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Resumen

El desarrollo de modelos fisicos para dispositivos de potencia est4 estrechamente relacionado a la solucién de la ecuacion de
difusion ambipolar (ADE), ecuacion que se considera como la Gltima aproximacion basada en la fisica del semiconductor para
el célculo del comportamiento de los portadores en la regién de bajo dopado. En la literatura se han propuestos diferentes
aproximaciones como solucion de la ADE, donde el nivel de exactitud es dependiente del nimero de términos utilizados. En
este articulo se presenta una propuesta de aproximacion empirica dependiente de la longitud de difusién ambipolar como
solucion de la ADE, la metodologia de solucion no queda limitada a un nimero de términos por lo que es posible una mayor
exactitud de resultados. El conjunto de ecuaciones resultantes son implementadas en el simulador de circuitos eléctricos Pspice
para una estructura de diodo de potencia, los resultados de simulacion del modelo son comparados con valores experimentales
reportados en la literatura especializada obteniéndose una aproximacion adecuada para su aplicacion en sistemas de potencia.

Palabras clave: Modelado fisico, simulacién Pspice, diodo de potencia.

Abstract

The development of physical models for power devices this closely related to solution of the diffusion equation ambipolar
(ADE), equation that is considered as the last approximation based on physics of the semiconductor for the calculation of the
behavior of the carriers in the region of low doping. In the literature they have proposed different approximations as solution of
ADE, where the level of accuracy is dependent of number of utilized terms. In this article we have a proposal of empiric
approximation depend of the diffusion length ambipolar as solution of ADE, the solution methodology is not limited to a
number of terms for what is possible a bigger accuracy of results. The group of resulting equations is implemented in the
simulator of electric circuits Pspice for a structure of power diode, the results of simulation of model are compared with
experimental values reported in the specialized literature obtained an appropriate approximation for its application in power
systems.

Keywords: Physic modelling, Pspice simulation, Power diode.
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I. INTRODUCCION

En el desarrollo de modelos de dispositivos
semiconductores de potencia se han presentado, en la
literatura, diversas metodologias de modelado. De acuerdo
a [1] éstas se pueden clasificar en dos grupos. Modelo
funcional y Solucion analitica: El primer grupo se enfoca
en tratar a los dispositivos como cajas negras y describe el
comportamiento  observado externamente sin  una
consideracion detallada de los fendmenos fisicos que se
desarrollan al interior del dispositivo [2, [3]; el segundo
grupo se basa en la utilizacion de aproximaciones
matematicas a partir de la fisica del semiconductor para
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solucionar la ecuacion de difusién ambipolar, ecuacion que
se considera como la Gltima aproximacioén para el calculo
del comportamiento de la concentracion de cargas (n, p) en
la region de bajo dopado de dispositivos semiconductores
de potencia. La propuesta de aproximacion se pueden
subdividir en: Separacion de variables, Transformacion
(Laplace, Fourier), Cargas concentradas y Soluciones
numeéricas [4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, [16]. Este
tipo de metodologia se le conoce como modelo fisico, y es
uno de los mas eficientes ya que se concentra
principalmente en solucionar la ADE. La problematica
principal radica en determinar el tipo de aproximacion a
utilizar y las condiciones limites realistas.
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La propuesta en este trabajo, presenta una metodologia de
modelado que resuelve la ADE con dependencia del ajuste
de la longitud de difusion ambipolar (L) a través de una
aproximacién empirica en forma continua. Para la
validacion de la propuesta se presentan comparaciones
entre los resultados de simulacion y datos experimentales
para el comportamiento estatico y dinamico de un diodo
bipolar de potencia.

Il. FUNDAMENTOS BASICOS

El flujo neto de electrones y huecos (cargas) que se
establecen en un semiconductor se define la corriente, y el
proceso por el cual estas concentraciones de cargas se
mueven a través del semiconductor se conoce como
transporte de cargas. El transporte de cargas se compone
de tres mecanismos basicos: arrastre, (movimiento de
cargas debido a la aplicacién de un campo eléctrico);
difusién (flujo de cargas debido a los gradientes de
densidad) y recombinacidn-generacién (restablecimiento
de las cargas al equilibrio).

