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Para comprender cémo funcionan los diodos, los transistores y los circuitos mtegrados es necesario
estudiar los materiales semiconductores: componentes que no se comportan ni como conductores

ni como aislantes. Los semiconductores poseen algunos electrones libres, pero lo que les confiere un
caracter especxal es la presencia de huecos. En este capitulo se aprenderin los conceptos relacionados con los
semiconductores y sus propiedades mas relevantes.

2-1. CONDUCTORES

El cobre es un buen conductor. La razén es evidente si se tiene en cuenta su
estructura atémica, como se ve en la Figura 2-1. El nicleo o centro del
4tomo contiene 29 protones (cargas positivas). Cuando un 4tomo de cobre
tiene una carga neutra, 29 electrones (cargas negativas) se disponen alrede-
dor del nicleo. Los electrones v1aJan en distintas orbitales (también llama-
dos capas). Hay 2 electrones en el primer orbital, 8 electrones en el segundo,
18 en el tercero y 1 en el orbital exterior.

Q Orbitales estables

El niicleo atémico atrae a los electrones orbitales (Fig. 2-1). Estos no caen
hacia el nicleo debido a la fuerza centrifuga (hac1a fuera) creada por su
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movimiento orbital. Cuando un electrén se halla en un orbital estable, la
fuerza centrifuga equilibra exactamente la atraccién eléctrica ejercida por el
nicleo. La idea es similar a un satélite en 6rbita alrededor de la tierra, que a
la velocidad y altura adecuadas, puede permanecer en una orbital estable
sobre la tierra.

Cuanto mds lejana es la 6rbita de un electrén menor es la atraccion del
nucleo. Los electrones de los orbitales mas alejados del centro se mueven a
menor velocidad, produciendo menos fuerza centrifuga. El electrén més ex-
terno en la Figura 2-1 viaja muy lentamente y practicamente no se Siente
atraido hacia el nucleo.

O La parte interna

En electrénica, lo tinico que importa es el orbital exterior, el cual también se
denomina orbital de valencia. Es este orbital exterior el que determina las

_propiedades eléctricas del 4tomo. Para subrayar la importancia de dicho or-
- bital de valencia, se define la parte interna de un 4tomo como el niicleo mas

todos los orbitales internos. Para un dtomo de cobre, la parte interna‘es el
nicleo (+29) y los tres primeros orbitales (—28).

La parte interna de un 4tomo de cobre tiene una carga resultante de +1,-
porque tiene 29 protones y 28 electrones internos. La Figura 2-2 permite
visualizar la parte interna y el orbital de valencia de un 4tomo. El electrén de
valencia se encuentra en un orbital exterior alrededor de la parte interna y
tiene una carga resultante de +1. A causa de ello, la atraccién que sufre el
electrén de valencia es muy pequefia.

O Electron libre

Como el electrén de valencia es atraido muy débilmente por la parte interna
del 4tomo, una fuerza externa puede arrancar ficilmente este electrén, al
que se le conoce como electron libre, y, por eso mismo, el cobre es un buen

Figura 2-1. Atomo de cobre. ' Figura 2-2. Diagrama de la parte
interna de un 4tomo de cobre.
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conductor. Incluso la tensién mds pequefia puede hacer que los electrones
libres de un conductor se muevan de un atomo al siguiente. Los mejores
conductores son la plata, el cobre y el oro. Todos tienen una parte interna
como la que se representa en la Figura 2-2.

2-2. SEMICONDUCTORES

Los mejores conductores (plata, cobre y oro) tienen un electrén de valencia,
mientras que los mejores aislantes poseen ocho electrones de valencia. Un
semiconductor es un elemento con propiedades eléctricas entre las de un.
conductor y las de un aislante. Como cabria esperar, los mejores semicon-
ductores tienen cuatro electrones de valencia.

O Germanio

El germanio es un ejemplo de semiconductor. Tiene cuatro electrones en su
orbital de valencia. Hace unos afios el germanio era el tinico material ade-
cuado para la fabricacién de dispositivos de semiconductores. Sin embargo,
estos dispositivos de germanio tenian un grave inconveniente, que no pudo
ser resuelto por los ingenieros: su excesiva corriente inversa (que se discuti-
r4 en una seccién posterior). Més tarde, otro semiconductor, el silicio, se
hizo mé4s practico dejando obsoleto al germanio en 1a mayoria de las aplica-
ciones electrénicas. ' '

Q silicio

Después del oxigeno, el silicio es el elemento mas abundante de la tierra.
.Sin embargo, existieron algunos problemas que impidieron su uso en los
primeros dias de los semiconductores. Una vez resueltos, las ventajas del

¢
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(a) (b)

Figura 2-3. a) Atomo de silicio; b) diagrami de la parte interna.

silicio (discutidas posteriormente) lo convirtieron inmediatamente en el se-
miconductor a elegir. Sin él, la electrénica moderna, las comunicaciones y
los ordenadores serfan imposibles.

Un 4tomo de silicio aislado tiene 14 protones y 14 electrones. En la
Figura 2-3a el primer orbital contiene 2 electrones y el segundo 8. Los 4
electrones restantes se encuentran en el orbital de valencia. En la Figu-
ra 2-3a, la parte interna tiene una carga resultante de +4 porque contiene 14
protones en el micleo y 10 electrones en los dos primeros orbitales.

La Figura 2-3b muestra la parte interna de un dtomo de silicio. Los 4
electrones de valencia nos indican que el silicio es un semiconductor.

2-3. CRISTALES DE SILICIO

Cuando los dtomos de silicio se combinan para formar un sélido, 1o hacen en
una estructura ordenada llamada cristal. Cada dtomo de silicio comparte sus
electrones de valencia con los 4tomos de silicio vecinos, de tal manera que
tiene 8 electrones en el orbital de valencia. Por ejemplo, la Figura 2-4a
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(@ ‘ (b

Figura2-4. ) Un 4tomo de un cristal tiene cuatro vecinos; b) enlaces covalentes.

muestra un dtomo central con 4 vecinos. Los circulos sombreados represen-

tan los cinco nicleos de silicio. Aunque el 4tomo central tenia originalmente.

4 electrones en su orbital de valencia, ahora posee 8.

Q Enlaces covalentes

Cada 4tomo vecino comparte un electrén con el 4tomo cenr.ral De esta for-
ma, el 4tomo central parece tener 4 electrones adicionales, sumando un total
de 8 electrones en su orbital de valencia. En realidad, los electrones dejan de
pertenecer a un solo dtomo, ya que cada 4tomo central y sus vecinos com-
parten electrones. La misma idea e$ vilida para todos los dem4s 4tomos de
silicio. En resumen, cada dtomo dentro de un crlstal de silicio tiene cuatro
" vecinos.

En la Figura 2-44, cada niicleo presenta una carga de +4. Obsérvese la
parte interna central y la que est4 a su derecha. Estas dos partes mantienen el
par de electrones entre ellas atrayéndolos con fuerzas iguales y opuestas.
Este equilibrio entre las fuerzas es el que mantiene unidos a los dtomos de
silicio. La idea es similar a la del juego de tirar de la cuerda. Mientras los
equipos tiren con fuerzas iguales y opuestas, permanecerdn unidos.

Como cada uno- de los electrones compartidos en la Figura 2-4a estd
siendo atraido en direcciones opuestas, el electrén constituye un enlace en-
tre los niicleos opuestos. A este tipo de enlace quimico se le da el nombre de
enlace covalente. La Figura 2-4b es una forma simple de mostrar el concep-
to de enlaces covalentes. En un cristal de silicio hay miles de millones de
4tomos de silicio, cada uno con 8 electrones de valencia. Estos electrones de
valencia son los enlaces covalentes que mantienen unido el cristal, ddndole
solidez.

'O Saturacién de valencia

Cada 4tomo en un cristal de silicio tiene 8 electrones en su orbital de valen-
cia. Estos 8 electrones producen una estabilidad quimica que da como resul-
tado un cuerpo compacto de material de silicio. Nadie estd seguro por qué el

.. SEMICONDUCTORES
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(a)

(b)

Figura 2-5. a) La energia
térmica produce un electrén
y un hueco;

b) recombinacién de un
electrén libre y un hueco.

orbital exterior de todos los elementos tiene una predisposicién a tener ocho
electrones. Cuando no existen ocho electrones de forma natural en un ele-
mento, éste tiende a combinarse y a compartir electrones con otros 4tomos
para obtener ocho electrones en el orbital exterior. '

Hay ecuaciones matematicas complicadas que explican parciaimente
por qué ocho electrones producen estabilidad quimica en diferentes materia-
les, pero no se sabe la razén intrinseca por la cual el nimero ocho es tan
especial. Se trata de una ley experimental, como la ley de la gravedad, la de
Coulomb y otras leyes que observamos pero que no podemos explicar com-
pletamente. Estableciéndolo como una ley tenemos:

Saturacion de valencia: n = 8 2-1)

Dicho de otro modo, el orbital de valencia no puede soportar més de
ocho electrones. Ademds, los ocho electrones de valencia se llaman electro-
nes ligados por encontrarse fuertemente unidos a los 4tomos. Debido a estos
electrones ligados, un cristal de silicio es casi un aislante perfecto a tempe-
ratura ambiente (aproximadamente 25 °C).

