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1. Resumen

1.1. Clasificacion de materiales segiin conductividad eléctrica

Conductores: Los conductores (principalmente metales) son materiales que permiten
facilmente el paso de la corriente eléctrica. Tienen una alta conductividad eléctrica, son
moldeables y poseen una baja resistencia térmica. Los conductores son empleados principal-
mente en la fabricacién de todo tipo de cables eléctricos. Ejemplos de conductores: Cobre
(Cu), Plata (Ag).

Ajislantes: Al contrario de los conductores, los aislantes (principalmente no metales) son
materiales que se oponen al paso de la corriente eléctrica. Poseen una alta rigidez, una baja
conductividad eléctrica y elevada resistencia térmica. Los aislantes son utilizados como pro-
teccion en los circuitos eléctricos. Ejemplos: Vidrio, Plastico.

Semiconductores: Los semiconductores (Incluye metaloides y algunos metales) son ma-
teriales cuya conductividad eléctrica esta entre la de los conductores y los aislantes. Su
conductividad puede ser controlada mediante el dopaje o la variacion de temperatura. Una
de las principales caracteristicas de los semiconductores es su capacidad para controlar el flu-
jo de corriente, permitiendo que la corriente eléctrica fluya mas facilmente en una direccién
que en la otra. Ejemplos: Silicio, Germanio.

1.2. Semiconductores Intrinsecos y Extrinsecos

Semiconductor Intrinseco: En un semiconductor intrinseco puro, la concentracion de
electrones (n) en la banda de conduccién es igual a la concentracién de huecos (p) en la
banda de valencia. En cuanto a las concentraciones se cumple que n = p = n;, donde n; es
la concentracion de intrinseca del material.

Semiconductor Extrinseco: El semiconductor extrinseco resulta del dopaje de un se-
miconductor intrinseco con impurezas (elementos Grupo IV). Si se realiza el dopaje con
atomos donantes (elementos grupo V), se obtiene un semiconductor tipo n; si se dopa
con atomos aceptores (elementos grupo III), se obtiene un semiconductor tipo p. Con
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ello, al plantear un problema, se debe distinguir entre semiconductor extrinseco tipo n y
semiconductor extrinseco tipo p.
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Figura 1: Elementos semiconductores

En la figura 1, se muestra una seccion de la tabla periddica que destaca los elementos de
los grupos 111, IV y V| que son cruciales en la fabricacién de semiconductores. Los elementos
del grupo IV poseen cuatro electrones de valencia, lo que les permite formar estructuras
cristalinas estables con enlaces covalentes.

Cuando estos materiales se dopan con elementos del grupo III (Los que tienen 3 electrones
de valencia), se introduce una deficiencia de electrones en la red cristalina, lo que resulta
en la apariciéon de huecos. Estos huecos actiian como portadores de carga positiva, ya que
los atomos adyacentes intentan completar la regla del octeto, transfiriendo el hueco de un
atomo a otro y generando asi una corriente de huecos.

Por otro lado, cuando un material del grupo IV se dopa con elementos del grupo V (Los
que tienen 5 electrones de valencia) se introduce un electrén adicional en la red cristalina.
Este electron extra no es necesario para formar enlaces covalentes y, por lo tanto, queda libre
para moverse por el material, convirtiéndose en un portador de carga negativa. Dado que los
atomos adyacentes quieren completar la regla del octeto, se transfieren el electréon sobrante
de un atomo a otro, lo que genera la corriente de electrones.

Resumen Semiconductores 2



«
H
w

H
o

]
v

@
H
«
H
«

H
4B
oy}
.

w
H
w

:
H.H .0 ..
«

@

«
:

.. ..
u -

:

u -

L e..-.9.-.9.
@ .

H
T R R N

H.e .5 ..

Figura 2: Dopaje tipo P (izquierda) y dopaje tipo N (derecha)

1.3. Ecuaciones Fundamentales Semiconductores

Ley de accién de masas: La ecuacion (1) es valida tanto para semiconductores intrin-
secos y extrinsecos.

ni=n-p (1)

Neutralidad de Carga del Semiconductor: La ecuacion (2) indica que la suma de cargas
positivas debe ser igual a la suma de las cargas negativas en el semiconductor.

n+ Ny =p+Np (2)
Donde se tiene que:
n: Concentracion de electrones libres en la banda de conduccion (carga negativa).
p: Concentracién de huecos en la banda de valencia (carga positiva).