A. Arrastre

Cuando al semiconductor se le aplica un campo eléctrico
E, se establece un movimiento de arrastre, en el sentido del
campo eléctrico para huecos (Vp) y en sentido contrario
para electrones (V,). Para valores pequefios de campo
eléctrico, la velocidad de arrastre es proporcional al campo
eléctrico aplicado. EI movimiento neto producido por este
mecanismo origina una corriente de arrastre para
electrones (I ) y huecos (I ). [17, 18, 19,

[20].

n_arrastre p_arrastre

:_q.A.n.Vn:q.A.n.,un.E (A),

In arrastre
i 1)

Ip_arrastre =q-A pr =q-A- p-u,- E (A).

La corriente total por arrastre es la suma de las corrientes
de electrones y huecos, es decir:

ITiarrastre =q-A-E (,un 'n+ﬂp : p) (A) (2)

B. Difusion

Es el flujo neto de cargas (electrones y huecos) que se
establece de una region de alta concentracién a una de baja
concentracion. Las corrientes de electrones y huecos son
proporcionales a sus gradientes de concentracién
respectivos, y estan dados por la expresiones siguientes
[20]:

In_difusion = q ' A Dn @’
e ®)
I p_difusion — -q- A Dp &
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Donde D, y D, se definen como los coeficientes de
difusion para electrones y huecos, respectivamente. La
corriente de difusion total es la contribucion de las
componentes debida a electrones y huecos, como se
observa en (4).

dn dp
I+ gitusion ZQ'A{D,\ &—Dp& } (A) 4

La corriente total como dependencia de la distancia, es la
suma de los mecanismos de arrastre y de difusion, como se
observa en (5).

dn dp
IT(X):q'A'Ex(ﬂnn+ﬂpp)+q'A|:Dn&_Dp&:|' (5)

Para dispositivos bipolares de potencia, se presenta un alto
valor de corriente, lo que establece un mayor incremento
de cargas inyectadas con respecto nivel de dopado base.
Esta condicion se define como alta inyeccion y se cumple:
n=p y dn/dx~dp/dx, con la condicién anterior la

expresién (5) se puede reescribir de la forma:

I--b d
(0> 1T+b ta-A dz’
dp (6)

|
| X)~———q-A-D—.
() 1+b f dx

Donde D =2M se define como el coeficiente de

D,+D,
difusion ambipolar y b=p./u,. Las expresiones obtenidas
en (6) se conocen como las ecuaciones de transporte y
permiten calcular en condiciones de alta inyeccion, el
comportamiento de la corriente de electrones y huecos con
dependencia de la distancia.

C. Recombinacion-generacion

Cuando la concentracion de cargas es perturbada de su
valor de equilibrio (n,, p,), estas buscaran regresar al

equilibrio. En el caso de la inyeccion, el regreso al
equilibrio se da a través del proceso de recombinacion de
los portadores minoritarios con los portadores
mayoritarios. En el caso de extraccion, el regreso al
equilibrio se da través del proceso de generacion. El
tiempo requerido para el restablecimiento al equilibrio se
define como el tiempo de vida, =

La expresion analitica que calcula la contribucion de
corriente por cambios en la concentracién de cargas, es la
ecuacion de continuidad para electrones y huecos como se
observa en (7) [19, [20].
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et 1 dl oo

dt q-A dx
dp(x,t) 1 di ")
p_’:___P+G ~R.

dt qg-Adx " °

Donde: G, es la velocidad de generacion de electrones y
huecos y R, es la velocidad de recombinacion de
electrones y huecos

Si se considera s6lo la recombinaciéon Shockley-Read-
Hall [21], las velocidades de recombinacién y generacion
para electrones y huecos, se pueden calcular en forma
aproximada como:

R,=—,R =2, G, =0yG,=0. ©)

Sustituyendo (8) en (7) se obtienen las expresiones
determinadas por (9).

dt qg-Adx 7,
9)

dpxt) 1 d, p

dt q-Adx 7,

Si se integra la expresion (9) para huecos y electrones,
entre los limites X, y X, (ancho de la region de bajo

dopado), se obtiene la ecuacion de control de carga.

