Semiconductores

Son elementos, como el germanio y el silicio, que a bajas temperaturas son aislantes. Pero a
medida que se eleva la temperatura o bien por la adiccion de determinadas impurezas resulta
posible su conduccidn. Su importancia en electrénica es inmensa en la fabricacion de
transistores, circuitos integrados, etc...

Los semiconductores tienen valencia 4, esto es 4 electrones en oOrbita exterior 6 de valencia.
Los conductores tienen 1 electron de valencia, los semiconductores 4 y los aislantes 8
electrones de valencia.

Los 2 semiconductores que veremos seran el Silicio y el Germanio:
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Como vemos los semiconductores se caracterizan por tener una parte interna con carga + 4y 4
electrones de valencia.

Cristales de silicio

Al combinarse los &tomos de Silicio para formar
un solido, lo hacen formando una estructura
ordenada llamada cristal. Esto se debe a los
"Enlaces Covalentes”, que son las uniones entre
atomos que se hacen compartiendo electrones
adyacentes de tal forma que se crea un
equilibrio de fuerzas que mantiene unidos los
atomos de Silicio.

Vamos a representar un cristal de silicio de la
siguiente forma:




Cada atomo de silicio comparte sus 4 electrones de valencia con los atomos vecinos, de tal
manera gue tiene 8 electrones en la drbita de valencia, como se ve en la figura.

La fuerza del enlace covalente es tan grande porque son 8 los electrones que quedan ( aunque
sean compartidos ) con cada a&tomo, gracias a esta caracteristica los enlaces covalentes son de
una gran solidez.

Los 8 electrones de valencia se llaman electrones ligados por estar fuertemente unidos en los
atomos.

electrén = electrén libre
hueco = electrén lizado

El aumento de la temperatura hace que los &tomos en
un cristal de silicio vibren dentro de él, a mayor
temperatura mayor sera la vibracion. Con lo que un
electron se puede liberar de su oOrbita, lo que deja un
hueco, que a su vez atraera otro electron, etc...

A 0 °K, todos los electrones son ligados. A 300 °K o
mas, aparecen electrones libres.

T3] = méas electrones libres

Esta union de un electrén libre y un hueco se Ilama h* = huecn
"recombinacion”, y el tiempo entre la creacion y e = electrdn
desaparicion de un electrén libre se denomina

"tiempo de vida".

Enlace covalente roto: Es cuando tenemos un
hueco, esto es una generacién de pares
K electrdn libre-hueco.

Segun un convenio ampliamente aceptado tomaremos la direccion de la corriente como
contraria a la direccion de los electrones libres.
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Dopado de un semiconductor

Impurezas de valencia 5 (Arsénico, Antimonio, Fosforo). Tenemos un cristal de Silicio
dopado con atomos de valencia 5.

Los atomo de valencia 5 tienen un electron de = bre
mas, asi con una temperatura no muy elevada (a
temperatura ambiente por ejemplo), el 5°
electron se hace electron libre. Esto es, como
solo se pueden tener 8 electrones en la orbita de
valencia, el atomo pentavalente suelta un
electron que serd libre.

Siguen dandose las reacciones anteriores. Si
metemos 1000 4tomos de impurezas tendremos
1000 electrones mas los que se hagan libres por
generacion térmica (muy pocos).

A estas impurezas se les llama "Impurezas Donadoras”. EI nimero de electrones libres se
llama n (electrones libres/m®).

Impurezas de valencia 3 (Aluminio, Boro, Galio). Tenemos un cristal de Silicio dopado con
atomos de valencia 3.

Los atomo de valencia 3 tienen un electron de
menos, entonces como nos falta un electron
tenemos un hueco. Esto es, ese atomo trivalente
electrones en la orbita de valencia. Al atomo de
valencia 3 se le [lama "atomo trivalente" o
"Aceptor".
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A estas impurezas se les llama "Impurezas
Aceptoras". Hay tantos huecos como impurezas
valencia 3 y sigue habiendo huecos de generacion
térmica (muy pocos). El nimero de huecos se Ilama
p (huecos/m®).

Semiconductor tipo n

Es el que esta impurificado con impurezas "Donadoras", que son impurezas pentavalentes.
Como los electrones superan a los huecos en un semiconductor tipo n, reciben el nombre de
"portadores mayoritarios", mientras que a los huecos se les denomina "portadores
minoritarios".