Ny : Concentracién de aceptores (dopaje tipo p), que han aceptado electrones y, por lo
tanto, estan cargados negativamente.

N}: Concentraciéon de donadores ionizados (dopaje tipo n), que han donado electrones y,
por lo tanto, estan cargados positivamente.

Ionizacion Completa en Semiconductores La ionizaciéon completa en semiconducto-
res se refiere a la condicion en la que todos los atomos dopantes han sido ionizados, es decir,
todos los aceptores han aceptado electrones y todos los donadores han donado electrones.
Esto significa que la concentracién de portadores de carga generada por los dopantes es méa-
xima.

En consecuencia es valido suponer que Njj = Np y Ny = Ny, donde Np es la concentra-
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cién total de dtomos dopantes donadores (tipo n) y N4 es la concentracién total de atomos
dopantes aceptores (tipo p).

Debido a la ionizacién de conductores, es posible realizar aproximaciones en el analisis de
semiconductores mediante la ecuacion de neutralidad de carga (2):

1. En semiconductores extrinsecos tipo n, la concentracién de electrones (n) es apro-
ximadamente igual a la concentracién de donores (Np), es decir, n =~ Np.

2. En semiconductores extrinsecos tipo p, la concentracién de huecos (p) es aproxi-
madamente igual a la concentracion de aceptores (Ny), es decir, p &~ Ny.

1.4. Junturas p-n y Polarizaciéon

Juntura p-n: Al unir un semiconductor extrinseco tipo p (alta concentracion de huecos)
con uno extrinseco tipo n (alta concentracién de electrones), se forma una regién de agota-
miento en la juntura donde los portadores de carga se neutralizan. Esto genera una barrera
de potencial (Vy) que impide el flujo libre de corriente.
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Figura 3: Juntura n-p

Polarizacion directa: Cuando se aplica una tension externa que reduce la barrera de
potencial (con el terminal positivo en el lado p y el negativo en el lado n), los portadores
mayoritarios se mueven hacia la juntura, permitiendo el flujo de corriente a través de ella.

Polarizacién inversa: Al aplicar una tensién que aumenta la barrera de potencial (con el
terminal negativo en el lado p y el positivo en el lado n), la zona de agotamiento se ensancha,
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impidiendo el flujo de corriente, excepto por una pequeina corriente de saturacion debida a
los portadores minoritarios.

1.5. Ecuaciones fundamentales Junturas (Sin polarizacién)

Las ecuaciones (1) y (2) son vélidas para las junturas, pero hay que hacer una distincién
con subindices para la region p y la region n. De manera que al resolver un problema es ne-
cesario determinar las concentraciones n, y p, para el caso de un semiconductor extrinseco
tipo n (3), y para el caso del tipo p (4) se deben determinar las concentraciones n, y p,.
Explicitamente:

np_‘_NzZp:pp_FN—Di_p (4)

La ecuacién de ley de accién de masa también debe separase por cada regién.

Voltaje Térmico Vr: .
Vr=- ()
Donde:
K =1.380649 - 107%3J/K: La constante de Boltzmann.
g = 1.60217 - 1071°C: Magnitud de carga fundamental del electrén.
T: Temperatura (medida en K).

A T = 300K, se cumple que Vp =~ 25 [mV]

Voltaje Inhibiciéon Vj:

Ny, DPp
Vo = Vyeln(—) = Vypln(— 6
o= Vital(2) = Vitn(22) ©

Realizando un desarrollo algebraico de (6) se obtienen las siguientes expresiones que relacio-
nan las concentraciones en la juntura cuando no hay polarizacion:

)

Pn=pp-e’T (7)

o
Ny =Ny - €7 (8)
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Figura 4: regiéon de agotamiento juntura y concentraciones

1.6. Junturas con polarizacion

Concentraciones de equilibrio con un voltaje de polarizacién V'
Vv
PnO:pn'evT (9)

NpO = Np . 6% (10)

