SEMICONDUCTORES (parte 2)

Estructuradd Slicioy dd Germanio

El &omo de Silicio (S) contiene 14 dectrones dispuestos de la sguiente forma 2
electrones en la primer cagpa (capa completa), 8 electrones en la segunda capa (capa
completa) y 4 electrones en latercer capa o externa (capaincompleta).

El d&omo de Germanio (Ge) contiene 32 dectrones dispuestos de la sguiente forma 2
electrones en la primer capa (capa completa), 8 eectrones en la segunda capa (capa
completa), 18 electrones en la tercer capa (capa completa), 4 eectrones en la cuarta capa o
externa (capaincompleta).

El Germanio y d Silicio tienen cuaro dectrones en su cgpa exterior, por lo tanto un &omo
de estos elementos puede combinarse con otros cuatro &omos iguaes compartiendo un par
de eectrones con cada uno de dlos, completando asi los 8 eectrones de la capa exterior y
adquiriendo asi una configuracion estable.

Los @omos de Silicio o de Germanio, ligados entre si de esta forma, conforman una red de
cubos denominados “cristales elementales’ que comparten los cuatro eectrones de los
vértices comunes, dando lugar alaformacion dd crista de Silicio o de Germanio.

H H
H H
{//Q‘\\ ’/'E’Osz\\ . "’O“\
7 Lasunnnan - \\ I/ L - - AN ’ Lasunnnmn F \
..... {unn PETY TP TE AT """‘"""'l{""' anrdamnman
\ H ! )
O o0 : 00 O
H H
..... daved Veropiens seed ;...,’......\;..: R
N\ emsEmaaas - // N TETET T - I/ (B LLELE LT //
N ’ : e N i
N~ i N i S~ 7
H H
H H
" . ~ i -
4 i A i A i
// --------- - \\ / Wammmmmas - \\ ¢ wammmwams \

..... {anm .....m......./..... puaryrannanlnnn N
0@ @® oo @o
....... - R W 1....,'..... cand 1....,5.....
NPT . N nmnnnns - ' eeanmnnns )

N - NH - N .
~N< <7 s -1 ~- _a”

H H
H H
H H
A N AU AU
e a N - N\

/s wasssmsas - \\ / Thassmmaas - \\ /  Sassmmams \\
........ - gerdeens lin [ S N

H H )} )}
O OO : 00 @,
H H
..... - b e eesed o
N pemsmaEas - /’ C pesmmmEas - /’ L e //
H H H N
N " 7 NI H
N- e N~ e N~ -1
H H H
H H

Fig. 6 — Estructurareticular cristalina de Silicio
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La edtructura tal como se observa en Fig. 6 no tiene eectrones débilmente unidos d nacleo,
por lo tanto € eemento conforma un ma conductor. Para poder separar las ligaduras
covalentes y proveer asi eectrones libres para la conduccion de corriente eéctrica, seria
necesario aplicar dtas temperaturas o campos e éctricos intensos d materid.

Otra manera de alterar la estructura cristalina y obtener asi electrones libres, consiste
en agregar pequefias cantidades de otros elementos que tengan una estructura
atémica diferente.

Mediante & agregado de cantidades muy pequefias de otros elementos, llamados
“Impurezas’, es posible modificar y controlar las propiedades eléctricas basicas de
los materiales semiconductores. La relacion entre “Impurezas’ y material
semiconductor esdel orden deuna parte en diezmillones.

Cuando se agrega d materid semiconductor € eemento de “impurezd’, lo @omos de este
elemento se incorporan a la edtructura reticular del semiconductor pasando a formar parte
delamisma

S & &omo de impureza contiene un dectrbn més de vaencia en su capa exterior (5
electrones) que d domo dd semiconductor (4 dectrones), este eectrén adiciona no podra
formar una ligadura covaerte debido a que no encontrara un eectrén de vaencia libre
adyacente (Fig. 7). El dectron excedente es atraido débilmente por € nicleo dd &omo y
solo requiere una ligera excitacion para separarse, en consecuencia la presencia de taes
electrones excedentes hacen a materid megor conductor, es decir su resisencia a la
circulacion de corriente déctrica disminuye.
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Fig. 7—Material tipoN

Los dementos de impureza més utilizados que se agregan a los crigdes de dlicio para
proveer los eectrones excedentes incluyen a Fosforo (P), € Arsénico (As) y €
Antimonio (Sh).
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Cuando se agregan al silicio estos elementos, € material resultante es denominado
“Tipo N” debido a que los electrones libres excedentes tienen carga negativa. Debe
hacer se notar, sin embargo, que la carga negativa de estos electrones se equilibra con
una carga positiva equivalente stuada en € nuacleo de los atomos de impureza, por lo
tanto e material sigue siendo neutro eléctricamente.

