales so-
lidos no tienen una rigidez dieléctrica bien definida.
Muchos materiales poliméricos polares a bajas tempe-
raturas pueden presentar rigidez dieléctrica superior a
10 MV/cm, como se muestra en la figura 8-10, aunque
en circunstancias diferentes pueden fallar a esfuerzos
100 veces inferiores. En la raiz de este hecho se en-
cuentra tanto el material como su entorno. La falla de
la mayor parte de los materiales en el uso industrial
estd dominada por imperfecciones fisicas e impurezas
quimicas, y no por el material en si. Algunos ejemplos
de problemas de esta categoria que son bastante difici-
les de eliminar por completo los constituyen las micro-
grietas y fisuras que se forman durante el vaciado o la
extrusién de un material, asi como los contaminantes
iénicos. Aun cuando pardmetros ambientales, como
temperatura y humedad, influyen en gran medida en la
resistencia eléctrica, la forma precisa en que se aplica
el esfuerzo dieléctrico también puede ser decisiva para
determinar la falla®.

El drea sometida a esfuerzo, la distribucion del cam-
po y la forma de onda del voltaje influirdn en el voltaje
de resistencia y la disrupcion de un dieléctrico al-
tamente esforzado.

Ciertamente el mecanismo de falla cambia a menudo
con las circunstancias, y la predominancia de procesos
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electrénicos, térmicos, de derivaciones miltiples, de
descarga parcial o electroquimicos determina la rigidez
dieléctrica de un sélido’.

8.2.4 Aplicaciones de los capacitores

La eleccién de los materiales y la construccién de ca-
pacitores son muy especificas, dependiendo de la apli-
cacién. Aun cuando evidentemente deben preferirse
materiales que tengan altas permitividad relativa y re-
sistencia dieléctrica (o aisladora), las aplicaciones que
implican elevadas frecuencia o temperatura o las situa-
ciones de baja pérdida muchas veces hacen que sea de
suma importancia elegir un dieléctrico con tan & baja.

Aunque se practican otras construcciones, como la
de pelicula apilada, por lo general los capacitores pe-
liculares se manufacturan a partir de un dieléctrico que
esté metalizado o que se encuentre entre dos laminas
metélicas y enrollado de manera apretada a fin de for-
mar una estructura compacta. Las unidades se encap-
sulan por moldeo o inmersién en resina con polipro-
pileno o materiales alquidicos. Las unidades de mayor
voltaje se impregnan con un fluido para evitar el dafio
por descargas parciales en los bordes de las ldminas o
en los vacios interiores, por lo que siempre se sellan
herméticamente en recipientes (“botes”) de aluminio.
La eleccién del fluido de impregnacién es importante.
Después de proscribirse el empleo de los policlorobi-
fenilos por razones ambientales, los fabricantes centra-
ron su atencién en los aceites minerales de hidrocar-
buros, aceites sintéticos (como el dodecil-benceno o el
fenil-xililetano), ésteres (como el dioctilftalato) o
fluidos de silicon*. De nuevo, la eleccién depende de la
aplicacién y de la naturaleza de la principal pelicula
dieléctrica que se utilice. Como parte del esfuerzo por
lograr un mejor equilibrio en las propiedades se han
creado varias mezclas de fluidos. Por ejemplo, un in-
cremento en el contenido aromético mejora las propie-
dades para absorber gases, en tanto que algunas for-
mulaciones pueden requerir la adicién de estabilizado-
res quimicos.

El papel impregnado se utilizé ampliamente en el
pasado como dieléctrico de capacitores, pero dado que
su esfuerzo de trabajo estd limitado a aproximadamen-
te 20 V/um y su tangente de pérdida tipica es 0.003, ha
habido un cambio gradual a los materiales poliméricos,
que superan al papel y en algunos casos también to-
leran temperaturas de servicio muy superiores al limite
de 100 °C del papel. Para aplicaciones especializadas,
como el equipo de radiotransmisién, la mica presenta
un intervalo atractivo de propiedades para capacitores
de alta frecuencia y baja pérdida. La permitividad re-
lativa de la mica moscovita es de 6 a 7, su tangente de
pérdidas varfa de 10~ a 10** y su resistencia dieléctrica
supera con mucho los 100 V/um, a lo que se suma su
estabilidad quimica hasta de 500 °C aproximadamente.
Los capacitores de mica de precisién también pueden
producir estabilidad de un 1% sobre largos periodos,
pero su manufactura es relativamente dificil para to-
lerancias mds pequeiias.

Los dieléctricos de pelicula polimérica sintética se
han convertido en los materiales de eleccién para mu-




Materiales dieléctricos para almacenamiento de carga

15 I T

I B
(20

RESISTENCIA DIELECTRICA (MV cm~1)

0 | I

200 ~150 =100 =50 0 50 100 150
TEMPERATURA (°C)

Fig. 8-10. Ejemplos de la dependencia con respecto a la temperatura de la resis-

tencia dieléctrica para CD de un intervalo de polimeros polares (lineas disconti-

nuas) y no polares (lineas continuas). a) Polimetilmetacrilato. b) Alcohol de polivi-

nilo. ¢) Cloroacetato de polivinilo. d) Polietileno clorado al 55%. e) Poliestireno

atéctico. f) Polietileno de baja densidad. g) Poliisobutileno. k) Polibutadieno.
(Reimpreso con permiso de Nelson?.)

chas aplicaciones. En la tabla 8-5 se presentan las pro-
piedades relativas aproximadas de peliculas candi-
datas, la mayor parte de las cuales existen como pelicu-
las grado eléctrico libre de poros en el intervalo de
grosor de 1 a 10 um. Con base en la tabla es evidente
por qué el polipropileno ha pasado a ser un material de
uso comin para diversos propodsitos, ya que imparte
propiedades dieléctricas razonables a bajo costo y es
capaz de soportar un esfuerzo de 65 V/um a 70 °C para
una duracién de 20 afios.

En general, las peliculas aptas para una alta tempe-
ratura de servicio (como las de poliimida y de polisul-

fona) imponen una gran carga econdémica. En algunos
casos las pérdidas dieléctricas son muy sensibles a la
temperatura y la frecuencia. Los disefios de capaci-
tores en los que se utilizan peliculas tales como las de
fluoruro de polivinilideno corren el riesgo de falla por
calentamiento en operacién con CA sostenida a tem-
peratura elevada, pero son atractivos para trabajos de
descarga intermitente.

Cuando las densidades de corriente requeridas son
bajas, el empleo de una capa de vapor de aluminio de
300 a 500 A depositada como electrodo sobre el po-
limero puede elevar la eficiencia volumétrica hasta

Tabla 8-5. Propiedades representativas de materiales poliméricos para dieléctricos de capacitores

Constante Factor de Temperatura Costo

Material dieléctrica disipacién (%) de servicio (°C) relativo?
Policarbonato 3.0 0.1-1.0 110 7
Tereftalato de

polietileno 3.2 0.2-2.0 85 3.6
Poliimida 35 2 240 68
Polipropileno 2.2 .01-0.03 90 1.8
Poliestireno 2.5 .01-0.1 75 1.3
Politetrafluoroetileno 2.0 .003-0.025 250 21
Polisulfona 3.1 1-0.4 150 23
Fluoruro de

polivinilideno? 11 .01-0.12 160

Fuente. Referencia 4, con permiso.
@ Con respecto al polietileno de baja densidad = 1.

b No disponible comercialmente en la actualidad como pelicula de grado (calidad) para capacitores.
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aproximadamente 1.5 uF/em®. Por medio del control
cuidadoso del grosor de la capa metalizada (de
1 a5 Q/cuad.), la unidad del capacitor puede hacerse
autorreparable’. La falla local provocada por alguna
imperfeccién en la pelicula dieléctrica vaporizard la
metalizacién y asi aliviard el esfuerzo eléctrico para
permitir la recuperacién a expensas de alguna pérdida
en la capacitancia.

Ademids de los polimeros sintéticos, las cerdmicas
forman la base de la mayor parte de la industria de los
capacitores para aplicaciones de seiiales y de baja po-
tencia. Los capacitores de cerdmica suelen estar for-
mados por mezclas sinterizadas de materiales inorgéni-
cos a temperaturas hasta de 1 800 °C. La estructura
policristalina resultante también puede elaborarse
como un dispositivo de multiples capas con electrodos
integrados, formados por la impresién con una tinta o
pasta de algin metal precioso.

Los capacitores de cerdmica basados en materiales
de baja pérdida, como el silicato de magnesio (MgSiOs),
con aditivos de unién han encontrado uso en apli-
caciones de circuitos resonantes, dado que pueden pre-
sentar alta estabilidad y un coeficiente térmico positivo
de unas 100 ppm/°C. Las formulaciones basadas en el
diéxido de titanio (TiO3) o sus derivados pueden ajus-
tarse para adecuar los coeficientes térmicos al intervalo
de +100 a -1 500 ppm/°C, pero sus permitividades son
menores de 300. Las cerdmicas ferroeléctricas pueden
presentar permitividades relativas tan elevadas como
15 000, y se utilizan ampliamente en la fabricacién de
capacitores de alto valor. Sin embargo, los materiales
ferroeléctricos tienen bastantes pérdidas inherentes
debido a su histéresis ferroeléctrica. El titanato de ba-
rio (BaTiO3), por ejemplo, posee un factor de disipa-
cién de 0.02 y una constante dieléctrica aproxima-
damente de 1 500, que es sensible tanto a la frecuencia
como a la temperatura en el intervalo del punto de
Curie a los 120 °C. Se han desarrollado formulaciones
mas estables basadas en sustituciones en la estructura
del BaTiO;, y con cerdmicas multifésicas, como el
piezoeléctrico circonato-titanato de plomo PbZrOs-
PbTiO; modificado por lantano (PLZT), se han pro-
ducido materiales con constante dieléctrica que depen-
de menos de la intensidad del campo. La falla de los
capacitores de cerdmica se debe con frecuencia a la
formacion de grietas y huecos y a la deslaminacién del
electrodo, por lo que no se recomiendan para trabajos
de descarga de pulsos. La resistencia dieléctrica de las
cerdmicas es limitada en tltima instancia por la porosi-
dad, aunque la migracién iénica y el ingreso de hu-
medad también pueden provocar fallas prematuras.

Para aplicaciones como el suavizado del suministro
de energia, en las que se requiere gran capacitancia y
las pérdidas tienen importancia secundaria, es posible
obtener densidades de alta energia mediante el uso de
la tecnologia electrolitica. Tipicamente es posible for-
mar capas de ALO; (& = 8.5) o de Ta,0s (& = 25) tan
delgadas como 0.02 um en una ldmina grabada de
aluminio o tantalio mediante un proceso de anodi-
zacién. La l&mina se enrolla junto con un separador y
un electrélito sélido o liquido idéneo [p. ej., MnO;
formado por pirdlisis in situ de Mn(NOs),] para formar

un montaje compacto. La capa activa del dieléctrico es
autorreparable, dado que las imperfecciones de la pe-
licula se reconstruyen de manera continua por la corro-
sién del metal de apoyo. En consecuencia, tales Eelicu-
las pueden operar a esfuerzos superiores a 10° V/m,
que se encuentran cercanos al valor de falla. De cual-
quier forma es dificil fabricar peliculas coherentes mas
gruesas de 0.8 um, y la tecnologia impone la restriccién
de una polaridad de voltaje fija.

Un concepto que estd surgiendo para el almace-
namiento de carga, y el cual tiene algunas semejanzas
con la tecnologia electrolitica, implica la utilizacién de
una doble capa de Helmholtz como capacitor. Tales
capas, que separan cargas en la interficie de un electro-
do polarizable y un electrélito, miden unos cuantos
angstroms de anchura, por lo que son capaces de ge-
nerar capacitancias muy grandes siempre que el voltaje
se limite a aproximadamente 1 V, lo que es determina-

«do por el potencial de descomposicién del electrélito.
Los primeros dispositivos comerciales® en los que se
utiliza este principio mediante un sistema de carbén
activado/4cido sulfdrico permiten un considerable aho-
ITO €N cuanto a espacio respecto a los dispositivos elec-
troliticos ordinarios, y presentan algunos atractivos
como sustitutos de las baterfas. Uno de los problemas
primordiales en los dispositivos con capas de Helm-
holtz, dada su configuracién actual, es la alta impedan-
cia interna; una unidad tipica de 5 V y 1 F podria pre-
sentar una resistencia de fuente equivalente de 5 €.

8.2.5 Otras aplicaciones

La aplicacién de campos eléctricos a materiales dieléc-
tricos a temperaturas elevadas permite el movimiento
de cargas. La reduccion ulterior de la temperatura en
el caso de sustancias de baja pérdida inmoviliza las
cargas y produce un material con polarizacién perma-
nente conocido como electreto. Algunos materiales
comtnmente utilizados para los electretos poliméricos
son: tereftalato de polietileno, etilén-propileno fluora-
do, politetrafluoroetileno y polietileno. Las especies
cargadas responsables del fenémeno pueden ser trans-
portadores atrapados o dipolos moleculares orien-
tados, pero un electreto es capaz de producir un campo
eléctrico de alta duracién anédlogo en cierta medida al
de un imén permanente. Esta cualidad ha encontrado
aplicaciones en los micréfonos electrostéticos, como el
que se muestra en la figura 8-11. Se hace vibrar el
electreto polimérico laminar polarizado entre 10%y 107
V/m a 200 °C, provocando que varie el campo electros-
tatico a través del intervalo de aire o entrehierro 4, lo
cual produce una pequefia fluctuacién en el voltaje a
través del dispositivo’.

Los electretos también se estan aplicando en esque-
mas avanzados de filtracién, en los que el campo eléc-
trico puede usarse para incrementar electrostdticamen-
te la eficiencia de coleccién de un filtro. La capacidad
de controlar la carga en un material dieléctrico tam-
bién ha conducido a varias aplicaciones utiles, como el
copiado xerogréfico y la impresién electrostética.

En el contexto del almacenamiento de carga en
dieléctricos, el fluoruro de polivinilideno polimérico
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Fig, 8-11. Micréfono multicelular de electreto. 1. Lambrera (abertura) de sonido y

material de impedancia. 2. C4mara acistica frontal. 3. Pelicula de electreto. 4. Metalizacion.

5. Pelicula de aire. 6. Electrodo estacionario con orificios. 7. Cdmara acistica posterior.
8. Preamplificador. (Adaptado de la referencia 7, segin Baumhauer y Brzezinski’.)

(PVE,) es de particular interés. Este es un polimero
semicristalino tinico con la unidad monomérica CH, =
CF; que tiene por lo menos dos estructuras cristalinas
estables®, una de las cuales esta orientada con un mo-
mento dipolar de 7.01 x 103 C - m. Las peliculas
delgadas pueden polarizarse en campos de aproxima-
damente 108 V/m a fin de formar un electreto que pre-
sente una respuesta piezoeléctrica y piroeléctrica. Es-
tas propiedades lo hacen interesante como transductor
y como dispositivo de visualizacién por infrarrojo.
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8.3 MATERIALES DIELECTRICOS
COMO AISLANTES

J. Keith Nelson

8.3.1 Contexto y criterios de selecciéon

La eleccién de medios gaseosos, liquidos o sdlidos para
trabajo como aislantes de conductores eléctricos debe
hacerse con cuidado, especialmente cuando se disefian
estructuras aislantes compuestas. En base a lo expues-
to en el articulo 8.2.3, estd claro que la resistencia
dieléctrica o aisladora (el campo eléctrico en disrup-
cién) depende en gran medida de las circunstancias en
las cuales se mide, y que suele estar dominada por las
impurezas y las imperfecciones presentes. Ademds, los
valores citados suelen asumir un campo eléctrico
uniforme o bien definido, como el de la especificacién
IEC 243.

En la prictica, los campos eléctricos rara vez son
uniformes, dado que la configuracién geométrica de
los conductores y las asperezas en las superficies suelen
crear divergencias de campo local y volumétrica. Tam-
bién puede ocurrir intensificacion del campo eléctrico
debido a cargas espaciales, que pueden acumularse
tanto en el interior de un dieléctrico como en su super-
ficie. La evaluacién de tal distorsién interna del campo
es dificil, pero puede efectuarse mediante técnicas
complejas, e indica que en circunstancias especiales la
distorsion puede ser significativa.

Las propiedades de permitividad relativa (constante
dieléctrica) y de tangente de pérdida también son de
importancia en la falla de estructuras aislantes. En la
configuracion de un compuesto aislante esforzado con
voltajes alternantes, el campo eléctrico estard distri-
buido capacitivamente, por lo que serd afectado por la
permitividad de los materiales utilizados. Por ejemplo,
una pequefia burbuja de gas atrapada dentro de un
molde de resina epoxica (g = 3.8) estard sometida a
unas cuatro veces el campo eléctrico del material
huésped, lo que puede dar por resultado descargas
parciales, como se indica en el articulo 8.3.3. El factor
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de disipacion es relevante no sélo en las aplicaciones
en las que es necesario minimizar las pérdidas, sino
también debido a su efecto en los fenémenos de dis-
rupcién. Si la velocidad de incremento de energia del
campo eléctrico es mayor que aquella a la cual es posi-
ble perder calor por el aislamiento, puede resultar falla
por calentamiento.

Existen muchos casos en los que la eleccién de un
material eléctrico aislante puede ser determinada por
requerimientos no eléctricos. Consideraciones sobre
carga mecanica, rigidez o estabilidad dimensional de
los sélidos pueden hacer inadecuada la eleccién de al-
gunos materiales poliméricos. Anédlogamente, las tem-
peraturas de servicio, la compatibilidad quimica o am-
bas cosas suelen ser restricciones para dicha eleccién.
Este es especialmente el caso al elegir los fluidos de
impregnacién a utilizar con los sélidos poliméricos (ar-
ticulo 8.2.4).

Las interficies entre sélidos y gases o liquidos in-
variablemente forman un vinculo débil en cualquier
sistema de aislamiento. Este ocurre debido a las me-
joras del campo.y a las cargas interficiales y, en el caso
de un liquido, puede ser afectado por el movimiento
del flnido.

En la figura 8-12 se muestra un ejemplo en el que se
compara la distribucién del esfuerzo eléctrico en un
espaciador fenélico y en el liquido?.

Para sistemas de alto voltaje, es posible minimizar
las dificultades por medio del disefio geométrico fun-
damentado, por ejemplo, con trayectorias de flujo
plastico creciente y proteccién de las intersecciones del
punto triple (electrodo-sélido-fluido)®. Las superficies
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eléctricamente esforzadas que se encuentran expuestas
a un ambiente hostil pueden ser una limitacién grave.
La contaminacién por humedad, por agentes atmos-
féricos o por particulas carbonéceas o metélicas puede
perjudicar la integridad del dieléctrico.

8.3.2 Aplicaciones de bajo voltaje

El uso de diéxido de silicio y otros materiales em-
pleados como aislantes en la industria de los semicon-
ductores es el tema del articulo 8.1, pero en general los
altos campos eléctricos asociados con peliculas aislan-
tes cuyo grosor es sustancialmente inferior a 1 um ha-
cen que la operacién de inyeccién de electrones y la
ionizacién produzcan fallas rapidamente, como se
puede observar en la referencia 4. La posible falla en
tales circunstancias puede modificarse mediante la mi-
gracién de impurezas idnicas y algunas veces puede
suceder por un mecanismo térmico®, pero por lo ge-
neral ocurre en un orden menor del de los microse-
gundos.

Otros mecanismos de falla son mds lentos. Los ma-
teriales orgénicos pueden contribuir al envejecimiento
por esfuerzo eléctrico a bajos voltajes por medio de
mecanismos electroquimicos. Esta forma de falla a lar-
go plazo es de particular importancia para materiales,
como las resinas epdxicas, utilizados como moldes de
encapsulamiento de paquetes microelectrénicos. Aun
cuando la inmigracién de iones atmosféricos conta-
minantes (p. €j., sales, soldaduras, fundentes y hu-
medad) es una causa primordial de falla, el paquete de
encapsulamiento en si puede contribuir al problema.
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Los materiales epoxicos pueden contener contaminan-
tes i6nicos, halégenos de la degradacién térmica y
4cidos corrosivos-que resultan de la curacién incomple-
ta con un anhidrido endurecedor. Una vez que la espe-
cie corrosiva llega a la superficie del circuito integrado,
la cinética de la corrosién que provoca la falla final
depender4 principalmente de la temperatura que pre-
valezca y del voltaje de polarizacién, el cual no sélo
impulsa la corrosién electrolitica sino que también
contribuye a la inmigracién de impurezas®.

Con frecuencia ocurre deterioro electroquimico en
estructuras impregnadas, como capacitores, que con-
tienen iones méviles de impurezas. El movimiento de
dichos iones produce reacciones en el electrodo y cam-
bios quimicos indeseables en los dieléctricos sélidos o
liquidos. Ciertas sustancias orgénicas, como quinonas
y compuestos arométicos azoicos y azéxicos, pueden
emplearse como estabilizadores para retardar la falla
electroquimica al actuar como aceptores de hidré-
geno’.

La descarga superficial también puede hacer que el
material aislante falle a voltajes comparativamente ba-
jos. La combinacién de humedad y contaminantes en
una superficie provoca excesiva conductividad super-
ficial. A su vez, las corrientes de conduccién provocan
calentamiento local y la formacién de bandas secas.
Por tanto, los esfuerzos excesivos son confinados a
dreas locales de las superficies aislantes, con las resul-
tantes degradacién y erosidn del material orgédnico

subyacente®. Se han creado pruebas estdndares, como
la especificaciéon IEC 112, para definir un indice com-
parativo de descarga para los materiales de pantallas.

8.3.3 Aplicaciones de alto voltaje

Como se analiz6 en el articulo 8.3.1, las descargas
pueden ocurrir localmente sin precipitar de inmediato
la falla total del aislamiento. Esto sucede cuando el
campo eléctrico de un aislante es altamente divergente
debido a gas ocluido, inclusiones extrafias o disefio
geométrico. Estas descargas provocan erosién acumu-
lativa en el aislamiento y la generacién de subproduc-
tos quimicos daiiinos que provocan falla finalmente.
Las estructuras aislantes, como la mica epdxica, utili-
zadas en los estatores de grandes mdquinas giratorias,
pueden resistir descargas continuas cuyas magnitudes
superan los 1 000 pC y aun asi tener una vida til acep-
table, mientras que tales magnitudes en un capacitor
podrian provocar fallas en cuestién de horas. Este fe-
némeno ha llevado al uso difundido de técnicas de de-
teccion, localizacién y medicién de descargas en equi-
pos de alto voltaje®.

Un caso especial de las descargas parciales es el efec-
to de arborescencia “eléctrico” (diferente del “hidrico”
o el “electroquimico”'%) en campos altamente no uni-
formes, como los que se forman en salientes agudas,
donde las descargas pueden iniciarse y propagarse en
una serie de etapas como las que se muestran en la

Fig. 8-13. Efecto de arborizacién eléctrica en crecimiento radial desde el escudo semiconductor
de un cable de distribucién de energia hacia el interior del aislamiento. (Cortesia de Union
Carbide Corporation).
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figura 8-13. El inicio de tal efecto con frecuencia se
atribuye a la formacién de microgrietas en la regién de
campo intenso. Dichas grietas pueden resultar del pro-
cesamiento o formarse como consecuencia de la apli-
cacién de esfuerzos. En general, la destruccién de un
material aislante por este proceso de canalizacion es
mucho més rdpida que la erosién por descarga en ca-
vidades gaseosas. En la referencia 11 pueden consul-
tarse mas detalles acerca del proceso.

8.3.4 Resumen de materiales

El lector puede encontrar datos amplios sobre una
gran variedad de materiales aislantes en las referencias
12 y 13. Entre los sélidos poliméricos sintéticos con
enlaces cruzados se utilizan ampliamente las resinas
fenélicas y epéxicas. Ambos grupos suelen emplearse
con materiales de relleno o de refuerzo, por lo que sus
propiedades varian con el tipo y la forma de carga del
material de relleno. Los formaldehidos fenélicos pro-
porcionan resistencia a la tensién en el intervalo de 50
a 70 N/mm? y absorcién de humedad entre el 0.1 y el
1%. Pueden tolerarse temperaturas de operacién de
hasta 120 °C, y la resina bien curada tiene permitividad
relativa de alrededor de 4.5 y tangente de pérdida de
0.01 aproximadamente. Sin embargo, estas iltimas
propiedades son sensibles a la temperatura y a la fre-
cuencia, y el empleo difundido de relleno de celulosa
hace que los materiales fendlicos sean susceptibles a la
descarga superficial. Es posible obtener una mayor re-
sistencia a esta tltima por medio de las aminorresinas,
como el formaldehido de melamina, pero a un costo
extra considerable.

Existen dos tipos de resinas epoxicas: las aromaticas,
formadas por la reaccién de epiclorhidrina con bisfenol
A, vy las cicloalifdticas, con estructura anular saturada.
Cuando se curan de manera adecuada, las resinas ep6-
xicas presentan muchas caracteristicas mecdnicas y
eléctricas atractivas, y son compatibles con una gran
variedad de materiales. El aislamiento epdxico suele
ser por vaciado o por moldeo, con frecuencia al vacio,
y se cura a temperaturas hasta de 180 °C. La resina no
rellena tiene permitividad relativa de 3.5 a §, con tan-
gente de pérdida en el intervalo de 0.005 a 0.02 a 20 °C
hasta frecuencias de 1 MHz aproximadamente. Las re-
sinas epdxicas se utilizan ampliamente cuando es posi-
ble obtener tableros reforzados con telas de vidrio o
basados en celulosa cuyas resistencias a la tension sean
hasta de 400 N/mm? y cuando pueden tolerarse tempe-
raturas sostenidas de hasta 130 °C. Este limite puede
elevarse hasta aproximadamente 150 °C para com-
puestos especiales de mica epdxica resistentes a las
descargas, que se utilizan bastante en el aislamiento de
maquinaria giratoria. Las resinas cicloalifaticas presen-
tan mayor resistencia a la descarga superficial y se apli-
can en aisladores externos.

De los polimeros lineales, el polietileno en sus dos
formas —de alta y baja densidad— se utiliza am-
pliamente como material aislante. Se caracteriza por
bajas pérdidas (tan & = 4 x 10#), permitividad de 2.2
aproximadamente y propiedades mecanicas que lo ha-
cen atractivo para aplicaciones en cables, especialmen-

te a altas frecuencias. La temperatura de operaci6n
estd limitada a alrededor de 80 °C, aunque es posible
elevarla en alguna medida por formacion de enlaces
cruzados. El polietileno es resistente a la descarga su-
perficial, pero es incompatible con algunos disolven-
tes, en especial a altas temperaturas. Aun cuando su
absorcion de agua es baja, su empleo como aislante de
cables de alta tensién es complicado debido a la in-
cidencia del efecto de arborescencia tanto electroqui-
mico como eléctrico!!. En la aplicacién en cables, los
méximos esfuerzos de tensién se limitan a aproxima-
damente 50 kV/em, que es alrededor del 1% de la re-
sistencia dieléctrica presentada en una prueba de la-
boratorio con una muestra pequefia (fig. 8-10 del ar-
ticulo 8.2). En las aplicaciones que requieren resisten-
cia atin mayor del aislante, como en los circuitos de
alta impedancia de los electrémetros, es posible reem-
plazar el polietileno por politetrafluoroetileno (PTFE)

con tangente de pérdida igual a 10, El PTFE posee
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otras propiedades iitiles, como alta temperatura de
operacién (250 °C), resistencia tinica a los disolventes
y no inflamabilidad, pero su precio restringe su empleo
a situaciones para las cuales no hay sustituto.

Para el aislamiento de cables de baja tensién se utili-
za una gran variedad de materiales. Los copolimeros
de etilén-propileno con enlaces cruzados poseen pro-
piedades semejantes a las del hule (caucho) natural, y
cuando se agregan al cloruro de polivinilo (PVC) plas-
tificadores y estabilizadores idéneos para minimizar la
descomposicién a alta temperatura, es un polimero
idealmente apropiado para los cables de baja tension
en virtud de su buena adhesidn, resistencia al aceite y
propiedades mecénicas. Dado que es un material polar
(articulo 8.2.1), el PVC experimenta pérdidas eléctri-
cas, con un notable méximo de pérdida a 100 °C, pero
este hecho tiene pocas consecuencias en las apli-
caciones de bajo voltaje. E1 PVC puede utilizarse hasta
temperaturas aproximadas de 80 °C.

Otra clase importante de materiales aislantes estd
integrada por los esmaltes para alambre usados en las
espiras (devanados) de maquinas giratorias, transfor-
madores y otros dispositivos electromagnéticos. La
clase més importante de los materiales empleados para
esta aplicacion son las poliimidas aromdticas, que pue-
den usarse hasta 250 °C. Estas poliimidas se aplican
como un barniz prepolimérico y se curan a continua-
cién para formar un recubrimiento en el que se combi-
nen flexibilidad y resistencia a disolventes y &cidos.
Los materiales de poliimida son costosos, por lo que se
han desarrollado formulaciones hibridas (p. ej., la po-
liamida-iimida), con una gama de propiedades y costos
correspondientes.

Aunque los materiales poliméricos dominan la in-
dustria de los aislantes, materiales tradicionales como
el papel de celulosa siguen siendo los dieléctricos pre-
feridos para los transformadores y cables de muy alto
voltaje. El papel es un material de bajo costo con
buenas propiedades mecdnicas y capacidad de impreg-
nacién con aceites minerales. Las propiedades depen-
den bastante del tipo y la pureza del papel y de la
medida en que se elimina la humedad'?. Sin embargo,
los papeles bien preparados impregnados con aceite
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Fig. 8-14. Curvas representativas de la resistencia al voltaje de ruptura para: a) compuesto
de epoxi-mica; b) polietileno sometido a descargas parciales.

tienen una tangente de pérdida de aproximadamente
2 x 102 a 20 °C. En la referencia 14 se analizan ex-
haustivamente las propiedades del aceite y otros
fluidos de impregnacién. Los aceites minerales nafté-
nicos y parafinicos se utilizan ampliamente como en-
friadores-aisladores, pero se inflaman con una reaccién
exotérmica y pueden oxidarse, especialmente en pre-
sencia de metales. En las aplicaciones que requieren
resistencia al fuego se emplearon bifenilos policlorados
fluidos hasta que fue prohibido su uso debido a su
inaceptabilidad ecolégica. Como una alternativa se
utilizan silicones fluidos.

Los sélidos inorganicos tales como vidrios y cerdmi-
cas poseen resistividades de CD que dependen en gran
medida de la temperatura, debido a la predominancia
de la conduccién iénica. Sin embargo, su naturaleza
inorganica los hace resistentes a la degradacién térmica
y eléctrica. Las pérdidas eléctricas de la mayor parte de
los vidrios decrecen con frecuencias de hasta 10 a
107 Hz, y después aumentan de manera notable en la
region de las microondas. Las mayores aplicaciones del
vidrio como aislador se dan en cubiertas de 1dmparas y
tubos al vacio, aunque los materiales de borosilicato de
aluminio estén siendo empleados como bases para cir-
cuitos de peliculas delgadas®.

Las cerdmicas tienen mayor resistencia al impacto
que los vidrios, asf como capacidad térmica tnica. Mu-
chas cerdmicas de uno o varios 6xidos, como aliimina
(ALO3) y berilia (BeO), tienen puntos de fusién ma-
yores de 2 000 °C, y la conductividad de esta dltima se
encuentra en el intervalo de 5 x 104a 25 x 10* W/K, 1o
que la hace iinica como aislante con conductividad tér-
mica parecida a la de un metal. Se utiliza como ma-
terial de disipacién térmica para dispositivos semicon-
ductores de alta potencia. Las porcelanas eléctricas fa-
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bricadas con arcilla cocida a temperaturas de 1 000 a
1 400 °C constituyen la base de la mayor parte de los
aislantes de alto voltaje para uso en la intemperie, li-
mitados mds por la descarga eléctrica sobre la super-
ficie del aislador (contorneamiento externo) que por la
falla interna del aislamiento, por lo que siempre cuen-
tan con un vidriado a fin de minimizar la capacidad de
la superficie porosa de colectar contaminacién.

Excepto por el empleo difundido del aire atmosféri-
co como aislante, la aplicacién de gases dieléctricos
electronegativos, como los clorofluorocarburos y el he-
xafluoruro de azufre (SF), esté restringida principal-
mente a sistemas de potencia de alto voltaje. A una
presion de 3 atm, el SFq es capaz de resistir esfuerzos
eléctricos parecidos a los que resiste un aceite aislante,
y tiene la ventaja de ser ligero y no inflamable. Desa-
rrollos recientes en la tecnologia del SFg estdn condu-
ciendo al disefio de subestaciones de alto voltaje, com-
pletamente encerradas, y se estdn usando gases a alta
presién como opciones a los liquidos como agentes de
impregnacion para sistemas poliméricos'®. Como en el
caso de los dieléctricos liquidos, la resistencia dieléctri-
ca de los gases depende de manera critica de la presen-
cia de particulas de impurezas que afectan la distri-
bucién del campo eléctrico.

8.3.5 Estadisticas de la disrupcién eléctrica

La falla del aislamiento no es sélo un fenémeno fisico y
quimico, sino también un evento distribuido estadisti-
camente. Varias pruebas bajo circunstancias nominal-
mente idénticas produjeron una distribucién de los va-
lores de las disrupciones, que con frecuencia mostré
una amplia dispersién, especialmente para sistemas en
los que participan liquidos. Ademds, la probabilidad
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de falla depende del tiempo, asi como de los esfuerzos.
Por lo comiin (pero no de manera universal) puede
descartarse el caso en que un sistema aislante opone
mayor resistencia dieléctrica bajo voltajes de impulso
de corta duracién, debido a que es posible eliminar
algunos mecanismos dependientes del tiempo (como la
migracién de particulas o de carga espacial). Debido a
que la falla es controlada por un proceso de “enlace
débil”?7, se ha logrado un cierto éxito al describir la
falla del dieléctrico mediante una distribucién de valor
extremo?$, como la del tipo de Weibull, que relaciona
la probabilidad de falla con un esfuerzo o con el

tiempo.
Para el caso de un esfuerzo E:
==
a

donde a, B, y y son pardmetros que especifican la es-
cala, forma y umbral de la distribucion, respectiva-
mente. Una de las consecuencias de este tipo de des-
cripcién es que la mayor parte de los sistemas aislado-
res presentan una dependencia aproximadamente lo-
garitmica de la resistencia a la disrupcién con respecto
al drea (o al volumen)*®. Esto resulta del hecho de que,
amedida que los sistemnas son mds grandes, es mayor la
probabilidad de que tengan una imperfeccién o evento
iniciador.

La capacidad de predecir la vida 1til a largo plazo de
una estructura esforzada también es importante. Mu-
chos modelos matemadticos de envejecimiento se han
basado en una ley empirica de envejecimiento de la
forma:

Pr(E) =1 —exp

E™t = constante

donde E es un esfuerzo eléctrico constante y ¢ es el
tiempo de falla. El exponente n para el aislamiento
orgdnico suele variar de 1 a 6, y para sistemas de mica
varia de 6 a 13.

En la figura 8-14 se presenta un ejemplo de una de
estas curvas de resistencia a la ionizacién (o resistencia
a largo plazo al alto voltaje) para un material de mica
epoxica, en comparacion con la de muestras de polie-
tileno de 0.25 mm de grosor. Las caracteristicas re-
velan el comportamiento tipico de los materiales so-
metidos a descargas parciales, pero los valores precisos
dependen bastante de la configuracién geométrica in-
dividual®. En realidad, la resistencia mencionada del
aislamiento depende de sus entornos térmico, mecani-
co y quimico, y en las evaluaciones exactas de la vida
util debe tomarse en cuenta el esfuerzo multifac-
torial?!.
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9.1 DEFINICIONES

Un material magnético es aquel que puede polarizarse
magnéticamente, ya sea a nivel atémico o a nivel ma-
sivo o macroscopico. Esta polarizacién implica el
alineamiento (parcial o total) de los momentos magné-
ticos electrénicos de dicho material por medio de la
aplicacién de un campo magnético externo. Como en
el caso de otros campos (tales como el gravitacional
o el eléctrico), la deteccién del efecto se manifiesta
empleando una sonda, que en este caso es el campo
magnético de un imén permanente, o bien su equi-
valente, un campo creado por un alambre conductor
de corriente.

El paramagnetismo es el alineamiento en paralelo de
spins (giros) atémicos no apareados. El diamagnetismo
es causado por la reaccién antiparalela opuesta de la
cantidad de movimento orbital electrénica al campo
externo. El alineamiento paramagnético causa un li-
gero aumento de la intensidad de la magnetizacion,
mientras que el efecto diamagnético es negativo y sélo
es observable cuando no existen spins no apareados.
Son ejemplos de sustancias paramagnéticas el manga-
neso y el cromo, en tanto que el bismuto y el aluminio
son diamagnéticos. En el paramagnetismo se requiere
un gran campo externo para el alineamiento de una
cantidad relativamente pequefia de spins atémicos. En
el ferromagnetismo y en el ferrimagnetismo el efecto
es mayor en varios érdenes de magnitud, debido a que
existe un efecto cooperativo (conocido como efecto de
energia de intercambio) en el que participa una canti-
dad extremadamente grande de spins en dreas denomi-
nadas dominios magnéticos. Todos los spins atdmicos
en un dominio de los materiales ferromagnéticos son
paralelos, y en los materiales ferrimagnéticos (ferritas
“duras” y “blandas” o de alta y baja remanencia) esto
no necesariamente es cierto, aunque el efecto neto de
las interacciones es parecido al de los materiales ferro-
magnéticos, en el sentido de que los spins descom-
pensados de la combinacién iénica se alinean en el
dominio. Adem4s, un material ferromagnético (o fe-
rrimagnético) tiene diferentes valores de grados de
polarizacién para un valor fijo del campo aplicado,
dependiendo de los antecedentes magnéticos del ma-
terial. Este efecto se denomina histéresis magnética. El
andlisis de este capitulo se limita a los materiales ferro-
magnéticos y ferrimagnéticos, ya que son los tnicos
materiales de importancia en las aplicaciones eléctricas
o clectrénicas. Se hace hincapié en los materiales co-
merciales, aunque muchos otros revisten importancia
para fines cientificos y especializados. Los materiales
ferromagnéticos se clasifican como “duros” o “blan-
dos” o de alta y baja remanencia, respectivamente. Un
material ferromagnético “duro” tiene polarizacion per-
manente y se utiliza para el campo que genera, y uno
“blando” es un material que debe ser energizado du-
rante su uso por medio de un campo externo, especial-
mente un campo alternante o de CA.

Los materiales ferromagnéticos mds importantes
contienen hierro, niquel o cobalto, o con frecuencia
alguna combinacion de ellos. Estos son los elementos
en los que la accién cooperativa de la energia de inter-
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cambio es mis conductiva. Algunos compuestos de
manganeso (aleaciones de Heusler) y algunos elemen-
tos alcalinotérreos son ferromagnéticos en ocasiones,
pero revisten menor importancia.

Ademds de clasificarse conforme a sus caracteristi-
cas quimicas, los materiales ferromagnéticos también
pueden clasificarse por su forma fisica. Pueden ser ma-
sivos (de tamaiio relativamente igual en todas las di-
mensiones), como sucede con los imanes permanen-
tes, pueden ser metales laminados en planchas delga-
das con grosor de 0.000125 a 0.030 pulg (de 0.0031 a
0.75 mm), pueden estar hechos en forma de alambre,
y por tltimo, pueden estar en forma de polvo u hojue-
las. Estas tltimas formas pueden compactarse para
formar componentes denominados nicleos de polvo o
micleos compactos, o bien pueden emplearse como
tintas magnéticas o cintas de grabacién sin ser some-
tidas a compactacién. Los materiales de ¢xido mag-
nético (ferritas) suelen formarse como polvo, compac-
tarse y someterse a la accién del fuego para elaborar
cuerpos de componentes prcticamente moldeados.
Algunas veces estos materiales se emplean como cris-
tales sencillos (cabezas de grabaci6n), y con frecuencia
es posible utilizar en distintas formas el mismo ma-
terial. El Permalloy 80 puede usarse como material en
forma de cinta, asf como en forma de hojuelas o polvo.
Cada material se analizaré en la forma en que se pre-
senta, ya que el montaje de las diversas formas en
componentes es tema de otro capitulo.

9.2 PROPIEDADES ELECTRICAS
Y MAGNETICAS

Las unidades de las cantidades magnéticas y de las
eléctricas asociadas pueden expresarse en el sistema
cgs o en el SI. En este capitulo se usan ambas, y en la
tabla 9-1 se presentan conversiones para los dos sis-
temas.

La caracteristica distintiva de un material magnético
es el ciclo de histéresis magnética (ciclo BH; fig. 9-1).
En una sefial de CA, un ciclo de corriente de onda
senoidal envia el material magnético a través de un
ciclo de histéresis. Muchas de las propiedades impor-
tantes pueden inferirse basdndose en esta figura.
La abscisa H es la intensidad del campo magnético
(que se mide en oersteds o amperes por metro) y es la
intensidad del campo de polarizacién o polarizante. La
ordenada B es la densidad de induccién o de flujo, y es
la suma de la intensidad de campo y 47M [que es la
polarizaci6n total producida por los momentos magné-
ticos unitarios (o polos) M a una distancia de 1 cm)];
por tanto, B = H + 4 &1 M. En los materiales blandos
para los que M >> H, B= 47 M; en los materiales
duros es necesario considerar ambos términos. El flujo
magnético total es el producto de la densidad de flujo o
de induccién por el drea de la seccién transversal, ¢ =
BA. La inducci6n de saturacién, B, es la méxima po-
larizacién que puede obtenerse por unidad de 4rea. Si
bien B puede aumentar ligeramente después de este
punto, ello se debe por completo al incremento de H.
Otra propiedad primordial es el magnetismo remanen-
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Tabla 9-1. Cantidades en unidades del sistema centimetro-gramo-segundo (cgs) y el sistema internacional (SI)

* Cantidad Unidades cgs

Factor de conversiéon

Unidades SI del sistema cgs al SI

maxwell o lfnea
gauss o linea/cm?
oersted

u (gauss/oersted)
mega-gauss-oersted

¢, Flujo

B, Densidad de flujo

H, Intensidad de campo

U, Permeabilidad relativa
(BH)méx, Producto de energia

o gauss-oerstedx 10°

webero V - s 10-8
tesla 0 Wb/m? o (V - s)/m? 10—
amp/m 79.6
W 1
kwatt-s/m® o (kJ)/m> 7.96

te (remanencia) o induccién residual, B,, que es la po-
larizacién restante una vez que se ha suprimido el cam-
po de polarizacién. Las unidades de medicién de B, B
y B, son gauss (G) o teslas (weber/m?). El cociente
B./B; se denomina relacién de rectangularidad, y
puede variar del 10 al 20% hasta casi el 100%. La
fuerza coercitiva H. es el campo inverso necesario para
reducir a cero la induccién. Se mide en oersteds o en
amperes por metro, asi como Hj, la intensidad de cam-
po a la que ocurre B;.

Una relacién de suma importancia es la permeabi-
lidad relativa u, que es igual a B/H y carece de unida-
des. Para campos débiles que tienden a cero, esta re-
lacién se conoce como y; (0 algunas veces como ), ¥
en el punto mds elevado de la curva de magnetizacién
se denomina iy,s. Para expresar la permeabilidad a
diferentes niveles de conduccién se emplean diferentes
convenciones. En Estados Unidos, iy suele significar
la permeabilidad a 40 G, y en Europa, us puede repre-
sentar la permeabilidad a S mA/cm. Por ello, es impor-
tante conocer la convencién que se utilice.

He

Una propiedad parcialmente relacionada con ¢l ciclo
de histéresis es la pérdida magnética; es decir, la pérdi-
da de energia en el material debido: al recorrido com-
pleto del ciclo de histéresis. Una parte de esta pérdida,
conocida como pérdida por histéresis, puede inferirse a
partir del 4rea incluida barrida por el ciclo. Otra parte,
denominada pérdida por corrientes parédsitas o de
Foucault, se debe a los bucles de corriente circulares
que se generan en ¢l material debido al campo magné-
tico oscilante. Una tercera componente, denominada
pérdida residual (o andmala), representa la parte sin
explicacién. La suma total de estas pérdidas se conoce
como pérdida especifica en el micleo y se expresa en
watts por libra o watts por kilogramo.

En el caso de las ferritas, por convencién, la pérdida
en el micleo estd dada en miliwatts por centimetro cii-
bico. )

A bajos niveles de conduccién, como los que se utili-
zan en las telecomunicaciones, la pérdida suele especi-
ficarse como una resistencia de pérdida y es posible
establecer una disrupcién de pérdida en diferentes for-

Fig. 9-1. Curva inicial de magnetizaci6n y ciclo de histéresis.
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mas, que de nuevo dependen de la convencién. Nor-
malmente se utiliza como base la ecuacién de Legg:

R

WL

donde a, b, y c representan los coeficientes de pérdida
para histéresis, corrientes parasitas y componentes
anémalas, respectivamente, y f es la frecuencia en
hertz. Los coeficientes se determinan haciendo variar
de manera independiente B, o f.

Otro criterio de pérdida a bajos niveles (especial-
mente en las ferritas) es el factor de pérdida (LF, de
loss factor), que puede expresarse como el cociente
de la tangente del dngulo de pérdida, tan J, entre la
permeabilidad inicial:

aB,, + bf + ¢

1
w0

Algunas veces se especifica el inverso de LF o el
producto Q.

Dos parédmetros relacionados con la estabilidad de
un material (especialmente ferritas) son el factor
de temperatura (TF, de temperature factor), y el fac-
tor de incapacidad (DF, de disaccommodation factor).
El TF es el cambio relativo en inductancia por grado
por unidad de inductancia:

R, _ R
wX;  2mufL

tan 8
Hi

LF =

AL 1

donde L es la inductancia en henrys y AT es el cam-
bio de temperatura en grados Celsius. El DF describe
el decremento fraccionario en permeabilidad por dé-
cada de tiempo por unidad de permeabilidad.

TF:

pDF= M=t

b
¥ log ™
1

Una tltima propiedad eléctrica del material magné-
tico, que no se relaciona con el ciclo de histéresis pero
que es de particular importancia para la aplicacién de
energia eléctrica, es la resistividad, definida como R =
pl/A, donde R = resistencia, / = longitud y A = drea
transversal. La unidad de g es el ohm-cm o el ohm-m.
Una propiedad relacionada, la constante dieléctrica,
pasa a ser importante a frecuencias de microondas.

9.2.1 Propiedades deseables para aplicaciones
especificas

La eleccién de un material magnético suele hacerse
comparando los requerimientos de la aplicacién con las
caracteristicas del material, teniendo en cuenta la fre-
cuencia de operacién, pérdidas de energia, estabilidad,
requerimientos fisicos y, por iltimo, pero no por ello
menos importante, el costo.

Aplicaciones en el manejo de energia eléctrica. A ba-
jas frecuencias (como 60 Hz) se requieren elevada sa-
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turacién, bajo costo y baja pérdida en el nicleo. La
¢levada saturacién reduce la cantidad necesaria de
vueltas, de tal forma que ocurren bajas pérdidas 6h-
micas (también llamadas pérdidas por efecto Joule o
pérdidas en el cobre). A altas frecuencias, las pérdidas
por corrientes pardsitas deben mantenerse bajas me-
diante el empleo de cintas metdlicas delgadas o incre-
mentando la resistividad del material.

Aplicaciones en las telecomunicaciones. En este caso
se requiere una elevada y; a la frecuencia de operacién.
Es necesario consultar curvas publicadas de u contra f
(fig. 9-2) para evitar exceder la frecuencia critica de un
material (es decir, la frecuencia a la que la permeabi-
lidad desciende abruptamente). Un bajo factor de pér-
dida, 1/uQ, reduce la amplitud de banda e incrementa
la selectividad. Ademas, la alta estabilidad de u con
respecto a densidad de flujo, tiempo y temperatura
evita la desmodulacién. Si existe una sefial superpuesta
de CD, también es de importancia la estabilidad de u
con respecto a la CD. Dado que la frecuencia de
operacion es alta, un requisito esencial es el empleo
de materiales de elevada resistividad (ferritas) o de
cintas delgadas.

Aplicaciones en memorias y computadoras. Aqui se
requiere una elevada relacion de rectangularidad (B,/
B;). B, debe ser elevado, y si su velocidad de repeticién
de pulsos es alta, las pérdidas por corrientes parésitas
deben ser bajas (debe usarse material con elevada re-
sistividad o en cintas delgadas).

Aplicaciones en blindajes. Se requiere una permeabi-
lidad inicial elevada. A bajas frecuencias es de utilidad
una reducida pérdida por histéresis. La fabricacién se
facilitard si el material tiene buena conformabilidad.

Materiales magnetostrictivos. Una elevada capacidad
de magnetostriccién es de primordial importancia. El
factor de acoplamiento magnetomecanico debe ser al-
to, y deben observarse las precauciones mencionadas
para impedir altas pérdidas por corrientes parasitas.

Materiales magnéticos permanentes. En este caso, la
caracteristica mds importante es un elevado producto
(BH)msx. La fuerza coercitiva y la remanencia deben
ser lo mds elevadas posible. La estabilidad de estas
propiedades contra el tiempo y la temperatura evitard
la desmagnetizacién.

9.2.2 Intervalos disponibles de propiedades
magnéticas

Es obvio que las propiedades magnéticas disponibles
de los materiales tienen algunos limites précticos. Es
importante saber cudles son dichos limites y qué otras
propiedades estdn asociadas con ellos.

Induccién por saturacion. Esta es una propiedad in-
trinseca que depende exclusivamente de la com-
posiciéon quimica a una temperatura especifica cual-
quiera. Sin embargo, varfa con la temperatura de
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Fig. 9-2. 1 contra la frecuencia para cuatro materiales ferriticos. Obsérvese que la frecuencia de decaimiento
decrece a medida que aumenta la permeabilidad.

forma parecida para todos los materiales ferromagné-
ticos. Por tanto, no es sorprendente que la induccién
por saturacién y el punto de Curie (que es la tempe-
ratura a la cual un material pierde sus propiedades fe-
rromagnéticas) suelan ir paralelos.

La induccién por saturacién de los metales magné-
ticos y de las aleaciones suele ser bastante alta, y los
valores elevados de saturacién (15000 a 24 000 G o
1.5 a 2.4 T) son importantes en aplicaciones que re-
quieren grandes movilizaciones de flujo para manejo
de energia eléctrica (transformadores de potencia, mo-
tores). Los elementos ferromagnéticos en orden decre-
ciente de valores de saturacién son el hierro (21 500 G
02.15T), cobalto (19 000 G0 1.9 T) y niquel (6 000 G o
0.6 T). En general, las mezclas de dos o més de estos
elementos producen un valor promedio de los valores
de los elementos por separado. Una excepcién impor-
tante es la aleacion 50:50 de hierro-cobalto, cuyo valor
de saturacién es mds alto (24 500 G 0 2.45 T) que el de
cualquiera de estos dos elementos. Las aleaciones
de hierro, niquel o cobalto con adiciones de elementos
no magnéticos, como silicio, aluminio, molibdeno y
similares, presentan valores de saturacién mas bajos,
pero pueden mejorarse otras propiedades tiles (como
resistividad o permeabilidad).

Las saturaciones de estos materiales 6xidos son in-
feriores a las de los metales por dos razones:

1. Los grandes iones oxigeno presentes en la malla
cristalina diluyen la contribucién de iones magné-
ticos del metal, ya que los 6xidos son no mag-
néticos.

©
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2. No todos los spins de los iones magnéticos estdn
alineados paralelos en el cristal, como ya se des-
cribié.

Como resultado, los médximos valores de induccién
por saturacién que se encuentran son menores o igua-
les de 6 000 G 0 0.6 T. La magnetita o ferrita ferrosa
posee una de las saturaciones més elevadas, pero se
utiliza poco debido a su baja resistividad. De las ferri-
tas de uso comin, las que presentan las saturaciones
mads elevadas son las de manganeso-cinc-hierro, cuyas
saturaciones son hasta de 5000 G (0.5 T). Los gra-
nates, que son de utilidad para aplicaciones de alta
frecuencia (microondas), poseen saturaciones que va-
rian de 500 a 2 000 G (0.05 2 0.2 T).

Permeabilidad. La elevada permeabilidad inicial de-
pende parcialmente de propiedades intrinsecas, como
la composicidn, que afectan los pardmetros magnéticos
fundamentales conocidos como anisotropia y magne-
tostriccién. El primero es la afinidad de la magnetiza-
cién por ciertas direcciones cristalinas, y el segundo es
la sensibilidad de la magnetizacién a esfuerzos exter-
nos. Ademds de ser sensible a agentes quimicos, la
permeabilidad también lo es a caracteristicas como
textura cristalina, esfuerzo externo, inclusiones, dislo-
caciones y grado de ordenamiento atémico.