Al aplicar una tension al semiconductor de la figura, los _e) EEEEEEEEEEEE )_
electrones libres dentro del semiconductor se mueven rEEGEEAAAASAAEE
hacia la izquierda y los huecos lo hacen hacia la
derecha. Cuando un hueco llega al extremo derecho del
cristal, uno de los electrones del circuito externo entra
al semiconductor y se recombina con el hueco.

Los electrones libres de la figura circulan hacia el extremo izquierdo del cristal, donde entran
al conductor y fluyen hacia el positivo de la bateria.



Semiconductor tipo p

Es el que esta impurificado con impurezas "Aceptoras"”, que son impurezas trivalentes. Como
el nimero de huecos supera el numero de electrones

libres, los huecos son los portadores mayoritarios y —e) )7 los
electrones libres son los minoritarios.

Al aplicarse una tension, los electrones libres se I:

mueven hacia la izquierda y los huecos lo hacen

hacia la derecha. En la figura, los huecos que llegan al extremo derecho del cristal se
recombinan con los electrones libres del circuito externo.

En el circuito hay también un flujo de portadores minoritarios. Los electrones libres dentro del
semiconductor circulan de derecha a izquierda. Como hay muy pocos portadores minoritarios,
su efecto es casi despreciable en este circuito.

El diodo no polarizado

Los semiconductores tipo p y tipo n separados no tienen mucha utilidad, pero si un cristal se
dopa de tal forma que una mitad sea tipo n y la otra mitad de tipo p, esa unién pn tiene unas
propiedades muy utiles y entre otras cosas forman los "Diodos".

El &tomo pentavalente en un cristal de silicio (Si) produce un electron libre y se
puede representar como un signo "+" encerrado en un circulo y con un punto
relleno (que seria el electrén) al lado.

El atomo trivalente seria un signo "-" encerrado en un circulo y con un . punto
sin rellenar al lado (que simbolizaria un hueco).

Entonces la representacion de un SC tipo n seria: n
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La union de las regiones p y n sera:
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Al juntar las regiones tipo p y tipo n se crea un "Diodo de unién™ o "Unién pn".



Zona de deplexién

Al haber una repulsion mutua, los electrones libres en el lado n se dispersan en cualquier
direccion. Algunos electrones libres se

difunden y atraviesan la unién, cuando un P "
electrdn libre entra en la region p se convierte . . . X
en un portador minoritario y el electron cae en = O | © | & FE &)
un hueco, el hueco desaparece y el electrén o o [ .
- ! - ’ - I

libre se convierte en electron de valencia. o) O | o |® | ONO)
Cuando un electrén se difunde a través de la = O S o B
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unién crea un par de iones, en el lado n con
carga positiva y en el p con carga negativa.

Las parejas de iones positivo y negativo se llaman dipolos, al aumentar los dipolos la region
cerca de la union se vacia de portadores y se crea la llamada "Zona de deplexién™.

Barrera de potencial

Los dipolos tienen un campo eléctrico entre los iones positivo y negativo, y al entrar los
electrones libres en la zona de deplexion, el campo eléctrico trata de devolverlos a la zona n.
La intensidad del campo eléctrico aumenta con cada electron que cruza hasta llegar al
equilibrio.

El campo eléctrico entre los iones es

equivalente a una diferencia de potencial P §| — 0TV —s
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Polarizar: Poner una pila.

No polarizado: No tiene pila, circuito abierto

0 en vacio.

z.c.e.: Zona de Carga Espacial o zona de deplexion (W).

Polarizacion directa

Si el terminal positivo de la fuente esta conectado al material tipo p y el terminal negativo de
la fuente estéd conectado al material tipo n, diremos que estamos en "Polarizacién Directa™.
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La conexion en polarizacion directa tendria

esta forma: 2~ 2 | | o et

Sjsle/crole)

En este caso tenemos una corriente que circula (=) =O|EnE £
1 |

con facilidad, debido a que la fuente obliga a y _t]
que los electrones libres y huecos fluyan hacia - e w =]
la unién. Al moverse los electrones libres

hacia la unidn, se crean iones positivos en el
extremo derecho de la union que atraeran a los
electrones hacia el cristal desde el circuito externo.



Asi los electrones libres pueden abandonar el terminal negativo de la fuente y fluir hacia el
extremo derecho del cristal. El sentido de la corriente lo tomaremos siempre contrario al del
electron.
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Lo que le sucede al electrén: Tras abandonar el terminal negativo de la fuente entra por el
extremo derecho del cristal. Se desplaza a través de la zona n como electrdn libre.

