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ELECTROMETRO BASADO EN UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL CON PUENTE DE VARACTORES

I- INTRODUCCION

II-

El objetivo inicial del desarrollo del presente instrumento fué la

"12 A, provenientes

medicién de cargas y corrientes medias del orden de 10
de una cadmara de ionizacién absoluta, con una precisidn superior a algu-
nas décimas de por ciento de error.

Previamente se realizaron evaluaciones exhaustivas en un electrome-
tro de "lenglieta vibrante', y luego en un instrumento provisorio de ensa
yo provisto de un amplificador con conversor de puente de varactores, cu
yas pruebas arrojaron satisfactorios resultados,

Durante su desarrollo surgieron nuevas aplicaciones en cémaras, de-
tectores, monitores y ensayos eléctricos y electrdnicos de precisidn, pa-
ra corrientes débiles de bajas frecuencias.

La construccién de los dos primeros instrumentos estuvo a cargo del
sefior Ignacio B.Mayans. Del ingeniero Santiago F.Pinasco se recibié per-
manente apoyo durante la ejecucidon de los presentes electrémetros, por

lo que expresamos nuestro pleno reconocimiento.

FUNDAMENTOS

1) Realimentacién negativa y compensacién de la sobretensidn de entrada

Las armaduras del capacitor C de integracién (Fig.l) se conectan en-
tre la entrada y la salida del amplificador operacional con el fin de
utilizar al maximo su amplificacién de potencial A. Para una tensidn
de salida Vo de 10 V y un valor de A de 105, la tension v de entrada
seri de 0,1 mv.

Para diversos fines esta sobretensién es despreciable, por lo que la
entrada se considera tierra virtual. La resistencia de aislacién de en
trada puede descender hasta 1011 L en tales condiciones, para medir co
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rrientes del orden de 10 A, con pérdidas de 0,1%.
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RESUMEN

_g Se _ha desarrollado un electrdmetro_para la medicién de cargas entre
1077 y 1079 C y de corrientes entre 1077A y 10712A con una precisién de
pocas décimas de por ciento. Previamente fueron estudiadas las caracte-
risticas de un electrdometro de lengieta vibrante, donde se ensayaron los
capacitores de integracidn. Se investigaron los fundamentos y las carac-
teristicas de un amplificador operacional con conversor de puente de va-
ractores. Se evaluaron las propiedades de las llaves de lenglieta magnéti
ca para su uso en las llaves de descarga, de entrada y de escalas. Se ad
junta a este informe un apéndice sobre la teoria del puente de varactores.

SUMMARY

An electrometer was developed to be operated in a range of 10_9 C -

10-6C and 10712 A-10-7A with a few tenths per cent of accuracy. Previously
a vibrating reed electrometer was studied,where the integrating capacitors
were tested. The principles and characteristics of an operational amplifier
with a varactor bridge converter were investigated. Some magnetic reed
switches were studied to be used like discharge, input and scale changing
switches. An appendix was added to this report, about the varactor bridge
theory .
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2) Factores de correccidn para las lecturas en el electrdmetro

Sea Q,, la carga verdadera y Qm la medida y calculada= C.VO. Enton-

ces, el factor de correccidén vale:

donde (ver fig 1)

Ci= capacidades parasitas de la entrada respecto de la masa.
Cj= capacidades parasitas de la entrada, cuyas armaduras externas estan
sometidas a las tensiones Vj.

Con A= 105; ZCi Z 500 pFy C> 5.000 pF, los términos de correccidn
2° y 3° son despreciables.

