Tema 3: Semiconductores

3.1 Semiconductores intrinsecos y dopados

Los semiconductores son sustancias cuya conduatividcila entre 0y 10° Siemen/metro y cuyo
valor varia bastante con la temperatura. Los samiettores mas empleados son, por orden histoérico, e
Germanio y el Silicio. Un atomo de cualquiera de estos elementos posé&e electrones en su Ultima capa
y por ello se une a sus atomos vecinos median@ceslcovalentes. A temperaturas bajas los cuatrc
electrones estan formando dichos enlaces, pordggtmanecen ligados a los atomos y no pueden ssver
aungue se aplique un campo eléctrico exterior, estose comportan como aislantes. A temperaturas
superiores, como la temperatura ambiente, hayrefext que poseen suficiente energia térmica comzo pa
saltar de su enlace covalente a niveles energé&iguiores donde no estan ligados.

Estos electrones si pueden moverse en caso darapliegn campo eléctrico exterior, y se comportan
como conductores (aunque no tan buenos como loglevgtSi se aumenta mas aun la temperatura, ma
electrones se desligan de sus enlaces y contribayfancorriente eléctrica. Asi pues los semicoratast
aumentan su conductividad al aumentar su tempara@wando un electrén salta de su enlace covalente,
dice que deja un hueco puesto que es susceptilderdeenado por otro electron. Los electronesrditbes
por energia térmica a veces también caen en lapbugie han dejado otros electrones. Existe utitatmi
dinamico entre los electrones que se liberan pergém térmica y los electrones que, vuelven a eados
huecos, esto es, el numero de electrones libres ggra exactamente igual que el nimero de huesos) €
constante a temperatura constante. Este tipo deic@minctores se denomina semiconductores
INTRINSECOS.
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Cuando se conecta un generador a un semicondotiioiseco, los electrones libres se mueven hacia
el polo positivo del generador y los electrones b negativo del generador, saltan a los hueebs d
semiconductor y se mueven también hacia el poliposaltando de hueco en hueco. Esto ultimo exdaiv
a decir que los huecos se mueven hacia el polainegsel generador. Se dice pues que la corriente g
circula por un semiconductor posee dos contrib@sonna debida a movimiento de electrones (coracarg
negativa) hacia el polo positivo y otra debida avimeento de huecos (con carga positiva) hacia & po
negativo. La carga positiva del hueco es en rehalalaarga positiva del nicleo del &tomo del caadditado
el electron debido a la energia térmica.



Existe otro tipo de semiconductores que se obtieréficialmente afiadiendo impurezas a los
semiconductores intrinsecos. Estos nuevos semictords se denominddOPADOS. Existen dos clase de
semiconductores dopados: semiconductbrgsemiconductoreB.

Un semiconductolN se obtiene afiadiendo un pequefio numero de atomésvakentes (con cinco
electrones en su ultima capa) a un semicondudionseco. Estos atomos pueden sePdAso Sb.De los
cinco electrones, cuatro realizan enlaces covaera los atomos del semiconductor intrinseco gtrel
sera libre. A temperatura ambiente los electroifieed de un semiconductdr provienen de los electrones
sobrantes de las impurezas y de los electronesctEsnfo liberados por energia térmica). Asi pues, u
semiconductor tipdN posee mas electrones libres que el correspondsemiéconductor intrinseco y por
tanto la conductividad sera mayor. También el ndnuer electrones libres es mayor que el de hueeos. L
corriente eléctrica en el semiconductdres también debida a electrones y huecos. Losrabest son
portadores mayoritarios y los huecos son portaduanesritarios.
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Un semiconductor tip® es el resultado de afiadir un pequefio nimero deéttrivalentes (con tres
electrones en la ultima capa) a un semiconductoingeco. Estos tres electrones formaran enlaces
covalentes con los atomos del semiconductor ircimsQueda por lo tanto un electrén del semiconduct
intrinseco sin emparejar para formar el enlacaleove. Esto es, habra un hueco donde cabria cinéele
Los &tomos que se afiaden pueden sé&i,d8 o Bi. En un semiconductd? existen, pues, huecos debidos a
la falta de electrones para formar enlaces cowserdlectrones libres térmicos y sus corresporafient
huecos. El nimero de huecos serd por lo tanto magomun semiconductor dopad® que en el
correspondientes semiconductor intrinseco. Al camam generador externo, los huecos se moveraa hac
el polo negativo del generador y los electronagdilhacia el polo positivo. Los huecos seran lotagores
mayoritarios y los electrones térmicos los portagdaninoritarios.
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3.2. Union PN: el diodo. Aplicaciones
Cuando se unen dos semiconductores dopdéog, N, aparece un fendémeno interesante: los

