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Clasificacion de los materiales

Segun las caracteristicas de conductividad, los
materiales se pueden clasificar de la siguiente
manera:

- Conductor
- Aislantes

La clasificacion de los materiales se justifica
por las fuerzas de interaccion que se
establecen entre los atomos vy los electrones
mas alejados de ellos.




Teoria de bandas en semiconductores
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Bandas de energia discreta
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Bandas de energia por materiales

Conductor Aislante Semiconductor
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Semiconductores
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Semiconductores Intrinsecos

Son aquellos en los que su red cristalina no se deforma por la
presencia de algun elemento anadido, es decir, permanecen
puros.

Caracteristicas:

- Atemperatura ambiente son malos conductores.

- La agitacion termica permite una presencia muy reducida
de electrones en la banda de conduccion.

- La conductividad en los semiconductores intrinsecos
depende en gran medida de la temperatura.




Semiconductores Intrinsecos
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Semiconductores Extrinsecos

Es un material semiconductor intrinseco al que se le introduce una
cantidad controlada de un elemento contaminante, llamado
Impureza (generalmente de los grupos Xlll y XV, antiguos grupos
Il y V, de la tabla peridodica) para alterar convenientemente las
propiedades de conduccion del material.
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Semiconductores extrinsecos: Semiconductor Tipo-P

‘Hueco’ (electron faltante)

Banda de conduccion
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Dopante (atomo de impureza): grupo |l

Portador de carga mayoritario: huecos positivos
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Semiconductores extrinsecos: Semiconductor Tipo-N
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Semiconductores extrinsecos

La conductividad mejora notablemente en relacion a
los semiconductores intrinsecos por la aparicion de
un nivel de energia intermedio.

Semiconductores Tipo-P

* Nivel intermedio del tipo del aceptor

* Esta mas cercano a la banda de valencia
* Inicialmente no esta ocupado

* Portadores mayoritarios: huecos
* Portadores minoritarios: electrones
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Semiconductores Extrinsecos

Semiconductores Tipo-N

* Nivel intermedio del tipo del donar

* Esta mas cercano a la banda de conduccion
* Inicialmente ocupado por un electron

* Portadores mayoritarios: electrones
* Portadores minoritarios: huecos
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Conduccion en semiconductores

Esta relacionada con el numero de portadores de carga presente.

Semiconductores Intrinsecos:

Concentracion de electrones en la banda de conduccion

_ Le-Ej
n,= Ne ~’

donde: n; es la densidad volumetrica de electrones en la banda de
conduccién; N, es el nUmero maximo de electrones por unidad de
volumen que se admitiran en la banda de conduccion; £_es la energia

de la parte inferior de la banda de conduccion; E; es la energia de
Fermi (mide la relacion de ocupacion de las bandas de valencia y

conduccion); k is la constante Boltzmann; y T es la temperatura en
grados Kelvin.
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Conduccion en semiconductores intrinsecos

Concentracion de huecos en la banda de valencia

E;-E,

D; = Nve_ kT

donde: p; es la densidad volumetrica de los huecos en la banda

de valencia; /V,, es el nUmero maximo de agujeros por unidad
de volumen potencialmente disponible en |la banda de valencia;

L, es la energia del techo de la banda de valencia; E; es la
energia de Fermi (mide la relacidon de ocupacion de las bandas

de valencia y conduccion); £ es la constante de Boltzmann; y T
es la temperatura en °K.
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Conduccion en semiconductores intrinsecos

El producto de las concentraciones anteriores sera:

Eg
np; = NNe 7
* Este producto dependera unicamente de la temperatura.

- Por lo tanto, para una temperatura dada sera una constante.
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Conduccion en semiconductores intrinsecos

En un semiconductor intrinseco (sin impurezas) las
concentraciones de portadores son iguales ya que se generan

en pares, por lo que

- E,

ni= p; = [NN,]Pe” 7

En equilibrio térmico, la expresion del producto de ambas
concentraciones se escribe como:

c— Ey

E
Mo = Po = Vll-z = NN e~z

* Siuna de estas concentraciones se desequilibra artificialmente,
sera compensada por la variacion de la otra, manteniendo

siempre constante su producto.
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Conduccion en semiconductores extrinsecos

En los semiconductores extrinsecos hay un desequilibrio muy grande en
las concentraciones de portadores mayoritarios y minoritarios.

Semiconductores Tipo-P:

* N, es el numero de impurezas aceptoras por unidad de
volumen(cms)

* Portadores mayoritarios (huecos): py * N,

* Siendo N> p;y como p;= n; resulta que N> n;
* Portadores minoritatios: ny =~ n?/N; = nn;/N, < n,
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Conduccion en semiconductores extrinsecos

Semiconductores Tipo-N:

* Np es el numero de impurezas donantes por unidad de volumen (cm3)
* Portadores mayoritarios (electrones): np = Np
* Siendo Np>> n;y como n;= p; resulta que Np > p;

* Portadores minoritarios: py = p*/Np = pip;/Np < p;
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Conduccion en semiconductores extrinsecos

Notas:

* |La mayoria de los portadores son practicamente constantes y solo
dependen de la concentracion de las impurezas.

