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Materiales Solidos

TIPO DE MATERIALES ATENDIENDO A LA DISPOSICION ATOMICA

AMORFO POLICRISTALINO CRISTALINO




Solidos Cristalinos

O Los sélidos cristalinos son
agrupaciones periddicas de una
estructura base, que por traslacion
reproduce todo el material cristalino.

Q En particular nos va a interesar el X Y A F

sistema cubico(centrado en las e e
caras)
-
- = o
-
Red Clbica simple Red Cubica centrada Red Cibica pentrada
en cuerpo BN Caras

Ciibica simple Cubica de caras Olbica centrada
certradas

Las catorce redes cristalinas de Bravais.



Solidos Cristalinos

Atendiendo a sus propiedades eléctricas pueden ser:

CONDUCTORES

Son buenos conductores metalicos el Cu, Ag y Al. Su estructura cristalina (disposicion
atomica) es tal que los electrones exteriores (electrones de valencia) estan compartidos por
todos los atomos y pueden moverse libremente por todo el material

Esta situacion se mantiene en un amplio rango de temperaturas.

En la mayoria de los metales cada atomo contribuye con un electron por lo que el nimero de
electrones libres suele ser >1023 e-/cm3.

La conduccion eléctrica tiene, entonces, lugar a consecuencia del movimiento neto de dichos
e- libres al someterles a la accion de un campo eléctrico aplicado.

Su resistividad p ~ 10, 106 Qxcm a temperatura ambiente



Solidos Cristalinos (2)

AISLANTES

Todos los e- permanecen ligados a los atomos constituyentes en un amplio rango de
temperaturas. De ahi que al aplicar un campo eléctrico, aunque éste sea relativamente alto,
no se obtenga, practicamente, corriente eléctrica al no disponer de cargas libres que
puedan moverse por el material

Su p ~ 108 Qxcm a temperatura ambiente

SEMICONDUCTORES

Son materiales que a temperatura ambiente son a la vez malos conductores y malos
aislantes.

Su 10-3 < p £105 Oxcm a temperatura ambiente.
A bajas temperaturas pueden ser muy buenos aislantes
A muy altas temperaturas pueden llegar a ser buenos conductores.



Solidos Cristalinos (3)

Atendiendo a las propiedades eléctricas, un soélido puede ser:

Conductor

0~10°-10°% Q-cm
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. . ° > Iones
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. . . ’? Electrones de valencia o libres
. . ¢ L .
®@ & & @
Semiconductor Asislante
103 < p <10° Q-cm o~ 1018 O-cm



Solidos Cristalinos (4)
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Figura 1. Varacidn de la conductividad con la temperatura.



Semiconductores

* Son materiales que poseen
propiedades intermedias de conduccion

* Los mas importantes son Si, Ge, AsGa



Semiconductores Intrinsecos

« El atomo de hidrogeno aislado. Modelo
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Silicio: Si

En estado puro tiene propiedades
fisicas y quimicas parecidas a las del
diamante

En la naturaleza se encuentra en forma
de dioxido de silicio (silice) SiO,

Su estructura cristalina le confiere
propiedades semiconductoras. En
estado puro y con pequenias trazas de
boro, fosforo y arsénico constituye el
material basico para la construccion de
los chips de los ordenadores

Estructura diamantina

Los semiconductores mas habituales
como el Siy el Ge poseen 4 electrones
de valencia (en la ultima capa)



Atomo aislado de Si, Z=14

n=1 10 de los 14 e- estan fuertemente
2 electrones igados al nucleo
N ’

7 ‘ |
El enlace de los 4 e- restantes

es mucho mas debill

(electrones de valencia) ‘

=
n=2

8 electrones

Los dos primeros niveles acomodan 2 y 8 electrones. Estos
electrones estan fuertemente ligados al atomo.

En el dltimo nivel quedan 4 electrones, llamados electrones de
valencia. Pueden ser facilmente liberados de sus posiciones

para formar enlaces.



Semiconductores Intrinsecos.
Estructura Cristalina

Representacion en dos dimensiones

Electrones de valencia

Enlace covalente

Semiconductor puro a muy baja temperatura (préoximo a 0 K)

No hay electrones libres = Se comporta como un aislante



Modelo de Bandas de Energia
Cristales Semiconductores.

Niveles electrénicos de un sdlido que es la unién de N atomos (N del orden de 2023)
[l Aparecen superpuestos los niveles de energia atomicos de los N atomos

1 Cada nivel se ensancha y forma una banda de valores discretos de energia
(aunque muy juntos) para contener los 4N electrones.

1 atomo de Si 2 atomos de Si N atomos de Si

n=3 _e_e_e o n=3 % n=3

Banda de

e 4M electrones de
electrones Valencia
Electrones ——
-
: E/ :EI—IS:
n=2 —0O0—0— n=2 e n=2 BN
2 - B cectrones
)
—O0—0—
OO0
2N
n=1 —0—-0— n=1 ﬁ n=1 —_——— electrones



Modelo de Bandas de Energia. Clasificacion

La energia que tienen los electrones en el cristal son semejantes a las que tienen en los
atomos libres, pero los electrones deben de obedecer al principio de exclusion de Pauli. No
puede haber dos electrones en el mismo estado cuantico.