QO El hueco

La temperatura ambiente es la temperatura del aire circundante. Cuando
dicha temperatura es mayor que el cero absoluto (=273 °C), la energia tér-
mica del aire circundante hace que los dtomos en un cristal de silicio vibren
dentro del cristal. Cuanto mayor sea la temperatura, mds intensas serén las
vibraciones mecénicas de estos dtomos. Si se toca un objeto, el calor que
transmite proviene de la vibracién de los dtomos.

Las vibraciones de los 4tomos de silicio pueden, ocasionalmente, hacer
que se desligue un electrén del orbital de valencia. Cuando esto sucede, el
electrén liberado gana la energia suficiente para situarse en un orbital de
nivel energético mayor, como se muestra en la Figura 2-5a. En dicho orbital,
el electrén es un electrén libre.

Pero eso no es todo..La salida del electrén deja un vacio, que se denomi-
na hueco, en el orbital de valencia (Fig. 2-5a), y que se comporta como una
carga positiva porque, como ya se ha visto, la pérdida de un electrén produ-
ce un i6n positivo.

0O Recombinacion y tiempo de vida

En un cristal de silicio puro se crean igual nimero de electrones libres que
de huecos debido a la energia térmica (calor). Los electrones libres se mue-
ven de forma aleatoria a través del cristal. En ocasiones, un electrén libre se
aproximara a un hueco, serd atraido y caerd hacia €l. Esta union de un elec-
tron libre y de un hueco se llama recombinacién (Fig. 2-5b).

El tiempo que transcurre entre la creacion y la desaparicion de un elec-
trén libre recibe el nombre de tiempo de vida, que varia desde unos cuantos
nanosegundos a varios microsegundos, segin la perfeccién del cristal y
otros factores.
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Q Ideas principales

En todo instante, lo que estd sucediendo dentro de un cristal de silicio se
puede resumlr en los siguientes puntos:

1. Se estan creando electrones libres y huecos por la accién de la ener-
gia térmica.

2. Otros electrones libres y huecos se estdn recombinando.

3. Algunos electrones libres y huecos existen temporalmente esperan-
do una recombinacién.

2-4. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

Un semiconductor intrinseco es un semiconductor puro. Un cristal de sili-
cio es un semiconductor intrinseco si cada 4tomo del cristal es un dtomo de
silicio. A temperatura ambiente, un cristal de silicio se comporta més o
menos como un aislante, ya que tiene solamente unos cuantos electrones
libres y sus huecos correspondientes producidos por la energfa térmica que
posee dicho cnstal

O Flujo de electrones libres

La Figura 2-6 muestra parte de un cristal de silicio situado entre dos placas
metélicas cargadas. Supéngase que la energia térmica ha producido un elec-
trén libre y un hueco. El electrén libre se halla en un orbital de mayor
energia en el extremo derecho del cristal. Debido a que el electron esta
cerca de la placa cargada negativamente, es repelido por ésta, de forma
que se desplaza hacia la izquierda de un dtomo a otro hasta que alcanza
la placa positiva.
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++ A+ + A+

Figura 2-7. Un
semiconductor intrinseco
tiene el mismo nimero de
electrones libres y huecos.

7 ELECTRON LIBRE -

R

Figura 2-6. Flujo de un hueco a través de un semiconductor.
QO Flujo de huecos

Obsérvese el hueco a la izquierda de la Figura 2-6. Este hueco atrae al elec-
trén de valencia del punto A, lo que provoca que dicho electrén se desplace
hacia el hueco.

Cuando el electrén de valencia en el punto A se mueve hacia la izquier-
da, crea un nuevo hueco en este punto. El efecto es el mismo que si el hueco
original se desplazara hacia la derecha. El nuevo hueco en el punto A puede
atraer y capturar otro electrén de valencia. De esta forma, los electrones de
valencia pueden moverse a lo largo de la trayectoria indicada por las fle-
chas. Esto quiere decir que el hueco lo hace en el sentido opuesto a lo largo
de la trayectoria A-B-C-D-E-F, actuando de la misma forma que una carga
positiva.

2-5. DOS TIPOS DE FLUJO

La Figura 2-7 muestra un semiconductor intrinseco. Tiene el mismo nimero
de electrones libres que de huecos. Esto se debe a que la energia térmica
produce los electrones libres y los huecos por pares. La tensién aplicada
forzar4 a los electrones libres a circular hacia la izquierda y a los huecos
hacia la derecha. Cuando los electrones libres llegan al extremo izquierdo
del cristal, entran al conductor externo y circulan hacia el terminal positivo
de la bateria.

Por otra parte, los electrones libres en el terminal negativo de la bateria
circularan hacia el extremo derecho del cristal. En este punto, entran en el
cristal y se recombinan con los huecos que llegan al extremo derecho del
cristal. Asi, se produce un flujo estable de electrones libres y huecos dentro
del semiconductor. Nétese que no hay flujo de huecos por fuera del semi-
conductor. ;

En la Figura 2-7, los electrones libres y los huecos se mueven en direc-
ciones opuestas. En lo sucesivo concebiremos la corriente en un semicon-
ductor como el efecto combinado de los dos tipos de flujo: el de los electro-
nes libres en una direccién y el de los huecos en la opuesta. Los electrones
libres y los huecos reciben a menudo la denominacién comiin de portadores
debido a que transportan la carga eléctrica de un lugar a otro.
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2-6. DOPAJE DE UN SEMICONDUCTOR

Una forma de aumentar la conductividad de un semiconductor es mediante
el dopaje. El dopaje supone que, deliberadamente, se afiaden dtomos de
impurezas a un cristal intrinseco para modificar su conductividad eléctrica.
Un semiconductor dopado se llama semiconductor extrinseco.

1O Aumento del numero de electrones libres

. Cudl es el proceso de dopaje de un cristal de silicio? El primer paso consis- '

te en fundir un cristal puro de silicio para romper los enlaces covalentes y
cambiar el estado del silicio de sélido a liquido. Con el fin de aumentar el
nimero de electrones libres, se afiaden 4tomos pentavalentes al silicio fundi-
do. Los 4tomos pentavalentes tienen 5 electrones en el orbital de valencia.
El arsénico, el antimonio y el fésforo son ejemplos de d&tomos pentavalentes.
Como estos materiales donardn un electrén extra al cristal de silicio se les
conoce como impurezas donadoras. o

La Figura 2-8a representa cémo queda el cristal de silicio después de
enfriarse y volver a formar su estructura de cristal sélido. En el centro se
halla un 4tomo pentavalente rodeado por cuatro 4tomos de silicio. Como
antes, los 4tomos vecinos comparten un electrén con el dtomo central, pero
en este caso queda un electrén adicional. Recuérdese que cada atomo penta-
valente tiene 5 electrones de valencia. Como dnicamente pueden situarse
ocho electrones en la orbital de valencia, el electrén adicional queda en un
orbital mayor. Por tanto, se trata de un electrén libre.

Cada dtomo pentavalente, o donante en un cristal de silicio, produce un
electr6n libre. Un fabricante controla asi la conductividad de un semicon-
ductor dopado. Cuantas mds impurezas se afiadan, mayor serd la conductivi-

dad. Asi, un semiconductor se puede dopar ligera o fuertemente. Un semi-
" conductor dopado ligeramente tiene una resistencia alta y uno fuertemente
dopado tiene una resistencia pequefia.

0O Aumento del numero de huecos '

¢Cémo dopar un cristal de silicio para obtener un exceso de huecos? La
respuesta es utilizando una impureza trivalente; es decir, una impureza cu-
yos dtomos tengan sélo 3 electrones de valencia, como, por ejemplo, el
aluminio, el boro o el galio. '

La Figura 2-8b muestra un 4tomo trivalente en el centro. Estd rodeado
por cuatro dtomos de silicio, cada uno compartiendo uno de sus electrones
de valencia. Como el dtomo trivalente tenia al principio sélo 3 electrones de
valencia y comparte un electrén con cada uno de sus vecinos, hay sélo 7
electrones en el orbital de valencia. Esto significa que aparece un hueco en
el orbital de valencia de cada dtomo trivalente. Un 4tomo trivdlente se deno-
mina también dtomo aceptor, porque cada uno de los huecos con que contri-
buye puede aceptar un electr6n libre durante la recombinacién.

O Puntos que hay que recofdar

- Para que un fabricante pueda dopar un semiconductor debe producirlo ini-
cialmente como un cristal absolutamente puro. Controlando posteriormente
la cantidad de impurezas, se pueden determinar con precision las propieda-
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(b)

Figura 2-8. a) Dopaje
para obtener mds electrones
libres; b) dopaje para
obtener més huecos.
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). - El semicon-
po 7. iene muchos
‘electrones libres.

des del semiconductor. Inicialmente resultaba mds facil producir cristales:
puros de germanio que de silicio. Por esta razén los pnmeros dispositivos
semiconductores estaban hechos de germanio. Después mejoraron las técni-
cas de fabricacién y se pudiéron obtener cristales. puros de silicio. Por las

ventajas que tiene, el silicio se ha erigido como el matenal semiconductor
mds popular y util.