Queda pues el factor

El término de correccidén se puede reducir a voluntad incrementando
C ¥/o Vo, si ello resulta operativamente razonable. Supongamos que las
AV; estén acotadas segln |OV| € AVinéx - Entonces
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Tomando el caso mis desfavorable para el presente electrdmetro
(fle = 500 pF; C = 5.000 pF; Vo = 100mV) se obtiene"

b CJ|AVJ"/C|V0| Z AV mix, con AV max en voltios. Luego,con un

valor A Vméx de solamente 5 mV, la correccién puede alcanzar a 0,5%.
Para concretar, se da un ejemplo: sea la llave de entrada Li del

electrémetro, con cj= 1 pF, C= 5.000 pF y Vo= 100 mV. Si luego de su
desconexidn su borne externo alcanzara una tensidn de 10 V, la correc-
cién alcanza al 1%. El mismo razonamiento es valido para la llave de -
puesta a cero Ld y las llaves de escalas L . En el témmino de correc-
cién, la perturbac1on electrostatlca es fundamental a través de las zo
nas de entrada no bllndadas o de los mov1m1entos en las conexiones y los
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cables de entrada.

3) Capacitores de integracidn

Capacitores de diversos dieléctricos, caracteristicas, tamafios y
marcas fueron evaluados en el electrdmetro de lengiueta vibrante.
Pérdidas eléctricas, dependencia térmica y en el tiempo, efecto de
polaridad y de absorcidn de carga eléctrica fueron examinados. Fi-
nalmente ciertos capacitores con dieléctrico de poliestireno mostra
ron poseer las cualidades necesarias para el proyecto.

4) Amplificador operacional (Ver el Apéndice)
Este amplificador electrométrico funciona mediante un conversor

basado en un puente de varactores (diodos cuya capacidad varia de
acuerdo con la tensidn aplicada) ''bombeado' por un generador de on
das. El puente estd balanceado cuando la sefial v vale cero.

La sefial v produce un desbalance, el cual es amplificado (ver fig
2) por AC y demodulado por D. Finalmente DC amplifica hasta el va-
lor final Vo. El ajuste de cero se efectia con un divisor cuyo pun-
to medio se ajusta entre las fuentes positiva y negativa del ampli-
ficador. Para atenuar la histéresis eléctrica, conviene que Vo se
mantenga en el intervalo *+ 1 V, al menos para el AD-310.
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oscilador portador de ondas (cuadradas de 100 KHz para el AD-310)

y C2: bloquean las componentes de bajas frecuencias y dan paso a
la de '"p'". ‘
amplificador de seflal alternada de bajo ruido.

directa

demodulador sensible a la fase,

Llaves de lengietas magnéticas

Estas llaves interruptoras, accionadas por pequefias bobinas de ba
ja capacidad pardsita, de rdpida respuesta y alta aislacidn, fueron
ensayadas cuidadosamente, comprobindose que cumplian con los requisi
tos exigidos para el uso en el electrometro como llaves de escala, de
entrada y de descarga. Se las representan enmarcadas en las figuras.

De las variedades disponibles en el Departamento de Instrumentacidn,
de marca '"Hamlin'', se selecciond la MRC-3, cuyas combinaciones se
adoptaron para todos los fines.

Es normalmente (sin energizar) abierta, con contacto de mercurio, ca

rece de rebotesyno induce cargas.
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a) Llaves de entrada: Dos MRC-3, energizadas en oposicién de fase. Se -

b)

adoptd esta disposicién en razén de no disponer de una llave apro-
piada de doble contacto; su objeto es evitar la interferencia de la:
fuente de corriente sobre el electrdmetro. La resistencia de 10 KL

protege al electrdmetro de seflales extremas, (Fig. 3),
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Figura 4

Llaves de descarga: Aqui vale lo indicado en a), reemplazando la
fuente de corriente por la salida del émplificadbr, Tienen por ob
jeto descargar el electrémetro y ajustar su cero. Si éste se quie-
re detetminar en + 0;1 mV, la corriente de la fuente de medicién
no debe superar el valor de'10f8 A; para valoies superiores se debe

desconectar la entrada (Fig 4).
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c) Llaves de escalas: Se utilizan dos MRC-3 en cada una de las escalas
de integracidén. Energizadas ambas llaves en oposicién de fase, la
que se conecta a masa tiene por fin evitar la interferencia de salida
Vo sobre la entrada del electrdmetro. (Fig 5).