electrones libres del semiconduchdrque estan cerca de la unidén saltan a los hued¢ahéconductoP
para completar los enlaces covalentes que faltdb@ncada electron que saltaNe P aparece una carga
negativa en la zon& (la carga del electron que ha saltado) y apareaecarga positiva eN (la del nucleo
del atomo al que pertenecia el electrén fugadogabb de un cierto tiempo la zoRacerca de la unién, se
queda cargada negativamente y la zZWnzargada positivamente. Estas cargas producenmipaocaléctrico
dirigido deN aP el cual se opone a que pasen mas electrondsad® Los electrones que han conseguido
saltar aP se mantienen cerca de la union ya que son atrp@tdes nucleos positivos de la zdda
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La unidon de los dos semiconductores P y N se der@ouwliodo. Si se conecta un generador de
continua a un diodo, ocurren fendmenos que tierran gplicacion. La conexiéon de un generador de
continua a un diodo se denomipalarizacion del diodo La polarizacion de un diodo puede ser directa o
inversa y el comportamiento del diodo depende tiepsdarizacion.

Se denomina polarizacion directa de un diodo ahdele conectarle un generador del siguiente
modo: el polo positivo a la zorRy el polo negativo a la zorh En este caso el campo eléctrico creado por
el generador (por sus bornes) va dirigido de la®oa la zona\. es evidente que dicho campo es contrario



al que existe dentro del diodo (debido al saltdodeslectrones antes explicado). Por lo tanto mipzatotal
sera menor y no se opondra a nuevos saltds dé€>. Ademas los electrones que ya han saltadosan
atraido por el polo positivo del generador y se enéw hacia él, generando una corriente eléctriaabién

los electrones del polo negativo del generadortpand® en la zonll del diodo para completar el circuito e
impulsados por el campo eléctrico creado por eegator y atraidos, ademas, por los restos positjues
habia en la zonl cerca de la union. Estos electrones llegararuaita y saltaran a los huecos de la zBna
donde continuaran moviéndose hacia el generadeur®endo: cuando un diodo se polariza directamente
circula corriente por su interior en el sentidoRlaN (sentido contrario al movimiento de los electrgnes
Los electrones que circulan por la union primeronseeven por la zonl como electrones libres, después
saltan deN aP en la union y luego van saltando de hueco en hpecta zond hasta salir del diodo.

Se denomina polarizacion inversa del diodo a texmn de un generador externo, uniendo el polo
positivo a la zond y el polo negativo a la zorfa En este caso, el campo eléctrico creado porredrgdor
tiene el mismo sentido que el campo eléctrico pralel diodo. EI campo eléctrico total sera mayogue
impedira que los electrones de la zdhaalten a la zonR (los electrones que han saltadoNl@a P y han
quedado atrapados por los huecos, esto es, emlexseg covalentes, no pueden regresar a su Mot
donde provenian salvo que adquieran energia témsnitaiente). En otras palabras, los electronegdi
negativo del generador penetran en la Z®para llenar huecos pero no pueden continuar mdegnhacia
la zonaN porque alli no hay huecos y deberian saltar arelees libres y ello no es posible sin adquirir
energia térmica suficiente. Resumiendo: cuandoiaaiodse polariza inversamente no circula corrigrae
él.
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Dado el comportamiento tan peculiar del diodo,sgno que se ha convenido para
representarle es el siguiente: .El triangajwesenta la zorRay la raya la zondl, y el sentido que indica
el dibujo es el de la corriente eléctrica (sentdotrario al movimiento de los electrones).