La permeabilidad puede medirse a CD o frecuencias
mayores. Para blindajes se requiere alta permeabilidad
a CD o frecuencias menores. La elevada permeabi-
lidad inicial es de la mayor importancia para apli-
caciones electrénicas con muy bajos niveles de conduc-
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cién (menores de 100 G). En las aplicaciones de ma-
nejo de energfa eléctrica ya mencionadas, la caracteris-
tica més importante es la mixima permeabilidad, o
permeabilidad a la energfa eléctrica. De todos los ma-
teriales, las aleaciones de niquel-hierro poseen la per-
meabilidad inicial més alta, especialmente cuando en
la aleacién el niquel se encuentra en el intervalo del
80% vy se agrega del 4 al 5% de molibdeno. Este hecho
se debe a que simultdneamente se logra que la aniso-
tropia y la magnetostriccién sean iguales a cero. Son
posibles permeabilidades iniciales mayores de 100 000
y permeabilidades méximas hasta de 1 000 000. En el
hierro al silicio las permeabilidades iniciales son mucho
menores (de 1 800 a 40 G), pero permeabilidades mé4-
ximas de 50 000 bastan para hacer de éste un material
muy importante para aplicaciones de manejo de ener-
gia eléctrica. Para hacer hincapié en la necesidad de la
pureza quimica, puede decirse que es posible incre-
mentar la permeabilidad inicial del hierro desde unos
millares hasta 100 000 por medio de procesos de re-
finamiento lentos y costosos.

Originalmente, las ferritas se consideraban sélo para
frecuencias muy elevadas, y las permeabilidades eran
secundarias. Sin embargo, en afios recientes se han co-
locado en el mercado ferritas de material comercial de
alta permeabilidad con p; hasta de 15 000. Se han
elaborado materiales de laboratorio con g hasta de
40 000. Los materiales para los cuales esto es posible
son las ferritas de manganeso-cinc-hierro, que presen-
tan bajas magnetostricciéon y anisotropia. La magne-
tostriccion se reduce mediante el empleo de hierro en
exceso, con lo cual se controla directamente el conte-
nido de Fe?*, y para minimizar la anisotropia se utili-
zan mecanismos quimicos adecuados. Asimismo, la
alta pureza es en extremo importante. La disponibi-
lidad de materia prima de alta pureza ha sido, en parte,
la causa del logro de las elevadas permeabilidades
mencionadas.

Resistividad. Las pérdidas por corrientes pardsitas son

inversamente proporcionales a la resistividad, y direc-
tamente proporcionales al cuadrado de la frecuencia.
Para que estas pérdidas sean minimas debe elevarse la
resistividad a medida que se incremente la frecuencia.

Los metales magnéticos puros (niquel, hierro y co-
balto) presentan bajas resistividades (aproximadamen-
te 10uQ-cm). Sin embargo, las adiciones de silicio,
aluminio y molibdeno incrementan de manera signi-
ficativa la resistividad (hasta aproximadamente 50uQ-
cm). Ademds, los metales pueden pulverizarse
y aislarse, reteniendo muchas caracteristicas del me-
tal, como la saturacién, a la vez que se incrementa de
manera importante la resistividad. Las aleaciones re-
cientemente desarrolladas de metales amorfos presen-
tan resistividades aproximadamente tres veces supe-
riores a las de sus contrapartes cristalinas (alrededor
de 50uQ-cm).

El principal atractivo de las ferritas es la elevada
resistividad, superior a la de los metales en varios 6r1-
denes de magnitud. Las resistividades més altas de este
grupo se encuentran en los granates y en las ferritas
deficientes en hierro, como NiFe;O4, MgFe;04 y

MnFe,04, cuyas resistividades varian de 10% a 100
Q-cm. La ferrita que presenta menor resistividad es la
magnetita, seguida por la ferrita con exceso de hierro
(que son principalmente ferritas de manganeso-cinc-
hierro), con @ = ~10? Q-cm.

9.3 PROPIEDADES FISICAS

9.3.1 Resistencias a la tension y a la compresién

Al elegir un material magnético es necesario consi-
derar sus propiedades mecénicas, debido a los reque-
rimientos de fabricacién de la componente (p. ¢j., es-
tirado, perforacidn, préctica de incisiones o ranuras,
laminado), pero también debido al efecto de las con-
diciones mecdnicas en las propiedades magnéticas.
Ademads, el material puede ser sometido a esfuerzos

- dindmicos en la aplicacién a que se destine (rotores en

motores). El permendur 2-vanadio debe poseer alta
resistencia a la tensién en generadores de aviones, de
modo que se sacrifica algo de las propiedades magné-
ticas. Las propiedades tensiles de las ferritas son de-
ficientes (como las de la mayorfa de las cerdmicas),
pero su resistencia a la compresién es elévada.

9.3.2 Dureza

Esta es una caracteristica importante de los metales, ya
que indica su labrabilidad (estirado, etc.). Aunque la
alta “blandura” magnética suele corresponder a una
blandura mecénica total, un material asi puede ser de-
masiado blando para la fabricacién (p. ej., con respec-
to a perforaciones). Otro aspecto importante de la du-
reza estd en la aplicacién en que la dureza mecénica se
relaciona con la resistencia al desgaste (p. ej., las ca-
bezas de grabacién).

Algunas aleaciones como el sendust (hierro-silicio-
aluminio) o las aleaciones de hierro al alto aluminio
(6.5 0 16% de Al) poseen excelente dureza para esta
aplicacién. Ademds y por la misma razén, las ferritas
minocristalinas o prensadas en caliente también son
excelentes.

9.3.3 Coeficiente de dilatacién

Muchas aleaciones magnéticas también son importan-
tes como aleaciones de dilatacién o de compensacién
de la temperatura, lo cual es especialmente cierto para
las de niquel-hierro cuyo contenido de niquel varia del
36 al 40%, algunas de las cuales presentan un coe-
ficiente de dilatacién cercano a cero.

9.3.4 Temperaturas de transicion de fase

Estas temperaturas son importantes en el procesa-
miento de materiales magnéticos. Por ejemplo, la tran-
sicién del hierro, que para el hierro puro suele ocurrir
a 930 °C, se elimina mediante la adicién de otros
elementos, como silicio. En este tipo de aleacién es
posible efectuar tratamientos térmicos a alta tempe-
ratura que no seria posible aplicar al metal puro.
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9.3.5 Resistencia a la corrosion

Muchos materiales metélicos tienen aceptable resisten-
cia a la corrosién, como las aleaciones al alto niquel
(Permalloy 80), aunque el permendur vanadio y el mu-
metal son ligeramente mejores. Las aleaciones al alto
hierro, como las de silicio-hierro, se corroen con gran
facilidad, por lo que suelen protegerse con algin tipo
de recubrimiento aislante, como el fosfato de magnesio
o de aluminio. Por supuesto, las ferritas son bastante
resistentes debido a su naturaleza de 6xidos.

9.3.6 Efectos de la radiacién

Casi todos los materiales magnéticos son afectados en
alguna medida por los diferentes tipos de radiacién.
Ademads, los materiales que contienen cobalto son al-
tamente radiactivos, por lo que en algunas aplicaciones
se deben sustituir por materiales mas resistentes a la
radiacién, a expensas de las propiedades magnéticas.

Los metales més afectados por la radiacién gamma o
la de neutrones son los materiales con altas permeabi-
lidades, como las permalloys. Los més resistentes son
los hierros al silicio y los materiales magnéticos perma-
nentes, como los dlnicos. Bajo radiacién, es posible
que los materiales con granos orientados pierdan
orientacién. Las propiedades sensibles a la estructura,
como la permeabilidad y o la fuerza coercitiva H,, se
ven bastante afectadas, al contrario de las insensibles a
la estructura, como B;. Las ferritas son aceptablemen-
te estables bajo radiacién a temperatura ambiente, pe-
ro son inadecuadas a altas temperaturas.

9.4 MATERIALES UTILIZABLES
EN LA PRACTICA

9.4.1 Hierro

De todos los materiales, el menos costoso es el hierro.
Con pequeiias cantidades de purificacién para reducir
el carbono es posible producir un material aceptable
con alta saturacién y pérdidas moderadas. Puede ob-
tenerse hierro de alta pureza con muy elevada per-
meabilidad (aproximadamente de 100 000), pero la
purificacién es demasiado lenta para ser préctica. La
induccién por saturacién es aproximadamente de
21000 G (2.15 T), y debido a sus bajas resistencias
mecdnica y resistividad no es posible utilizarlo en mu-
chos circuitos de CA. El hierro también se expende en
nicleos pulverizados comprimidos, y su ventaja prin-
cipal es su elevada resistividad, asi como la capacidad
ulterior de operar a altas frecuencias, que llegan al
intervalo de los megahertz. Por supuesto, la permeabi-
lidad cae drésticamente a un intervalo que variade 10 a
100. Ademds, existen en el mercado niicleos de hojue-
las con permeabilidades de alrededor de 100.

9.4.2 Aleaciones de hierro al silicio

El hierro al silicio existe en los grados no orientado y
orientado, y la mayor parte de los grados pricticos
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Fig. 9-3. Pérdida en el micleo de un material ferritico
pulverizado para manejo de energfa eléctrica (1o = 3 000)
como funcién de ladensidad de flujoy delafrecuencia. (Cortesfa
de Magnetics, Divisién de Spang Industries, Inc., Butler, Pa.)

contienen entre el 0.5 y el 3.5% de silicio. Los niveles
superiores hacen demasiado fragil el material para fi-
nes de trabajo comercial. La fusién se realiza en hor-
nos basicos de oxigeno (BOF, de basic oxigen furna-
ces) con carga de chatarra. El grosor de las ldminas
formadas en frio o en caliente a partir de los lingotes
varia de 0.001 a 0.017 pulg (0.025 a 0.4 mm).

Si son grados no orientados, se recubren con fosfato
y se envian al cliente, y si son orientados, suelen recu-
brirse con una capa de MgO y someterse a un recocido
especial de transformacién para desarrollar la textura.
A continuacion se recubren con fosfato, como los gra-
dos no orientados. Con cualquiera de los dos grados,
una vez que el cliente ha fabricado el perfil, debe
aliviar los esfuerzos del material mediante recocido pa-
ra desarrollar las mejores propiedades magnéticas.

El método original para especificar la calidad del
material consistia en multiplicar por 10 las pérdidas en
el nicleo (en watts por libra) del material calibre 29 a
60 Hz y 15 000 G (1.5 T). Por tanto, un material con
una pérdida en el niicleo de 2.2 W/lb en dichas circuns-
tancias se denomina M-22. Para obtener la mayor per-
meabilidad son mejores los bajos niveles de silicio, y
las menores pérdidas en el nicleo se obtienen en ma-
terial orientado con un 3.25% de siiicio. Recientemen-
te ha habido adelantos en el procesamiento de material
orientado de hierro al silicio. El material para este pro-
ceso se denomina Hi-B o de micleo orientado. Existen
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Materiales magnéticos

varios fabricantes que producen este tipo de material,
que presenta mejor orientacién, menores pérdidas en
el nicleo y mayores inducciones de operacion.

9.4.3 Aleaciones de hierro-niquel

Las aleaciones importantes de hierro-niquel se dividen
en dos categorias: aquellas cuyo porcentaje de niquel
es aproximadamente el 80% y aquellas cuyo contenido
de niquel es aproximadamente el 50%. Las de la pri-
mera categoria poseen permeabilidades superiores y
saturaciones inferiores, mientras que las de la segunda
categoria presentan caracteristicas inversas. Las alea-
ciones al 80% de niquel se elaboran a partir de ma-
teriales de alta pureza con adiciones de molibdeno o
cobre hasta del 4 0 5% (mumetal). Los contenidos de
carbono, oxigeno y azufre se mantienen muy bajos, y
se utiliza un tratamiento térmico bastante cuidadoso
y velocidad de enfriamiento controlada a fin de desa-
rrollar el ordenamiento atémico idéneo. El recocido se
efectia en hidrégeno de alta pureza a temperaturas
mas bien elevadas.

Debido a que sus permeabilidades son inferiores, las
aleaciones al 50% de niquel no requieren tantos cuida-
dos como las del 80% , aunque su saturacién es casi dos
veces la de éstas. Los granos de algunas aleaciones al
50% también pueden estar orientados a fin de producir
relaciones de rectangularidad extremadamente eleva-
das, en el intervalo del 98 al 99%.

Los materiales al 80% y al 50% de nique! se ex-
penden en el mercado en forma de polvos compri-
midos. Un polvo con 81% de material de niquel, 2%
de molibdeno y el resto de hierro presenta pérdidas
extremadamente bajas, excelente estabilidad a la po-
larizacién de CD y muy buena estabilidad a la tempe-
ratura. Se utiliza en inductores de baja pérdida y en
bobinas de carga. El polvo al 50% de niquel-hierro
adquiere importancia creciente en las aplicaciones de
manejo de energfa eléctrica, principalmente en fuentes
de suministro en modo de conmutacién. Las pérdidas
son aproximadamente dos veces mds altas, pero la in-
duccién por saturacién también es doble.

9.4.4 Aleaciones de hierro-cobalto

De todos los materiales magnéticos comunes, estas
aleaciones tienen la saturacién més alta. También son
de las mas costosas, debido al alto costo del cobalto.
La saturacién més alta (24 500 G o 2.35 T) ocurre
cuando el contenido de cobalto es igual al 35%. Las
aleaciones mds importantes son las que tienen un
50% de cobalto, seguidas por las de menor contenido
(27%) de este metal. Después de formarlo, con fre-
cuencia se aplica recocido al material, con fines de
orientacién. La mayor parte de las aleaciones de hie-
rro-cobalto se utilizan para aplicaciones en aeronaves o
aeroespaciales.

9.4.5 Ferritas blandas

Las ferritas blandas estdn adquiriendo cada vez mayor
importancia, a medida que aumentan las frecuencias

de operacién de muchos circuitos eléctricos y electré-
nicos. A diferencia de los materiales ya mencionados,
estas ferritas son cerdmicas compuestas por soluciones
sélidas de 6xido de hierro, Fe,03, con 6xidos de me-
tales bivalentes, como manganeso, niquel, cobalto y
magnesio. Su férmula genérica es MO-Fe,O; o
MFe;0s, donde M es el ion metdlico bivalente. Como
ya se dijo, sus elevadas resistividades producen pérdi-
das muy bajas, especialmente a altas frecuencias.
Las ferritas suelen elaborarse con materias primas
de costo mas bien bajo, mezclando los éxidos compo-
nentes, calcindndolos, moliendo el polvo calcinado, se-
candolo, granuldndolo y vacidndolo en un micleo. Las
propiedades se desarrollan por medio de un proceso de
cocido al horno a alta temperatura. Existen otros mé-
todos para formar polvo de ferrita, como la coprecipi-
tacién, pero atin no tienen uso comercial. Otras causas
del rapido desarrollo de estas ferritas son el costo re-
lativamente bajo de los materiales y su facilidad de
formacién. Debido a la amplia gama de composicio-
nes, aditivos y condiciones de procesamiento, existen
en el mercado muchas ferritas diferentes para una di-
versidad de aplicaciones. Para aplicaciones electré-
nicas como las telecomunicaciones, las bajas pérdidas y
la permeabilidad relativamente alta permiten su em-
pleo en circuitos LC tales como los filtros y transfor-
madores de alta frecuencia (pulsos, acoplamiento de
impedancias). Para aplicaciones de manejo de energia
eléctrica a alta frecuencia, sus bajas pérdidas a niveles
moderados de flujo y menor costo hacen de ellas ma-
teriales de utilidad para transformadores de potencia,
transformadores de salida horizontal y bobinas de cho-
que. Es posible elaborar algunas ferritas con relaciones
de rectangularidad muy elevadas, lo que las hace apli-
cables para niicleos de memoria y de conmutacién. Los
pardmetros importantes de las ferritas “blandas” son:

1. Permeabilidad inicial, 4, que varia aproxima-
damente de 100 a 15 000.

2. Factor de pérdida, 1/uQ, que varia desde un valor
bajo de 1x10-6 hasta valores mucho m4s eleva-
dos a frecuencias més altas.

3. Factor de temperatura, que varia aproxima-
damente de 1x1076 a 10x10-°.

4. Factor de incapacidad, que es bastante bajo,
1x10~8 para ferritas con elevada permeabilidad,
y llega hasta 10x 10~ para ferritas de menor per-
meabilidad con bajas pérdidas.

5. Pérdidas en el niicleo, que suelen fijarse para una
frecuencia y nivel de flujo especificos, los cuales
hasta hace poco tiempo eran 16 000 Hz y 2 000 G
(0.2 T), pero con la tendencia a frecuencias y ni-
veles de flujo superiores, ya se han modificado.
De mayor utilidad son las graficas log-log que se
muestran en la figura 9-3, con familias de curvas
que presentan todo el intervalo de frecuencias y
niveles de excitacion.

La gran mejora de las ferritas con el paso de los afios
se debe a la mayor pureza de la materia prima y al
empleo de aditivos como silicio, calcio, titanio y esta-
fio, aunque también han sido de utilidad los hornos con




Materiales utilizables en la practica

Tabla 9-3. Propiedades de materiales magnéticos permanentes

Densidad de flujo
de saturacién, B,

Miéximo producto

Fuerza coercitiva, H. de energia, (BH)msx

Material G T Oe A/m G-Oex10-6  (kI)/m?

Acero al carbono 9 000 0.9 51 4 060 0.20 1.6
Acero al tungsteno 10 500 1.05 70 5570 0.33 2.6
Acero al 37% de Co 10 400 1.04 230 18 300 0.98 7.8
Alnico 5 12 800 1.28 640 50 900 5.5 43.8
Alnico 9 10 500 1.05 1500 119 000 9.0 71.6
Alnico 8 8 200 0.82 1 650 13 100 53 42
Ferrita de Ba

orientada 2 300 0.23 3 800 30 200 34 271
Ferrita de Ba

no orientada 2 300 0.23 1 860 14 800 1.05 8.36
Hierro de un solo

dominio alargado 7 350 0.735 940 74 800 3.5 27.9
Cunife 5 400 0.54 550 43 800 1.5 11.9
Cunico 3400 0.34 680 54 100 0.8 6.37
Vicalloy 9050 0.905 415 33 000 2.3 18.3
Remalloy 8 500 0.85 345 27 500 1.2 9.55
Pt-Co 6 450 0.645 5400 430 000 9.2 73.2
Tierras

raras-cobalto 9200 0.92 9 000 716 000 21 167
Mn-Al-C 5 200-6 000 0.52-0.6 2 000-6 000 60-48 5-6 40-48
Nd-Fe-B 11 800-12 500  1.18-1.25 9 500-11 500 750 000-915 000 33-36 263-287

mejor sistema de calentamiento, que permiten un me-
jor control de la temperatura y la atmésfera. Esto es
especialmente cierto en el caso de las ferritas blandas
mds importantes, las ferritas de manganeso-cinc-hie-
rro. El hierro en exceso en la forma de Fe?* debe equi-
librarse cuidadosamente con la presién parcial del
oxigeno de la atmdsfera.

Casi todas las ferritas con ciclo de histéresis rectan-
gular para uso en nicleos de memoria son de magne-
sio-manganeso. La rectangularidad se logra mediante
un ciclo de tratamiento térmico idéneo. Los materiales
con rectangularidades elevadas suelen tener alta aniso-
tropia y baja magnetostriccion.

Para aplicaciones a frecuencias muy altas, las ferri-
tas de niquel-cinc o de niquel son mejores que las de
manganeso-cinc, pese a su permeabilidad més baja.

En la tabla 9-2 se presentan valores tipicos de los
diversos materiales descritos anteriormente.

9.4.6 Materiales amorfos

En los ultimos cinco afios ha habido un desarrollo ré-
pido de varios tipos de nuevos materiales denominados
metales amorfos o vidrios metélicos. Estos materiales
se elaboran mediante el apagamiento o ahogamiento
muy rdpido de un material fundido, tan pronto como
se haya conformado en una cinta delgada. Hasta
ahora, las dos categorias de importancia son:

1. MgoZ3o, donde M es una combinacién de metales
en la que participan niquel, cobalto v hierro, y Z
es la combinacién no metélica qu- »:forma el
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vidrio. Estos materiales pueden disefiarse de
modo que tengan baja magnetostriccion, y se es-
pera que se emplearan en cabezas de grabacién y
otras aplicaciones especializadas.

FegoZy0, donde Z es el formador de vidrio, que
puede ser silicio, boro, carbono o alguna combi-
nacién de ellos. Estos materiales pueden pro-
cesarse ya sea para aplicaciones de polvo hasta
60 Hz o para aplicaciones de alta frecuencia. Las
pérdidas son bastante bajas, mucho menores que
las del hierro-silicio. Estos materiales producirdn
un cambio revolucionario en el empleo de los ma-
teriales magnéticos si puede reducirse su precio a
un nivel competitivo.

2

9.4.7 Ferritas duras

Para los materiales magnéticos permanentes, el primer
cuadrante del ciclo BH no es el de mayor importancia.
Dado que los imanes permanentes tienen una induc-
cién remanente significativa, y que el imédn es des-
magnetizado ain mds por campos externos en las
aplicaciones reales, es el segundo cuadrante el de im-
portancia. A diferencia de lo que ocurre en el caso de
los materiales blandos, una alta fuerza coercitiva es
de utilidad para evitar la desmagnetizacién; la re-
manencia también debe ser elevada. Una especifica-
cién bastante ttil para el material magnético perma-
nente es el producto (BH)msx, 0 sea, el valor maximo
del producto de la remanencia y la fuerza coercitiva
posible en el segundo cuadrante. A diferencia de las
ferritas blandas, las duras poseen elevadas anisotropias
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y, como ya se dijo, la B; de las ferritas es menor que la
propia de la mayor parte de los metales magnéticos,
pero en las ferritas duras la fuerza coercitiva es su-
perior. La férmula genérica de las ferritas duras es
MO-6Fe;03, donde M es bario, estroncio o plomo. Se
forman mediante los mismos procedimientos cerdmi-
cos que los usados para las ferritas suaves, y existen
dos variedades: las orientadas y las no orientadas. Los
materiales no orientados se comprimen de la misma
forma que las ferritas blandas. Los materiales orien-
tados se alinean en un campo magnético en una condi-
cién himeda o seca antes de comprimirlos, lo que per-
mite que el eje de f4cil magnetizacién se oriente en
forma paralela en alto grado, con lo cual se incrementa
la rectangularidad y, por tanto, el producto (HB)msx.
En la tabla 9-3 se presentan propiedades representati-
vas de las ferritas duras.

9.4.8 Materiales metilicos magnéticos permanentes

Los criterios que se aplican para las ferritas duras tam-
bién son vélidos para los materiales magnéticos metali-
cos, que son imanes permanentes macizos en forma de
barras o herraduras, y los modernos son maleables.
Muchos materiales magnéticos permanentes contienen
cobalto, esencialmente debido a que éste forma estruc-
turas cristalinas de tipo hexagonal con alta direccio-
nalidad o anisotropia paralela al eje hexagonal. Antes
de los recientes aumentos en el precio del cobalto, el
alnico V era el material magnético permanente de ma-
yor uso. Se forma por medio de procesos de fundicién
o sinterizacién. Antes de que el dlnico existiera en el
mercado, para los imanes permanentes se empleaban
algunos grados de acero al carbono, al cromo-tungste-
no o al cobalto. Después se desarrollaron &lnicos
anisotrépicos de alto grado con productos BH de apro-
ximadamente 9x10° G/Oe (72 kJ/m?). Es posible
alinear y comprimir particulas de hierro de un solo
dominio alargado, (ESD, de elongated single-domain)
para formar imanes especiales. Uno de los mejores ma-
teriales para imanes permanentes es €l platino-cobalto,
pero su costo es elevado.

En los tltimos 15 afios ha aparecido una nueva va-
riedad de imanes metdlicos que de alguna manera han
revolucionado la industria de la modulacién en fase
(PM, de phase modulation), debido a sus valores su-
peraltos de (BH)msx, que llegan hasta 25x10% G-Oe
(200 kJ/m®). Estos imanes metélicos se denominan
imanes de tierras raras-cobalto y, aunque todavia son
algo costosos, su empleo ha proliferado recientemente.
En la tabla 9-3 se muestran algunos valores comunes
de estos materiales. En la categoria correspondiente a
la ductilidad, las aleaciones como vicalloy y remalloy
se producen mediante técnicas metalirgicas como fu-
sién, laminado y otras. Una innovacién reciente ha
sido el desarrollo de aleaciones de hierro-cobalto-cro-
mo con menores contenidos de cobalto. Ultimamente
se ha producido comercialmente un nuevo material
compuesto de neodimio, hierro y boro con valor
(BH)max de 35x10° G-Oe (280 kJ/m?), y en el labora-
torio con un valor correspondiente de 45x10° G-Oe
(360 kJ/m?).

9.4.9 Materiales para microondas

Los materiales magnéticos para microondas son sélo
6xidos (ferrita y granate), dado que a frecuencias de
microondas se requiere alta resistividad. Las ferritas
son de niquel o de magnesio-manganeso, y los nuevos
materiales de granate, cuya férmula genérica es
3M,05-5Fe,03, han alcanzado uso a gran escala en
componentes de microondas como rotadores, circu-
ladores y defasadores.
Este tema se analiza en otro capitulo.

9.4.10 Materiales para memorias

Las ferritas con ciclo de histéresis rectangular para ni-
cleos de memorias ya han sido analizadas. También se
emplean cintas muy delgadas de permalloy arrolladas
en pequefias bobinas para aplicaciones de memorias en

Jas que se requiere alta confiabilidad. Para fines de
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grabacién se han utilizado alambres y cintas magné-
ticas, pero en la actualidad se han sustituido casi por
completo por cinta pldstica recubierta de 6xido. El
6xido es de una variedad semidura que consta de
v-Fe,03, FeiO, (magnetita) o diéxido de cromo
(CrOy).

Los materiales m4s recientes desarrollados para me-
morias son los de memoria de burbuja, que son pelicu-
las de granate anisotrépico desarrolladas epitaxialmen-
te en sustratos como granates de gadolinio-galio. Los
elementos de memoria son los dominios cilindricos a
través del grosor de la pelicula. Estos dominios pueden
generarse, almacenarse, moverse y leerse. Las me-
morias de pelicula delgada de cobalto-niquel, cobalto-
fésforo y similares se han manufacturado por electro-
plastia, reduccién directa a partir de la solucién, de-
pésito al vacio o bombardeo idnico.

9.4.11 Materiales magnetostrictivos

Las aleaciones procesadas a fin de dotarlas de elevada
magnetostriccién pueden utilizarse como transduc-
tores magnetostrictivos para limpieza o labrado. Es
posible emplear niquel puro, hierro-niquel al 50:50,
cobalto-niquel al 95:5, o permendur 2V (49Co-
49 Fe-2V), que poseen elevada magnetostriccion.
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10.1 INTRODUCCION

Los semiconductores elementales y compuestos se
utilizan en dispositivos conforme a sus propiedades
materiales. El semiconductor basico que se emplea con
mayor frecuencia en los circuitos integrados es el silicio
(Si). Una razén primordial del predominio del sili-
cio en su aplicacién a los circuitos integrados es que
sobre éstos puede desarrollarse con facilidad una pe-
licula de di6xido de silicio delgada, quimicamente esta-
ble y eléctricamente neutra. Adem4s, su separacién
energética de 1.12 eV asegura que la densidad de por-
tadores libres o portadores de carga* no depende de la
temperatura en el intervalo comin (25 a 125 °C) du-
rante la operacioén de circuitos integrados.

En este capitulo se hace hincapié en el silicio debido
a que, con mucho, es el semiconductor con mayor im-
pacto econémico. Sin embargo, también se analizan el
semiconductor elemental de germanio (Ge) y el se-
miconductor compuesto de arseniuro de galio (GaAs).
En la tabla 10-1 se presenta un resumen de muchas de
las propiedades del Si, Ge y GaAs. El germanio inclu-
so se utiliza en aplicaciones comerciales.

Los semiconductores compuestos se usan principal-
mente en aplicaciones foténicas y de microondas. Por
ejemplo, el GaAs se emplea en dispositivos foténicos
debido a que tiene una separacién energética directa
(el Si y el Ge son semiconductores con separacién
energética indirecta) y en dispositivos de microondas
debido a la gran movilidad de sus electrones.

En las referencias bibliogréficas 1, 2 y 3 se abordan
con mayor detalle todos estos temas.

10.2 PROPIEDADES ELECTRICAS,
TERMICAS Y OPTICAS

10.2.1 Bandas de energia

El resultado mds importante que se obtiene al aplicar a
los electrones de un semiconductor los principios de la
mecénica cuédntica es que a dichos electrones sélo se les
permiten ciertos niveles de energfa agrupados en ban-
das con una “separacién energética” o “vacio energéti-
co” entre ellas. En el silicio, las dos bandas permitidas
que participan en el proceso de conduccién eléctrica
son la “banda de valencia” (en su mayor parte consti-
tuida por electrones) y la “banda de conduccién” (va-
cia casi toda) superior. Las concentraciones de porta-
dores libres en las dos bandas dependen de la densidad
de los niveles de energfa permitidos y de la probabi-
lidad de qué niveles de energia dados estén ocupados
por electrones.

Los electrones en la érbita mds externa de cada
atomo de silicio se denominan electrones de valencia.
Cada atomo de silicio tiene cuatro electrones de valen-
cia, que comparte con cuatro 4tomos vecinos de la ma-
lla formando enlaces covalentes.

*Un portador libre o de carga es un electrén o un hueco que
tiene libertad de movimiento por todo el cristal semicon-
ductor.

Cada enlace covalente contiene un par de electrones
de valencia con spin opuesto. En los enlaces covalen-
tes, los electrones de valencia estan “localizados” en
atomos de la malla de silicio.

En la figura 10-1 se presenta la dependencia de la
energia de los portadores libres (o de carga) con res-
pecto al vector de onda® o cantidad de movimiento. La
separacion energética E, es la minima separatién entre
las bandas de conduccién y de valencia.

Tanto el Si como el Ge son semiconductores de se-
paracién energética indirecta debido a que el minimo
de la banda de conduccién no ocurre para el mismo
vector de onda que el méximo de la banda de valencia.
Por consiguiente, las transiciones entre las bandas de
valencia y de conduccién requieren la absorcién o
emisién de fonones? a fin de conservar la cantidad de
movimiento.

Un ejemplo de semiconductor de separacién ener-
gética directa es el GaAs. En este semiconductor, el

* minimo de la banda de conduccién ocurre a la misma
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cantidad de movimiento a la que ocurre el maximo de
la banda de valencia. Las transiciones entre las bandas
de valencia y de conduccién pueden ocurrir por absor-
cién y emisién de fotones, hecho que es importante en
muchos dispositivos foténicos.

La masa de los portadores libres es importante para
el transporte eléctrico en los semiconductores y, por
ello, en la operacién de muchos dispositivos. La masa
de un portador libre en un semiconductor es diferen-.
te de [a masa de un electrén libre en el vacio debido a
las fuerzas ejercidas sobre el portador por los nicleos
iénicos de la malla. La masa de un portador libre en un
semiconductor se denomina “masa efectiva” para dis-
tinguirla de la masa de un electrén libre en el vacio. La
masa efectiva de un portador libre en un semiconduc-
tor depende del reciproco de la curvatura § de las cur-
vas de energfa con respecto al vector de onda (fig.
10-1).

En la figura 10-1 se observa que las bandas de valen-
cia del Ge, Si y GaAs constan de varias subbandas.
Cerca del méximo de la banda de valencia (minima
energia de huecos) existe una subbanda de huecos
grandes (la banda més ancha con la menor curvatura) y
otra de huecos pequefios (la banda més estrecha con la
mayor curvatura).

Estas dos bandas tienen la misma curvatura en el
méximo de la banda de valencia. En la mayor parte de
las aplicaciones en circuitos integrados s6lo participan
huecos en el maximo de la banda de valencia, de modo
que no existe diferencia entre los huecos grandes y los
pequeiios.

En la figura 10-2 se muestran las energias minimas
de las separaciones energéticas y su variacién con la
temperatura para ¢l GaAs, Si y Ge. La variacién de
la separacion energética Eg(7) con la temperatura sa-
tisface la relacién empirica aproximada’:

¥ Un vector de onda es la cantidad de movimiento dividida
entre //2n, donde 4 es la constante de Planck.

1 Un fonén es el cuanto de energia de vibracién de la malla.
§ La curvatura es la segunda derivada de la energia con res-
pecto al vector de onda.
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Tabla 10-1. Propiedades del germanio, silicio y arseniuro de galio a 300 °K

Propiedades Ge Si GaAs
Atomos/cm® 4.42x102 5.0x10%2 4.42x10%2
Calor especifico 0.31 0.7 0.35

(J/g-°C)
Coeficiente de dilataci6n lineal 5.8x10-¢ 2.6x1076 6.86x10¢

AL/LoAT(°C™Y)
Concentracién intrinseca

de portadores (cm~3) 2.4x1013 1.45x10%0 1.79x10°
Conductividad térmica 0.6 1.5 0.46

(Wiem-°C)
Constante dieléctrica 16.0 11.9 13.1
Constante de la malla (A) 5.64613 5.43095 5.6533
Densidad (g/cm?) 5.3267 2.328 5.32
Densidad efectiva de estados en la banda

de conduccién, M, (cm~3) 1.04x10% 2.8x1019 4,7x10Y7
Densidad efectiva de estados en

la banda de valencia, M, (cm~3) 6.0x1018 1.04x10% 7.0x1018
Difusividad térmica 0.36 0.9 0.44

(cm?s)
Electrones m¥ = 0.082 m¥=0.19

mi, = 0.044 mp, = 0.16 mi, = 0.082
Energia de fonones 6pticos (eV) 0.037 0.063 0.035
Estructura cristalina Diamante Diamante Esfalerita o
blenda de cinc

Huecos mi, = 0.28 mif, = 0.49 mp, = 0.45
Longitud intrinseca de Debye (um) 0.68 24 2250
Masa efectiva, m*/my mi = 1.64 m¥ = 0.98 0.067
Movilidad (deriva) (cm?/V-s)

Electrones 3900 1500 8 500

Huecos 1900 450 400
Peso atémico 72.60 28.09 144.63
Presién del vapor la1330°C 1a1650°C 100 a 1 050 °C

(Pa) 1076 a 760 °C 10-9 a 900 °C 1a 900 °C
Punto de fusién (°C) 937 1415 1238
Resistividad intrinseca (Q-m) 47 2.3x10° 108
Rigidez dieléctrica de campo (V/cm) ~10° ~3x10° ~4x10°
Separacién energética (eV) 0.66 1.12 1.424
Tiempo(s) de vida de los portadores

minoritarios (puros) 10-3 2.5%10-3 ~10-8
Trayectoria libre media de los 105 76(electrén) 58

fonones Ag(A) 55(hueco)

Fuente. Reproducido con permiso de Szel.
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Fig. 10-1. Energia de los portadores libres contra cantidad de movimiento del germanio, silicio y

arseniuro de galio. En Ia tabla 10-1 se muestran los valores de E,. Los signos (+) indican huecos en

las bandas de valencia, y los signos (—) indican electrones en las bandas de conduccién. (Tomado de
Chelikowsky y Cohen?.)

aTl?
T+ B

donde E,(0) es la energia de la separacién energética a
0°K, ay f estin dadas en la figura 10-2 y T es la
temperatura absoluta. El coeficiente de temperatura
dE,/dT, determinado por medicién, es negativo para
los tres semiconductores, aunque el de algunos es po-
sitivo, como en el caso del sulfuro de plomo (PbS),
para el cual la energia de la separacién energética
aumenta de 0.28 eV a 0 °K hasta 0.41 eV a 300 °K.
Las separaciones energéticas del Ge y del GaAs me-
didas a una temperatura préxima a la ambiente
aumentan con la presion® [dE,/dP = 5 x 1076 eV/(kg/
cm?) para el Ge y aproximadamente 12.6 X 10-°
eV/(kg(cm?) para el GaAs). La energia medida de la
separacién energética del Si disminuye con la presién,
dEg/dP = =2.4 x 1076 eV (kg/cm?).

En las referencias bibliograficas 1 y 7 se analizan
detalles de la estructura de la banda de energia de los
semiconductores.

E(T) = E4(0) - V) (10-1)

10.2.2 Electrones y huecos

Un electrdn excitado (p. ¢j., mediante agitacién térmi-
ca) dentro de la banda de conduccion es una carga libre
negativa que se mueve a través de todo el cristal bajo la
influencia de gradientes de temperatura o potencial.
La deficiencia de carga de valencia producida en la
banda de conduccidn por la excitacién de un electrén
es una carga positiva, denominada hueco o deficiencia
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electrénica, que es libre para desplazarse por todo el
cristal bajo la influencia de los gradientes mencio-
nados.

10.2.3 Semiconductores intrinsecos

En un semiconductor puro existen varios pares hueco-
electrén a una temperatura dada, y la concentracién de
electrones n es igual a la concentracion de huecos p.
Estas concentraciones son intrinsecas al semiconductor
e iguales a la concentracién intrinseca, n; (en la tabla
10-1 y en la figura 10-3 se presentan algunos valores
relacionados con ello).

Nivel de Fermi. La distribucién mas probable de ener-
gia de un conjunto de portadores libres en equilibrio
térmico, sujetos al principio de exclusién de Pauli*, es
la distribucién de Fermi. La probabilidad £, de que un
nivel de energia E esté ocupado en equilibrio térmico
por un electrén estd dada por la funcién de Fermi-
Dirac8:
E—-Er \71
fn ( 1+ exp T ) (10-2)

donde k es la constante de Boltzmann (8.617 x 10~3
eV/K) y Eres el nivel de Fermi, la energia a la cual un

* El principio de exclusién de Pauli establece que dos electro-
nes no pueden tener el mismo estado cuéntico, y que todos los
electrones son exactamente iguales.
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estado cudntico —si estd presente- tiene el 50% de po-
sibilidades de estar ocupado por un electrén.

La probabilidad f, de que un nivel E se encuentre
vacante o de que esté ocupado por un hueco es f, =

1 - f, o bien:
>-1

= ( 1+ exp
Concentraciones de electrones y huecos. La concentra-
cién cero de electrones en el campo aplicado (cm~3) en
la banda de conduccién es:

|

Er-E

=== (10-3)

®

s MJ(E)f(E — Ep)dE = M. exp

.

donde M, (E) es la densidad de estados en la banda de
conduccién {(cm~3J), E. es el borde de la banda
de conduccién y M, = 5.4 x 10 T32(cm™3) para el
silicio (en la tabla 10-1 se indican los valores para Ge y

_ E.—Ef (10-4)

kT

16

GaAs a 300 °K). Anélogamente, la concentracién cero
de huecos en el campo aplicado (cm~3) en la banda de
valencia es’:

E,
p= J_w MJE)f,(EF — EYdE = M,exp

donde M, (E) es la densidad de estados en la banda de
valencia (cm~3/J), E, es el borde o limite de la banda
de valencia y M, = 2.0 x 10%° T%2(¢cm~3) para el si-
licio (en la tabla 10-1 se presentan los valores para Ge y
GaAs a 300 °K).

La posicién del nivel de Fermi en la separacién ener-

gética para un semiconductor intrinseco se obtiene por
la condicién de neutralidad de carga n = p (ref. 3):

KT

2

Er-E, (10-5)

kT

M,

M,

Ep= E/2 + E (10-6)

donde E; es el nivel intrinseco de Fermi.

-
a

SEPARACION DE BANDAS ENERGETICAS Eg(eV)
5

09
a
0el. MATERIAL| Eg (0)|(xqo-4)| B
GaAs | 1.519 | 5.405|204
&€ Si 1470 | 473 |636
o7 (066)
Ge |07437| 4774 [235
0.6 ) { 1 | 1 1 ' 1
200 400 600 800
TCK)

Fig. 10-2. Separaciones energéticas del germanio, silicio y arseniuro de galio
en funcién de la temperatura. (Reproducido de Thurmond®, con permiso del
editor, The Electrochemical Society, Inc.)
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Fig. 10-3. Dependencia de la temperatura respecto de las
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arseniuro de galio. (Reproducido de Thurmond?®, con permiso
del editor, The Electrochemical Society, Inc.)

Dado que p = n = n; en un semiconductor intrinse-
co, pn = nf. Por tanto®:

Eg
2kT

n; = (MM,)\? exp 1 - ] (10-7)

En la figura 10-3 se muestra la dependencia de »;
respecto a la temperatura.

10.2.4 Semiconductores extrinsecos

Donadores y aceptores. Cuando se agregan ciertas im-
purezas (o “impurificadores”) elementales al semicon-
ductor, éste se vuelve un semiconductor “extrinseco”.
Las impurezas se agregan para modificar las densi-
dades de portadores libres del semiconductor intrin-
seco, controlando la conductividad eléctrica y permi-
tiendo la produccién de uniones pn y varias estructuras
de transistores unipolares y bipolares.

Los impurificadores efectivos son impurezas ele-
mentales que entran por sustitucién en la malla crista-
lina del semiconductor; es decir, toman el lugar de un
4tomo de silicio en la malla, y tienen niveles de energia
muy someros en la separacién energética. Debido a
que la valencia del silicio es 4, la adicién por susti-
tucién de elementos del grupo V de la tabla periédica,
como el fésforo, antimonio y arsénico, da por resul-
tado la unién débil de un electrén extra al dtomo de la
impureza. Este electrén extra ocupa un nivel de ener-
gia en la separacién energética muy cercano al borde
de la banda de conduccién (0.05 eV), y a temperaturas
normales se excita térmicamente de modo que pasa
hacia la banda de conduccién, dejando tras de si un
atomo de impureza cargado positivamente, denomi-
nado donador. La adicién por sustitucién al silicio de
elementos del grupo III de la tabla periddica, tales co-
mo el boro y aluminio, da por resultado la aceptacién

. de un electrén extra de la banda de valencia para com-
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pletar los cuatro electrones de valencia compartidos
con los 4tomos circundantes de silicio. A temperaturas
ordinarias, un electrén se excita térmicamente y sale
de la banda de valencia al nivel de energia somero
(0.05 eV por encima del borde de la banda de valencia})
de la impureza, creando un hueco en la banda de va-
lencia y dejando un dtomo de impureza cargado ne-
gativamente, llamado aceptor. Cuando la concentra-
ci6n del donador Np (cm~3) es mucho mayor que n; y
la concentracién del aceptor Ns(cm~3) es cero, n = Np
y el semiconductor es tipo n. Cuando N4 >> n; y
Np = 0,p = N4y el semiconductor es tipo p. Cuando
estdn presentes donadores y aceptores el semiconduc-
tor se compensa, pero si Np > N4, entonces es tipo n,
y si N4 > Np, entonces es tipo p.

10.2.5 Concentraciones de portadores libres

La posicién del nivel de Fermi en la separacién ener-
gética de un semiconductor tipo n es’:

ND - NA R;

ni + Ny = N, ] (10-8)
y en la de un semiconductor tipo p es’:
NA - ND

43

Ep=E,-+kT1n[

n;
Ny -

Er=E —-kTln

] (10-9)
D

En la figura 10-4 se muestra Er — E; en funcién de
la temperatura para el silicio, con Np y N4 como pa-
rdmetros.

En un semiconductor no degenerado*, la concentra-
cién de portadores libres es constante, independien-
temente de la temperatura, siempre que las impurezas
permanezcan ionizadas y que su concentracién sea ma-
yor que h;. A temperatura ambiente n; es pequefio en
comparacién con la concentracién de impurezas. Sin

* El semiconductor es degenerado® si estd tan impurificado
que n=M. 0 p=M, y el nivel de Fermi se encuentra cerca del
borde de la banda de conduccién o del de la banda de va-
lencia.
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embargo, n; crece exponencialmente con la temperatu-
ra, como se observa en la figura 10-3, por ejemplo, y se
duplica cada 11 °C para el silicio. Por consiguiente,
existe una temperatura T; a la cual la concentracién de
portadores libres es igual a n;. En la figura 10-5 se
representa grificamente 7; con respecto a la concen-
tracién de impurezas calculada para el GaAs, el Siy el
Ge. Por encima de T; la concentracién de portadores
libres es determinada principalmente por n;, el se-
miconductor se vuelve intrinseco y la concentracién de
portadores libres se eleva exponencialmente con la
temperatura, como se observa en la figura 10-3. De-
bajo de T; la concentracién de portadores libres es
determinada por la concentracion de impurezas, el
semiconductor es extrinseco y la concentracién de por-
tadores es relativamente independiente de la tempe-
ratura. A medida que la temperatura disminuye atin
maés, la concentracién de portadores permanece cons-
tante, hasta que a temperatura relativamente baja las
impurezas comienzan a hacerse neutras y la concentra-
¢i6n de portadores libres empieza a disminuir con la
temperatura decreciente.

El estado de carga de un donador o aceptor depende
de la posicién del nivel de Fermi con respecto a aquél.
Por encima de Erla carga de los donadores es positiva,
pero por debajo es neutra. De manera similar, por
debajo de Er la carga de los aceptores es negativa,
pero por encima es neutra. Debido a que los niveles de
las impurezas de uso comiin son muy poco profundos,
los donadores y los aceptores permanecen ionizados en
cierto intervalo de temperatura, que depende de la
concentracién de impurezas, como puede observarse
en la figura 10-4. Por ejemplo, cuanto més ligera sea la
impurificacién mdés baja serd la temperatura antes de
que el nivel de Fermi se aproxime lo suficiente al nivel
de impurificacién para que ocurra una desionizacién
significativa. Para concentraciones de impurezas me-
nores de 10'° cm~3, los donadores o los aceptores per-
manecerén ionizados hasta descender a los 45 0 50 °K.
La mayor parte de los dispositivos de semiconductores
son operados en el intervalo extrinseco de tempe-
ratura.

En la figura 10-6 se muestran niveles de energia me-
didos para varias impurezas en Ge, Si y GaAs. Los
elementos elegidos como impurezas tienen niveles de
energia someros, de tal modo que el nivel de Fermi no
cruza el nivel de impurezas, lo que mantiene constante
la concentracién de impurezas ionizadas en el amplio
intervalo de temperatura y polarizacién. Sin embargo,
no todos los elementos con niveles de energia some-
ros suelen emplearse como impurezas. Otras consi-
deraciones importantes para la eleccién de impurezas
son la solubilidad y difusividad en sélidos del elemento
en el semiconductor huésped, como se analiza en el
articulo 10.4.

No suelen introducirse de manera deliberada im-
purezas de nivel profundo, como los metales pesados
que se muestran en la figura 10-6. Por el contrario,
existen como impurezas residuales a concentraciones
varios 6rdenes de magnitud inferiores a las de las im-
purezas introducidas en semiconductores “grado dis-
positivos”.
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10.2.6 Tiempo de vida

El tiempo de vida de los transportadores libres en un
semiconductor es importante para la aplicacién en dis-
positivos, ya que es el tiempo requerido para que la
concentracién de esos transportadores regrese al equi-
librio térmico* después de que ha ocurrido una pertur-
bacién, como un cambio repentino del campo eléctrico
aplicado. Tanto la concentracién de electrones como la
de huecos deben cambiar para restablecer el equilibrio
térmico. Una forma importante en que se realiza ese
restablecimiento es mediante la captura o emisién de
portadores libres mediante impurezas de metales pe-
sados de nivel profundo, como el oro y cobre en el
silicio.

Para cambios pequefios del equilibrio térmico, el
tiempo de vida de los huecos estd dado por’:

T, = (conp)”t (s) (10-10)
y el de los electrones por:
T = (can)™t (8) (10-11)

donde ¢, y c, son las probabilidades de captura de
huecos y electrones (cm~3/s), respectivamente, y nr es
la densidad volumétrica (cm~3) de los niveles de im-
purezas profundos.

Los tiempos de vida tipicos, en el dispositivo silicio
grado varfan del intervalo de los milisegundos al de los
microsegundos, y pueden modificarse haciendo variar
nt. En particular, el oro se agrega al silicio para acor-
tar el tiempo de vida en algunas aplicaciones. En otras
aplicaciones, ny se reduce mediante la eliminacién de
impurezas® para alargar ese tiempo.

En la referencia 3 se describen métodos para medir
el tiempo de vida.

10.2.7 Transporte de portadores libres

Movilidad volumétrica. En la aplicacién de un campo
eléctrico a través de un semiconductor, se superpone
una “velocidad de deriva” al movimiento térmico de
los portadores libres. Para campos eléctricos bajos, la
velocidad de deriva promedio ¥4 de un portador libre
es directamente proporcional a la intensidad del campo
eléctrico F (V/em) o bien':

vy = pF (cm/s)

donde u (en cm?V-s), la constante de proporcionali-
dad definida como la velocidad de deriva promedio por
unidad de campo eléctrico, se denomina movilidad o
movilidad de conduccién. La movilidad de los porta-
dores libres es importante para el rendimiento de tran-
sistores bipolares y unipolares.

En un semiconductor policristalino, el movimiento
de los portadores libres es entorpecido drésticamente
por las fronteras granulares, lo cual reduce la movili-

(10-12)

* Un sistema se encuentra en equilibrio térmico cuando todos
sus pardmetros macroscdpicos son invariantes en el tiempo.
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bajo de la temperatura ambiente, o para altas concen-
traciones de impurezas. La dispersion en la malla es el
mecanismo dominante para campos débiles y a tempe-
raturas igual o mayor que la del ambiente, excepto a
altas concentraciones de impurezas. La velocidad de
deriva también depende del campo eléctrico y de la
orientacion cristalogréfica. )

En la figura 10-7 se muestra la velocidad de deriva
medida para un ¢lectrén en silicio de alta pureza, en
funcién del campo eléctrico aplicado paralelo a la di-
reccién <100> y paralelo a la direccién <111>, con la
temperatura como pardmetro. La estructura de las cur-
vas <100> estd relacionada con los desplazamientos
de la poblacién entre valles en la banda de conduccién.
A medida que se incrementa el campo eléctrico y 7, se
vuelve comparable con la velocidad térmica, v, deja
de ser directamente proporcional a F, tal como lo pre-
dice la ecuacién 10-12.

En la figura 10-8 se muestra la dependencia respecto

"al campo eléctrico de la velocidad medida de deriva de

T 1 TImg LRI | LRIRELREAL! T T THITH
F 1 <100>
107 -
-
108
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L
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F(vcm™)

Fig. 10-7. Velocidad de deriva de electrones medida en
funcién del campo eléctrico. (Tomado de Canali y
colaboradores®.)

dad de los portadores libres por debajo del valor carac-
teristico del semiconductor. Para evitar esta degra-
dacién, los transistores se elaboran con un material
semiconductor monocristalino.

Los portadores libres ganan energia del campo eléc-
trico aplicado y a continuacién pierden algo de ella
debido a la dispersién, lo cual da por resultado una
velocidad de deriva finita. Los dos mecanismos pri-
mordiales de dispersién en los semiconductores no po-
lares monocristalinos, como Ge y Si, son la dispersién
por impurezas y la dispersién en la malla. La disper-
sién por impurezas ocurre cuando los portadores libres
son desviados por iones de impurezas, y su probabi-

_lidad depende de la concentracién de impurezas
ionizadas. La dispersion en la malla ocurre cuando los
portadores son desviados por las vibraciones térmi-
cas de los 4tomos de la malla, y su probabilidad depen-
de de la temperatura. La dispersion por impurezas es
el mecanismo dominante para campos débiles, por de-
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los portadores de carga. La disminucién de v, para el
GaAs en campos intensos puede explicarse recurrien-
do a la figura 10-1. A medida que se incrementa el
campo eléctrico, la banda de conduccién de los elec-
trones se excita desde el valle inferior de alta movilidad
(curvatura més pequeifia) hasta el valle superior de ba-
ja movilidad (curvatura més grande), incrementando
la poblacién de electrones del valle superior a expensas
de la poblacién del valle inferior. En campos intensos
la poblacién de electrones en el valle superior se hace
importante, provocando que la velocidad global de de-
riva disminuya. El efecto de los electrones transferidos
provoca una resistencia diferencial negativa, lo que ha
sido aprovechado en el GaAs y en el fosfuro de indio
(InP) para crear amplificadores de potencia de micro-
ondas y osciladores locales. En la referencia bibliogra-
fica 1 se hace un andlisis mas completo del efecto de los
electrones transferidos.

108
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Fig. 10-8. Velocidad de deriva de portadores libres medida

para la direccion <111> de arseniuro de galio, germanio y

silicio a 300 °K. Para una impurificacién intensa, la velocidad

de deriva en campos de baja intensidad es menor que la

mostrada. La velocidad de deriva en campos de gran

intensidad es independiente de la concentraci6n de impurezas.
(Tomado de Szel.)
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En la figura 10-9 se presentan las movilidades de
electrones y huecos en la direccién <111> para el Ge,
Siy GaAs medidas a 300 °K como funciones de la con-
centracién de impurezas ionizadas en campos de baja
intensidad. Aqui se aplica la ecuacién 10-12. La veloci-
dad de deriva depende muy poco de la concentracién en
¢l caso de campos de baja intensidad y a temperatura
ambiente, de modo que la movilidad para <100> es
aproximadamente la misma que para <111>. En la fi-
gura 10-10 se presenta la dependencia con respecto a la
temperatura de las movilidades de electrones y huecos
en la direccién <111> del silicio para campos de baja
intensidad en los que se aplica la ecuacién 10-12. Para
concentraciones menores de impurezas, las pendientes
de estas curvas se desvian ligeramente de las pendien-
tes predichas por la dispersion en la malla y por im-
purezas, debido a otros mecanismos de dispersion?.