En la unién se recombina con un hueco y se convierte en electrén de valencia. Se desplaza a

través de la zona p como electron de valencia. Tras abandonar el extremo izquierdo del cristal
fluye al terminal positivo de la fuente.

Polarizacion inversa

p n
Se invierte la polaridad de la fuente de continua, el o —
diodo se polariza en inversa, el terminal negativo de D@ 0'8' S| @ @', @’,
la bateria conectado al lado p y el positivo al n, esta o@ o@ 2@ @_ @_
conexion se denomina "Polarizacion Inversa”. CRSIIS] [ONONS!
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En la siguiente figura se muestra una conexién en + ~Z.0.8,-
inversa:

Z.ce =W

El terminal negativo de la bateria atrae a los huecos
y el terminal positivo atrae a los electrones libres, asi los huecos y los electrones libres se
alejan de la unién y la z.c.e. se ensancha.

A mayor anchura de la z.c.e. mayor diferencia de potencial, la zona de deplexion deja de
aumentar cuando su diferencia de potencial es igual a la tension inversa aplicada (V), entonces
los electrones y huecos dejan de alejarse de la union.

A mayor la tensién inversa aplicada mayor sera la

Z.C.e. p n
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Existe una pequefia corriente en polarizacién - -
inversa, porque la energia térmica crea ! !

continuamente pares electron-hueco, lo que hace v o

que halla pequefias concentraciones de portadores _— ““ W~ o

minoritarios a ambos lados, la mayor parte se
recombina con los mayoritarios pero los que estan
en la z.c.e. pueden vivir lo suficiente para cruzar la
unién y tenemos asi una pequerfia corriente.




La barrera de energia

Para poder comprender como funcionan los dispositivos semiconductores, es necesario
conocer el modo en que los niveles de energia controlan la accion de una union pn.

Ahora se verd como se forma la barrera de potencial de 0.7 V en el diodo. Veremos 5 puntos:

e Antes de la difusion

o Empieza la difusién y la recombinacion
o Equilibrio

e Polarizacion Directa

o Polarizacion Inversa

Antes de la Difusion o .

Zona p y n antes de unirse: @ @ @ @
SRR ISR

Instante inicial en que se juntan. Instante cero, todavia no ha habido difusién:
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pequefias y por lo tanto los radios @ @ @ @ By [ a0s
también son mas pequefios. Como se ha 1 ° %o @
dicho anteriormente, hablar de radios es unidn
equivalente a hablar de energias,

entonces las energias tambien son mas 1

pequenas. union
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Esto es porque +5 atrae més fuertemente que +3. A mayor carga atrae con mas fuerza,
disminuye asi el radio, con lo que la energia es menor.



Empieza la Difusion y la Recombinacion
Los electrones pasan de derecha a izquierda y se recombinan con los huecos.
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QOO
=

01,02 .07

Cruzan y se recombinan los que estan al lado de la unidn. Se empieza a crear una diferencia de
potencial entre una parte y otra, esta diferencia de potencial aumenta hasta que se establezca el
equilibrio (Sia0.7 V,Gea 0.3 V).

En las Bandas de Energia ocurre lo siguiente: Un electrén va de na p y luego en p baja de BC
aBV.
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Al recombinarse, la energia que hay desde el nivel que tenia al que esta el hueco al que ha
saltado la tiene que saltar y la suelta en forma de calor (un diodo se suele calentar) o también
en forma de radiacion que puede ser visible (Led) o no.

Esto continla hasta que se llegaa 0.7 V' y se llega al equilibrio.

Y se ha creado una diferencia de potencial o anchura de banda (W).
Hasta ahora resumiendo lo que ha ocurrido es:

= Difusion.

= Recombinacion.

= Se ha formado una z.c.e. (6 deplexion).

Ademaés de eso las bandas de energia se han desplazado (hasta llegar al equilibrio).



Equilibrio

Al llegar a 0.7 V las bandas se han desplazado. Han subido hasta que el nivel inferior de p este
al mismo nivel que el nivel superior de n.

E p h
BC
BY °o°1i§

Y se mantendran en esa posicion a no ser que se rompa el equilibrio. En este equilibrio no
puede difundirse ningun electron, no hay difusion ni recombinacion si no se rompe el
equilibrio.

Veamos porque se han desplazado:

Los atomos de valencia +3 tienen en la ultima érbita 7 electrones y 1 hueco. Las Orbitas se

ensanchan por el hueco y esto hace que aumenten los radios de la BV y BC. Aumenta radio lo
que implica que aumenta la energia, hasta llegar a la situacion antes explicada.