La aplicacion inmediata que se hace del diodoaedelrectificar la corriente alterna: todos los
aparatos de medida electronicos necesitan serrahoh@s con corriente continua, sin embargo la eatei
eléctrica disponible en los laboratorios es coteedterna. El diodo se encarga réetificar la corriente
alterna (transformarla en corriente continua).dgjluema es el siguiente:
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Figura 1-a Figura 1-b




En este esquema, la resistencia representa lantdmd& del circuito electrénico al que se va a
alimentar con la corriente continua. Cuando la ndal del generador de alterna es la de la figuaa dl
diodo estéa polarizado directamente y entonces aandorriente. Cuando la polaridad del generadta de
la figura 1-b, el diodo esta polarizado inversamagnel diodo impide el paso de corriente. Comolaiente
alterna tiene una dependencia temporal de tipcssidal, las semiondas positivas, (que correspoaden
polaridad de la figura 1-a) dan lugar al paso deemte a través del diodo y en la resistenciadaba ddp
que tendra la misma forma que la semionda del gdoerEn el circuito de la figura 1-a se cumplen la
ecuaciones:

€=Vg+ (Va-Vp) y X -Vs =IR (4.1)

donde \§ es la ddp en los extremos del diodo. Dicha deipetun valor comprendido enféy 0.8 voltios
para los diodos de Silicio (los mas empleados pantificar corriente alterna). Por lo tanto la deipre los
extremos de la resistencia sera casi igual a ladiglngenerador para las semiondas positivas, yceecéen
las semiondas negativas (figura 2):
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Figura 2-a Figura 2-b

La corriente continua que se obtiene con un diadtificador no es constante en el tiempo y se
denomina rectificacion de media onda. Para mej@arectificacion se recurre a un montaje especial
denominadguente de diodosgcuyoesquema se representa en la figura 3:
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Figura 3-a Figura 3-b



Cuando la polaridad del generador de alterna ek l&a figura 3-a, los diodos D2 y D4 estan
polarizados directamente y conducen la corriends. diodos D1 y D3 estan polarizados inversamemig y
dejan pasar la corriente. La linea dibujada esula gigue la corriente eléctrica. Cuando la poldridal
generador es la de la figura 3-b, ocurre lo cowtrdos diodos D2 y D4 no conducen y si lo malmes
diodo D1 y D3. La corriente sigue el camino dblugb. Se ve que la corriente siempre circula emismo
sentido a través de la resistencia, sea cual searleonda del generador. Entonces la ddp en losmegs de
la resistencia tendra la forma de la figura 4.

VA = VB

Figura 4

La corriente continua asi
obtenida, aunque circula siempre
en el mismo sentido, todavia no es

constante en el tiempo. Esta
P
D1

rectificacion se denomina de onda
completa. Para conseguir esto

altimo se afiade un condensador en
€ > ! D2 D4 ! R C paralelo con la resistencia, como
se ve en lafigura 5
D3
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Figura 5

En cualquier semionda del generador, cuando laef&tén subiendo, el condensador se carga a la ve
gue circula corriente por la resistencia, y cuataldem empieza a bajar el condensador empieza &
descargarse a través de la misma resistenciasitado es el indicado en la figura 6

Figura 6-a Figura 6-b Figura 6-c

En la figura 6-a La capacidad del condensadoisnowy grande y la carga acumulada no proporciona
mucha corriente a la resistencia, por lo que t@da$minuye la ddp en la resistencia y no permanece
constante en el tiempo. En las figuras 6-b y 6-l3 capacidad del condensador es mayor y elcefect



producido es aumentar el valor de las intensidddedescarga a través de la resistencia y por lasadps
en ella. Se ve como el valor de la ddp en la Esitsh es cada vez mas constante en el tiempodsmaanas
a una linea recta). La colocacion del condensadlqraealelo con la resistencia se denonfiii@do de la
corriente continua.