* La concentracion de portadores minoritarios es mucho mas baja que
en un semiconductor intrinseco y depende en gran medida de la

temperatura.
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Estructura de Ia union P-N

Se forma poniendo en contacto un semiconductor Tipo-P con un
semiconductor Tipo-N.

Tipo-P Tipo-N
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Estructura de Ia union P-N

Se forma poniendo en contacto un semiconductor Tipo-P con un
semiconductor Tipo-N.

Capa de Agotamiento
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Estructura de la union P-N

Cuando los dos semiconductores entren en contacto, comenzara:

Un proceso de difusion de los portadores mayoritarios de una zona
a otra ...

... pero este proceso se interrumpe antes de alcanzar las mismas
concentraciones porgue con esta difusion se crea un potencial
electrico.

- El potencial electrico aumenta progresivamente y se opone al
proceso de difusion.

- El potencial de contacto alcanzara un nivel para el cual se
establecera el equilibrio entre el proceso de difusion y el proceso
de deriva (campo eléectrico del potencial de contacto).
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Estructura de la union P-N
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Estructura de la union P-N

Esta situacion de balance puede ser expresada como sigue:

Jp = de+ Jpa
Jn - Jnd+ Jna
donde:

J,q € 1a densidad de corriente de los huecos por difusion, J,, es la
densidad de corriente de los electrones por difusion, Jpa es la densidad

de corriente de los huecos por deriva, J,, es la densidad de corriente
de los electrones por deriva.
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Estructura de Ia union P-N

dp(x)

de - - QDP

dx
Jpa = qHE(X)p(x)
Jna’= - andnx .

dx H,: Movilidad de los huecos

M- Movilidad de los electrones

Jna = q,UnE(X)p(X) . coeficiente de difusion (D = U kT )

q

28




Estructura de Ia union P-N

Sustituyendo en la expresion del equilibrio en |la
zona p, tenemos

p dp(x)

E(x)dx =
o= H, pX)

donde: E(x)dx = - dV(x)

por |lo tanto:

p dp(x)
H, pX)

dV(x) = —
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Estructura de Ia union P-N

Integrando en la ultima expresion entre los dos
lados de la union entre los que se ha establecido
el potencial de contacto, tenemos

V{} D Phe d D
p P p
| ==L = o=l - e,
0 Fp Jp, P Hp
donde:
2 Dpe la concentracion de huecos en la zona p en equilibrio
Dp kT ~ ~ nl' DPne la concentracion de huecos en la zona n en equilibrio
=  Ppe = NA; Pre =
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Estructura de Ia union P-N

Finalmente, se puede escribir:

e NN
V0=k—Tln r =k—T1n 4D

qg (pe) g ( nf)

De la expresion anterior podemos obtener una
expresion que relaciona las concentraciones en
ambos lados de la union:

_9%
pne = ppee kT
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Estructura de Ia union P-N

Este mismo resultado se puede aplicar al caso
de concentraciones de electrones en ambos
lados de la unidon, siendo

Vo

npe — nnee kT
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Estructura de Ia union P-N

Una vez que se alcanza el equilibrio, las cantidades
de carga en ambos lados de la articulacion seran

Lado N: O, = + gNpx,,S

* Selareade laregion del

Lado P: O,= — gN4x,5 semiconductor.
Regién de agotamiento * X,y Xx,es el ancho de la region de
Tipo-P T Tipo-N agotamiento en los lados ny p,
00000 (.. ggi 00000 respectivamente.

0000000 (00i0O0OGOGOS
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Estructura de Ia union P-N

Dado que la unidon debe permanecer
electricamente neutra, tenemos que:

‘Qn‘ = ‘Qp‘ — NDxn = NAxp

p es la densidad de carga por volumen
(carga por unidad de volumen)

¢ es |la constante eléctrica
(permitividad eléctrica)
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Estructura de Ia union P-N

Graficamente, el campo eléctrico sera :
$ E(x)
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Estructura de Ia union P-N

V0=

WQQ( NsNp )
2 E NA_I_ND

donde W es el ancho de la region de agotamiento:

W= Xx,+ x,

Despejando el ancho de la regidon de agotamiento
de |la ecuacion anterior, tenemos

1/2
2eV, ( Ny + Np )
q NsNp

W =
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Estructura de la union P-N

La representacion grafica de la tension de contacto Vy sera:

Consecuencia importante : Si aumentamos externamente el

valor del potencial V|, (aplicando una polarizacion inversa)
aumentaremos el ancho de la region de agotamiento.
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El diodo

Es el dispositivo electronico semiconductor mas simple.
Se construye formando una union P-N.

Simbolo: v,
lj —»
Estructura:

Zona-P Zona-N

(Anodo) (Catodo)
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Polarizacion del Diodo

El comportamiento del diodo sera muy diferente dependiendo de su
polarizacion.

Polarizacion Directa. Cuando el voltaje
en el anodo es mayor que el voltaje en el
catodo. Tambien conocido como sesgado
hacia adelante.

