Figura 1.8 Niveles de energia: a)
niveles discretos en estructuras
atémicas aisladas; b) bandas de
conduccion y valencia de un
aislador, semiconductor y
conductor.

se incrementar4 significativamente con la temperatura, pero su patrén de vibracién con respec-
t0 a una localizacién relativamente fija aumentard la dificultad para que los electrones pasen &
través de ella. Un incremento en la temperatura, por tanto, genera un aumento del nivel de
resistencia y un coeficiente positivo de temperatura.

1.4 NIVELES DE ENERGIA

En la estructura atémica aislada existen niveles de energia discretos (individuales) asociados con
cada electrén en una Grbita, segiin se muestra en la figura 1.8a. Cada material tendrd, de hecho, su
propio conjunto de niveles de energia permisibles para los electrones en su estructura atémica.

Mientras mas distante se encuentre el electron del nicleo, mayor es el estado de
energia, y cualquier electron que haya dejado a su atomo, tiene un estado de energia
mayor que cualquier electron en la estructura atomica.
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Entre los niveles de energfa discretos existen bandas vacias, en las cuales no pueden 2
recer electrones dentro de la estructura atémica aislada. Cuando los dtomos de un materiz
unen para formar la estructura de la red cristalina, existe una interaccién entre los dtomos
ocasiona que los electrones dentro de una 6rbita en particular de un dtomo tengan liges
diferencias en sus niveles de energia, respecto a los electrones en la misma drbita de un ¢
adjunto. El resultado neto es una expansién de la banda de los niveles discretos de estados
energia posibles para los electrones de valencia, como se muestra en la figura 1.8b. Obsex
que existen niveles y estados de energfa méximos en los cuales se puede encontrar ¢
electrén, y una region prohibida entre la banda de valencia y el nivel de ionizacién. Re¢
que la ionizacién es el mecanismo mediante el cual un electrén puede absorber sufics
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energia para separarse de su estructura atémica y entrar en la banda de conduccién. Se obser-
vard que la energia asociada con cada electron se mide en electron volts (eV). La unidad de
medida es adecuada, porque

eV (12)

segtn se derive de la ecuacién definida para el voltaje V= W/Q. Q es la carga asociada con un
tnico electrén.

Sustituyendo la carga de un electr6n y una diferencia de potencial de 1 volt en la ecuacién
(1.2) se tiene un nivel de energia referido como un electron volt. Debido a que la energia
también se mide en joules y que la carga de un electrén = 1.6 x 1019 coulomb,

W=0V=(16x10-12C)(1 V)

1019 - ({3)

A 0 K o cero absoluto (-273.15 °C), todos los electrones de valencia de los materiales
semiconductores se encuentran en la capa exterior del 4tomo con niveles de energia asociados
con la banda de valencia de la figura 1.8b. Sin embargo, a temperatura ambiente (300 K, 25 °C)
un gran numero de electrones de valencia han adquirido suficiente energia para dejar la banda
de valencia, y han atravesado la banda de energia vacia definida por E en la figura 1.8b y
entrado a la banda de conduccién. Para el silicio Eg esde 1.1 eV, para el germanio 0.67 eV
y para el arseniuro de galio 1.41 eV. Para el germanio, E, obviamente es menor, y se debe al
gran numero de portadores en dicho material, comparado al silicio expuesto a temperatura
ambiente. Observe que para el aislante la banda de energia es con frecuencia de 5 eV o mis, lo
cual limita drdsticamente el niimero de electrones que pueden entrar a la banda de conduccién
a temperatura ambiente. El conductor tiene electrones en la banda de conduccién aun a 0 K.
Por tanto, es bastante obvio que a temperatura ambiente existan portadores libres mas que
suficientes para soportar un gran flujo de carga o corriente.

En la seccidn 1.5 encontrard que si ciertas impurezas se afiaden a los materiales
semiconductores intrinsecos, ocurrirdn estados de energia en las bandas prohibidas, lo que
causard una reduccién neta en E, para ambos materiales semiconductores y, por consecuen-
cia, también una mayor densidad de portadores en la banda de conduccién a temperatura
ambiente.

1.5 MATERIALES EXTRINSECOS:
TIPO n Y TIPO p

Las caracteristicas de los materiales semiconductores pueden ser alteradas significativamente
por la adicién de ciertos dtomos de impureza a un material semiconductor relativamente puro.
Estas impurezas, aunque sélo haya sido afiadida 1 parte en 10 millones, pueden alterar en
forma suficiente la estructura de la banda y cambiar totalmente las propiedades eléctricas del
material.