Con el esquema de la figura se tiene una fuentertsion rectificada y filtrada que proporciona un
ddp continua que, en principio, es constante ¢empo. Tal como indican las expresiones (4.1)dp en
la resistencia es practicamente igual a la fengeeérador en una fuente rectificada. Si ademasrsecbn
un condensador, el valor de la ddp obtenida edipaétente igual al valor maximo de la fem del gader
de alterna, esto es, a la amplitud (o valor de)mleda funcién temporal que representa la fengdetrador
de alterna.

3.3 Diodo Zener: estabilizadores

Hemos dicho en el apartado anterior que un dRidamo conduce cuando se polariza inversamente.
Esta afirmacion no es del todo cierta. Si la ddgeiisa entre los bornes del diodo es muy elevada, lo
electrones que habian saltadB desdeN son capaces de regresar a la 2dnadirigirse hacia el generador.
El resultado es una corriente eléctrica que cirenlaentido contrario al que indica el simboloesentativo
del diodo. Este fendmeno se denomina efecto Zémecaracteristica fundamental del fendmeno es que
mientras la intensidad de la corriente puede vaniacho de valor la ddp en los bornes del diodo, e
denomina tensidén Zener, varia poquisimo y se toonaocconstante. La representacion grafica |-V sag u
recta vertical de ecuacion V =M.a curva completa I-V para un diodo sera:

I's {exp(V425) - 1}.

V = Vz

El diodo Zener se emplea para obtener diferemig@gsotencial que sean muy constantes en el tiempc
e independientes de la intensidad de corriente &darar este hecho partiremos del esquema raldia
figura 7-a:

Figura 7-a Figura 7-b




Si € > Vz; el diodo Zener trabajara en la zona vertical.cbrriente que circula por el diodo
cumplira la ecuacion:

€ =IR+\, (4.2)

y si se escoge un valor de la intensidad |, eln@dda resistencia R se obtendra despejandolé.2e (

Si ahora se conecta una resistencia entre los@odrdel diodo Zener, tal como se ve en la figura
b, circulara una corriente por dicha resistencevpldra | = VZ/R, . También se cumplira que | =+ I.. Si
varia R variara| pero la ddp en dicha resistencia no variarégena ¥; siempre que se cumpla que<lII
, yaque entonces ¥ 1 - I, y mientras circule corriente por un diodo Zeserddp sera constante e igual
a Vz. Si se mantiene constante la resistengiadRectada a los extremos del diodo Zener, podraioque
varia la €, en cuyo caso variara | pero no variaran_ni hi Vz. El aumento de& y de | provocara un
aumento enzl manteniéndose constante la ddp en.la R

Existe un valor maximo para, | que es precisamente | (la | que suministradate) y si se quiere
aumentar dicho valor maximo se montan circuitostedaicos en los que ademas del diodo Zener, tambié
se emplean transistores y resistencias. Estositoscse fabrican como circuitos integrados o cljps se
denominan circuitos estabilizadores de tension. €ejemplo tenemos:
- Circuitos de la seriég8XX y 79XX. Estos circuitos integrados suministran una tengréestablecida por el
fabricante que viene indicada por las dos ultimtascdel nombre. Ejemplo: el 7805 suministra Rigoe
estabilizados; el 7815 suministra 15 voltios e$itzdiios. El circuito practico para estos estaliloras se da
en la figura .
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- Circuitos de la serie LM 317. Estos circuitosnfiuistran una tension estabilizada que se pueddareg
voluntad mediante unas resistencias montada extermta como indica la figura.
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3.4 El transistor de union

El transistor se obtiene como resultado de uas semiconductores dopados en orden alternativo
Asi pues se pueden obtener dos tipos de trangstaaasistoPNP y transistoNPN. El funcionamiento de
los dos transistores es el mismo s6lo cambiandergldo de circulacion de los electrones. Explitars el
funcionamiento del transistd{PN por ser el mas utilizado.