Para campos de baja intensidad, el intervalo entre
los choques ¢, es independiente del campo eléctrico
aplicado, y la relacién entre la movilidad y la masa
efectiva m* es?:

(10-13)

donde g es la carga electrénica en C. En la tabla 10-1 se
presentan las relaciones m*/my para electrones y para
huecos pequeiios y grandes, donde my es la masa de un
electrén libre en el vacio.
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La difusividad D de los portadores libres en un gra-
diente de concentracién del semiconductor estd re-
lacionada con su movilidad por medio de la relacién de
Einstein!:

D= %y (cm?s) (10-14)

Movilidad superficial. En un transistor de efecto de
campo a base de semiconductor de metal y 6xido
(MOSFET, metal oxide semiconductor field effect tran-
sistor), los portadores de carga de la capa de inversién
también son dispersados por vibraciones de la malla y
por impurezas ionizadas. Sin embargo, los portadores
libres de la capa de inversién estdn confinados en un
pozo de potencial en la supetficie del semiconductor.
La movilidad de los portadores de carga en este pozo
también es afectada por la anchura de la capa de inver-
sién y por la dispersién debida a las cargas en el 6xi-
do préximo a la interficie 6xido-semiconductor. Estos
efectos extra reducen la movilidad de los portadores
libres en el pozo por debajo de la movilidad volumé-
trica.

La movilidad de los portadores libres de la capa de
inversién se denomina movilidad superficial, para dis-
tinguirla de la movilidad volumétrica superior.

La anchura de la banda de inversién depende del
campo eléctrico transversal F, aplicado entre la com-
puerta y la fuente. Esta dependencia hace de la movili-
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Fig. 10-10. Dependencia respecto a la temperatura de la movilidad de los electrones y huecos en la direccién <111>
del silicio en campos de baja intensidad. (Reproducido con permiso de Beadle y colaboradores®. American Telephone
and Telegraph Company.)

dad superficial, que depende de la anchura de la capa
de inversién, una funcién de F.. En la figura 10-11 se
muestra la movilidad superficial del electrén medida
como funcién del campo eléctrico transversal efectivo,
con la temperatura como pardmetro.

La velocidad de deriva de los portadores libres en la
capa de inversién también depende del campo eléctri-
co longitudinal F;, aplicado entre la fuente y el consu-
mo. Para un F, dado y un F, bajo, la velocidad de
deriva es directamente proporcional a F,, como se ob-
serva en la ecuacion 10-12. Sin embargo, a medida que

aumenta F), la velocidad de deriva tiende a saturarse a
campos més bajos que la volumétrica. En la figura
10-12 se presenta la velocidad de deriva medida de los
electrones de la capa de inversién en funcién de F,,
con F, como pardmetro. Se incluye, ademds, una curva
para la velocidad de deriva volumétrica.

Resistividad. La resistencia de un semiconductor es?:

R=p % @) (10-15)
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Fig. 10-11, Dependencia de la movilidad superficial de los electrones en la
direccién <100> del silicio tipo p respecto al campo eléctrico transversal efectivo
con baja F,, con la temperatura como parédmetro. El campo eléctrico transversal
efectivo se define como el campo eléctrico transversal promediado sobre la
distribucién de electrones en la capa de inversién, y estd dado por (Fy)es =
&~YQp + % Q), donde & es la permitividad dieléctrica (C/V-cm), Qp es la
densidad de carga en la capa de agotamiento (C/cm?) y Q» es la densidad de carga
en la capa de inversién (C/cm?). (Tomado de Sabnis y Clemens!!. IEEE.)

164

=3




Propiedades eléctricas, térmicas y Opticas

5]
%,

@
T

o

H

VELOCIDAD DE DERIVA DE ELECTRONES (cm/s)
)

Fe=11x105v/cm

16x10°

3.2x10°
47x10°

1

5

10* 10
CAMPO ELECTRICO LONGITUDINAL F, (V/em)
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(Tomado de Szel.)

La “resistividad” p (en Q-cm) de un semiconductor
tipo n es%:
1
qlan

o= (10-16)

De forma similar, para un semiconductor tipo p es?:

e L
UpD

(10-17)

donde u, es la movilidad de los electrones y y, es la
movilidad de los huecos.

En general, cuando es necesario tomar en considera-
cién tanto los huecos como los electrones®:

1

_ 10-18
q(tnn + pipp) (10-18)

p:

Cuando estd presente sélo un tipo de impureza, p
depende sencillamente de la concentracién de la im-
pureza ionizada. En la figura 10-13 se muestra la resis-
tividad medida del silicio como funcién de la concen-
tracion de boro ionizado (tipo p) y de la concentracién
de fé6sforo ionizado (tipo n).

La concentracién de boro Np<10%0 ¢cm =3 en el silicio
como una funcién de p a 300 °K, estd dada empiri-
camente por’:

Ns = (gp)~' [2.13 X 1072 + 1.73 x 10~2
(1 + 83.02 p1105)-1] (10-19)

y la concentracién de fésforo Np<1020 cm~3 en el si-
licio como una funcién de p a 300 °K, estd dada em-
piricamente por®: '

Np = (gp)~* 10« (10-20)
donde:
0 = = 3.1083 — 3.2626x — 1.2196x2 — 0.13923x3
1 + 1.0265x + 0.38755x% + 0.41833x3
y x = log (p).

En la figura 10-14 se muestra la dependencia de la
resistividad con respecto a la concentracién de la im-
pureza ionizada.

10.2.8 Ionizacion por impacto

Cuando un campo eléctrico aplicado se incrementa por
encima de cierto valor, el impacto de los portadores
libres con los 4tomos de la malla excita los electrones
de la banda de valencia y los hace pasar a la banda de
conduccién, creando pares hueco-electrén. La crea-
cién de tales pares se denomina ionizacién por impac-
to. La velocidad volumétrica de la formacién de pares
G mediante ionizacién por impacto es!:
G = anv, + appv, (cm™¥s) (10-21)
donde a, es la velocidad de ionizacién de los electro-
nes (cm~!) definida como el nimero de pares electrén-
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Fig. 10-13. Dependencia de la resistividad del silicio extrinseco a 300 °K con
respecto a la concentracién de impurezas. (Tomado con permiso de Beadle y
colaboradores®. American Telephone and Telegraph Company).

hueco generados por un electrén por distancia unitaria
recorrida, @, es la velocidad de ionizacién definida de
forma parecida para los huecos, y v, y ¥, son las veloci-
dades de deriva de electrones y huecos, respecti-
vamente.

En la figura 10-15 se muestra la dependencia medida
con respecto a 1/F de a, y ap.

Las velocidades de ionizacién son de utilidad para
predecir la multiplicacién de los portadores libres y el
voltaje de disrupcién en avalancha en uniones pn. En
la referencia 1 se presentan mds detalles sobre la
ionizacién por impacto.

10.2.9 Propiedades térmicas

Para un gradiente de temperatura d7/dx a lo largo del
eje (direccién x) de una varilla semiconductora, el flu-
jo calorifico resultante Q, que fluye a través de una
unidad de 4rea por unidad de tiempo determina la con-
ductividad térmica del semiconductor como:

= - Q,/(dT / dx) (10-22)
donde las unidades de Q, son watts por cm? y las de K
son W/cm? — °K.

107

RESISTIVIDAD (€2-cm)

1072

1073

104

— TIPO n
-~ TIPO p

N,

1014 1o|15 1616 10117

| N
0% 107 00 1o

CONCENTRACION DE IMPUREZAS (cm~3)

Fig. 10-14. Dependencia de la resistividad del germanio, arseniuro de galio y

galio-fésforo extrinsecos a 300 °K respecto a la concentracién de impurezas.

(Reproducido con permiso de Beadle y colaboradores®. American Telephone
and Telegraph Company.)
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En la figura 10-16 se muestra la dependencia de la
conductividad térmica medida con respecto a la tempe-
ratura de la malla. Suele emplearse cobre para disipar
el calor de los dispositivos con uniones pn; el diamante
(tipo II) posee la més alta conductividad térmica a
temperatura ambiente conocida hasta hoy, y se utiliza
como disipador de calor en ldser de unién y en dispo-
sitivos de microondas; y el diéxido de silicio es €l ais-
lante de mayor uso en los circuitos integrados.

En la figura 10-17 se muestra el coeficiente de dilata-
cién lineal del silicio en funcién de la temperatura. El
cambio de longitud AL de una muestra de longitud Lo
a una temperatura Ty, provocado por un aumento en la
temperatura de Ty a 7, estd dado por'Z:

AL = aLo(T - To) (10-23)
donde a es el coeficiente de dilatacién.lineal en la fi-
gura 10-17.

10.2.10 Propiedades opticas

Dependiendo de su energia, los fotones pueden in-
teractuar en varias formas con un semiconductor. En
todos los casos, el semiconductor absorbe energia de
los fotones. Primero, los fotones de la separacién ener-
gética o con energias superiores excitardn electrones
de la banda de valencia y los hardn pasar a la banda de
conduccién por impacto con d4tomos de la malla. Estas
transiciones inducidas por fotones se utilizan para de-
terminar la estructura de la banda de energia’ (fig.
10-1). Segundo, los fotones con energias inferiores a la
de la separacién energética proporcionaran algo de su
energia a los portadores libres. Tercero, los fotones
pueden excitar electrones de imperfecciones de la ma-
lla o niveles energéticos de captura en la separacién
energética y hacerlos pasar a la banda de conduccién, o
de la banda de valencia al nivel energético de captura.

En la interaccién de los fotones con un semiconduc-
tor, se miden el coeficiente de transmisién 7 y el coe-
ficiente de reflexién R. Para incidencia normal, estas
dos cantidades estdn dadas por®:
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_ (1 = R?)exp(—4mx/2)
" (1 = RY)exp(—8m/2)

Tr (10-24a)

)

1+ n*)? + k2
donde A es la longitud de onda, n* es el indice de
refraccién, k es la constante de absorcién y x es el

grosor de la muestra. El coeficiente de absorcién por
unidad de longitud A estd dado por':

R (10-24b)

= 47k (10-25)
A

Tanto n* como k pueden determinarse a partir de un
andlisis de los datos de Tr — Ao R — A a incidencia
normal, u observando R o Tr a diferentes 4dngulos de
incidencia. Entonces es posible relacionarlos con las
energfas de transicién interbanda.

En la figura 10-18 se muestra la dependencia medida
de k cerca y por encima del borde fundamental de
absorcién (transiciones banda-banda) en la energfa del
fotén.

10.3 OXIDACION DEL SILICIO

El desarrollo de una pelicula delgada de diéxido de
silicio (de 0.01 a 1 um) sobre el silicio es una caracterfs-
tica crucial de la tecnologia de los circuitos integrados.
La estabilidad quimica y la inactividad eléctrica del
diéxido de silicio, asi como su preparacién relati-
vamente facil, hacen del silicio el material de mayor
uso en la electrénica de los semiconductores. Las capas
de diéxido de silicio proporcionan “pasivacién” super-
ficial para los transistores dipolares y los diodos de
unién, en los que la capa de 6xido asegura que las
caracteristicas eléctricas de estos dispositivos estén do-
minadas por propiedades volumétricas. Una capa de
diéxido de silicio también puede servir.




Oxidacién del silicio

1. Como “proteccién para la difusién”.

2, Para aislar un dispositivo de otro.

3. Para aislar la compuerta respecto del silicio en
dispositivos de efecto de campo, que es una de las
aplicaciones de mayor importancia.

4. Para aislar miiltiples niveles de interconexiones
en un circuito integrado.

Los 6xidos que satisfacen estos requerimientos
pueden elaborarse con diversos métodos, de los cuales
los més importantes son la reaccién en fase de vapor!3,
la anodizacién con plasma!® 1%, la anodizacién hi-
medal® y la oxidacién térmica tanto en ambientes
himedos como en secos!’. La oxidaci6n térmica pro-
duce 6xidos que presentan las mejores propiedades
eléctricas. Ademds, los 6xidos desarrollados térmi-
camente cumplen todos los demés requerimientos re-
cién descritos. Por consiguiente, en la actualidad la
oxidacion térmica es el proceso fundamental de oxida-
cién en la tecnologia de los circuitos integrados. Los
otros métodos de formacion de 6xidos amplian las op-
ciones disponibles para el fabricante de dispositivos.
En las referencias bibliograficas 2 y 3 se describen de-
talles de la cinética de la oxidacién térmica y de la
tecnologia del silicio.

10.3.1 Defectos interficiales y carga de éxido

Defectos interficiales. Los defectos eléctricamente ac-
tivos son caracteristicos de la interficie entre un se-

miconductor y un 6xido o algin otro aislante. Es-
tos defectos se localizan en la interficie o cerca de ella
y sus densidades varian desde =<10'° cm~2 hasta
210'2 cm~2, dependiendo de las condiciones de forma-
cién del 6xido o del aislante. Las trampas interficiales
son aquellos defectos que tienen niveles de energia en
la separacién energética del semiconductor, los cuales
modifican las caracteriticas de ocupacién mediante la
captura de portadores libres del semiconductor o me-
diante la emisién de portadores al semiconductor
cuando se varfa la polarizacién de la compuerta. La
carga fija de 6xido son aquellos niveles defectuosos
que no modifican la ocupacién con variaciones en la
polarizacién de la compuerta. En el sistema Si-SiO,,
la carga fija de 6xido suele ser positiva. Ambos tipos de
defecto son indeseables a densidades moderadamente
altas (>10' cm~2), debido a que afectan de manera
adversa las caracteristicas del dispositivo. Por ejemplo,
altas trampas interficiales y densidades de carga fija de
6xido degradan la ganancia e incrementan el ruido en
los transistores dipolares y en los de efecto de campo a
base de semiconductor de metal y 6xido (MOSFET),
alteran el voltaje umbral en los MOSFET, modifican el
voltaje de disrupcién en avalancha y degradan algunas
caracteristicas de las uniones pn, y reducen la eficien-
cia de los dispositivos foténicos. Para optimizar el ren-
dimiento y la estabilidad de los dispositivos, se debe
controlar las trampas interficiales y las densidades de
carga fija de 6xido durante la fabricacién, y mantenerlas
sin cambio durante el funcionamiento del dispositivo.
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Fig. 10-18. Coeficientes de absorci
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6n medidos cerca y sobre el borde
nio puro, arseniuro de galio y silicio a
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provocado por la dependencia respecto

a la temperatura de la energia de la separacin energética [véanse la fig. 10-2 y
la ec. 10-1]. (Tomado de Szel))

169



Materiales semiconductores

En la referencia bibliogréfica 3 se describe para la
interficie del Si-SiO; la manera en que estos defectos
afectan las caracteristicas de operacién del dispositivo
y cémo se miden y controlan sus propiedades durante
su fabricacién y operacién.

Carga de 6xido. Existen dos tipos de carga en el 6xido:
la “carga mé6vil” y la “carga atrapada de 6xido”. La
carga m6vil mas comiin en el SiO; es el ion positivo
de sodio. El sodio es el metal alcalino contaminante de
mayor importancia, debido a su existencia tan difun-
dida en el ambiente. Concentraciones de iones sodio
de una parte por millén o menos en el SiO, pueden
provocar cambios inaceptablemente grandes de las ca-
racteristicas eléctricas de los dispositivos. Tales iones
afectan las caracteristicas de los dispositivos a través de
la gran carga imagen que inducen en el silicio después
de la deriva a la interficie Si-SiO; bajo un campo eléc-
trico aplicado*. En la referencia bibliogréfica 3 se ex-
plica la relacién entre el sodio y el SiOo.

La carga atrapada de 6xido se crea por la exposicién
a radiacién ionizante o por inyeccién de portadores de
alta energia. La radiacién ionizante produce pares
hueco-electrén en el SiO,. El efecto més importante es
la acumulacién de carga positiva con el tiempo de ex-
posicion. La carga positiva de 6xido ocurre cuando los
huecos producidos derivan bajo un campo aplicado a la
interficie Si-SiO;, donde quedan atrapados. La carga
imagen inducida por los huecos atrapados* en el silicio
modifica las caracteristicas del dispositivo.

Algunos de los electrones que derivan de la fuente al
consumo o descarga en un MOSFET ganan suficiente
energia de los campos aplicados para vencer la barrera
de energia de 3.2 eV entre el silicio y el SiO,. Una vez
en el SiO, una pequeiia fraccién de los electrones que-
da atrapada por centros relacionados con agua que
producen carga negativa de 6xido y trampas inter-
ficiales. La inyeccién de electrones de .alta energia
se evita operando los MOSFET a voltajes menores de
3.2 V. En la referencia bibliogréafica 3 se analizan con
mis detalle la radiacién ionizante, la inyeccién de por-
tadores de alta energia y la captura.

10.4 EPITAXIA, DIFUSION
E IMPLANTACION DE IONES

Los principales procesos de la tecnologia de los dispo-
sitivos semiconductores son el crecimiento epitaxial de
delgadas peliculas semiconductoras, la implantacion
de 10nes, la difusion de impurezas agregadas dentro de
los semiconductores y la oxidacién.

10.4.1 Crecimiento epitaxial

La epitaxia es el proceso por el cual se forma una capa
delgada de un semiconductor monocristalino sobre un

* Los iones sodio presentan un serio problema de estabilidad
porque no pierden su carga en un electrodo.

% En comparaci6n con los huecos, pocos electrones quedan
atrapados.

sustrato semiconductor monocristalino. El crecimiento
epitaxial es importante en la tecnologia de los semicon-
ductores por dos razones. En primer lugar, es posible
desarrollar peliculas delgadas con concentraci6n relati-
vamente baja de impurezas sobre sustratos que con-
tienen el mismo tipo de impureza. La concentracién de
impurezas en el sustrato suele ser mucho mayor que en
la pelicula epitaxial a fin de reducir la resistencia
en serie asociada con el sustrato, sin alterar de ninguna
otra forma las caracteristicas del dispositivo. En segun-
do lugar, la concentracién de impurezas en la pelicula
epitaxial puede controlarse con facilidad e indepen-
dientemente de la concentracién de impurezas en el
sustrato, mediante el control de la concentracién de
impurezas en la fase a partir de la que crece la capa
epitaxial. De este modo, es posible utilizar el cre-
cimiento epitaxial para formar una unién pn entre la
capa epitaxial y el sustrato.

Los grosores de la capa epitaxial suelen variar del
intervalo de los micrémetros hasta el de las dimensio-
nes atémicas. Tres métodos de uso comiin para la for-
macién de capas epitaxiales son:

1. El crecimiento en fase de vapor?, utilizado en la
tecnologfa del silicio.

2. El crecimiento en fase liquidal®, utilizado am-
pliamente en la tecnologia de los dispositivos se-
miconductores compuestos.

3. La epitaxia por haz molecular'® %, que puede
proporcionar un control preciso de composicio-
nes del semiconductor y grosores de capas hasta
dimensiones atémicas.

En la referencia bibliografica se hace un anélisis del
crecimiento de peliculas de silicio en fase de vapor.

10.4.2 Difusion

Los dispositivos semiconductores y los circuitos inte-
grados se elaboran mediante la introduccién de im-
purezas de tipo y concentracién dados en regiones es-
pecificas de un semiconductor. La difusién en estado
solido es una forma préctica de lograr este propdsito.
Si una impureza cuyo tipo de conductividad es opuesto
al tipo de conductividad inicial del semiconductor se
difunde dentro de éste, se forma una unién pn. Un
empleo primordial de la difusién en la moderna tecno-
logia de los circuitos integrados es la impurificacién de
compuertas de polisilicio.

La difusién suele ser un proceso de dos etapas. La
primera, conocida como etapa de predepdsito, es
aquella en la que se deposita la impureza, usualmente
contenida en un gas, sobre la superficie del semicon-
ductor hasta una profundidad que varia de décimas de
un micrén a micrones. En la segunda etapa, llamada
de transmisién, las impurezas depositadas previamente
se difunden a mayor profundidad para formar la distri-
bucién de concentracién deseada. Para el silicio, la
transmision se efectda a temperaturas elevadas en un
ambiente oxidante a fin de crear una capa de 6xido que
selle efectivamente las impurezas depositadas con an-
terioridad.
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La ecuaci6n unidimensional de difusién que re-
laciona la velocidad de cambio de la concentracién de
impurezas con el gradiente de concentracién de im-
purezas es!:

3 C(xY) _ 3*C(x,1) !

Yo D, 32 (10-26)

donde C(x, f) es la concentracién de impurezas en

cm™3 y Dj es el coeficiente de difusi6n de las impure-

zas. Existen dos condiciones practicas bajo las cuales

es posible resolver la ecuacién 10-26: 1) la concentra-

cién de impurezas en la superficie del semiconductor,
C; (cm™3), siempre es constante; la soluci6n es:
X

C(x,1) = Cerfc | —— (10-27)

(1) = Cete =)

y 2) la concentraci6n incial de impurezas en la super-
ficie del semiconductor, Cr{cm~2), constituye la canti-
dad total de impurezas disponibles; la solucién es:

) = \/ft-TD— t
I

¥2
exp( 4D1t) (10-28)
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Las ecuaciones 10-27 y 10-28 proporcionan buenas
aproximaciones a los perfiles de muchas impurezas.

El coeficiente de difusién depende de la temperatura
y de la concentracién de impurezas. Para bajas concen-
traciones de impurezas, D, se vuelve independiente de
la concentracién. En un intervalo limitado para bajas
concentraciones de impurezas!:

DLT) = Daexp(—E4/kT) (10-29)
donde D es el coeficiente de difusién extrapolado a
una temperatura infinita y E,4 es la energia de activa-
cion en joules. En la figura 10-19 se muestra DAT)
para el Si, y en la figura 10-20, D/T) para el Ge y el
GaAs, con diversas impurezas a bajas concentra-
ciones.

La “solubilidad en sélidos” de una impureza es la
méxima concentracién de dicha impureza que es posi-
ble incorporar en un semiconductor a una temperatura
dada. En la figura 10-21 se muestra la solubilidad en
s6lidos de algunas impurezas importantes en el silicio
en funcién de la temperatura. Algunos de los impuri-
ficadores mds usuales del silicio son el boro, fésforo y
arsénico, debido a que presentan solubilidades en s6-
lidos muy elevadas, tal como se observa en la figura
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Fig. 10-20. Grifica de DAT) para una baja concentracién de impurezas agregadas en el germanio
y en el arseniuro de galio. (Tomado de Sze!l.)
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Fig. 10-21. Dependencia respecto a la temperatura de la solubilidad en sélidos de
diferentes impurezas agregadas en el silicio. (Tomado de Sze!.)

10-21, y tienen niveles de energia muy someros, tal
como se observa en la figura 10-6. El arsénico es de uso
més frecuente que el fésforo como donador en cir-
cuitos integrados de muy pequefias dimensiones, de-
bido a su D; méds bajo*, tal como se observa en la
figura 10-19. En las referencias bibliograficas 1y 2 se
hace un anélisis més detallado.

10.4.3 Proteccién de déxido

El SiO; es una barrera muy efectiva contra la difusién
de muchas impurezas?!. Al grabar en el 6xido con
4cido fluorhidrico o con un plasma ibnico reactivo
agujeros definidos por métodos litogréficos, con el
6xido restante actuando como proteccién, es posible
incorporar las impurezas controladas dentro de un sus-
trato de silicio en zonas selectas para formar las regio-
nes activas de unién pn en un circuito integrado. Para
ser efectiva como proteccién contra la difusién, la

* Para mantener reducidas las dimensiones del dispositivo, las
impurezas no deben difundirse mucho durante las etapas dei
procesamiento térmico.

difusividad de un impurificador en SiO, debe ser
menor que en el silicio. Los impurificadores de uso
comin que presentan difusividades m4s pequeiias en el
SiO, que en el silicio son el fésforo, boro, arsénico y
antimonio.

El grosor minimo de SiO3, x, que se requiere para
proteger contra la difusion del boro se halla mediante
la expresion:

2
’t‘—'" = 4.9 X 10%exp(—2.80g/kT,) (cm?s) (10-30)

m

y contra la difusién del fésforo es?:

2
—’t‘ﬁ = 1.7 X 10%exp(~1.46q/kT,,) (cm?s) (10-31)

m

donde ¢, es el tiempo en segundos y T}, es la tempe-
ratura de difusién en kelvins.

En la figura 10-22 se muestra el grosor x,, para el
cual el SiO; desarrollado térmicamente en oxigeno
seco fracasa como proteccién contra vapores de P,Os y
B,03 en funcién del tiempo medido, con la temperatu-
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Fig. 10-22. Dependencia respecto al tiempo del grosor
minimo de 6xido requerido como proteccién contra el fésforo
y boro, con la temperatura de difusién como parimetro.
(Reproducido con permiso de Wolfe2*. Pergamon Pres, Ltd.)

ra de difusién como pardmetro; ese grosor es descrito
por las ecuaciones 10-30 y 10-31. Las difusividades del
boro y del fésforo dependen de la concentracién. Sin
embargo, la figura 10-22 es conservadora porque se
basa en las mds altas difusividades efectivas del boro y
del fésforo que se informan en las publicaciones espe-
cializadas.

10.4.4 Implantacion de iones -

Este es un método para impurificar un semiconductor
bombardeandolo con iones energéticos de la impureza.
Esta etapa suele seguirse de tratamiento térmico a
temperaturas elevadas, tipicamente del orden de los
900 °C, para recocer ¢l dafio en la malla producido por
los iones energéticos*, activar eléctricamente los ato-
mos contaminantes implantados y difundirlos a mayor
profundidad dentro del sustrato*.

Las ventajas més importantes sobre el depésito qui-
mico son?:

1. Control preciso sobre dosis total, profundidad del
perfil y uniformidad del 4rea.

* En necesario recocer el dafio en la malla para tener la certe-
za de que las concentraciones de los portadores libres estdn
determinadas por la concentracién de las impurezas, en vez de
estarlo por el dafio de la red.

i En algunas aplicaciones, la implantacién de iones es una
etapa previa de depésito, seguida de una etapa de oxidacién-
difusion a alta temperatura en la que se recuece el dafio en la
malla.

2. Las uniones implantadas pueden autoalinearse
con el borde de la proteccién.

Las energias tipicas de los iones varfan de 10 a
400 keV, y las dosis, de 10! a 10 jones/cm?. En la
figura 10-23 se muestra el intervalo proyectado de los
iones de boro, fésforo y arsénico en Si y en SiO; como
funcién de la energia.

Cuando el haz iénico barre uniformemente la super-
ficie del semiconductor, lo que es una préctica comuin,
la distribucién de los 4tomos de la impureza dentro del
semiconductor se aproxima a una curva gaussiana. El
perfil impurificado, una vez que se ha completado la
fabricacion del dispositivo, suele ser distinto del perfil
que se observa inmediatamente después de la implan-
tacién, debido a los tratamientos térmicos que se hacen
con posterioridad.

En la referencia bibliografica 3 se describen métodos

. para medir el perfil de impurificacién. Pueden em-

plearse polisilicio, SiO; y capas fotorresistentes como
proteccién contra iones impurificantes en la implan-
tacién de iones. En la figura 10-23 se muestra la pene-
tracién de iones impurificantes de uso comun en el
$i0,. Una capa de SiO, mucho més gruesa que el in-
tervalo proyectado para una energia y un ion impuri-
ficante dados serdn una proteccién efectiva contra el
ion impurificante. Por ejemplo, una pelicula de SiO,
con grosor de 0.1 um protegera efectivamente de iones
de fésforo a 30 keV. En la referencia bibliografica 26
pueden encontrarse tablas de estadisticas del intervalo
proyectado para una variedad de impurificantes de uso
comin en semiconductores. En las referencias biblio-
gréficas 25 y 27 se presentan detalles sobre la implan-
tacion de iones.
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11.1 MATERIALES EMISIVOS J=AT? (1 — r)e”¥/KT

Bernard Smith Dado que en la mayor parte de los casos » << 1, esta
ecuacién se reduce a:

11.1.1 Introduccién

La emisién de electrones por los sélidos se ha estudia- »
do con intensidad variable desde el siglo pasado. El donde J = densidad de corriente, en A/cm?

J = AT? ¢=%/KT

corazén de cualquier tubo electrénico, ya sea receptor, r = coeficiente de reflexion

de microondas o de ondas milimétricas, es la fuente de T = temperatura, en °K

electrones, que suele denominarse citodo. Hasta la fe- ¢ = funcién trabajo, en eV

cha, los cdtodos existentes para empleo en dispositivos K = constante de Boltzmann

electrénicos se clasifican en dos grandes categorias: Dado que ¢ depende de la temperatura, es posible

emisores primarios o secundarios. El funcionamiento  expresar:
idéneo de cualquiera de estos dispositivos depende di-

rectamente del funcionamiento adecuado del catodo. ¢=¢o+ al
Por tanto, es facil observar la gran importancia que
tiene la eleccién apropiada del citodo, para un rendi- Sustituyendo en la ecuacién para J se obtiene:
miento satisfactorio de cualquier tubo electrénico.
Los grandes avances logrados en los emisores elec- J = (Ae~vK)T 2~ ¢0/KT

trénicos en los dltimos cincuenta afios estdn estrecha-
mente ligados al grado de perfeccién alcanzado en las donde Ae~%'X se define como la constante de Richard-

técnicas al alto vacio y de fabricacién tnica. El adveni- son Ag, y J pasa a ser:

miento de la tecnologfa de estado sélido ha conducido

al desarrollo de equipo moderno de investigacién al J = AgT?e~9/KT

vacio, como espectroscopios de perforacién electrd-

nica, microscopios de barrido electrénico y espectros- En la tabla 11-1 se enumeran algunas propiedades

copios de masa idnica secundaria. Este equipo se ha  importantes de ciertos materiales emisivos.
empleado para identificar la composicién de elementos
en la superficie del cdtodo, y su uso ha permitido avan-
ces significativos para comprender la emision de elec-
trones de materiales compuestos, como los citodos de ~ Catodos recubiertos de éxido

6xidos alcalinotérreos y los de metales puros. Las pu-  Esta clase de emisores termoidnicos es la que més se ha
blicaciones especializadas en el campo de los catodos investigado y empleado de todos los sistemas de c4-
son tan numerosas que aqui no se intentard cubrir cada  todos. El cdtodo a base de 6xido consta de éxidos al-
aspecto de los materiales emisivos y su tecnologia. Por  calinotérreos (bario, estroncio, calcio) que se usan pa-

11.1.2 Citodos de emisién termoiénica

consiguiente, en esta seccién se revisan sélo los emiso- ra recubrir una base metdlica®>. La base de mayor uso
res mds promisorios que existen en el mercado y se  es el niquel o un metal base de alguna aleacién de
analizan brevemente los cdtodos en proceso de desa-  niquel. En éstos cdtodos la emisién proviene de una ‘
rrollo. Se mencionan referencias para quienes estén  monocapa de bario que se forma en la superficie cuan-
interesados en un andlisis mds profundo sobre los as-  do se disocian los 6xidos. En las publicaciones espe-
pectos fisicos y de funcionamiento de los diferentes  cializadas se han informado diversas variantes del c4-
emisores. todo ordinario recubierto de éxido, incluyendo el de

Para comprender las diferencias entre los diversos niguel prensado’, el Medicus* y el de polvo recubier-
materiales emisivos es importante repasar brevemente  to>. Estos cdtodos se consideran variantes del catodo

la ecuacién que describe la emisién termoidnica. compensado o, con mayor precision, variaciones entre
La emisién a partir de una superficie a la temperatu- el citodo de éxido y el cdtodo compensado. En las
ra T depende del valor de la funcién trabajo ¢ y estéd referencias citadas se encuentran detalles sobre las téc-
dada por la conocida ecuacién de Richardson': nicas de fabricacién de estas variaciones del catodo re- ;

Tabla 11-1. Propiedades de materiales emisivos

Constante Funcién Densidad de Temperatura
Material de Richardson, Ag trabajo, ¢r(eV) corriente, J(A/cm?) de operacién (K)

Tungsteno (W) 70 4.50 0.25-0.7 2 500-2 600

Niquel recubierto de 6xido <10 1.0-1.3 0.1-2 1 000-1 150
Tungsteno impregnado

(tipo B) 2.4 1.65 1-5 1 325-1 450

Cétodo M 5.67 1.67 1-5 1225-1 300

Tungsteno toriado 4 2.65 0.25-3 1 900-2 000
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Fig. 11-1. Emisividad en funcién de la temperatura para catodos comerciales.

cubierto de 6xido. En general, todas las técnicas se
ajustan a la teoria de la emisién que se encuentra en
Wagner y Herrman?, Wright® y Nergaard’.

La mayoria de los investigadores estdn de acuerdo
en que la emisién de los cdtodos de éxido proviene de
la monocapa de bario que se forma en la superficie
cuando se descomponen los 6xidos. A bajas tempe-
raturas de operaci6n, la reaccién quimica que produce
bario libre es lenta. Contaminantes residuales pueden
desactivar el cdtodo mds rdpidamente que la liberacién
de bario, una condicién que con frecuencia se denomi-
na envenenamiento o desactivacién. A elevadas tem-
peraturas, la duracién se acorta debido a la gran
evaporacién del recubrimiento de éxido del citodo.
Asi, para cualquier tubo en el que se utilicen emisores
de 6xido, el disefio pasa a ser una solucién intermedia
entre la duracién del cdtodo y el rendimiento del tubo.
A densidades sostenidas de corrientes por encima de
1 A/em?, el recubrimiento de 6xido se sobrecalienta
y se evapora debido a su resistencia. Este fenémeno
ocurre en todas las variaciones del cdtodo.
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En la figura 11-1 se presentan las caracteristicas de
emisividad de los c4todos recubiertos de 6xido. En ge-
neral, éstos son capaces de producir emisiones de co-
rriente directa de 100 a 400 mA/cm? durante miles de
horas de vida itil.

Para pulsaciones muy cortas (aplicaciones de bajo
régimen de trabajo) es posible obtener densidades de
corriente de 1 A/em? sin afectar la razonablemente lar-
ga duracién de los cdtodos. Un cdtodo bien activado
permitira la obtencién de cargas de corriente hasta de
0.5 A/cm? durante miles de horas, y para dichas cargas
se han informado valores de emisibn méximos® de
50 AJem?.

Emisores de matriz metdlica con recubrimiento

de metales activos

Los cdtodos de matriz metélica 0 de monocapa de ba-
rio constan de una base de metal cubierta por una mo-
nocapa electropositiva absorbida. Para los cétodos
précticos, la monocapa electropositiva (que suele ser
de bario) se coabsorbe con oxigeno a fin de formar una
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capa digdlar que reduzca de manera efectiva la funcién
trabajo’. El moderno tubo de microondas o de ondas
milimétricas, que requiere densidades de CD su-
periores a 1 A/em? durante miles de horas de duracién
en la mayor parte de los casos, se construye con el
catodo de monocapa de bario como fuente de electro-
nes. La época moderna del cdtodo de monocapa de
bario se inicié con la introduccién del cdtodo L, que
consta de una clavija porosa de tungsteno conectada a
un depésito hermético a los vapores que contienen car-
bonatos de bario y estroncio. Durante el procesamien-
to se descomponen estos carbonatos para formar bario
libre, que se difunde a través de las pildoras de tungs-
teno poroso para recubrirlas de bario. La funcién tra-
bajo de estos cdtodos es aproximadamente 2.2 eV, va-
lor tipico del bario puro sobre tungsteno limpio. Las
principales dificultades que se encuentran con estos ca-
todos son las producidas por una velocidad excesi-
vamente alta de evaporacién del bario.

El siguiente mayor avance en importancia de los c4-

todos compensados o de difusién ocurrié con la intro-
duccién de cdtodos de aluminato célcico de bario, que
se fabrican impregnando el material activo dentro
de una clavija de tungsteno poroso!'®!l. Este cdtodo
(tipo B) es capaz de entregar de 1 a 2 A/cm? a tempe-
raturas razonables de operacién (de 1 000 a 1 050 °C)
y velocidades de sublimacién aceptables. Durante mu-
chos afios este cdtodo fue el caballo de batalla de la
industria de los tubos cuando se requerian densidades
de corriente directa de 1 a 2 A/cm?® para pulsos de
régimen de trabajo elevado.

Dadas las demandas en aumento de mayores densi-
dades de corriente, Zalm y Van Stratum!* desarrolla-
ron lo que suele conocerse como el citodo M, que
consta de un cétodo ordinario impregnado sobre cuya
superficie se deposita electrénicamente una delgada
capa (<10 000 A) de osmio-rutenio. El efecto de este
recubrimiento metélico delgado encima del cétodo or-
dinario impregnado es reducir de manera significativa
la funcién trabajo de la superficie. Los primeros cé-
todos M que existieron en el mercado fueron fabri-
cados por Phillips Metalonic, una compaiiia que ya no
se dedica a la manufactura de citodos en Estados
Unidos. Poco antes de que dicha compaiifa cerrara sus
instalaciones para esa manufactura, hizo un informe?
para la National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA) en el que se describe el proceso de fabri-
cacion del cdtodo M. La catacteristica sobresaliente de
este catodo es su capacidad de operacién a una tempe-
ratura alrededor-de 50 a 100 °C més baja que la ne-
cesaria por el c4todo ordinario para la misma densidad
de emisién.

Aun se realizan amplias pruebas sobre la duracién
del cdtodo M y otros cdtodos de matriz metélica por
contrato con la NASA!. Los resultados obtenidos con
el cdtodo M demuestran que para la operacién con una
densidad de corriente de 2 A/cm? en un entorno si-
mulado de tubo de ondas progresivas u ondas viajeras
(TWT, de traveling wave-tube) este ctodo tiene més
de 40 000 horas de duracién. Es posible lograr una
densidad de emisién de 4 A/em? a una temperatura de
funcionamiento aproximada de 1 020 °C durante miles

de horas. La operacién del cdtodo M a una densidad de
emisién mayor de 5 A/cm? no es recomendable debido
a que su rendimiento se deteriora con rapidez hasta el
nivel del cdtodo ordinario impregnado, por efecto de la
pérdida del recubrimiento de osmio-rutenio en la parte
superior de la matriz de tungsteno.

En la figura 11-1 se muestra la emisividad en fun-
ci6n de la temperatura de operacién para los céto-
dos M y B.

Emisores refractarios de alta temperatura

En la bisqueda de un sistema catédico mejorado tam-
bién se han estudiado las propiedades electrénicas de
muchos compuestos refractarios y semirrefractarios.
Dichos compuestos se han venido empleando como
emisores volumétricos, recubrimientos en sustratos re-
fractarios e impregnantes de cdtodos de matriz meté-
lica.

Entre los emisores refractarios se encuentran los
elementos de tierras raras y sus compuestos, y en las
publicaciones especializadas se exponen emisores re-
fractarios de torio, lantano, cerio, gadolinio, escandio
y uranio. Los compuestos y aleaciones de torio se utili-
zan en dispositivos electrénicos, mientras que el di6xi-
do de torio y sus carburos se usan en aplicaciones espe-
ciales como medidores de ionizacidn.

El lantano, en particular su hexaboruro, se ha utili-
zado como la fuente de emisién en aplicaciones en las
que es necesario exponer a la atmdsfera el cdtodo sin
reducir el rendimiento en cuanto a emisividad. Debido
a que el torio y el lantano se utilizan con frecuencia
como emisores en aplicaciones especiales, s6lo estos
dos cdtodos se analizardn en esta seccién. Los cdtodos
de compuestos de torio y lantano, que tienen funciones
trabajo superiores a las de los ctodos de éxido, im-
pregnados o de metal refractario, requieren mayor
temperatura de operacién y por ello son més suscepti-
bles a fallas del calentador (o calefactor). Los cdtodos
comunes de torio y lantano funcionan en el intervalo
de temperaturas de 1 200 a 1 800 °C. Son resistentes,
no se dafian facilmente con el uso a casi el alto vacio,
resisten la descarga disruptiva y son relativamente es-
tables. Son ficiles de activar, tienen resistencia eléctri-
ca muy baja y no forman capas interficiales de alta
resistencia con los metales base. Lafferty's ha exami-
nado extensamente los cdtodos de hexaboruro en el
General Electric Research Laboratory.

Los cétodos de tungsteno toriado se han empleado
en tubos de transmisién de radiofrecuencias, son ca-
paces de tolerar altas densidades de corriente con una
vida razonablemente larga y se producen mediante la
adicién de un pequeiio porcentaje de éxido de torio a
tungsteno pulverizado; a continuacién se sinteriza, es-
tampa o estira el material a fin de producir alambre o
un filamento que se calienta en una atmésfera de hi-
drocarburo para formar las capas superficiales de car-
buro de tungsteno. Los filamentos de tungsteno toria-
do son mds susceptibles al dafio por bombardeo de
iones de gas residual que los c4todos de hexaboruro.

Se ha desarrollado un método con el cual es posible
fabricar por compactacién una composicién particular
de carburo de torio, que es una modificacion del cé-
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todo de tungsteno toriado, y después incorporarla a un
vehiculo para prensado en caliente al vacio. El cdtodo
consta de una copa de tantalio en la que se coloca la
mezcla emisora, que se cubre después con una ldmina
(“hoja”) de tantalio. Algunos cdtodos cuyo contenido
de composicién de emision estd integrado por carburo
de torio, éxido de torio y carburo de circonio han
operado a densidades de corriente continua superiores
a 30 Afem? por periodos mayores de 25 horas. La tem-
peratura comiin de operacién de los cdtodos es de
1740 a1 780 °C. En algunos articulos de Glascock6-17
y en uno de Bondley'® pueden encontrarse mds deta-
lles acerca de los c4todos de tungsteno toriado.

11.1.3 Catodos emisores por campo eléctrico

Catodos emisores por campo eléctrico de alto voltaje
El atractivo de esta clase de emisores radica en que se
han informado densidades de corriente mayores de 100
A/cm? en puntas de material refractario muy finas de
un solo extremo operadas en campos eléctricos ma-
yores de 107 V/cm. A partir de la formulacion teérica
de los catodos emisores por campo eléctrico hecha por
Fowler y Nordheim!? se ha logrado mucho en la com-
prensién y el conocimiento del proceso de emisién por
campo eléctrico. Las propiedades fisicas deseables pa-
ra una fuente de emisién son:

1. Alta resistencia tensil, a fin de soportar el es-
fuerzo electrostatico.

2. Alta resistencia al bombardeo i6nico y a la con-
taminacién.

3. Elevado punto de fusién.

Los materiales que poseen estas propiedades son:

1. Metales puros.

2. Cétodos heterogéneos que constan de una capa
superficial sobre una sustancia sélida.

3. Compuestos o aleaciones metaloides homogg-

neos.

Estos materiales han encontrado aplicacién como
emisores por campo termoibnico de alto voltaje?®
(TFE, de thermionic field emitters) y como fuente de
ionizacién por campo eléctrico (FI, de field ioniza-
tion). Es posible obtener muestras de densidades
de corriente muy altas para rayos menores o iguales de
0.1 um con disposiciones 6pticas relativamente senci-
llas de rayos a partir de fuentes TFE. Es posible lograr
densidades de corriente de 1 300 A/cm? o densidades
de potencia de 1.6 x 107 W/em? en un punto de haz de
0.1 um?"?2, Chapman?® y Spindt** han demostrado re-
sultados parecidos. Los principales obstdculos para el
empleo de estos cdtodos en tubos de microondas son
los siguientes:

1. Requieren alto voltaje de operacidn.

2. La operacion estable puede lograrse sélo en va-
cios menores o iguales a 1078 torr.

3. La corriente total es muy baja, del orden de mi-

croamperes a miliamperes.
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Citodos emisores por campo eléctrico de bajo voltaje
El cdtodo emisor por campo eléctrico de bajo voltaje
o de pelicula delgada?>26 consta de un conjunto con-
ductor-aislante-conductor con grosor dieléctrico de 1 a
2 um aproximadamente. El conductor superior o pe-
licula de la compuerta metélica y la capa dieléctrica
estdn perforados con agujeros que miden aproxima-
damente 2 pm de didmetro. Los agujeros estdn es-
cariados en la capa dieléctrica y tienen conos de metal;
la emisién por campo eléctrico se obtiene a partir de
las puntas de los conos cuando dichas puntas se activan
en modo negativo con respecto a la pelicula de la com-
puerta. Debido a la intensificacién por campo eléctrico
en las puntas y la estrecha separacién entre el perime-
tro del agujero en la pelicula de la compuerta y las
pequeiias puntas, para la emisién por campo se re-
quiere un potencial de s6lo 100 a 200 V a través del
conjunto emparedado conductor-aislante-conductor.

Tanto los emisores por campo eléctrico de alto vol-
taje como los de bajo voltaje satisfacen la ecuacién de
Fowler-Nordheim?5:7:

AF? [ BV(y)¢3’2}
e 7 F
donde J = densidad de la corriente de emisién, en
Alcm?

F = campo en la punta
¢ = funcién trabajo, en eV
Ay B son constantes, y V(y) y #(y) son funciones de
variacién lenta de y, que se encuentran tabuladas en
las publicaciones especializadas?®. El campo en la pun-
ta es:

F = BV (Viem?)
donde V es el voltaje aplicado. Asimismo:
B={(y, R, ) cm™!

donde ¥ es el radio de la punta, R es la separacién
entre el 4nodo y la punta, y 8 es el semidngulo del cono
emisor. En general, puede afirmarse que a medida que
% Ry 6 se hacen més pequefios, el factor de intensifi-
cacién por campo eléctrico B se hace més grande.
Hasta la fecha, estos emisores han presentando ca-
pacidades de emisién de 10 a 20 A/cm? al operar en
vacfos de 1078 torr o mejores, y la corriente total tipi-
ca de los emisores ha sido hasta de 100 mA. El po-
tencial de estos emisores es muy promisorio para
aplicaciones en dispositivos militares de rdpido ca-
lentamiento, en tubos de ondas milimétricas y en
aplicaciones comerciales en las que se requieren alta
densidad de corriente, tamafio reducido de puntos y
corriente total razonable (es decir, de 10 a 100 mA).
Para averigurar que estos requerimientos pueden cum-
plirse, es necesario establecer la posibilidad de opera-
cién de estos cdtodos en cafiones de electrones, asi
como su funcionamiento en dispositivos de operacién
practica. En la actualidad se realizan trabajos intensos
para demostrar lo anterior en el Stanford Research
Institute?> y en el Georgia Institute of Technology?.
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Tabla 11-2. Caracteristicas de emision secundaria
de materiales de uso comin

. Rendimiento de la Potencial
Material emision secundaria, é medio

Platino 1.8 Medio-alto
A1203 35 Bajo
BeO 8 Medio
MgO 815 Bajo
BaO-SrO 5-12 Medio
W-BaCaAlQO, 2-3 Medio
W-ThO; 2-3 Medio
Au-MgO 3-8 Medio
GaAs >3 Bajo

11.1.4 Emisores que funcionan a temperatura
ambiente

Catodos frios de emision primaria
El advenimiento de los semiconductores de haces de
electrones a fines de la década de 1960 generd bastante
interés por el desarrollo de dispositivos catédicos frios
de estado s6lido a temperatura ambiente?®-32,
Debido a que en la mayor parte de los casos estos
emisores requerian un recubrimiento de cesio a fin de
lograr propiedades de afinidad negativa a los electro-
nes para densidades razonables de corriente (es decir,
de 0.1 a 1 A/em?), la operaci6n en un tubo de vacio
normal era dificil, si no imposible. Por consiguiente,
debido a la dificultad de mantener una superficie activa
de cesio se suspendié el desarrollo de este tipo de
emisores para dispositivos de microondas.

Catodos frios de emision secundaria

Bruining> y Hachenberg® han informado en articulos
de revisién la emisién secundaria de electrones. Es
bien conocido que este fendmeno puede ser deseable
(en un emisor) o indeseable (en un multipactor) en el
disefio de dispositivos de electrones. El presente andli-
sis se limita a su potencial como emisor.

La emisién secundaria de electrones ocurre prin-
cipalmente en la superficie de los materiales. Metales,
semiconductores, aislantes y liquidos presentan carac-
teristicas de emision secundaria. El rendimiento de la
emisién secundaria 8 de un material objetivo (“blan-
c0”) se define como la razén del nimero total de elec-
trones secundarios entre el mimero de electrones pri-
marios, y depende en gran medida de la enérgia de los
electrones primarios (eV) y del dngulo de incidencia
del haz primario. En la tabla 11-2 se enumeran algunas
de las caracteristicas de la emisién secundaria de ma-
teriales de uso comin. Para los metales, como regla
general 6 varia de 0.7 a 1.7. Para haluros alcalinos,
6xidos alcalinos y 6xidos alcalinotérreos, 6 puede al-
canzar valores de 20 0 mayores, pero tiene corta du-
racién. El material ideal para un cdtodo de emisién
secundaria es aquel que:

Presenta un valor de 6 mayor de 2.5.

Tiene un primer punto de cruce de baja energia
(<30 V).

Es capaz de soportar bombardeos.

Es insensible al ambiente del tubo normal de
microondas.

5. Es estable quimica, mecdnica y térmicamente.

e e

En la tabla 11-2 se incluye un metal cerdmico (Au-
MgO), el cual se ha demostrado que tiene el potencial
para satisfacer todos los criterios mencionados.

Para el MgO se han informado 34 valores de 6 hasta
de 20, pero el uso amplio de este material en tubos de
microondas requerird mejoras a su estabilidad en un
ambiente normal de operacién de tubos.

La figura 11-2 es la grdfica de una curva represen-
tativa de emision secundaria, donde Ep; es el primer
punto de cruce; es decir, d es mayor de 1, Ep,, es el
punto en el que § es mdximo y Ep; es el punto de la
curva en el que 6 decrece hasta menos de 1. En todos
los casos la energia del primer cruce, Ep;, es menor
que la del segundo, Ep,. En las referencias 33 y 34
pueden encontrarse mayor informacién al respecto.

!
|
|
I
[
I
|
|
!
i

151
Sway - T T — —
10 ——f————-—
) |
| |
I |
l |
l |
l |
I [
I |
[ |
0.5 ] |
EP, EpMAx

EP2

Fig. 11-2. Curva representativa de emisién secundaria.
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Tabla 11-3.

Catodos en proceso de desarrollo

Tipo de c4todo

Beneficios

Observaciones

Area de aplicacién

Tungsteno-iridio

Densidad de porosidad
controlada (CPD, de
controlled porosity
density)

Tungsteno

Catodo codepositado

Emisores de campo
eléctrico de bajo
voltaje

Escandato

Alta densidad de

corriente

Densidad de corriente

uniforme, potencial
para larga duracién

Densidad de corriente

de 2 a 20 A/cm?

Densidad de corriente

de 2 a 20 A/em?, baja
velocidad de
sublimacién

No precisa calefactor

(catédico), alta
densidad de corriente,
funcionamiento
instantdneo

Baja temperatura de

impregnacion, facil de
fabricar

Dificil de fabricar,

densidad de corriente
superior a 6 Alcm?,
temperatura
aproximada

de 1 000 °C

Programa de

manufactura
planificado

La versién prensada es

dificil de fabricar; la
version impregnada
estd en proceso de
desarrollo; se requiere
trabajar con los
impregnantes a fin de
reducir la temperatura
de impregnacién

No disponible

comercialmente,
se requiere mas
informacién

Corriente total 100 mA,

potencial para
corrientes mucho
mayores; se requieren
datos sobre
funcionamiento en el
ambiente del tubo

Se necesita més trabajo

para mejorar su
confiabilidad y
capacidad de
repeticién; no se
dispone de datos
sobre su duracién

ECM?, tubos de alta

potencia para ondas
milimétricas

Tubos espaciales, tubos
para ondas
milimétricas

ECM, tubos de alta
potencia para ondas
milimétricas

ECM, tubos para ondas
milimétricas

Dispositivos espaciales,
dispositivos de
potencia intermedia,
para ondas
milimétricas, ECM

Tubos de alta potencia
para microondas,
tubos para ondas
milimétricas

2 ECM = contramedidas electrénicas.
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11.1.5 Nuevos citodos en proceso de desarrollo

En Varian Associates se encuentra en proceso de desa-
rrollo una variante del cdtodo M recubierto con osmio-
rutenio’®. Este cdtodo consta de una matriz de tungste-
no-iridio (W-Ir) impregnada con aluminato célcico de
bario. Con este cdtodo se han obtenido densidades
de emisién de 4 a 8 A/cm? operando en el intervalo de
temperatura de 1 025 a 1 100 °C. La aplicacion de este
cdtodo se ha limitado a tubos del tipo de investigacién
y desarrollo que requieren densidades de corriente su-
periores a 4 A/em?.

En los Philips Laboratories®® de Eindhoven, Holan-
da, estd en proceso de desarrollo un cdtodo basado en
una matriz de tungsteno prensada o impregnada con
escandato de bario (en vez del aluminio de bario que
suele emplearse en la matriz de tungsteno), y se han
informado valores de emisién muy elevados, pero aln
falta que dichos resultados sean repetidos por los in-
vestigadores de Estados Unidos.

También se ha informado sobre cdtodos basados en
una matriz de tungsteno fabricada con BasSr(WOg),
(tungstato de estroncio y bario). El trabajo original
sobre este cdtodo fue realizado por General Electric
(Schenectady, EE.UU.) en una matriz prensada, y en
la actualidad estd siendo efectuado por Smith y
Newman? para fabricar el cdtodo de tungstato por im-
pregnacién. Se prevé que cuando se haya desarrollado
por completo, la versién impregnada serd capaz de
producir densidades de emisién de 8 A/em? a 1 025 °C,
con una vida superior a las 5 000 h.