Q dQ
N0ty = Myew iy = T_+El

5 10 (10)
IPpory = WPpcw oy = T + ot

p

La expresion (10) relaciona el flujo de corriente entrante
con la corriente saliente del dispositivo como una funcion
del tiempo.

D. Ecuacion de difusién ambipolar

Si se sustituyen las ecuaciones de transporte (6) en la
ecuacion de control de carga (10), se obtiene una sola
ecuacion que describe el comportamiento dindmico y
estatico de las cargas almacenadas en el dispositivo
bipolar, conocida como la ecuacion de difusién ambipolar
(ADE).

2
6M§D:1(MK0+@WMJ_ (1)
OX D\ « ot
La ecuacion (11) es considerada como la dltima

aproximacién que permite calcular el comportamiento de
la concentracion de cargas en exceso que se desarrollan en
dispositivos bipolares. Un problema asociado a la ADE, es
que no presenta una solucion analitica para dependencia en
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el tiempo (t=0) debido a que es una ecuacion parcial de
segundo grado con dos variables independientes.

111. SOLUCION DE LA ADE

En la solucién de la ADE se han presentado diversas
propuestas, dividiéndose a estas en dos grandes
metodologias: solucién numérica y solucion aproximada.
La solucién numérica es una de las mas exactas pero se
vuelve impréactica para su uso en simuladores de circuitos
eléctricos. La propuesta de solucién aproximada es viable
para los disefiadores de circuitos eléctricos, y se puede
subdividir principalmente en: Separacion de variables,
técnicas de transformacion (Laplace, Fourier) y cargas
concentradas [22, 23, 24, 25, [26].

Este ultimo tipo de metodologia es uno de los mas
practicos y eficientes y se concentra principalmente en el
calculo y modelado de la concentracion de cargas en
exceso que se establecen en el dispositivo bipolar, lo que
permite una descripcién adecuada para el comportamiento
estatico y dinamico, en donde cada fenémeno fisico del
dispositivo se relaciona con un término especifico en el
conjunto de las expresiones derivadas.

En la literatura las propuestas de solucion de la ADE se
basan principalmente en aproximaciones o tecnicas de

transformacion [27, 28, 29, 30, 31, [32]. En las propuestas
presentadas, el grado de exactitud que se logra alcanzar,
entre resultados de simulacion y datos experimentales
depende del nimero de términos asociados a la
aproximacién, lo que limita la exactitud del modelo.

La metodologia de modelado que se presenta se basa en
utilizar una aproximacién empirica para solucionar la
ADE. La metodologia de solucion presentada permite
obtener célculos en forma continua tanto en el tiempo
como en la distancia, lo que no limita a encontrar un
nimero limitado de términos de aproximacién para lograr
resultados de simulacion aceptables. La propuesta de
solucién de la ADE se divide en dos fases: estatico y
dindmico.

A. Solucion de la ADE para la fase estatica.

Para la fase estatica se cumple: ap(x't%t=0, con la
condicion anterior la concentracion de cargas solo
dependeréa de la distancia p(x) , por lo que (11) se reduce
a
’p(x)  p()
> -—=0.
OX LS

(12)

Donde L =+/D-7 se define como la longitud de difusién

ambipolar estatica. Considerando condiciones iniciales de
concentracion Py y Py en x=0 y x=W (ancho efectivo de la
region a modelar), la solucion de (12) se presenta en (13).
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R, -sinh [XJ-F P, -sinh [W _Xj
LS LS
NG

sinh [Wj
LS

Con p(x) conocido y a través (6) y (13) se pueden calcular
las corrientes de electrones 'y huecos, |4,

p(x) =

el como se muestran en (14) y (15).