Donde se tiene que P, representa la concentraciéon huecos en exceso de un material n
justo a la salida de la juntura p-n. De forma andloga, N, representa la concentracién de
electrones en exceso de un material p justo a la salida de la juntura p-n. Esta diferencia de
concentracion se debe al reordenamiento de los electrones libres y los huecos en la region de
agotamiento (reordenamiento de carga), como se puede apreciar en la figura 9 donde aparecen
cargas positiva en el lado n de la regiéon de agotamiento y una carga positiva en el lado p de
la regién de agotamiento. Dicho reordenamiento de cargas se refleja en las concentraciones
de equilibrio P,y y Npo que pueden cambiar sus valores de acuerdo al voltaje aplicado a la
juntura completa (aplicando polarizacion directa o inversa).
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Figura 5: Diagrama de concentraciones del material y concentraciones de
equilibrio

1.7. Diagramas de Banda en Semiconductores

Los diagramas de banda son representaciones graficas que muestran la energia de los elec-
trones en un semiconductor y como esta varia en diferentes situaciones. Estos diagramas son
esenciales para comprender el comportamiento eléctrico de los semiconductores.

Semiconductor Intrinseco: En un semiconductor intrinseco, el nivel de Fermi (Er) se
encuentra aproximadamente en el centro de la banda prohibida entre la banda de conduccion
y la banda de valencia. Dado que no hay dopaje, la concentracién de electrones en la banda
de conduccion es igual a la concentracién de huecos en la banda de valencia.
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Figura 6: Diagrama de banda caso intrinseco con temperatura mayor a 0

Semiconductor Extrinseco Tipo p: En un semiconductor tipo p, el dopaje con ato-
mos aceptores introduce niveles de energia ligeramente por encima de la banda de valencia,
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desplazando el nivel de Fermi hacia esta ultima. Como resultado, la concentracion de huecos
en la banda de valencia es mayor que la de electrones en la banda de conduccion.
Semiconductor Extrinseco Tipo n: En un semiconductor tipo n, el dopaje con atomos
donadores introduce niveles de energia ligeramente por debajo de la banda de conduccién, lo
que desplaza el nivel de Fermi hacia la banda de conduccion. Esto aumenta la concentracion
de electrones en la banda de conduccién en comparaciéon con la de huecos en la banda de
valencia.
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Figura 7: Dopaje tipo P (izquierda) y dopaje tipo N (derecha)

Juntura p-n sin polarizacién: Cuando se alcanza el equilibrio, la diferencia de con-
centracién de electrones y huecos a ambos lados de la juntura p-n provoca la formacién de
la zona de agotamiento, que estd asociada a la barrera de potencial (V). El nivel de Fermi
se mantiene constante a lo largo de la juntura, pero las bandas de conduccién y de valencia
se curvan en la regién de la juntura, reflejando la barrera de potencial.
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Figura 8: Diagrama en una juntura sin polarizacién en equilibrio. Lado
izquierdo regiéon P y lado derecho regiéon N

Juntura p-n con polarizacién directa: Al aplicar un voltaje externo que hace que
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la region p sea mas positiva en relacion con la region n, se reduce la barrera de potencial
(Vo). Esto disminuye la anchura de la zona de agotamiento, permitiendo que més portadores
mayoritarios (electrones en la regién n y huecos en la regién p) crucen la juntura. Como
resultado, la corriente fluye a través de la juntura. El nivel de Fermi ya no es constante a lo
largo de la juntura, y las bandas de conduccién y de valencia se curvan menos, lo que refleja
la reduccion de la barrera de potencial.

Juntura p-n con polarizacién inversa: Si se aplica un voltaje externo que hace que la
regién p sea mas negativa en relacién con la region n, la barrera de potencial (V4) se incre-
menta. Esto provoca un aumento en la anchura de la zona de agotamiento, lo que dificulta
aun mas el cruce de los portadores mayoritarios y reduce la corriente a un valor insignificante
(corriente de saturacion inversa). El nivel de Fermi tampoco es constante a lo largo de la
juntura en este caso, y las bandas de conduccién y de valencia se curvan mas, lo que refleja
el aumento de la barrera de potencial.

Polarizacion Polarizacion
A Directa A Indirecta

Figura 9: Diagrama de bandas casos polarizado en directa e inversa
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