2-7. DOS TIPOS DE semncamucmnes
EXTRINSECOS

o ,_‘.,.\

Un semxconductor se puede dopar para ‘que tenga un ‘exceso de electrones

libres:o un-exceso de huecos. Debido a-ello: existen dos tipos de semiconduc-
tores dopados.

Q SemiCOnductor tipon

El silicio-que ha-sidordopade.con una impureza pentavalente se llama semi-
conductor tipo.n,-dende n hace referencna a negativo. En la Figura 2-9 se
mueéstra.un semiconductor tipo n::Como los electrones supéran a los huecos
en un semiconductor tipe #, reciben: el nomibre de portadores mayoritarios,
mientras que a los huecos. se les denomina portadores minoritarios.

Al aplicarse una tensién, los electrones,hbreSxdentro del semiconductor
se muevei-haciala. 1zqu1erda y los:huecos 1hac‘:en ‘hacia la'derecha. Cuando-
llega- al-extremo. derecho, del ¢i stal, uno de los electrones del.
terno erntra al semxconductor y:se ‘tecombina con el hueco. :
Los electrones 11bres mostrados en-la; Figura 2~ 9 circulan hacia el extre-

i‘,posmvo .de-la baterfa. -

a Semlconductor tipo p .

erdo. del. cristal,.donde entran al conductor para circular hacia el .- "
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electrones libres, los huecos son los portadores mayoritarios y los electrones
libres son los minoritarios. '

Al aplicarse una tension, los electrones libres se mueven hacia la iz-
quierda y los huecos lo hacen hacia la derecha. En la Figura 2-10, los huecos
que llegan al extremo derecho del cristal se recombinan con los electrones
libres del circuito externo.

En el diagrama de la Figura 2-10 hay también un flujo de portadores
. minoritarios. Los electrones libres dentro del semiconductor circulan de de-
recha a izquierda. Como hay muy pocos portadores minoritarios, su efecto
es casi despreciable en este circuito.

\

2-8. EL DIODO NO POLARIZADO

Por si mismo, un cristal semiconductor tipo » tiene la misma utilidad que
una resistencia de carbén; lo que también se puede decir de un semiconduc-
tor tipo p. Pero ocurre aloo nuevo cuando un fabricante dopa un cristal de tal
manera que una mitad sea tipo p y la otra mitad sea tipo n.

La separacién o frontera fisica entre un semiconductor tipo n y uno tipo
p se llama unién pn. La unién pn tiene propiedades tan iitiles que ha propi-
ciado toda clase de inventos, entre los que se encuentran los diodos, los
transistores y los circuitos integrados. Comprender la unién pn permite en-
tender toda clase de dispositivos fabricados con semiconductores.

0 El diodo no polarizado

Como se ha expuesto en la seccién anterior, cada dtomo trivalente en un
cristal de silicio produce un hueco. Por esta razén puede representarse un
cristal de semiconductor tipo p como se aprecia en el lado izquierdo de la
Figura 2-11. Cada signo menos (-) encerrado en un circulo representa un
dtomo trivalente y cada signo mds (+) es un hueco en su orbital de valencia.

De manera similar, los 4tomos pentavalentes y los huecos en un semi-

conductor tipo n se pueden representar como se aprecia en el lado derecho-

de la Figura 2-11. Cada signo més encerrado en un circulo representa un
dtomo pentavalente y cada signo menos es el electrén libre con que contri-
buye al semiconductor. Obsérvese que cada cristal de material semiconduc-
tor es electncamente neutro porque el nimero de signos menos y més es
igual. :

p n
66 6 6 @6 6 6|
606 6 6 ® 0 6 &
© 06 0 6 ® ® ® ®
56 b6 6 ® ® ® ©®
Figura 2-11. Dos tipos de semiconductores.
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Figura 2-10.
El semiconductor tipo p

tiene muchos huecos.
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Un fabricante puede producir un cristal de material tipo p en un'lado y de
tipo n en el otro lado, como se muestra en la Figura 2-12. La uni6n es la
frontera donde se juntan las regiones tipo n y las de tipo p, por lo que esta
estructura se llama también diodo de union (1a palabra diodo es una contrac-
cién de la expresion «dos electrodos»), donde di significa dos.

O La zona de deplexion

Debido a su repulsién mutua, los electrones libres en el lado n de la Figu-
ra 2-12 tienden a dispersarse en cualquier direccién. Algunos electrones li-
bres se difunden atravesando la unién. Cuando un electrén libre entra en la
regién p se convierte en un portador minoritario. Con tantos huecos a su
alrededor, este electrén tiene un tiempo de vida muy corto. Poco después de
entrar en la regién p, el electrén libre cae en un hueco. Cuando esto sucede,
el hueco desaparece y el electrén libre se convierte en un electrén de valen-
cia. Cada ocasién en la que un electrén se difunde a través de la unién, crea
un par de iones. Cuando un electrén abandona el lado n, deja un dtomo
pentavalente al que le hace falta una carga negativa; este 4tomo se convierte
en i6n positivo. Una vez que el electrén cae en un hueco en el lado p, el
atomo trivalente que lo ha capturado se convierte en i6n negativo.

En la Figura 2-13a se muestran estos iones a cada lado de la unién. Los
signos mds (+) encerrados en circulos representan los iones positivos, mien-
tras que los signos menos (-) encerrados en circulos representan los iones
negativos. Los iones se encuentran fijos en la estructura del cristal debido a
los enlaces covalentes y no pueden moverse de un lado a otro como los
electrones libres y los huecos.

Cada pareja de iones positivo y negativo en la unién se llama dipolo. La
creacién de un dipolo hace que desaparezcan un electrén libre y un hueco. A
medida que aumenta el nimero de dipolos, la regién cercana a la uni6n se
vacia de portadores. A esta zona sin portadores se la conoce como zona de
deplexion (Fig. 2-13b).

O Barrera de potencial

Cada dipolo posee un campo eléctrico entre los iones positivo y negativo
que lo forman; por tanto, si entran electrones libres adicionales en la zona de
deplexién, el campo eléctrico trata de devolver estos electrones hacia la
zona n. La intensidad del campo eléctrico aumenta con cada electrn que
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Figura 2-12. La unién pn.
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Figura 2-13. g) Creacién de iones en la unién; b) zona de deplexion.

cruza hasta que se alcanza el equilibrio. En una primera aproximacion, esto
significa que el campo acabard por detener la difusién de electrones a través
de la unién. : o S
En la Figura 2-13 el campo eléctrico entre los iones es equivalente a una
diferencia de potencial llamada barrera de potencial. A 25 °C la barrera de:
_potencial es aproximadamente de 0,3 V para diodos de germanio y de 0,7 V
para diodos de silicio.

2-9. POLARIZACION DIRECTA

En la Figura 2-14 se ve una fuente de corriente continua conectada a un
diodo. El terminal negativo de la fuente esta conectado al material tipo n, y
el terminal positivo al material tipo p. Esta conexién se llama polarizacion
" directa.

O Flujo de electrones libres

En la Figura 2-14 la bateria empuja huecos y electrones libres hacia la
unién. Si la tensién de la bateria es menor que la barrera de potencial, los
electrones libres no tienen suficiente energia para atravesar la zona de de-
plexién. Cuando entran en esta zona, los iones se ven empujados de regreso
ala zona n. A causa de esto no circula corriente a través del diodo.

pv n
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Figura 2-14. Polarizaci6n directa.
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Cuando la fuente de tensién continua es mayor que la barrera de poten-
cial, la bateria empuja de nuevo huecos y electrones libres hacia la unién.
Esta vez los electrones libres tienen suficiente energia para pasar a través de
la zona de deplexién y recombinarse con los huecos. Para hacerse una idea
bésica, imaginemos todos los huecos en la zona p moviéndose hacia la dere-
cha y todos los electrones libres desplazdndose hacia la izquierda. En algin
lugar préximo a la unidn estas cargas opuestas se recombinan. Como los
electrones libres entran continuamente por el extremo derecho del diodo y
continuamente se crean huecos en el extremo izquierdo, existe una corriente
continua a través del diodo.

O El flujo de un electrén

Sigamos a un vnico electrén a lo largo del circuito completo. Después de
que el electrén libre abandona el terminal negativo de la bateria entra en el
extremo derecho del diodo. Viaja a través de la region n hasta que alcanza la
unién. Cuando la tensién de la bateria es mayor que 0,7 V, el electrén libre
tiene energia suficiente para atravesar la zona de deplexién. Poco después
de entrar en la regién p se recombina con un hueco. ,

En otras palabras, el electrén libre se convierte en un electrén de valen-
cia. Como tal continda su viaje hacia la izquierda, pasando de un hueco al
siguiente hasta que alcanza el extremo izquierdo del diodo. Cuando deja
este dltimo, aparece un nuevo hueco y el proceso comienza otra vez. Como
hay miles de millones de electrones haciendo el mismo viaje, tenemos una
corriente continua a través del diodo.