El Naval Research Laboratory (NRL)* de Washing-
ton, DC, estd desarrollando un cdtodo de matriz con
densidad de porosidad controlada. Este cdtodo consta
de una pelicula delgada de BaO sobre una superficie
de iridio en la que se emplean técnicas de micropro-
cesamiento para fabricar “papel” (ldmina) de iridio de
0.001 pulg con una disposicion uniforme de huecos
(agujeros). Durante la operacion, este “papel” se recu-
bre con una capa muy delgada de Ba-BaO. De esta
manera, el cdtodo adquiere una superficie muy uni-
forme y con baja funcién de trabajo. En Varian se
han logrado densidades de emisién de 6 A/cm? de CD
en un sistema de colector hundido con un citodo de
Ir-BaO.

Debe sefialarse que en la etapa actual ninguno de los
nuevos cétodos puede considerarse superior. Queda
por realizar bastante trabajo antes de poder establecer
su nivel de confiabilidad y la capacidad de repeticién
de su funcionamiento. En la tabla 11-3 se presentan
algunos de los cdtodos en proceso de desarrollo y datos
sobre su potencial de emisién y posibles aplicaciones.
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11.2 MATERIALES OPTICOS
Y FOTOSENSIBLES

Mansoor A. Saifi

11.2.1 Materiales épticos e indicatriz

Un material 6ptico puede ser gaseoso, liquido o sélido.
Los materiales épticos de mayor interés en ingenierfa
son sélidos cristalinos y amorfos. Una nueva clase de
materiales conocidos como cristales liquidos se estd
empleando en muchos dispositivos como matriz indica-
dora o de lectura; estos materiales se analizan con de-
talle en el articulo 15.3.

Los sélidos cristalinos se caracterizan por una dispo-
sici6n periédica ordenada de los 4tomos, y los sdlidos
que no presentan esta periodicidad en su estructura se
denominan amorfos.

El mayor grupo de materiales amorfos empleados en
aplicaciones Opticas es el de los vidrios y las cerdmicas.
Una propiedad dptica importante es el indice de re-
fraccién.

Cuando la luz pasa del vacio a un medio més denso,
como el vidrio, se reduce su velocidad; la relacion en-
tre las velocidades de la luz en ambos medios se de-
nomina fndice de refraccién n del medio més denso, y
est4 dada por:
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Velocidad en el vacio (¢) _

= 2Eoa1-
" = Velocidad en el medio (v) (11-1)

oo

donde ey u son la permitividad y la permeabilidad del
medio y & ¥ 1o son la permitividad y la permeabilidad
del vacio, respectivamente. La longitud de onda y la
dependencia direccional del indice de refraccién estin
relacionadas con propiedades materiales, electrénicas
y estructurales como la simetria. En los materiales iso-
trépicos el indice de refraccién no depende de la direc-
ci6n de propagacién y de la polarizacién de la luz,
mientras que en los materiales anisotrépicos dependen
de ambas. La anisotropfa también puede inducirse por
aplicacion de campos eléctricos y magnéticos o me-
diante esfuerzos y deformaciones mec4nicos. Los ma-
teriales que presentan grandes cambios en sus propie-
dades 6pticas por induccién de campo son de especial
interés para varias aplicaciones en dispositivos. Una
forma conveniente de describir el indice de refraccién
en funcién de la direccién de propagacion y de la po-
larizacién es por medio del elipsoide de indices o in-
dicatriz!. La ecuacién de la superficie elipsoidal es:

B1ix? + Byx2 + Biax2 + Bxoxs +

+ B13x1x3 + B12X1X2 =1 (11-2)
donde x; son las coordenadas cartesianas, y los reci-
procos de los coeficientes B;; estdn relacionados con el
indice de refraccién. El efecto del campo aplicado so-
bre el indice de refraccién se describe entonces por
medio de coeficientes adecuados que relacionan los By
con los campos aplicados. En un articulo posterior se
analizaran varios de estos coeficientes. Basdndonos en
la figura 11-3, es posible obtener el indice de refraccién
de una onda de propagaci6n a partir del plano perpen-
dicular a la direccién de propagacién y que pasa por el
origen de la indicatriz. La interseccién de este plano
con la indicatriz define una elipse cuyos semiejes ma-
yor y menor (OA y OB, respectivamente) representan
los indices de refraccién de la luz polarizada en esas
direcciones. En el caso especial en que la direccién de
propagacion coincide con el eje mayor de una indica-
triz, los indices de refraccién estdn dados por las longi-
tudes de los otros dos ejes. Los indices que correspon-
den a los tres ejes principales se denominan indices
principales de refraccién, y en el sistema coordenado
de ejes principales la ecuacién de la indicatriz es:

(11-3)

donde los n; pueden obtenerse a partir de los coeficien-
tes By

11.2.2 Vidrios opticos

Debido a su transparencia en la region visible del es-
pectro (de 400 a 800 mm de longitud de onda), el vidrio
es el material 6ptico de mayor uso en aplicaciones
como lentes, prismas y ventanas. Cuando sobre una
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ol

X3

x2

Fig. 11-3. Elipsoide indice o indicatriz. OP = direccién de propagacién
de la uz. El plano sombreado es perpendicular a OP.

superficie de vidrio incide un haz de luz ocurren los
fenémenos de reflexién, refraccién y absorcién. La
proporcién de luz reflejada en una superficie sencilla
pulida puede determinarse con la ecuacién de Fresnel:

(n—17

R= iy

(11-4)

donde R es el coeficiente de la intensidad de la luz
reflejada entre la intensidad de la luz incidente y n es el
indice de refraccién del vidrio (tabla 11-4). En la re-
gion visible del espectro, el indice de refraccién de casi
todos los vidrios comerciales varia de 1.45 a 2, lo que
corresponde a una reflectancia que va del 3.36 al
11.11%. Es posible reducir estos valores de la reflec-
tancia mediante la aplicacién de recubrimientos 6p-
ticos idéneos (articulo 11.2.8). Un componente pri-
mordial de los vidrios 6pticos es el diéxido de silicio o
silice (SiO>), con la adicién de 6xidos de muchos otros
elementos, como bario, calcio, boro, potasio y plomo.
Asi, el indice de refraccién y su dispersién (variacién
con la longitud de onda) dependen de la composicién
del vidrio. De los vidrios hechos de un solo componen-
te, el de silice tiene el menor indice de refraccién. La

Tabla 11-4. Vidrios épticos y sus indices
de refraccién

Tipo de vidrio® Nt Ny N,

FK5-487704 1.492 1.487 1.486
PK1-504669 1.509 1.504 1.501
BK3-498651 1.504 1.498 1.496
SK1-610567 1.607 1.610 1.618
KF6-517522 1.524 1.517 1.514
SF1-717295 1.735 1.717 1.711

2Los tipos de vidrios son de “Optical Glass”, Catdlogo nim.
3050/USA, Schott Optical Glass Inc. El c6digo de seis cifras se compo-
ne de dos partes. Las tres primeras cifras describen el indice de refrac-
cién nominal Ny y las dltimas tres, el nimero de Abbe.
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razén de cambio del indice de refraccién con la longi-
tud de onda A, es decir, dn/dA, se conoce como disper-
sién. Para los vidrios que se utilizan en el espectro
visible, las caracteristicas de refraccidn suelen especi-
ficarse de manera convencional mediante dos ni-
meros: ¢l indice de refraccién para la linea D del sodio
(0.5893 um) y el nimero V de Abbe. El niimero V, que
suele denominarse dispersion relativa reciproca, se de-
fine como:

nd—l
ng = ne¢

V= (11-5)

donde ng4, nsy n son los indices de refraccién para
la linea D del sodio, para la lina F del hidrégeno
(0.4861 ym)y paralalinea C del hidrégeno (0.6563 um),
respectivamente. La diferencia (n; — n.) es una buena
medida de dispersién. Esta informacién es de utilidad
en el disefio de elementos Gpticos tales como las lentes
y los instrumentos més complejos que operen en el
intervalo visible del espectro. Es interesante anotar
que los vidrios que tradicionalmente se encuentran en
el intervalo ny > 1.6, V; > 50y ny < 1.6, V; > 55 se
denominan cristales corona o vidrios sin plomo
(crowns), mientras que a los demés se les denomina
cristales de roca o vidrios con plomo (flints).

11.2.3 Recubrimientos épticos

Para modificar las propiedades de reflexién y trans-
mision de lentes, prismas y ventanas se emplean re-
cubrimientos metalicos o dieléctricos delgados. De-
pendiendo del uso pretendido, en el mercado existen
recubrimientos sencillos o de miiltiples capas sobre un
sustrato para diversas aplicaciones, con reflectancias
desde muy bajas hasta muy elevadas, en un intervalo
espectral estrecho o amplio. La terminologia de mayor
uso para dichas estructuras es AR (antirreflejante),
HR (de alta reflexién), BBAR (antirreflejantes de
banda ancha) y filtros 6pticos (de alta transmisién en
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una banda dada). Es evidente que la eleccién del ma-
terial de recubrimiento y del sustrato depende de la
longitud de onda de operacién. En la tabla 11-5 se
indican algunos materiales de uso comin, como recu-
brimientos y sus intervalos espectrales ttiles. Los recu-
brimientos se aplican por evaporacién térmica, calen-
tamiento por haz de electrones o bombardeo iénico. A
continuacién se describen brevemente los principios
que caracterizan el comportamiento de los recubri-
mientos sencillos y de varias capas.

En base a la ecuacion de Fresnel (11-4), la reflectan-
cia R de un sustrato dieléctrico para una incidencia
normal estd dada por:

— (ns = nO)z
R= o+ noy (11-6)
donde n; y ng son, respectivamente, los indices de re-
fraccién del sustrato y del medio ala longitud de onda A.
La aplicacién de una pelicula dieléctrica sencilla con
indice n; y grosor d; = (A/4n1)(1 + 2m), donde m = 0
o cualquier valor entero, modifica* la reflectancia a:

2 2
= {mi = non) (11-7)
(n? + nony)?

Para m = 0 el grosor d; es igual a un cuarto de
longitud de onda de la luz en el material de recubri-
miento, y los valores enteros de m proporcionan un
grosor extra igual a la mitad de la longitud de onda
(A2n;). En esencia, las propiedades de reflexion del
sustrato recubierto se modican por la interferencia de
la luz reflejada en las interficies aire-pelicula y peli-
cula-sustrato. Existen dos casos de particular interés.
Primero, para ny < n; < n,, en la ecuacién 11-7 puede
observarse que la reflectancia de un sustrato recubierto
siempre es menor que la del sustrato mismo (ec. 11-6).
De este modo se forman los recubrimientos antirrefle-
jantes mencionados antes. Es claro a partir de la ecua-
cién 11-7 que para el indice pelicular n; = Vngn; el
valor tedrico de R es 0. Con frecuencia no es posible
fabricar peliculas exactamente con este indice de re-
fraccién, por lo que es necesario utilizar recubrimien-

tos de capas miiltiples. Los recubrimientos con dos ca-
pas proporcionan cuatro pardmetros ajustables; dos in-
dices de refraccién y dos grosores.

Para un recubrimiento con dos capas, cada una de
las cuales es de un cuarto de onda, es posible demos-
trar que*:

_ (non% - n%ns)2
il pr ma (11-8)
(ngn3 + niny)

De nuevo, para ny/n; = 'V no/ng, €l valor teérico de
R es 0. En caso de que no sea posible satisfacer esta
condicién, se pueden ajustar los grosores del recubri-
miento a fin de minimizar la reflexién®. Los recu-
brimientos de varias capas disefiados para baja reflec-
tancia en un intervalo espectral estrecho suelen de-
nominarse recubrimientos V, de los cuales, en la figura
11-4, se muestra una caracteristica comun.

Para el segundo caso, cuando ng < n; > ny, la reflec-
tancia de un sustrato recubierto con una sola pelicula
(ec. 11-7) es mayor que la del sustrato mismo. Es posi-
ble obtener més del 99% de reflectancia (lo que es de
particular utilidad para los espejos de ldser) mediante
la acumulacién de pares consecutivos de recubrimien-
tos de un cuarto de onda con indices de refraccién altos
(H) y bajos (L). La elevada reflectividad de esta es-
tructura se debe a la interferencia constructiva de re-
flexién de todas las interfases. Esta estructura puede
denotarse por [a(HL)™S], donde m representa el nd-
mero de apilamientos y a y S representan el aire y el
sustrato, respectivamente. Obsérvese que la pelicula
maés superficial es la que siempre tiene el indice mds
alto. Ademads, si ny > ny < ng, a continuacién del
sustrato se utiliza una capa H extra. Los recubrimien-
tos disefiados para valores intermedios de reflexién y
transmisién se denominan separadores de haces.

Los filtros de paso de onda larga presentan alta re-
flectividad a longitudes de onda corta y transmiten lon-
gitudes de onda larga, mientras que los filtros de paso
de onda corta hacen lo contrario. En muchos casos se
emplean apilamientos de un cuarto de onda a fin de
obtener propiedades de alta reflectancia, con peliculas
extra no de un cuarto de onda cerca del aire y del

Tabla 11-5. Materiales para recubrimiento de uso comin

Intervalo espectral ‘

Material, indice

de refraccién nominal .
Ultravioleta

Visible

Infrarrojos Num. de ref.

(< 5 um)

Infrarrojos
(> 5 um)

PbF,, 1.75
MgF;, 1.38

~

h 4

AlO3, 1.62
Si0;, 1.46
ZI‘Oz, 2

~

A 4

Sio, 1.9
Si, 3.5
Ge, 4.05

~

A 4

A 4

CdTe, 2.69
ZnSe, 2.44

WwoNNDNNND DN
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Mo (RECUBRIMENTOS AR)

Fig. 11-4. Espectros de reflexion tipicos para algunos recubrimientos: @) antirreflejantes

(AR) de una capa; b) recubrimiento AR de dos capas, recubrimiento V; ¢) recubrimiento

AR de banda ancha; d) recubrimiento de alta reflexién (HR) de varias capas. A = longitud
de onda de operacién.

sustrato para lograr elevada transmitancia a las longi-
tudes de onda deseadas. Por ejemplo, las estructuras:
S(0.5H)L(HLY™(0.5H)a,  S(0.5L)(HL)"H(0.5L)a
se usan tipicamente como filtros de paso de onda larga
y onda corta, respectivamente. Aqui 0.5H y 0.5L son
recubrimientos de un octavo de onda con indices alto y
bajo. Los recubrimientos extra se disefian para elimi-
nar los picos de reflexién secundaria que se observan
alrededor de la regién de alta reflectividad de los apila-
mientos de un cuarto de onda (fig. 11-4).

Las propiedades de reflectancia y transmitancia de-
penden en gran medida del 4ngulo de incidencia, por
lo que deben especificarse con claridad. Suele suceder
que la polarizacién de la onda reflejada es bastante
diferente de la polarizacién de la onda transmitida.
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11.2.4 Materiales electroépticos

El efecto electrodptico se refiere al cambio en el indice
de refraccién debido a un campo eléctrico aplicado.
Existen dos partes en el origen fisico del efecto: una
parte electrénica producida por la interaccién del cam-
po eléctrico aplicado con los dos electrones, y una par-
te nuclear por el acoplamiento del desplazamiento nu-
clear inducido por el campo y los electrones. En mu-
chos casos es posible expresar el indice de refraccién
como una serie de potencias del campo aplicando:
n=ng+ aE+ aF? + a3F3... + a,E™ (11-9)
donde ny es el indice de refraccién en ausencia del
campo eléctrico E y a,, son constantes. En materiales
isotrépicos como los liquidos y en cristales con centro
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Tabla 11-6. Algunas caracteristicas de los materiales ferroeléctricos

. - . Indice Longitud Temperatura  Num.
Material Coeficiente electroptico de refraccion  de onda (um) de Curie, T, (K) de ref.
BaTiO; g1 = 0.12, g = —-0.01 2.4 0.6328 401 6
KTaO; g1 — g2 = 0.16, gag = 0.12 2.24 0.6328 4 7
KTa¢sNb 3sO3 g1 = 0.136, g2 = —0.38, 2.29 0.6328 283 7

84 = 0.147
B T.O = = = = 2.
aTios Pl % 08 280} T mons i o 393 6
LiNb03 rs = 8.6, r33 = 30.8 - _
rsi=ro = 28 5¢ M= 229 o638 1470 8
re=21 hy = 2
GaP ry =1.068 n = 3.315 0.6 - 9
GaAs rg =027-12 8 n = 3.6-3.42 1-1.8 — 10

a T = esfuerzo constante.

bre=ry— (n1{n2)2r13.

¢ § = deformacién constante.
ren 1072 m/V, g en m*C2.

de simetria, el indice de refraccién es independiente de
la direcci6én del campo aplicado (+E), y por ello se
eliminan los coeficientes a,, para m entero impar. El
cambio en el indice de refraccién (An = n — ng) con el
cuadrado del campo eléctrico aplicado y con los térmi-
nos pares de orden superior se denomina efecto elec-
troéptico cuadrético o efecto Kerr. El cambio en el
indice de refraccién (An) con el campo eléctrico apli-
cado produce birrefringencia, que en términos del coe-
ficiente K de Kerr est4 dada por:

r= Z-n)l ;"f)’ = IKE?

(11-10)

donde #n, y n, son indices de refraccién paralelo y per-
pendicular al campo aplicado E a una longitud de onda
A, y I es la longitud de la trayectoria.

Una clase importante de materiales electrodpticos
son los ferroeléctricos, que poseen elevada constante
dieléctrica en la vecindad de la temperatura de Curie y
presentan un efecto electroéptico de orden superior
cuya magnitud es significativa, Los coeficientes elec-
trodpticos y elastodpticos de los materiales cristalinos
dependen de la direccién cristalogréfica y son canti-
dades tensoriales®. Asi, las propiedades 6pticas se des-
criben mediante una indicatriz generalizada (ec. 11-2).

El cambio en Bj; debido al campo eléctrico aplicado
describe el efecto electrodptico. Para el efecto Kerr en
los materiales ferroeléctricos es conveniente emplear
como variable independiente la polarizacién eléctrica
P en vez del campo eléctrico E. Entonces, ¢l cambio en
B, esta dado por:

ABj; = gij k(P (11-11)
donde k es la direccién de polarizacién. En notacién
tensorial reducida*: '

ABl = glk(Pz)k (11-12)

* La notacién reducida para los subindices jjes 11=1,22 =2,
33=,3,23=32=4,13=31=35,12=21=6.
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En su aplicacién a dispositivos, estos materiales
suelen mantenerse por encima de su temperatura de
Curie, en cuyo caso los coeficientes convencionales
de Kerr estdn dados por:

3 — 2
Koo = 2n (811}h g12)€ (11-13)
y
3 2
Kugo = 22-84€ B (11-14)

donde 7 es el indice de refraccién y € es la constante
dieléctrica. Por encima de la temperatura de Curie, T,
la constante dieléctrica de los materiales ferroeléctri-
cos obedece la Ley de Curie-Weiss € = C/(T-T,),
donde T es la temperatura de operacién y C es la cons-
tante de Curie. En la tabla 11-6 se proporcionan los
valores de diversas constantes para algunos materiales
ferroeléctricos.

Una clase muy importante de materiales electro6p-
ticos son los cristales cuyas estructuras moleculares no
presentan un centro de simetrfa. Tales materiales
tienen coeficientes diferentes de cero para las poten-
cias impares del campo eléctrico E en la ecuacién 11-9.
El efecto electro6ptico debido al término lineal en el
campo eléctrico se denomina efecto Pockell. De
nuevo, el efecto electrodptico es descrito por los cam-
bios en los coeficientes By debidos al campo eléctrico
inducido.

Por convencién, los coeficientes r describen el efecto
Pockell con el campo eléctrico E, y los coeficientes g
describen el efecto Kerr (efecto electroéptico cuadré-
tico) con polarizacién eléctrica P. En la tabla 11-6 se
presentan los valores de los coeficientes de Pockell pa-
ra diversos materiales.

Los materiales electrodpticos se utilizan en dispositi-
vos como moduladores, memorias, placas de retardo
variable y conmutadores 6pticos. Estas aplicaciones se
basan en el fenémeno de la birrefringencia por el cam-
po inducido, que provoca que una onda incidente po-
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(@) gge

RAYO DE
ENTRADA

(b)

RAYO
DE SALIDA

MODULADO

Fig. 11.5. Representacién esquemética de un modulador electrodptico: a) y b)
polarizador y analizador. Obsérvese que sus ejes son perpendiculares entre si;
¢) cristal electro6ptico con electrodos evaporados; d) seiial de modulacién.

larizada plana se vuelva polarizada elipticamente des-
pués de pasar a través del material. En los modula-
dores electrodpticos se emplean polarizadores trans-
versales, como los que se muestran en la figura 11-5,
para impartir informacién a una onda portadora por
medio de modulacién de la intensidad.

Un campo que esté creciendo con rapidez es el desa-
rrollo de los dispositivos electrodpticos con pelicula
delgada, como moduladores y deflectores de guias de
ondas!®-11.12,

11.2.5 Materiales elastoépticos

El efecto elastodptico se refiere al cambio en el indice
de refraccién debido a deformacién o esfuerzo mecéni-
cos. El origen fisico de este efecto es el corrimiento en
la separacién nuclear y el acoplamiento entre varios
campos cristalinos. Como en el caso de los materiales
electrodpticos, el efecto se describe por medio de la
modificacién en la indicatriz inducida por deformacién
o por esfuerzo. Los cambios en el indice de refraccién
estan dados por un tensor de cuarto orden 6ptico de
deformaci6n u éptico de esfuerzo. Los cambios en ¢l
coeficiente B (ec. 11-21) debidos a una o més defor-
maciones aplicadas estdn dados en notacién reducida
por:

6
AB; = Zl DiiS; (11-15)
=

Por tanto, las componentes del tensor 6ptico de de-
formacién B, estan dadas por un arreglo de los
elementos de una matriz 6 X 6. Dependiendo de la
estructura y la simetrfa cristalinas, muchas de estas
componentes son cero o tienen la misma magnitud. En

la tabla 11-7 se presentan los coeficientes Gpticos de
deformacién de algunos materiales. La birrefringencia
I inducida por una deformacién se determina despe-
jando la direccion deseada de propagacién de la onda

.en la ecuacién de la indicatriz modificada:

T = n*(pyS; — puSi)y! (11-16)
donde n ¢s el indice de refraccidn, [ es la longitud de la
trayectoria de propagacion y y es una constante del
material casi igual a la unidad.

Los coeficientes Spticos de esfuerzo g;; se definen de
manera parecida a como se hace con los coeficientes
6pticos de deformacién, y ambos estdn relacionados
mediante la ecuacién de médulos de elasticidad:

i = piiCyj (11-17)

Los materiales elastodpticos se emplean en dispositi-
vos 6pticos como conmutadores Q de laser, modula-
dores y exploradores (scanners). Todos estos dispositi-
vos se basan en la dispersién de la luz por medio de
ondas sonoras'®!?. Se lanza una onda acistica en un
material elastodptico transparente mediante un trans-
ductor piezoeléctrico (fig. 11-6). El efecto elastoéptico
provoca que la onda acistica vaya acompafiada por
una onda semejante de variacién del indice de refrac-
cién n. El patrén periddico de los indices de refraccién
alternados méximos y minimos actda como una efi-
ciente rejilla de difraccién.

Para la trayectoria de la luz < A¥A (A y A son
longitudes de onda acistica y dptica en el medio), la
luz se divide en muchos 6rdenes separados por dngulos
aproximados de A/A. Este fenémeno se conoce como
la dispersién de Debye-Sears (en un medio liquido) o

Tabla 11-7. Coeficientes elastodpticos de algunos materiales

Longitud de

Material onda (um) Coeficiente elasto6ptico My*  Num. de ref.
Silice fundida 0.63 pu = 0.121, p;n = 0.27 1 13
Lucita 0.63 p11 = 0.3, p1o = 0.28 33 14
GaP 0.63 pn = —=0.151, p1p = —-0.082, pys = 0.074  29.5 13
GaAs 1.5 pu = —=0.165, pp = —0.14, psy = —0.074 69 13
Ge 10.6 p11 = 0.27, p1a = 0.235, pas = 0.125 540 15

4 Ma, cifra de mérito, normalizada en relacién con la silice fundida. Cifra de mérito = n®p%/gv?, donde ¢ = densidad, v = velocidad aciistica,

n = indice de refraccién.
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Fig. 11-6. Reflector aciistico de Bragg.
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ONDA DEL RAYO
OPTICO INCIDENTE, A

de Raman-Nath (en un medio sélido). Para la trayec-
toria de la luz I>A?%A (ondas sonoras de muy alta fre-
cuencia), la luz incidente es fuertemente difractada en
un punto (de primer orden). Esto ocurre para un 4n-
gulo especifico de incidencia de la luz, y debido a su
semejanza con la reflexién de Bragg de los rayos X por
los planos paralelos de una red cristalina, se denomina
reflexidn acistica de Bragg. El d4ngulo de deflexién con
respecto al haz de luz incidente (para pequeiios an-
gulos) estd dado por 6 = JA. Por tanto, el dngulo de
deflexién puede controlarse con facilidad regulando la
frecuencia actistica con un oscilador controlado por
voltaje (VCO, de voltage-controlled oscillator).

11.2.6 Materiales magnetoopticos

El efecto magnetodptico de mayor importancia es el
efecto Faraday, que se define como la rotacién ¢y de la
direccion de polarizacién de una luz polarizada lineal-
mente al pasar a través del material bajo el efecto de
un campo magnético externo. En los materiales pa-
ramagnéticos o diamagnéticos estd dado por:

¢r = VHI (11-18)
donde H es la intensidad del campo magnético, [ la
longitud de la trayectoria paralela al campo magnético
y V la constante de Verdet.

RADIACION ULTRAVIOLETA

SUSTANCIA NEGATIVA

FOTOENDURECBLE | VA 7774 |
BASE

FOTOPROTECCION

En los materiales ferromagnéticos el campo magné-
tico se reemplaza por la densidad de flujo magnético
(magnetizacién), y en este caso el coeficiente de ro-
tacion de Faraday (K) se denomina constante de
Kundst.

En estos materiales una cantidad de utilidad es la
rotacién especifica de Faraday F, que se obtiene para
la magnetizacién de saturacién M:

F = KM; (11-19)
Wemple!8 ha realizado una revisién de materiales para
moduladores magnetodpticos, y Chen!® ha elaborado
un amplia tabla de constantes magnetodpticas. Los
materiales magnetoGpticos pueden emplearse en mo-
duladores 6pticos, en forma parecida a como se utili-
zan los materiales electrodpticos?2!, Sin embargo, en
comparacion con éstos, adolecen de elevada absorcién
de frecuencias dpticas.

11.2.7 Materiales dpticos no lineales

Los efectos electrodptico, elastodptico y magnetoSp-
tico descritos en las secciones previos se refieren a
cambios en las propiedades 6pticas debidos a la apli-
cacién de campos de baja frecuencia. En esta seccién
se analizan los materiales dpticos no lineales. La distin-
cién que se hace aqui es que los cambios en las propie-
dades opticas son inducidos por los campos electro-
magnéticos a frecuencias épticas. Esto da por resul-
tado una multitud de fenémenos nuevos, tales como la
generacién del segundo arménico, osciladores paramé-
tricos, absorcién multifot6nica, autoenfoque y disper-
si6n estimulada de Raman, Brillouin y Rayleigh. La
observacién y aplicacién en dispositivos de estos fe-
némenos se debe en gran medida al advenimiento de
los ldseres, fuentes de radiacién electromagnética mo-
nocromética intensa. En muchos casos los materiales
cristalinos que se emplean en estos dispositivos son los
mismos que se emplean para el efecto electroéptico.
Una diferencia importante es que a frecuencias épticas
ya no es posible excitar més el movimiento de la malla,
y la polarizacién inducida a la suma de la frecuencia se
debe s6lo a las no linealidades del movimiento electro-
nico. Como en el caso del efecto Kerr, la polarizacién

RADIACION ULTRAVIOLETA

SUSTANCIA POSITIVA

7/:-7////////4-% FOTOENDURECIBLE

BASE

DESPUES DEL REVELADO

BASE

Fig. 11-7. Formaci6n de imigenes con sustancias fotoendurecibles. Las regiones sombreadas son
las expuestas a la radiacién. Durante el revelado, ambas sustancias fotoendurecibles proporcionan
regiones quimicamente resistentes para el procesamiento ulterior.
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eléctrica P debida a campos eléctricos intensos a fre-
cuencias Gpticas puede representarse en forma de de-
sarrollo de una serie:

P=g(yi-E+x2-E*+xs-E>+..) (11-20)
donde ¥, es la susceptibilidad 6ptica lineal y 2, x3 son
las susceptibilidades 6pticas no lineales del material. El
término cuadrético en esta ecuacién da por resultado
fenémenos como el de la generacién armonica. El tér-
mino cibico de la polarizacién produce fenémenos co-
mo la generacién del tetcer arménico y varios efectos
de dispersién estimulada. En los textos de Yariv?? y
Nelson?® puede encontrarse una revision de estos fe-
némenos, y Singh?* presenta una amplia tabla de cons-
tantes de materiales y muchas referencias.

11.2.8 Materiales fotosensibles

Los materiales fotosensibles experimentan una reac-
cién quimica al ser expuestos a la radiacién 6ptica a la
que son sensibles. La sensibilidad a la radiacién cubre
el intervalo que va del infrarrojo al ultravioleta. Los
haluros de plata forman la clase més diversificada de
materiales fotosensibles, con composiciones para un
gran intervalo de sensibilidad espectral y temporal y
contraste de imagen. Suelen ser suspensiones coloi-
dales de sales de plata (bromuro, yoduro, cloruro) en
una gelatina o un aglomerante sintético. La fotosensi-

bilidad resulta de la descomposicién quimica de los ha-
luros de plata en plata metalica y halégenos libres bajo
la exposicién a la radiacién ptica. La absorcién intrin-
seca en las peliculas de haluros de plata ocurre a longi-
tudes de onda azul, violeta e inclusive més cortas. Sin
embargo, puede lograrse la sensibilidad a la radiacién
a longitudes de onda mayores agregando colorantes
idéneos a la emulsién. Las emulsiones de haluro de
plata con grosor de unos micrones hasta varios milime-
tros se depositan sobre papel, vidrio u otros soportes
flexibles, y como proteccién con frecuencia se emplea
un sobrerrecubrimento de alguna pelicula gelatinosa
transparente. El aglomerante de gelatina en la emul-
sién contiene sensibilizadores para ajustar la velocidad
de la pelicula, y también actda como un medio ideal
para la pronta penetracién de las soluciones de pro-
cesamiento. Otra funcién del aglomerante de gelatina
es actuar como aceptor del halégeno liberado por la

. exposicion a la radiacion. Esto es importante, ya que
de otro modo el halégeno liberado podria recombinar-
se con la plata metélica. En la tabla 11-8 se enumeran
algunas peliculas comunes.

Otra clase importante de materiales fotosensibles de
amplio uso en la industria electrénica son los fotoen-
durecibles. Estos materiales forman peliculas quimica-
mente resistentes y experimentan cambios profundos
de solubilidad al ser expuestos a la luz (por lo general a
la ultravioleta)®®. Los materiales fotoendurecibles
pueden dividirse en tres clases:

Tabla 11-8. Peliculas fotograficas®

Tipo de Sensibilidad Resolucién Velocidad s

pelicula espectral® (um)  (lineas/mm) (ASA) Contraste Apliacion

Kodak

Andlisis de

espectro nim. 1 250-440 >225 - Alto Espectroscopia de emisién

103-0 250-500 56-68 - Medio Espectroscopia de baja
intensidad

649-F - 2000 - Extra alto  Hologramas

Registro de alta

velocidad

2485 PR 20-50 800 — Registro por tubo de rayos
catédicos (CRT, de cathode
ray tube) de alta velocidad

RAR-2495 O 32-100 320 - Registro por CRT con
sensibilidad ampliada al azul

LPF-7 O — - Muy alto  Fotograficadores,
microfotografia con
reduccién intermedia

Polaroid

612 P 15-18 20 000 Alto Registro por CRT

47, 57, 107 P 22-28 3000 Medio Céamaras

552 P 20-25 400 Medio Fotografias de microscopio
electrénico de barrido

1462 - 40-50 200 Alto Sensibilidad al azul

2 Estas peliculas son representativas. Para mas detalles, consultense los catdlogos de los fabricantes.
& P = pancromitica; PR = pancromatica con sensibilidad ampliada al rojo; O = ortocromdtica.
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Tabla 11-9. Sustancias fotoendurecibles tipicas

Tipo de sustancia

fotoendurecible Proveedor Marca comercial
Liquido negativo Kodak Microneg
Hunt Waycoat y SC
Dynachem CMR-5000, OME 83-DC
Norland NPR 6, NPR 22, NPR 29
Liquido positivo Kodak Kodak 809
Hunt Waycoat HPR
Shipley Micropaset 1300
De pelicula seca Dupont Riston
Dynachem Laminar
Hercules Akuamer
1. Endurecibles liquidos positivos. BIBLIOGRAFIA

2. Endurecibles liquidos negativos.
3. Endurecibles de pelicula seca.

Los endurecibles negativos, al ser expuestos a la luz,
experimentan la formacién de enlaces cruzados que
reducen su solubilidad en sus solventes anteriores. Al-
gunas sustancias fotoendurecibles negativas que exis-
ten en el mercado estdn compuestas de derivados de
cinamato de polivinilo o de caucho (hule) poliisopro-
peno. Al ser expuestos a la luz, los endurecibles liqui-
dos positivos experimentan descomposicién fotoqui-
mica y reacciones de reordenamiento que dan como
resultado un aumento en su solubilidad en sistemas de
solventes acuosos. Por ejemplo, algunos endurecibles
contienen soluciones de disolventes orgénicos de cre-
sol-formaldehido més didcidas de naftoquinona fo-
todescomponibles. Estas sustancias se hacen solubles
en reveladores alcalinos acuosos después de exponer-
las a la luz ultravioleta. En la figura 11-7 se mues-
tran las etapas de procesamiento para la formacién de
imégenes con sustancias fotoendurecibles negativas y
positivas.

Las sustancias fotoendurecibles liquidas pueden
aplicarse por procesos de inmersién, laminado o cen-
trifugacién, en los que la resina se adhiere al sustrato
por evaporacion del disolvente. Los endurecibles de
pelicula seca son sustancias endurecibles negativas
compuestas de una capa fotosensible pretefiida (de 10
a 125 pym de grosor) colocada entre una pelicula delga-
da transparente de mylar y un soporte de pelicula de
poliolefina, y poseen la ventaja de eliminar varias
etapas de procesamiento en la aplicacién de la pelicula
y proporcionar recubrimientos més uniformes, en
comparacién con las peliculas himedas. En la tabla
11-9 se enumeran algunas sustancias fotoendurecibles
que existen en el mercado.

Los materiales que responden a la radiacién electro-
magnética incidente con cambios en sus propiedades
eléctricas u dpticas se emplean como detectores de ra-
diaciones, y también pueden clasificarse como ma-
teriales fotosensibles.

En la figura 11-8 se presenta un resumen sobre tales
detectores, su intervalo espectral 1til y sus posibles
aplicaciones?.
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12.1 COMPONENTES RESISTIVOS
Henry Domingos

12.1.1 Resistores discretosi

Introduecion
Los componentes electrénicos de mayor uso son los
resistores, cuyo volumen de ventas va de la mano con
las fortunas generadas en la industria de los circuitos
integrados. El ingeniero de disefio que se enfrenta con
la eleccién de un resistor debe considerar muchos fac-
tores: precio, disponibilidad, tolerancia, disipacién de
potencia, estabilidad, confiabilidad, respuesta de fre-
cuencia, coeficiente térmico, coeficiente de voltaje,
tamafio y empaque, por mencionar algunos. Pero ade-
mds de estos factores es necesario considerar los ma-
teriales y la construccién de los diversos tipos.

La mayor parte de los resistores discretos quedan
comprendidos en algunas de las siguientes categorias:

Resistores de composicion de carbone. Se han utili-
zado durante casi cien aiios y atin son populares. Parte
de su popularidad debe atribuirse a la inercia de su
amplio uso con los afios y a la resistencia a los cambios
en el disefio. Sin embargo, como resistores de uso ge-
neral, los de este tipo poseen ciertas ventajas pe-
culiares; a saber, bajo precio, amplio intervalo de re-
sistencia, baja inductancia, excelente capacidad para
soportar oscilaciones de carga, buen rendimiento en
ciclos de temperatura, buena confiabilidad y f4cil dis-
ponibilidad. Por otra parte, no existe en el mercado en
tolerancias inferiores al 5%, tiene poca estabilidad a
largo plazo, es sensible a los niveles ambientales de
humedad y tiene valores de ruido elevados (a altos
valores de resistencia). Durante los dltimos afios sus
ventas han disminuido gradualmente, a medida que los
precios de otros resistores de elevado rendimiento se
han vuelto mas competitivos. Allen-Bradley Co. pro-
duce resistores de carbono, aunque otras compafifas
venden productos importados.

Resistores de pelicula de carbono. Han sustituido a los
de composicion de carbono para uso general, debido
a que son menos costosos, tienen mayor estabilidad,
tolerancia y rendimiento a alta frecuencia, y presen-
tan menor ruido. Se dispone de piezas para aplica-
ciones electrénicas con potencia nominal de 1/10 a
2 W, con tolerancias hasta del 0.5% y cambios de du-
racién en carga y resistencia a la humedad del 2% o
menos. La caracteristica distintiva de los resistores de
pelicula de carbono es su coeficiente de resistencia ne-
gativo, que suele ser de —200 ppm/°C para bajos valores
de resistencia hasta —1 000 ppm/°C para tamafios més
grandes. Su volumen de ventas en la actualidad es de
varios miles de millones de unidades al afio, y entre los
fabricantes més importantes se encuentran Dale Elec-
tronics, R-Ohm, Mepco/Electra y Airco Electronics.

Resistores de pelicula metdlica. Pueden constar, en
efecto, de una delgada capa de metal sobre un nicleo
aislante, o bien pueden ser un dxido o algiin otro
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compuesto metdlico, e incluso un vidriado metélico.
Frabricantes como Corning Glass, Dale Electronics,
Mepco/Electra y TRW ofrecen una gran variedad de
estilos, empaques y especificaciones para muchas apli-
caciones. Estos resistores se fabrican con potencias
nominales que llegan a ser tan bajas como 1/20 W, y
suelen ser mds pequefios que otros resistores equi-
valentes. Aunque su intervalo de resistencia es un poco
inferior que el de los resistores de composicién de car-
bono, su tolerancia es mucho mejor —por lo general de
0,1 a 1%-, pero existen en el mercado algunos produc-
tos cuya tolerancia es hasta de 0.025%. Ademi4s, son
superiores en cuanto a estabilidad, duracién en al-
macenaje y coeficiente térmico. Por dltimo, su rendi-
miento a alta frecuencia supera el de otros tipos de
resistores.

Debido al amplio intervalo de especificaciones que
existe para ellos, los resistores de pelicula metélica se
estén introduciendo en los mercados tradicionales de
los econémicos resistores de composicion de carbono y
de pelicula de carbono, asi como en el de los més cos-
tosos resistores de alambre arrollado. En la actualidad,
su volumen de ventas es el mas importante y se observa
una tendencia a la baja en sus precios, a medida que su
flexibilidad acrecienta la base de su mercado.

Resistores de alambre arrollado se¢ clasifican en tres
categorias:

1. De uso general, de bajo costo.
2. De potencia de hilo arrollado.
3. De precisién de hilo arrollado.

Estas dos dltimas clases de resistores se emplean
siempre que es posible tolerar su elevado costo, gran
tamaiio y deficiente respuesta de frecuencia, en aras
de sus sobresalientes exactitud, estabilidad, factor de
ruido, coeficiente térmico y coeficiente de voltaje. Los
resistores de alambre arrollado de precisién tienen en-
volventes (envases) de gran tamafio envolvente para
mantener bajo el aumento de la temperatura interna,
lo que a su vez minimiza los cambios en la resistencia.
Aun cuando es posible emplear configuraciones de ba-
ja inductancia, como los arrollamientos de Ayrton-Pe-
rry, la inductancia y la capacitancia distribuida suelen
limitar su utilizacién al intervalo de las audiofrecuen-
cias. Todos los resistores de alambre arrollado estdn
limitados en cuanto a valores de alta resistencia por el
pequeiio didmetro del alambre y las grandes longitudes
que podrian requerirse. Excepto para los tipos de uso
general, la tolerancia en el momento de la adquisicion
suele variar del 0.01 al 1%, aunque se anuncian valores
hasta del 0.002% . Algunos de los fabricantes mas im-
portantes en Estados Unidos, son TRW, Dale Electro-
nics, RCL y Ohmite.

Fabricacion :

En los resistores de composicion de carbono se utiliza
grafito o negro de humo calcinado, dispersados en un
sistema de resina, como fenol-formaldehido relleno
con silice microcristalina. La resistividad volumétrica
del niicleo conductor es controlada por el tamafio y la
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densidad de las particulas de carbono. La cubierta ais-
lante estd hecha del mismo material sin carbono, lo
que da por resultado un montaje robusto con proble-
mas minimos de desajustes térmicos. En el montaje, la
coraza se forma alrededor de un conductor de cobre
estafiado. Para incrementar la resistencia mecénica del
conductor y reducir la resistencia eléctrica de contacto,
las puntas de conexién pueden moletearse, estamparse
o conformarse en un ahusador invertido o en una ca-
beza de clavo doble. Se inserta el material del nicleo,
se alinea el segundo conductor y se afiade la cubierta
final. Después se comprime y cura todo el resistor, se
impregna al vacio con compuestos arométicos y, por
iltimo, se prueba, clasifica y etiqueta la pieza.

Los resistores de pelicula de carbono se fabrican me-
diante la descomposicién pirolitica del carbono sobre
la superficie de un sustrato cerdmico. La fuente de car-
bono es un gas orgénico tal como el metano, desinte-
grado a una temperatura de 1 100 °C. Las caracteristi-
cas del resistor son sensibles a las condiciones de
depésito. El grosor de la pelicula suele variar desde
menos de 2 um hasta aproximadamente 100 um. Las
peliculas més delgadas tienen resistividades laminares
de 10 000 Q/cuad y presentan el coeficiente térmico
més elevado, aproximadamente de —1 000 ppmy/°C.
Las peliculas mds gruesas tienen resistividades lami-
nares hasta de 10 Q/cuad y coeficientes térmicos de
~100 ppm/°C.

Se hace contacto con cada extremo de la pelicula por
medio de cubiertas finales de ajuste, forzado con una
capa de cemento de plata, a fin de obtener mejor con-
tacto. En esta etapa se ajustan los resistores al tamafio
idéneo mediante un procedimiento conocido como es-
piralizacién. Se emplea una muela delgada para cortar
una ranura en la pelicula a lo largo de una trayectoria
helicoidal, incrementando el valor de la resistencia me-
diante el cambio de la configuracién de la pelicula
transportadora de corriente. El corte en espiral puede
ocupar desde una vuelta, o m4s, hasta una docena. La
resistencia se mide de forma continua y el proceso se
detiene automdticamente cuando se llega al valor de-
seado. El resistor terminado se recubre con resina de
termofraguado, resina epdxica moldeada, recubri-
miento cerdmico o recubrimiento de conformacién de
diversos materiales.

Cuando se espiraliza cualquier tipo de resistor de
pelicula, el flujo de corriente y la distribucién de la
potencia dejan de ser uniformes sobre la pelicula. La
densidad de corriente es maxima en la punta del corte
en espiral, lo cual produce un punto caliente en ese
sitio y posibles cambios permanentes en el valor de la
resistencia del resistor. Para valores de resistencia
elevados, la disipacién de potencia es demasiado baja
para causar dafio térmico, pero el voltaje méximo
puede ser limitado por disrupcidn a través de un corte
en espiral. Ambos tipos de dafio se han observado du-
-rante la operacién de pulsos de alta potencia.

En los resistores de pelicula metalica se emplean va-
rios materiales y métodos de manufactura. Se utilizan
con frecuencia peliculas evaporadas de aleaciones de
niquel-cromo y la resistencia laminar y el coeficiente
térmico son determinados por los procesos de depdsi-

to, en los que variables como el grosor pelicular, ve-
locidad de depésito, temperatura del sustrato, recoci-
do y tratamientos de oxidacién son las mas importan-
tes. El material inicial que suele utilizarse es una alea-
cién de niquel al 80%, pero la pelicula depositada es
més rica en cromo. Con grosores peliculares de 5 a
100 nm y la inclusi6én de otros mate\Q'ales en la pelicula,
es posible obtener resistividades laniinares que varfan
de 10 a 10* Q/cuad. Sin embargo, la mayor parte de las
peliculas presentan resistividades que varfan de 100 a
500 Q/cuad. Los coeficientes térmicos también depen-
den de las condiciones de deposicidn, y es facil obtener
valores tan bajos como 25 ppm/°C.

Para el elemento resistivo suelen emplearse mezclas
de metales, compuestos metdlicos, vidrio y solventes.
En este caso, el método usual de aplicacién es por
inmersién o laminado. Las peliculas tienden a ser re-
lativamente gruesas, de 5 a 50 pm. Una secuencia co-
mun podria ser empezar con un sustrato de alimina
bafiado en un vidriado liquido, compuesto de tantalio,
nitruro de tantalio, vidrio y un portador. El sustrato
recubierto se somete a calentamiento en horno (vitri-
ficado) a 1 100 °C para fundir las particulas de vidrio y
ligar la pelicula con el sustrato. Luego se cortan a ta-
mafio {as barras y los extremos se chapean con niquel y
se estafian con soldadura fuerte. Los resistores en bru-
to se espiralizan, y luego se sujetan a los conjuntos de
cubiertas de los extremos con los conductores. El en-
samblaje se completa con una envoltura, por ejemplo,
de alguna sustancia fenélica moldeada.

El alambre para los resistores de alambre arrollado
se formula especialmente para presentar alta estabili-
dad y bajo coeficiente térmico, y los tipos més co-
munes son aleaciones de niquel-cromo (con nombres

i comerciales como Evanohm, Karma y Moleculoy), con
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resistividad de 1.33 x 10~* Q-cm (800 Q por mpulg
circular-pie), y aleaciones de cobre-niquel (como Cu-
pron, Advance y Neutraloy), con resistividades cerca-
nas a5 x 107 Q-cm (300 Q por mpulg circular-pie).
Los didmetros del alambre varian de 7 ym a 10 mm.
También existen en el mercado barras y cintas con va-
lores de resistencia muy bajos. El alambre se puede
obtener recubierto o no con diversos esmaltes, plasti-
cos o tejidos en una o varias capas.

La construccién de arrollados de alambre de poten-
cia y precisién ofrece un contraste interesante. Se pre-
tende que los arrollamientos de potencia toleren
temperaturas superiores de operacién, por lo cual los
materiales y los ensamblajes son diferentes. La cons-
truccién empieza con un micleo cerdmico, como es-
teatita, alimina o berilia. Las cubiertas de los extre-
mos y los ensamblajes de conductores se sujetan y
luego se suelda un alambre de resistencia, descubierto
por un extremo. El alambre se devana en una sola capa
con bastante separacion entre las vueltas. La resisten-
cia se mide de manera continua durante el proceso de
devanado, y, cuando se llega al valor deseado, el alam-
bre se corta y suelda a la otra cubierta extrema, y se
aplica un recubrimiento de silicon, cerdmica o barniz
vitreo como aislante. Todos los materiales son capaces
de operar a temperatura elevada, y el tipo de devanado
facilita la transferencia de calor al ambiente.
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Tabla 12-1. Cédigos de color de los resistores

12 banda?, 22 banda, 3? banda, 4% bandab 5* banda’,
Color primera cifra segunda cifra factor de ol an a((;/ ) p:IOP?Iiflon

significativa significativa multiplicacion ~ ‘o'crancia (/o % ‘;‘1 Sogsh)
Negro 0 0 1 - -
Café 1 1 10 - 1
Rojo 2 2 102 - 0.1
Naranja 3 3 10° - 0.01
Amarillo 4 4 104 - 0.001
Verde 5 5 10° - —
Azul 6 6 108 - —
Violeta 7 7 107 - —
Gris 8 8 108 - —
Blanco 9 9 10° - -
Plateado - - 0.01 10 -
Dorado - - 0.1 5 -
Ninguno — — — 20 —

@ La primera banda es la m4s cercana a un extremo del resistor. Una primera banda més ancha que las demds indica resistor de alambre arrollado.

b Ciertas piezas para uso militar.

Por otra parte, los arrollados de alambre de pre-
cisién se disefian para presentar una resistencia exacta
estable. Tal resistencia se logra mejor por medio de
grandes longitudes de alambre y oscilaciones de tem-
peratura restringidas. Esto implica un mayor volumen
y el empleo de materiales diferentes y menos costosos
para el empaque. El alambre recubierto con barniz se
corta a tamaiio, se arrolla en un carrete de plastico
dividido en varios segmentos y se suelda a los conduc-
tores. Dado que las variaciones en la resistencia del
devanado inicial del alambre pueden ser tan elevadas
como del 1% y que el aislamiento impide la medicién
continua de la resistencia, ésta se ajusta a un valor final
mediante abrasién por chorro de arena. Algunas veces
se fija el devanado con resinas epdxicas o con caucho
(hule) RTV (vulcanizado a temperatura ambiente, de
room temperature vulcanized), y el montaje se inserta
en una envolvente epoxica, que se cierra en un extre-
mo que tiene un agujero para el conductor. Ambos
extremos se sellan. Debido a que la operacién de de-
vanado induce esfuerzos de flexién y de tensién que
modifican la resistencia, las piezas se estabilizan térmi-
camente por horneado durante 24 a 96 horas a 160 °C.

Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas de los resistores de in-
terés para los usuarios son: exactitud (o tolerancia),
estabilidad, coeficiente térmico, coeficiente de voltaje,
efectos de la humedad, disipacién de potencia, efectos
de las frecuencias y confiabilidad. En articulos poste-
riores se analizan las tres dltimas.

Tolerancia. Los resistores de uso general existen en el
mercado con valores ordinarios de tolerancia del 5, 10
y 20%. En los resistores de composicién de carbono y
en algunos de alambre arrollado se emplea un cédigo
de color de tres a cinco bandas. En la tabla 12-1 se
muestra el c6digo de color para resistores.

Dado que en una etapa final se clasifican los resisto-
res, la distribucién de valores puede ser bimodal, en
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vez de normal. Las tolerancias iniciales al adquirir un
resistor son del 5 al 20% para los de composicién de
carbono y tipicamente del 0.5 al 10% para los de pe-
licula de carbono, del 0.1 al 1% para los de pelicula
metdlica y del 0.01 al 1% para los de alambre arrollado
de precision.

Estabilidad. La estabilidad se refiere al cambio en el
valor de la resistencia después de la exposicién a un
esfuerzo ambiental especifico. Entre los esfuerzos
pueden considerarse: alta o baja temperatura durante
el almacenamiento, larga duracién (vida) en almace-
naje, aplicacién de potencia nominal completa, hu-
medad, calor de soldadura, sobrecarga a corto plazo y
exposicién a radiacién. Los resistores de composicién
de carbono suelen presentar la estabilidad mds de-
ficiente, y esfuerzos relativamente leves durante cierto
tiempo pueden provocar el desplazamiento del valor
de la resistencia bastante lejos de la tolerancia de ad-
quisicién; no es raro encontrar en inventario piezas con
tales desplazamientos de resistencia. Los resistores de
alambre arrollado son los mds estables, seguidos por
los de pelicula metalica y los de pelicula de carbono.

Coeficiente térmico. El coeficiente térmico o coe-
ficiente de temperatura se define como (1/R)(3R/3T),
expresado en partes por millén por grado Celsius
(ppm / °C). Los resistores de composicién de carbono
presentan el coeficiente térmico mds alto.

Este coeficiente es mayor para resistores de mayor
valor, y a temperaturas elevadas puede ser significa-
tivo. Puede variar de +1 600 a —800 ppm / °C sobre el
intervalo de operacién a temperatura ambiente de —55
a 130 o 150 °C, por lo que es posible que un resistor
del 5 0 10% se encuentre fuera de la especificacién a
temperaturas extremas en condiciones de no carga. Pa-
ra los resistores de pelicula de carbono, el coeficiente
térmico suele ser negativo, con variacién de -200
ppm / °C para bajos valores de resistencia, hasta mds
de —1 000 ppm / °C para valores altos. Los resistores
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de alambre arrollado poseen el mejor coeficiente tér-
mico, con valores hasta de +20 ppm /°C, y los de
pelicula metélica son casi tan buenos, con valores que
varfan de +20 a +200 ppm / °C.

Coeficiente de voltaje. Cuando se aplica voltaje a un
resistor puede presentarse una ligera disminucién en
la resistencia (ademds de los cambios inducidos por la
temperatura). El cambio porcentual en resistencia por
voltio aplicado se conoce como coeficiente de voltaje.
Para los resistores de composicién de carbono el cam-
bio es elevado, de casi —0.05%/ V, y para los resisto-
res de pelicula de carbono suele ser inferior en un
orden de magnitud. Para los restantes tipos de resisto-
res el coeficiente de voltaje es despreciable.

