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TEMA 1. Principios Basicos de Semiconductores
CONDUCTORES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES.

Una de las propiedades caracteristicas de los materiales es la resistividad (),

gue es la inversa de la conductividad (s). En funcion del valor de dicha
propiedad los materiales son:

o SEMICONDUCTORES r » 1072
o CONDUCTORES r » 10°
o AISLANTES r » 10*

DIFERENCIAS PRINCIPALES

SEMICONDUCTORES CONDUCTORES

Tienen dos tipos de portadores - Tienen un solo tipo de portador

= Huecos = Electrones

= Electrones - Al aumentar la temperatura
Al  aumentar la temperatura aumenta la resistividad
disminuye laresstividad

Los SEMICONDUCTORES son sdlidos cristalinos con enlaces covalentes.
Podemos distinguir:

Elementdes. S, Ge.

Compuestos: AsGa, PGa, OZn, y otras a eaciones.
La estructura cristalina del Si, base de la “inteligencia artificid”, es idéntica a la
dd C, base de la“inteligencia humana’; se trata de la estructura diamantina:

Representacion tridimensional Representacion bidimensional
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Para estudiar las propiedades de conduccion de los semiconductores se utiliza €
modelo de Bandas de Energia, basado en la aglomeracion de los diferentes
niveles de energia de los orbitales atdmicos. Se forman tres tipos de bandas:
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Separacion atdmica

La distancia que define la periodicidad de una red cristaling, determina € grado
de interaccion entre los electrones de los orbitales externos (valencia), de modo
gue las Bandas de Conduccion y de Vaencia pueden adoptar diferentes
configuraciones, dependiendo s quedan separadas por una Banda Prohibida, o s
resultan solapadas, asi como por e grado de ocupacion de los orbitales
contenidos en cada capa. Asi, s la distancia de cristalizacion se correspondiese
con r, las Bandas de Conduccién y de Valencia quedarian separadas por una
Banda Prohibida de valor E; (energia del gap). Estos materides no son
conductores de modo espontaneo. Si €l valor de E; superalos 2 eV, & materid
tiende a ser aidante, ya que resultara dificil conseguir que algun electron de la
Banda de Vdencia sdte a la Banda de Conduccion para que facilite €
movimiento de carga.
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S la Banda de Conduccion y la Banda de Vaencia quedan separadas por
distancias energéticas de arededor de 1 €V, como es € caso del Si, algunos
estados en la Banda de Conduccion pueden ser ocupados por electrones que
hayan saltado desde la Banda de Vaencia (esto significa que se han salido de su
posicion de enlace habitual, o que han roto € enlace), y en este caso € materia
sera débilmente conductor, pero sélo a partir de una cierta temperatura, ya que a
0K & material sera totamente adante. A este tipo de materiales se le denomina

Semiconductores.
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S la distancia de cristalizacion corresponde a caso r, da lugar a un
solapamiento de la Banda de Conduccion y la de Vaencia, y en este caso los
electrones pueden moverse con tota libertad, pues romper un enlace para
conducir requiere muy poca energia, y a temperaturas fuera de los 0°K esto
sucede de forma natural. Este materia es de tipo Conductor. Es posible paraun

conductor, que las Bandas de Conduccién y de Vaencia se hallen separadas,
pero la Banda de Conduccién tenga parte de sus estados ocupados.
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TIPOS DE SEMICONDUCTORES

Los Semiconductores Intrinsecos son aquellos materiales que presentan una
conductividad nula a bagas temperaturas, pero gque pueden ser débilmente
conductores a temperatura ambiente, debido a que la anchura de la Banda
Prohibida no es elevada, |o que hace que la resistividad del material, con ser dta
no sea infinita. Algunos de los semiconductores intrinsecos, 0 en estado de
maxima pureza mas conocidos son € Silicio (S), € Germanio (Ge), o d
Arseniuro de Galio (AsGa). La tabla muestra la anchura de la Banda Prohibida
para los mismos.