BC
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Con los atomos +5 ocurre lo contrario, disminuye el radio con lo que disminuye la energia.

BC
BY By
=
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Lo que ha ocurrido es que ya no hay radios coincidentes entre los a&tomos de valencia +3 y los
de valencia +5, por eso se crea el equilibrio.



Polarizacion Directa

Ahora romperemos el equilibrio poniendo una pila.

P o7y N

La pila es una "Energia Externa™ que hace subir los niveles de la zona n. Esta pila en directa
elevara el nivel de energia de la zona n.
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Suben las bandas de energia de la zona n y coinciden algunas con la de la zona p, y ya puede
haber difusion y recombinacion.

Entonces pasan los electrones, se recombinan, etc...Ahora la pila les obliga.

El electron cruza la W y va pegando saltos de hueco en hueco formando una malla cerrada.
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Algunos electrones puede que antes de cruzar bajen y se recombinen con el hueco, pero hay
muchos mas que se comportan de la otra manera.



Polarizacion Inversa

Otra forma de romper el equilibrio es con la Polarizacion Inversa, que se da poniendo la pila
al reves que en el caso anterior.

En Equilibrio En Palarizacian Inversa
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Al poner la pila de esa forma aumenta el W porque la pila atrae a los huecos y los electrones.

Y se ensancha la W hasta igualarse la barrera de potencial al valor de la pila externa. En este
ejemplo se llegaré al nuevo equilibrio al llegar esa barrera de potencial al valor de 5 V.

Las bandas de energia de la zona n bajan respecto a la zona p, y no hay corriente.



EL DIODO DE UNION

Antes de ver el diodo vamos a ver las caracteristicas de la resistencia.

La resistencia de carbon tipica estd formada por polvo de carb6n machacado. Son importantes
las dimensiones del carbon.

A Carban
R
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| L | L =Longitud
A=Area
nep L "
(Qip 3 [ =Resistividad
i = =Conductividad
PG n=n® de electrones libres por m3
G=nppe Kn=Movilidad del electron en el carban

e=Carga del electrdn (1,6 % 10712 culy

Para analizar el comportamiento de esa resistencia la polarizaremos primero en directa y luego
en inversa. Se toman los valores con un Amperimetro y un Voltimetro y se representa la | en
funcion de V, con lo que tendremos el comportamiento de la resistencia.
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Si polarizo al revés las ecuaciones son las mismas, pero las corrientes y las tensiones son
negativas.
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Entonces al final nos quedara de la siguiente forma:
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Pol. directa
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Pal, inversa

A esta representacion se le Ilama "Curva Caracteristica" y es una recta, por ello se dice que la
resistencia es un "Elemento Lineal". Es mas facil trabajar con los elementos lineales porque
sus ecuaciones son muy simples.

LLa curva caracteristica del diodo

Analizamos de la misma forma el diodo:

Se le van dando distintos valores a la pila 'y se miden las tensiones y corrientes por el diodo,
tanto en directa como en inversa (variando la polarizacién de la pila). Y asi obtenemos una
tabla que al ponerla de forma grafica sale algo asi:
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LLa zona directa

En la zona directa tenemos dos caracteristicas importantes:

« Hay que vencer la barrera de potencial (superar la tension umbral V) para que
conduzca bien en polarizacion directa (zona directa).
o Aparece una resistencia interna (el diodo se comporta aproximadamente como una

resistencia.

Tension Umbral

Como ya se ha dicho antes es el valor de la tension a partir del cual el diodo conduce mucho.
A partir de la Tension Umbral ¢ Barrera de Potencial la intensidad aumenta mucho variando

muy poco el valor de la tension.

Ity)

Y, = Tenzign Umbral

Resistencia Interna

A partir de la tension umbral se puede aproximar, esto es, se puede decir que se comporta
COmMO una resistencia.
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|_a zona inversa

En polarizacion inversa teniamos un corriente que estaba formada por la suma de los valores

de la corriente Is y la corriente de fugas Is:

'
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Hay que tener cuidado, no hay que llegar a Vg porque el diodo se rompe por avalancha

(excepto si es un Zener).

Modelos equivalentes lineales aproximados del diodo

Existen tres aproximaciones muy usadas para los diodos de silicio, y cada una de ellas es til

en ciertas condiciones.

12 Aproximacion (el diodo ideal)

Ity)
La exponencia[ se aproxima a una vertical y una horizontal_ que Ful Directa
pasan por el origen de coordenadas. Este diodo ideal no existe en (Conduce)
la realidad, no se puede fabricar por eso es ideal.
— V(%)
Fol. Inversa
Mo conduce)

Polarizacion directa: Es como sustituir un
diodo por un interruptor cerrado.