Efectos de la humedad. La humedad puede provocar
dos efectos reversibles. Sobre la superficie de un resis-
tor de alto valor puede constituir una via para la fuga
de corrientes, reduciendo de esta forma la resistencia
aparente. Si se absorbe a través de la envoltura de un
resistor de composicién de carbono, €l valor de la re-
sistencia se incrementar hasta un 10%. En cualquier
caso es posible eliminar la humedad por medio de hor-
neado y su efecto se minimiza a medida que el resistor
disipa potencia. Los demds tipos de resistores son sus-
ceptibles a las reacciones quimicas si se permite que la
humedad penetre en el elemento resistivo.

Disipacién de potencia. Para aplicaciones electrénicas
existen en el mercado resistores discretos cuya disipa-
cién de potencia varia de 1/20 a 2 W, o més. Sin embar-
go, para altos valores de resistencia, el factor limitante
es el voltaje, que varia desde 150 V para los empaques
mds pequefios hasta aproximadamente 750 V para los
tamafios de 2-W. Para bajos valores de resistencia, la
aplicacion de estos voltajes superard la disipacién de
potencia nominal. El valor de la resistencia que separa
estos dos regimenes se denomina resistencia critica, y
estd dado por R = V %P, donde V' y P son el voltaje
y la disipacién nominales, respectivamente.

La consideracién mds importante en la disipacién de
potencia es el incremento de temperatura. Por ejem-
plo, puede permitirse que un resistor de composicién
de carbono de 1-W disipe 1 W sélo si estd montado de
modo que el aire pueda circular a su alrededor y la
temperatura ambiente sea menor de 70 °C. En estas
condiciones, més de la mitad de la potencia se elimina
a través de los conductores y la mayor parte del resto
se elimina por conveccién. Si el resistor estd montado
de modo que se encuentre cerca de otros componentes
productores de calor, o no tiene suficiente ventilacién,
es necesario reducir la disipacién de potencia para no
alcanzar la maxima temperatura permisible de 150 °C.
Es obvio que para temperaturas ambiente superiores a
70 °C la disipacién debe reducirse linealmente a la ca-
pacidad nominal para 150 °C.

En la operacién por pulsos la situacién es més com-
pleja®. Cuando se aplica un solo pulso, Ia limitacién
también suele ser la temperatura maxima (o pico), in-
clusive cuando el voltaje supere momentineamente el
valor nominal. Inmediatamente después de la apli-
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cacién de potencia, el incremento de temperatura es
limitado por la masa térmica del elemento resistivo. El
incremento de temperatura est4 dado por:

1

¢
T= EC_VIOP(t)dt

donde P(f) = potencia aplicada, W
p = densidad, kg/cm®
V = volumen, c¢m?
¢ = calor especifico, J/kg °C

Si P es constante, entonces la temperatura es direc-
tamente proporcional al tiempo. Con el tiempo, el ca-
lor generado se difunde hacia la envoltura, el sustrato y
las puntas, y el incremento en la temperatura es pro-
porcional a V' P para una potencia aplicada constante.
El tiempo en que el incremento de temperatura cam-
bia de esencialmente adiabético a esencialmente por
difusién puede estimarse aproximadamente a partir de
las dimensiones del elemento resistivo. El cambio ocu-
rre cuando las dimensiones se vuelven comparables
con la longitud de difusién de calor del material resisti-
vo, dada por L = VD¢, donde D es el coeficiente de
difusién (cm?fs) y ¢ el tiempo en segundos. Para los
resistores de composicién de carbono con disipacién
nominal de 1/8 W, esta transicion ocurre aproxima-
damente en 1 s, mientras que para los de pelicula me-
télica puede suceder en un tiempo tan corto como
100 ns. i

Dado que el volumen del niicleo resistivo de los re-
sistores de composicién de carbono es muy grande,
estos resistores pueden absorber grandes cantidades de
energia de pulsacién antes de que el incremento
de temperatura alcance el limite relativamente mo-
derado de 150 °C para los materiales plasticos. En la
tabla 12-2 se muestran las energias de pulsacién para
los resistores de composicién de carbono que ofrece la
Allen-Bradley Co.

La capacidad de absorcioén de energia de pulsacién
depende no sélo de la masa térmica, sino también de la
temperatura maxima que es posible tolerar antes de
que ocursa dafio permanente. La temperatura mdxima
mas baja corresponde a los materiales pldsticos, y
la mas alta a las cerdmicas. En términos generales, los
resistores de composicién de carbono presentan la me-
jor capacidad de manejo de los pulsos (debido a que la
masa térmica es bastante grande), seguidos por los de
alambre arrollado de precisién, los de pelicula de car-
bono y los de pelicula metalica.

Tabla 12-2. Capacidades de manejo de pulsos para
resistores compuestos de carbone

Disipacién Energia del Fuente
nominal (W) pulso (J) equivalente
118 0.45 2uF@ 6710V
1/4 1.8 10puF @ 600V
12 6.4 RuF@ 630V
1 16 32 uF @1000V
2 44 32uF @1650V

Fuente: Allen-Bradley Co.
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Fig. 12-1. Variaci6n de la magnitud de impedancia total con la frecuencia como porcentaje de la resistencia a la
CD para resistores de pelicula. (Cortesia de Mepco/Electra, Inc.)

Cuando la potencia se aplica durante varios minutos  complejidad depende de la exactitud deseada. Por des-
se alcanzan las condiciones de estado estable y el  gracia, los fabricantes rara vez proporcionan pardme-
aumento de temperatura alcanza un valor constante  tros, inclusive para los modelos mas sencillos. En vez
dado por T = P/0, donde fes la resistencia térmicaen  de ello, el comportamiento a frecuencias tipicas estd
W /°C entre el elemento resistivo y la temperatura dado por graficas de impedancia, como la que se ob-
ambiente. Es posible obtener 8 de manera aproximada  serva en la figura 12-1.

a partir de la pendiente de la curva de reduccién de la Para un tipo dado de resistor, la respuesta a las fre-
capacidad de absorcién nominal. Por ejemplo, paraun  cuencias tiende a mejorar a medida que disminuye el
resistor de composicién de carbono de 1-W, 8 = valor de la resistencia y se reduce el tamafio de la en-
1W/(150 °C = 70 °C) = 12.5mW / °C. Conun trende  voltura. El mejor comportamiento respecto a las fre-
pulsos o forma de onda periddica, la potencia pro-  cuencias lo presentan los resistores de pelicula con es-
medio se emplea a menudo como potencia de estado  piralizacion minima. Entre todos los resistores, los de
estable, aunque no es valido a bajos regimenes de tra- alambre arrollado tienen la peor respuesta a las fre-
bajo, en los que el alejamiento de temperatura pico  cuencias, ya que son inductivos a frecuencias de audio
(méxima) es mucho mayor que la temperatura pro- (audiofrecuencias, AF) y capacitivos a frecuencias de
medio. radio (radiofrecuencias, RF).

Efectos de las frecuencias. La resistencia permanece  Fiabilidad®. La fiabilidad se refiere a la probabilidad
en un valor constante s6lo a bajas frecuencias. La res-  de que un resistor se encuentre todavia en el interva-
puesta a las frecuencias es afectada por la capacitancia  lo de cierta especificidad después de un tiempo dado
e inductancia distribuidas en la trayectoria resistiva,  en ciertas condiciones de operacién. La fiabilidad no es
inductancia de los conductores, capacitancia de la en- equivalente a la calidad, que se relaciona con el por-
voltura a tierra, efecto peculiar y pérdidas dieléctricas.  centaje de piezas defectuosas de un envio, aunque es

Un circuito equivalente exacto no es practico, por lo  posible que exista alguna correlacién. La fiabilidad se
que es necesario recurrir a modelos aproximados, cuya expresa en términos de una razén porcentual de falla
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por cada mil horas de operacién, o en FITS (fallas por
cada 10° piezas-hora de operacién, del inglés failures
per 10° part-hours of operation). La velocidad de falla
para cualquier resistor aumenta con la temperatura
ambiente y con la disipacién de potencia.

Los resistores pueden fallar catastréficamente (cir-
cuitos abiertos o cortocircuitos) o derivar saliéndose
fuera de las especificaciones. Los circuitos abiertos
pueden deberse asustratos agrietados, soldaduras abier-
tas, elementos resistivos rotos o corrosién quimica. Al-
gunas causas de los cortocircuitos son disrupciones
eléctricas, objetos o materiales extrafios y emigracién
de plata. La deriva excesiva se debe a penetracién de
humedad, corrosion, recocido y estabilizacion insufi-
cientes, descarga electrostética, otros efectos transito-
rios y uso indebido.

En el Military Handbook 217C% se presentan fre-
cuencias de falla béasicas para diferentes tipos de resis-
tores en funcién de la temperatura ambiente y la di-
sipacién de potencia. Los factores multiplicativos se
basan en la condicién medioambiental de servicio, fac-
tor de calidad al adquirir la pieza e intervalo de resis-
tencia. Como medio de comparacidn, en la tabla 12-3
se muestran las frecuencias de falla para diferentes ti-
pos de resistores con bajo valor de disipacién nominal
a 25 °C en un ambiente propicio a tierra, calificados a
un nivel de velocidad de falla M (1% por 1 000 horas al
60% de confianza).

Redes de resistores y resistores de pastilla (chip)

El empleo de redes de resistores y resistores de pastilla
es una forma de reducir los costos a través de un abati-
miento del nimero de componentes y satisfacer la ne-
cesidad de menor espacio en los tableros de circuitos
impresos, aunque en algunas aplicaciones una ventaja
importante es una mejora en el rendimiento. Las redes
de resistores pueden ser componentes discretos en un
solo paquete, arreglos de redes de pelicula gruesa (apli-
cados por serigrafia) o redes de pelicula delgada
(aplicadas por evaporacién al vacio). La mayor parte de
los productos se encuentran en una cajetilla de doble
linea (DIP, del inglés dual inline package) o en una
delineatinica (SIP, delinglés singleinline package); tam-
bién se dispone de componentes planos y blindajes de
bote. Los resistores de pastilla tienen terminales de una
sola superficie de papel metélico arrollado que permiten
unirlos con resinas epoxicas o reflujo de soldadura.

Tabla 12-3. Proporcion de fallos de resistores”

. Especificacién Proporcion de
Tipo

militar fallos (FITS)?
Composicién fija MIL-R-39008 0.94
Pelicula fija (aislada) MIL-R-39017 1.9
Pelicula fija MIL-R-55182 2.0
De alambre arrollado
fijo (exacto) MIL-R-39005 10

7 Los resistores de bajo valor, con potencia nominal de disipacién a
25 °C en un entorno terrestre benigno, se clasifican en el nivel M de
proporcién de fallas.

b Fallas por 10° partes-hora de operacién.

Las redes de resistencia del tipo de pelicula gruesa o
de cerédmicas metdlicas suelen tener tolerancias del 2%
y coeficientes térmicos de 100 ppm / °C. Las redes de
pelicula delgada tienen tolerancias tan bajas como
0.1% y coeficientes térmicos de resistencia de 25
ppm/ °C. Algunas caracteristicas sobresalientes de
ambos tipos de redes son la capacidad de presentar
relaciones de resistencia considerablemente mds estre-
chas que las tolerancias absolutas y seguimiento de
temperatura hasta +5 ppm / °C (25 ppm / °C para
peliculas gruesas). Estas ventajas se aprovechan en
ciertas aplicaciones, como en las redes celulares para
convertidores de digital a analdgico. Los resistores de
pastilla varfan en valores de 5Q a § MQ, con toleran-
cias del 1% y coeficientes térmicos de resistencia de
100 ppm / °C.

Las redes pueden adquirirse con resistores aislados
por separado o con arreglos especiales de resistores.
Algunas aplicaciones importantes son divisores de vol-
taje, terminaciones de ascenso/descenso de redes ce-
lulares, traductores de la familia de 16gica digital, redes
de opamps, interficies y atenuadores.

Resumen

En la tabla 12-4 se muestran las caracteristicas mds
importantes de cada familia de resistores. Se propor-
cionan valores tipicos, no los disponibles para con-
diciones especiales o a costo extra. Obsérvese que es
posible que los valores extremos no puedan alcanzarse
simultdneamente; por ejemplo, en el mercado sélo
existen resistores de alambre arrollado de precisién
hasta 10 MQ en ciertos estilos, no suele disponerse de
tolerancia de 0.01% para bajos valores de resistencia,
y los altos valores de resistencia tienen baja respuesta a
la frecuencia. Si se requieren més detalles es necesario
consultar los catélogos de los fabricantes.

12.1.2 Resistores de circuitos microelectrénicos’®
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En este articulo se consideran tres tecnologias de pro-
cesamiento: la de pelicula gruesa, en la cual los resisto-
res se depositan por medio de un proceso de serigrafia;
la de pelicula delgada, en la cual el depésito se hace
mediante evaporacion al vacfo o bombardeo i6nico; y
la monolitica de silicio, en la cual los resistores forman
parte de la pastilla de silicio.

Resistores de pelicula gruesa

Los resistores de pelicula gruesa se emplean en redes
de resistores o en circuitos hibridos debido a su bajo
costo, poca inversién en equipo, corto tiempo de re-
posicién, buena efectividad en términos de costo para
series cortas, buena flexibilidad y capacidad de combi-
nacién con componentes activos o pasivos en el mismo
sustrato tales como inductores, grandes capacitores y
dispositivos lineales, digitales y de potencia.

Como sustrato se emplea casi de manera universal la
alimina. Antes de depositar la pasta del resistor
se coloca una pasta conductora para las terminales que
consta de oro, platino-oro, paladio-plata o alguna
otra combinacién. La presencia del conductor afecta
las propiedades del resistor a través de reacciones qui-
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Tabla 12-4. Caracteristicas tipicas de los resistores

Caractersti Composicion Pelictls  poicy metslica e alambre Pastll
aracteristica de carbono de carbono d: ;regilsigi astilla
Resistencia 1Q a 100 MQ 1Qal0MQ 1Qal10 MQ 0.1 QaldMQ 5QasMQ
Disipacién 1/8a2 W V1i0a2 W 1/20a2 W 0.1 W y mas 50 a 600 mW
de potencia
Tolerancia ¢n el 5, 10, 20% 0.5 a 10% 01a1% 0.01a1% 1a10%
moment: de
la zdquisicidén
Limite de 1 MHz 100 MHz 400 MHz 50 kHz 100 MHz
frecuencia
Coeficiente térmico -800a +1600 —200a —1000 20 a +200 +20 a =200 +100
Fiabilidad La mejor Buena Buena Muy deficiente  Buena
Estabilidad Muy deficiente ~ Buena Buena La mejor Aceptable
Costo aproximado 1 centavo 0.05 a 1 centavo 2 a 20 centavos 50-100 centavos 1 a 10 centavos
de délar de dolar de délar de délar de délar
Principales ventajas Bajo costo, alta  El menor costo  Buena exactitud Mdxima El tamafio
confiabilidad, y estabilidad, exactitud y més reducido
elevada tamaiio estabilidad
capacidad para reducido
soportar oscila-
ciones de carga
Principales Deficiente Deficiente Muy costoso, Disponibilidad
desventajas exactitud, capacidad para  deficiente limitada
deficiente soportar oscila-  respuesta
estabilidad ciones de carga de frecuencia

micas entre los dos materiales, y debido a que el espe-
sor del resistor durante la impresion por serigrafiado es
afectado a medida que el estarcido (la pantalla de se-
da) se mueve sobre el conductor. Las pastas del resis-
tor constan de un material conductor, vidrio en polvo y
un vehiculo organico para controlar las propiedades
bésicas de flujo (reologia). Anteriormente, la pasta
para resistor de mayor uso fue la del paladio-plata,
pero el valor de su resistencia es sensible a las condi-
ciones de horneado debido a que depende de la oxida-
ci6én parcial del paladio. En la actualidad, es més co-
min el empleo de diéxido de rutenio.

Las tintas para resistores se expanden en familias en
las que las resistividades laminares cambian en muilti-
plos de 10 por lo menos sobre una parte del intervalo
que va de 1 Q/cuad a 100 Q/cuad para un grosor de
25 um. El grosor depende de la reologia de la pasta, el
tamafio de poro del estarcido y la velocidad y presién
de la escoba de goma. El valor tipico es de 25 pm. El
ancho minimo preferido de la linea impresa es de
1.25 mm, y el buen disefio determina que las termi-
nales del conductor deben superponerse al resistor
unos 0.25 mm alrededor de los extremos, y que la re-
lacién alto/ancho (cuadrangular) debe estar en el inter-
valo de 0.2 a 5. Deben evitarse las formas en serpentin
y las esquinas agudas. Para evitar el empleo de mds de
una tinta, algunas veces los resistores se conectan en
serie o en paralelo. El ancho de la linea y la relacién
alto/ancho se disefian para asegurar una densidad de
potencia menor de 7.5 W/em? aproximadamente.

La tolerancia de un resistor de pelicula gruesa tal
como se deposita, rara vez es inferior al 10% y puede
llegar al 30%. Sin embargo, es posible lograr toleran-
cias finales del 1% por medio de desbaste con rayo
l4ser o abrasivo. Los resistores se disefian para un va-
lor del 70 al 80% del valor deseado, y después se ajus-
tan segun las necesidades. En la figura 12-2 se presen-
tan varios ejemplos de recorte de resistores.

Los resistores de pelicula gruesa tienen coeficientes
térmicos de 50 a 250 ppm / °C y coeficientes de voltaje
de 50 ppm / V. Son utiles por lo menos hasta 1 MHz y
presentan excelentes caracteristicas de envejecimiento
y duracién en carga: por lo general, menos del 1% de
cambio después de miles de horas de operacién.

Resistores de pelicula delgada

Los resistores de pelicula delgada se emplean en cir-
cuitos hibridos en los que se requiere mayor exactitud
y estabilidad, menor tamafio y mejor funcionamiento a
alta frecuencia que los proporcionados por los resisto-
res de pelicula gruesa. La tecnologia de los resistores
de pelicula delgada esta bien desarrollada, pero suele
ser mds costosa que la produccion de resistores de pe-
licula gruesa.

Los resistores, conductores y dieléctricos se deposi-
tan por evaporacion o bombardeo iénico en un proceso
de grabado o corrosién selectiva, o posiblemente con
una proteccién (mdscara) para delinear las formas
geométricas idéneas. Los anchos y separaciones mi-
nimos de las lineas varian de 25 a 50 um. Todos los
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Fig. 12-2. Ejemplos de formas geométricas empleadas en el recorte (ajuste) con rayo

laser de resistores de pelicula gruesa: a) corte recto; b) corte doble; ¢) corte doble

invertido; d) corte por barrido; e) corte en L; f) corte en L con vernier, y g) disefio en
forma de sombrero de copa.

resistores se colocan en una etapa, lo cual significa que
s6lo se dispone de un tnico valor de resistencia la-
minar, en comparacién con los hasta tres valores con
que se cuenta en un proceso de pelicula gruesa. Por
consiguiente, la configuracién geométrica del resistor
debe tomar en cuenta amplios intervalos de valores de
la resistencia, y los patrones en serpentina son co-
munes. Para los patrones de resistores en “biblioteca”
se emplea una sola capa que es posible recortar sobre
un intervalo amplio formando “ojales” y “escaleras”
(fig. 12-3).

Las peliculas resistivas estdn compuestas de nitruro
de tantalio, niquel-cromo o cerdmicas metélicas (cer-
met). Una pelicula tipica de cermet es una mezcla de
cromo y monéxido de silicio en una capa con grosor
aproximado de algunas decenas de nandmetros, resis-
tividad laminar de 500 Q/cuad y coeficiente térmico de
100 ppm / °C.

Las peliculas de niquel-cromo varian en grosores
que van desde menos de 5 nm hasta 1 pm, con resisti-
vidades laminares de 1 a 1 000 Q/cuad. Un valor co-
miin es 10 nm, con resistividad laminar de 150 Q/cuad y
coeficiente térmico de 30 ppm / °C.

Los resistores de nitruro de tantalio se depositan en
una serie de pasos, a fin de producir peliculas de 20 a
150 nmi~de grosor sobre un sustrato preparado con ca-
pas de titanio, paladio y oro para los contactos eléctri-
cos. El nitruro de tantalio es Gnico en el sentido de que
los resistores elaborados con él pueden recortarse por
anodizacién de la pelicula, aunque en la actualidad se
emplea més el recorte con laser. Para lograr estabili-
dad a largo plazo se hornea (p. €j., durante cinco horas
a 300 °C en aire). El recorte con ldser dafia el material
adyacente a la ranura, por lo cual se requiere una esta-
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bilizacién ulterior. El modelo de biblioteca de la figura
12-3 tiene tal forma para que los cortes del ldser en
ojales y escaleras no se encuentren en la trayectoria
portadora de corriente, y el ltimo recorte micrométri-
co se realiza de tal modo que el material dafiado sea un
porcentaje muy pequefio del drea de la resistencia. Se
han proyectado desviaciones tan bajas como 0.1% du-
rante 20 afios a 65 °C10, Naturalmente, mientras mds
alta sea la temperatura de operacion de la pelicula,
mayor serd la desviacién. Un valor razonable para la
disipacién de potencia es 3 W/cm? a 25 °C de tempe-
ratura ambiente.

Resistores monoliticos de silicio

La calidad de los resistores formados como una parte
integral de la pastilla de silicio es muy deficiente, con
grandes tolerancias, elevados coeficientes térmicos de
resistencia, deficiente respuesta a la frecuencia y li-
mitada disipacién de potencia.

Por otra parte, estos resistores ocupan una valiosa
drea, elevan el consumo del suministro de energia, in-
crementan la disipacién de potencia, introducen
elementos pardsitos y complican la configuracién. Sin
embargo, constituyen una parte indispensable de los
circuitos integrados.

Anteriormente, los resistores se delinearon durante
la difusién de la base, empleando en ocasiones la di-
fusién del emisor para bajos valores. Con la prolife-
racién de las tecnologias de los circuitos integrados y
con los desacostumbrados requerimientos de la inte-
gracién a muy alta escala (VLSI, del inglés very-large-
scale-integration), los disefiadores de pastillas (chips)
estdn aprovechando el amplio intervalo de capacidades
producido durante el procesamiento de circuitos nor-
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Fig. 12-3. Patrén estandar para obtener un amplio intervalo de valores de resistencia.
Es posible agregar grandes incrementos mediante la apertura de “ojales” en la derecha,
P! gregar g
y valores mas bajos mediante la apertura de peldarios en las “escaleras” del centro, con
un ajuste continuo de vernier por medio de un corte recto con ldser en la columna de la
izquierda.

males. Por supuesto que el proceso de fabricacion se
adapta a los requerimientos de los dispositivos activos,
y la optimizacién de las propiedades del resistor se des-
plaza a un segundo plano.

Por motivos de espacio, aqui no es posible hacer un
andlisis completo sobre el disefio de resistores de cir-
cuitos integrados.

En términos generales, [as tolerancias tipicas varian
hasta el 20%, los coeficientes térmicos son de varios
miles de ppm / °C, la respuesta a las frecuencias estd
limitada a unas cuantas decenas de megahertz y la di-
sipacién de potencia tiene un maximo de unos 10 uW/
um?. Sin embargo, las relaciones de resistencia pueden
mantenerse por debajo del 1%, y el seguimiento de
temperatura es excelente.

Estas importantes ventajas se han incorporado a di-
sefios complejos de convertidores de analégico a di-
gital y de digital a anal6gico, asi como a amplificadores
diferenciales, entre otros. Ademds, puede disponerse

de resistores de pelicula delgada de alta calidad, fabri-
cados por depésito en la superficie de la pastilla de
silicio.

En la tabla 12-5 se resumen las propiedades de ma-
teriales potencialmente resistivos para su uso en cir-
cuitos integrados. En la tabla se observan solamente
valores representativos y no se incluyen muchos aspec-
tos del disefio. Para ello, es necesario consultar la lis-
ta de referencias bibliogréificas que se encuentra al fi-
nal de esta seccién.

12.1.3 Termistores!!-12

Los termistores son resistores sensibles a la temperatu-
ra; es decir, resistores con coeficiente térmico inusual-
mente grande. La resistencia puede cambiar en dos 6r-
denes de magnitud entre 0 y 100 °C, o hasta siete
6rdenes de magnitud desde —100 hasta 400 °C. Esto
hace de los termistores unos detectores de temperatura

Tabla 12-5. Materiales resistivos para circuitos integrados

Resistividad p (Q-cm)

Material o resitividad laminar Comentarios
R (Q/cuad)
Sustrato p = 0.1-100 Casi nunca se emplea
Capa epitaxial o =0.1-50 Algunas veces se emplea para resistores de alto valor
y alto voltaje
Difusién de la base R = 100-300 El mas empleado; intervalo préctico de resistencia
de 20 Q a 100 kQ; ancho minimo de 5 um
Difusién del emisor R=1-5 Empleado para resistores de bajo valor
Regiones de implantacién R = 10°-10* Empleado para resistores de elevado valor
de iones
Capa de polisilicio R = 10-200
Metalizacién de aluminio R =10.1-0.05 Por lo general, se le considera un conductor, aunque
la caida de IR gvoltaje) debe considerarse en
los disefios de I°L
Nicromo y tantalio R =1-1000 Resistores de alta calidad, pero requieren etapas extra

de procesamiento
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extremadamente sensibles, hasta tal punto que las
pruebas de calidad o de calibracién no pueden efec-
tuarse en el aire a temperatura ambiente, sino en un
bafio de temperatura constante que se mantiene cuan-
do m4s en el intervalo de variacién de +0.1 °C.

Construccion

Los termistores mas comunes con coeficiente térmico
negativo (NTC, del inglés negative temperature coef-
ficient) se elaboran de materiales cerdmicos, como los
6xidos de manganeso, cromo, niquel, cobalto, hierro,
cobre y uranio. Con la adicién de pequeiias cantidades
de ciertos metales, estos compuestos se convierten en
semiconductores (tipo p o tipo n) que experimentan un
decremento en la resistencia a medida que se activan
térmicamente portadores extra.

Los termistores con forma de disco se elaboran de la
misma forma que los capacitores cerdmicos de disco.
Las materias primas se pulverizan finamente, y des-
pués este polvo se prensa en discos, que se calientan
para eliminar el adhesivo orgéanico, y luego se sinte-
tizan a elevadas temperaturas. Se aplica pintura de pla-
ta, se fijan las puntas de contacto y se proporciona
aislamiento. Entre otras formas se incluyen cuentas o
perlas (que se elaboran aplicando una gota de suspen-
sién sobre dos alambres conductores), varillas ex-
truidas y arandelas en un amplio intervalo de tamaiios.
Para un corto tiempo de respuestas se requiere una
pequeiia masa térmica, y es posible producir cuentas
aisladoras tan pequeiias como de 100 pm de didmetro,
con tiempos de respuesta de una fraccién de segundo
en aire tranquilo, o de algunos milisegundos en una
inmersién liquida. E] material del termistor suele en-

capsularse en un recubrimiento epéxico de conforma-
cién, pero también se emplean empaques de vidrio pa-
ra sondas, y pueden conseguirse con facilidad montajes
sensores especiales.

Los termistores con coeficiente térmico positivo
(PTC, del inglés positive temperature coefficient) se
elaboran con titanato de bario, titanato de estroncio o
silicio. Las mezclas de titanato producen un incremen-
to en la resistencia con la temperatura, como resultado
de un complicado efecto de carga espacial en la super-
ficie de las fronteras granulares. En los dispositivos de
silicio, la caracteristica deseada se produce por medio
de la disminucién en la movilidad. En cada material, el
efecto PTC ocurre sélo en un intervalo muy limitado
de temperatura; fuera de este intervalo, el coeficiente
térmico es pequefio y negativo.

Caracteristicas
Las caracteristicas de resistencia en funcién de la tem-
peratura de una familia tipica de termistores NTC se
muestran en la figura 12-4. Los valores paramétricos
de la resistencia se refieren a la resistencia a una tem-
peratura ambiente de 25 °C bajo condiciones de di-
sipacién de potencia despreciable en el termistor. Si la
disipacién de potencia es suficientemente alta para in-
crementar la temperatura inicial del termistor inclusive
en una pequefia cantidad, la resistencia cambia. En-
tonces, la relacion entre el voltaje aplicado y la co-
rriente es altamente no lineal, como se observa en la
figura 12-5. Para un termistor dado, estas curvas de-
penden de la temperatura ambiente.

En las figuras 12-6 y 12-7 se muestran curvas corres-
pondientes para un termistor PTC.
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Fig. 12-4. Ejemplo de la variacion de resistencia con la temperatura para un
termistor con coeficiente térmico negativo (NTC). Los valores de resistencia
marcados son los nominales a 25 °C.
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Fig. 12-5. Ejemplo de las caracteristicas volt-ampere para un termistor con

coeficiente térmico negativo (NTC) a una temperatura ambiente de 25 °C. La

no linealidad es el resultado del calentamiento interno en alta disipacién de
potencia.

Algunas veces, las curvas de resistencia que se mues-
tran en la figura 12-4 se aproximan mediante una ecua-
cion de la forma:

= e (87 7))
Rr2 =expf T, T,

donde T esta en °K. Entonces, el coeficiente térmico
es el siguiente:
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Fig. 12-6. Comportamiento tipico de un termistor con
coeficiente térmico positivo (PTC).
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Los fabricantes especifican la resistencia sin disipa-
cién a 25 °C. El intervalo acostumbrado es de 10 Q a
1 MQ, con una tolerancia del 10 al 20%. La tolerancia
de la resistencia puede traducirse en una tolerancia de
temperatura mediante una curva de resistencia como la
que se muestra en la figura 12-4. Para indicar la varia-
cién de la resistencia con la temperatura, es posible
que se proporcione el coeficiente térmico (3 a 6%/ °C),
o bien el valor 8 (2 000 a 5 000/K). Con frecuencia se
especifica la relacién de resistencias a 25 °Cy a 125 °C
(tipicamente, de 5 a 50). La disipacién méxima de po-
tencia varia de 10 mW a 2 W, con un factor de disipa-
cién térmica (inversa de la resistencia térmica) de 0.1 a
25 mW/ °C. Las constantes temporales térmicas varian
de 0.5 a 150 s, dependiendo del tamaifio y empaque.

Una aplicacién importante de los termistores es co-
mo patrones de temperatura. La calibracion, referida a
las normas de la National Bureau of Standards, puede
efectuarse a 0.0015 °C. La estabilidad se encuentra
dentro de 0.005 °C por afio. Ademads de este empleo,
los termistores se utilizan para compensacién en cir-
cuitos activos, regulacién de voltaje y corriente, retra-
sos de tiempo, deteccién y control, proteccién contra
sobretensiones y eliminacién de chispas.

12.1.4 Varistores!>15

Un varistor es un resistor sensible al voltaje. La carac-
teristica de potencia aparente (volt-ampere) es al-
tamente no lineal; a medida que se incrementa el vol-
taje, la resistencia dindmica decrece y la corriente
se eleva con rapidez. El mecanismo se debe a procesos
electrénicos y no a efectos térmicos (en contraste con
lo que ocurre en los termistores). Los primeros tipos
estaban hechos de carburo de silicio, pero ya se han
sustituido en gran medida por dispositivos de éxido de
cinc. Otros componentes que presentan caracteristicas
altamente no lineales y algunas de las mismas apli-
caciones son los supresores de selenio (en la actualidad
obsoletos), los diodos de unién pn de silicio y los tubos
de descarga gaseosa. Aunque este andlisis estd bastan-
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Fig. 12-7. Caracteristicas de potencia aparente (volt-ampere) de un termistor

con coeficiente térmico positivo (PTC). Para grandes valores de voltaje la

corriente empieza a disminuir, dado que el incremento en la temperatura interna
provoca un gran incremento en la resistencia.
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Fig. 12-8. Comparacién de diferentes tipos de varistores; « es el exponente
del voltaje en la ecuacién I = kVe,

te restringido a los varistores de 6xido de cinc, se hacen
comparaciones con otros dispositivos, como se observa
en la figura 12-8. La figura ilustra el rdpido incremento
de la corriente en estos dispositivos a medida que se
eleva el voltaje.

Caracteristicas .
Las caracteristicas de los varistores de d6xido de cinc
estan controladas por las materias primas, su procesa-
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miento y el tamafio y forma del dispositivo terminado.
El material inicial es 6xido de cinc hasta con un 10% de
otros 6xidos metélicos.

El proceso de manufactura es exactamente igual que
el de los capacitores cerdmicos de disco o el de los
termistores de disco. El disco completo consta de par-
ticulas conductoras de 6xido de cinc de 25 ym de dié-
metro aproximadamente, rodeadas de una capa de ma-
terial aislante. La conduccién del varistor proviene de
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Fig. 12-9. Circuito equivalente para un varistor de ZnO.

la tunelizacién de electrones a través de la capa de
aislante, iniciada por un exceso de portadores en el
o6xido de cinc. Para esto se requiere un voltaje de 3 a
3.5 V por frontera granular para una densidad de co-
rriente de 1 mA/em?. Controlar el tamafio de grano y
el grosor del disco significa que el voltaje al cual em-
pieza a fluir una cantidad apreciable de corriente es
fijo. El didmetro del disco determina la corriente total
y la capacidad de manejo de corriente del varistor.

La caracteristica de potencia aparente suele apro-
ximarse mediante una relacién de la forma:

I=kVve

En la figura 12-8 se indican los valores de a para
diferentes clases de dispositivos. Para los varistores de
6xido de cinc, o varfa de 20 a 80. A valores bajos
de voltaje, la corriente predicha por la ecuacién an-
terior es acrecentada por fugas, mientras que a niveles
elevados de corriente, la caida de tension a través de la
conductividad finita de las particulas de éxido de cinc
es demasiado grande para ignorarla. Esto conduce a un
circuito equivalente para el varistor, como se¢ muestra
en la figura 12-9. La capacitancia es sorprendentemen-
te alta, no debido a que la constante dieléctrica de los
materiales constituyentes sea de por si muy alta, sino
porque los granos conductores en una matriz aislante
actdan como un dieléctrico artificial e incrementan la
constante dieléctrica efectiva hasta aproximadamente
1 000. La capacitancia de 1 MHz varia desde 10 pF
para pequefios dispositivos de alto voltaje hasta 0.02
uF para piezas de elevada corriente y bajo voltaje.

Aplicaciones
Con mucho, la aplicacién mas comin de los varistores
es la supresién de oscilaciones momentdneas (efectos
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transitorios). En operacién normal la resistencia es tan
alta que fluye una corriente despreciable. Cuando se
presenta una oscilacién momenténea potencialmente
destructiva, la resistencia disminuye y el dispositivo
conduce una corriente mucho mayor, fijando en efecto
el voltaje.

Algunas especificaciones importantes son el voltaje
al que fluye 1 mA, el voltaje méximo para una corrien-
te de onda especifica, la capacidad de absorcién de
energfa, la corriente mdxima y la capacitancia. Por
ejemplo, un varistor para proteger de oscilaciones mo-
mentdneas un aparato en una linea de 120 V debe con-
tar con un voltaje minimo de 184 Va1 mA de CD, una
CA pico méxima de 273 V a 1 mA, un voltaje de fi-
jacién de 390 V a 10 A (de aqui que deba tener una
relacién de fijacién de 390/120 V2 = 2.30 a 10 A),
una corriente de pico de 500 A, y una energia de onda
(o energfa caracteristica) de 10 J.

En general, el voltaje minimo a 1 mA es determina-
do por el voltaje nominal de operacién, y el voltaje de
fijacién, la corriente pico y los requerimientos de ca-
pacidad para resistir las ondas irruptivas deben esti-
marse a partir de las caracterfsticas del ambiente tran-
sitorio, la impedancia de la fuente y la naturaleza del
circuito por proteger.
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12.2 CAPACITORES

Henry Domingos

12.2.1 Introducciéon

Los capacitores son uno de los componentes electré-
nicos de mayor uso, y sus ventas se han incrementado
de forma continua, hasta el punto de que sélo en Esta-
dos Unidos el mercado supera los mil millones de dé-
lares y los seis mil millones de unidades. La tasa de
crecimiento (las ventas de unidades se han duplicado
en los 1ltimos diez afios) se debe al desarrollo explo-
sivo de las industrias de las computadoras y de los cir-
cuitos integrados, asi como al creciente empleo de la
electrénica en nuevas aplicaciones tales como auto-
méviles y aparatos para el hogar. La diversificacién de
los mercados ha conducido a la creacién de una amplia
variedad de productos para satisfacer una gran varie-
dad de requerimientos eléctricos, y la industria estd
mejorando constantemente sus productos a fin de lo-
grar tamafios mds pequefios, mayor fiabilidad, mejor
rendimiento y costos més bajos. El desarrollo de
nuevas lineas de productos ha conducido ha realizar
cambios en la seleccion de productos, lo que refleja
nuevas demandas. En Estados Unidos, aproxima-
damente el 50% de los capacitores vendidos tienen
muchas capas de cerdmica, mientras que en Japén y
Europa occidental dominan los capacitores electroliti-
cos y los capacitores de pelicula de pléstico, respecti-
vamente.

Los recientes desarrollos tecnoldgicos dan testi-
monio de la vitalidad de la industria de los capacitores,
y sefialan una evolucién continua de lineas de produc-
tos en los préximos afios.

12.2.2 Definiciones y propiedades generales
de los circuitos

La capacitancia se define como la relacién que existe
de la carga al voltaje entre dos conductores. Es decir:

(12-1)

donde C estd en farads, g en coulombs y v en volts.
Dado que la corriente es la derivada de la carga respec-
to al tiempo, la ecuacién anterior conduce a:

._ o~ du
i=C 7 (12-2)
o bien:

v= %jz dt (12-3)
donde la corriente i (amperes) y el voltaje v pueden
ser funciones del tiempo. La energia instantdnea al-
macenada en un capacitor estd dada por:

w = %hCu? (12-4)

o bien:

14
W= 5 -5 (12-5)
donde w estd en joules.

En condiciones de CA en estado estable, la corriente
y el voltaje en un capacitor ideal estdn relacionados
por:

I =2afCV (12-6)
donde Iy V son la corriente y el voltaje rem (o pico),
respectivamente, y f es la frecuencia en hertz. La reac-
tancia estd dada por:

1

Xe= g (12-7)

y sus unidades son ohms.

En la figura 12-10 se muestran varias configuracio-
nes de conductor, de interés para aplicaciones electro-
nicas. La capacitancia de los capacitores de dos placas
paralelas (parte a de la figura) estd dada por:

gA
C—(—i—

(12-8)
donde € = &g es la permisividad del dieléctrico, &, es
la permisividad relativa (o constante dieléctrica) y &
es la permisividad del espacio libre, cuyo valor es
8.85 X 10712 F/m. En la ecuaci6n 12-8 se supone que
las lineas del campo eléctrico son rectas paralelas con
separacion uniforme y confinadas a la regién entre las
placas. Si se consideran sus efectos de borde, el valor
de la capacitancia es algo mayor, pero no es posible
obtener una expresion exacta para el caso general. Al-

. gunas veces se suma una cantidad empirica, 0.44d, a la
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longitud de cada lado para aproximar el efecto del
campo marginal.

Laparte b de lafigura 12-10 es importante para aplica-
ciones como microcinta, linea de cinta, tableros de cir-
cuitos impresos e interconexiones en una pastilla
de circuitos integrados. El valor aproximado de la ca-
pacitancia por unidad de longitud est4 dado por:

C= 1{1+% 1+1n(%)]} (12-9)

h

para w/h » 1. El error en esta expresién es menor del
10% para w = 2h y decrece a medida que w/h aumen-
ta. Esta férmula subestima la capacitancia entre un
conductor y un plano de tierra si el grosor del conduc-
tor no es despreciable en comparacién con w y h.
Ademais, la férmula sélo se aplica si estd presente un
material dieléctrico.

Las otras formas geométricas de la figura 12-10 son
exactas (despreciando los efectos de extremos) y
son utiles para calcular la capacitancia de un cable coa-
xial, de un conductor préximo a un armazdén metilico,
0 de un par de alambres (en la parte d se muestra la
mitad de dicha configuracién).
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Fig. 12-10. Capacitancia de algunas configuraciones de conductores: a) placas paralelas, C = €A/d,;
b) microbanda, C/L = (ew/h) {1+(2h/zw)[1 + In (w/h)]}; ¢) cilindros concéntricos, C/L = 2xelln(ry + ry)
y d) conductor cilindrico sobre un plano de tierra, C/L = 2ng, In [2h/d + (4h% — d?)V?(d].

Cualquier capacitor real disipa energia ademds de
almacenarla. Esta pérdida de energia, que aparece co-
mo calor, es el resultado de varios efectos:

® Conductividad finita de los electrodos, los con-
tactos de éstos y los alambres conductores.

La resistividad finita del dieléctrico, lo que resul-
ta en una fuga de corriente de CD.

Pérdidas dieléctricas de CA, que dependen de la
frecuencia y del mecanismo de polarizacién del
dieléctrico.

Efectos corona.

Absorcién dieléctrica (que se manifiesta como
una elevacién de voltaje a través de un capacitor
después de descargado).

El modelo més sencillo para explicar las pérdidas del
capacitor consiste en un resistor en serie con un capaci-
tor ideal, tal como se muestra en la figura 12-11. Esta
resistencia se denomina resistencia serie equivalente, o
ESR (del inglés equivalent series resistance). Algunos
puentes de medicion de capacitores regulan el modelo
equivalente de una resistencia y una capacitancia en
paralelo. En la figura se presentan las férmulas de con-
versién y se hace hincapié en el hecho de que el punto

Fig. 12-11. Circuitos equivalentes en serie y en paralelo

para capacitores con pérdidas. R, = Ry/(1'+ R3 o? Cj);

C =1+ R} & C)IR; «®» C};, R, = Ry + UR, o C%
G2 G (1 + R of C).
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Cs no es igual a C, y que los componentes de cada
modelo suelen depender de la frecuencia.

El factor de calidad Q de una red se define como 2
por el producto de la razén de la méxima energia al-
macenada entre la energia disipada por ciclo a una fre-
cuencia dada. Para un capacitor:

1

Q= 27fCsR,

= 27fC,R, (12-10)

Cuanto mayor es el valor de Q, mds ideal es el ca-
pacitor.

Con frecuencia, los puentes de medicién miden el
factor de disipacién, DF (del inglés dissipation factor),
que es el reciproco de Q, a menudo expresado como
porcentaje. Algunas veces, las pérdidas se especifican
en términos del 4ngulo de pérdida o factor de potencia.
En la figura 12-12 se muestran las relaciones entre es-
tas cantidades. :

Un modelo exacto para un capacitor que debe ser
vélido entre un amplio intervalo de frecuencia es dificil
de especificar, ya que cualquier capacitor es una red
distribuida. Una representacion razonablemente exac-
ta, dtil para explicar ciertas caracteristicas, se observa
en la figura 12-13. En esta figura, las pérdidas dieléctri-
cas se representan por R, y las pérdidas del conductor
por R,. La adicién importante es la inductancia en serie
L, que surge de la inductancia de los conductores y de
la inductancia de la estructura misma del capacitor.

Si se desprecia R, el capacitor se comporta como un
circuito RLC en serie, cuya impedancia se muestra en
la figura 12-14. En términos generales, los grandes ca-
pacitores tienen bajas frecuencias de autorresonancia.
A una frecuencia mayor que la de autorresonancia, un
capacitor se comporta como un inductor, y la impedan-
cia aumenta con la frecuencia. Por esta razén, se co-
loca un pequefio capacitor, por ejemplo, de 0.01 uF, en
paralelo con un gran capacitor a fin de mantener una
baja impedancia combinada a altas frecuencias.
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12.2.3 Capacitores electroliticos de aluminio

Los capacitores electroliticos de aluminio son popula-
res debido a su bajo costo y gran capacitancia por
unidad de volumen. Se emplean en aplicaciones de fil-
trado, derivacién y acoplamiento, en las que se re-
quiere gran capacitancia, pero en las que las toleran-
cias y la variacién de capacitancia con la temperatura
no son importantes. Existen en el mercado unidades
polarizadas y no polarizadas.

Los capacitores electroliticos de aluminio son del ti-
po de hojas metdlicas, con un electrélito que puede ser
acuoso, en pasta o “seco” (sin agua). El 4nodo se for-
ma con ldmina de aluminio de alta pureza (99.99%) de
25 a 100 um de grueso. La ldmina puede ser lisa (sin
grabar), pero con mayor frecuencia suele grabarse
electroliticamente a fin de incrementar el 4rea super-
ficial, con lo que se eleva la capacitancia. El incremen-
to es en un factor de 8 a 30 veces, dependiendo del
grosor del éxido que actia como dieléctrico.

La l4mina se anodiza a fin de producir una capa de
6xido de aluminio. El voltaje aplicado durante la etapa
final de anodizacién se conoce como voltaje de forma-
cién, y determina el grosor del 6xido (aprox. 1.2
nm/V). Un limite superior para el voltaje de forma-
cién, denominado voltaje de escintilacién (centelleo),
se alcanza cuando el campo eléctrico provoca disrup-
ci6én momentédnea local. Este voltaje de escintilacién es
aproximadamente igual a 600 V para el aluminio, de-
pendiendo de la resistividad del electrélito. El voltaje
nominal del capacitor suele ser del 60 al 70% del volta-
je de formacién.

La conexién del cdtodo es una segunda ldmina de
aluminio, Si el capacitor es del tipo no polarizado,
también se anodiza la ldmina del c4todo con el mismo
voltaje de formaci6n, Para los tipos polarizados, la 14-
mina del c4todo no tiene 6xido o la capa que tiene es
muy delgada. La ldmina del cdtodo sirve s6lo como
contacto eléctrico con el electrélito, que es el cdtodo
real. El electrélito més comdn es del tipo de glicol-
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Fig. 12-12. Definiciones para un capacitor con pérdidas.
0 es el factor de calidad, DF el factor de disipacion, PF el
factor de potencia, y & es el 4dngulo de pérdida.
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2afC’ < DF  2afCR,

DF = tan & = cat ¢ = 2afC;R;; PF = sen 8 = cos ¢ = R,/Z.
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Fig. 12-13. Modelo razonablemente exacto de un capacitor.

borato, elaborado por medio de la disolucién de pen-
taborato de amonio en glicol o de 4cido bérico en gli-
col. Algunas veces se agrega agua a fin de mejorar las
caracteristicas a bajas temperaturas. Algunos otros
electrdlitos incluyen etilenglicol o dimetilformamida.

Las l4minas del 4nodo y del cétodo se sueldan a
alambres conectores y a continuacién se arrollan de

ESR
INDUCTIVA

Fig. 12-14. Variacién de impedancia de un capacitor en funcién de la frecuencia.
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manera apretada sobre un mandril extraible con se-
paradores de papel poroso. El papel evita los cortocir-
cuitos entre las ldminas, provocados por bordes denta-
dos o superficies 4speras, y absorbe el electrélito a fin
de mantener contacto uniforme y estrecho con las su-
perficies de las ldminas. En una forma mds reciente de
construccion, las laminas se disponen en pilas, con una
extension de lengiieta en cada ldmina. Esta disposicién
puede reducir tanto la ESR como la inductancia en un
orden de magnitud.

Los capacitores electroliticos de aluminio se encuen-
tran disponibles en valores que van de 1 yF hasta 1 F,
con voltajes nominales de 3 a 475 V. Voltajes su-
periores implican valores mds bajos de capacitancia
para un volumen dado, ya que requieren 6xidos mds
gruesos, y con ello menos capacitancia por unidad de
area de la lamina. Las tolerancias suelen variar de —10
a +150%. La capacitancia estd estrechamente re-
lacionada con la temperatura y puede decrecer en un
orden de magnitud desde la temperatura ambiente
hasta —55° C. Esta variacién se reduce en capacitores
de primera calidad y en productos recientes con formu-
laciones electroliticas méds complicadas.

Los capacitores electroliticos no estén disefiados pa-
ra aplicaciones a frecuencias elevadas, y la impedancia
puede alcanzar un valor minimo a frecuencias tan bajas
como 10 kHz. La ESR es baja a temperatura ambien-
te, pero a =55 °C se eleva de forma aproximada en un
orden de magnitud.

La corriente de fuga es considerable en los capaci-
tores electroliticos de aluminio, por lo que requiere
ciertas precauciones. Durante largos periodos de al-
macenamiento a alta temperatura el 6xido puede disol-
verse parcialmente en el electrdlito. Si después se apli-
ca el voltaje nominal, la corriente puede llegar a ser
extremadamente alta, conduciendo a la falla catastré-
fica. El procedimiento adecuado consiste en reformar
el 6xido limitando inicialmente la corriente con una
resistencia en serie o con un voltaje reducido, hasta la
restauracién del 6xido. Es caracteristico de los capaci-
tores electroliticos de aluminio que la corriente de fuga
disminuya durante la operacién. En el uso normal, la
corriente de fuga aumenta con el voltaje aplicado y con
la temperatura. Como guia muy general, la corriente
se duplica a medida que el voltaje aplicado se incre-
menta del 50 al 100% del valor nominal, y se duplica
por cada 25 °C de aumento en la temperatura.

Los capacitores electroliticos de aluminio presentan
un decremento gradual en capacitancia sobre un largo
periodo, debido a la pérdida de electrdlito a través de
los sellos, aunque con los tipos recientes de empaque
se ha reducido de manera significativa este deterioro, y
los capacitores presentan en la actualidad un decre-
mento del 10%, o menor, al cabo de 10 000 horas.

Otro problema que debe observarse implica el em-
pleo de ciertos agentes limpiadores en los tableros de
circuitos impresos. El cloro de los solventes de hidro-
carburos halogenados, como el freén, puede penetrar
por los sellos y atacar la estructura interna de aluminio,
provocando la falla en poco tiempo. Para la limpieza se
recomienda xileno, alcoholes y ciertos tipos de deter-
gentes exentos de cloro.

12.2.4 Capacitores electroliticos de tantalio

Los capacitores de tantalio son més flexibles y confia-
bles, y presentan mejores caracteristicas que los elec-
troliticos de aluminio, pero también su costo es mucho
mds elevado. Existen tres tipos: de hojas metilicas,
himedo y sélido.

Los capacitores de hojas metélicas (I4minas) se
elaboran del mismo modo que los electroliticos de
aluminio. La 14mina de tantalio, de 10 a 25 ym de espe-
sor, se anodiza para formar pentoxido de tantalio, que
funciona como dieléctrico, El grosor es aproxima-
damente 1.8 nm/V de voltaje de formacién. Para las
unidades polarizadas, la ldmina del 4nodo se anodiza
mientras que para los capacitores no polarizados se
anodizan ambas l4minas. Los alambres conductores de
tantalio se sueldan por puntos tanto a la ldmina del
dnodo como a la del cdtodo, las cuales se arrollan des-
pués con separadores de papel en un rollo campacto.

" Este rollo se inserta dentro de una envoltura metélica
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y, a fin de mejorar el rendimiento, se agrega un elec-
trélito idéneo, como etilenglicol o dimetilformamida
con nitruro de amonio, pentaborato de amonio o po-
lifosfatos.

Los capacitores de hojas de tantalio existen en el
mercado en tamarios que varfan de 0.12 hasta 3 500 uF,
a voltajes hasta de 450 V. Pueden emplearse sobre
todo el intervalo militar de temperatura, de —55 a
125 °C. La capacitancia aumenta lentamente en este
intervalo de temperatura, y suele variar muy poco;
aproximadamente +10% para algunas unidades. La
ESR decrece con rapidez a medida que la temperatura
se incrementa desde el limite inferior, y la corriente de
fuga aumenta drasticamente. A 125 °C la corriente
de fuga es aproximadamente 40 veces el valor a tempe-
ratura ambiente.

La mayor parte de las aplicaciones para este tipo de
capacitor se encuentran en los intervalos de voltaje
superiores, en los que no es posible aplicar los conden-
sadores de tantalio himedo, y cuando se requieren
calidades superiores a las de los electroliticos de alumi-
nio, a pesar del mayor costo. Las desventajas, en com-
paracién con otros tipos de capacitores de tantalio,
son: gran tamafio, alta ESR, elevadas corrientes de
fuga y gran variacion en la capacitancia con la tempe-
ratura. i

El condensador de tantalio hiimedo presenta la ma-
yor eficiencia volumétrica de todos los condensadores
considerados. La clave de esta caracteristica es la gran
area superficial de las escamas porosas de tantalio em-
pleadas como 4nodo.

Para formar las escamas, se mezcla polvo de tantalio
con un adhesivo y se comprime alrededor de un alam-
bre conductor de tantalio. Se sintetiza el conjunto a
muy altas temperaturas al vacfo a fin de evaporar el
adhesivo y cualesquiera impurezas, y soldar entre si las
particulas de tantalio. Esto produce un ensamblaje
anddico fuerte, pero ligero y poroso. El trozo de metal
se sumerge en un baifio electroquimico y se anodiza
para producir una capa uniforme de pentdxido de tan-
talio. Después, el dnodo se introduce en una envoltura
chapeada con plata y platino, que actia como catodo.
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La envoltura se llena con un electrélito, ya sea cloruro
de litio o una solucién de 4cido sulfirico en forma de
gel, y se sella.