R, —P, -cosh (Wj

N(Werr ,t)

| qg-A-D L
Loy =——— SZ, (14
POV T 14b L : (w) )
sinh| —
LS
W
R, -cosh (j— R
b, 9-AD /. (15)

WO T L

sinh[wj
LS

Para calcular la cargas totales almacenadas en el
semiconductor, se resuelve la siguiente expresion con

p(X) = Ap(X) .

Qus () =0-Af p(x)-dx,
’ (16)

Qus (X)=0q-A- L -(P0+PW)-tanh£ W j

2-Lg

Como Qgs(x) proviene de la evaluacion de p(x) se obtiene
una aproximacién mas real de la dinamica de cargas que se
desarrolla en el dispositivo bipolar.

B. Solucién de la ADE para la fase dinamica

Para el modelado de estd fase se dividié en dos etapas:
encendido y apagado. La fase de encendido se produce
cuando se inyectan concentracién de cargas en
exceso, Ap(x,t), y termina cuando estas alcanzan un

maximo valor determinado por la corriente maxima de
conduccion, en la que se alcanza un valor de cargas
almacenadas Qgs a un valor Lg estatico. La principal
diferencia con respecto a la fase de estatica es la
dependencia en el tiempo determinada por (10).

Etapa de encendido. Como la ADE no presenta una
solucién analitica, se propone utilizar una aproximacion
empirica para p(x,t), donde se involucre la variable tiempo
y la inyeccion de concentracién de cargas en exceso.

En la Figura 1 se observa el comportamiento tedrico
esperado para la instalacion de cargas durante la fase de
encendido. Se puede observar que cada incremento en el
tiempo (At) se relaciona con un incremento en la
concentracion Ap(x,t). Al inicio del encendido los

incrementos en la instalacién de cargas presentaran un
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valor mayor a cero, cuando la etapa de encendido se acerca
a la fase estatico, los incrementos de cargas Ap(x,t)

tomaran valores cercanos a cero, lo que indica una relacion
no lineal, cuando finaliza el encendido y se esta en la fase
estdtica los incrementos en las cargas seran igual a cero.
En esta condicién cualquier variacion de At no afectara ya
el comportamiento de cargas, presentandose una
independencia de las cargas con respecto al tiempo, es
decir se cumple la condicion ya analizada:

ap(x,t%t -0

bt AL

. t>t,, (Estado estatico) y p(X,t)=Pcona
tz=t|+At"'~._
“‘ \‘. t o®

R P(X,t)2=p(X,t)1+Ap(x,t) o
oS UV UUO PR
t=At T pUO=POGPOO |
e DB
x=0 =Wp

FIGURA 1. Instalacion de cargas durante la fase de encendido.

Del andlisis anterior se puede concluir que el incremento
de las cargas en exceso presentardn una relacion
inversamente proporcional y del tipo no lineal con el
incremento en el tiempo, mateméaticamente lo anterior se
puede establecer como:

ap(x.t) _ p(xt) 7
ot ()

Donde f"(t) representa una funcion dependiente del
tiempo. Para que la expresion dada en (17) pueda ser una
solucién aproximada de la ADE se necesita encontrar el
valor de f"(t) apropiado, como se estd buscando obtener
un modelo de facil implementacion se utilizard una
aproximacién empirica de primer orden para la variable
f"(t) como se observa en (18)

POY PXY PO g

ot |x=cte. f(t) T
La condicion anterior indica que las ecuaciones que se
deriven tendréan solucion en la distancia y la solucion en el
tiempo se calculard a través del simulador de circuitos
eléctricos (por ejemplo Pspice). Con la aproximacién
propuesta en (18), la ADE se transforma en la expresion
siguiente:
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. (19)

o*p(x.t) _ p(x1) (Llj: p(xt) __p(x1)
8X2 D (2 Q Lonz(X’t)

1+ 2
T

Donde se define una nueva longitud de difusion, en
encendido, dada por:

Lo, (x,) = (20)

Para que la solucién de p(x,t) que se obtenga modele con
un error minimo la instalacion de cargas en la fase de
encendido, se debe de obtener una expresion de
L, (X, t) con dependencia de las cargas inyectadas.

