CAPITULO II. DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES.

Tema 4. SEMICONDUCTORES.

Las caracteristicas fisicas que permiten distinguir entre un aislante, un
semiconductor y un metal, estan determinadas por la estructura atomica, molecular y
cristalina de las diferentes sustancias.

A Energia Sabemos que, los electrones que

—» Radio de la orbita
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constituyen la corteza de un atomo, solo

3p

3s pueden poseer determinadas energias

—s 2P discretas (primer postulado de Bohr), de

— Is acuerdo a las cuales se ubican en Orbitas

permitidas cuyo radio se modifica en el
Fig. 4.1 mismo sentido que lo hace la energia del

electron.

Cada nivel de energia, estado cudntico u orbita solo puede ser ocupado por un
electron (Principio de exclusion de Pauli), y estos ocupan siempre los estados mas bajos
o inferiores de energia. Los diferentes niveles posibles de energia se distribuyen de
acuerdo a cuatro numeros cuanticos, en capas, subcapas, niveles y subniveles,
perfectamente definidos en un atomo aislado y que los electrones van ocupando

conforme se ha dicho.

Pero cuando los dtomos estan muy préximos, hay interaccion de unos niveles
con otros dando lugar a desdoblamientos por el principio de exclusion de Pauli,
comenzando dicho desdoblamiento por las érbitas superiores.

Energia
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d 0 distancia entre atomos

Fig. 4.2.

En la figura 4.2, se aprecia el desdoblamiento de niveles de las subcapas d y p,

de acuerdo a la distancia entre los atomos:



dp: Distancia a la cual los atomos no tienen influencia entre si y los niveles no se
desdoblan.

dy: Distancia entre atomos que produce desdoblamiento de niveles, pudiendo
encontrarse los electrones en las bandas permitidas AB y CD, pero no en la
banda prohibida BC.

dy: Distancia a la cual la superposicion de niveles da lugar a un a Unica banda
permitida EF.

Cuando el numero de atomos que se influencian por su proximidad es muy
grande, se produce un elevado numero de niveles que dan lugar a la formacion de

bandas de energia continua.

A una banda que tiene todos los subniveles ocupados por electrones se le llama
"Banda de Valencia" (BV). En la BV no se produce conduccion al no poder moverse los

electrones por estar todos los subniveles ocupados.

A Energia A las bandas que estan vacias de electrones, o bien, no
tienen todos los subniveles llenos se les denominan "Bandas
B¢ de Conducciéon" (BC).

En las sustancias aislantes (Fig. 4.3.a), la BC esta
vacia, la BV esta llena y la "Banda Prohibida" (BP) es
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2 grande. Por lo que, aunque se aplique un campo eléctrico
(@) exterior no pueden saltar electrones de la BV a la BC.
) Erewe '
En el caso de los conductores (Fig. 4.3.b), las bandas
Be de conduccion y valencia se solapan pudiendo moverse
BV libremente los electrones por la BC.
A Er(lggia Los semiconductores (Fig. 4.3.c), son sustancias en

los que la anchura de la BP es del orden de 1 eV.

Al cero absoluto, todos los electrones estan en la

BP eV BV y la BC esta vacia, por lo que no puede producirse
conducciéon (aislante), al aumentar la temperatura
ambiente, algunos electrones de la BV, adquieren la

© suficiente energia como para pasar de la BV a la BC, con lo
Fig. 4.3 que podria producirse conduccion en el semiconductor.



Cuando un electron pasa de la BV a la BC, en la BV deja un hueco (nivel vacio),
que podra captar otro electron de otro nivel de la BV y desplazarse dicho hueco como
un electron positivo contribuyendo a la conduccion. Es decir, también se producira

conduccion en la BV.