Un material semiconductor que haya sido sujeto al proceso de dopado se denomina
un material extrinseco.

Existen dos materiales extrinsecos de gran importancia para la fabricacién de dispositivos
semiconductores: el tipo n y el tipo p. Cada uno se describird con detalle més adelante.

Material tipo n.

Tanto el material tipo » como el tipo p se forman mediante la adicién de un nimero predetermi-
nado de atomos de impureza al germanio o al silicio. El tipo 7 se crea a través de la introduccién
de elementos de impureza que poseen cinco electrones de valencia (pentavalentes), como el
antimonio, arsénico y fosforo. El efecto de estos elementos impuros se indica en la figura 1.9
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Figura 1.9 Impurezade a
en el material tipo n.

(utilizando el antimonio como impureza en el silicio). Observe que las cuatro uniones cova
aun se encuentran presentes. Existe, sin embargo, un quinto electrén adicional debido al &
de impureza, mismo que se encuentra desasociado de cualquier unién covalente en p
Este electrén restante, unido débilmente a su dtomo (antimonio), se encuentra relativam
libre para moverse dentro del recién formado material tipo . Debido a que el dtomo de &
reza insertado ha donado un electrén relativamente “libre” a la estructura:

A las impurezas difundidas con cinco electrones de valencia se les llama atomos do

Es importante comprender que, aunque un ndmero importante de portadores “libre
han creado en el material tipo #n, éste adn es eléctricamente neiitral, debido a que de m
ideal e] niimero de protones cargados positivamente en los niicleos es todavia igual al nié
de electrones “libres” cargados negativamente y en 6rbita en la estructura. 9

El efecto de este proceso de dopado sobre la conductividad relativa se describe me
través del diagrama de bandas de energia de la figura 1.10. Observe que un nivel de ex
discreto (Ilamado el nivel del donor) aparece en la banda prohibida con un E, significativas
menor que aquel del material intrinseco. Aquellos electrones “libres” que se deben a la
reza afiadida se sitian en este nivel de energia, y tienen menor dificultad para ab
energia térmica suficiente para moverse a la banda de conduccién a temperatura amb
resultado es que a temperatura ambiente existe un gran nimero de portadores (electrone:
nivel de conduccién, y la conductividad del material aumenta en forma significativa. A g
ratura ambiente en un material de Si intrinseco existe aproximadamente un electrén
cada 102 dtomos (uno por cada 10° para Ge). Si el nivel de “dosificacién” fuera de 1
millones (107), la proporcién (10'2/107 = 10%) indicarfa que la concentracién de portad
ha incrementado en una proporeién de 100,000 : 1.

Energia

E, = 0.05eV (5i),001 eV (Ge)

Eg como antes

Figura 1.10 Efecto de las impurezas del donor sobre la estructura
de la banda de energia.
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Material tipo p

~ El material tipo p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio o de silicio con
dtomos de impureza que poseen fres electrones de valencia. Los elementos que se utilizan
con mayor frecuencia para este proposito son el boro, galio e indio. El efecto de alguno de
stos elementos, como el boro sobre el silicio, se indica en la figura 1.11.

de boro

Figura 1.11 Impureza de boro en
el material tipo p.

Observe que ahora existe un nimero de electrones insuficiente para completar las uniones
walentes de la red cristalina recién formada. A la vacante que resulte se le llama hueco, y estd
esentado por un pequefio circulo o signo positivo debido a la ausencia de una carga nega-
Por tanto, la vacante resultante aceptaré con facilidad un electrén “libre™

A las impurezas difundidas con tres electrones de valencia se les conoce como atomos
aceplores.

'El material resultante tipo p es eléctricamente neutro, por las mismas razones descritas
el material tipa 7.

mjo de electrones comparado con flujo de huecos

:fecto del hueco sobre la conduccion se muestra en la figura 1.12, Si un electrén de valencia
siere suficiente energia cinética para romper su union covalente y llena un hueco, entonces
ard un hueco en la unién covalente que liberé el electrén. Sin embargo, existe una trans-
:ncia de huecos hacia la izquierda y de electrones hacia la derecha, segiin se muestra en la
a 1.12. La direccidén que se utilizard en el texto es la del flujo convencional, el cual se
fica por la direccion del flujo de huecos.

