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SEMICONDUCTORES

1.Semiconductores. Electrones y huecos

En los semiconductores puros la conduccién tiene lugar por medio de
electrones que estan presentes sélo a causa del material cristalino puro (por
ejemplo, Ge o Si) y no a causa de elementos extrafios. Para estos materiales la
banda de energia prohibida es mucho menor que en un aislante tipico cuando
la temperatura estd préxima a los 0 K, estando, también a esa temperatura, la
banda de conduccion vacia y la de valencia llena, por lo que no existe
conduccion. La Unica posibilidad de que haya conduccién es comunicar a los
electrones una energia igual o mayor que Eg (energia de separacion de la
banda prohibida) -que los hace pasar a la banda de conduccién-, lo que puede
conseguirse, por ejemplo, mediante excitacion térmica o luminosa. A la

temperatura ambiente, Eg vale, para el Si 1'12 eV y para el Ge 0'72 eV. Es decir,

a la temperatura ambiente el calor puede ser suficiente para que pase un
pequeno numero de electrones desde la banda de valencia a la de conduccion.
Este tipo de materiales recibe el nombre de semiconductores intrinsecos, vy el

tipo de conduccion el de conduccidon intrinseca.
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Para comprender la naturaleza de la conduccién intrinseca es
importante tener presente la estructura cristalina del germanio y el silicio. Sus

configuraciones electrdnicas son:
Si: 1s2 282 2p6 3s2 3p2
Ge: 1s2 252 2pb 3s2 3p® 3d10 452 4p?

es decir, ambos elementos cuentan con cuatro electrones en su ultima capa.

La estructura cristalina del Ge o del Si es muy similar a la del
diamante. Cada atomo esta situado en los vértices de un tetraedro regular. El
enlace entre cada pareja de atomos es covalente estando cada atomo rodeado
por otros cuatro con los que comparte los cuatro electrones de valencia.

Los modelos més utilizados para representar esquematicamente las
estructuras de los semiconductores son el de bandas de energia y el
bidimensional de enlaces. El segundo, por su simplicidad, es muy intuitivo para
explicar los procesos de conduccidon en semiconductores, pero no permite
ningun tratamiento cuantitativo y hay que tener precaucion en su uso, para no
extraer demasiadas conclusiones, que serian erroneas al utilizar un modelo tan
simple.

En la figura 1 se muestra un modelo bidimensional de un cristal puro a
temperatura muy baja, cuando todos los electrones de valencia permanecen
ligados en enlaces covalentes. El simbolo +4 encerrado dentro de un circulo
representa al i6n Ge+4 o al Si+4, formado por un atomo de uno de estos
elementos al que se le han quitado sus cuatro electrones de valencia. Por otra
parte, en el diagrama de bandas vemos que la banda de valencia (BV) se
encuentra completamente llena y la de conducciéon (BC) vacia -a 0 K-, estando

estas bandas separadas por una banda prohibida (BP) de anchura Eg.

En esta situaciéon ya hemos indicado que no existe conduccion: el
material es aislante.
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Figura 1

A temperatura superior, la vibracion térmica de los atomos de la red
cristalina hace que se rompa algin enlace y algunos de los electrones ligados
lo abandonen, quedando libres. Por otra parte, en el enlace no saturado
aparece como una concentraciéon de carga positiva que se denomina hueco
(figura 2). El lugar vacio en el enlace covalente dejado por el electrén liberado
puede ser ocupado por uno de los electrones de valencia vecinos, con lo que el
lugar de la falta de electrén habra cambiado de sitio: el hueco se ha "movido”. El
lugar vacante no produce corriente por si mismo pero permite que otro electrén
se mueva, sin que haya que suministrar una energia adicional para romper el
enlace.

La propiedad mas destacable que hace diferente un semiconductor de
un metal es que el hueco dejado en el enlace covalente por el electrén liberado,
se comporta como si fuera una nueva particula libre con carga eléctrica positiva
de 1'6 x 10-1° C. En el metal la conduccién se produce por el movimiento de los
electrones libres, mientras que en un semiconductor puro aparecen dos tipos de
portadores de carga, los electrones libres y los huecos. Al aplicar un campo
eléctrico ambos tipos de portadores se desplazaran en sentidos contrarios,
dando lugar a corrientes eléctricas en el mismo sentido. Resulta, sin embargo,

sorprendente que un hueco pueda moverse, a pesar de que el atomo ionizado
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Figura 2