Simbaolo Nombre Ancle | Mov, elec. | Maov, huecos | Dist. crist. (4)
BP(eV) | (cmiVis) (eni/Vis)
.\;'IJ".‘ { .'.l:|' I'IIZ'.' (e |I-l'. ..': 7 ."T __‘T _-'"r-"r" .:'. ':-"_"I
NEH Blernd 3,60 114 - 544
(re {rermcnio {67 R J i 365
Ni Silicie 111 f330 M) 3,43
AsCa | Arserinro de (GGalio l.43 NAi T 363

En este tipo de semiconductor existe un equilibrio entre e nimero de electr ones
libres (n) y € nimero de huecos libres (p)
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Los semiconductores extrinsecos, son aquellos en que se ha introducido un
elemento contaminante, llamado impureza, generdmente del grupo IIl oV dela
tabla periddica, que cambia drasticamente las propiedades de conduccion del
materia intrinseco, reduciendo enormemente la resistividad del mismo. Se
distinguen dos tipos de semiconductores extrinsecos.
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(n<p)
(n>p)
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S d material contaminante es dd tipo Il (B, Al, Ga, In), los &omos de dicho
material completan solamente tres enlaces covaentes, quedando un enlace
covaente incompleto, que puede ser completado por un eectrén de un orbital
vecino de un &omo de Si con una pequefia aportacion de energiadel entorno. Si
esto sucede, se genera un hueco. La consecuencia de impurificar con este tipo de
materiaes, llamados aceptador es, es la aparicién de un hueco por cada &omo
de impureza introducido en € cristal. El semiconductor tiene entonces un exceso
de huecos (n < p). Setrata de un tipo p.
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S la impureza es del grupo V (P, As, Sb) se completarian los cuatro enlaces
covalentes con los cuatro atomos vecinos de Si, sobrando un electron débilmente
ligado, que podria pasar ala Banda de Conduccion. Este tipo de materia recibe

e nombre de donador y a existir un exceso de electrones (n > p) ©
semiconductor es ddl tipo n.
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Al aplicarle a la un semiconductor
una excitacion externa, se logra un o ame
flujo ordenado de los electrones y de o @ @ \_),_,@ @ o
los huecos. Son los electrones libres P
los que realmente se mueven, pero € o @ @ @U(J ® @

sentido de la corriente eléctrica, por
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LA UNION P-N

Se trata de la unidn de un semiconductor tipo p y uno de tipo n. Su fruto serala
obtencion de un dispositivo semiconductor [lamado diodo de union.

Desde & punto de vista de su forma de operacion, € dispositivo semiconductor
mas ssimple y fundamental es e diodo; todos los demés dispositivos pueden
entenderse en base a su funcionamiento.

Cuando un semiconductor de tipo n y otro del tipo p se “unen’, las
concentraciones inicialmente desiguales de eectrones y huecos dan lugar a una
trasferencia de electrones a través de la union desde € lado p a n y de huecos
desde €l lado n a p. Como resultado, se crea una doble capa de cargaen launion
semeante a la de un condensador de placas paralelas, siendo negativo € lado p
y positivo € lado n.

Ya que edta region se ha vaciado de carga libre se le denomina region de
vaciamiento, (o region de carga espacial, o region de transicion).
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En atencién a las bandas de energia E- debe ser constante, con |0 que se produce
una curvatura de las bandas de energia. Esta curvaturaimplica la aparicion de un
campo eléctrico hacia la izquierda, y como consecuencia una variacion de
potencia en lazona de transicion, € potencia de contacto Vy.
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bi = T n2 T =300°K
! { g=1602x10"°C
v = KT Vr (T=300K) = 0.0259 V/
T oq n (T=300K)= 1.45 x 10" cm*®
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DIODOS

Un diodo es basicamente una union p-n. Se trata de un dispositivo
semiconductor que permite el paso de la corriente en un solo sentido.
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Cuando aplicamos un voltge externo a la unién que facilite la combinacion
entre electrones y huecos, la corriente fluye facilmente. La union esta entonces
directamente polarizada (Vp > 0).

Cuando aplicamos un voltgje opuesto sdlo circula un pequefia corriente que
puede despreciarse. La union esta inversamente polarizada (Vp < 0).