La interaccién entre los atomos que forman el cristal produce un desdoblamiento de
estados, es decir un desdoblamiento de energias.

Cada nivel en el atomo forma una banda. Para la distancia interatbmica de equilibrio las
bandas pueden estar:

— Solapadas (CONDUTOR)

— Separadas (0,5-4 eV (SEMICONDUCTOR)------- Aparece un Gap de energias prohibidas Eg

— Muy separadas (>4 eV) (AISLANTE)

& hitp:/www . esacademic.com
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DA\ \

M N 6eV .
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Distancia interatomica SN Banda de conduccion Banda de valencia




Semiconductores Intrinsecos

Modelo de Bandas de Energia.

A T=0 °K, el semiconductor es un aislante pues todos los e- estan formando enlace y no se pueden mover.

Si se aumenta la temperatura, es posible romper algin enlace covalente. Un electrén queda libre y se
puede mover en la estructura cristalina.

Si aumentamos T2 > Estamos suministrando energia

Enlace covalente roto Electrén libre Si la Energia suministrada
es superior a Eg
aparecen dos tipos de cargas libres

L] "
// Enlace covalente e electrones (negativas)

Hueco .
e huecos (positivas)

En un semiconductor intrinseco:

n=p=n,

Electrones de valencia

n; = concentracion intrinseca f(T?2)



Semiconductores Intrinsecos
Modelo de Bandas de Energia. Conduccion.

Vacio
kll
r-1
Comgpletament e
. leno
4+ E (Energia de los electrones)

I de conduccion

E.= Banda prohibida= E, -E, - S W

E, =Maixima energia de la B.
H }-
—— ) ¥

Banda de valencia de valencia




Semiconductores Extrinsecos
Semiconductores tipo n. Impurezas donadoras.

Enlaces covalentes

Impurezas pentavalentes

P, As, Sb

Al dopar un SC intrinseco con
impurezas donadoras, aumenta la
concentracion de electrones y
disminuye la de huecos

Ion de impureza donadora

Ley de Accion de Masas

Electrones de valencia

n.p — ni2

ND—NA”ND?—’}“} e N,
n>>p

b

n
2
Como n-p=n; => p=—-

D




Semiconductores Extrinsecos.
Semiconductores tipo p. Impurezas aceptadoras

Enlaces covalentes

Impurezas trivalentes ) i\ \
B, Al, Ga

Electrones de valencia

Ion de impureza aceptadora

Al dopar un SC intrinseco con
impurezas aceptadoras, aumenta
la concentracion de huecos 'y
disminuye la de electrones

p>>n

n
Como n-p=n; = n=—-




Semiconductor Aislante

Conductor

Semiconductores Extrinsecos
Modelo de Bandas de Eneraia

Pocos
+« clectrones

Ec

E. ~8 eV (Si0.)
E. ~ 5 eV (Diamante)

E,

v
Ec  E,~ 142V (GaAs)
E;~ 1,12 eV (5i)
E; ~ 0,66 eV (Ge)
E,
Excitacion térmica
relativamente
facil
a8 8ae EC
E,

Impurezas donadoras

0045e¢V(P) __ I _____________ gc
D

E.~ 1,12 eV (Si)
i E!.-f

Impurezas aceptadoras




Semiconductores Extrinsecos
Modelo de Bandas de Energia (cont)

Semiconductor tipo n, impurezas donadoras

E. L e E. E.
* 0000000 [ *--¢-®--0-0-@®fF = oo Toooooooooo- E;
Ep’ EV 0 Eh‘
T~0K T1 T amb
Semiconductor tipo p, impurezas aceptadoras
Ec EC - ¢ EC
———————————————— E, -o------¢----- E, * o000 00 L,
E, 0 o Ey ocoooooocoo Ev

T~0K Tt T amb



Conduccion en Metales
corriente de arrastre

E
Fe_q B c =f(n,p,q)
O— F .- .
3 J=o-E oL [ o = conductividad

p p =resistividad

En los conductores (metales) sélo existe corriente
cuando se aplica un campo eléctrico

Esta corriente se debe al arrastre de los electrones libres
En los metales o es alta (p baja)

Si aumenta la T2 ¢ disminuye (p aumenta) = en los metales la
resistencia aumenta con la temperatura



Conduccion en Semiconductores

E @ La corriente eléctrica en un SC puede tener cuatro términos
C E Corriente de arrastre de electrones
" Corriente de arrastre de huecos
< — ] Corriente de difusion de electrones
= 5 Corriente de difusion de huecos
FP . . .
< J ® Siaumenta la T? o aumenta (p disminuye) = en los
P semiconductores la resistencia disminuye con la

temperatura