Como la expresion encontrada en (19) es similar a la
obtenida en (12), la solucidn de p(x) se presenta en (21).

R, sinh (L (Xx ) j + P, sinh ( LW(xXt)j
p(X,t) — on ! ( on 4 .

(21)

)
Lon (X,t)

Donde los portadores en exceso presentan solucion en la
distancia y el tiempo a través de la variable L (x,t), la

cual incorpora dependencia en el tiempo (t) y en la
distancia (x).

Para validar tedricamente la expresion (21) como solucién
aproximada de la ADE, en Figura 2 se presenta el
comportamiento de p(x,t) para variaciones de L, (x,t). Para
el calculo de p(x,t) se considerd una corriente maxima de
5A y una variacion de Lgn(x,t) lineal con respecto al
tiempo. Como se observa en la Figura 2 conforme
evoluciona el encendido, Ly (x,t) va ajustando el
comportamiento de p(x,t) tanto en el tiempo como en la
distancia, hasta que se alcanza la fase estatica donde se
cumple Lon(X,t)=Le.

Con la solucién de p(x,t) obtenida en los pasos
anteriores, se procede a calcular los gradientes de
concentracion en las uniones del diodo para su utilizacion
en las ecuaciones de transporte. Derivando (21) para x=0 y
x=W, se obtiene:

Ry —Pocosh( w ]

op(x,t) 1 Lon (X, 1) 22)
X |x=0 L, (xt) Sinh( w j
Lon (X,1)
Ry cosh( w j— R
ap(x.) Lin (1) 23
ox '

x=W L, (xt) sinh[ W
Lon (x,1)
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Donde Py y Py representan las concentraciones de cargas
iniciales en las uniones. El célculo de las corrientes lyqy,
Inow, Se obtiene utilizando las ecuaciones de transporte (6)
nuevamente. Las expresiones finales para el calculo de las
corrientes de huecos y electrones en la frontera de la unién,
se muestran en (24) y (25).

[em?]
3‘]016
By -sinh| —— |+ B -sinh | —Z * ‘
\L,(xt)) \ L, (x.1) )
251010 p(x.1) = rar—
- sinh| —Z— |
\ Lz (%7) )

Estado estatico

{
35 [pm]

FIGURA 2. Comportamiento analitico de p(x,t) en la fase de
encendido.

W
R, — P, -cosh
I gaD " ¢ [Lon(x,t)j

| =T —
p(0,t) !
1+b L, (xt) sinh[ W j
Loy (x,1)

(24)

b | gAD
"WO T 4b T L, (X 1)

Para que la solucion de p(xt) obtenida en (21) modele
correctamente la concentracién de cargas en la fase de
encendido asi como las corrientes de electrones y huecos
(24) y (25), se debe de obtener una expresién para
L., (X,t) dependiente de las cargas inyectadas, lo que
garantizard un correcto modelado. Para su obtencién, se
partird de la ecuacién de control de carga presentada en
(10), considerando a Q = Qg (X,t), y Sustituyendo (22),
(23), (24) y (25) en (10) se obtiene:

<a+Pw)tanh( w J L {0n(s), Sns)]
L,,(x,t) 2L, (x,t) ) gAD T dt
(26)

El célculo de las cargas en exceso inyectadas en la fase de
encendido se obtiene de:

W
Qeon (X, 1) = GAL,,, (X,t) (P, + Ry )tanh (m] . (27)
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Si se sustituye (27) en (26), se obtiene la expresion final
para el calculo de Loy(t)

Qun(Xt) 1 [Qam(x.t) +dQB,m(x,t)}
gALZ (xt) GAD| ¢ dt ’

_ I D 'QBon (X’t)
Lon (X’t) - \/ QBon (X,t) + dQBon(X’t) .
. dt

(28)

La expresién presentada en (28) permite modelar la
curvatura de p(x,t) como una funcion de las cargas
inyectadas, lo que garantiza una simulacion continua en el
tiempo y que no queda limitado al nimero de términos de
la aproximacion.