1 Recordatorio

La corriente circula facilmente en un diodo de silicio polarizado en directa.
Cuando la tensidn aplicada sea mayor que la barrera de potencial habra una
gran corriente continua en el circuito. En otras palabras, si la fuente de ten-
sién es mayor que 0,7 V, un diodo de silicio produce una corriente continua
en la direcci6n directa.

2-10. POLARIZACION INVERSA

Si se invierte la polaridad de la fuente de continua, entonces el diodo queda-
rd polarizado en inversa, como se ve en la Figura 2-15. En este caso, el
terminal negativo de la bateria se encuentra conectado al lado p y el terminal
positivo lo estd al lado n. Esta conexi6n se denomina polarizacién inversa.

O Ensanchamiento de la zona de depléxi(m

El terminal negativo de la bateria atrae los huecos y el terminal positivo los
electrones libres; por ello, los huecos y electrones libres se alejan de la
unién; como resultado, la zona de deplexién se ensancha.
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‘¢ Cudnto aumenta la anchura de la zona de “deplexién enlaFi gura 2-16a?

Cuando los huecos y los electrones se alejan de la uni6n, los iones recién
creados hacen que aumente la diferencia de potencial a través de la zona de
deplexion. A mayor anchura de dicha zona corresponde mayor diferencia de
potencial. La zona de deplexion deja de aumentar en el momento en que su
diferencia de potencial es igual a la tensién inversa aplicada. Cuando esto
sucede los electrones y los huecos no se alejan de la unién. |

En ocasiones, la zona de deplexién se muestra como una zona sombrea-
da como la de 1a Figura 2-16. La anchura de esta zona sombreada es propor-

cional a la tensidn inversa. A medida que la tensidn inversa crece, aumenta

también la zona de deplexién.

QO Corriente de portadores minoritarids

(Existe alguna corriente después de haberse estabilizado la zona de deple- -
xi6n? Si. Incluso con polarizacién inversa hay una pequeifia corriente. Re- -

cuérdese que la energia térmica crea continuamente pares de electrones li-
bres y huecos, lo que significa que a ambos lados de la unién existen
pequeiias concentraciones de portadores minoritarios. La mayor parte de
éstos se recombinan con los portadores mayoritarios, pero los que se hallan
dentro de la zona de deplexién pueden vivir lo suficiente para cruzar la
unién. Cuando esto sucede, por el circuito externo circula una pequeiia co-
rriente. ,

. SEMICONDUCTORES
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Figura 2-16. a) Zona de deplexidn; b) incrementar la polarizacién inversa aumenta el

ancho de la zona de deplexién. _
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Figura 2-17. La produccién térmica de electrones libres y huecos en la zona de
deplexién produce una corriente inversa de saturacién minoritaria.

En la Figura 2-17 se ilustra esta idea. Supdngase que la energia térmica
ha creado un electrén libre y un hueco cerca de la unién. La zona de deple-
xién empuja al electrén libre hacia la derecha, provocando que un electrén
deje el extremo derecho del cristal. El hueco en la zona de deplexi6n es
empujado hacia la izquierda. Este hueco extra en el lado p ocasiona que un
electrén entre por el extremo izquierdo del cristal y se recombine con un
hueco. Como la energia térmica estd creando constantemente pares elec-
trén-hueco dentro de la zona de deplexién, se producird continuamente una
pequeiia corriente en el circuito externo.

La corriente inversa originada por los portadores minoritarios produci-
dos térmicamente se llama corriente inversa de saturacién. En las ecua-
ciones esta corriente se simboliza por /;. El nombre representa el hecho de
que no se puede obtener una corriente de portadores minoritarios mayor que
la producida por energia térmica; es decir, aumentar la tensién inversa no
har4 que crezca el nimero de portadores minoritarios creados térmicamente.

Q Corriente superficial de fugas

Ademds de la corriente de portadores minoritarios producidos térmicamen-
te, ;existe alguna otra corriente en el diodo polarizado en inversa? Si, una
pequefia corriente circula sobre la superficie del cristal. Esta corriente se
denomina corriente superficial de fugas, que es causada por impurezas en
la superficie del cristal e imperfecciones en su estructura interna.

O Recordatorio

La corriente inversa total en un diodo es una corriente de portadores minori-
tarios muy pequefia y dependiente de la temperatura y una corriente de fugas
superficial muy pequefia y directamente proporcional a la tensi6n aplicada.
En muchas aplicaciones la corriente inversa de un diodo de silicio es tan
pequefia que pasa inadvertida. La principal idea a recordar es que la corrien-
te es aproximadamente cero en un diodo de silicio polarizado en inversa.
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2-11. RUPTURA

Los diodos admiten unos valores méaximos en las tensiones que se les apli-
can. Por tanto, existe un limite para la tensién médxima en inversa con que se
puede polarizar un diodo sin correr el riesgo de destruirlo.

Si se aumenta continuamente la tensién inversa, llegard un momento en
que se alcance la tensién de ruptura del diodo. Para muchos diodos, la ten-
sién de ruptura es normalmente mayor de 50 V. La tensin de ruptura se
muestra en la hoja de caracteristicas del diodo. Hablaremos sobre las hojas
de caracteristicas en el Capitulo 3. :

Una vez alcanzada la tensign de ruptura, una gran cantidad de portado-
res minoritarios aparece repéntinamente en la zona de deplexién y el diodo
conduce descontroladamente. ) o ‘

.De dénde vienen estos portadores? Se producen por el efecto de ava-
lancha (Fig. 2-18) que aparece con tensiones inversas elevadas. Como siem-
pre, hay una pequefia corriente inversa de portadores minoritarios. Cuando
la tensién inversa aumenta, obliga a los portadores minoritarios a moverse
mds rapidamente.- De esta forma chocardn con los dtomos del cristal. Si
dichos portadores adquieren la energia suficiente, pueden golpear a los elec-
trones de valencia y liberarlos; es decir, pueden producir electrones libres.
Estos nuevos portadores minoritarios pueden unirse a los ya existentes para
colisionar contra otros dtomos. El proceso es geométrico, ya que un electrén
libre libera a un electrén de valencia, obteniéndose dos electrones libres.
Estos dos electrones libres liberan, a su vez, a otros dos de valencia, y asi
sucesivamente, de forma que el proceso continda hasta que la corriente in-
versa es muy grande.

En la Figura 2-19 se observa una vista amplificada de la zona de deple-
xién. La polarizacién inversa obliga a los electrones libres a moverse hacia

la derecha. Cada electrén, a medida que se desplaza, gana velocidad. Cuanto

mayor sea la tensién inversa, més réapido se mueven los electrones. Si un
electr6n con una gran velocidad tiene la energia suficiente, puede golpear el
electrén de valencia del primer 4tomo y colocarlo en una orbital mayor, lo
que da como resultado dos electrones libres, los cuales pueden acelerarse y
desligar dos electrones mas. De esta forma, el niimero de portadores minori-
tarios puede llegar a ser demasiado grande y el diodo puede conducir sin
control. _

La tensién de ruptura de un diodo depende del nivel de dopaje del mis-
mo. Con diodos rectificadores (el tipo mds comtin), la tensién de ruptura
suele ser mayor de 50 V.- : _ , :
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Figura 2-18. La avalancha produce muchos electrones libres y huecos
"en la zona de deplexion.
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Figura 2-20. El nivel de
energia es proporcional
al tamafio de la orbital.

a) Orbitales; b) niveles de
energia.

2-12. NIVELES DE ENERGIA

Como una buena aproximacién, la energia total de un electrén puede identi-
ficarse con el tamaiio de su orbital. Es decir, puede pensarse que el tamaiio
de cada uno de sus radios (Fig. 2-20a) es equivalente a los niveles de energia
representados en la Figura 2-20b. Los electrones de la orbital més pequefia
estan en el primer nivel de energfa; los electrones de la segunda orbital estdn
en el segundo nivel de energia y asi sucesivamente.

QO Mas energia en el orbital mayor

Como el electrén es atraido por €l niicleo, se requiere energia adicional para
llevarlo a un orbital mayor. Cuando un electrén salta de la primera al segun-
do orbital, gana energia potencial con respecto al niicleo. Algunos de los
agentes externos que pueden hacer saltar a un electrén a un nivel de energia
mayor son el calor, la luz y la tensién eléctrica. :

Supéngase, por ejemplo, que una fuerza externa eleva el electrén de la
primera al segundo orbital. Este electrén tiene mds energfa potencial porque
estd mds alejado del nicleo. La situacion es similar a la de un objeto situado
sobre la Tierra. Cuanto més alto se halle el objeto, mayor serd su energia
potencial con respecto a la Tierra. Si se suelta el objeto, puede realizar un
mayor trabajo al caer sobre la Tierra.