Si suponemos que el semiconductor cerRrakta dividido en dos mitades, podemos pensar mue e
definitiva un transistor resulta de unir dos diogas la zona semiconductora del mismo nombre. En es
caso los diodos estaran unidos por la Z8nRara que el transistor funcione de forma adecuadade los
diodos se polariza directamente y el otro inversdeneEl semiconductor centrdP en este cagose
denominaBASE, el semiconductofN) que forma el diodo con polarizacion directa ssmd&MISOR vy el
semiconductofN) que forma el diodo polarizado inversamente se m@mCOLECTOR. La diferencia
fundamental entre el transistor y la union de dodas es que IBASE es mucho mas estrecha que cada uno
de los otros dos semiconductores. Esta peculiaeddd que determina el funcionamiento del traoisigl
esquema eléctrico para polarizar el transistor. sera
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El diodo base-emisor, que esta polarizado direatéeaneonducira la corriente. Los electrones subiran
por el emisolN) y se dirigiran, hacia la bage). Debido a la estrechez de la base, los electremegez de
salirse por ella hacia el generadpatraviesan la base y se dirigen hacia el colettede donde se dirigen




luego hacia el generader En otras palabras, el diodo base-colector, quele®ria conducir por estar
polarizado inversamente, es atravesado por unewctarde electrones en sentido inversoRdeN). Este
fenomeno se denomina efecto transistor.

El sentido de las corrientes que circulan poraidistor seran, evidentemente, el inverso deldeenti
del movimiento de los electrones. La intensidad sake del emisor se denomina corriente de emisor.
Analogamente se denominaran corrientes de basecpldetor a las que entran por estos terminales de|
transistor. Hablando en términos de corrientefeadte transistor antes explicado se traduce errelaaion
proporcional entre las corrientes de base y dectmlela corriente de colector es igual a la deebas
multiplicada por una constanté, denominada ganancia de corriente del transiS&mbién se cumple que
la corriente de emisor sera la suma de las deybeslector (el emisor se comporta como un nudo)

d=BIs (4.3)
d=Ic+ Iz (4.4)

La expresion (4.3) no solo establece la relaciamérica entre las corrientes de base y de colector
sino que ademas establece la condicion necesarda yra funcionamiento adecuado del mismo: Si la
corriente de base es nula también lo seran laldetooy la de emisor y el transistor no funcionara

Es frecuente el empleo de una Unica fuente dedepsira alimentar al transistor pero debe cumplirse
que el colector tengflAYOR potencial que la base y ésta a su ME&YOR potencial que el emisor. El
esquema eléctrico y las ecuaciones que se cumpléhseran (el potencial de emisor se toma iguara,
esto es, como potencial de referencia):

¥c =lcRc+ Ve (4.5)

% =l Rg+ Vs (4.6)

Los potenciales del colector y de la base son ambo:s
mayores que el del emisor puesto que las corrientes
respectivas se dirigen hacia él (las corrientesdeamayor
a menor potencial) pero la relacién entre los poédes de
colector y de base no es evidente. Restando (4efosn
(4.5) y teniendo en cuenta la ecuacion (4.2) sg l&e

\é = VB + IB(RB - BR(;) (47)

Para que/c > Vg debera selRg > BRc. La eleccion de los valores de las resisterRiay Rg para
que se cumpla/c > Vg se denomin®ISENO de un transistor.

Para disefiar un transistor hay que plantear wensisde ecuaciones que dependeran del esquem
eléctrico empleado para polarizarlo. Dicho sistertbatiene mas variables que numero de ecuaciones
Existen pues variables que habra que escoger premia a la resolucion del sistema.