A continuacién se tabulan las caracteristicas, extraidas del folleto co-
mercial de la MRC-3

Tensidn de ruptura minima 1.000 Vv
Resistencia de la llave abierta o 1012!1
Resistencia de la llave cerrada (max-inicial) 1 L2
Capacidad : - 0,3 pF
Tiempo de reaccidn promedio, in;luyendo'rebotes 1,5 mseg
Corriente mixima 1 Amp
Largo del vidrio . 17,8 mm
Didmetro del vidrio » 32,8 mm
Ampere-vueltas del carrete 65 + 15

Las llaves MRH-15 poseen mejor aislacidn eléctrica (101513.); pero
la ausencia de la pelicula de mercurio produce el fendmeno de rebotes,
cuya consecuencia es la induccidn de cargas durante la apertura, lo que
es inadmisible para el electrometro. Estos rebotes se reducen a niveles
satisfactorios conectando en paralelo a la bobina que activa la llave

de lenguetas un capacitor del orden de algunos mF; pero entonces se pro
~ duce un retardo de tiempo superior al periodo efectivo de rebotes (que

es inferior a 1 mseg) en la respuesta.
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Blindaje electrostatico

La zona de entrada del amplificador debe 'ver' Unicamente superfi-
cies conductoras conectadas a masa para evitar la induccién de car-
gas pardsitas. Hsta exigencia serd menor para mayores capacidades de

integracion.

Blindaje clectromagnético

Debido a posibles interferencias eléctricas y magnéticas de las bo-
binas de control de las 1llaves de 1engﬂeta-magnética, de los transfor
madores de las fuentes, y de otros elementos, 'se han separado-los re-
cintos de las escalas, de laslfuentes, del amplificador, y de ensayo

entre si mediante placas. de hierro.

Influencias de la témperatura y la humedad

La estabilidad témmica del amplificador reduce el corrimiento del ce
ro; y a menores temperaturas se tienen menores corrientes de fuga. Re-
sistencias y capacitores dependen de la. temperatura. En consecuencia,
no sGlo importa controlar la temperatura ambiental, sino también ais-
lar térmicamente el recinto de las fuentes de alimentaciodn..

La humedad no s6lo afecta a los capacitores y resistencias de las
escalas, sino también al amplificador en forma marcada. Se manifics-
ta por corrientes de pérdidas muy superiores a las normales para ca-
da tempcratura; valores superiores a 10'13 A se observan con los
sipgnientes rasgos: durante las primeras lecturas (algunos minutos
iniciales) las pérdidas se van incrementando desde su valor normal
hasta alcanzar el nivel correspondiente a las pérdidas en presencia

de 1a humedad,

Los diagramas de concxiones se dan en la figura 6 y en el Manual

del instrumento, que se presenta por separado.
5 2

1) Recinto del amplificador

a) Awplificador clectrométrico "Analog Devices' AD310; '"corriente

-14

: e I g
de bias"inferior a 10 Ay corriente de ruidos de 10 1JAp—p,

duplicindose cada 7°C de incremento de temperatura; amplifica-



2)

3)

cién de tensidon A= 105; impedancia de entrada de 10
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14 ohm, corrimiento

de tensién de 10MV/°C; salida maxima de 10 Vy S mA.

b)

Bandeja de Silicagel, que contiene en el fondo de la caja suficien-
te cantidad de dicho desecador, para mantener los recintos del am-
plificador y de las escalas en desecacidn. Ambos compartimentos de-

ben estar comunicados y ser relativamente estancos.