O Los electrones pueden emitir luz'

Después de que un electrén ha saltado a una orbital mayor, puede regresar a
su nivel de energfa inicial. Si lo hace, devolveri la energia sobrante en for-
ma de calor, luz u otro tipo de radiacién. '

En un diodo emisor de luz (LED: Light-Emitting Diode), la tension
aplicada eleva los electrones a niveles superiores de energia. Cuando estos
electrones caen de nuevo a los niveles inferiores de energia, desprenden luz.
Dependiendo del material que se use en la fabricacién del diodo, la luz es
roja, verde, naranja o azul. Algunos LED producen radiacién infrarroja (in-
visible), que es til en sistemas de alarma antirrobos.

O Bandas de energia

Cuando un dtomo de silicio est4 aislado, la orbital de un electrén sélo se ve
influida por las cargas del 4tomo aislado. Lo que provoca que los niveles de
energia sean los que se representan por las lineas de la Figura 2-20b. Pero
cuando los 4tomos de silicio estan en un cristal la orbital de cada electrén
también se ve influenciada por las cargas de muchos otros 4tomos de silicio.
Como cada electrén tiene una posicién nica dentro de la red cristalina, no
hay dos electrones que posean exactamente el mismo patrén de cargas alre-
dedor. Esta es la raz6n de que la orbital de cada electrén sea diferente; o,
dicho de otro modo, los niveles de energia de cada electrén son distintos. .

La Figura 2-21 muestra lo que le sucede a los niveles de energfa. Todos .-
los electrones de la primera orbital tienen niveles de energia ligeramente
diferentes porque no hay dos electrones que vean exactamente el mismo
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Figura 2-21. Semiconductor intrinseco y sus bandas de energfa.

entorno de cargas. Como hay miles de millones de electrones en la primera
orbital, estas ligeras diferencias de niveles de energia forman un grupo o
banda de energia. Similarmente, los miles de millones de electrones de la
segunda orbital forman la segunda banda de energia, y asi sucesivamente
para el resto de las bandas. ' ‘

_Otra aclaracién. Como ya se sabe, la energia térmica produce unos po-
cos electrones libres y huecos. Los huecos permanecen en la banda de valen-
cia, pero los electrones libres se mueven a la banda de energia inmediata-
mente superior, la cual se denomina banda de conduccion. Este es el motivo
por el que la Figura 2-21 muestra una banda de conduccién con algunos
electrones libres y una banda de valencia con algunos huecos. Cuando se
cierra el interruptor, existe una pequeiia corriente en el semiconductor puro.
Los electrones libres se desplazan a través de la banda de conduccién y los
huecos lo hacen a través de la banda de valencia.:

O Bandas de energia tipo n

La Figura 2-22 presenta las bandas de energia para un semiconductor tipo n.
Como cabria esperar, los portadores mayoritarios son los electrones libres
en la banda de conduccién, y los minoritarios son los huecos en la banda de
valencia. Como el interruptor est4 cerrado en la Figura 2-22, los portadores
mayoritarios circulan hacia la izquierda y los minoritarios hacia la derecha.

O Bandas de energia tipo p'

La Figura 2-23 muestra las bandas de energia para un semiconductor tipo p.
Aqui se observa una inversién de papeles de los portadores. Ahora los porta-
dores mayoritarios son los huecos en 1a banda de valencia, y los minoritarios
* son los electrones de la banda de conduccién. Como el interruptor esta ce-
rrado, los portadores mayoritarios circulan hacia la derecha y los minorita-
rios hacia la izquierda.

SEMICONDUCTORES
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Figura 2-22. Semiconductor tipo n y sus bandas Figura 2-23. Semiconductor tipo p y sus bandas
de energia. de energia.

2-13. LA BARRERA DE ENERGIA

Para comprender el funcionamiento de tipos mas avanzados de dispositivos
semiconductores, es necesario conocer el modo en que los niveles de ener-
gia controlan la accién de una unién pn.

O Antes de l1a difusion

Suponiendo una unién abrupta (es decir, una unién que pasa bruscamente
del material tipo p al material tipo n), ;cémo es el diagrama de energia
correspondiente?

En la Figura 2-24a se representan las bandas de energia antes de que los
electrones se hayan difundido a través de la unién. El lado p tiene gran
cantidad de huecos en la banda de valencia y el lado n posee muchos elec-
trones en la banda de conduccién. Pero ;por qué las bandas p estdn ligera-
mente mas altas que las bandas n? '

El lado p estd formado por 4tomos trivalentes con una carga de la parte
interna de +3, como se muestra en la Figura 2-24b. Por otra parte, el lado n
tiene dtomos pentavalentes con una carga de la parte interna de +5 (Figu-
ra 2-24c). La parte interna de +3 atrae a un electrén con menos fuerza que la
parte interna de +35.

Por tanto, los orbitales de un 4tomo trivalente (lado p) son ligeramente
mayores, en energia, que los de un 4tomo pentavalente (lado n).

Una unién abrupta como la de la Figura 2-24a es una idealizacion, ya
que el lado p no puede terminar sibitamente donde comienza la regién n. Un
diodo real exhibe un cambio gradual de un material a otro.

Por esta razén, la Figura 2-25a constituye un diagrama de energia mas
realista de un diodo de unién.
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Figura 2-24. o) Bandas de energia de una uni6n abrupta antes de la difusién; b) los 4tomos de tipo p
tienen orbitales mds grandes, equ1va1entes a un nivel de energia mayor; c) los 4tomos de tipo n tienen

orbitales mas pequeiias, equivalentes a un nivel de energia menor.

O En el equilibrio

En el instante inicial, cuando el diodo se forma, no existe la zona de deple-
~ xién (Fig. 2-254a). En ese caso los electrones libres se difundirdn a través de
la unién. En términos de los niveles de energia, este hecho supone que los
- electrones de la-parte superior de la banda de conduccién n se muevan a
través de la unién, como se describié antes. Inmediatamente después de cru-
zar la unién, un electrén libre se recombinara con un hueco; es decir, el elec-
trén caera de la banda de conduccién a la banda de valencia y, al hacerlo,
emitird calor, luz y otras radiaciones. Esta recombinacién no sélo crea la zona
de deplexidn, sino que ademds cambia los niveles de energia en la unién.

La Figura 2-25b muestra los diagramas de energia después de que haya
sido creada la zona de deplexi6n. Las bandas p se han desplazado hacia
arriba con respecto a las bandas n. Como se puede ver, la parte inferior de la
banda p est4 al mismo nivel que la parte superior de la banda n correspon-
diente, lo que quiere decir que los electrones en el lado n ya no tienen ener-
gia suficiente para cruzar la unién. A continuacién se da una explicacién
simplificada deél desplazamiento hacia arriba de la banda p.

La Figura 2-25¢ contiene una orbital de la banda de conduccién alrede-
dor de uno de los dtomos trivalentes antes de que se lleve a cabo la difusién.
Cuando un electrén se difunde a través de la unién, cae en un hueco de un
tomo trivalente (Fig. 2-25d). Este electr6n extra en la orbital de valencia
aumentari el tamaifio del orbital de 1a banda de conduccidn, alejandola mds
del niicleo del dtomo trivalente, como se aprecia en la Figura 2-25d. Por
tanto, cualquier nuevo electrén que llegue a esta regién necesitard més ener-
gia que antes para moverse en una orbital de la banda de conduccién. Dicho
en otros términos, el aumento del orbital de la banda de conduccién indica
que el nivel de energia se ha incrementado, lo que equivale a decir que las
bandas p se desplazan hacia arriba con respecto a las bandas n después de
que se crea la zona de deplexién.

En el equilibrio, los electrones de la banda de conduccién en el lado n se

mueven en orbitales que no son lo suficientemente grandes para ajustarse a -

las orbitales del lado p (Fig. 2-25b). Es decir, lqs electrones en el lado n no

53
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Figura 2-25. La difusién
modifica las bandas de
energia. a) Bandas de
energia antes de la difusion;
b) bandas de energia después
de formarse la zona de
deplexiodn; c) el dtomo tipo p
tiene una orbital menor antes
de la difusion; d) el dtomo
tipo p tiene una orbital mds
grande después de la
difusién, equivalente a un
nivel de energia mayor.
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tienen la suficiente energia para atravesar la unién. Para un electrén que
trate de difundirse a través de la unidn, la trayectoria que debe recorrer
presenta una barrera de energfa (Fig. 2-25b). El electrén no puede atravesar
esta barrera a menos que reciba energia de una fuente de alimentacién exter-
na. (Esta fuente de energia puede ser una fuente de tensién, pero también
puede ser calor, luz o otra radiacién.) .

O Polarizacion directa

Mediante la polarizacién directa se logra que disminuya la barrera de ener-
gia (Fig. 2-26). En otras palabras, la bateria aumenta el nivel energético de
los electrones libres, lo que equivale a empujar 1a banda n hacia arriba.
Debido a esto, los electrones libres adquieren la energia suficiente para en-
trar en la zona p. Exactamente después de entrar en dicha zona, cada elec-
trén cae en un hueco (trayectoria A). Como electrén de valencia, continda su
viaje hacia la izquierda del cristal, lo que equivale a que los huecos se mue-
van hacia la uni6n.