4.1. Semiconductor intrinseco.

Se denominan semiconductores intrinsecos, a aquellos materiales puros que
presentan caracteristicas semiconductoras. Los mas importantes, utilizados en

electronica son, el Germanio y el Silicio, que presentan una estructura electronica:
Si:l s2252p6352p2
Ge: 1 52252p63 s2p6d10452p2
Ambos tienen cuatro electrones en la ultima capa. Y en su configuracion

cristalina, cada dtomo se rodea de otros cuatro, con los que comparte mediante enlaces

covalentes, los cuatro electrones de
e 6 e 6 7141
- - su ultima capa.
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Fig. 4.5. hueco (nivel libre) en la BV, que es tan

efectivo en la conduccion como el electron.



El hueco dejado en el enlace covalente captard un electrén de un enlace vecino,
y por tanto, sera como si se hubiese desplazado.

Los desplazamientos del electréon en la BC y el hueco en BV, bajo la accion de

un campo eléctrico, seran en sentidos contrarios, dando lugar a corrientes que se suman.

En un semiconductor intrinseco, esto es, si el Si 6 Ge puros, el nimero de

huecos es igual al nimero de electrones libres.
Llamando:

n = n° de electrones libres en BC / volumen = concentracion de

electrones
p =n° de huecos en BV / volumen = concentracion de huecos
Se tiene:
n=p =nj

Siendo nj la concentracion intrinseca, que como podemos suponer dependera

notablemente de la temperatura.

4.2. Semiconductor extrinseco. Tipo de impurezas.

Se les denomina extrinsecos a aquellos semiconductores, a los cuales se le han
afiadido impurezas, para aumentar su conductividad y rendimiento eléctrico. Estas
impurezas, corresponden a elementos del grupo V (P, As, Sb) 6 del grupo III (B, In,
Ga).
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Fig. 4.6.

Los elementos del grupo V tienen 5 electrones en su ultima capa, y cuando son
utilizados como impurezas o para dopar un material semiconductor, comparten cuatro
electrones mediante enlace covalente con los correspondientes cuatro atomos que lo

rodean en la estructura cristalina, y el electron no compartido, se sitia en una Orbita

4



cuyo nivel de energia es muy proximo al de la BC, por lo que puede saltar facilmente a

ella y quedar libre para desplazarse por el cristal.

Como aportan electrones, se les denominan impurezas donadoras, y al
semiconductor con estas impurezas extrinseco tipo n. En los semiconductores tipo n, la
mayoria de los electrones provienen de atomos donadores, por lo que el nimero de

huecos en BV es mucho menor que el nimero de electrones en la BC, esto es: n » p.
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Los elementos del grupo III poseen tres electrones en su ultima capa, y cuando
se utilizan para dopar un material semiconductor, los comparten mediante enlace
covalente con tres de los cuatro 4&tomos que los rodean en la estructura cristalina, y con
el cuarto se forma un enlace covalente incompleto credndose un nivel de energia hueco
muy cerca de la BV, por lo que puede captar facilmente electrones de enlaces
covalentes proximos, generando un hueco (nivel libre) dentro de la BV que puede

desplazarse en su interior.

A estas impurezas, se las denominan aceptadoras, por que originan niveles
aceptadores o captadores de electrones , y al semiconductor dopado con estas impurezas

extrinseco tipo p.

En los semiconductores tipo p, habra muy pocos electrones en la BC, porque la

mayoria seran captados por el nivel aceptador, por lo que: p » n.

Resumen:

[ntrinsecos (no impurezas): n=p =n;

Semiconductores Impurezas G.V, donadoras

Tipo n+ [Muchos electrones en la BC (portadores mayoritarios)
| IPocos huecos en la BV (portadores minoritarios)
Extrinsecos

Impurezas G.III, aceptadoras
Tipo p + Muchos huecos en la BV (portadores mayoritarios)
IPocos electrones en la BC (portadores minoritarios)




Ley de accion de masas: Al anadir impurezas a un semiconductor intrinseco varian los
niveles de n y p (concentraciones de electrones libres y huecos). Se demuestra mediante

densidades de corriente J,; y Jp, que:

nxp=n (ley de accion de masas)

Densidad de carga: Sea Npy la concentracion de atomos donadores, suponiendo todos
ionizados tendriamos una densidad de cargas positivas total de Np+p. Del mismo
modo, si N es la densidad de atomos aceptadores, la densidad de cargas negativas
total, es: Nao+ n.