Voltimetro de salida

Mide la tensidn Vo a la salida del amplificador (cuya conexidn

se encuentra en el panel frontal). Debe ser un instrumento digital de

4 1/2 digitos, con alcances de 100 mV, 1 Vy 10 V continuos, con la
estabilidad de 0,2% por aio, y calibracidén anual (p.ej.Fluke 8200 A/
02). Un método alternativo para la lectura de salida, menos costoso,
e integrando el electrdémetro propiamente dicho, es fraccionar la ten
sién Vo con un potencidmetro de precisidn, y comparar dicha fraccién
con una tensién estable de referencia. Esta fuente como el indicador
I~ cero (comparador) podrian ser montados en el recinto de ensayos.
. calibracidn se haré entonces para la tensidn de referencia y la

linealidad del potencidmetro.

Recinto de escalas

a) Se disponc de dos escalas de integracidn, consistentes en capaci-
tores Mallory, tipo miniatura, con dieléctrico de poliestireno,
con valores proximos a 10 kpF y 100 kpF. Miden no sélo cargas si-
no también se necesitan para medir corrientes débiles con preci-
sién. Los capacitores se calibran con precisién de 0,2% y a 20°C.

b) Hay cuatro escalas de corrientes, consistentes en resistencias ele
vadas, calibradas, de alta estabilidad.,de alrededor de 1011; 1010;
10° y 10° ohus . '

Estan montadas sobre una 1lave "Centralab' con aislacidn de cerdmi-
ca. Al igual que en las escalas de integracidén, aqui también se han
efectuado conexiones para evitar la interferencia de la salida sobre

la entrada del amplificador.

4) Recinto de las fuentes




5)

V)

V)

.

a) Fuente de alimentacion AD-QOZE para el amplificador, estabilizada,
de £ 15 V y 100 mA de salida.

b) Fuente de 2 V para activar las bobinas de las llaves de lengieta
magnética. Las bobinas poseen 4.370 vueltas de hilos de & 0,17 mm de
cobre con aislacién vinilica..

Se requiere una corriente maxima de 12 mA. Debido al contacto de mer
curio, la llave MRC3 necesita una corriente de cierre bastante supe-

rior a la de apertura.

Recinto de ensayos

Consiste en un compartimiento acce51b1e desde el exterior, con una
plaqueta sobre la cual se han montado terminales para soldaduras de ele
mentos. Su Finalidad es efectuar con la ayuda del electrdmetro ensayos
de componentes, circuitos electronicos y dispositivos eléctricos, como

asi realizar conexiones adicionales mas o menos fijas.

ERRORES DEL ELECTROMETRO

Si se han tomado todas las precauciones para el uso correcto del

instrumento, el error miximo se obtiene de I= CW/t

£(C) + E(Vo) + €(t)=(0,2+0,2+0,4) %

E1 (max) = £ 0,5 %

61 (medio) = £ 0,3 % independientemente de la magnitud

de la corriente I.
En la gama de cargas mencionadas en el Rcsumen, ]as Caxgas inducidas por

las 1laves de entrada y dgqca1gn (1nf01101es a 10712 C) no introducen
errores adicionales.

MANUAL DE OPERACIONES

Sc¢ ha redactado un ''Manual para el uso y el mantenimiento del elec

trémetro modelo ET-111""
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Figura 6

Recinto del Recinto de
Amplificador Ensayos

Recinto de Escalas.
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL CON PUENTE DE VARACTORES

(Trabajo especial del curso '"Fundamentos Fisicos de los dispositivos se-

miconductores'. Fac.Cs.Exactas y Naturales, UNBA, 1974).

Principio : Consiste en convertir la carga en una pequeﬁa tensidn, la cual
se aplica sobre una de las placas del condensador variable. Al oscilar és
ta con cierta frecuencia, la tensidén continua se convierte en alterna, la
cual es amplificable sin inconvenientes. La sefial amplificada y alterna se
rectifica, y si es preciso, amplificar en continua, se invierte la fase
(signo opuesto a la tensidn de entrada). Es ésta la sefial final, la cual
se realimenta a la entrada a través de un capacitor calibrado de calidad
apropiada para integracidon de carga. :

El diagrama en bloque comprende: 1°) Conversor directa-alterna; 2°)
Amplificador de alterna; 3°) Demodulador alterna-continua; 4°)Amplificador
de continua e inversor de fase; 5°) Generador de '"bombeo" de los varacto-

res.