Algunos huecos penetran en la regién n como se muestra en la Figu-
ra 2-26. En este caso, los electrones de la banda de conduccién pueden se-
guir la trayectoria de recombinacién B. Independientemente de dénde se
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Figura 2-26. La polarizacién directa proporciona mis energia a los electrones
libres, equivalente a un nivel de energia mayor.

lleve a cabo esta recombinacién, el resultado es el mismo. Un flujo estable
de electrones libres se mueve hacia la unién y cae en los huecos cercanos a
ella. Los electrones asi capturados (ahora electrones de valencia) se mueven
hacia la izquierda en un flujo continuo mediante los huecos de la regi6n p.
Se produce asf una corriente continua de electrones a través del diodo.

Cuando los electrones libres caen de la banda de conduccién a la de
valencia irradian su exceso de energia en forma de calor y luz. En un diodo
normal la radiacién es energia calorifica, la cual no se puede aprovechar.
Pero con un diodo emisor de Juz (LED), la radiaci6n es una luz de color rojo,
verde, azul o naranja. Los diodos LED se emplean mucho como indicadores
visuales en instrumentos electrénicos, teclados de ordenador y electrénica
de consumo.

2-14. LA BARRERA DE POTENCIAI.
Y LA TEMPERATURA

La temperatura de la union es la remperatura dentro del diodo, exacta-
mente en la unién pn. La temperatura ambiente es diferente. Es la tempera-

tura del aire fuera del diodo, €l aire circundante al diodo. Cuando el diodo .

est4 conduciendo, la temperatura de la unién es mds alta que la temperatura
ambiente a causa del calor creado en la recombinacié6n.

La barrera de potencial depende dela temperatura en la unién. Un incre-
mento en la temperatura de la unién crea mis electrones libres y huecos en
las regiones dopadas. Como estas cargas se difunden en la zona de deple-
xiém, ésta se estrecha, lo que szgmﬁca que hay menos barrera de potencial a
temperaturas altas de la union.

Antes de continuar necesitamos definir un simbolo:

A = el cambio en 2-2)

La letra griega A (delta) significa aqui «el cambio en». Por ejemplo, AV
significa el cambio en la tension, y AT significa el cambio en la temperatura.
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La relacién AV/AT representa el cambio en la tensién dividido por €] cambio
en la temperatura.

Ahora podemos establecer una regla para estimar el cambio en la barrera
de potencial: la barrera de potencial de un diodo de silicio decrece 2 mV
por cada incremento de 1 grado Celsius.

Como una derivacién:

AV
—_—=— V/° -
AT 2m/C'3 - (2-3)

Reordenando:
AV = (-2 mV/°C) AT (2-4)

Con esto podemos calcular la barrera de potencial a cualquier tempera-
tura de la union.

Bl o
E
£

2-15. DIODO CON POLARIZACION INVERSA

A continuacién se expondrén algunas ideas avanzadas acerca de los diodos
polarizados en inversa. En principio, sabemos que la zona de deplexion mo-
difica su anchura cuando la tensién inversa cambia. Veamos qué consecuen-
cias trae consigo este hecho.
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O Corriente transitoria

Cuando la tensién inversa aumenta, los electrones y los huecos se apartan de
la uni6én. A medida que esto sucede, van quedando atrds iones positivos y
negativos; en consecuencia, la zona de deplexién se ensancha. Segin
aumenta la tensién inversa, la zona de deplexi6n se hace mas ancha. Mien-
tras la zona de deplexién se ajusta a su nueva anchura, en el circuito externo
circula una corriente. Esta corriente transitoria vuelve a ser cero después de
que la zona de deplexién ha dejado de crecer. ;

E] tiempo durante el que circula la corriente transitoria depende de la cons-
tante de tiempo (RC) del circuito externo. Casi siempre sucede en:cuestién de
nanosegundos. Por ello, pueder ignorarse los efectos de la corriente transitoria
para frecuencias de trabajo por debajo de los 10 MHz, aproximadamente.

O Corriente inversa de saturacion

Como se explic anteriormente, la polarizacién directa de un diodo eleva la
banda n y permite a los electrones libres traspasar la unién. La polarizacién
inversa tiene el efecto contrario: amplia la zona de deplexién y hace descen-
der la banda n, como se representa en la Figura 2-27.

Esta figura muestra la corriente inversa de saturacién en funcién de las
bandas de energia. Supéngase que aparece un par electrén-hueco en el drea
de la unién A y B. El electrén libre en A desciende por la barrera de energia
empujando hacia fuera un electrén del extremo derecho de la banda de con-
duccién. De manera similar, un electrén de valencia desciende por la barrera
hacia el hueco en B. El electr6n de valencia que ‘cae deja un hueco. Este
hueco de miés en el lado p permite que entre un electrén al extremo izquier-
do del cristal. :

Cuanto mayor es la temperatura en la unién, mayor es la corriente inver-
sa de saturacién. Una aproximacién dtil que debe recordarse es la siguiente:
I; se duplica por cada aumento de 10 °C de la temperatura, que se puede
expresar como: '

Porcentaje Als = 100 % para un incremento de 10 °C (2-5)

L

Figura 2-27. La energia térmica produce electrones libres y huecos
en la deplexion. ‘
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Por tanto, el cambio en la corriente de saturacién es del 100 por 100 por
cada aumento de 10 °C en la temperatura. Si los cambios en la temperatura
son menores que 10 °C, utilizamos esta regla equivalente:

Porcentaje Al = 7% por °C (2-6)

Es decir, las variacién de la corriente de saturacién es de 7 por 100 por
cada grado Celsius, solucién que es una buena aproximacién de la regla de
los 10°. -

Q silicio frente a germanio

En un dtomo de silicio la distancia entre la banda de valencia y la banda de
conduccién se denomina gap de energia. Cuando la energia térmica produ-
ce electrones libres y huecos, se debe dar a los electrones de valencia sufi-

_ ciente energia para saltar a la banda de conduccién. A mayor gap de energia
- més dificultad para que la energia térmica produzca pares electrén-hueco.

Figura 2-28.

(b)

a) Los dtomos

en la superficie de un cristal
no tienen vecinos; b) la
superficie del cristal tiene
huecos.

Afortunadamente, el silicio tiene un mayor gap de energia; esto significa
que la energfa térmica no produce muchos pares electrén-hueco a tempera-
turas normales. o

En un 4tomo de germanio la banda de valencia estd mucho mds cerca de
la banda de conduccién. En otras palabras, el germanio tiene un gap de
energia mucho menor que el silicio. Por esta razén, la energia térmica pro-
duce muchos mds pares electrén-hueco en los dispositivos de germanio.
Este es el problema mencionado anteriormente. La excesiva corriente inversa
de los dispositivos de germanio los excluye de su uso generalizado en orde-
nadores modernos, electrénica de consumo y circuitos de comunicaciones.

Q Corriente superficial de fugas

Se hablé brevemente de la corriente superficial de fugas en el Aparta-
do 2-10. Recuerde qué es una corriente inversa sobre la superficie del cris-
tal. He aqui una explicacién simplificada de la existencia de una corriente
superficial de fugas. Sup6ngase que los 4tomos en los extremos superior e
inferior en la Figura 2-28a son 4tomos de la superficie del cristal. Como
estos 4tomos no tienen vecinos, tienen sélo 6 electrones en la orbital de
valencia, lo que implica 2 huecos en cada dtomo de la superficie. Puesto que
estos huecos se hallan a lo largo de la superficie del cristal, mostrado en la
Figura 2-28b, esta superficie es como un semiconductor tipo p. Debido a
ello, pueden entrar electrones por el extremo izquierdo del cristal, viajar por
los huecos de la superficie y salir por el extremo derecho del cristal. De esta
manera se produce una pequefia corriente inversa a lo largo de la superficie.
La corriente superficial de fugas es directamente proporcional a la ten-
sién inversa. Por ejemplo, si se duplica la tension inversa, la corriente super-
ficial de fugas I, se duplica. Podemos definir la resistencia superficial de
fugas como:
\
Ry =%
Y s

2-7)
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RESUMEN

Seccién 2-1. Conductores

Un 4tomo de cobre neutro tiene solamente un electrén
en su orbital exterior. Como este Unico electron puede
desligarse facilmente de su 4tomo, se le da el nombre
de electrén libre. El cobre es un buen conductor por-
que incluso la tensién mds pequefia hace que los elec- .
trones libres fluyan de un 4tomo al siguiente.

Seccién 2-2. Semiconductores

El silicio es el material semiconductor mas utilizado.
El 4tomo de silicio aislado tiene 4 electrones en su or-
bital exterior o de valencia. El mimero de electrones en
el orbital de valencia es la clave de la conductividad.
Los conductores tienen un electrén de valencia, los se-
miconductores 4 y los aislantes poseen 8.