Se produce un efecto diferente cuando en la edructura cristdina del glicio se introduce
impurezas cuyos &omos tienen un eectrdn de vaencia menos en su capa exterior (3
electrones) que € &omo de silicio (4 eectrones).

Aunque todos los dectrones de vaencia dd &omo de impureza forman ligaduras
covaentes con los eectrones de los @omos vecinos dd semiconductor, una de las ligaduras
de la edtructura crigtalina no puede completarse debido a que a &omo de impureza le fdta
un electrén de vaencia en su cagpa externa con respecto a los que poseen los &omos del
semiconductor. Como consecuencia de elo aparece en la edtructura reticular del cristad un
vacio denominado “ Laguna” (Fig. 8).
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Fig. 8— Material tipo P

Al quedar conformada asi la edructura reticular ddl criga, cuaquier dectron de las
ligaduras covaentes adyacentes puede entonces absorber suficiente energia como para
romper su ligaduray moverse através de lared parallenar lalaguna

Al igua que en d caso de los eectrones excedentes, la presencia de lagunas dentro de la
edructura, favorece la circulacion de dectrones en d mateid dd  semiconductor, en
consecuencia la conductividad aumentay laresistividad disminuye.
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Se considera que € lugar vacio o laguna en la estructura cristalina tiene una carga
eléctrica positiva, porque representa la falta de un eectréon. Sin embargo en este caso
también la carga neta del cristal permanece invariable o sea neutra.

El material semiconductor que contiene lagunas o cargas postivas es denominado
material “Tipo P".

Los materiales tipo P se forman agregando al silicio elementos como e Boro (B), Galio
(Ga), Indio (In), Aluminio (Al).

“Aungue existe poca diferencia en la composicién quimica de los materiales Tipo N y
Tipo P, las diferencias en las caracteristicas eléctricas de los dos tipos de elementos
son sustanciales y resultan muy importantes en e funcionamiento de los dispositivos
semiconductores’.

JunturasP - N

Cuando se unen dos padtillas de materides semiconductores, una Tipo N y otra Tipo P, td
como s muestra en la Fig. 9 se produce un fendbmeno singular pero muy importante e la
zona en la que se ponen en contacto los dos materiades, denominada“ Juntura P-N” .

Material tipo P Material tipoN Material tipoP ~ Material tipoN
(oXoX ¢l Ko Nuliniies
000G |O E i
O0QC ™ |[O- - C
LagunaseXxcedentes  Electrones excedentes Region delarga@paiial
(déficit deelectrones)  (exceso de electrones) o barrerade potencial
HA” 13 BH

Fig. 9

Cuando s forma una juntura P-N, agunos de los eectrones libres dd materid Tipo N se
difunden a través de la juntura hacia d materid Tipo B, combinandose con las lagunas de
este materid. Estos dectrones d adbandonar € materia N dgan huecos o lagunas en €, de
modo que S observamos la Fig. 9 “B” se podria interpretar que los electrones se mueven
de materid N al Py las lagunas dd P a N. La energia térmica es la que produce esta
llamada“ Corriente de Difusion”.

Como resultado del proceso de difusion, se produce una Diferencia de Potencial a través
de la Region de Carga Espacial. Edta diferencia de potencid puede representarse, ta
como se muedtra en la Fig. 10, como una bateria imaginaria conectada a través de la juntura
P-N.
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El simbolo de bateria se utiliza smplemente para ilustrar los efectos eéctricos internos de
lajuntura, & potencid que representa por supuesto no es mensurable directamente.

Eda diferencia de potencia forma una barrera denominada “Barrera de Energia’ la cud
impide que se dgan difundiendo eectrones a través de juntura. En efecto, los eectrones del
materid Tipo N que tienden a seguir difundiéndose a través de la juntura son repdidos por
la carga negativa inducida en d materid Tipo B mientras que las lagunas dd materid Tipo
P son repelidas por la carga pogdtiva inducida en @ material Tipo N. Esta diferencia de
potencia o barrera de energia impide por lo tanto una interaccion total entre los dos tipos
de materides, preservando asi |as diferencias en sus caracteriticas.