EC.J- R Lo Gy
\/ln I . C _ -H Cz

.‘<;<
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Los varactores I y II, dispuestos en puente, son diodos de juntura
p-n. Aqui se utiliza una de las 3 importantes propiedades de estos dis
positivos (rectificacién, capacidad, fotosensitividad). Suponiendo dio
dos de silicio (bajas frecuencias) con perfil abrupto a los efectos de
utilizar valores numéricos, obtenemos que, el autopatencial es Vo=0,7V

el area eficaz es Aj = 1 mmz; la capacidad por unidad de area es
= (9¢Np/2Ve)"?2 = 10°pF 3 con Np=10"Tem -3

Suponemos que ambos varactores son idénticos. Por razones de uso,
Vin no debe superar el mV; y las exigencias de precisién requieren que
las resistencias en serie de los varactores sean despreciables, y las
resistencias en paralelo sean de por lo menos Rp = 1012-fl . Ademas,
la ganancia total en tensidn debe ser |V/Vin|= 104.

R1 es de bloqueo para -la frecuencia de 'bombeo' Wp para evitar la
interferencia del bombeo sobre la entrada Vln L2 cumple la condicién
de resonancia en serie UJP..(Lz(lu@ zdonde C_es la componente de C
para Wp. En estas condiciones el puente estd balanceado (V’wp = o).

Los capacitores C1y<C2 dan paso a Wp. La condicidn Vbé> Vin asegura
que la influencia de Vin en C sea despreciable. ‘

Al ir incrementandose Vin desde cero, el puente se desequilibra
mids y mis, produciendo finalmente la seflal V de salida, la cual reali
menta negativamente la entrada a través de Cf, con lo cual se logra la
estabilidad de la amplificacidn, reduccidn de la tensidén de entrada y

de las capacidades pardsitas de la entrada.

Representacidn circuital de un varactor

En esta nota interesa basicamente analizar el funcionamiento eléctri-

del varactor y del puente de varactores como conversor de sefial directa en
alterna.

C}--TT-—«%ér&Qr—dﬁwggv‘ Cﬁ4%’ -O

G
1
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RS, Ls: hilos + encapsulado + masa del semiconductor
R : resistencia de pérdidas
CC : capacidad del encapsulado.

A frecuencias moderadas LS se omite. RS y CC deben reducirse al mi-
nimo para mejorar el rendimiento en el conversor.

Las capacidades Cyy C, (de difusién y de transicién) se suman; la
Cd surge en la poralizacién directa del varactor; la Ct vale en un inter
valo que va desde una pequefia polarizacidn directa (potencial de contac-
to Vbi) hasta una tensidn de ruptura inversa definida. A este nivel se
inicia un proceso de ionizacién por choque en avalancha. Si la polariza-
cién directa supera el valor del potencial de contacto, la capacidad de
transicién desaparece. Un varactor se distinguiria de un diodo comin por
trabajar s6lo en el rango anterior de polarizacibn; como asi, por ldgica,
poseer una superficie de juntura plana y extensa; y niveles de calidad
tales como bajas pérdidas eléctricas.

C}-a\A}34 ‘ -JKT%P C*- o)
(entrada a.c.)
Vin v " Vwp
Vpsenwyt

El anterior diagrama representa el circuito equivalente de un puen-
te de varactores. Las miltiples aplicaciones del varactor surgén de su
condicién de conversor de frecuencias (generacién de arménicas y subarmd
nicas; '"bombeo' de varactores). Un varactor "bombeado”.equivale a una ca
pacidad variable con el tiempo. De ahi que el diagrama anterior se puede

representar como sigue:

/003

.
)
T @%@ b

R1 L2 . JICI




Tomando valores eficaces de I2 e Il’ la amplificacién del conver-

sor serd [ ef/Ilef..Para un varactor de perfil abrupto y polarizacién

2
directa V,

C = Cold=V/ Vi) V2 Co=C(V=0)
La aproximacién de esta funcién por téminos de potencias-de V da:

C'=a v+ bV + Co
La tensidn V es la total externa aplicada entre los bornes del varactor,
y comprende la sefial Vin y el bombeo Vp., Puesto que ambos varactores es-
tan polarizados eneposicidn, el‘segundo varactor tiene la capacidéd c''
idéntica vy en fase con C'.
La capacidad total serd pues C=C' + C'', por lo que a,b y Co deberdn
suponerse duplicados en adelante. '

Reemplazando V = Vpsenukl | se tiene

C=a%/2 + Co+ bVpsen wpl — @Y/ 2)cos2ayt

Por efeéto del filtrado, Gnicamente la frecuencia fundamental apare-
cerd a la salida del puente.

La cxplicacidn de los dos varactores en oposicidén reside en que sus
capacidades estin siempre cn fase y son iguales; pero sus bornes varia-
bles estén en oposician de fase en tensidn, y de valores: jdénticos. La
situacién aqui difierc de wn conversor de lenglicta vibrante, donde la -
capacidad ¢ (t) sc producia mientras su armadura opucsta a la que se
conécta a Ta éntrada del electrémetro. se mantenia a masa,.cuidandd in-
clusive la fommacién de diferencia de potenciales de contacto entre am
bas amaduras. En algunos pucntes se disponen de polarizaciones fijas
como pardmetyos de ajuste para ambos varactores. La denominacién de

‘puerite entonces se ve mas claro, scgin el diagrama siguiente:




Desde aqui en adelante, la amplificacidon de la sefial Vin se produ-
ce, por analogia con los electrdmetros de ''lengueta vibrante', por modu-

lacién de la carga depositada en el puente por la tensidn de entrada.

Funcionamiento del varactor

Capacidad de transicién Cg

La capacidad Cy vale en un intervalo que va desde una pequefia po-
larizacidén directa inferior en valor al autopotencial, como ya se mencio
nd, hasta la inversa de ruptura. Se origina en la capa dipolar cuyo in-
tervalo queda vacio de portadores, y con los bordes del lado p y n bas-
tante netos. Siendo una capacidad variable con la tensidn, sdlo se pue-
de considerar una capacidad diferencial.

Esta variacidén se produce por efectc del corrimiento de los bordes
de la juntura, cuyo ancho es variable. Dc las consideraciones antericres
se puede escribir la capacidad por unidad de area |,

Ct:dQ/dV:E/u}; o
€ = constante dieléctrica del
semiconductor. Se trata de deducir esta expresidn rigurosamente, expresan
do w en funcidén de los pardmetros y de la polarizacion.V del varactor. Se
indica en el diagrama que sigue varios perfiles de impurezas, llamados

abrupto-ley potencial (existen otros perfiles, tales como el gaussiano).

 }

Ng-Na /
P / N
B

i - X
///////0 ows »
Dopaje Nd -Na =Clex™
elevado Movimiento de la zona vacia:
2;5;//// solamente en la seccién N.

i -
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Los casos con m ¢ o se llaman perfiles hiperabruptos. Por su singu-
laridad en el origen, las deducciones que siguen no son aplicables. Es-
tos perfiles,''redondeados' en el origen,han sido estudiados en "IEEE
Trans. Electron Devices', Vol ED-13 pp 988-992.