La principal aplicacién de los condensadores de tan-
talio himedo se encuentra en filtros de fuentes de ali-
mentacién. Aunque el méximo voltaje nominal es sélo
de 125 V, existen en el mercado empaques de unidades
miiltiples con voltajes nominales hasta de cientos de
volts. Los valores de la capacitancia varfan desde una
fraccién de microfarad hasta 2 000 uF.

Los condensadores de tantalio himedo presentan
dos desventajas principales: una es la posibilidad de
fuga del electrélito liquido, altamente corrosivo; la se-
gunda es la necesidad de evitar la aplicacién de voltaje
inverso incluso por poco tiempo. Cuando fluye co-
rriente inversa se deposita plata sobre el 4nodo, lo cual
puede provocar un cortocircuito catastréfico. En la ac-
tualidad existen en el mercado unidades con envoltura
de tantalio con las que se evita este problema.

El condensador de tantalio sélido es parecido a la
versiéon himeda, en cuanto a sus etapas iniciales de
manufactura. Una vez que se ha anodizado la pildora
para formar la capa dieléctrica, se aplican varias capas
de material catédico. La pildora anodizada se sumerge
en una solucion de nitrato de manganeso, que se trans-
forma piroliticamente en diéxido de manganeso. Esta
etapa se repite varias veces a fin de producir un buen
recubrimiento del diéxido de manganeso, que es un
conductor razonablemente bueno y sirve como pri-
mera capa del citodo. La etapa siguiente consiste en la
aplicacién de varias capas de grafito coloidal, seguida
de pintura con plata, a fin de establecer una buena

- conexién con el cdtodo. El conjunto completo se suel-
da dentro de un envase de metal, o bien se sumerge en
resinas epéxicas una vez que se le han unido las puntas.
Los condensadores de tantalio sélido se emplean para
aplicaciones de filtrado de baja frecuencia, derivacién
y acoplamiento, en las que son muy importantes una
gran capacitancia y pequeiio tamafio de la envoltura.
Existen en el mercado en valores que van de 0.0047 a
1000 uF, con voltajes hasta de 125 V. Ningin electro-
litico supera su estabilidad y confiabilidad. No hay li-
quido que se evapore, y el electrolito sélido es estable.
La variacién de la capacitancia es muy pequeiia: £10%
respecto de su valor a temperatura ambiente en todo el
intervalo de temperatura desde —55 hasta 125 °C. Por
desgracia, ni el electrdlico ni el dieléctrico presentan
las cualidades de autorreparacion asociadas con otros
capacitores electroliticos. En lugares con defectos pe-
quefios, el MnO; pueden convertirse en Mn,O3 o
Mn;0,, que son aislantes, aislando de esta forma cual-
quier defecto, lo cual produce un decremento de la
corriente de fuga con el uso. Sin embargo, pequefios
defectos pueden conducir a falla catastréfica por calen-
tamiento local, y los condensadores de tantalio s6lido
deben protegerse de situaciones en las que pueden
ocurrir altas irrupciones de corriente. Esto ha condu-
cido a la prictica recomendada de insertar una resis-
tencia en serie de 3Q/V de voltaje nominal. También
excluye el empleo de condensadores de tantalio sélido
para la mayor parte de las aplicaciones de alimenta-
cién. Este mismo mecanismo de falla también hace
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susceptibles estos condensadores a los altos picos tran-
sitorios de voltaje. Las perturbaciones transitorias, que
exceden el voltaje de formacién, dardn por resultado
incrementos permanentes de la corriente de fuga y po-
sible falla catastréfica.

Para proteger los condensadores de fallas tempranas
debidas a defectos del éxido y del electrélito se re-
comienda su envejecimiento conectando durante 100 h
a voltaje nominal y temperatura méxima, empleando
una fuente de energia de baja impedancia. Ademds, se
recomienda que el voltaje de operacion no exceda el
60% del voltaje nominal.

12.2.5 Capacitores de ceramica

Aproximadamente las tres cuartas partes de los capaci-
tores vendidos en los Estados Unidos son de cerdmica.
Este extenso uso se debe a su bajo costo, reducido
tamafio, amplio intervalo de valor de capacitancia y
aplicabilidad general en la electrénica. Los capacitores
de cerdmica son particularmente idéneos para apli-
caciones de filtrado, derivacién y acoplamiento de cir-
cuitos hibridos integrados, en las que es posible tolerar
considerables cambios en la capacitancia.

Los capacitores de cerdmica se elaboran en forma de
disco, como capacitores de capas multiples o monoli-
ticos, o en forma tubular. El material dieléctrico es
principalmente titanato de bario, titanato de calcio o
diéxido de titanio con pequefias cantidades de otros
aditivos para obtener las caracteristicas deseadas. En
los capacitores de clase [ se emplea titanato de calcio, y
éstos se caracterizan por una baja constante dieléctrica
(de 6 a 500), buen control de tolerancias, excelente
estabilidad, excelentes caracteristicas de envejecimien-
to, baja disipacién y comportamiento de la capacitan-
cia en funcién de la temperatura bien controlado. Los
capacitores de clase II tienen constantes dieléctricas
mucho mayores (de 200 hasta mds de 10 000) y, por
ello, mucho mayor eficiencia volumétrica. Sin embar-
g0, sus caracteristicas eléctricas son inferiores.

Los capacitores discoidales se elaboran a partir de
polvos molidos para obtener un pequefio tamafio de las
particulas. El polvo se comprime en forma de disco
delgado que después se somete a coccién a alta tempe-
ratura a fin de fundir el material. Los electrodos se
imprimen por serigrafia en ambos lados del disco y
luego se someten a horneado. Se fijan las puntas y, por
iltimo, se encapsula la unidad.

Para fabricar capacitores cerdmicos de capas multi-
ples se vacia una suspensién que consta del polvo
dieléctrico, un adhesivo y un disolvente en l4minas del-
gadas sobre una banda de acero inoxidable o una cinta
plastica. Después del secado, se imprimen los electro-
dos en las 1aminas, que a continuacién se apilan y com-
primen. Las pilas se cortan en capacitores individuales,
se tratan térmicamente y se someten a coccion a alta
temperatura. Por ultimo, los electrodos se sujetan en
ambos extremos y las partes se encapsulan.

Los capacitores discoidales tienen un intervalo li-
mitado de édrea del electrodo y de grosor. Por consi-
guiente, la formulacidn dieléctrica hace variar sobre
todo el intervalo a fin de lograr un amplio intervalo de
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valores de capacitancia. Por otra parte, en los capaci-
tores de capas miiltiples se emplea un conjunto restrin-
gido de dieléctricos. El intervalo de valores de capaci-
tancia se ordena con facilidad por medio de cambios en
el 4rea del electrodo y del nimero de capas en la pila.
Pueden emplearse dieléctricos de clase I para valores
de capacitancia desde 1 pF hasta aproximadamente
1 nF, con tolerancias tan bajas como £10% y voltajes
nominales hasta el orden de los kilovolts. Se pretende
que la capacitancia sea estable con la temperatura, o
bien lograr una caracteristica de temperatura especi-
fica para compensar las variaciones de los otros com-
ponentes electrénicos. Los coeficientes térmicos varian
de P100 (100 ppm/°C positivo) hasta N750 (750
ppm / °C negativo). También se fabrican intervalos
extendidos desde N1400 hasta N5600. La especifica-
ci6n del coeficiente térmico cero (NPO) tiene toleran-
cia de 30 ppm / °C. La capacitancia es muy estable
en almacenaje o en operacién. El factor de disipacién
para los dieléctricos de clase I es menor del 0.1% en
todo el intervalo de temperatura, hasta frecuencias de
varias decenas de megahertz. El coeficiente de voltaje
es esencialmente cero.

Los dieléctricos de clase II se emplean para apli-
caciones generales en las que tiene gran importancia
un tamaiio pequefio y la estabilidad y la tolerancia son
secundarias. Los valores de capacitancia varian de 2 pF
a 2 uF, con capacidades nominales de 50 a 200 V para
capacitores de pastilla (chip) de capas miiltiples y hasta
1000 V para otros empaques. Los materiales de cla-
se II son ferroeléctricos que presentan un efecto de
envejecimiento; es decir, la capacitancia decrece con el
tiempo. La tasa de envejecimiento es maxima para
elevados valores de la constante dieléctrica y varfa des-
de 0.8 hasta 8% por década de tiempo medida a par-
tir de una hora después de efectuar un tratamiento a
elevada temperatura. La capacitancia puede restaurar-
se mediante calentamiento del capacitor hasta 150 °C.

El factor de disipacién varia del 5 al 10% a —~55 °C
hasta entre el 1 y 4% a temperatura ambiente, y dismi-
nuye lentamente hasta 125 °C. El factor de disipacién
decrece con un voltaje de CD, pero aumenta con un
voltaje de CA. También aumenta con la frecuencia a
frecuencias mayores de 1 a 100 kHz.

Los dielétricos de clase II presentan un pronunciado
coeficiente de voltaje. La disminucién en capacitancia
puede ser hasta del 30% del voltaje nominal a bajas
temperaturas. Por otra parte, la aplicacion de voltajes
de CA incrementa la capacitancia. La variacién de la
capacitancia con la temperatura es grande y no lineal.
La capacitancia suele disminuir tanto a temperaturas
muy bajas como a temperatyras muy elevadas; puede
reducirse hasta un 80%.

El cambio en la capacitancia con la frecuencia tam-
bién depende bastante del tipo de dieléctrico. Los ma-
teriales de clase II con elevadas constantes dieléctricas
presentan un 10% de disminucién en capacitancia a
una frecuencia de 10 kHz, mientras que para los de
bajas constantes dieléctricas la frecuencia correspon-
diente es superior a 10 MHz. Los materiales de clase I
presentan cambios semejantes a frecuencias de cientos
de megaherz.

12.2.6 Capacitores de papel y plastico

El papel, ¢l pléstico y las combinaciones de ambos se
utilizan en una gran variedad de aplicaciones, como
filtrado, acoplamiento, derivacién, cronometraje y su-
presioén de ruido. Son capaces de funcionar a altas tem-
peraturas, poseen alta resistencia de aislamiento,
buena estabilidad y existen en el mercado con toleran-
cias hasta de un 1%. La propiedad de autorreparacién
de las peliculas metdlicas es bastante util en ciertas
aplicaciones. La disponibilidad de peliculas extre-
madamente delgadas y la gran variedad de materiales
proporciona la flexibilidad necesaria para un gran in-
tervalo de aplicaciones.

Estos capacitores se elaboran siguiendo tres técnicas
de construccién: hojas arrolladas, pelicula metalizada
y pelicula apilada. Un capacitor de hojas arrolladas
consta de dos ldminas de aluminio, separadas por hojas
de dieléctrico y arrolladas formando un cilindro com-

+ pacto. El contacto con las 1dminas se establece median-
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te la insercién de lengiietas durante el devanado o, en
los capacitores del tipo de hojas extendidas, permitien-
do que las ldminas se extiendan més alld del dieléctrico
en lados opuestos. Después del devanado se colocan
las puntas y se sujetan a las lengiietas, o a los bordes
expuestos de las ldminas. Si se utilizan hojas de papel,
el capacitor suele impregnarse con aceite, resina, cera
o alglin compuesto sintético. Asi se evita la absorcién
de agua y se reducen el efecto corona y la disrupcién a
alto voltaje. Los capacitores de pelicula de plastico se
impregnan algunas veces, pero con mayor frecuencia
son secos. Después se sujetan las puntas y luego el
montaje se moldea, encofra, bafia o sella en una lata
metélica.

Los capacitores de pelicula metalizada se elaboran
mediante un depdsito al vacio de aluminio sublimado
de 0.1 um de grosor directamente sobre la pelicula
dieléctrica. El patrén es basicamente el de la confi-
guracién de hojas extendidas. Después del devanado
se establece contacto con cada extremo del rollo por
medio de un rocio pulverizado fino de metal fundido,
al que por tltimo se sueldan los conductores. Este tipo
de construccién reduce el volumen de los capacito-
res de bajo voltaje y alto valor, y proporciona una
propiedad de disrupcién de voltaje conocida como
autodespejo. Si ocurre un defecto en el dieléctrico, la
corriente de descarga a través del defecto genera su-
ficiente calor para vaporizar los delgados electrodos
metélicos. Esto afsla el lugar del defecto y permite la
restauracién para la operacién normal. En la construc-
cién con hojas arrolladas los electrodos son mucho més
gruesos y una disrupcién produce un corto permanen-
te. El autodespejo requiere una energia minima de 10
a 50 ud, y los bajos valores de los capacitores de pelicu-
la metalizada empleados en aplicaciones de bajo volta-
je y alta impedancia pueden hacer cortocircuito y fallar
en vez de despejarse.

El tipo de construccién mds reciente es el de pelicula
apilada. Se arrollan peliculas metalizadas sobre un
gran cilindro, y luego se cortan en forma de secciones
rectangulares. Se efectian conexiones a fin de alternar
los electrodos en los extremos opuestos, lo que da lu-
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Tabla 12-6. Propiedades tipicas de los dieléctricos para capacitores de pelicula

. Resistencia
Factor de AC? a N
. . Constante SNty Temperatura AC? a —55°C de aislamiento
Dieléctrico . . disipacién ; o temperatura o
dieléctrica b~ 7o méxima (°C) (%) t o a25°C
a25°C (%) maxima (%) (MQ X iF)
Papel 2.2 0.5 125 -10 +4 40 000
Poliéster 3.2 0.4 125 -5 +15 100 000
Policarbonato 2.9 0.1 125 -2 +1 300 000
Poliestireno 2.5 0.05 85 +1 -2 500 000
Polisulfona 3.1 0.1 150 -2 +1 100 000
Polipropileno 2.1 0.05 105 -6 +2 100 000
TFE® 2. 0.02 150 +2 -2 5 000 000

2 AC es el cambio a partir del valor a temperatura ambiente; se modifica mediante el empleo de impregnantes.

b Politetrafluoretileno.

gar a una pila de peliculas metalizadas conectadas en
paralelo. La estructura es semejante a la de un capaci-
tor cerdmico de capas miltiples, excepto por el dieléc-
trico, que es mucho més delgado. Esto compensa la
baja constante dieléctrica de los dieléctricos peliculares
y hace del capacitor con peliculas apiladas un contrin-
cante para aplicaciones en las cuales con anterioridad
se empleaban los capacitores cerdmicos.

En los capacitores de pelicula se emplea una amplia
gama de materiales peliculares; en la tabla 12-6 se pre-
sentan algunas propiedades de materiales comunes.

Los capacitores de papel y plastico para aplicaciones
electrénicas existen en el mercado en tamafios desde
1 nF hasta 10 yF y en capacidades nominales de voltaje
desde 50 V hasta varios miles de volts. Las tolerancias
son del 10 y 20% para los capacitores de papel, y hasta
del 1% para algunos tipos de pelicula. La capacitancia
varia con la temperatura de un dieléctrico a otro, tal
como se indica en la tabla 12-6.

Los factores de disipacién para los capacitores de
pelicula son menores del 1% a 25 °C. Las peliculas
cuyos factores de disipacién son bajos a temperaturas
cercanas a la ambiental suelen tener bajos DF en todo
el intervalo de temperatura. Los DF para los dieléctri-
cos de papel y poliéster se incrementan de manera sig-
nificativa en cualquier extremo y pueden llegar al 2%
para ciertos impregnantes.

La resistencia del aislamiento disminuye con la tem-
peratura a partir de los valores que se muestran en la
tabla 12-6. La disminuci6n tipica es aproximadamente
de tres 6rdenes de magnitud a partir de temperatura
ambiente hasta 125 °C.

Los capacitores de papel y plastico pueden emplear-
se a altas frecuencias, segiin el tamaiio y la longitud de
las puntas. La frecuencia de autorresonancia de un ca-
pacitor de 1 uF es aproximadamente 1 MHz y aumenta
alrededor de un orden de magnitud cuando la capaci-
tancia disminuye en dos érdenes.

12.2.7 Capacitores de mica y vidrio

Los capacitores con dieléctricos de mica y vidrio se
aplican cuando se requiere Q alto y excelente estabili-
dad con respecto a la temperatura, envejecimiento y
frecuencia. Se usan en circuitos de acoplamiento, de-

rivacién y sintonizacién a alta frecuencia en los que se
requieren rendimiento sobresaliente y alta fiabilidad.

Los capacitores de mica se elaboran formando una
pantalla de pasta de plata sobre hojas delgadas de mi-
ca. Después de someterlas a coccidn, las hojas se api-
lan con laminas, extendidas alternativamente mds alld
de la mica sobre extremos opuestos de la pila. Las
ldminas se doblan sobre los extremos, luego se compri-
men y se sujetan por medio del montaje de las puntas.
Los capacitores se sumergen varias veces en resinas fe-
nélicas o epoxicas, o bien se moldean en sustancias
fendlicas o en poliéster.

Los capacitores de vidrio se elaboran, a partir de un
vidrio de potasa con plomo, que se estira en forma de
cinta delgada y después se apila con capas alternadas
de hoja de aluminio. Las hojas alternadas se sueldan a
las puntas conductoras, se agrega una cubierta de vi-
drio y todo el montaje se sella al vacio a elevadas tem-
peratura y presion.

Los capacitores de mica existen en el mercado en
tamaiios desde 1 pF hasta 100 nF con tolerancias hasta
del 0.5%. El intervalo de voltajes nominales varia de
50 a1 000V, y con construecin especial hasta 35 kV.
Los valores de capacitancia para los capacitores de vi-
drio varian de 0.5 pF a 10 nF con tolerancias del 1 al
10%. Los voltajes nominales son de 300 o 500 V.

Tanto los capacitores de mica como los de vidrio son
estables con respecto a la temperatura. Para algunos
valores de capacitancia es posible que el coeficiente de
temperatura sea cero. El intervalo varia de —20 a £200
ppm / °C.

El DF suele estar entre el 0.01 y 0.1% para capaci-

‘tores de tamafio mediano. Para pequefias capacitancias

puede llegar al 1%; por lo general es m4s grande para
los capacitores de mica que para los de vidrio. El DF
aumenta con la temperatura aproximadamente un or-
den de magnitud sobre todo el intervalo de temperatu-
ra, y también aumenta con la frecuencia. La resistencia
de aislamiento a temperatura ambiente suele ser de 10
MQx uF para los capacitores de mica, y aproxima-
damente de 109 para los de vidrio.

Ambos tipos de capacitores pueden operar a alta
frecuencia. La frecuencia de autorresonancia es de
unos 10 MHz para grandes valores del capacitor y ma-
yor de 100 MHz para valores méds pequefios.

219




Elementos circuitales concentrados pasivos

I | I
+1-210%
MICA Y VIDRIO

+1-+20%

CERAMICA

+1-*20%

r

PAPEL Y PLASTICO

J

*+5-+20%

TANTALIO SOLIDO

]

-15-+75%

TANTALIO EN PIEZA

ME

TALICA HOMEDA

+5-+20%

| | | £ I

[ HOJAS DE TANTALIO ]

- 10~ +150%

[

ELECTROLITICO DE ALUMINIO

| I I i |

[
1 10 100 1 10 100 1 10 10¢ 10° 10 10" 10¢
\ / \ / \ _/
Y Y ¥
pF nf uf

Fig. 12-15. Intervalo de valores de capacitancia y tolerancias para diferentes tipos de capacitores.

12.2.8 Seleccién de capacitores

El criterio mds importante en la eleccién de capaci-
tores para aplicaciones particulares es el rendimiento,
pero también es necesario considerar su disponibilidad
y precio. “Disponibilidad bajo pedido” suele significar
grandes demoras, cantidades limitadas, inexistencia de
una segunda fuente y precios elevados. Las caracterfs-
ticas generales de rendimiento son dificiles de especi-
ficar debido a los continuos cambios en las lineas de
productos como respuesta a las mejoras tecnolégicas y
a los cambios en los mercados. También existe una
amplia superposicién en las especificaciones entre las
diversas familias de capacitores. Por estas razones, al-
gunas veces es dificil la eleccién de capacitores.

En la figura 12-15 se muestra el intervalo de valores
de capacitancia y las tolerancias de diferentes clases de
capacitores. En los tamaiios de intervalo mediano exis-
ten varias familias entre las cuales es posible elegir. Sin
embargo, factores como corriente de pico, CA ondula-
toria y requerimientos de polarizacién o no polari-
zacién pueden limitar la eleccién.

En la figura 12-16 se presentan los valores nominales
de voltaje de diferentes familias. No suele disponer-
se de grandes valores de capacitancia en los voltajes
nominales més elevados, y voltajes elevados pueden
implicar grandes dimensiones o empaques diferentes.
El voltaje nominal no necesariamente se correlaciona
con el voltaje real de disrupcién. Valores pequefios de
capacitancia requieren 4reas de electrodos pequefas y,
por tanto, poco précticas, a menos que se utilicen mil-
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tiples capas de dieléctrico, pero el fabricante puede
especificar el mismo voltaje de trabajo que el de otros
capacitores en la misma linea de productos.

Por otra parte, debe hacerse hincapié en que la con-
fiabilidad de un capacitor aumenta a medida que se
reduce el voltaje.

En la figura 12-17 se muestra el intervalo util de
frecuencias de familias de capacitores. La frecuencia
superior estd limitada por la frecuencia de autorre-
sonancia (que depende parcialmente de la longitud de -
la punta), la resistencia equivalente en serie y la dismi-
nucién en el valor del capacitor.

En la figura 12-18 se muestran variaciones de la ca-
pacitancia con la temperatura. Esos valores son sélo
representativos, ya que dependen de la magnitud de la
capacitancia, voltaje nominal, tipo de electrélito o im-
pregnante, etc.

En la figura 12-19 se presenta la variacion del factor
de disipacion con la temperatura. De nuevo, los va-
lores son representativos para efectos de comparacién
solamente.

En la tabla 12-7 se resumen las caracteristicas de los
capacitores; en la referencia bibliogréfica 3 se ofrecen
datos acerca de su fiabilidad, y para informacién mas
detallada sobre las caracteristicas y aplicaciones es ne-
cesario consultar las publicaciones de los fabricantes.

12.2.9 Capacitores para circuitos integrados

En los circuitos integrados monoliticos de silicio se em-
plean tres tipos de capacitores:
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Fig. 12-16. Voltajes nominales para diferentes tipos de capacitores.

PLASTICO

VIDRIO

-

MICA ]

L CERAMICA CLASE | ]
L CERAMICA CLASE Il ]
ELECTROLITICO
] | L i | |
107 10 10 10" 10” 107 10 10"

FRECUENCIA (H2)

Fig. 12-17. Intervalo de frecuencia itil para familias de capacitores.

1. Los elaborados con una capa altamente difun-
dida, una capa de di6xido de silicio y un electro-
do de aluminio.

2. Aquellos en los que se emplea una unién pn con
polarizacién inversa.

3. Los que se fundamentan en la capacitancia pa-
résita y en la capacitancia de entrada a la com-
puerta de los transistores a base de semiconduc-
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tores de metal y éxido (MOS, del inglés metal
oxide semiconductor). Este tipo se utiliza en me-
morias de semiconductor y en légica dindmica.

En la figura 12-20 se muestra un corte transversal de
un capacitor de 6xido. La difusién del emisor tipo n
forma una placa del capacitor y la metalizacién de
aluminio forma la otra.
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A fin de evitar etapas extra de procesamiento, la
capa de 6xido es la misma que la que cubre las regiones
de difusién del emisor. Ocasionalmente se agrega una
capa delgada de nitruro de silicio (Si3N4) para mejorar
la estabilidad y producir una capacitancia algo mayor
por unidad de 4rea. La capacitancia estd dada por la
ecuacién 12-8.

La constante dieléctrica para el diéxido de silicio es
aproximadamente 3.9, dependiendo de las condicio-
nes de desarrollo; para el nitruro de silicio es apro-
ximadamente 7. Para un grosor tipico de éxido emisor
de 0.12 um, la capacitancia por unidad de 4rea es apro-
ximadamente 3 X 10=% pF/um?.

El capacitor de 6xido es aceptable con coeficiente de
temperatura de 15 ppm / °C aproximadamente, factor
de disipacioén aceptablemente bajo, buenas toleran-
cias, bajo coeficiente de voltaje y construccién no po-
larizada (sin embargo, una terminal estd conectada al
sustrato tipo p mediante una unién pn). La principal
desventaja es la gran 4rea requerida para la pastilla, lo
que limita los tamafios a aproximadamente 100 pF. La
aplicacién mas importante se dedica a capacitores
compensadores de frecuencia en circuitos integrados
lineales.

La capacitancia de una unién pn con polarizaciéon
inversa también estd dada por la ecuacién 12-8. La

separacién d de las placas es el grosor de la capa de
agotamiento. Para una uni6n abrupta pn, d estd dada

por:
12
a-| }

donde & = 11.9, g es la permitividad del silicio, ¢ la
carga del electrén (1.6 x 10~1°C), Vy el voltaje inverso
aplicado y N4 y Np las concentraciones del aceptor y
del donador en cada lado de la unién, respectivamen-
te. ¢/q es el potencial de la barrera, dado por:

[

k es la constante de Boltzmann, T la temperatura ab-
soluta y n; la concepcién intrinseca de portadores
(1.5 % 10%cm? a temperatura ambiente). ¢/g es una
funcién de la concentracién de impurezas que varfa
lentamente y tiene un valor aproximado de 0.65 V a
temperatura ambiente.

La ecuacién 12-11 predice que la capacitancia es
proporcional a la raiz cuadrada de la concentracién de
impurezas. Por tanto, las uniones méds contaminadas
producen la capacitancia més elevada. La capacitancia

2e(¢lg + Vr) (Na + Np)
gNaNp

(12-11)

KT (Nalo
q n;

Plq (12-12)

ELECTRODOS DE METAL

CAPA EPITAXIAL TIPO n

A\

SUSTRATO TIPO p

Fig. 12-20. Corte transversal de un capacitor de éxido.

223




Elementos circuitales concentrados pasivos

iy

|

(ao-ov)

005 £ 0ST %01 — ©I3d op
001 %01 ‘0S+ 0 0g— ‘0+ A1 $'0-100 688Z1-0-TIN opeugoxduy]
Pdeg
%0CF O (opyos)
05-C 0IF ‘S¥ A1 00L $-100°0 (AF)S9ESS-O-TIN o1[euE] 3P E[[UISEd
%SL+ ‘0S+
05€-S %S> ‘0E+ S+ 01— 41 000 022-89°0 8T06€-D-TIN owwmn{e Ip OpIxQ
0019 %L %0CF O 01 F ‘SF am 0€€-€200°0 (d9)£006£-D-TIN (optjos) orejue],
%0TF
€ %STF ‘SLt (optyos ou)
0st9 %ST> ‘0S+ ‘0g+ ST A 00z 1-5°0 (49)9006€-0-TIN oreue],
0sy £ 00y %STF %05+ ‘01— An 000 1-1 90" TIN onwny
oONIY
(1ofew vas anb 19)
00505 dd 10 %I %$F-1d 60 Ad 000 16-1 (JF)1006€-D-TIN [e1ousd osn a(q
(1oAeur eos anb 12)
00S Z-00€ dd 1 0 %gs %SF O ZF ‘IF 44 000 LT-L¥ S-O-TIN
(xofeur vos anb 12) %01F ©
00S dd g0 0 %> SF TF IF 4d go¥ ¢ 0S601T-D0-"TIN ugloq odiy,
BN
%01> ugnejol
e[ 9p uonuUNny
u2 enueoeded Ad 0z1-1 eisey
0SZ 1-052 ap olque) 4d 8'1-9°0 60¥PT-D-TIN 3[qeLIeA
00S A (10feur vos anb [0)
00€ ‘00T 44 §'0-%S°0 %s—dd $7°0 4d 000 01-5°0 (49)692€2-0-TIN ofiy
oupipA
" 4 000 T P g
A) dD 9P ¥plA 9p BQONI
[eurwou eun 9p spndsop EPUEIBIOL ofeatauy aiqeoyde P
aferop pepiqeIs ugedywadsy R
enuejdede)

sazopdeded ap sodn sapuasoip op sedSLPRIE)  *L-7] B[qEL




Capacitores

AELT %01F 4d 000 ¢ €31€7-0-TIN s|qeLIeA
AY0g %01 F Ad 000 1-9 £81€2-0-TIN ofty
o\_us» 1] mamv
%0TF ©
001 £ 05 0IF ‘ST 44 000 08101 (dT)1895S-O-TIN efmsed ‘ofig
4d 09-51
005002 eIseq [—G'] 18-0-TIN S[qerep
(10feu1 eas anb [9) %01+ ‘ST emjeroduro) ap
00Z-0S 44 600 %eF TF 1¥ ‘4d 5770 4d 000 89-0°1 (F0T-D- 1IN 1opesuadwo)
009 1-0S %07 %0CF ‘OIF Ad 000 000 1-01 (4 106€-O-TIN
[e1ouad
%0TF osn ap ‘ofty
009 1-0§ %0T= 0 %0T> ‘01F ‘4d ¢o 44 000 002 T2 STOTI-O-TIN
GU_EW.-QU
ouajnorod
000 T-0€ %9< %0IF O ST ‘TF A1 0T-100°0 (IA)BLE6T-D-TIN ap OJe[ENAId],
%0TF O opezielow
009-0$ %Ss SF CF IF A 01-100°0 (4FAW1SSS-DO-TIN oonserd o oonsgld
ouanarod ap
000 T-00C %9 %0TF O SF ‘TF am 1-100°0 (AF)8L66T-D-TIN olefeyaId £ [adeg
0008 %01 %0LF O GF M 01-220°0 (A)7206£-O-TIN opezielo
009-0S % 9> %0LF O SF a7 1-100°0 (4F)8L66T-D-TIN 031BU0QIRINO]
omseyd-pdeg
W 4 000 T P s
A) dD 9P epla 9p eqonI
[eurwou eun 9p spyndsap eueRoL, oreaton] a1qeoyde P
afeyop pepipqelsy ugeoyadsy Rl
enueloede)

(uotoonuiuod) sasoydeded op sody s)UIIIP P seIPSHIAIRIE)  *L-7] BIQE]L




e

Elementos ¢

ircuitales concentrados pasivos

—_—
————
—_—
—————

DoSS— B %0E>

(%) uowedisip op 10308

OAljE[aI OUBRWE],

0150)

1> ouanbag ) OIPIIN 285 epue)edes v $8+—66—
A uod
eleA ‘ZH (OZ1 © ouanbad
%S1-9°0 Ay AD OIpaN STI+-66-
A KD uod GZI + ®
BlIRA A SZH Q7T © ouanbad OpEOIJISE[ISIP
%SE01 Anpy AD OIpIN ‘S8+—0p—
StL+ ¢
A UOD BLIRA ouonbad Do SS— B "XBUW %07 OpEBOWISE[ISIP
‘ZH 0TT ® %8-¢ Anpy AD OIPIN e epuededes e - ‘68+-66-
A £D uoo DoS5— ®© STI+
euea £ ‘ZH 0Z1 oyanbad 905 —Z1 2psop € OpEOJISe[Osop
e %Ce 01 Anpy AD onv oed epueidedes e ‘G8+-66-
A Uod . : Do OV~
BlIeA ZH 0TI ousnbad B 9,(9—0€ 9PSap
® o8] € G| Ay AD OIpa aed> epueidedes e S8+—0b—
. opeonypadsa .
ou £ ‘007F
000 1> 10> opuels) AD ofeq olpay ‘00T+- ‘02 ‘0L+—0 0ST+ O STI+-65-
. A opeoyadss ou 4
00ZF 00T+
o> 810> opuel) AD ofeq orpspy ‘00T+-0Z- “0L+-0 0ST+ O STI+~66—
, opedijoadss ou
1> Lro> dpuein ZAD 0J[e OIpaN £ 00T+-02- ‘00T F 0ST+ O S8+-6G~
. 0~ ‘os+ £
opueln o o1je OIpaN. OST¥F “001F ‘0S¥ 0ST+ O STI+-66~
100°0> opuels) AD OIpIN STFO'SoT OpT STI+-66—
S91U9| . )
-eamba uod sSaudfeambs (D, dd o o) (Do) uoneIado
ZHW 1 ZH 000 1 ZH 09 so[euruIou BLIEA So[eUuIWou A ‘D) oo_EoHB Ecomoamoo ap MHEER_Eo L
A‘D BIed e1ed oAneal

eimyeradwa],

(uo1vnunuor) saaoydeded ap sodn sOIUAIINP IP SEIYSLIAILIL)

"L-TL.BqBL




Capacitores

‘oleljor = (A, A eoueioRded = ),
as6I-aLs-1IW 2p oppnporday :ajuong

100°0> spueIs) ony S8 +-66-
100°0> spuers ony 8 +-S5-
§T> s> ouonbaq AD oleg SIF000EF0 ST + —S6-
Do S5 ®
%T + ‘Sy—> eIquIed
0 opueln 1+ AD eleq e1pa eoueedes e §8+-65-
01°0> ST'0 ogonbag 1+ AD ofeq Anjy 09 F0°0c¥°0 ST +-66-
Do S5—®
%08~ ‘0¢+> e1quIed
ST> s> ousnbag A+ AD ofeq Anp eoueedes o] GTI + 0 68 +-66-
Do S5 ® ,
%08~ ‘0¢+> eIquied
§T> $'T> ouonbog 1+ AD ofeq Anpy epuelpedes e §TT + 0 68 +-56-
90> 90> ouanbag AD ony %S+ ® L- $8+-69-
0> ouanbag AD OIpoIy STI + 0 $8+-65-
opueid
10> 10> OIpIN AD ony % 0T F STI+-69-
Do §§— © %TF ElqUIED
I0Ae]y 10> > apuelin) AD oy enuepoedes e STI+-66—
Do §5— B %01 >
1> ouonbag AD OIpoN aed epuededed e SZI + O ¢8+-66—
SIUI|
-eamnbo uod sSouajeamba (D, / widd 0 o) (D,) uoneIado
ZHW T ZH 000 1 ZH 09 sa[eurou BLIBA SO[RUIWOU A D) o&Eon: oucomouwoo ap m.::ﬁoQEo L
A‘D BIed ered oanejaz

(%) uowedisip 3p 1010e]

OAjE[oI OURWR]

0150D)

eingeradwo],

(uotopnutinoes) saiopdeded op sodny sUIAYIP P SLINPSHIANIBIE)

*L-T1 BIqEL




Elementos circuitales concentrados pasivos

también es inversamente proporcional a la raiz cuadra-
da del voltaje inverso para Vg > ¢/q, una caracteristica
que se utiliza en la sintonizacién electrénica controlada
por voltaje. Los valores tipicos de la capacitancia por
unidad de drea varfan de 1 x 1073 a 1 x 10~* pF/um?
aproximadamente.

Por desgracia, estos capacitores tienen altos factores
de disipacién, y ademds s6lo es posible operarlos con
polarizacién inversa. Asimismo, la capacitancia est4 li-
mitada a pequefios valores para evitar grandes dreas de
unién. También debe observarse que las uniones en los
circuitos integrados son uniones difundidas, cuyo com-
portamiento no es necesariamente aproximado por la
ecuacién 12-11. Para obtener expresiones mds exactas
es necesario consultar textos estdndares de fisica de
semiconductores.

Los capacitores para circuitos integrados de pelicula
delgada se elaboran con mondxido de silicio u 6xido de

tantalio. El monéxido de silicio (e, = 6) se evapora °

sobre una capa de aluminio que es el electrodo in-
ferior. Una segunda capa de aluminio en la parte su-
perior del dieléctrico funciona como el otro electrodo.
Los capacitores de tantalio se elaboran por depdsito
electrénico de una capa de tantalio puro sobre un sus-
trato. Esta capa puede emplearse también para resisto-
res de pelicula delgada. Después, la capa de tantalio se
anodiza parcialmente para formar Ta;Os (e, = 22).
Una segunda capa de metal se evapora para formar el
otro electrodo y el patrén de interconexién. El capaci-
tor asf formado se polariza, y la capa inferior debe
tener polaridad positiva con respecto a la de la parte
superior.

Los capacitores de pelicula delgada tienen capaci-
tancia por unidad de drea de 1073 a 10~* pF/um?, coe-
ficiente de temperatura de 100 a 200 ppm / °C, y factor
de disipacién de 0.001 a 0.01. Aunque la tolerancia
inicial es del 10% aproximadamente, los valores
pueden reducirse a menos del 1%.

También existen en el mercado diversas compo-
siciones dieléctricas para la impresion serigrafiada de
capacitores de pelicula gruesa. Sin embargo, el grosor
del dieléctrico es demasiado grande para altos valores
de la capacitancia, a menos que se utilicen materiales
con altas constantes dieléctricas. Suelen utilizarse més
los capacitores cerdmicos discretos de capas miltiples
o de pastilla de tantalio.
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12.3 INDUCTORES

Joseph Scaturro

12.3.1 Introduccion

De forma general, la inductancia puede definirse como
la propiedad de un elemento de un circuito mediante la
cual es posible almacenar energia en un campo magné-
tico. Sin embargo, sélo tiene importancia en un cir-
cuito eléctrico cuando la corriente cambia con respecto
al tiempo. Cuando la corriente aumenta o disminuye,
el efecto que se opone a este cambio se denomina
inductancia (L) o autoinductancia (L;). Por consi-
guiente, la inductancia es provocada por un campo
magnético cambiante, producido por una corriente
cambiante. La inductancia en henrys (H) por vuelta de
la bobina, puede expresarse como:

Ly, d¢

N di

|

flujo magnético, webers
corriente, amperes
N = ndmero de vueltas

En general, los componentes inductivos son tinicos
en comparacién con los resistores y los capacitores,
que existen en el mercado como productos estdndares,
ya que aquellos suelen disefiarse para una aplicacién
especifica. Sin embargo, recientemente ha aparecido
en el mercado una amplia variedad de inductores como
productos estdndares debido a la tendencia a la minia-
turizacién. Los inductores con bajos valores de induc-
cién suelen estar devanados en formas no inductivas
(ntcleos de aire o fendlicos); los de valores medios, en
nicleos de hierro pulverizado; y los de elevados va-
lores, en nucleos de ferrita.

donde¢
i

12.3.2 Inductancia de configuraciones sencillas

Un inductor ideal es una bobina devanada de alambre
sin resistencia (o sin pérdidas). Cuando en el alam-
bre existe movimiento de cargas, la energia se almace-
na en ¢l campo magnético alrededor de la bobina. Una
corriente directa (CD) de estado estable o corriente
constante a través del alambre de la bobina produce un
voltaje cero a través de la bobina. Una corriente que
varfe con respecto al tiempo produce una fuerza elec-
tromotriz (fem) o voltaje inducidos. La fem es resul-
tado de la interaccién del voltaje, corriente y campo
magnético. La expresién para el voltaje es la siguiente:

di
v=L —/
dt
donde v = voltaje, voltios
i = corriente, amperes
L = inductancia, henrys

t = tiempo, segundos
Obsérvese que un cambio repentino en la corriente
en un tiempo cero es imposible en un circuito que con-
tiene inductancia, ya que se requeriria un voltaje in-
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+ v -

Fig. 12-21. Direcciones de referencia para la corriente y el
voltaje de un inductor.

finito. En la figura 12-21 se muestra la representacién
esquematica de la inductancia. La ecuacién dimensio-
nal para la inductancia es la siguiente:

V-s

H=1 X

La inductancia también puede expresarse como la
pendiente de la curva cuando se representa gréfica-
mente el voltaje en funcién del cambio en el mo-
vimiento de la carga (o aceleracién de la carga).

La mayor parte de los inductores constan de una
bobina de alambre con un nicleo apropiadamente
elegido para la aplicacién especifica. Sin embargo, to-
dos los circuitos presentan alguna inductancia (induc-
tancia parésita}, debido a que ¢l movimiento de la car-
ga a través de cualquier conductor, inclusive un alam-
bre recto, da por resultado un campo magnético a su
alrededor. En general, la mayor parte de las configura-
ciones de bobinas no se prestan a célculos matematicos
sencillos. Como apoyo se emplean férmulas empiricas,
tablas y nomogramas para determinar la inductancia (o
autoinductancia). A continuacién se presentan algunas
ecuaciones empiricas para configuraciones sencillas:

1. Bobinas de una sola capa o solenoides, donde la
longitud es mayor que la mitad del didmetro y el
niicleo es de algin material no ferromagnético:

_ uoN*4

L= 150257 (henrys)
donde N es el nimero de vueltas, A el 4rea
transversal en metros cuadrados, / la longitud en
metros, d el didmetro de la bobina en metros, y
Uo la constante 4z x 10~7, conocida como per-
meabilidad del espacio libre.

2. La inductancia a baja frecuencia de la bobina
toroidal de N vueltas, con un devanado de sec-
cién transversal circular de didmetro d en pulg y
radio medio de revolucién del nticleo D/2 pulg, es

L, = 0.01595N?[D — (D? — d?)*?] 10~ (henrys)

12.3.3 Bobinas con nicleo de aire

Las bobinas con nicleo de aire suelen ser de una sola
capa o de multiples capas devanadas en formas cilin-
dricas. Algunas veces se emplean toroides, espirales
planas y devanados de una o miltiples capas sobre
formas en cuadro o hexagonales. La inductancia de
muchas bobinas con niicleo de aire puede calcularse
mediante férmulas empiricas en Jas que participen las
dimensiones de la bobina y el niimero de vueltas (como
se vio en el articulo 12.3.2). Estas relaciones pueden
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encontrarse en el US Department of Commerce Circu-
lar del National Bureau of Standards C74. Sin embar-
g0, la inductancia de una bobina con nicleo de aire a
elevadas frecuencias no puede calcularse con exac-
titud, debido al efecto pelicular y a la capacitancia dis-
tribuida de la bobina.

Las bobinas con nicleo de aire de una sola capa (o
solenoides) se emplean para circuitos resonantes a fre-
cuencias de transmisién de radio (de 535 khz a 1 605
kHz) o mayores, y para reactores de radiofrecuencia a
frecuencias muy altas (de 30 MHz a 300 MHz). Para
grandes valores de inductancia en un pequefio espacio
se emplean las bobinas de capas muiltiples.

Las pérdidas del niicleo de aire pueden expresarse de
varias formas: como la resistencia serie equivalente
de la bobina, como el factor de potencia de la bobina,
o en términos del factor de calidad, Q.

La resistencia serie equivalente suele ser mayor que
la resistencia de CD, excepto a frecuencias extremada-
mente bajas. A frecuencias superiores la distribucién
de la corriente sobre la secci6n transversal del conduc-
tor es modificada de tal modo que ocurre una concen-
tracién creciente de densidad de corriente en las capas
superficiales de los conductores; esto se debe a que la
reactancia asociada con las posibles trayectorias de co-
rriente es més baja cerca de la superficie del conduc-
tor. Este fendmeno se denomina efecto superficial o
pelicular, y es igual a V ompuf, donde o es la conducti-
vidad, f la frecuencia de la corriente y u la permeabi-
lidad del medio. Esta ecuacién determina la profun-
didad a la que la densidad de la corriente ha decrecido
a 1/e (37%) de su valor en la superficie del conductor.
La proximidad de los conductores en la bobina tam-
bién puede afectar la distribucién de la corriente. Las
pérdidas dieléctricas ocurren esencialmente en la for-
ma de la bobina. Pueden existir pérdidas por corrientes
parésitas en objetos metdlicos circundantes. Los efec-
tos de estas pérdidas a medida que aumenta la frecuen-
cia producen sdlo un pequeiio cambio en el factor de
calidad Q, que se define como la relacién de la reac-
tancia inductiva entre la resistencia efectiva (2nfL/R)
con variaciones en la frecuencia.

El factor de potencia de un inductor es la relacién de
la resistencia entre la impedancia de la bobina:

R
f= VT lr
Dividiendo entre R:
1
(wL)?

R

pf =
+1

Pero Q = wL/R, y por consiguiente:

_ 1
Ve

Si Q > 5, es posible suponer que el factor de poten-
cia es igual al reciproco de Q.
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12.3.4 Materiales magnéticos

En términos de las caracteristicas magnéticas, la gran
mayoria de los materiales son diamagnéticos o pa-
ramagnéticos. La permeabilidad relativa de los ma-
teriales diamagnéticos, como la plata y el cobre, es
ligeramente menor que la unidad. Los materiales pa-
ramagnéticos, como e! aluminio y el platino, tienen
permeabilidad relativa ligeramente superior a la uni-
dad. La permeabilidad relativa (u,) es el cociente de la
permeabilidad absoluta (4) entre la permeabilidad del
espacio libre (up). Las unidades de permeabilidad
son henrys por metro, y en el SI, yp = 47 X 1077.
(Véase también el capitulo 9.)

Los materiales mds importantes en la ingenierfa
eléctrica son los conocidos como ferromagnéticos, que
principalmente estdn compuestos de hierro o sus alea-
ciones con niquel, cobalto o aluminio. La permeabi-

lidad relativa de los materiales ferromagnéticos es mu- -

chas veces mayor que la del espacio libre. Las diferen-
cias en las caracteristicas magnéticas de los materiales
pueden atribuirse a la forma en la cual un campo mag-
nético afecta los spins o giros de los electrones y pro-
tones y los movimientos orbitales de los electrones de
cada dtomo del material. En los materiales ferromag-
néticos, los spins se encuentran alineados entre si de
forma paralela. El material se divide en dominios mag-
néticos, cada uno de los cuales tiene una magnetiza-
cién neta incluso sin un campo externo. Sin embargo,
no existe una magnetizacién neta global, ya que las
magnetizaciones de los diferentes dominios se cancelan
mutuamente. La aplicacién de un pequefio campo
magnético provoca el desarrollo de dominios favora-
bles, lo que da por resultado una alta magnetizacién.
Estos materiales se transforman en paramagnéticos
por encima de una temperatura critica conocida como
temperatura de Curie.

La permeabilidad de los materiales ferromagnéticos
no es constante. La permeabilidad es la pendiente de la
curva normal de magnetizacién, que es una gréfica de
la densidad de flujo magnético (B) en funcién de la
intensidad magnética (H). Esta curva no es lineal, ya
que en los materiales ferromagnéticos existen condi-
ciones de saturacién. Las pérdidas més sobresalientes
que ocurren en los materiales ferromagnéticos son las
producidas por histéresis y por corrientes parasitas.
Muchas aplicaciones implican el empleo de CA. El flu-
jo magnético variante que resulta induce fuerzas elec-
tromotrices en el material, lo que a su vez crea corrien-
tes pardsitas. El calentamiento debido a estas corrientes
es una pérdida de energia, denominada pérdida por
corrientes pardsitas, que puede reducirse mediante el
empleo de hojas laminadas para los ndcleos, a fin de
confinar las corrientes dentro de las resistividades eléc-
tricas relativamente altas. A medida que ¢l material se
magnetiza durante cada medio ciclo, la cantidad de
energia almacenada en el campo magnético excede la
que es liberada en la desmagnetizacién. La diferencia
entre las dos densidades de energia puede determinar-
se integrando las 4reas de un ciclo de histéresis que
representan la energia liberada. La diferencia repre-
senta la energia que no regresa a la fuente, sino que se
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disipa como calor a medida que los dominios se reali-
nean en respuesta a la intensidad cambiante del campo
magnético. Esta disipacién de energia se conoce como
pérdida por histéresis. La suma de todas las pérdidas
en un nicleo se denomina pérdida total en el nicleo.

Los materiales magnéticos pueden clasificarse en
materiales “blandos” (no retentivos o de baja re-
manencia) y materiales “duros” (retentivos o de gran
remanencia). Aquélios son materiales de baja pérdida
empleados en nicleos de motores, generadores y
transformadores, dispositivos electromagnéticos y ni-
cleos de memoria. El hierro no aleado se utiliza en
aplicaciones de baja frecuencia, mientras que las ferri-
tas, el permalloy, el hierro al silicio y los granates en
las aplicaciones de alta frecuencia. Los hierros purifi-
cados se emplean en aplicaciones de CD tales como
relevadores y otros nicleos electromagnéticos.

Algunos fabricantes de materiales magnéticos son:
Allen-Bradley Co., 1201 S. Second St., Milwaukee, W1
53204; Ceramic Magnetics, Inc., 87 Fairfield Rd., Fair-
field, NJ 07006; Fair-Rite Products Corp., Wallkill, NJ
12589; Ferronics Inc., 69 North Lincoln Rd., East Ro-
chester, NY 14445; Ferroxcube Div., Amperex Elec-
tronic Corp., 5083 Kings Hwy., Saugerties, NY 12477,
Indiana General Div., EM&M Corp., Crows Mill Rd.,
Kensby, NJ 08832; Krystinel Corp., 126 Pennsylvania
Ave., Paterson, NJ 07509; Magnetics Div., Spang In-
dustries, PO Box 391, Butler, PA 16001; y Stackpole
Carbon Co., Electronic Components Div., Stack-
pole St., St Mary’s, PA 15857.

12.3.5 Inductores con niicleo de hierro

Los nicleos de hierro tienen mayores permeabilidades
que los de aire, por lo cual concentran flujo magnético.
Este efecto incrementa la inductancia del devanado, lo
que reduce el costo, debido a que se reduce el niimero
de vueltas y con ello el tiempo requerido para el de-
vanado a un valor dado de inductancia. También resul-
ta un aumento en el valor de Q, ya que la resistencia es
evidentemente menor. Por consiguiente, para apli-
caciones de CA en las que se requieren elevados va-
lores de inductancia, los devanados suelen colocarse
sobre nucleos laminados de hierro y las vueltas se ha-
cen tan cerca del niicleo como sea posible.

El célculo de la inductancia para una bobina con
miicleo de hierro, incluyendo un entrehierro sujeto a
CA, correspondiente a una méxima densidad de flujo
(Bum) en el hierro, es:

2
L= —11—226N—1 x 1078 (henrys)
L4 =
ua; aq
donde N = ntimero de vueltas
l; = longitud media del circuito magnético en

el hierro, cm

l, = longitud media del circuito magnético en
el entrehierro, cm

p = permeabilidad (H/cm) del material mag-
nético, evaluada a una densidad méxima
de flujo alterno idéneo B
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a; = 4rea transversal (cm?) del hierro (no se in-
cluye el drea del aislamiento entre las la-
minaciones; en ocasiones se emplea el fac-
tor de apilamiento de 0.9, multiplicado por
el drea verdadera)

a, = 4rea transversal efectiva (cm?) del entre-
hierro (para entrehierros pequefios, la lon-
gitud de éstos se suma a cada dimensién
que afecte el drea)

Para dimensiones en pulgadas:
2
L= _3IN" X 108 (henrys)
li la
_ —
ua; a,

Para un entrehierro de 0.1 pulg y un rectangulo de
2 X 3 pulg, el 4rea efectiva = 2.1. X 3.1 o bien 6.51
pulg?. Este célculo corrige el efecto del flujo marginal.

Los inductores toroidales producen valores de in-
ductancia mucho mayores que los inductores de
conductor axial o del tipo de solenoide. Dado que el
nicleo es redondo, la fuga de flujo (flujo en el aire
alrededor del micleo) tiende a minimizarse y los reque-
rimientos de blindaje se reducen. De hecho, el induc-
tor toroidal se considera autoprotegido. Los valores de

Q de los toroides suelen ser altos, debido a las bajas -

pérdidas en el niicleo. Sin embargo, son considerable-
mente més costosos que los tipos de conductores axia-
les. Para un toroide de una sola capa de seccién rectan-
gular sin entrehierro:

L = 0.0020N2b/p n(rs/r)

donde L = inductancia, yuH
ancho del nicleo, cm
permeabilidad incremental promedio
radio interior, cm
radio exterior, cm
N = nimero total de vueltas

Algunos fabricantes de inductores son: Dale Elec-
tronics Inc., Yankton Div., East Highway 50, Yankton
SD 57078; Bourns Inc., Trimpot Products Div., Mag-
netic Products, 28151 Hwy. 74, Romoland, CA 92380,
Delevan Div., American Precision Industries, Inc.,
270 Quaker Rd., East Aurora, NY 14052; TRW, VTC
Transformers, 150 Varick St., New York, NY 10013;
Litton TRIADUTRAD, 305 No. Briant St., Hunting-
ton, IN 46750; Thordarson, Electronic Center, Mt.
Carmel, IL 62863; Mecrotran Co. Inc., PO Box 236,
Valley Stream, NY 11582.

il S
I wu

12.3.6 Inductores para aplicaciones en circuitos
integrados

La exactitud de fabricacién de los componentes inte-
grados es del orden del 10% . Sin embargo, es posible
mantener relaciones entre diversos componentes hasta
el 3% aproximadamente. Por ejemplo, si deben elabo-
rarse dos resistores y la relacion de resistencia debe ser
4:1, esta relacién puede obtenerse con un 3% de exac-
titud, aun cuando puede haber errores del 10% en el
valor de las resistencias mismas.
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La fabricacién de inductores integrados no ha sido
satisfactoria. Una de las limitaciones de la tecnologia
de los circuitos integrados es la carencia de inductores
integrados, por consiguiente, siempre que es posible se
evitan. En muchos casos es posible eliminar la necesi-
dad de elementos inductivos mediante el empleo de
una técnica conocida como sintesis RC. Si se requieren
inductores con Q mayor de 5 uH, se utilizan inductores
discretos y se conectan de manera externa con la pasti-
lla de silicio. El tamafio fisico de estos inductores suele
ser mucho mayor que el de la pastilla. :

La Delevan Division of American Precision Indus-
tries, Inc., fabrica microinductores. Los microinduc-
tores “i” (marca registrada de Delevan) presentan
inductancias de 0.010 uH hasta 1 000 uH en diferentes
empagques de bajo perfil (0.075 pulg) para su uso en em-
paques hibridos de pelicula gruesa. Estas piezas tienen
conectores de cinta o zonas terminales para soldadura
por reflujo. Bourns Inc. Trimpot Products Division,
Magnetic Products, también disefia inductores micro-
miniatura en empaques con dimensiones desde 0.125
% 0.125 x 0.125 hasta 0.310 x 0.410 x 0.465 pulg, con
contactos de circuitos integrados o conectores de cinta.