Etapa de apagado. Durante est4 etapa, las cargas en
exceso, Ap(x,t), almacenadas durante la fase estatica son

desalojadas. Para la obtencion de una adecuada
aproximacion de p(x,t), se propone calcular el
comportamiento de las cargas a desalojar por secciones,
como se observa en la Figura 3. Donde: x=0, X;, Xg Y X=W
definen las fronteras para cada seccién, P_ y Pg
representan las nuevas concentraciones, inicial y final para
cada seccidn y dependeran de Py y Py que se actualizan en
cada célculo. Qg., Qpm Y Qgr representan las cargas a
desalojar en cada una de las secciones a modelar.

p(x0)
x-x

Py P(x0;=F 005[ % J

Le(x,t)

B smh[ it ]+PI smh( ‘ﬂ"]
Lyu(x.8) Lyu(x.8)

smh( 2% j
Lyy(x.8)

t=0 (Estitico)

P, |— Pluty=

Py
— Pr

|

|

|
Q“['_-"‘“r
|

x=0 XL Xrofr XRoff Xr

t t
FIGURA 3. Propuesta de modelado por secciones para p(x,t) en
el apagado.

=W

El principio de modelado para el de apagado es el
siguiente:
e Las cargas totales a desalojar esta determinado por:

QBoff = QBL + QBM + QBR .

e (Cada seccion de cargas a desalojar presenta una
propuesta particular de solucidn para p(x,t).

e Por cada p(x,t) propuesto se asocia un nuevo valor de
longitud de difusidn, el cual dependera del tiempo y de la
distancia.

Las soluciones empiricas que se proponen para cada
seccion estan dadas por las expresiones:
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X=X,
p(x.t), =P, 'COS(LL(x,t)] , (29)
PR~sinh[LX_XLt j+PL~sinh[LxR_); ]
p(X,t)2 — M(Xl ) M(Xl ) , (30)
. X5 — X
sinh| R ~L
[LM (X,t)]
X — Xq
p(xt), =P, 'COS[LR(x,t)j' (31)

En las expresiones, (29), (30) y (31), los principales
pardametros L, (x,t), L, (X,t) y Ly(x,t) determinan el
comportamiento de la concentracion ge caggas p(x.t) en
cada seccion a modelar, lo que garantizar4d una
aproximacién mas real de las cargas que seran desalojadas
durante la fase de apagado.

En la Figura 4 se puede observar el comportamiento
analitico esperado para p(x,t);, p(xt). y p(x,t); con
variaciones de L (x,t), Lm(xt) y Lgr(xt). Conforme
evoluciona la fase de apagado el valor de p(x,t) va
disminuyendo hacia cero. Para el célculo analitico, se
consider6 una dependencia lineal entre los tres valores de
longitud ambipolar y el tiempo. Para el desarrollo de las
expresiones L, (x,t), Lm(x,t) y Lr(X,t) que se implementaran
en Pspice se considera una relacion no-lineal con respecto
al tiempo, por lo que se podran obtener resultados mas
reales.

[em?]
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225100 T
210" +
17510+ aa
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125100 1 ¢
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1100 1
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7510° T
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5
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0 5 10 15 20 25 30 35 [pm|

FIGURA 4. Comportamiento analitico de p(x,t) a partir de las
expresiones (29)-(31).

Para la obtencion de las nuevas expresiones para el cdlculo
de Li(t) y Lg(t), se partird de las derivadas de p(x,t); y
p(x,t); evaluadas en x=0 y x=W respectivamente. Para la
obtencidn de Ly(t) se parte de la expresion de control de
carga (10). En (32), (33) y (34) se presentan las
expresiones  finales que  permiten calcular a
L (x,t), L, (x,t) y Ly (x,t) en las 3 regiones propuestas:
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L (xt) = 1 ILitindis 1 (32)

QBL (x.1) dQBL(X ) + AgPR, al
gAD| ¢ dt dt -
B I DQey (X:1)
b (6= oD L 4Qgy (x.1) _qA[P % i p dXR),
. dt dt it

(33)

Ly(x,t) = P Ry (34)

1 {QBR(xt) 0Que(XD) | pgp }
R odt

gAD T dt
El calculo de las corrientes lpog, Inwy Se obtiene
utilizando las ecuaciones de transporte (6). Las
expresiones finales se muestran en (35) y (36).