Seccion 2-3. Cristales de silicio

Cada 4tomo de silicio en un cristal tiene sus 4 electro-
nes de valencia mds cuatro electrones compartidos con
los 4tomos vecinos. A temperatura ambiente, un cristal
puro de silicio tiene s6lo unos pocos electrones libres y
huecos producidos térmicamente. El tiempo que trans-
curre entre la creacién y la recombinacién de un elec-
trén libre con un hueco recibe el nombre de tiempo de
vida.

Seccién 2-4. Semiconductores intrinsecos

Un semiconductor intrinseco es un semiconductor
puro. Cuando se aplica una tensién externa al semicon-
ductor intrinseco, los electrones libres se dirigen hacia
el terminal positivo de la baterfa y los huecos se mue-
ven hacia el negativo.

Seccién 2-5. Deos tipos de flujos

En un semiconductor intrinseco existen dos tipos de
portadores. En primer lugar estd el flujo de los electro-
nes libres a través de las orbitales grandes (banda de
conduccién). En segundo lugar esté el flujo de los hue-
cos a través de orbitales mas pequefias (banda de va-
lencia).

Secciéon 2-6. Dopaje de un semiconductor

El dopaje aumenta la conductividad de un semiconduc-
tor. A un semiconductor dopado se le llama semicon-
ductor extrinseco. Cuando un semiconductor intrinseco
se dopa con 4atomos pentavalentes (donadores) tiene
més electrones libres que huecos. Si un semiconductor

intrinseco se dopa con 4tomos trivalentes (aceptado-
res) tiene mds huecos que electrones libres.

Seccién 2-7. Dos tipos de semiconductores
extrinsecos

En un semiconductor tipo n los electrones libres son
los portadores mayoritarios y los huecos son los porta-
dores minoritarios. En un semiconductor tipo p, por el
contrario, los huecos son los portadores mayoritarios y
los electrones libres son los portadores minoritarios.

Seccién 2-8. El diodo no polarizado

Un diodo no polarizado tiene una zona de deplexién en
la unién pn. Los iones en esta zona de deplexién pro-
ducen una barrera de potencial. A temperatura am-
biente, esta barrera de potencial es aproximadamente
de 0,7 V para un diodo de silicio y 0,3 V para un diodo
de germanio. :

Seccién 2-9. Polarizacion directa

Cuando una tensién externa se opone a la barrera de
potencial, el diodo estd polarizado en directa. Si la ten-
sién aplicada es mayor que la barrera de potencial, la
corriente es grande. Es decir, la corriente circula con
facilidad en un diodo polarizado en directa.

Seccién 2-10. Polarizacién inversa

Cuando una tensién externa refuerza la barrera de po-
tencial, el diodo est4 polarizado en inversa. La anchura
de la zona de deplexién aumenta al incrementarse la
tensién inversa. La corriente es aproximadamente
cero.

Seccién 2-11. Ruptura

Una tensién inversa demasiado grande produciré el
efecto Zener o de avalancha. Asi pues, una gran co-
rriente de ruptura destruiré el diodo. En general, los
diodos no deben trabajar en la zona de ruptura. La iini-
ca excepcién es el diodo Zener, un diodo de propésito
especifico, que se estudiard en un capitulo posterior.

Seccién 2-12. Niveles de energia

Cuanto mayor es la orbital, mayor es el nivel de ener-
gia de un electrén. Si una fuerza externa eleva un elec-
trén a un nivel de energfa superior, el electrén emitird
energia cuando regresa a su orbital original.



Seccién 2-13. La barrera de energia

La barrera de potencial de un diodo parece una barrera
de energia . Los electrones que intentan atravesar la
unién necesitan tener suficiente energia para escalar
esta barrera. Una fuente de tensién externa que polari-
za el diodo en directa da a los electrones la energia
suficiente para pasar a través de la zona de deplexion.

Seccion 2-14. Barrera de potencial y temperatura

Cuando la temperatura de la unién se incrementa, la
zona de deplexion se hace mds esirecha y la barrera de
potencial decrece. Decrecerd aproximadamente 2 mV
por cada grado Celsius de incremento de temperatura.

Seccién 2-15. Diodo polarizado en inversa

Hay tres componentes en la corriente inversa de un
diodo. Primera, la corriente transitoria que ocurre
cuando la tensién inversa cambia. Segunda, la corrien-
te de portadores minoritarios, también llamada co-
rriente de saturacién porque es independiente de la
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tensién inversa. Tercera, la corriente superficial de fu-
gas. Se incrementa cuando crece la tension inversa.

DEFINICIONES

(2-2) A = el cambio en
v,
2-7) Rg = I—R

SL

LEYES

(2-1) Saturacién de valencia: n = 8

- DERIVACIONES
. AV o
23) zz=-2mV/C

(2-4) AV =(-2mV/°C) AT

(2-5) Porcentaje Al = 100 % para un incremento de
10 °C

(2-6) Porcentaje Als = 7 % por °C

CUESTIONES

1. ;Cudntos protones contiene el niicleo de un éto- :
mo de cobre? '

a) 1 c) 18
b) 4 d 29
2. La carga resultante de un dtomo neutro de cobre es
a) 0 c) -1
b) +1 d +4

3. Siaun4tomo de cobre se le extrae su electrén de i

valencia, la carga resultante vale
a) 0 c) -1
b) +1 d +4

4. La atraccién que experimenta hacia el nicleo el |

electrén de valencia de un dtomo de cobre es
a) Ninguna
b) Débil
¢) Fuerte
d) Imposible de describir

5. ;Cuantos electrones de valencia tiene un dtomo
de silicio?

a) 0 c) 2
b) 1 d 4

6. El semiconductor mds empleado es
a) Cobre ¢) Silicio

b) Germanio

d) Ninguno de los anteriores’

7. (Qué mimero de protones posee un atomo de si-

licio?
a) 4 c) 29
b) 14 d) 32

8. Los atomos de silicio se combinan en una estruc-
tura ordenada que recibe el nombre de
a) Enlace covalente
b) Cristal
¢) Semiconductor
d) Orbital de valencia

9. Un semiconductor intrinseco presenta algunos
huecos a temperatura ambiente causados por
a) El dopaje
b) Electrones libres
. ¢) Energia térmica
d) Electrones de valencia .
10. Cada electrén de valencia en un semiconductor
intrinseco establece un
a) Enlace covalente
b) Electrén libre

11. Launién-de un electrén libre con un hueco recibe
el nombre de
a) Enlace covalente
b) Tiempo de vida

¢) Hueco
d) Recombinacién.

¢) Recombinacién
d) Energia térmica
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12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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A temperatura ambiente un cristal de silicio in-
trinseco se comporta como

a) Una bateria ¢) Un aislante

b) Un conductor d) Un hilo de cobre
El tiempo que transcurre entre la creacién de un
hueco y su desaparicién s¢ conoce como

a) Dopaje ¢) Recombinacién
b) Tiempo de vida d) Valencia

Al electr6n de valencia de un conductor se le de-
nomina también por
a) Electrén ligado
b) Electrén libre

¢) Nicleo
d) Protén

¢{Cudntos tipos de flujo de portadores presenta un.

conductor?
a) 1 ¢ 3
b) 2 d) 4

¢Cuadntos tipos de flujo de portadores presenta un
semiconductor?

a) 1 c) 3

b) 2 d) 4

Cuando se aplica una tensién a un semiconduc-
tor, los huecos circulan

a) Distancidndose del potencial negativo

b) Hacia el potencial positivo

¢) En el circuito externo

d) Ninguna de las anteriores

¢ Cudntos huecos presenta un conductor?

a) Muchos

b) Ninguno

¢) Sdlo los producxdos por la energxa térmica

d) El mismo nimero que de electrones libres

En un semiconductor intrinseco, el niimero de
electrones libres es

a) Igual al nimero de huecos

b) Mayor que el nimero de huecos

¢) Menor que el nimero de huecos

d) Ninguna de las anteriores

La temperatura de cero absoluto es igual a

a) -273°C c¢) 25°C

b) 0°C d) 50°C

A la temperatura de cero absoluto un semicon-
ductor intrinseco presenta

a) Pocos electrones libres

b) Muchos huecos

¢) Muchos electrones libres

d) Ni huecos ni electrones libres

A temperatura ambiente un semiconductor in-

trinseco tiene

a) Algunos electrones libres y huecos

b) Muchos huecos

¢) Muchos electrones libres

d) Ningiin hueco

El mimero de electrones libres y de huecos en un
semiconductor intrinseco aumenta cuando la
temperatura

a) Disminuye

24,

25.

26.

27.

29.

30.

31.

32.