12.3.7 Evaluacién de la aplicacién de un inductor

Para evaluar la aplicacién de un inductor se requiere la
siguiente informacién:

1. El valor de la inductancia y la tolerancia reque-
rida.

2. Las dimensiones y tolerancias mecénicas.

3. El Q deseado.

4, La corriente nominal del inductor.

5. La frecuencia a la cual operaré el inductor.

Con respecto al punto 3, a medida que Q sea mayor,
el rendimiento del inductor serd més alto. Dado que en
la mayor parte de los casos es aconsejable un elevado
valor de Q, este valor suele expresarse como un mi-
nimo. Con respecto al punto 5, cada inductor posee
una frecuencia por encima de la cual dejard de fun-
cionar de la manera deseada. Se comporta como un
capacitor por encima de la frecuencia de autorresonan-
cia (SRF, del inglés self-resonant frequency). Por con-
siguiente, la SRF suele especificarse como un minimo.
En la produccién de un inductor la SRF se mantiene al
maximo nivel alcanzable, con lo cual se amplia el inter-

. valo de frecuencias utilizables del inductor.
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12.4 TRANSFORMADORES

Joseph Scaturro

12.4.1 Circuitos acoplados

El término “circuitos acoplados” suele referirse casi
siempre al acoplamiento magnético; es decir, al efecto
de interaccién magnética entre dos partes de un cir-
cuito o entre dos circuitos ajenos y diferentes. En 1830
Faraday y Henry observaron que, si se colocaba una
bobina de alambre en la vecindad de otra bobina con-
ductora de una corriente variable, entonces en la pri-
mera se inducfa un voltaje. Este fenémeno puede ex-
presarse de la siguiente forma:

do
N

Esta ecuacién se conoce como ley de Faraday y esta-
blece que, si una bobina de alambre con N vueltas se
coloca en un flujo magnético variante en el tiempo
(d¢/dr), se induce un voltaje (v) en la bobina. Por
ejemplo, un circuito acoplado sencillo puede constar
de dos bobinas. Supéngase que el voltaje aplicado a
una de las bobinas es sinusoidal, v = V sen wt. Esta
fuente de voltaje produce una corriente con variacién
sinusoidal que, a su vez, crea un flujo magnético va-
riante en el tiempo. Una parte del flujo de esta bobina
pasa a través de la otra bobina o enlaza con ella. Dado
que el flujo varia con el tiempo, sobre esa bobina se
induce un voltaje. Este voltaje inducido estd en fun-
cién del nimero de vueltas de la bobina y de la canti-
dad de flujo variante. Debe tenerse presente que tam-
bién se induce un voltaje en la bobina a la que se aplica
el voltaje.

El voltaje autoinducido se opone al voltaje aplicado
o de excitacién (ley de Lenz).

La inductancia de la bobina debida a la corriente
variable en la otra bobina se denomina inductancia
mutua. De nuevo, supdngase un circuito sencillo aco-
plado que consta de dos bobinas, tal como se muestra
en la figura 12-22, Conforme a la figura, si:

Y=

v = Vpsen wt

entonces:

BOBINA 1

d¢,
di

L2=N,

donde L, y L, = autoinductancia de cada bobina, H
¢ = flujo, Wb
N = nimero de vueltas
i = corriente, A

Ademas:

deny

diy

donde M,; es la inductancia mutua de la bobina 2,
debida a la corriente de la bobina 1 y:

dor
j

M =N,

My =N,

diz
donde M, es la inductancia mutua de la bobina 1,
debida a la corriente de la bobina 2.

Cuando la permeabilidad del medio es constante,
entonces:

My=Mo=M

Las bobinas pueden estar estrechamente acopladas o
un poco sueltas. Por ejemplo, dos bobinas con nicleo
de aire, colocadas entre si a unos cuantos centime-
tros de separacién, se encuentran acopladas de manera
suelta, debido a que sélo una pequefia parte del flujo
de la bobina 1 enlazard con la bobina 2. Si estdn de-
vanadas una sobre la otra o si se devanan juntas sobre
un material ferromagnético, estén estrechamente aco-
pladas.

En los transformadores de potencia comerciales, las
bobinas estdn acopladas tan estrechamente que mds
del 98 % del flujo generado en una bobina enlaza con
la otra. El coeficiente de acoplamiento K, que estable-
ce la proximidad magnética de dos bobinas, se define
como:

M
VL,
donde M es la inductancia mutua de las bobinas en
henrys y L, y L, son autoinductancias. Un coeficiente

de acoplamiento igual a la unidad indica acoplamiento
maximo; como ya se ha dicho, para transtormadores

¢

-0
+

\é
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BOBINA 2

Fig. 12-22. Bobinas acopladas.
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de potencia se tiene K = 0.98. Para bobinas acopladas
un poco sueltas, como suele ser el caso de los radios, K
* puede ser menor o igual que 0.1. El grado deseado de
acoplamiento depende de las necesidades particulares
en un circuito dado.

12.4.2 El transformador ideal

Un transformador es un dispositivo que transfiere
energfa de un circuito a otro mediante induccién elec-
tromagnética. La inductancia mutua, previamente
mencionada, describe el principio bésico implicado; es
decir, los circuitos mantienen su acoplamiento de tal
modo que cualquier cambio de corriente en la primera
bobina, o bobina primaria, provoca un cambio de flujo
que induce un voltaje en la segunda bobina, o bobina
secundaria. Cuando se conecta una carga a la segunda
bobina, este voltaje del secundario provoca una co-
rriente de carga, o corriente secundaria, que a su vez
crea un contraflujo que provoca el incremento de la
corriente de la primera bobina en un intento de pro-
porcionar més flujo. Esta accién, denominada accién
de transformador, provoca el paso de energia del pri-
mario al secundario a través del medio del campo mag-
nético cambiante. Es posible utilizar un micleo ferro-
magnético para obtener un acoplamiento més estre-
cho. i

El anélisis del transformador es una tarea dificil, a
menos que se hagan suposiciones o idealizaciones
iniciales. El modelo del circuito real o circuito equi-
valente debe incluir la resistencia de las bobinas, la
fuga de flujo, las pérdidas en el niicleo y el hecho de
que ¢l nicleo tiene permeabilidad finita. Por consi-
guiente, las suposiciones para el transformador ideal
son:

1. La resistencia de los devanados es despreciable.

2. Laenergia perdida o la pérdida en el niicleo son
despreciables.

3. Todo el flujo enlaza cada vuelta en cada bobina,
o la fuga de flujo es cero.

4, El material del niicleo tiene permeabilidad in-
finita, o la curva de magnetizacién (B contra H)
del material del nicleo es el eje B (un cortocir-
cuito magnético).

5. Los efectos de la capacitancia resultan despre-
ciables.

El circuito que represente el transformador ideal
puede dibujarse como se muestra en la figura 12-23. El
voltaje secundario inducido es producido por el misto
flujo que el voltaje primario inducido y estd en fase con
el voltaje primario, o 180° fuera de fase con €I, depen-
diendo de la manera en que las bobinas se encuentren
devanadas sobre el niicleo.

Para ser especificos en este sentido, se colocan pun-
tos cerca de las terminales del transformador en los
diagramas. Los puntos indican que los aumentos en el
voltaje inducido en los dos devanados estdn en fase
cuando ambos se definen como incrementos desde la
terminal sin marcar hasta la terminal sefialada con el
punto en cada bobina.

— i N, N, by —>
© -0
+ +
L] .
o °

Fig. 12-23. Transformador ideal.

Para analizar la accién del transformador ideal se
aplica la ley de conservacién de la energfa y se extiende
para incluir la reactancia, asf como la resistencia:

i = Uiy
d d
=M _d%l y =N _d;f

v _ Ni(dgldr)
U h Nx(do/dt)

o bien:
oMo,
() N,

donde a se denomina razén de transformacién. Por
consiguiente, para el transformador ideal el voltaje a
través de los devanados es proporcional al nimero de
vueltas del devanado.

Dado que:
vii] = Uais
entonces:
vi _ b _ N
(I N,
o bien:
I Nz _
17] N1 a

Es decir, la corriente a través de los devanados es
inversamente proporcional al mimero de vueltas.

Si se conecta una impedancia Z, a través de las ter-
minales del secundario, entonces:

Z; = —Uz"
/]
pero:
=
Zy = i
Zo_wh _whp MM
Z, v vii MN
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o bien: Las consideraciones para el disefio de transforma-
dores de potencia estdn controladas por:
Z, NV
—=(—) o bien 4? L . .
Z, N, 1. [Eficiencia. Esta es la relacién entre la potencia
de salida y la potencia de entrada. El factor de
Es decir, la impedancia de carga aparente o equi- calidad de los transformadores de potencia estd
valente vista desde (o reflejada por) los devanados del en funcién de las pérdidas del ndcleo y de las
transformador es proporcional al cuadrado de la razén pérdidas 6hmicas (por efecto Joule o en el co-
de transformacién (o razén de vueltas). bre):
. J_ o Py
12.4.3 Transformadores sin pérdidas % Ef = B (100)
1
Las pérdidas de potencia de los transformadores reales
consisten en pérdidas 6hmicas o en el devanado, de- Las eficiencias tipicas varian del 70 al 98%.
bidas a la resistencia de cada devanado y en pérdidas Los grandes transformadores suelen tener
en el niicleo cuando el material del nicleo es ferromag- eficiencias superiores.
nético, que producen un calentamiento del material 2. Factor de potencia. El factor de potencia reviste
ferromagnético. Por consiguiente, es posible simular- particular interés en grandes transformadores,
las mediante un valor idéneo de resistencia en el mo- , en los que se consume una gran cantidad de po-
delo del circuito (o circuito equivalente). Los transfor- tencia. El factor de potencia es sencillamente el
madores reales también difieren de los ideales en que coseno del d4ngulo de fase o la razén de la poten-
el flujo producido por un devanado no se acopla con cia verdadera o potencia real disipada (watts),
todas las vueltas del segundo devanado. Es decir, exis- entre la potencia aparente (volt-amperes):
te fuga de flujo principalmente en el aire, que puede ) ’
simularse mediante un valor apropiado de inductancia. Factor de potencia (PF) = cos 6 =
Ademds, los micleos tienen permeabilidad finita, por potencia disipada [ W
lo que se requiere una corriente para producir una = Sotencia aparente \ VA
fuerza electromotriz a fin de establecer un flujo. La potencia aparente \
relacién entre la corriente que produce el flujo y el 3. Incremento de temperatura, Esta es una especi-
voltaje inducido del primero es de 90°, donde la co- ficacién importante, ya que estipula la tempe-
rriente queda detrds del voltaje. Por tanto, el elemento ratura de operaci6n del dispositivo. Las pérdidas
que simula este efecto es una inductancia en derivacién de potencia provocan aumento de temperatura.
con el devanado primario (L,). 4. Regulacién del voltaje. Esta regulacién se de-
Si se desprecian las pérdidas de potencia, el modelo fine como el cambio en magnitud del voltaje se-
circuital para el transformador sin pérdidas, que inclu- cundario a medida que la corriente cambia
ye el transformador ideal, puede ser como se muestra desde carga cero hasta carga total, mientras se
en la figura 12-24. mantiene fijo el voltaje primario. Por consi-

guiente, cuando la carga es cambiante, se espera
que el voltaje a través de la carga permanezca

12.4.4 Transformadores electronicos dentro de ciertos limites, y la regulacién se con-

Transformadores de potencia vierte en un factor importante en el disefio.
Los transformadores electrénicos de potencia suelen 5. Desfase. Este es un factor importante en el di-
operar a una sola frecuencia. Por lo general, las fre- sefio de transformadores de referencia. El des-
cuencias son 50, 60 o 400 Hz. En Europa, 50 Hz es lo fase permisible para condiciones especificas se
comin; 400 Hz es la frecuencia de alimentacién de establece en muchas especificaciones. Es una
mayor empleo en aerondutica. funcién de la resistencia de CD del devanado
Sin embargo, los futuros transformadores aerondu- primario, la inductancia de fuga, y la impedancia
ticos operardn a mayores frecuencias a fin de reducir del generador de activacién. Por lo general, es
peso y tamafio. deseable un desfase minimo.
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Fig. 12-24. Modelo de transformador sin pérdidas.
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6. Corriente de irrupcion. Esta es una funcién de la
conmutacién o el valor del voltaje. Pueden pro-
ducirse corrientes pico varias veces mayores que
la corriente normal de excitacion. Esta'corriente
suele tener naturaleza transitoria y dura sélo
unos cuantos ciclos de la frecuencia de potencia.
Después se estabiliza en la corriente normal de
excitacion.

7. Inductancia de fuga. Como ya se ha dicho, la
inductancia de fuga no representa una pérdida
de potencia. Consta de lineas de fuerza magné-
tica que no cortan o acoplan ninguna vuelta del
devanado, ppr lo que no producen un voltaje
utilizable. La inductancia de fuga afecta la re-
gulacién de voltaje. Mientras mayor sea dicha
inductancia, més deficiente seréd la regulacion.

8. Pérdidas en el nicleo y efecto corona. Estos fac-
tores también deben considerarse en el disefio
de transformadores (art. 12.4.5).

Transformadores de audio

Estos transformadores se emplean para el acoplamien-
to de voltajes, corrientes, e impedancias sobre un in-
tervalo de frecuencia nominal de 20 a 20 000 Hz. Tam-
bién pueden utilizarse para otras funciones auxiliares,
tales como proporcionar una trayectoria para la co-
rriente directa a través del primario, al mismo tiempo
que la mantienen fuera del circuito secundario.

La primera consideracién para el disefio, tamafio y
costo de los transformadores de audio es el intervalo
de la respuesta de frecuencia. En transformadores de
audio de banda ancha, la cobertura de frecuencias
suele separarse en tres intervalos independientes para
fines de andlisis. En el intervalo de alta frecuencia, la
inductancia de fuga y la capacitancia distribuida (C,,
derivacién primaria y capacitancia distribuida; Cs, de-
rivacién secundaria y capacitancia distribuida; y C,
capacitancia de primario a secundario) son las mas im-
portantes. En el intervalo de baja frecuencia es impor-
tante la inductancia del circuito abierto (L,,). En el
intervalo de mediana frecuencia, aproximadamente
1 000 Hz, el efecto del transformador en la frecuencia
de respuesta puede despreciarse. El circuito equivalen-
te del transformador de banda amplia con una carga
resistiva se observa en la figura 12-25.

Los transformadores de audio miniaturizados po-
seen excelente respuesta a alta frecuencia, debido a
que, a medida que disminuye el tamafio del transfor-
mador, la inductancia de fuga y la capacitancia distri-
buida de los devanados también disminuyen. Sin em-
bargo, el pequefio tamaiio de estos transformadores
aumenta el costo y la degradacién de la respuesta a
baja frecuencia (que depende de la inductancia del cir-
cuito primario abierto, L,,).

Transformadores de pulsos

El transformador de pulsos (o impulsos) es un compo-
nente magnético disefiado para generar o transferir un
pulso de energia eléctrica con caracteristicas eléctricas
especificas. Bdsicamente, el pulso es de alta o baja
potencia. Los transformadores de pulsos de baja po-
tencia suelen emplearse en circuitos disparadores (ac-
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tivadores o de mando) y de acoplamiento. En un cir-
cuito disparador, el transformador de pulsos se emplea
ya sea para iniciar otra funcién o para formar otro
pulso en un circuito del tipo de regeneracién. En los
circuitos de acoplamiento, los transformadores de pul-
sos se emplean para la optimizacién del circuito por
acoplamiento de impedancias, inversién de fase o ais-
lamiento. Los transformadores de pulsos de alta po-
tencia (pico mayor de 300 W) suelen emplearse en
moduladores para sistemas de radar. Su funcién es el
acoplamiento de impedancias entre la red formadora
de pulsos y el magnetrén. El principal interés es la
transformacion del pulso con un minimo de distorsién.

Las especificaciones para un transformador de pul-
sos deben contemplar: la amplitud, usualmente ex-
presada en términos de volts dentro de una carga es-
pecifica; el ancho del pulso; el excedente por arriba,
expresado en voltaje 0 como un porcentaje del pulso al
100%; y la caida, expresada en volts o como un por-
centaje del pulso al 100%.

Transformadores de radiofrecuencia (RF) de banda
ancha

Los transformadores RF son medios poco costosos,
sencillos y compactos para la transformacién de im-
pedancia a frecuencias superiores. Los devanados bi-
filares (una forma de devanado no inductivo) y los nd-
cleos de hierro o ferrita pulverizados proporcionan un
acoplamiento éptimo. El empleo de nicleos con alta
permeabilidad a frecuencias més bajas reduce el ni-
mero de vueltas necesarias y la capacitancia distribui-
da. A frecuencias superiores aumenta la reactancia,
aun cuando la permeabilidad puede disminuir.

Transformadores de doble sintonia

El transformador de doble sintonia es una de las confi-
guraciones de circuitos de mayor uso para sistemas de
frecuencias intermedias en el intervalo de frecuencias
de 250 kHz a 50 MHz. Consta de un primario y un
secundario sintonizados a la misma frecuencia y aco-
plados inductivamente a un grado deseado para la cur-
va de selectividad. Las bobinas pueden estar subaco-
pladas, criticamente acopladas o sobreacopladas.

12.4.5 Pérdidas en los transformadores

Las pérdidas en los transformadores consisten en pér-
didas en el devanado u 6hmicas, y pérdidas en el ni-
cleo. Las pérdidas en el devanado se deben a la resis-
tencia de los devanados primario y secundario. Dichas
pérdidas pueden expresarse como el producto del cua-
drado de la corriente primaria y la resistencia equi-
valente del devanado primario, y como el producto del
cuadrado de la corriente secundaria y la resistencia
equivalente del devanado secundario, 13r; e I3r,.
Como ya se ha dicho en el articulo 12.3.4, existen
dos tipos de pérdidas en el nicleo; por histéresis y por
corrientes pardsitas. El término histéresis se refiere a la
pérdida por calor en el nicleo generado por el mo-
vimiento de las moléculas de hierro dentro del material
del niicleo. La CA que fluye en el transformador pro-
voca que las moléculas se reorienten a sf mismas du-
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Fig. 12-25. Modelo de transformador de banda ancha.

rante un ciclo de CA. La resistencia que oponen las
moléculas a esta reorientacién provoca pérdidas en
forma de calor. Las corrientes parésitas son las pro-
ducidas en los materiales de los micleos que se estable-
cen en dngulos rectos con respecto al campo normal de
magnetizacién. Estas corrientes no cortan las vueltas
de la bobina y, por tanto, no contribuyen a los campos
normales. La energfa utilizada para establecer estas
corrientes se pierde en forma de calor. Las laminacio-
nes de materiales ferromagnéticos reducen las corrien-
tes pardsitas debido a la resistencia aumentada del] ng-
cleo. Un incremento en la frecuencia de potencia re-
quiere que las laminaciones sean mis delgadas para
mantener las pérdidas en un minimo. En transforma-
dores de muy alta frecuencia, las laminaciones se con-
vierten en cintas delgadas. Las pérdidas en el niicleo se
simulan como una resistencia en derivacion a través de
la inductancia del transformador.

12.4.6 Efecto corona

El efecto corona es un fenémeno de alto voltaje en el
que el aire que rodea una terminal o alambre de alta
tensién se ioniza. El aire ionizado parece luminiscente
y produce sonidos audibles de agrietamiento. También
produce ruido RF (de radiofrecuencia) y es un agente
destructivo para los materiales aislantes eléctricos.
Largos periodos de exposici6n al efecto corona pueden
conducir a disrupciones.

12.4.7 Modos y mecanismos de fallo
en transformadores e inductores

Las principales causas de falla en transformadores e
inductores pueden atribuirse al grado de aislamiento,
la temperatura ambiente y el esfuerzo eléctrico. A con-
tinuacién se analizan algunos de estos mecanismos:

1. Voltaje primario excesivo. Si el voltaje primario
es suficientemente alto puede producirse una
perforacién inmediata del aislamiento. Un so-
brevoltaje moderado (aproximadamente un
20% del voltaje nominal) conduciré a la rotura
prematura del aislamiento.

Fluctuacién de la frecuencia de entrada. Fre-
cuencias menores del valor nominal provocardn
baja reactancia y el flujo de corrientes més altas
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que las nominales. Frecuencias mayores del va-
lor nominal provocardn pérdidas més altas en ¢l
nicleo. Cualquiera de los dos casos provocard
un sobrecalentamiento, o el incremento de tem-
peratura del dispositivo serd mayor que la mé-
xima temperatura de disefio. Esto conducird fi-
nalmente a rotura del aislamiento.

Corriente secundaria excesiva. Corrientes se-
cundarias mayores que los valores nominales
producen un sobrecalentamiento del transfor-
mador, lo que debilita la resistencia dieléctrica
del aislamiento. Esto puede provocar que los de-
vanados se abran o cortocircuiten. Asimismo, si
los recipientes son de compuestos de impreg-
nacién o de relleno, el sobrecalentamiento
puede provocar rotura o distorsién.

Efecto corona. El efecto corona ocurre en puntos
de alto esfuerzo potencial. Provoca envejeci-
miento acelerado del aislamiento por la libera-
cién de ozono y por incremento de la temperatu-
ra. Por tanto, en el aislamiento se crean puntos
débiles, lo que a la larga producird su rotura.

3

4,

Las bobinas moldeadas y encapsuladas tienden a fa-
llar debido a vueltas cerradas, terminaciones abiertas y
degradacién del factor de calidad Q. Aunque el mol-
deo o el encapsulamiento mejoran la resistencia de la
bobina a la humedad, los impactos y la vibracién, el
flujo indebido del compuesto de moldeo puede aplas-
tar el devanado, lo cual puede provocar circuitos abier-
tos o fallos en la rigidez dieléctrica. En los casos en que
existe una degradacién de Q, también habr4 una ma-
yor incidencia de fallos en bobinas con nicleos de hie-
rro pulverizado. Las piezas de metal de hierro pulve-
rizado se degradarédn en caso de sobrecalentamiento,
lo que ocurre a 105 °C.
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13.1 DIODOS, RECTIFICADORES,
VARISTORES

Mark B. Barron

13.1.1 Diodos de unién pn

La columna vertebral de la mayor parte de los dispo-
sitivos semiconductores, que amplifican, conmutan o
emiten radiaciéii, es la unién pn. Esta unién, que se
forma colocando un semiconductor tipo p adyacente a
un semiconductor tipo n, tiene la propiedad de impedir
el flujo de corriente en una direccién, al tiempo que
permite su paso en la otra direccién. Aunque es posi-
ble utilizar materiales diferentes para los semiconduc-
tores tipo p y tipo n, formando de este modo una he-
terounién, la mayor parte de las uniones prn se forman
del mismo material, por ejemplo, silicio o germanio.

El funcionamiento fisico de una unién pn puede vi-.

sualizarse si se recuerda que el material tipo n tiene
portadores de carga que en su mayor parte son electro-
nes (con carga negativa) y que el material tipo p tiene
portadores de carga que en su mayor parte son huecos
(con carga positiva). Por consiguiente, si en la unién se
aplica una polarizacién, de modo que el lado p sea

1
TIPOp | TIPO~n \,
p>>n | n>>p
1 GRAN
CORRIENTE
ANTEROGRADA

———> HUECOS

«<——— ELECTRONES

positivo y el n sea negativo, tal como se muestra en la
figura 13-1a, los electrones serdn atraidos por el ma-
terial n hacia el lado positivo de la fuente, y los huecos
serdn atraidos por la terminal negativa. Asi, la corrien-
te fluird de un lado a otro de la unién (fig. 13-1c).

Si se invierte la polarizacién (fig. 13-1b) y el material
n adquiere polarizacién positiva con respecto al ma-
terial p, los electrones serdn atraidos hacia afuera del
material p por el lado positivo de la fuente. De manera
similar, los huecos serdn atraidos hacia afuera del ma-
terial p por el lado negativo de la fuente. Dado que en
el material p sélo existen algunos electrones, la co-
rriente atribuida a estos portadores, que fluye de un
lado a otro de la unién, serd pequeiia.

La corriente ideal a través de una unién prn estd dada
por la siguiente ecuacién':

I = L(e?V*T - 1) (13-1)
donde V es el voltaje a través de la unién, T la tempe-
ratura en °K y g¢/k una constante cuyo valor es
11.6x10*K/V. En dispositivos reales habrd una recom-
binacién de los huecos y los electrones a medida que
fluyen a través de la unidn, y la corriente se reducird
respecto al caso ideal.

1
TIPOp | TIPOn ‘\
p>>n | n>>p PEQUENA
CORRIENTE
INVERSA

«—— HUECOS
——> ELECTRONES

A Vi
+ - iz
Jiij- i
(a) (b)
CORRIENTE
DE UNION
ANTEROGRADOQ
—_—
0 VOLTAJE
APLICADO
INVERSO
——
(c)
Fig. 13-1. a) Unién pn con polarlzamon directa. b) Unién pn con polarizacion inversa. ¢) Caracteristica

corriente-voltaje de una unién pn. .
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La ecuaci6n anterior puede modificarse a fin de in-
cluir este efecto mediante un factor de idealidad n:
I = Io(e?Vm*T — 1) (13-2)
donde n varia entre 1y 2, dependiendo del material, de
la temperatura y del nivel de corriente. Para ¢l germa-
nio, n se acerca a 1, mientras que para el silicio a bajas
corrientes es casi igual a 2. A niveles superiores
de corriente, el valor de n para el silicio es aproxima-
damente 1, y para niveles muy elevados de corriente
existe una modificacion significativa en cuanto a la
concentracién de portadores fuera de las regiones de
la unién, y de un lado a otro de dichas regiones se
presenta una cafda de potencial. Para elevados niveles
de inyeccién, la corriente varfa conforme a :
I= I(’) qu/ZkT

(13-3)

donde Ijes una constante algo mayor que I de la ecua-

cién 13-2. En la figura 13-2a se muestran las caracteris-
ticas de corriente-voltaje con polarizacién directa de
un diodo tipico de silicio.

Cuando a través del diodo se establece una polari-
zacién inversa, V es negativo y la corriente a través de
la unién ideal es I = — I. Los huecos y electrones son
atraidos hacia afuera de la uni6n para formar una re-
gién agotada de portadores méviles. La regién de
agotamiento se forma de un lado a otro de la unién,
de modo que la carga asociada con los donadores ioniza-
dos de un lado de la unién sea igual a la carga asociada
con los aceptores ionizados del otro lado. Por tanto:

NDX,, = NAXp (13-4)
donde X, es la penetracién de la capa de agotamiento
en el material n y X,, es la penetracién de la capa de
agotamiento en el material p. Como se describi6 en el
capitulo 10, Np y N, son las concentraciones de las
impurezas agregadas en los materiales n y p, respecti-
vamente. Dentro de la regién de agotamiento se for-
man pares hueco-electrén mediante la excitacion tér-
mica del cristal semiconductor, y se crea corriente a
medida que los portadores son atraidos a las termi-
nales. Esta corriente se expresa como sigue®:

1

n;
Ioen = 5 q ?0 WA (13-5)

donde #; es la concentracion intrinseca de portadores,
7 es el tiempo de vida efectiva de los portadores antes
de la recombinacién, W es el ancho de la regién de
agotamiento (W = X,, + X,) y A es el drea transversal
de la unién. Para una unién abrupta como la que se
formaria en una aleacién, el semiconductor cambia
abruptamente desde el material p de concentracién N
hasta el material n de concentracién Np, y el ancho de
la regién de agotamiento se expresa como:

W \/25(V0-V) (NA+ND)
q NaNp

(13-6)
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donde Vj es el voltaje integrado de la unién pn, expre-
sado como:

N4N,

— (13-7)

Para grandes voltajes inversos en una unién abrupta:

I, gen

_ niqA \/ 28V _ N4 + Np
27y q N4Np

) (13-8)

En la figura 13-2b se muestran las caracteristicas de
corriente-voltaje con polarizacién inversa de un diodo
tipico de silicio.

La capacitancia en una unién pn tiene dos compo-
nentes; una asociada con el dipolo en la regién de
agotamiento alrededor de la unién (capacitancia de la
unién) y otra asociada con el almacenamiento de car-
ga. La capacitancia de la unién domina bajo condicio-
nes de polarizacién inversa, y la del almacenamiento
de carga domina cuando la polarizacién de la unién es
directa. La capacitancia de la uni6n es idéntica a la de
un capacitor de placas paralelas, y se expresa como:

“=w

(13-9)
donde W es el ancho de la regién de agotamiento. La
capacitancia de almacenamiento (o difusién) de carga,
atribuida al almacenamiento de electrones en el ma-
terial p y de huecos en el mat{ial n, se expresa como:

gl
kT

Cp = (13-10)

La aproximacién de unién abrupta es aceptable para
las uniones de aleaciones o uniones difusas poco pro-
fundas, pero no lo es para uniones pn elaboradas me-
diante la difusién profunda de una impureza de un tipo
de material en otro tipo de material. Para tales dispo-
sitivos, una unién linealmente graduada es una buena
aproximacién en intervalos limitados de voltaje. En
una unién linealmente graduada se supone que la den-
sidad de impureza es:

Np - Ns=ax (13-11)

Es posible calcular el ancho de la regién de agota-
miento como*:

W = ( M) 1 (13-12)
qa

donde V4 es el potencial integrado que se encuentra al
resolver la ecuacion:

 \15 )¢
—“—( 126V ) ] (13-13)

Con el ancho de la regién de agotamiento dado por
la ecuacién 13-13, todavia es posible aplicar la corrien-
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Fig. 13-3. Voltaje de disrupcién en avalancha en funcién de la concentracién de impurezas de
uniones abruptas unilaterales.

te de generacion I, ¥ la capacitancia Cj, que vienen
proporcionados por la ecuacién 13-9.

Voltaje de disrupcién

Cuando a través de una unién pn se aplica una polari-
zacion inversa, la mayor parte del voltaje se encuentra
a través de la regi6n de agotamiento, cuyo ancho varia
s6lo en V12 o V13, dependiendo de si la uni6n es
abrupta o graduada. Por consiguiente, el campo eléc-
trico E = dv/dx =~ V/W aumenta con el voltaje. En un
campo eléctrico suficientemente elevado, los porta-
dores generadds en la regién de agotamiento adqui-
rirdn suficiente energia cinética del campo, de modo
que cuando choquen contra la malla de silicio liberardn
otros pares hueco-electrén. Esta multiplicacién de por-
tadores se denomina proceso en avalancha y produce
una corriente:

I, = Ml (13-14)
donde I, es la corriente sin avalancha y:
M= S (13-15)
1 - (V/Vg)"

Vg: es el voltaje de disrupcion de la unién y n varia
entre 3 y 6, dependiendo del semiconductor. A partir
de la ecuacién 13-15 es posible observar que, cuando
V = Vg, el factor de multiplicacién M — «. La co-
rriente estd limitada sélo por la resistencia del se-
miconductor fuera de la regién de la unién. Para unio-
nes abruptas, Vg, estd dado por:

e(Ng + ND)Ezrit

P (13-16)

Ve =
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donde Ey es el campo en el cual ocurre la disrupcién.

Para una uni6n graduada, el voltaje de disrupcién
s,

es’:

326E o

Ve: = 9qa

(13-17)

En la figura 13-3 se muestran los voltajes de disrup-
cién de uniones escalonadas p*# unilaterales en silicio,
germanio y arseniuro de galio como funcién de la con-
centracién de impurezas en el material tipo » ligera-
mente impurificado. En la figura 13-4 se muestran los
voltajes disruptivos en los mismos materiales para
uniones linealmente graduadas.

Para materiales altamente impurificados, con con-
centraciones de impurezas mayores de 5x10'7 cm~3,
puede ocurrir otro mecanismo disruptivo, en lugar del
de avalancha; éste es el efecto Zener. En la disrup-
cién de Zener, el campo es tan intenso que los electro-
nes se separan de los 4tomos cristalinos sin la necesi-
dad de choques de portadores, tal como se requiere en
la disrupcion en avalancha. Las condiciones para que
ocurra la disrupcién de Zener sélo se dan en uniones
abruptas con una estrecha regién de agotamiento, por
ejemplo, en semiconductores altamente impurificados
con bajos voltajes de disrupcién. Asimismo, la disrup-
cién de Zener ocurre més ficilmente en semiconducto-
res con estrecha separacién energética, como el germa-
nio, que en materiales con mayor separacién energéti-
ca, como el fosfuro de galio. De forma experimental se
ha determinado que la disrupcién de Zener ocurre en
campos con valor aproximado de 10° ViemS.

Disrupcién en diodos de unién pn reales. En las unio-
nes pn précticas fabricadas con tecnologia moderna,
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impurezas de uniones p

los voltajes de disrupcién estdn dominados por efectos
superficiales, por la curvatura de las uniones o por am-
bas cosas. La mayor parte de los diodos pn se fabrican
mediante procesos de difusion (descritos en el cap. 10).
La localizacién del diodo es determinada ya sea por

CAPA DE OXIDO
DESARROLLADA
SOBRE LA SUPERFICIE

PASTILLA TIPO p

a) INICIALMENTE, LA CAPA DE
OXIDO CUBRE LA PASTILLA

/ ﬁ7

PLANO P

PASTILLA TIPO p

b) SE CORTA UNA VENTANA EN LA
CAPA DE OXIDO, EN EL AREA EN
QUE SE DESEA LA DIFUSION

TIPO n CAPA DE OXIDO

/ TIPO p

¢) SECCION TRANSVERSAL EN EL PLANO P
DESPUES DE LA DIFUSION

Fig. 13-5. Fabricacién del diodo de unién pn plana.

graduadas linealmente.

ventanas de 6xido a través de las cuales se difunden las
impurezas (fig. 13-5) o, en el caso de los rectificadores
de potencia, por el corte o grabado de islas fuera de
una regién difundida protegida (fig. 13-6). En el pri-
mer caso, el voltaje disruptivo es reducido por la cur-
vatura en los bordes de la unién difundida, En el se-
gundo caso, las imperfecciones de la superficie reducen
de manera efectiva la Egy en el borde de la unién, y
VBr sup < VBr vol+

La fig. 13-7 muestra el voltaje de disrupcién de las
uniones de silicio difundido en funcién de la profun-
didad de difusién, con la concentracién de impurezas
en el sustrato y de la superficie de difusién como pa-
rdmetros.

Caracteristicas transitorias. Cuando el voltaje a través
de una unién pn se conmuta repentinamente de positi-
Vo a negativo, la corriente no adquiere de manera in-
mediata el valor de polarizacién inversa de estado esta-
ble. La causa de este hecho es que existe un exceso de
portadores minoritarios en cada lado de la uni6n en
condiciones de polarizacién directa. Cuando la polari-
zacién del voltaje cambia de directa a inversa, el ex-
ceso de huecos en el lado n de la unién es atraido hacia
la terminal negativa en el material p, y de forma pa-
recida, el exceso de electrones en el lado p de la unién
fluye hacia la terminal positiva en el material #. Es
comun que la impedancia del circuito accionador limite
la corriente inversa a algtin valor pico, I, durante el

ISLA

GRABADA
\/\

ISLA REGION DIFUNDIDA

GHABA?/Z >

Fig. 13-6. Diodo de meseta resultante del proceso de
grabado.
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Fig. 13-7. Voltaje de disrupcién en avalancha de uniones de silicio difundido en funcién de la
profundidad de difusién, con la concentracién de impurezas y la concentracién’ superficial de
la difusién como parédmetros.

cambio. Como se observa en la figura 13-8, la corriente
permanece en el valor I un tiempo de almacenamien-
to £ hasta que el exceso de portadores minoritarios
alcanza su valor de equilibrio. A partir de ese momen-
to la corriente cae al valor de estado. estable asociado
con el voltaje inverso, a medida que los portadores
minoritarios cercanos a la unién se agotan por debajo
de sus valores de equilibrio.

Un andlisis del problema’ revela que el tiempo de
almacenamiento estd determinado por la siguiente ex-

presién:
: Ir N
=1 | erf7}| ———— 13-18
tS 0 ‘ ( IF + IR > ] ( )
donde 1, = tiempo de vida efectivo
Ir = corriente en sentido directo
Ir = corriente inversa
Para uniones p*n, 1 podria ser el tiempo de vida de
los huecos en el material n antes de que se recombinen.
De manera parecida, el tiempo de descenso, #, puede
obtenerse despejando dicho valor en la siguiente ecua-
cién?:
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—tilw
et \[ £ + & 2o 1+01 (1—1‘) (13-19)
To ! Ip

Wy
Ty

En ocasiones es aconsejable que el cambio sea ri-
pido, y los fabricantes reducen el tiempo de vida 7
impurificando el semiconductor con oro o platino, o
bien irradidndolo con electrones de alta energia.

Sin embargo, existe una posicién intermedia entre
conmutacion rdpida y baja corriente de fuga inversa ya
que, como se indica en la ecuacién 13-5, la corriente
inversa aumenta al disminuir el tiempo de vida 1.

Efectos térmicos. A medida que aumenta la tempe-
ratura en una unién pn polarizada a un voltaje directo
fijo, la corriente de conduccién puede aumentar o dis-
minuir, dependiendo del nivel de la corriente de
operacién. A niveles bajos y medios de esta corriente,
la corriente de conduccién aumentard con la tempe-
ratura. A inyeccién de nivel alto, la corriente de con-
duccién disminuye, como se muestra en la figura 13-9.
En condiciones de polarizacién inversa, la corriente
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Fig. 13-8. Voltaje y corriente transitorios en un diodo de
unién.

inversa aumenta exponencialmente con la temperatura
(fig. 13-10). El voltaje de disrupcién en avalancha
aumenta ligeramente con la temperatura (fig. 13-11).
Por otra parte, debido a que la separacién energética
se estrecha a temperaturas superiores, el voltaje de
disrupcién del diodo Zener disminuye con la tempe-
ratura. En dispositivos de mayor voltaje, la corriente
puede hacerse tan grande a altas temperaturas que un
voltaje elevado sostenido generard tantos watts que el
dispositivo mismo se calentard y la corriente aumenta-
14 hasta que el dispositivo se autodestruya. Al aplicar
diodos a altas temperaturas es necesario considerar la
posibilidad de fuga térmica y disefiar los circuitos con
dispositivos sensores de temperatura apropiados.

Tipos de diodos
Diodos varactor. Mientras que en algunas aplicaciones

la capacitancia de la unién pn es una amenaza, es una
caracterfstica 1til para aplicaciones en las que se re-
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quiere capacitancia controlada por voltaje. Para tales
aplicaciones es aconsejable que la capacitancia varfe
mds répidamente que el V-2 que se obtiene con unio-
nes abruptas. Es posible lograr una variacién més r4-
pida con el voltaje mediante el empleo de una unién
hiperabrupta, como la que se muestra en la figura
13-12. Con este dispositivo, construido con técnicas
epitaxiales controladas, es posible producir varactores
cuya capacitancia varfa como (Vo — V)~2,

Diodos pin. Un diodo pin se construye con una capa de
alta resistividad (silicio intrinseco) colocada entre el
material p y el material n (fig. 13-13a). Tales diodos se
caracterizan por una capacitancia relativamente cons-
tante de la capa de agotamiento, dada por:

€A

€=

(13-20)
donde W; es el ancho de la regi6n intrinseca. El voltaje
disruptivo estd dado por:

Ve =Eux Wi (13-21)

donde E es el campo eléctrico critico al cual ocurre
la disrupcién. Para una estructura pin de silicio con
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Fig. 13-9. Dependencia respecto a la temperatura de las
caracteristicas de un diodo con polarizacién directa.
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W; = 10um, el voltaje disruptivo serfa Vs = 2 X 105 x
10 x 10~* = 200 V. Dada la alta resistencia de la re-
gién intrinseca, la mayor parte de la caida de voltaje
ocurre a través de esta regién. Para niveles bajos y
moderados de corriente en sentido directo, 1a resisten-
cia varfa inversamente con la corriente (fig. 13-13b),
por lo cual el diodo pin suele emplearse como un
atenuador variable en circuitos de microondas.

Fotodiodos. En el anilisis de las uniones pn se observé
que los pares hueco-electrén se generan térmicamente,
y que con polarizacién inversa contribuyen a la co-
rriente de polarizacién inversa. A polarizacién cero, la
corriente de generacién se encuentra en equilibrio con
la corriente de recombinacién, y la corriente neta es
igual a cero. Es posible proyectar luz sobre el semicon-
ductor y generar més pares hueco-electrén que los ge-
nerados en equilibrio térmico; el inico requisito es que
la energia de la luz sea superior a la energfa de la se-
paracion energética del semiconductor: kv > E,. Para
el silicio, dicha separacién es aproximadamente de
1.11 eV, lo que significa que la longitud de onda de la
luz debe ser menor de Ar = Ac/E; = 1.12 ym. Por
consiguiente, el silicio es sensible a la luz en la zona del
infrarrojo cercano y en la regi6n visible. Las caracteris-
ticas VI de un fotodiodo se presentan en la figura
13-14. Cuando el fotodiodo opera en el cuarto cua-
drante, suministra potencia al circuito externo. En los
cuadrantes primero y tercero, se entrega potencia del
circuito externo al fotodiodo. La corriente de cortocir-
cuito, Isc, es determinada por el flujo de luz, en tanto
que el voltaje de circuito abierto, Vo, es limitado por
la separaci6n energética del semiconductor. Para el si-
licio, Voc < 1.1V,

Dado que los fotodiodos pueden generar potencia
en el cuarto cuadrante, se emplean para generar elec-
tricidad, y en aplicaciones como éstas se les denomina
celdas solares. Las celdas solares de silicio convierten
sélo alrededor del 20% de la luz incidente con longitud
de onda menor de 1.1 ym, y nada de la luz con mayor
longitud de onda. En el caso de la luz solar, parte de la
energia tiene mayores longitudes de onda, donde Av <
E,. Por consiguiente, la eficiencia compuesta de las
celdas solares de silicio para la conversién de luz solar
en energia eléctrica es de sélo 10%. Ya que aproxima-
damente 1 kW/m? de radiacién incide sobre la super-
ficie terrestre en un dia soleado, con celdas solares es
posible generar 100 W/m?.

Diodos Zener. Estos diodos constituyen una clase de
dispositivos de unién pn con un voltaje de disrupcién
especificado; se pretende que operen a ese voltaje co-
mo fijadores del nivel de tensién. En realidad, el me-
canismo de disrupcién es més a menudo en avalancha
que el de Zener, pero a dichos dispositivos se aplica el
nombre genérico de diodos Zener aun cuando esta de-
signacion no precisa la causa fisica de la disrupcién.
Los diodos Zener se aplican como reguladores de
voltaje o como referencias de voltaje. El voltaje
de disrupcién es un pardmetro de especificacién, como
lo es la resistencia dindmica del dispositivo. Estos
diodos son fabricados para ciertos intervalos de puntos
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Fig. 13-10. Dependencia respecto a la temperatura de las
caracteristicas de un diodo con polarizacién inversa.

de voltaje de descarga disruptiva, y después se selec-
cionan por medio de equipo automatico de prueba pa-
ra intervalos méds pequeiios (por lo general £5%).

Los diodos Zener también pueden emplearse para la
supresién de voltajes transitorios. En esta aplicacién el
diodo no se opera en la regién de disrupcién, sino has-
ta que ocurre una oscilacién de voltaje. El voltaje a
través del diodo en condiciones normales de operacién
suele ser menor que el 90% del valor de disrupcién.
Cuando ocurre una oscilacién momenténea, el diodo
fija el nivel de voltaje y actia como elemento de de-
rivacion a fin de absorber la energfa de la corriente de
irrupcién. A la capacidad normal para la méxima co-
rriente transitoria no repetitiva se la denomina Irsy;
suele ser un pulso con cierta duracién.

La capacidad normal de controlar el voltaje de des-
carga disruptiva para los diodos Zener suele variar de
42100 V. Con tales diodos puede disiparse una capaci-
dad normal de potencia de supresién de hasta 20 kW
para pulsos cortos, y en ciertas especificaciones se da
informacién acerca de la potencia inversa pico repeti-
tiva que es posible disipar en diversas condiciones.
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Varistores de 6xido metalico. Para aplicaciones en las
gue se presentan voltajes superiores, como en los cir-
cuitos que funcionan a 120 V de CA, o con posibles
oscilaciones momentédneas de potencia que exceden la
capacidad de los diodos Zener, una opcién practica
puede ser el varistor de 6xido metdlico (MOV, de Me-
tal Oxide Varistor). Los MOV se fabrican empleando
polvos de 6xido de cinc o de 6xido de plomo con diver-
sos elementos impurificadores. Desde el punto de vista

PERFILES DE IMPURIFICACION
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Fig. 13-12. Perfiles de impurificacién de una unién.
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eléctrico, los varistores de 6xido metdlico son uniones
pn espalda con espalda (fig. 13-15), y tienen valores
nominales a voltaje aplicado eficaz médximo, voltaje
desvastado pico recurrente, maximo voltaje DC apli-
cado, energia (joules), disipacién media de potencia y
corriente pico para una anchura designada de pulso.
Los varistores de 6xido metdlico pueden manejar co-
rrientes pico de varios miles de amperes, miles de volts
y energia de cientos de joules. Como los diodos Zener,
los MOV tienen una resistencia dindmica especificada
que depende de la corriente.

Diodos de tiinel. Un diodo de tinel (también llamado
de efecto tinel o diodo Esaki) es una unién pn con
regiones tipo p y tipo n extremadamente impurifica-
das, y por lo general se elaboran de germanio, aunque
también existen de arseniuro de galio. Una explicacién
detallada de los diodos de tinel requiere el empleo de
la mecénica cudntica, lo que estd mads alld de los objeti-
vos de este manual. Para quien esté interesado en una
descripcién fisica exhaustiva del proceso existen varias
referencias utiles®,

El diodo de tiinel es capaz de conducir considerable
corriente en polaridad inversa, debido a que los elec-
trones y huecos pueden moverse a través de la unién
sin experimentar los efectos normales del campo eléc-
trico. Para bajos voltajes, positivos o negativos, la ca-



Diodos, rectificadores, varistores

PIN

(N =Ny
(=)

n

fal

100 T

10 [~

R; (1)

1 |

|

0.1 1.0

10 100

CORRIENTE ANTEROGRADA, /¢ (ma)

(o)

Fig.13-13. a) Diodo pin. b) Resistencia en funcién de la corriente para un
diodo pin con polarizacién directa.

0lr

-

-— -

I=1("" -1

_——‘/

I=1 (""" = 1) + Iy

v

Fig. 13-14.  Caracteristicas corriente-voltaje de un fotodiodo.

247




Elementos circuitales concentrados activos

(+)

1ImA

V.\‘I)JI B A
(- 220195 191

+10% -10%

(=)

~-10% +10%

191195 220
A B Vyy

Ve

Fig. 13-15. Caracteristicas corriente-voltaje de un varistor de éxido metélico (MOV) de cinc.
A = méximo voltaje CD de estado estable aplicado permisible; B = médximo voltaje pico recurrente
de estado estable aplicado permisible; Vnom = voltaje nominal del varistor a 1 mA de CD.

racteristica V-I de un diodo de tiinel es casi lineal (fig.
13-16). . Para un voltaje directo de V), el dispositivo
empieza a perder sus propiedades de filtracién cudn-
tica (efecto tinel) y la corriente disminuye en realidad
con el aumento de voltaje. Esta regién de resistencia
negativa continda hasta que la corriente normal del
diodo se hace lo suficientemente grande para provocar
que la resistencia sea positiva de nuevo. Es esta region
controlada de resistencia negativa la que hace 1til al
diodo de tinel.

El valor de la corriente pico de efecto tiinel, I,, y €l
de la corriente de valle, I,, determinan el valor de la
resistencia negativa. Por consiguiente, las cantidades
L1,y V,/V, son cifras de mérito para un diodo de
tinel. Los diodos de tunel son de utilidad para apli-
caciones en osciladores de alta frecuencia controlados
por voltaje y para aplicaciones de conmutacién rapida.

Estos diodos son uno de los dispositivos de conmu-
tacién més rdpidos que se conocen, con tiempos de
transicion hasta de 25 ps.

13.1.2 Rectificadores de potencia

Los rectificadores son diodos capaces de manejar ni-
veles de corriente superiores a 1 A. Mientras que los
primeros rectificadores se fabricaban con éxido de co-
bre o selenio, casi todos los rectificadores modernos
son semiconductores, y en la actualidad el rectificador
de potencia predominante es la unién pn de silicio. El
rectificador difiere de los diodos de baja potencia prin-
cipalmente en el tamafio y en los métodos de fabri-
cacion. Los rectificadores generan cantidades sustan-
ciales de calor que es necesario eliminar del semi-
conductor y su encapsulamiento o empaque. De otra

Fig. 13-16. Caracteristica corriente-voltaje de un diodo de tinel.
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forma, las temperaturas excesivas pueden provocar
autodestruccién. La transferencia de calor del semi-
conductor es critica en todos los dispositivos de poten-
cia, por lo que se emplean encapsulamientos de cobre
y se tiene bastante cuidado a fin de conectar uniforme-
mente el semiconductor a éste. Durante muchos afios
se han construido rectificadores de alta potencia (> 35
A) mediante el empleo de placas metélicas refractarias
para aliviar esfuerzos entre el diodo de silicio y ¢l en-
capsulamiento de cobre. El coeficiente de dilatacién
lineal de estas placas de alivio de esfuerzos se aproxima
al del silicio, de modo que cuando el dispositivo se
somete a ciclos térmicos se minimiza el esfuerzo sobre
el silicio.

Los rectificadores de alta €orriente también presen-
tan un bisel en el borde de la uni6n a fin de reducir el
campo eléctrico en la superficie del borde del semicon-
ductor, con lo cual se minimiza la posibilidad de dis-
rupcién local en la superficie (fig. 13-17).

Los dispositivos de baja corriente suelen tener una
ranura pasivada con un vidrio (fig. 13-184), o bien pre-
sentan anillos de campo® que distribuyen el campo por
la superficie (fig. 13-18b).

Los empaques de los rectificadores de potencia son
ya sea del tipo perno (fig. 13-19a), de base plana (fig.
13-19b) o, en el caso de dispositivos de menos de 3 A,
de conductor axial (fig. 13-19¢). Para corrientes ma-
yores de 200 A, con frecuencia se utilizan empaques de
contacto a presién (fig. 13-194).

Una de las principales preocupaciones al usar cual-
quier empaque es asegurar que la resistencia térmica
entre empaque y sumidero de calor se minimice. La
mayor parte de los fabricantes especifican la maxima
resistencia térmica entre la unién y el recipiente. De
este modo, al conocer la potencia generada en el se-
miconductor, es posible hacer una estimacién del li-
mite superior de temperatura del empaque. Para un
rectificador con capacidad normal de 5 A, caida directa
de 1 V y resistencia térmica de 7 °C/W entre unién y
recipiente, el dispositivo deberfa experimentar un in-
cremento en la temperatura del empaque de 5 X 1 X
7 =35 °C. Si la capacidad nominal del dlSpOSlthO estd
dada a una temperatura méxima de operacién en la
uni6n de 200 °C, entonces el empaque debe mantener-
se a menos de 165 °C cuando a través del sumidero de
calor se disipan 5 W de potencia. Con una temperatura
ambiente de T4, la resistencia térmica del empaque al
ambiente debe ser menor de Roca = (165 — T4)/5 W.
Para una temperatura ambiente maxima de 50 °C,
RocaS25 °C/W.
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13.2 TRANSISTORES BIPOLARES
Mark B. Barron

13.2.1 Accién de transistor

Amplificacion de corriente y flujo de portadores
En los articulos dedicados a los diodos de uni6n pn se
observé que cuando un diodo esta polarizado en senti-
do directo conduce corriente conforme a la expresion:
I = IpedVinkT (13-22)

donde Iy = constante
V = voltaje directo aplicado
n = factor de “idealidad”, cuyo valor suele
aproximarse a 1

Cuando la unién directamente polarizada se coloca
cerca (en una vecindad de micrones) de una unién con
polarizaci6n inversa, es posible obtener un dispositivo
con tres terminales, denominado transistor. En la fi-
gura 13-20a se ilustra un semiconductor tipo p coloca-
do entre dos semiconductores tipo n. Si la polarizacién
de la regién 3 es negativa con respecto a la regién 2, y
la de ésta es positiva con respecto a la regién 1, los
electrones inyectados desde la regién 1 experimen-
tarén un potencial m4s positivo en la terminal 3 que en
la terminal 2. En consecuencia, los electrones emitidos
de la regién 1 a la regién 2 serén barridos a la regién 3.
Cambiando el voltaje de polarizacién a través de la
unién entre las regiones 1 y 2 es posible hacer que
cambien la corriente en la regién 3. Por razones histo-
ricas, a la regién 2 se la denomina base, a la regién 1,
emisor, y a la regién 3, colector. Para que esta dispo-
sicién produzca un dispositivo efectivo de amplifica-
cién, la corriente en la terminal de la base debe ser
pequeiia con respecto a la corriente total del emisor. El
ndmero de huecos inyectados de la base al emisor es
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Fig. 13-20. o) Transistor npn; b) simbolo del transistor npn.