Se puede aplicar un voltgje negativo suficientemente grande como para forzar la
corriente en sentido inverso, se entra entonces en una zona de ruptura o
avalancha. La caracteristical-V del diodo es:

'd

Polarizacion
directa

Polarizacidn Inversa l'lu"f:

Ruptura

Ve es latension directa de polarizacion y vale aproximadamente 0.7 V. Vg esla
tenson de ruptura y varia entre 3.3 V y kV segun € tipo de diodo. En
polarizacion inversa la corriente que fluye por € diodo es negativa y con un
valor Is @10™ A. Se puede modelar por la ecuacion de Shockley:

; |
|, =14(€"™ -1) V, =nV, In(I—D +1)
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MODELOS MATEMATICOS SIMPLIFICADOS PARA LOS DIODOS.

Debido a la complgidad de la ecuacion de Shockley, en la resolucién de
circuitos con diodos se suelen usar otros modelos mas simples.

El primero de ellos es  Modelo Elemental de Conmutador de Corriente, segun
el cual, cuando la tension supere € cero, la corriente puede dispararse hasta €

infinito, mientras que en sentido contrario se producira un bloqueo total de
corriente.
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El segundo de los modelos es e Modelo de Conmutador de Corriente con caida
de Tension; es equivalente a anterior salvo que la tensidon a vencer para gque
conduzca corriente es un valor dado Vp = 0,7 V, que es latensén a la que la
corriente comienza a despuntar claramente.
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Finamente,  Modelo de Conmutador de Corriente con caida de Tension y
Resistencia Equivalente. El valor de la resistencia Ry puede aproximarse por la
inversa de la pendiente de la curva del diodo en € punto de arranque (V).
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Usando dichos modelos podemos resolver este sencillo problema. (Rs = 1kW,
VF=0.7V)
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OTROSTIPOSDE DIODOS

ZENER
Se trata de un diodo que suele trabgjar en la zona de ruptura. Cuando la tensién
de ruptura Vg esta por debgjo de los 10V se suele denominar tension Zener V.

Cuando la tensidn a la que estéa sometido € diodo trata de ser menor que V; se
produce € efecto de avalanchay segun la caracteristica |-V del diodo € diodo se
comporta como una fuente de alimentacion con vaor V, bastante estable. Por
ello una de las aplicaciones es la edtabilizacion y regulacion de fuentes de
tension.
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LED

Los diodos LED se basan en la recombinacién de carga gque tiene lugar cuando
una unién p-n esta fuertemente polarizada en directo. La colision de un eectron
con un hueco supone la reconstruccion de un enlace covaente, perdiendo el
electron € exceso de energia que portaba, que resulta emitida en forma de un
foton, bien en e espectro visible o ddl infrarrojo (IRED). Dicha radiacion puede
excitar la base de un transistor bipolar, obligandolo a proporcionar corriente. Un
dispositivo asi formado es un optoacoplador.
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Se trata de un diodo congtituido por la union de un semiconductor tipo Ny un
metal. El metal sustituye a semiconductor tipo p. Las ventgas es que conducen
mas rgpidamente y su Vi @0.35V. Las desventgas estriban en su mayor Ly
menor Vg. Su simbolo:

B
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APLICACIONES: RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA.

2

Esta aplicaciéon permite  convertir -
voltgle AC en DC. Durante d semiclo v+

posiivo e diodo conduce (ON) y 7N
durante e semiclo negativo no (OFF).
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CIRCUITO CARGADOR DE BATERIA
La corriente fluye solo cuando V,, sen(wt) < Vgar.
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RECTIFICADOR FILTRADO
También Ilamado detector de pico, se construye con un rectificador y un
condensador C en paraéeo con la carga. El resultado es una sefid practicamente
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APLICACIONES: RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETAI.

Este circuito usa un transformador con “Vs
derivacion central, creando dos fuentes de |
entrada efectivas. "
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Durante é semiciclo positivo DA (ON) y DB (OFF). En & semiciclo negativo d
contrario.
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APLICACIONES: RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 1.

En lugar de usar un transformador con derivacion central, este circuito usa un
puente de diodos, resultando mas barato y mas moderno.

Semiciclo positivo: D1y D3 (ON), D2y D4 (OFF)
Semiciclo negativo: D1y D3 (OFF), D2y D4 (ON)

Wy, Wy

RECTIFICADOR FILTRADO

Como la sdlida ddl rectificador es de “onda
completa’, € condensador C se descarga _
aproximadamente la mitad de tiempo que € C@—"— s V, <1
caso del rectificador de media onda.