Polarizacion inversa: Es como sustituir el
diodo por un interruptor abierto.
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Como se ha visto, el diodo actia como un interruptor abriéndose o cerrandose dependiendo si
esta en inversa o en directa. Para ver los diferentes errores que cometeremos con las distintas
aproximaciones vamos a ir analizando cada aproximacion.




EJEMPLO:

14001
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En polarizacion directa:

I
p 1=22=10ma
oy T "o W § R=1kiz = Tensidn en la carga
W =10
R = Potencia en la carga F,= Potencia disipada en el dindo

A=Y I=10%-10mA =100 m# A= I=0-10ma =0W

Rr = Potencia disipada total = B+ R = 0+ 100 mW = 100 mW/

22 Aproximacion

La exponencial se aproxima a una vertical y a una horizontal que pasan por 0,7 V (este valor
es el valor de la tension umbral para el silicio, porque suponemos que el diodo es de silicio, si
fuera de germanio se tomaria el valor de 0,2 V).
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Pal. Directa
«— (Conduce)
Pal. Inversa

Mo conduce)|

07V Vi)
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El tramo que hay desde 0 V' y 0,7 V es en realidad polarizacién directa, pero como a efectos
practicos no conduce, se toma como inversa. Con esta segunda aproximacion el error es
menor que en la aproximacion anterior.



Polarizacion directa: La vertical es equivalente a una pila de 0,7 V.
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EJEMPLO: Resolveremos el mismo circuito de antes pero utilizando la segunda
aproximacion que se ha visto ahora. Como en el caso anterior lo analizamos en polarizacion
directa:
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R=¥1=9353=865m¥
R+ F =6.51+86,5 = B3 mwW

Fo=bp L = 0.7 0,3 = 6,51 mwW

Como se ve estos valores son distintos a los de la anterior aproximacion, esta segunda
aproximacion es menos ideal que la anterior, por lo tanto es mas exacta, esto es, se parece mas
al valor que tendria en la practica ese circuito.

32 Aproximacion

La curva del diodo se aproxima a una recta que pasa por 0,7 V' y tiene una pendiente cuyo
valor es la inversa de la resistencia interna.
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El estudio es muy parecido a los casos anteriores, la diferencia es cuando se analiza la
polarizacion directa:

VD: 0,7+ I-r*B

1 0,7

T=—=" — =2

R D T

0,7y .
A | B K A= Anodo
|= AN K = Catoda
e 5= Rezistencia interna
lI""IIIZ>

EJEMPLO: En el ejemplo anterior usando la 32 aproximacion, tomamos 0,23 2 como valor
de la resistencia interna.

07Ty
I B h=0,23 R
"
Lﬂj malla: —10+07+(1+02316%) T =0
1wy T W " ERL:“{Q 10-07
[=— ' -03m4
1402310

W, = 0,7+ 0,2310% 9,3 =0,702¥ o= =0,702-9,3 = 65286 md

W =10-0,702 = 2,208Y A=Y 1="9.20803=1864714 m¥

Fp=F,+f =65286+ 864714 = 93 mW

Esta tercera aproximacién no merece la pena usarla porque el error que se comete, con
respecto a la segunda aproximacion, es minimo. Por ello se usara la segunda aproximacion en
lugar de la tercera excepto en algin caso especial.

CIRCUITOS CON DIODOS



Rectificador de media onda

Este es el circuito mas simple que puede convertir corriente alterna en corriente continua. Este
rectificador lo podemos ver representado en la siguiente figura:

Las graficas que mas nos interesan son:
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Durante el semiciclo positivo de la tension del
primario, el bobinado secundario tiene una
media onda positiva de tension entre sus
extremos. Este aspecto supone que el diodo se
encuentra en polarizacion directa. Sin
embargo durante el semiciclo negativo de la
tension en el primario, el arrollamiento
secundario presenta una onda sinusoidal
negativa. Por tanto, el diodo se encuentra
polarizado en inversa.

La onda que mas interesa es V|, que es la que
alimenta a R,.. Pero es una tension que no
tiene partes negativas, es una "Tensién
Continua Pulsante™, y nosotros necesitamos
una "Tension Continua Constante™.
Analizaremos las diferencias de lo que
tenemos con lo que queremos conseguir.

http://www.sc.ehu.es/sbweb/electronica/elec basica/default.ntm
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