Polarizacion Inversa. Cuando el voltaje
en el anodo es menor que el voltaje en el
catodo. Tambien conocido como
polarizacion inversa.

Polarizacion
del Diodo
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Polarizacion del Diodo

Polarizacion Directa Polarizacion Inversa
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Ecuacion del Diodo (Ley)

Relaciona la corriente que pasa a traves del diodo (/d) con la
tension externa que se le aplica (Vd) y esta dada por:

I es la corriente de saturacion inversa y depende de las caracteristicas
constructivas del diodo. La corriente es del orden de 10-12 A.

V ; es el voltaje externo aplicado al diodo.
k es la constante de Boltzmann's (eV/cm3).
T es |la temperatura en °K.

q es la carga del electron (valor absoluto.
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Curva caracteristica del diodo

Relaciona la corriente que pasa a traves del diodo (/d) con la
tension externa que se le aplica (Vd) y esta dada por

qVq

Id= ]S (QW— 1)

VV es el voltaje de umbral del diodo.

For T = 300K (temperatura ambiente) el término
kT/q es aproximadamente 25mV.
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Modelos equivalentes del Diodo

El calculo con la expresion directa es complejo y por tanto
se utilizan los modelos aproximados.

Diodo ideal o modelo de
interruptor

Modelos
equivalente

del diodo

Como interruptor con una caida de
tension

Un interruptor con una bateria
y un resistor en serie

43




Modelo de interruptor

1y

O—) IdZO

Id—> 0—/0—0 Id<0

Va
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Modelo de interruptor con caida de tension
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Modelo de interruptor con una bateria y resistor
en serie
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Otros tipos de diodos

Zener
—=_

Otros tipos
de
Diodos

LED
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Diodo Zener

Cuando un diodo esta en polarizacion inversa, el campo electrico
distribuido a lo largo de la region de union (region de agotamiento)
aumentara con la raiz del voltaje inverso.

Cuando el campo electrico es lo suficientemente grande, la carga
asoclada con la corriente inversa se acelerara tremendamente, de
modo que adquirira una alta energia cinética entre colisiones.

- La virulencia de estas colisiones aumentara, y parte de la energia
cinética de la carga movil sera transferida a la carga anclada en
enlaces, rompiendo algunos de estos, lo que liberara nuevas
cargas.

- Esto producira una avalancha de carga que hara que el diodo
conduzca desde ese punto de ruptura.
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Diodo Zener

Esto sucede en cualquier tipo de diodo antes o despues,
generalmente a voltajes inversos relativamente altos.

* Ciertos tipos de diodos se fabrican de tal forma para que la
tension de rotura sea exacta y precisa, y se produzca a valores
de voltaje relativamente bajos. Estos dispositivos se denominan

diodos de efecto de avalancha.

En otros tipos de diodos, el campo electrico en la region de
agotamiento puede ser tan intenso que su efecto sobre los
electrones en los enlaces covalentes es lo suficientemente fuerte

como para arrancarlos directamente, transformandolos en una
carga en movimiento.

* Este tipo de diodos son en realidad los denominados diodos
de efecto Zener.
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Diodo Zener

Los diodos Zener se utilizan como reguladores de voltaje.

Su comportamiento cuando se polariza en directo (polarizacion
directa) es el mismo que el de un diodo comun.

Sin embargo, cuando se polarizan a la inversa (polarizacion inversa) y
alcanzan un valor de voltaje relativamente bajo determinado por el
proceso de fabricacion, comienzan a conducir abruptamente.
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Diodo Zener

Curva carateristica
* Vzel voltaje Zener. Iy

* Jt es el voltaje en polarizacion inversa
a partir del que conduce
abruptamente (efecto avalancha) Polarizacion

Inversa
TSRS . i i

Vz

Polarizacion
directa

[ q Ruptura Zener

Simbolo:
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LED (Light-Emitting Diode)

Son diodos que emiten luz en el espectro
visible, infrarrojo o ultravioleta (segun su
construccion) cuando se polarizan
directamente.

La intensidad de la luz emitida es
proporcional a la corriente que circula por la
union.

Se basan en la recombinacion de carga que
tiene lugar cuando una union p-n esta
fuertemente polarizada en forma directa.

52



LED (Light-Emitting Diode)

El efecto de la inyeccion intfroduce grandes
cantidades de portadores de un area (donde son
la mayoria) a la otra (donde estan en minoria).

La colisidon de un electron con un hueco implica la
reconstruccion de un enlace covalente, perdiendo
el electron el exceso de energia que
transportaba, que resulta en una emision en

forma de foton.

p
-

Simbolo:
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Aplicaciones con Diodos: Rectificador de media

onda
Vl A

w@ %RL
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Aplicaciones con Diodos: Rectificador de onda
completa
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Aplicaciones con Diodos: Rectificador de onda
completa
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Aplicaciones con Diodos: Rectificador de onda

completa
Vl A

m
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Aplicaciones con Diodos: Regulador de voltaje

Su mision es evitar que los margenes
de fluctuacion de voltaje en un punto
excedan los valores especifiados.
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