N op(x,t)

Iy 4 AD{@p(x,t)
x=0 OX

oo = 14p o

} » (35)

X=X

bl ap(x, )| ap(x, )]
- AD - - (36
WY 14b 4 [ X lew X |xeng )

Las expresiones finales que se implementaron en Pspice
para el modelado de las cargas a desalojar en las 3
regiones, se presentan en (37), (38) y (39):

QBL (X1t) = qALL (th) . ’\/ PLZ - F)o2 ) (37)

X

Qaw (X,t) = gAL,, (x,t) (P +P, )tanh[T(Lt)j (38)

QBR (th) = qALR (X:t) . ’\/ PRZ - Pvi ’ (39)

Qeorr (X,1) = Qgp (X, 1) + Qg (X, 1) + Qg (x,1) . (40)

IV. RESULTADOS

Para verificar la metodologia de solucién propuesta a la
ADE, se implementaron las ecuaciones resultante en el
simulador de circuitos eléctricos Pspice aplicado a un
diodo bipolar de potencia. Para la validacién del modelo
en su comportamiento estatico, se obtuvieron datos
experimentales reportados en la literatura para un diodo
bipolar de potencia con una corriente maxima de 5A [33].
En la Figura 5 se muestra el comportamiento esperado de
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las cargas y las concentraciones iniciales. En la Figura 6,
se muestra el comparativo entre resultados de simulacion
del modelo y datos experimentales en su fase estatica.

En la Figura 7 se presenta el comportamiento de Loy(t) en
la fase de encendido. De los resultados presentados se
puede observar la dependencia de Loy(t) con el tiempo, al
inicio de la fase se cumple que Lon(t)<Ls y conforme Qg
alcanza la estabilidad (fase estatica) Lon(t) converge al
valor de Ls, lo que permite validar la expresién (28), asi

20A

15A

10A

Corriente de Diodo (A)

5A

= annmm 22
ov 0.5V 10V 15V 20V 25V 3.0V 35V 40V 45V 50V
Voltaje de Diodo (V)

como, el comportamiento analitico de la Figura 2.

0A!

FIGURA 5. Comportamiento de Qg, Py y Py en la fase estatica.

150e+15 _8.0uC
1 2

Qg

Py
6.0uC

100e+15
4.0uC

50e+15

2.0uC

Voltaje de diodo

FIGURA 6. Comparativo entre datos experimentales (puntos) y
de simulacion (linea) en la fase estatica.

En la Figura 8 se muestra la comparacion entre datos
experimentales y resultados de simulacion para el apagado.
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FIGURA 7. Comportamiento de Lg, Lon(t), Qg Yy Qon(t) en la fase
de encendido.
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FIGURA 8. Comparativo entre datos experimentales (puntos) y
de simulacion (linea) en la fase de apagado.

IV. CONCLUSIONES

La metodologia de solucién de la ADE a partir de la
aproximacién  empirica  utilizada  presenta  una
aproximacién adecuada con respecto a valores
experimentales, lo anterior se debe a que se logro
desarrollar una expresion para el calculo de la longitud de
difusion ambipolar (L) dependiente de las inyeccion y
desalojo de cargas. En cada calculo que se realiza en el
modelo implementado en Pspice se actualizan tanto las
cargas desarrolladas como el nuevo valor de L(x.t), el
proceso anterior es lo que mas se acerca al proceso fisico
gue se desarrolla en un dispositivo semiconductor y por lo
tanto garantiza una adecuada aproximacion con valores
experimentales. Una de las principales ventajas de la
metodologia es, que presenta tiempos de simulacion
aceptables para su incorporacion a la simulacién de
circuitos eléctricos.
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