REGION 1, EMISOR REGION 2, BASE REGION 3, COLECTOR
II~, 14
— —

— P n* » —

)

thy

Fig. 13-21. a) Transistor pnp; b) simbolo del transistor pnp.
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Fig. 13-22. Caracteristicas corriente-voltaje de un transistor pnp ideal.
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proporcional al inverso de la concentracién de impure-
zas en el emisor, Ng, y ¢l nimero de electrones inyec-
tados del emisor a la base es proporcional al inverso de
la concentracién de impurezas en la regién de la base,
N3. Por consiguiente, para la médxima razén de inyec-
cién de electrones del emisor sobre huecos de la base,
el emisor debe estar fuertemente impurificado y la ba-
se debe estarlo sdlo ligeramente. La razén de nimero
de electrones inyectados desde el emisor sobre corrien-
te total a través de la unién se denomina eficiencia de
inyecci6n, y:

Iy

Y L+1, (13-23)
npn y pnp. El anélisis anterior se dedicé a un empare-
dado de tres capas: n, p, n. En el modo normal de
operacién, el colector tipo n estd polarizado positi-
vamente con respecto a la base y al emisor, y cuando se
aplica una polarizacién positiva a la base con respecto
al emisor, los electrones fluyen hacia la terminal del
emisor o, de manera equivalente, fluye corriente po-
sitiva hacia afuera del emisor. Por tanto, la represen-
tacién simbdlica de un dispositivo npn denota corriente
hacia afuera del emisor (fig. 13-205). Para construir un
transistor también puede emplearse una estructura al-
ternativa con un emisor y un colector tipo p y una base
tipo n. Esta estructura pnp opera en el modo normal
con el colector polarizado negativamente, de modo
que al aplicar un voltaje de base ligeramente negativo
los electrones fluirdn fuera del emisor, lo que repre-
senta una corriente positiva hacia la terminal. En la
figura 13-21 se representa una estructura pnp.

Caracteristicas del dispositivo ideal

En semiconductores con largo tiempo de vida de los
portadores y base estrecha, los electrones se difunden
inalterados a través de la regién de la base. En se-
miconductores con corto tiempo de vida de los porta-
dores, base amplia o ambas cosas, los electrones se
recombinan con los huecos en la regién de la base, y
se requiere corriente extra en la terminal de la base a
fin de proporcionar estos huecos. Por consiguiente, los
mejores transistores de elevada ganancia tienen base
estrecha y largo tiempo de vida de los portadores. El
comportamiento de los transistores de este tipo estd
descrito por las siguientes ecuaciones:

Ip = Igs (e7V=*T — 1) — arlcs (e?V*T - 1)

(13-24)

IC - _aFIES (quEE/kT — 1) + ICS (qucs/kT — 1)
(13-25)
Is = ~(Is + Ic) (13-26)

donde ar, ar, Igs, Ics son constantes que dependen
de las caracteristicas del material semiconductor y de
las propiedades dimensionales del dispositivo. En la
figura 13-22 se muestran las caracteristicas VI asocia-
das con las ecuaciones 13-24 y 13-25.

253

Regiones de operacién

Un transistor posee cuatro regiones bésicas de opera-
cién, ya que cada una de las dos uniones puede tener
polarizacién directa o inversa.

Region de corte. Cuando la polarizacién de ambas
uniones es negativa, sélo fluye corriente de fuga, por
tanto:

Ig = =Igs + aglcs (13-27)

Ic = aplgs — Ics (13-28)
Region activa normal. En este caso la unién emisor-
base tiene polarizacién directa y la unién base-colector
tiene polarizacién inversa. Sila unién base-colector estd
polarizada con un voltaje suficientemente grande, las
corrientes estdn dadas por:

Ig = =Igs (qub—a/kT - 1) + orles  (13-29)

Ic = —arlg — (1 — arog) s (13-30)
Region inversa. Aqui, la unién base-colector tiene po-
larizacién directa y la unién base-emisor tiene polari-
zacién inversa. En estas condiciones:

Ig = = Igs ~ aRIcs(quC"/kT -1 (13-31)
- I ( - ;)
Ic = R + aplgs| 1 ARGy (13-32)

Region de saturacion. Ambas uniones tienen polari-
zacion directa. Hasta donde concierne a las corrientes
en las terminales, es posible concebir la corriente en la
regién de saturacién como una superposicién de fun-
cionamiento en la regién normal activa y en la regién
inversa. En esta ultima el flujo de corriente est4 carac-
terizado por las ecuaciones 13-24 a 13-26.

13.2.2 Pariametros de los transistores

En la mayor parte de las aplicaciones de los transisto-
res, el emisor es el electrodo de referencia (tierra) y la
base es el electrodo de control (fig. 13-23). En esta
configuracién de “emisor comun”, la corriente del co-
lector es una variable dependiente, determinada por la
corriente de la base. La razén de corriente del colector
sobre corriente de la base es la “ganancia” de corrien-
tes del dispositivo, que suele representarse con la letra
griega . Es posible demostrar, basdndose en las ecua-
ciones 13-29 y 13-30, que la ganancia de CA estd re-
lacionada con la constante ar por la siguiente ecua-
cién:

arF
1"(11:

g= (13-33)

En la mayor parte de los transistores modernos, ar
se aproxima bastante a 1, de modo que la ganancia de
corriente puede ser muy grande. Los valores comunes
son mayores de 100.
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Fig. 13-23. Transistor pnp en configuracién de emisor comin.

Parametros h

Con frecuencia, los transistores estdn caracterizados
por pardmetros h que representan las ganancias directa
¢ inversa, asi como la impedancia y la admitancia de
entrada y salida. El primer subindice denota el pa-
rdmetro, con letra mayidscula para los pardmetros de
CD y con letra mintscula para los pardmetros de CA.
El segundo subindice denota emisor comun, base co-
miin o colector comin. En el caso del emisor comiin
ic/iy = hg es la ganancia de corriente CA en sentido
directo, que es igual a §.

hre = Upe/Uce

es la ganancia de corriente inversa, /i, = h;. €s la
impedancia de entradd y Aoe = i./Uce €5 la admitancia de
entrada.

Ganancia contra corriente
Las ecuaciones ideales 13-24 a 13-26 indican que A, es
una constante igual a ar/(1 — ar). Sin embargo, en los
transistores reales la ganancia de corriente disminuye
para corrientes muy bajas y altas (fig. 13-24). La razén
de este hecho es que, a bajas corrientes, las imperfec-
ciones superficiales del semiconductor provocan que
los portadores inyectados del emisor se recombinen en
la superficie con los portadores de la base, por lo que
no hay oportunidad de que sean captados por el colec-
tor. Para altas corrientes, los huecos y electrones se
recombinan con mayor frecuencia en la base debido a
choques entre portadores, lo que reduce el tiempo de
vida. También la eficiencia de inyeccién disminuye de-
bido a los efectos de modulacién de la conductividad.
Ademds, a altas corrientes existe una caida de volta-
je resistivo entre el conductor de la base y la parte
central de la regién del emisor (fig. 13-25). Por con-
siguiente, en medio del emisor la unién emisor-base
tiene menor polarizacién directa que el borde. Este
efecto reduce esencialmente el 4rea efectiva portadora
de corriente del transistor.

Corrientes de fuga

Las ecuaciones para el transistor ideal indican que
para Vgg = 0, la corriente del colector es igual a
—I¢s para altos voltajes inversos en el colector. Para
I B = 0, IC €s:

—Ics + ararlcs

o (13-34)

Icl=0 =

En los transistores reales existe un exceso de co-
rriente de fuga asociado con las imperfecciones crista-
linas en la regién superficial de las uniones. Tales co-
rrientes suelen indicarse en la hoja de especificaciones
del vendedor como Icgo, corriente colector-base con

. el emisor abierto, o como Icgo, corriente colector-
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emisor con la base abierta. De manera aproximada, la
relacién entre Icgo € Icpo es:
Iceo = hrelcso (13-35)
De este modo, la corriente de fuga de la unién colec-
tor-base es aumentada significativamente por la ganan-
cia del transistor. En especial a elevadas temperaturas,
la disipacién significativa de potencia puede asociarse
con la corriente de fuga.

Ganancias contra frecuencia
Los cambios de voltaje base-emisor en un transistor
requieren un tiempo finito para propagarse hacia la
uni6n base-colector, ya que los portadores de la regién
de la base tienen que recombinarse antes de alcanzar
un estado estable. Asi, a elevadas frecuencias la ga-
nancia de corriente se degrada. También se degrada
por efecto de la capacitancia pardsita base-emisor, que
deriva corriente de la base directamente al emisor.
En la figura 13-26 se muestran Ag. y kg, en funcién de
la frecuencia en un transistor de uso general. Obsér-
vese que mientras que la ganancia del emisor comin a
baja frecuencia k¢ es mucho mayor que la ganancia de
la base comiin Ay, el punto de atenuacién a 3 dB f;,
para la base y configuracién comunes se encuentra a
una frecuencia mucho més elevada que el punto a 3 dB
para un emisor comin f,,. Por consiguiente, para apli-
caciones de alta frecuencia, la base comin ofrece al-
gunas ventajas. Es interesante observar que la frecuen-
cia a la que hg es igual a 1 (f7) se aproxima bastante a

fht'b:

1 kT

Xc

Iy 7lc Ce +tg+rcCc + Vi (13-36)
donde C,z = capacitancia promedio del emisor
Cic = capacitancia promedio de transicion del
colector
tg = tiempo de tréansito de la base
rc¢ = resistencia del cuerpo del colector
xc = ancho de la capa de agotamiento colec-

tor-base
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Fig. 13-24. Ganancia de corriente del transistor contra corriente
de colector.

Vim = velocidad de deriva de emisién de elec- Con referencia a la figura 13-27, si el transistor se
trones a través de la capa de agotamiento coloca en un circuito con una resistencia de carga Ry,
del colector el tiempo de conmutacién para el transistor estd dado

por las signientes ecuaciones:
Respuesta transitoria

Como ya se mencion6, cuando la corriente de labase  , _ 5 ( 1 q9r Cee ) In ( hielpenc )
cambia repentinamente, se requiere un tiempo antes de i’ °\ 6f, it hieIBene — 0.911¢
que la corriente del colector alcance un estado estable. (13-37)

En aplicaciones digitales o de conmutacién de poten-
cia, el transistor a menudo estd en el modo de satura- 1 Ic — hels
ci6én cuando se enciende a fin de minimizar las pérdidas Ir = hee ( “ + 1.7R.C.c ) In ( ﬁf—)
por conduccién en los dispositivos. En el modo de sa- fr ¢ T fHelBap
turacion, el exceso de carga se crea en la base debido a (13-38)
que la unién base-colector esté polarizada directamen-
te. Cuando, de forma repentina, la corriente de la base Igenc — Ipap )

oy IC/hfe - IBap
mo valor hasta que el exceso de carga se elimina de la

se reduce a cero, la corriente continda fluyendo al mis- (13-39)
base. Este retraso se caracteriza por un tiempo de al-  donde C,c = capacitancia de transicién del colector

t; = Thr.n (

macenamiento, . Una vez que se ha eliminado el ex- Ipap = corriente forzada hacia afuera de la base
ceso de carga de la base, la corriente del colector dismi- durante el apagado
nuye, y el tiempo necesario para que se haga cero es el Igenc = corriente forzada hacia adentro de la
tiempo de descenso, #. Cuando se vuelve a aplicar la base durante el encendido
corriente a la base, la corriente del colector no aumen- 1, = tiempo de almacenamiento caracteristico
ta de manera instantdnea, sino que requiere un inter- Para un transistor dado, es posible mejorar la ra-
valo de tiempo denominado tiempo de ascenso t,. pidez de conmutacién, impidiendo que el dispositivo se
B E
LN E R
. Py L R ) P e |
- Av v * {
C —\

Fig. 13-25. Caida de voltaje resistivo entre el centro del emisor y
el borde del emisor, debida a la corriente lateral de la base.
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Fig. 13-26. Ganancia en funci6n de la frecuencia para configuraciones con base comtin
(hev) y emisor comun (Az).

sature, lo que significa ¢, = 0. Esto puede lograrse de-
rivando la unién colector-base con un diodo de germa-
nio o Schottky que conduzca la corriente a un voltaje
més bajo que cuando se emplea silicio.

En los casos en que la unién base-colector se polari-
za directamente a medida que el transistor entra en
saturacion, el voltaje es fijado por los diodos de de-
rivacién y el exceso de carga se desvia a la base del
transistor.

La desventaja de un diodo de fijaci6n es que la caida
de voltaje del transistor serd mayor que la caida de uno
en verdadera saturacion.

La velocidad de conmutacién del transistor también
mejora durante el proceso de manufactura mediante
la degradacién del tiempo de vida de los portadores, la
difusién de metales pesados como oro o platino dentro
del semiconductor, o la irradiacién con electrones de
alta energia.

Sin embargo, el precio que hay que pagar por hacer
esto es que las corrientes de fuga se incrementan y la
ganancia de corrientes disminuye.

" Caracteristicas de disrupcién

El mecanismo de descarga disruptiva en los transisto-
res es igual que en los diodos. La diferencia mds impor-
tante es que el efecto de ganancia en un transistor de
base abierta significa que la corriente de fuga que pro-
viene de la unién colector-base se amplifica a medida
que pasa a través de la unién emisor-base. Por ello, el
efecto de transistor incrementa el efecto de mul-
tiplicacién en avalancha, esencialmente a base de re-
ducir el voltaje al que M-,

En la figura 13-28 se muestran las caracteristicas VI
de un transistor en distintas condiciones de polari-
zacién de la base. Obsérvese que el voltaje disruptivo
con la base abierta, BV g0, €s sustancialmente menor
que el voltaje disruptivo con el emisor abierto, BVcpo.
De hecho:

BVcpo
(hfe)lln

donde n = 4 para transistores npn, y n = 6 para los pnp.

BVceo = (13-40)
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Fig. 13-27. Conmutacién de un transistor: a) disposicion del circuito para conmutacién; b) corriente
transitoria durante la conmutacion.
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Fig. 13-28. Disrupcién en avalancha de un transistor en diferentes condiciones de

polarizacién de la base. 1) Vcgv: emisor con la base en polarizaci6n inversa; 2) Vcgs:

cortocircuito base-emisor; 3) Vcer: resistencia externa en paralelo con la union base-
emisor; 4) Vcgo: base en circuito abierto.

El voltaje disruptivo con la base en cortocircuito,
BVces, es aproximadamente igual a BVcpo a bajas
corrientes del colector, pero para corrientes mis eleva-
das, la resistencia interna en serie con la base permite
que la unién base-emisor adquiera polarizacién direc-
ta, con lo que la curva de BVgs se aproxima a la de
BVceo. Dado que la mayor parte de las aplicaciones
tienen una impedancia de activacién finita en la base,
debe tenerse cuidado cuando se opere un transistor
con el voltaje del colector en la vecindad de BVcgo.
Para que sea segura, la operacién debe disefiarse
de modo que ocurra bastante por bajo de BVcgo, con
algin margen de seguridad por debajo de los valores
probados.

Efectos de la temperatura
Como en un diodo de unién pn, el aumento de la tem-
peratura puede provocar que las corrientes de fuga se
incrementen. Dado que la corriente de fuga de la
unién base-colector con polarizacién inversa Icpo es
amplificada por la ganancia de corriente del transistor
(ec. 13-35), es posible generar una cantidad significa-
tiva de potencia mediante la corriente de fuga Icgo
que desciende a través de la caida de potencial de Vcg.
El aumento de la temperatura también eleva la ga-
nancia de corriente, hasta el punto en que el nimero
de portadores generados térmicamente en la regién de
la base empieza a ser igual a la concentracién de im-
pureza en la base. Entonces, el transistor empieza a
perder sus caracteristicas de amplificacion. Dado que
la degradacién del transistor ocurre a cierta temperatu-
ra de unién Timsx, la potencia que puede disiparse en ¢l
transistor estd dada por:
ijéx - Tamb

Py = Rer (13-41)

donde Tomp €5 la temperatura ambiente de la envoltura
del transistor y Rg; es la resistencia térmica entre la
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unién del transistor y la envoltura (en los articulos 13.1
y 13.2 puede consultarse un andlisis de la resistencia
térmica).

Caracteristicas del transistor real
Las caracteristicas del transistor ideal que se muestran
en la figura 13-22 cambian significativamente durante
la operacién del transistor real (fig. 13-29).
Los fenémenos fisicos responsables de los cambios
son:
1. La caida del voltaje resistivo a través del colec-
tor cuando fluye la corriente.
El estrechamiento de la regién efectiva de la ba-
se a medida que la regién de agotamiento del
colector penetra en la regién de la base.
La caida de voltaje resistivo lateralmente a tra-
vés de la base, que provoca que la corriente in-
yectada del emisor se acumule hacia el borde del
emisor.

2.

3

En los transistores de mayor voltaje, la regién del
colector estd ligeramente impurificada. En la regién de
operacién de 0 a A’ el transistor estd altamente satura-
do y la unién base-colector, bajo fuerte polarizacién
directa, inyecta muchos portadores en la regién del
colector, con lo que se reduce la resistencia del colec-
tor. En la regién de A’ a A, la unién base-colector se
hace menos fuertemente polarizada en sentido directo
y hay menos modulacién de la conductividad en el co-
lector.

De esta forma, la resistencia del cuerpo del colector
aumenta y se dice que el transistor se encuentra en
casi-saturacién. En el punto A de la curva, el transistor
deja el estado de saturacion y la unién base-colector se
polariza inversamente. Puede observarse que la casi-
saturacién en un transistor reduce significativamente la
ganancia de corriente a bajos voltajes de colector-
emisor.
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Fig. 13-29. Caracteristicas de un transistor real.

Disrupcion secandaria

Otro fenémeno que limita el rendimiento del transistor .
es la disrupcion secundaria, que es la usualmente des-
tructiva disrupcion de la capacidad del transistor de
soportar el voltaje, y que se encuentra debajo del valor
normalmente asociado con la disrupcién en avalancha.
Por lo general se observan dos tipos de disrupcion se-
cundaria: la disrupcién secundaria con polarizacién di-

recta, en la cual la corriente de base es positiva y en-
ciende el transistor que se encontraba bloqueando al-
tos voltajes; y la disrupcién secundaria con polari-
zaci6n inversa, en la que el transistor se encuentra en
una condicién de “encendido” y la uni6n base-emisor
se polariza inversamente para apagar el transistor. La
disrupcién secundaria suele estar asociada con regio-
nes localizadas de exceso de calor debido a una resis-
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100
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Fig. 13-30. Area segura de operacién (SOA) de un transistor.
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tencia térmica anormalmente alta (p. ej., sobre huecos
de la soldadura) o debido a la acumulacién localizada
de corriente. La acumulacién de corriente puede ocu-
rrir durante el apagado cuando los portadores en la
base se remueven primero cerca del borde del emisor,
forzando que la corriente se estreche bajo el centro del
emisor. También puede ocurrir durante el encendido,
debido a que la periferia del emisor se enciende antes
que el resto de dicho dispositivo y es posible disipar
grandes cantidades de potencia en el borde del emisor.
El efecto de la disrupcién secundaria es reducir el 4rea
segura de operacién (SOA, de safe operating area)
dentro de la cual el transistor puede operarse confia-
blemente. En la figura 13-30 se proporciona un ejem-
plo de regién segura de operacién para un transistor.

13.2.3 Tipos de transistores de potencia

La construccién de los transistores varia con la edad
del tipo de dispositivo y con las aplicaciones que se
pretende dar al dispositivo.

De difusion dnica

Probablemente la construccién mdas simple es la del
transistor de difusién 1inica, que se fabrica mediante la
difusién simulténea de los impurificadores del emisor y
del colector dentro de una rebanada delgada de ma-
terial base. Este proceso est4 limitado a los dispositivos
de bajo voltaje, ya que la regién de agotamiento de
base-colector se extiende dentro de la regién de la ba-
se. La gruesa regién de la base que se requiere para
fabricar este transistor da por resultado una ganancia
de corriente relativamente baja en esta estructura. La
gruesa region de la base combinada con la ausencia de
un campo de deriva (o campo interno) en la regién
de la base uniformemente impurificada también hace
que esta estructura sea algo més lenta.

De triple difusion

Para dispositivos de mayor voltaje, como material
inicial se emplea material tipo n (v) de alta resistividad.
Con €l se forma la regién del colector masivo, que
soporta el voltaje de la unién base-colector. Después el
colector de baja resistencia n* se difunde dentro del
material, con la superficie superior protegida. Después
de la difusion se realiza una difusién de base p* en la
superficie superior y una difusién de emisor n*. La
regi6n de agotamiento asociada con la unién base-co-
lector con polarizacién inversa se encuentra principal-
mente en la regién v. De este modo la regién de la base
puede estrecharse mucho més que en el transistor de
difusién tinica. La base m4s delgada combinada con el
campo de deriva asociado con la base difundida hace
que el dispositivo de triple difusién sea mds rapido que
el de difusién dnica. Sin embargo, las dislocaciones
cristalinas asociadas con la difusién de la base, asi co-
mo el almacenamiento de carga en la regién v durante
el apagado, tienden a hacer al transistor de triple di-
fusién menos fuerte eléctricamente que el dispositivo
de difusi6én tnica. Es decir, la disrupcién secundaria
puede ser més problemética en el transistor de triple
difusién que en el de difusién tnica.

Desde el punto de vista de la manufactura, ambas
estructuras son poco atractivas, en virtud de que el
material semiconductor inicial debe ser delgado a fin
de mantener bajas las caidas de voltajes resistivos de la
base y del colector.

Epitaxial de doble difusién

Para facilitar la manufactura de los transistores, con
frecuencia se emplea silicio grueso de baja resistividad
como material de inicio, y sobre la parte superior de
este sustrato se desarrolla epitaxialmente una capa
de mayor resistividad. A continuacién, las regiones de
la base y el emisor se difunden dentro de la capa epita-
xial. Los pardmetros eléctricos son semejantes a los de
los transistores de triple difusién, excepto que el mé-
ximo voltaje nominal es més bajo en el dispositivo
epitaxial. La razén de esta capacidad reducida es que
en las capas epitaxiales resulta dificil lograr resistivida-
des tan altas como las del silicio macizo.

Base epitaxial

Un proceso més antiguo que adn se emplea para los
dispositivos de bajo voltaje es iniciar con un sustrato
n* grueso, como en el dispositivo de doble difusién.
Después, sobre el sustrato se desarrolla epitaxialmente
una capa n de alta resistividad, seguida de una capa p
mds densamente impurificada, que se emplea como la
base. En dispositivos més antiguos, la capa p suele de-
sarrollarse directamente sobre el sustrato n* sin la capa
n extra. En cualquier caso, el emisor se difunde dentro
de la capa epitaxial p.

La ventaja de la base epitaxial, como en el transistor
de difusién tnica, es que la resistividad de la regién de
la base es superior a la de la base difundida. Por consi-
guiente, existe una resistencia extra entre los contactos
de la base y las regiones del emisor, que ayuda a esta-
bilizar los segmentos internos del transistor. Esto con-
tribuye a asegurar la operacién uniforme durante el
encendido y el apagado, lo que a su vez reduce la po-
sibilidad de disrupcién secundaria.

13.2.4 Transistores Darlington

Para transistores de alta corriente, que por lo general
tienen una ganancia de corriente (a corriente nomimal)
de sélo 10, es comiin colocar en cascada dos o mas
transistores (fig. 13-31). En un transistor Darlington
la corriente de la primera etapa de transistor acciona la
base de la segunda etapa. La ganancia combinada de
corriente es la siguiente:

Ic - Ier + I

= hpg1 + hpe2 + hpe1 + hEE2
Ip Ip

(13-42)
Los transistores Darlington monoliticos suelen cons-

truirse de modo que la unién base-emisor de los tran-
sistores sea derivada por resistores. Algunas veces

.también existe un diodo antiparalelo de derivacién al-

259

rededor de la unién base-emisor de la primera etapa a
fin de eliminar la carga de la segunda base durante el
apagado.
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Fig. 13-31. Construccién de un transistor Darlington monolitico.

Si bien la ganancia de un transistor Darlington es
considerablemente superior a la de un transistor de
una sola etapa, debe reconocerse que para un nivel
dado de corriente el transistor Darlington disipard més
potencia que un dispositivo de una sola etapa. La ra-
zén de este hecho es que el Vcgg de un transistor
Darlington ser4 cuando menos de 0.5 V, debido a que
el emisor de la primera etapa debe tener por lo menos
una caida de diodo por encima del emisor de la segun-
da etapa a fin de encender la segunda etapa. Por consi-
guiente, el colector de la primera etapa, que es comin
con la segunda etapa, debe estar a un voltaje cuando
menos igual al de la unién base-emisor de la segunda
etapa, que es aproximadamente de 0.5 V o més. Un
transistor de una sola etapa, por otra parte, puede te-
ner un Vcgsa: CErcano a cero para corrientes bajas.

13.2.5 Consideraciones para las aplicaciones
de los transistores

Operacion en paralelo

Si se requieren corrientes superiores a las que puede
manejar un solo transistor, es frecuente conectar va-
rios transistores en paralelo. Debe procurarse que los
transistores se acoplen cuidadosamente, ya que de otra
forma el dispositivo con el menor Vg, puede “acapa-
rar” toda la corriente. Dado que los transistores po-
seen un coeficiente térmico positivo, el dispositivo so-
brecargado puede sobrecalentarse y conducir ain més
corriente en un proceso regenerativo, lo que a la larga
puede conducir a su destruccion.

"

Q

i

)
=4

I

Fig. 13-32. Estabilizacién del emisor para ecualizar la
corriente en transistores en paralelo.
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Una forma de equilibrar la carga a través de transis-
tores en paralelo, ademds de probar y hacer equivaler
las caracteristicas VI, consiste en colocar un resistor de
bajo valor en el alambre externo del emisor de cada
transistor (fig. 13-32). Con esta configuracién existe una
retroalimentacion negativa. A medida que la corriente
aumenta en cualquiera de los alambres externos, el
voltaje se incrementa a través del resistor, reduciendo
el voltaje de la unién base-emisor, lo que a su vez reduce
la corriente a través del transistor “culpable”.

Operacion en serie

En algunas aplicaciones puede ser necesario que un
transistor bloquee més voltaje del que le permite su
voltaje nominal. En estos casos es posible conectar
mdés de un transistor en serie si se toman ciertas pre-
cauciones; es decir, se se ecualizan el voltaje comparti-
do por los transistores individuales en estado estable y
en condiciones transitorias de operacién. Debido a las

3n
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Fig. 13-33. Red de ecualizacién para la conexion de
transistores en serie.
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diferencias en capacitancias de las uniones, tiempos de
retardo y corrientes de fuga para los transistores indivi-
duales, se requieren redes externas de ecualizacién y
consideraciones especiales para los circuitos de accio-
namiento de la base. En la figura 13-33 se puede obser-
var una de estas redes de ecualizacién. Los resistores
R; ecualizan las corrientes de fuga estética. Los capaci-
tores C ecualizan la tensién durante el encendido y
apagado, mientras que los resistores limitan la disipa-
cién de potencia en la red RC.

Redes de proteccion

Lared RC a través de los transistores, que se presentd
en ¢l ejemplo de operacién en serie del articulo an-
terior, se emplea algunas veces con transistores simples
en aplicaciones en las que las oscilaciones momen-
taneas de voltaje pueden potencialmente llevar al tran-
sistor fuera de su 4rea segura de operacién. Por ejem-
plo, cargas inductivas como las de motores pueden
crear oscilaciones momentdneas del voltaje si la co-
rriente se interrumpe repentinamente. Los valores de
R y C a menudo se determinan empiricamente para
lograr la menor pérdida de potencia y la mayor rapidez
de conmutacién consistentes con las posibles oscilacio-
nes en el circuito.
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13.3 TRANSISTORES DE EFECTO
DE CAMPO

Mark B. Barron

Existen dos tipos bésicos de transistores de efecto
de campo: con compuerta aislada y con compuerta de
unién. Estas tltimas pueden dividirse en uniones pn y
en uniones Schottky.

13.3.1 Transistores de efecto de campo
con compuerta aislada

Los transistores que prevalecen en las aplicaciones ac-
tuales son los pertenecientes a la variedad de compuer-
ta aislada, esencialmente debido a que son los més f4-
ciles de fabricar y aplicar en circuitos integrados. En un
dispositivo con compuerta aislada se coloca una capa
metdlica en la parte superior de un aislante que se en-
cuentra sobre la superficie de un semiconductor. Un
voltaje aplicado entre el metal y el semiconductor esta-
blece un campo eléctrico a través del aislante y dentro
del semiconductor. El campo eléctrico en la superfi-
cie del semiconductor atrae y repele huecos y electro-
nes; el portador atraido depende de la polaridad del
campo. Por ejemplo, si se aplica un voltaje positivo al
metal, serdn atraidos electrones a la superficie del
semiconductor y los huecos serdn repelidos. Si el se-
miconductor es tipo p, un pequeiio voltaje positivo re-
pelerd los huecos de la superficie del semiconductor, y
el campo eléctrico serd determinado por los atomos
impurificadores aceptores ionizados. A medida que
aumenta el voltaje en la superficie se agotan comple-
tamente los huecos, y los electrones en movimiento
empiezan a acumularse en la superficie. Cuando la re-
gion superficial se puebla densamente de electrones, el
semiconductor se “invierte”. Si se han difundido o im-
plantado regiones tipo # dentro del semiconductor tipo
p en el borde del metal (fig. 13-34a) y se aplica un
voltaje entre ellos, fluird corriente entre estas regiones
n si se ha invertido la superficie del semiconductor (fig.
13-34b). Cuando el voltaje positivo en el metal se re-
duce por debajo de un nivel umbral V,, el semiconduc-
tor tipo p ya no se invierte y la corriente deja de fluir
entre las regiones n. El valor del voltaje umbral estd
determinado por el espesor del aislante, la concentra-
cién de impurificador en el sustrato del semiconductor
y la cantidad de carga atrapada que pueda estar pre-
sente en el aislante.

La mayor parte de los transistores con compuerta
aislada se fabrican empleando diéxido de silicio como
aislante. Asi, la estructura cuyo uso prevalece en la
actualidad es el transistor de efecto de campo a base de
semiconductor de metal y 6xido (MOSFET, de metal
oxide semiconductor field effect transistor). En la figura
13-34 se muestra un MOSFET de “canal #”. El dispo-
sitivo consta de dos regiones tipo n formadas en un
sustrato tipo p. Una de estas regiones se denomina
fuente (debido a que es la fuente de portadores cuando
se “enciende” el transistor), y la otra se denomina dre-
naje (debido a que actia como drenaje para hacer que
fluyan los portadores). El metal situado sobre el 6xido
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Fig. 13-34. a) Construccién de un transistor de efecto de campo a

base de semiconductor de metal y 6xido (MOSFET). § = fuente;

D = drenaje; G = compuerta. b) Regién de inversién (canal) en un
MOSFET bajo polarizacién de voltaje.

se denomina compuerta, porque se emplea para con-
trolar el paso de las sefiales de encendido y apagado
del dispositivo. Un material comin para la compuerta
es el aluminio, aunque algunas veces se emplean otros,
como el silicio policristalino, y metales refractarios (o
siliciuros metéalicos), como tungsteno o molibdeno.

Un MOSFET de canal p es idéntico al dispositivo de
canal n, excepto que se emplea el material tipo n como
sustrato inicial, y para formar la fuente y el drenaje
se emplean regiones p. En un transistor de canal p se
requiere un voltaje negativo para invertir la superficie
del sustrato tipo n, y con ello permitir que la corriente
fluya entre la fuente y un drenaje con polarizacién in-
versa.

La carga en la regi6n de la superficie invertida de un
dispositivo MOSFET puede deducirse con facilidad
comparando el dispositivo con un capacitor sencillo.
La carga en el capacitor es Q = CV. En un dispositivo
MOSFET, la capacitancia de la compuerta por unidad
de drea cuando la superficie se encuentra fuertemente
invertida es la siguiente:

(13-43)

donde x, es el grosor del 6xido y €4 es la permitividad
del éxido.
La carga mévil por unidad de 4rea en la superficie
del MOSFET es por consiguiente:
g=cts (Vg = V) (13-44)
donde V, es el voltaje del sustrato de la compuerta y V,

es el voltaje umbral que es necesario aplicar a fin de
encender el dispositivo. Para bajos voltajes del drenaje
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a la fuente (Vp << V, — V), es posible demostrar que
la corriente a través del canal del MOSFET es:

€. w
Ip= 225 (V= V)Vp, Vo << (Vs V)
o
(13-45)
donde p; = movilidad superficial de los portadores en

el canal

ancho de la regién de la compuerta
longitud del canal entre la fuente y el dre-
naje

La movilidad superficial y; suele ser aproxima-
damente la mitad del valor en el material volumétrico
del semiconductor, debido a la dispersion superficial
de los portadores.

Cuando el voltaje del drenaje es mayor de algunas
decenas de volts, la caida de tensidn a lo largo del canal
afecta el campo eléctrico a través del 6xido. La co-
rriente a través del transistor estd dada por las siguien-
tes ecuaciones:

W =
L:

|Vg - V,' >Vp:lp= —uSEéXW

(Vg = V)Vp — %V}

Regién de no saturaciéon x.L
(13-46)
,XW
Vo= Vil<Vp:Ip=E2 v _yyp @34
Regién de saturacién 2x,L

En la figura 13-35 se muestra la corriente de drenaje
en funcién del voltaje de drenaje para algunos voltajes
de compuerta, y en la figura 13-36a se muestra la gra-
fica de la corriente de saturacién en funcién del voltaje
de compuerta. Puede observarse que la corriente varia
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Fig. 13-35. Caracteristicas corriente-voltaje de un transistor de efecto de campo
a base de semiconductor de metal y 6xido (MOSFET).

con el cuadrado del voltaje de compuerta a altas co-
rrientes, cuando la saturacion por movilidad causa un
incremento mds lento en la corriente con el voltaje.
Asimismo, tal como se observa en la figura 13-36b, a
voltajes de compuerta cercanos a V,, la corriente varia
con mucha mayor rapidez que V,2. De hecho, es posi-
ble demostrar que para bajos valores, la corriente estd
dada por:

Ip = I, exp (qV,y/nkT) - [1 — exp (— qVp/kT)]
(13-48)

donde I, y n son constantes que dependen de las ca-
racteristicas de la superficie del semiconductor, asi
como de las propiedades fisicas y geométricas del tran-
sistor.

A partir de las ecuaciones 13-45 y 13-46 puede
observarse que la transconductancia o ganancia del
MOSFET:

‘ alp

3V,
se incrementa haciendo pequeifio el grosor del 6xido,
X,, grande el ancho del canal, W, y pequeiia la longitud
del canal, L. Existen limites précticos en cuanto al va-
lor méximo de W'y el minimo de x, y L. Por debajo de
50 A de grosor, los electrones pueden penetrar por
efecto tinel a través del didxido de silicio, de modo
que x, se limita a valores mayores que 50 A para el

Us€ox
= ' —x—;‘:— ’ W(V, = V)) (13-49)

Vo>V,-V,

8m
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diéxido de silicio. La longitud del canal, L, es limitada
por la penetracién de la regién de agotamiento del dre-
naje hacia la regién de la fuente. Al primer orden, el
voltaje de penetraciéon (o de perforacién) estd dado
por:

(13-50)

L%gN,
Ver = ———qs <k

2¢g

donde N, es la concentracion de impurificador en
la regién de la superficie del semiconductor y ¢, es la
permitividad del material de silicio. Para una impuri-
ficacién del canal de 106, el voltaje de penetracién
deberia ser aproximadamente 7 V para un canal con
longitud de 1 pm.

El voltaje umbral, V,, es determinado por:

V= Pms +% +2yp +8x—° *V 2qeNen(Qys + Vss)
Ox OX

(13-51)
donde ¢ = diferencia de funcién trabajo entre el
material de la compuerta y el semicon-
ductor
carga pardsita en la interficie 6xido-semi-
conductor
diferencia de potencial entre el nivel de
Fermi asociado con Ng, y el nivel intrin-
seco de Fermi
polarizacién de la fuente al sustrato

Qfs
Y8

VSS
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Transistores de efecto de campo
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Fig. 13-37. Circuito equivalente de sefial pequefia de un transistor de efecto de campo
a base de semiconductor de metal y 6xido (MOSFET).

Para los dispositivos MOSFET de buena calidad, Qs
no es mayor que g X 10'Y/cm?, y yp puede aproximarse
con mucho a la separacién energética del semiconduc-
tor, lo que para el silicio significa yp = 0.5 V.

En la figura 13-37 se muestra el circuito equivalente
del MOSFET. La frecuencia méxima de operacion del
dispositivo es la frecuencia a la cual la corriente a tra-
vés de Cen es igual a g,,(Vg — V)):

fméx = _Bm o M Vb,

i~ B Vo, Vol <[V, - v (1352)
ent

us(Ve — V)
fméx = # y |VD| > |Vg —V,i

La conductancia de salida del drenaje, gp, se asocia
con la modulacién de la longitud efectiva del canal, L,
mediante la regién de agotamiento del drenaje de la
siguiente forma:

(13-53)

L, M wCa (V= V)
o 82T JV,  al? (Vp+ V=V
Vol > 2|V, - V| (13-54)
V, =V, -V,

REGION
DEL TRIODO /

La ganancia de un dispositivo MOSFET, cuya resis-
tencia de realimentacién de la fuente es negativa, estd
dada por:

»o_ _ —8urp/(GL +8p) . —gmReL
tp + RL + (g,,,rD + 1)R5 1+ ngS

Aly=
(13-55)

si se supone que rp y g son grandes.

Dado que un MOSFET es un dispositivo monopolar
(es decir, sélo un tipo de portador est4 asociado con el
flujo de corriente), la velocidad de conmutacién sélo
estd limitada por la corriente que el dispositivo puede
transportar y por la carga capacitiva por accionar.

Para un MOSFET en saturacion, el cdlculo del tiem-
po de trénsito de los portadores de la fuente al drenaje
est4 dado por:

Lz) 1 (13-56)

5

tr= —|————

T 3\ /(= V)
Para un canal con longitudde 3umy Vg — V, =1V,

el tiempo de trdnsito es aproximadamente 0.2 ns.

Siempre que las constantes de tiempo del circuito RC

excedan este valor, es posible ignorar el tiempo de

REGION DE SATURACION

Vi =-10V

=1, (mA)

P
‘| TRAYECTORIA
DE OPERACION

P,

= Vs (V) Vnn

Fig. 13-38. Trayectoria transitoria (P; — Ps) de la operacién de un transistor
de efecto de campo a base de semiconductor de metal y 6xido (MOSFET).
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Fig. 13-39. Voltaje de disrupcién entre drenaje-sustrato en funcién del
voltaje de compuerta para cuatro diferentes profundidades de difusién
del drenaje.

transito al evaluar el comportamiento transitorio de un o= 2C|Vop — V, + V| 1357
MOSFET en el circuito. Para un MOSFET que accio- ! gm (Ve — V) (13-57)
na una carga capacitiva Cp, el tiempo de conmutacion
se determina sumando el tiempo requerido para que el El tiempo £, necesario para que el voltaje de carga
voltaje a través de C; disminuya de Vpp a Vg — V,y decaiga de (Vs — V) a cero se encuentra despejando ¢
el tiempo que le lleve disminuir de Vg — V; a apro- en la siguiente ecuacién:
ximadamente cero. -
En la figura 13-38 el tiempo requerido para que el V() _ 2 (13-58)
voltaje de la carga decaiga de Vpp a Vg — V, es: (Ve=V) 14
Vis (V)
-20  -18 -16 -14 -12 =-10 -8 -6 -4 -2 9,
i l I I l [ l l
- Vs —50
E Vi = 50 mV
Vi
| - G = II!\
= — 100
— — 150 _Tg
E
3
| e 5
R — 200
oG
o)
x
— q?;,o — 250
x O
/S
/
/lo, —T 300
| | i I | ] l | 350

Fig. 13-40. Variacién de la conductancia del canal con la temperatura en un transistor de efecto de
campo a base de semiconductor de metal y 6xido (MOSFET).
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(a)

ESTRANGULAMIENTO

(b)

Fig. 13-41. a) Construccién de un transistor de efecto de campo de unién (JFET).
b) Caracteristicas corriente-voltaje en un JFET de canal ».

donde:

uscéxW

T=CL/gm T

8m = (Ve = V)

Los voltajes disruptivos en las uniones de los dispo-
sitivos MOSFET suelen ser menores que en las unio-
nes pn no cubiertas con una estructura MOS, ya que el
metal de la compuerta provoca un congestionamiento
del campo alrededor de la unién de drenaje. En la
figura 13-39 se muestra el efecto del voltaje de com-
puerta en la disrupcién de la unién de cuatro profun-
didades.

Por lo general, los MOSFET se conciben para que
presenten dependencia de la corriente respecto a la
temperatura, con coeficiente negativo, de modo que
la corriente disminuya cuando la temperatura aumen-
te. Esta dependencia con respecto a la temperatura
ayuda a asegurar una igual distribucién de corriente en
los dispositivos MOSFET que se operan en paralelo.
Sin embargo, en los MOSFET existen efectos opuestos
que pueden producir un coeficiente térmico positivo o
negativo, dependiendo de las condiciones de opera-
cién. Dado que la movilidad disminuye como 7-%2,
existe una tendencia a que la corriente disminuya al
aumentar la temperatura. Por otra parte, el voltaje
umbral V, varfa como una funcién de 1/T, de modo que
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existe presion para que la corriente aumente, ya que
(Vg — V,)? aumentard con la temperatura. En la figura
13-40 se muestra que para valores de Vg cercanos a V,,
la variacién del voltaje umbral es dominante y la con-
ductancia aumenta con la temperatura. Para grandes
valores de Vg, la variacién en la movilidad es do-
minante y la conductancia disminuye con el aumento
de la temperatura.

El ruido eléctrico en un MOSFET limita las sefiales
minimas que es posible amplificar. Tres de los tipos de
ruido son el ruido térmico asociado con variaciones en
la carga de los -portadores en el canal, el ruido por
generacién-recombinacion asociado con la carga en la
regién de agotamiento debajo del canal, y el ruido 1/f
que se debe a la ocupacién aleatoria de centros de
captura en la interficie del 6xido y del semiconductor.
El ruido térmico es de importancia a altas frecuencias,
y el ruido 1/f es dominante a bajas frecuencias.

13.3.2 Transistor de efecto de campo de unién
(JFET)

Un transistor de efecto de campo de unién (JFET,
de junction field effect transistor) es semejante a un
MOSFET, excepto en que la compuerta es sustituida
por una unién pn (fig. 13-41a) y el dispositivo opera a
través del agotamiento de un canal ya existente.
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GaAS SEMIAISLANTE

Fig. 13-42. Transistor de efecto de campo a base de semiconductor de metal
(MESFET) de arseniuro de galio.

El rendimiento méximo se logra mediante el empleo
de una compuerta p+ y de un canal tipo n, debido a
que los electrones presentan mayor movilidad que los
huecos. Con referencia a la figura 13-41, la corriente a
través de un JFET est4 dada por:

Ip = 22WVe| Vo i( - ﬁ)”_i("n — Vam

b= el IV, T3V Vv, 3\,
(13-59)

donde ¢, = resistividad del canal
a = la mitad de la separacion entre las regio-
nes de compuerta
V, = voltaje de estrangulamiento

El voltaje de estrangulamiento puede calcularse

como el voltaje al que la regién de agotamiento de la
compuerta es igual a a. Este voltaje es:

_ —a@qNp

V= 2¢s

(13-60)

Cuando ¢l JFET entra en saturacién, la corriente
estd dada por:

2aWV, [ Vo, 2 ( ”
el LV, 3

- VG)J + %] (13-61)

Ipsa = Vp

y el voltaje de drenaje en saturacién es:

Vpsar = Vg + Vp (13-62)
La transconductancia g,, de un JFET en la regién de
saturacion es:
_ 2aW Vg 1’2]
g =g [1-(- 39] s
Los JFET fueron elegidos alguna vez para apli-
caciones en las que se requeria una alta impedancia
de entrada, como en los amplificadores del extre-
mo delantero para radios y electrémetros. Sin embar-
go, debido a que son dificiles de fabricar y debido a las
caracteristicas mejoradas de los MOSFET, actualmen-
te los JFET se emplean menos que los MOSFET.
Los MOSFET no son pricticos en algunos ma-
teriales semiconductores, como el arseniuro de galio,
debido a que la interficie entre el GaAs y un aislante
superficial es tal que un gran nimero de trampas su-
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Fig. 13-43. Construccién de un transistor de efecto de campo
a base de semiconductor de metal y 6xido de doble difusién
(DMOSFET).

perficiales inhibe la accién compuerta. Ademds, las
compuertas de unién no se difunden con tanta facilidad
dentro del GaAs debido a la inestabilidad del material
semiconductor a altas temperaturas. Sin embargo,
dado que el GaAs tiene mayor movilidad que el silicio,
su empleo es aconsejable en aplicaciones en las que se
requieren répidas velocidades de conmutacién. Por
consiguiente, se utilizan estructuras del tipo JFET, ex-
cepto que un diodo Schottky sustituye a la unién pn
como compuerta. En la figura 13-42 se muestra tal
transistor de efecto de campo a base de semiconductor
de metal (MESFET, de metal semiconductor field ef-
fect transistor).

Con frecuencia, los MESFET se fabrican sobre una
delgada capa epitaxial depositada sobre un sustrato se-
miaislante. También es posible utilizar la implantacién
de iones para formar esta delgada regién, y algunas
veces se emplea ademds para formar los contactos
fuente-drenaje. Ya que sdlo se emplea una compuerta
unilateral en tales estructuras, la corriente estd dada
por la siguiente ecuacién:

2
donde x. es el grosor del canal, g, es la resistividad del
canal, y el voltaje de estrangulamiento V, es:

/2

= 2 WVp Ve + )3 + %] (13-64)

oL LV,

- Yo

Ip v,

3

_ qxiNp

V,
2 2¢,

(13-65)

13.3.3 Variaciones de los MOSFET

MOSFET con compuerta doble

Para aplicaciones de alta frecuencia en las que se re-
quiere baja distorsién, algunas veces se emplean
estructuras de transistores de efecto de campo con
compuerta doble. Estos MOSFET tetrodos operan de
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Fig. 13-44. Construccién de un semiconductor de metal y 6xido con ranura en V (VMOS).

forma bastante parecida a como lo hacen los MOSFET
ordinarios, excepto porque la compuerta primaria estd
desacoplada de la regién de drenaje por la presencia de
la compuerta secundaria. El beneficio de la compuerta
secundaria es que se reduce sustancialmente la capaci-
tancia del drenaje de compuerta. También es posible
emplear tales dispositivos en aplicaciones como mez-
cladores y de control de ganancias automético.

MOSFET de doble difusion

Otro método para obtener MOSFET de alta velocidad
es fabricar el dispositivo en un sustrato de alta resisti-
vidad. La regién activa del canal se forma por la di-
fusién de una regién tipo n seguida de una difusién p+,
que forma la fuente; la longitud del canal es deter-
minada entonces por la diferencia en las profundidades
de la unién, tal como se indica en la figura 13-43. Esta
estructura se denomina DMOSFET. La regién n de
alta resistividad entre el drenaje p+ y la fuente se
agota cuando al drenaje se aplican unos cuantos volts.
Debido a que es posible mantener altos valores de
transconductancia incluso con distancias apreciable-
mente grandes entre el drenaje y la regién n+, se
pueden obtener mayores voltajes de disrupcién de los
que se obtendrian en el caso de que la region p+ fuese
inmediatamente adyacente a la regién n+ del canal.

MOSFET de potencia

La estructura DMOS recién descrita puede aplicarse a
la construccién de dispositivos MOSFET de potencia.
Sin embargo, para controlar cantidades significativas
de potencia con un MOSFET, es necesario contar con
grandes anchos del dispositivo (W en la ec. 13-47).
Para una méxima utilizacién del 4rea de silicio, los
MOSFET de potencia suelen fabricarse con el contacto
del drenaje en la parte inferior del silicio y los contac-
tos de la fuente y la compuerta en la superficie su-
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perior. Los primeros dispositivos MOS de potencia
que se introdujeron en el mercado se denominaban
VMOS debido a la ranura en forma de V que se efec-
tuaba en el silicio (fig. 13-44). Estas estructuras son
iitiles para aplicaciones de bajo voltaje (100 V), ya que
la resistencia del drenaje puede minimizarse emplean-
do la “V” grabada a fin de reducir la distancia que los
portadores deben recorrer a través de la regién no mo-
dulada n de alta resistividad. Sin embargo, la estructu-
raen V provoca acumulacién del campo eléctrico en la
punta de la regién grabada, y esta concentracién de
campo reduce el voltaje disruptivo drenaje-fuente. Pa-
ra dispositivos de mayor voltaje, una estructura pre-
ferida es la del DMOS plano (fig. 13-45a), o bien la del
VMOS truncado (fig. 13-45b). La solucidn intermedia
dominante en los MOSFET de potencia es entre la
resistencia de encendido y el voltaje disruptivo. Resul-
ta que la resistencia de encendido ideal varfa como el
voltaje disruptivo ideal elevado a la potencia 2.5; es
decir:
Rigear = Vi (13-66)
La resistencia de dispersién desde la region del canal
hasta el contacto del drenaje incrementa la resistencia
real. En la figura 13-46 se muestran algunas me-
diciones de dispositivos reales comparadas con la resis-
tencia ideal como funcién del voltaje disruptivo.

13.3.4 Consideraciones de aplicacién

Para un 4rea dada de semiconductor, un MOSFET
tiene mayor voltaje de encendido, a un nivel especifico
de corriente, que un transistor bipolar. En la figura
13-47 se muestra la eficiencia de conmutacién de un
MOSFET y de un transistor Darlington, ambos con
capacidad nominal de 450 V, y cada uno de los cuales
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Fig. 13-45.

a) Transistor de potencia (DMOSFET) de efecto de campo a base de semiconductor de metal

y 6xido de doble difusién. b) MOSFET de potencia con ranura en V truncado.

se ha conmutado empleando una corriente pico de
conmutacién igual a la décima parte de la corriente
de salida. A bajas frecuencias, ¢l transistor Darlington
presenta un tercio de las pérdidas del transistor MOS
de potencia. Sin embargo, a frecuencias mayores de
13 kHz las menores pérdidas de conmutacién del
MOSFET compensan sobradamente las mayores
pérdidas por conduccién, y el MOSFET es ¢l dispo-
sitivo mds eficiente. Para los MOSFET de bajo volta-
je (< 100 V), las pérdidas por conduccién se apro-
ximan mucho mads a las de los dispositivos bipolares.

Es necesario tomar algunas precauciones al aplicar
MOSFET en circuitos de conmutacién de alto voltaje,
debido al transistor bipolar parasito que existe en pa-
ralelo con el MOSFET (fig. 13-48). Dado que la ten-
si6n de drenaje aumenta con rapidez, la capacitancia
de la unién pn puede permitir el flujo de carga en la
regi6n tipo p, que es la base del transistor parésito npn.
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Si la regién es suficientemente ancha, la corriente ca-
pacitiva que fluye horizontalmente bajo la regi6n n*
de la fuente generara suficiente caida de potencial para
polarizar en sentido directo la unién » + p, y es posible
que bastante corriente fluya a través del transistor pa-
rasito. Este problema se ha minimizado con los disefios
modernos, pero existen limitantes acerca de la maxima
razén de cambio de la tension de drenaje permitida
(dv/dt), incluso para el mejor de los disefios. El valor
de (dv/dt)msx se presenta en las hojas de aplicaci6n.
Una ventaja de los MOSFET de potencia es que la
resistencia de entrada a la compuerta es muy alta, de
modo que se requiere muy poca potencia para encen-
der el dispositivo y mantenerlo. Sin embargo, la ca-
pacitancia de entrada para un dispositivo de 10 A y 400
V puede ser hasta de 4 000 pF. Si el voltaje de com-
puerta se conmuta de 0 a 10 V en 10 ns, la corriente
pico que fluird a través del capacitor de entrada es:
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Fig. 13-47. Comparacion del transistor de potencia de efecto de campo a base de
semiconductor de metal y 6xido (MOSFET) (IR330) con un transistor Darlington
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Fig. 13-48. Transistor de potencia de efecto de campo a base de semiconductor de metal y 6xido (MOSFET),
que presenta un transistor bipolar pardsito. .
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