- |
A

| l

Flujo de huecos

%
Flujo de electrones

pura 1.12 Flujo de electrones en funcién de flujo de huecos.
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Portadores mayoritarios y minoritarios

En el estado intrinseco, el nimero de electrones libres en Ge o en Si se debe sélo a agu
electrones en la banda de valencia que han adquirido suficiente energia de las fuentes témm
o luminicas para romper la unién covalente o a las pocas impurezas que no pudieron elim
se. Las “vacantes” dejadas atrds en la estructura de uniones covalentes representan una &
dad muy limitada de huecos. En un material tipo n, el nimero de huecos no ha cambias
manera significativa de su nivel intrinseco. El resultado neto, por tanto, es que el nim
de electrones supera por mucho el nimero de huecos. Por esta razén:

En un material tipo n (figura 1.13a) al electron se le llama portador mayoritario y
hueco es el portador minoritario. i

Para el material tipo p el niimero de huecos supera por mucho el niimero de electrom
como se muestra en la figura 1.13b. Por tanto:

En un material tipo p el hueco es el portador mayoritario y el electron es el ports

minoritario.

Cuando el quinto electrén de un dtomo donor deja a su 4tomo, el dtomo restante adges
una carga positiva neta: de ahi el signo positivo en la representacion del ion donor. Por raz
andlogas, el signo negativo aparece en el ion aceptor.

Los materiales tipo n y p representan los bloques de construccidn bésicos de los dispos
vos semiconductores. En la siguiente seccion se encontrard que la “unién” de un solo mates
tipo n con un material tipo p tendrd por resultado un elemento semiconductor de imporias
considerable en los sistemas electrénicos.

Tones donores Iones aceptores

Portadores
mayoritarios

Portadores  poriadores
minoritarics  mayoritarios

Tipo n

Figura 1.13 a) material tipo r; b) material tipo p.

1.6 DIODO SEMICONDUCTOR

En la seccidn 1.5 se presentaron tanto los materiales tipo 1 como tipo p. El diodo semice

se forma con sélo juntar estos materiales (construidos en la misma base: Ge o Si), seg
muestra en la figura 1.14, utilizando técnicas que se describirdn en el capitulo 20. En &
mento en que son “unidos” los dos materiales, los electrones y los huecos en la regios
unién se combinan, dando por resultado una falta de portadores en la regién cercana a la

A esta region de iones positivos y negalivos descubiertos se le llama region de
agotamiento, debido al agotamiento de portadores en esta region.

Como el diodo es un dispositivo de dos terminales, la aplicacién de un voltaje a iz
sus terminales permite tres posibilidades: sin polarizacién (V,, = 0 V), polarizacion &
(Vp>0V) y polarizacion inversa (V, <0 V). Cada una es una condicién que dard un res
que el usuario deberd comprender con claridad para que el dispositivo se aplique e
efectiva.
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-Vl Figura 1.14 Unién p-n sin
(sin polarizacidn) polarizacién externa.

8in polarizacién aplicada (V,, = 0 V)

3ajo condiciones sin polarizacion, cualquiera de los portadores minoritarios (huecos) en el
material tipo n que se encuentren dentro de la regién de agotamiento, pasarén directamente
al material tipo p. Mientras mds cercano se encuentre el portador minoritario a la unién, mayor
erd la atraccién-de la capa de iones negativos y menor la oposicion de los iones positivos en la
=gion de agotamiento del material tipo 7. Con la idea de que surjan andlisis futuros, se supone
que todos los portadores minoritarios del material tipo n que se localizan en la regién de agota-
miento debido a su movimiento aleatorio pasardn directamente al material tipo p. Se puede
considerar que algo similar pasa con los portadores minoritarios (electrones) del material tipo
p. Este flujo de portadores se indica en la figura 1.14 para los portadores minoritarios de cada
material.
Los portadores mayoritarios (electrones) del material tipo n deben sobreponerse a las fuer-
zas de atraccidn de la capa de iones positivos del material tipo 7, y a la capa de iones negativos
en el material tipo p, con el fin de migrar hacia el 4rea localizada mds alld del drea de agota-
“miento del material tipo p. Sin embargo, en el material tipo » el niimero de portadores mayori-
tarios es tan grande que invariablemente habré un pequefio nimero de portadores mayoritarios
con suficiente energia cinética para pasar a través de la regién de agotamiento hacia el material
tipo p. Una vez mads, la misma consideracién se puede aplicar a los portadores mayoritarios
(huecos) del material tipo p. El flujo resultante debido a los portadores mayoritarios también se
describe en la figura 1.14.
Si se examina con cuidado la figura 1.14, se observard que las magnitudes relativas de los
vectores de flujo son tales que el flujo neto en cualquier direccidn es igual a cero. Esta cance-
lacién de los vectores se indica por medio de las lineas cruzadas. La longitud del vector que !
representa el flujo de huecos se dibujé en una escala mayor que el flujo de los electrones con
objeto de demostrar que 1a magnitud de cada uno no necesariamente debe ser la misma para la
cancelacién del flujo, y que los niveles de dopado para cada material pueden dar como resulta-
do un flujo de portadores desigual de electrones y huecos. En resumen:

En ausencia de un voltaje de polarizacion aplicado, el flujo neto de la carga en
cualquier direccion para un diodo semiconductor es cero.