Una forma de visualizar este movimiento se tiene en la figura 3, en la
que un electrén de un enlace covalente en la parte inferior ha saltado a un
hueco. El resultado es que parece que el hueco se haya desplazado a la parte
superior. Obsérvese que el electrén liberado inicialmente no interviene en este
proceso y puede desplazarse de manera totalmente independiente. Se ha
convertido en un electréon de conduccion.

electron  libre
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electl on\\o hueco

Figura 3
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En un semiconductor puro los electrones de conduccién y los huecos
siempre estan presentes en igual nimero ya que el proceso de liberar un
electron ligado produce un hueco. Cada vez que se libera un electrén se
dispone de dos portadores de corriente y el cristal presenta conductividad
eléctrica.

Estudiemos la generacién de un par electron-hueco mediante un
diagrama de energias. A temperaturas muy bajas no hay electrones en la banda
de conduccién estando la de valencia llena. Si se suministra una energia E,
igual o superior a la anchura de la banda prohibida, Eg, electrones de la banda
de valencia pueden pasar a la de conduccién, dando lugar a electrones libres
en la banda de conduccién y a huecos en la de valencia.

El fondo de la banda de conduccion, Eg, representa la minima energia
de un electrén libre y el techo de la banda de valencia, Ey la maxima energia

cinética del hueco (figura 4).

4
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En resumen, los semiconductores puros (intrinsecos) son aislantes en
los cudles la discontinuidad de energia entre la banda de valencia y la de
conduccién es aproximadamente de un eV o0 menos, de modo que es
relativamente facil excitar térmicamente a los electrones desde la banda de

valencia a la de conduccién.
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En la siguiente tabla se da la discontinuidad de energia, Eg, de

algunos aislantes y semiconductores.

AISLANTES Eg (eV) SEMICONDUCTORES Eg (eV)
Diamante 5'33 Silicio 112
Oxido de zinc 3'20 Germanio 0'67
Cloruro de plata 320 Teluro 0'33
Sulfuro de cadmio 2'42 Antimoniuro de indio 0'23

2.Semiconductores extrinsecos. Tipos "n"y "p"

Mediante |la operacioén de afadir a un semiconductor puro cantidades
minusculas, del orden de una parte por millén, de sustancias extranas
adecuadas o impurezas (atomos diferentes), es posible que los
semiconductores presenten conductividad eléctrica para un rango de
temperaturas mayor. Esta operacién recibe el nombre de dopado.

Para conseguir esta conductividad basta con sustituir algunos de los
4tomos del semiconductor puro por otros diferentes que tengan un electron de
valencia mas o uno menos que el semiconductor puro. El semiconductor
dopado recibe el nombre de semiconductor extrinseco, y el tipo de conduccion

el de conduccién extrinseca.

74

Augusto Beléndez, Carlos Pastor y Agapito Martin. Semiconductores.
En "Fisica para estudiantes de informatica Ill". Universidad Politécnica de Valencia (1990). ISBN: 84-7721-125-6



SEMICONDUCTORES

M TIPO "n"

Si se elige un a&tomo que tenga un electron mas de valencia, es decir,
del grupo V de la tabla periédica, como el arsénico, antimonio o fésforo,
encajara facilmente en la estructura covalente, pues cuatro de sus electrones de
valencia pueden formar enlaces covalentes con los cuatro atomos adyacentes
de la red, pero el quinto electron queda débilmente ligado. Este electron puede
liberarse con una energia de ionizacion pequefa e incluso a bajas temperaturas
se puede convertir en un electrén libre (electrén de conduccion). Es importante
observar que el idn positivo que queda por la liberacion del electron, tiene a su
alrededor el mismo numero de electrones que cualquiera de los atomos del
semiconductor original puro. Sin embargo, el idn positivo es una carga fija, no

es un hueco.
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Figura 5

La propiedad de los elementos pentavalentes de dar un electron libre
al cristal sin crear un hueco, ha hecho que se denominen donantes. Se dice
que hacen al semiconductor del tipo n o por exceso, porque conduce la

corriente principalmente mediante electrones de conduccién cargados
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negativamente. Sin embargo, siempre existirdn algunos huecos si la
temperatura es superior a 0 K, porque algunos enlaces covalentes se romperan
por efecto térmico (pues se crearan pares electrén-hueco al ser T # 0 K). El
numero de huecos es muy pequefno, pero en el material de tipo n siempre
existiran a temperatura ambiente. Por esta razén se llama a los electrones de
conduccién portadores mayoritarios en el material tipo n, mientras que los
huecos son portadores minoritarios.