Dado que el semiconductor es neutro: Np+p =Na+n

Si suponemos un material tipo n con NA=0, como n»p = n=Np, 0 sea, en un
semiconductor extrinseco la concentracion de electrones libres es aproximadamente

igual a la de impurezas donadoras. Entonces:

i
p=—
ND
En un material de tipo p: pyn = p=Np, de donde:
2
N
N 4

4.3. Corrientes en un semiconductor.

La corriente en un semiconductor, es debida al desplazamiento de electrones a

través de la banda de conduccion y al de los huecos por la banda de valencia.

De los diferentes fendémenos que dan lugar a corriente en un semiconductor, los

mas importantes son, los de arrastre y difusion.

Corriente de arrastre: El efecto de arrastre es analogo al que se produce en los
metales, esta motivado por el campo eléctrico aplicado, debido al cual los electrones
libres de la BC y los huecos en la BV se mueven en sentidos opuestos, dando lugar a

una corriente en el mismo sentido suma de ambos.

En ausencia de campo eléctrico aplicado, no existe corriente de arrastre.

desplazamiento
de portadores

X

Fig. 4.8.



Corriente de difusion: El efecto de difusion se produce cuando la concentracion
de portadores no es uniforme a lo largo del semiconductor, o lo que es lo mismo, existe
un gradiente de concentraciéon de portadores con la distancia, produciéndose un
desplazamiento de portadores que trata de establecer el equilibrio (igualar la
concentracion en la totalidad del volumen). Este desplazamiento de portadores daria
lugar a un transporte neto de carga a través de una superficie y por tanto a una corriente
de difusion.

La corriente total en un semiconductor es el resultado de ambos efectos:
desplazamiento por campo eléctrico o diferencia de potencial y difusién por gradiente

de concentracion.

En un semiconductor en circuito abierto con gradiente de concentracion, se
producira un corriente de difusion que daria lugar a iones, concentracion de carga y
consecuentemente un campo eléctrico que daria lugar a una corriente de arrastre, que en
el equilibrio anularia la de difusidén, dando lugar a una corriente total nula, esto es, en el

equilibrio la tendencia a la difusién se compensa con la tendencia al arrastre.

4.4. Union p-n en circuito abierto.

Se forma una unién p-n, cuando en un mismo

Anodo catodo
cristal semiconductor, se difunden impurezas donadoras
SIMBOLO por un extremo y aceptadoras por el otro.

En las cercanias de la union, se produce un fuerte
P N gradiente de concentracion, debido a que los portadores

que a un lado de unién son mayoritarios, pasan a ser

minoritarios en la otra y viceversa.
log. concentracion

Debido al gradiente de concentracion, los
electrones mayoritarios de la region n se difundiran sobre

la region p y los huecos mayoritarios de la region p a la

x 1nversa, lo que dard lugar a la aparicion de iones sin
Fig. 4.9 neutralizar por cargas moviles a ambos lados de la unién

(Fig. 4.10). Estas cargas fijas sin neutralizar, forman un

campo eléctrico que va aumentando segun van pasando portadores de un lado al otro de
la union. El campo eléctrico asi originado se opone al paso de cargas moviles,
llegandose al equilibrio cuando la tendencia a la difusion se contrarresta por el efecto

de arrastre a que da lugar dicho campo.



A la zona en que no hay portadores moviles, pero si iones fijos, se le denomina

zona de transicion, de carga espacial o de carga de espacio.
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Asociado al campo eléctrico de la zona de transicion, aparece el potencial de

contacto o barrera de potencial: V, = — f E xd¥ .

Fuera de la zona de transicion el campo eléctrico es nulo.