33.

b) Aumenta

c) Se mantiene constante

d) Ninguna de las anteriores

El flujo de electrones de valencia hacia la iz-
quierda significa que los huecos circulan hacia
a) La izquierda

b) La derecha

¢) En cualquier direccion

d) Ninguna de las anteriores

Los huecos se comportan como

a) Atomos ¢) Cargas negativas

b) Cristales d) Cargas positivas
(€udntos electrones de valencia tienen los 4to-

‘'mos trivalentes?

a) 1 c) 4

b) 3 d) 5

(Qué nimero de electrones de valencia tiene un
atomo donador?

a) 1 ¢ 4

b) 3 d) 5

Si quisiera producir un semiconductor tipo p,
{qué emplearia?

a) Atomos aceptadores

b) Atomos donadores

¢) Impurezas pentavalentes

d) Silicio

Los huecos son minoritarios en un semiconduc-
tor tipo

a) Extrinseco ¢) Tipon

b) Intrinseco d) Tipop

(Cuadntos electrones libres conuene un semicon-
ductor tipo p?

a) Muchos

b) Ninguno

¢) Sélo los producidos por la energia térmica
d) El mismo nimero que de huecos

La plata es el mejor conductor. ;Cuél es el niime-
ro de electrones de valencia que tiene?

a) 1 c¢) 18

b) 4 d) 29

Si un semiconductor intrinseco tiene un billén
de electrones libres a la temperatura ambiente,
jcudntos presentard a la temperatura de 75 °C?
a) Menos de un billén

b) Un billén

¢) Mas de un billén

d) Imposible de contestar

Una fuente de tensién es aplicada a un semicon-
ductor tipo p. Si el extremo izquierdo del cristal
es positivo, jen qué sentido circularén los porta-
dores mayoritarios?

a) Hacia la izquierda

b) Hacia la derecha

- ¢) En ninguna direccién

d) Imposible de contestar
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37.

38.

41.

42.

43.

{Cudl de los siguientes conceptos estd menos re-
lacionado con los otros tres?
a) Conductor

'b) Semiconductor

¢) Cuatro electrones de valencia

d) Estructura cristalina

(Cudl de las siguientes temperaturas es aproxi-
madamente igual a la temperatura ambiente?

a) 0°C ¢) 50°C

b) 25°C d) 75°C

¢ Cudntos electrones hay en la orbital de valencxa
de un 4dtomo de silicio dentro de un cristal?
a) 1 c) 8

b) 4 d) 14

Los jones positivos son 4tomos que

a) Han ganado un protén

b) Han perdido un protén

¢) Han ganado un electrén

d) Han perd1do un electrén

(Cudl de los siguientes conceptos describe un se-
miconductor tipo n?

a) Neutro

b) Cargado positivamente

¢) Cargado negativamente

d) Tiene muchos huecos’

Un semiconductor tipo p contiene huecos y

a) Iones positivos

b) Iones negativos

c) Atomos pentavalentes

d) Atomos donadores

(Cudl de los siguientes conceptos describe un se-
miconductor tipo p?

a) Neutro

b) Cargado positivamente

¢) Cargado negativamente

d) Tiene muchos electrones: libres

(Cudl de los siguientes elementos no se puede
mover?

a) Huecos

b) Electrones libres

¢) Iones

d) Portadores mayoritarios

(A qué se debe la zona de deplexién?

a) Al dopaje

b) A larecombinacién

¢) A labarrera de potencial

d) A los iones

La barrera de potencial de un diodo de silicio a
temperatura ambiente es de

a) 03V ¢ 1V

b) 0,7V d) 2 mV por °C

Para producir una gran corriente en un diodo de

silicio polarizado en directa, la tension aplicada

debe superar
a) 0V ¢y 07V
b) 03V d 1V
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47.

48.
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50.

51.

52.
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En un diodo de silicio la corriente inversa es nor-

malmente

a) Muy pequefia

b) Muy grande

¢) Cero '

d) Enlaregién de ruptura

La corriente superficial de fugas es parte de

a) La corriente de polarizacién directa

b) Lacorriente de ruptura en polarizacién directa

¢) La corriente inversa

d) La corriente de ruptura en polarizacién in-
versa -

La tensién que provoca el fenémeno de avalan-

chaes

'a) La barrera de potencial

b) La zona de deplexién

¢) La tensién de codo

d) La tensién de ruptura

La difusién de electrones libres a través de la
unién de un diodo produce

a) Polarizacién directa

"b) Polarizacién inversa

¢) Ruptura

d) La zona de deplexién

Cuando la tensi6n inversa crecede S Va 10V, la
zona de deplexién

a) Se reduce ¢) No le ocurre nada

b) Crece d) Se rompe

Cuando un diodo es polarizado en directa, la re-
combinacién de electrones libres y huecos puede
producir

a) Calor

b) Luz

¢) Radiacién

d) Todas las anteriores

Si aplicamos una tensién inversa de 20 V a un
diodo, la tensién en la zona de deplexién serd de
a) 0V

b) 07V

c) 20V

d) Ninguna de las anteriores

Cada grado de aumento de temperatura en la
unién decrece la barrera'de potencial en

a) lmV ¢) 4mV

b) 2mV d) 10 mV

La corriente inversa de saturaciéon se duplica
cuando la temperatura de la unién se incrementa
a) 1°C c) 4°C

b) 2°C d) 10°C

La corriente superficial de fugas se duplica cuan-
do la tensién inversa aumenta

a) 7 por 100 ¢) 200 por 100

b) 100 por 100 d) 2mV
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PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

Un equipo de expertos en electrénica crearon estas
preguntas. En la mayoria de los casos el texto propor-
ciona informacién suficiente para responder a todas las
preguntas. Ocasionalmente usted puede encontrarse
con algiin término que no le es familiar. Si esto sucede,
busque el término en el diccionario técnico. Ademds,
puede aparecer alguna pregunta no cubierta en este li-
bro. En este caso, investigue en alguna biblioteca o
consulte las respuestas al final del libro.

1.
2.

10.
11.

12.
13.

14.

Digame por qué el cobre es un buen conductor de -

electricidad.

(En qué difiere un semiconductor de un conduc-
tor? Incluya dibujos en su explicacion.

Digame todo lo que sepa acerca de los huecos’y
cémo se diferencian de los electrones libres. In-
cluya algunos dibujos.

Deme la idea bisica de semiconductores dopa-
dos. Quiero ver algunos dibujos que justifiquen
su explicacién.

Demuéstreme, dibujando y explicando la accién,
por qué existe corriente en un diodo polarizado
en directa.

Digame por qué existe una corriente muy peque-
fia en un diodo polarizado en inversa.

Un diodo semiconductor polarizado en inversa se
romper4 bajo ciertas condiciones. Quiero que
describa 1a avalancha con suficiente detalle para
que yo pueda entenderlo.

Quiero saber por qué un diodo emisor de luz pro-
duce luz. Hableme sobre ello.

(Los huecos circulan en un conductor? ,;Por qué
o por qué no? ;Qué le sucede a los huecos cuan-
do alcanzan el final de un semiconductor?
(Qué es la corriente superficial de fugas?

(Por qué es importante la recombinacién en un
diodo?

(En qué se diferencian el silicio extrinseco del
intrinseco? ;Por qué es importante la diferencia?
En sus propias palabras describa lo que sucede
cuando se origina la unién pn. Su argumento de-
berfa incluir la informacién sobre la zona de
deplexion.

En la unién pn de un diodo, ;cuéles son las car-
gas portadoras que se mueven, huecos o electro-
nes libres?

PROBLEMAS

2-1.
2-2.
2-3.

2-5.

2-6.

(Cudl es la carga neta de un dtomo de cobre si
gana tres electrones?

¢ Cuénto vale la carga neta de un itomo de sili-
cio si pierde todos sus electrones de valencia?
Clasifique cada uno de los siguientes como un
conductor o semiconductor:

a) Germanio c) Silicio

b) Plata d) Oro

Un diodo esté polarizado en directa. Si 1a co-
rriente es 5 mA a través del lado n, jcudl es la
carga a través de cada uno de los siguientes:
a). Ladop.

- b) Cables de conexién externos

¢) Unién

Clasifique cada uno de los siguientes como un
semiconductor tipo n o tipo p:

a) Dopado por un dtomo aceptador

b) Cristal con impurezas pentavalentes

¢) Los portadores mayoritarios son huecos
d) Se afiadieron dtomos donadores al cristal
e) Los portadores minoritarios son electrones
Un disefiador debe utilizar un diodo de silicio
entre las temperaturas de 0 °C a 75 °C. ;Cudles
serdn los valores minimo y miximo de la ba-
rrera de potencial?

Un diodo de silicio tiene una corriente de satu-
racién de 10 nA a 25 °C. Si debe funcionar en
el rango de 0 °C a 75 °C, ;cudles serdn los va-
lores méximos y minimos de la corriente de
saturacién?

Un diodo presenta una corriente superficial de
fugas a 10 nA cuando su tensién inversa es de
10 V. ;Cudl serd su corriente superficial de fu-
gas si la tensién inversa crece hasta 50 V?

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD
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2-10.

Un diodo de silicio tiene una corriente inversa
de 5 puA a 25 °C y 100 pA a 100 °C. ;Cudles
son los valores de la corriente de saturacién y
la corriente superficial de fugas a 25 °C?

Los dispositivos con uniones pn se utilizan
para fabricar ordenadores. La velocidad de un
ordenador depende de lo rdpido que se pueda
«encender» y «apagar» un diodo. Basdndose en
lo que ha aprendido sobre polarizaci6n inversa,
(qué puede hacer para acelerar un ordenador?