1.6 Diodo semiconductor lll‘




Figura 1.15 Condiciones para un
diodo semiconductor sin
polarizacion.

(Opuestos)

Figura 1.17 Condiciones de
polarizacién inversa para un
diodo semiconductor.
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El simbolo para el diodo se repite en la figura 1.15 con las regioness
das. Observe que la flecha estd asociada con el componente tipo p ¥ 1&
tipo n. Como se indico, para V,=0V.la corriente en cunalquier direcci

Condicién de polarizacién inversa (V, < 0V)

Si un potencial externo de V volts se aplica a través de la union p-
terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo n ¥ Ia e
conectada con el material tipo p como se muestra en la figura 1.16. &l
positivos en la regién de agotamiento del material tipo 7 se Increme

ntimero de electrones “libres” atraidos por el potencial positivo del v
razones similares, el nimero de iones negativos se incrementard en el
efecto neto, por tanto, es una ampliacién de la region de agotamiento. [
establecerd una barrera de potencial demasiado grande para ser superada
mayoritarios, ademds de una reduccién efectiva del flujo de los portad
cero, como se muestra en la figura 1.16.

«——— I Flujode portadores minoritarios

Imnyurilario =0

+

S
-+
-+

|
T Figura 1.16
s inversa.

Sin embargo, el nimero de portadores minoritarios que estin entram
agotamiento no cambiarén, y dan como resultado vectores de flujo de pe
de la misma magnitud que sin voltaje aplicado, como lo indica la figura 1

A la corriente que existe bajo las condiciones de polarizacion inversa
corriente de saturacion inversa, y se representa mediante L.

La corriente de saturacién inversa rara vez es mayor que unos cuantos
excepcién de los dispositivos de alta potencia. De hecho, en afios recientes
nivel estd casi siempre en el rango de nanoamperes para dispositivos de silicio
microamperes para el germanio. El término saturacion proviene del hecho ¢
méximo nivel con rapidez y no cambia de manera si gnificativa con el incremes
de polarizacién inversa, como se muestra en las caracteristicas de los diodos §
para V,, <0 V. Las condiciones de polarizacién inversa se describen en 1a fige
simbolo de diodo y la unién p-n. Observe, en particular, que la direccion @&
flecha del simbolo. A su vez, que el potencial negativo estd conectado al = e
potencial positivo al material tipo 7, y que la diferencia en las literales subray
regién revela una condici6n de polarizacion inversa. L

Condicién de polarizacion directa (V,>0V)
Una condicién de polarizacion directa o “encendido’ se establece al aplicare
tivo al material tipop y €l potencial negativo al material tipo 2, como lo romes
Por tanto, para mayor referencia:
Un diodo semiconductor tiene polarizacion directa cuando se ha e
asociacion tipo p y positivo y tipon y negativo.

Capitulo 1 Diodos semiconductores




Regién de agotamiento
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& e Figura 1.18 Uni6n p-n con polarizacién

vy directa.
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La aplicacién de un potencial de polarizacién directa V), “presionard los electrones en el
material tipo 7 y los huecos en el material tipo p para que se recombinen con los iones cercanos
2 la unién y reducira el ancho de la regién de agotamiento como se indica en la figura 1.18. El
flujo de electrones, portadores minoritarios, del material tipo p al material tipo » (y de los huecos
del material tipo n al material tipo p) no ha cambiado en magnitud (debido a que el nivel de
conduccién se encuentra controlado bésicamente por el nimero limitado de impurezas en el
material), pero la reduccién en el ancho de la regién de agotamiento ha generado un gran flujo
de portadores mayoritarios a través de la unién. Ahora, un electrén de material tipo n “observa”
una barrera muy reducida en la unién, debido a la pequefia region de agotamiento y a una fuerte
atraccién del potencial positivo aplicado al material tipo p. Mientras se incremente en magnitud
la polarizacién aplicada, la region de agotamiento continuard disminuyendo su anchura hasta que
un flujo de electrones pueda pasar a través de la unién, lo que da como resultado un incremento
exponencial en la corriente, como se muestra en la region de polarizacién directa de las caracte-
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Figura 1.19 Caracteristicas el
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(Similares)