Circulacion de corriente a través de una juntura P-N

Cuando se conecta una bateria a una juntura P-N, la intensdad de corriente que circulara
por la juntura sera dependiente del nivel de tensdn aplicada y de la polaridad con que se
conecte la bateriaalajuntura
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En € circuito eéctrico representado en la Fig. 11 “A” & Terminal Postivo de la bateria
externa ha sdo conectado a Semiconductor N y d Terminal Negativo d Semiconductor
P. Con eda disposcion de polarizacion de la Juntura P-N, los eectrones libres del
materid semiconductor Tipo N son atraidos por @ Electrodo Positivo de la bateria,
dgandose de la juntura Al mismo tiempo, las lagunas dd materid semiconductor Tipo P
son atraidas por € Electrodo Negativo de la bateria, agjdndose también de la juntura.

Como resultado de las condiciones descriptas en d parafo anterior, la region de carga
espacial en la juntura se ensanchay la diferencia de potencial que representa llega cas
al nivel delatension dela bateria externa.

Lacirculacion de corriente a través de la juntura es extremadamente pequefia, S se produce.
“Una juntura RN, alimentada por una fuente de Corriente Continua de esta manera,
sedice que esta Polarizada | nver samente”.
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En d circuito déctrico representado en la Fig. 11 “B”, se han invertido las conexiones de la
bateria externa, estando ahora su Electrodo Positivo conectado d semiconductor Tipo P y
su Electrodo Negativo d semiconductor Tipo N Con esta digposicion de polarizacion de
la juntura P-N, los dectrones dd materid Tipo P cercanos d Electrodo Positivo de la
bateria rompen sus ligaduras covalentes y entran a la bateria, creando en d materid nuevas
lagunas. Al mismo tiempo los eectrones libres dd materid Tipo N son repelidos por €
Electrodo Negativo de la bateria moviéndose hacia la juntura, a desplazarse van creando
nuevos espacios 0 lagunas que son ocupados por nuevos electrones que ingresan ad materia
desded Electrodo Negativo de la bateria.

Toda esta accion da como resultado un estrechamiento de la carga espacial de modo
gue los dectrones comienzan a difundirse rapidamente a través de la juntura
dirigiéndose hacia € eectrodo positivo de la bateria, al combinarse con las lagunas del
material P. Esta circulacion eectrénica continuara mientras se mantenga conectada la
fuente de alimentacion exter na.

“Una juntura RN alimentada por una bateria externa tal como se muestra en la Fig.
11“B”, sedice que esta Polarizada Directamente”.
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Fig. 12 - Curva caracteristica Tension de Polarizacion vs. Corrientede unajuntura P-N
En la Fig. 12 s= ha representado una curva generdizada para una Juntura P-N de la

tensgon de polarizacion de la juntura Vs la intensidad de corriente circulante por la
misma, observe que se han contemplado |os casos de polarizacion directa e inversa.
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En la region de polarizacion directa (cuadrante superior derecho), se puede ver que la
intenddad de corriente circulante por la juntura, aumenta inicidmente lentamente a medida
que aumenta la tenson gplicada a la juntura, es decir, patiendo desde tenson cero y
préacticamente hasta llegar a los 500 mV a 600 mV, cada variacion de 100 mV producen un
aumento en la intensdad de corriente de unos pocos mA, cruzando € umbrd de la Barrera
de Energia o de Potencial que impone la juntura (alrededor de 600mV), la intenddad
de corriente aumenta répidamente de modo que para variaciones de la tensén de
polarizacion de unos pocos mV laintensdad de corriente aumenta en formaimportante.

En la region _de polarizacién inversa (cuadrante inferior izquierdo), observe que para
variaciones de vaios volts de la tensén aplicada la intensdad de corriente sufre escasas
vaiaciones y esd dentro del orden de los micrcoAmpar (mA). El nivel de dicha tensgdn
podrd s sSendo aumentada (dependiendo del diodo utilizado) hasta un cieto nive,
después dd cud se producira un efecto de avalancha en la juntura que producird un brusco
aumento de la intensdad de corriente inversa que s no es limitada producira la destruccién
ingantanea de lajuntura. Dicho nivel detensién es denominado Tensién de Zener.

Diodos

El digpositivo de estado solido més smple es d Diodo, & cud se representa por € simbolo
mostrado en laFig. 13.

Material tipo N Material tipo P
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Fig. 13- Diodo

La estructura basca del Diodo es una juntura P-N, smilar a la descripta
anterior mente.

El material tipo N es denominado Cétodo del Diodo y es smbolizado por la letra
K.
El material tipo P esdenominado Anodo dd Diodo y es smbolizado por laletra P.

El sentido de la flecha utilizada para smbolizar € anodo del diodo, representa d
sentido de circulacion de Corriente Convencional atravésde diodo.

El sentido de circulacion de corriente electronica a través del diodo (sentido de
circulacion real de la corriente eléctrica) es contrario a la flecha, es decir, de “ Catodo”
a“Anodo” (negativo a positivo).
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