Desde el punto de vista del diagrama energético, la existencia de
impurezas en la red del semiconductor se manifiesta en la aparicion de un nivel
local en la banda prohibida. Cuando el dopado se realiza con un donante este
nivel recibe el nombre de nivel donante. Puesto que al ionizarse el atomo
pentavalente se origina un electron libre, y para su desprendimiento se necesita
mucha menor energia que para la ruptura de los enlaces covalentes del
elemento tetravalente, el nivel de la impureza donadora debe situarse en la
banda prohibida, a poca profundidad bajo el fondo de la banda de conduccion

(figura 6).

electrén libre
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Figura 6
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DELTIPOQ "p"

Si la impureza introducida en un cristal de semiconductor puro es un
elemento de valencia 3 (procedente del grupo Il del sistema periédico), como el
boro, aluminic o galio, cuando es neutro el &tomo no completa la estructura de
enlaces con los vecinos. Por tanto, el hueco indicado en la figura 7 atrae a los
electrones ligados ordinarios casi tanto como lo haria si se hubiera producido
cerca de uno de los atomos originales del cristal. La diferencia consiste en que
este Ultimo hubiera estado cargado positivamente, mientras que el atomo
extrafio es neutro. Incluso a temperaturas relativamente bajas, los demas
electrones ligados se dirigen hacia el hueco, con lo cual se dispondra de
nuevos huecos para la conduccion. El atomo extraio queda cargado
negativamente cuando completa los enlaces covalentes, pero el atomo no
puede moverse, no puede contribuir a la conductibilidad con ningun portador

negativo.

hueco

Figura 7

Los 4tomos del grupo Il del sistema periddico reciben el nombre de

aceptores por su predisposicion a aceptar electrones ligados. Por ahadir
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huecos al material sin afiadir electrones de conduccién, se dice que el material
es de tipo p o por defecto, pues éste conduce principalmente mediante huecos
cargados positivamente. También pueden existir algunos electrones libres, si la
temperatura es superior a 0 K, pues algunos enlaces se romperan por efecto
térmico (creandose pares-electron-hueco), pero este numero de electrones es
muy pequefo. En un semiconductor de tipo p los huecos son los portadores

mayoritarios, mientras que los electrones son los portadores minoritarios.

En la figura 8 se ha representado el diagrama de energias
correspondiente a un semiconductor tipo p. La impureza aceptora origina un
nivel de energia, denominadonivel aceptor, en la banda prohibida, a poca
distancia sobre el techo de la banda de valencia. La ionizacién de la impureza
aceptora supone el salto de un electrén desde la banda de valencia hasta el
nivel aceptador, apareciendo en la banda de valencia un enlace vacante, es

decir, un hueco, que es precisamente el portador de carga libre.

elecu oén
"""""" Nivel aceptor

- - -

)

Figura 8

ENERGIA

Si a un mismo semiconductor se afiaden atomos dadores y aceptores,

s6lo queda el efecto del exceso del de mayor densidad.
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3. Ecuacion del semiconductor

Llamemos n y p a la concentraciéon de electrones libre y huecos,
respectivamente, en un semiconductor. Cuando, por excitacion térmica, un
electron abandona la banda de valencia y deja tras de si un hueco en un
semiconductor intrinseco, el nimero de electrones libres es igual al de huecos,
es decir

donde n;y p; son las concentraciones intrinsecas de portadores. En general,
para cualquier semiconductor, los procesos de generacion de pares
electron-hueco y de recombinacién son continuos, y para cada temperatura se

llega a un equilibrio en el que el producto np es constante. Se cumple que:
np =ni2=pj2=constante (para T y Eg fijas)

Esta ecuacion es esencial en el estudio de semiconductores vy
dispositivos semiconductores y recibe el nombre de ecuacion del
semiconductor o ley de accion de masas, y es valida para semiconductores
intrinsecos y extrinsecos en equilibrio térmico. Fuera del equilibrio, esto es,

cuando n y p estan gobernadas en el dispositivo por condiciones externas, se

tiene np#ni2.

4.Condicidn de neutralidad eléctrica

Si el semiconductor se encuentra dopado la ley de accién de masas
no es suficiente para determinar la concentraciéon de portadores. Ademas es

preciso afadir una relacion que ligue dichas concentraciones con la densidad
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