Figura 1.21 Condiciones de
polarizacion directa para un diodo
semiconductor.
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rsticas de la figura 1.19. Observe que la escala vertical de la figura 1.19 estd en miliamperes
(aunque algunos diodos semiconductores tendrdn una escala vertical en amperes), y la escala
horizontal en la regién de polarizacion directa tiene un méximo de 1 V. Por tanto, en general, el
voltaje a través de un diodo de polarizacién directa serd de menos de 1 V. Observe también la
rapidez con que se incrementa la corriente después del punto de inflexion de la curva de respuesta.

A través del empleo de la fisica del estado sélido se puede demostrar que las caracteristi-
cas generales de un diodo semiconductor se pueden definir mediante la ecuacioén siguiente
para las regiones de polarizacién directa e inversa:

I = Il e ) (14)

donde I, = corriente de saturacion inversa
K = 11600/7 conn =1paraGey 1 =2 para Si en niveles relativamente bajos de
corriente del diodo (en o abajo del punto de inflexion de lacurva) y = 1 para Ge
y Si en mayores niveles de corriente del diodo (en la seccion de crecimiento
rapido de la curva)
Tyt =il it 2032
En la figura 1.19 se ofrece una gréfica de la ecuacién (1.4). Si se expande la ecuaci6n (1.4)
en la forma siguiente, se puede describir con facilidad el componente de contribucién para
cada region de la figura 1.19:

Il

ID = Iseka'fTK = Is

Para valores positivos de V/,, el primer término de la ecuacién anterior crecerd con mayor
rapidez, y superard el efecto del segundo término. El resultado serd positivo para los valores
positivos de Vj, e I, Y crecer4 de la misma manera que la funcién y =*, la cual aparece en la
figura 1.20.En V,,=0V,la ecuacién (1.4) se convierte en I, = L =l=1tl= 1)=0 mA, como
aparece en la figura 1.19. Para valores negativos de V7, el primer término disminuird rdpidamen-
te debajo de [, dando como resultado I, =—I, que s 1a linea horizontal de la figura 1.19. Laruptura
de las caracteristicas en V, = 0 V se debe s6lo al cambio dréstico en la escala de mA a UA.

Observe en la figura 1.19 que la unidad comercial disponible tiene caracteristicas que se
encuentran desplazadas a la derecha por unas cuantas décimas de un volt. Esto se debe a la
resistencia interna del “cuerpo” y a la resistencia externa de “contacto” de un diodo. Cada una
contribuye a un voltaje adicional sobre ol mismo nivel de corriente, como lo determina la ley
de Ohm (V = IR). Con el tiempo, mientras se mejoran los métodos de producci(’)n,'esta diferen-
cia disminuiré y las caracteristicas reales se aproximardn a aquellas de la seccién (1.4).

Es importante observar el cambio en la escala para los ejes vertical y horizontal. Para
los valores positivos de I}, la escala se encuentra en miliamperes y la escala de la corriente
abajo del eje se calcula en microamperes (0 posiblemente nanoamperes). Para V,, la escala
para los valores positivos estd en décimas de volts y para los valores negativos la escala es
en decenas de volts.

En un principio, la ecuacién (1.4) parece algo compleja y es susceptible de generar un
temor injustificado de que €sta se someterd a todas las aplicaciones subsecuentes de diodos.
Sin embargo, afortunadamente en una seccion posterior se hard un nimero de aproximaciones
que eliminard la necesidad de aplicar la ecuacién (1.4) y ofrecer4 una solucién con un minimo
de dificultad matematica.

Antes de dejar el tema del estado de polarizacién directa, las condiciones para la conduccion
(el estado “encendido”) se repiten en la figura 1.21 con los requerimientos de polaridad y la
direccién resultante del flujo de portadores mayoritarios. Observe en particular cémo la direc-
cién de la conducci6n concuerda con la flecha en el sfmbolo (segiin se reveld para el diodo ideal).

Regién Zener

Aungque laescala de la figura 1.19 se encuentra en multiplos de diez volts en la region negativa,
sxiste un punto en el cual la aplicacion de un voltaje demasiado negativo dard por resultado un
agudo cambio en las caracteristicas, como lo muestra la figura 1.22. La corriente se incrementa
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