La ec. de Poisson da
v2d =-q(Nd-Na)/E = -qBx"/&3menterozo

Se polariza el varactor tal:-que 'éb(x=0):0; _ép(yq= V+Vo siendo
V la polarizacidn inversa y Vo el potencial de contacto. Integrando dos
veces se definen las 2 constantes de integracidn segln las condiciones

de contorno:
P) = (V+ Vo) x/wr + &8 X (™l x™+1)/Em+)(m+2)

El campo eléctrico vale
E=-dd/dx = ~(V+Vo)/w - g Blw™ L tma2yx™* 1] /E(m+D(m+2)

Por derivacidn se ve que E max = E (x=0)
Emax. == (V+Vo)/w —9 Buwum+*1/e(m+4)(m+2)

Puesto que el campo E es nulo dentro de la zona N, excepto en la zona de
vaciamiento, y por ser el vector desplazamiento continuo en la interfase,
tenemos, que

F(x -wf) = 0 ; O sea quer

w = [&('\'\’14“1)(\/4-\/0)/% B ‘]{/ {m ;.2)

Reemplazando en la expresion de Emix $e obtiene
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Eyﬁa'x-_-——[(m+2)/(m+1)] [QBCV+VO)"‘”/5 (ms 2)11/(7714-2)

Consideramos ahora la interfase x=0, A la izquierda hay una zona al
tamente dopada, y por ende se puede considerar como un metal. Puesto que
la densidad superficial de un metal es igual al vector desplazamiento,

resulta,

Q/A=D=EEméX

De donde, la capacidad diferencial por unidad de area es

c=C/A =dQ/AdV=[qB £m*4/(m+2)(v+v°)]4/(m*2)

Se suele definir un n(mero n tal que

n=1/(m+2) n= entero o fraccionario positivos.

Los casos de n=enteros se tienen para m £ g, o sean los perfiles hiper-
abruptos. Se ha demostrado que aln en estos casos vale la ley potencial.

C o« (V+vo)™

Capacidad de difusion C,

Surge esta capacidad en la polarizacidn directa
—o] W |
P N
XTP X

W)
Vs = Vo + V4 eiwt
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La ec. de continuidad es , para los huecos inyectados,

% _ _popa - 42k . 5 o e
ot T T F 5% 5 Jp=aDp g% s p=P-R
Tp-

tiempo de relajacidn; Dp= coeficiente de difusidn

Pn= concentracidn de equilibrio
4 ' 2
B—P- = - A + Dp Q—EE
2t T X

Haciendo x' =

X=X X " Xpp T W
las condiciones de contorno son
P'lo) =Ry (¥%/RT - 1)

p'(w) = O
La solucidn resultante es

: . s H 1/2
P =R+ exp (-x'/tpd + p exp (it - x'(4+10T) ]
siendo B = Py (e FV/RT —4)
Lp: (Dp Tp )“2 = longitud de difusic’)n_
Pi = an ‘C‘%‘; eQVO/b'T

Puesto que Jp (x'=0)= -q Dp- (ap‘/_ax')x.zo-_—_ densidad de corriente

=3P Dp/lp + 8Dy e'wt(1+iwTpdH/2 /Ly, la parte d-c

resulta ser

Ipe (0) = G R Dp (e¥V/BRT _ 4)/Lp

y el término d-c es

-

J

Jp,(0) -'-6‘1 Po Mp /Lp) e Y/RT (141w Tp)!/2 1 gicot

"

Ap
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Con = (q/kT) D_ = movilidad, segin la relacién de Einstein.
P

Ap es la admitancia por unidad de drea para los huecos en la regidn n.
Escribimos Ap = Gp + 1 Sp = CGp + iwCp

Gp = conductancia
Sp= susceptancia
Cp = capacidad

Haciendo la aproximacién Wlp<«<1,
Ap=(3 P ;Up/Lp)eW"/hT + Lw (3B Mp/2 Lp)eQVo/b,T Tp

| W/hT
Luego, Cp = FPn MpTp e¥e/RT /2 Lp = q.z B LP et b/RT /21T
Andlogamente, para los electrones tenemos, con ¢V Tm << 1,
Cn= IMpMnTn e M/RT /2Ln = 95Ny Ln e Wo/RT /2T

La capacidad total en polarizacidon directa es pues

Cd = qu Equ/bT Cnpl_n"l' P“ Lp)/Zb,T



