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ESTRUCTURA DEL ATOMO
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BANDAS DE VALENCIA Y DE CONDUCCION
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MECANISMOS DE CONDUCCION EN UN SEMICONDUCTOR
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SEMICONDUCTORES
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*Cristal de silicio

*Enlaces covalentes. Banda de valencia
*Semiconductor intrinseco

*Baja temperatura: No hay conduccion
*Temperatura ambiente: Suficiente

Broken
covalent
bond

Covalent
bond

Silicon atoms

energia para que algunos electrones
pasen a la banda de conduccion
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Valence Free * Hay electrones libres

electrons electron

* Los electrones dejan espacios: Huecos
* Los huecos los ocupan otros electrones
* Conduccion en la banda de valencia

* Conduccion en la banda de conduccion
* Electrones: Portadores negativos
* Huecos : Portadores positivos



DOPAJE CON IMPUREZAS
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* En un semiconductor extrinseco la
densidad de portadores mayoritarios es aproximadamente constante mientras
que la densidad de portadores minoritarios aumenta con la temperatura.

Silicon atoms

* Cuando la densidad de portadores minoritarios llega al 10% de la densidad
de portadores mayoritarios, el semiconductor se comporta como intrinseco.



TIPOS DE CORRIENTE EN UN SEMICONDUCTOR

Corriente de Difusion:

* Es el flujo de carga eléctrica asociado con el movimiento aleatorio debido
a la agitacion térmica.

* Lo causa el gradiente de concentracion de los portadores.

* Los huecos y electrones se mueven en la misma direccion (de zonas de
mayor concentracion a zonas de menor concentracion).

* Las corrientes tienen signo opuesto.

Corriente de Deriva, Arrastre o Desplazamiento:

* Es el flujo de carga eléctrica producido por la aplicacion de un campo
eléctrico.

*Los huecos se mueven en una direccion en la capa de valencia y los
electrones se mueven en la otra direccion en la capa de conduccion.

* Las corrientes tienen el mismo sentido.



LA JUNTURA PN

*Se forma al poner en contacto un

Iy —
semiconductor P con uno N. -
Eﬂund charges
* Los huecos se difunden de P a N y los RS @ o
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electrones de N a P, dando lugar a la
corriente de difusion I, cuya direccion
es de la region P a la N.
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* Al cruzar la juntura, los que eran @
portadores mayoritarios en su region se
convierten en minoritarios y se }
recombinan con los respectivos atomos. z t
2 Barrner
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*Del lado P hay atomos de impurezas : "mf“

o

aceptoras sin cubrir y del lado N
impurezas donantes sin cubrir. Se forma
la region de vaciamiento o zona de carga espacial al quedar atomos
(lones) con carga positiva en la region N y negativa en la region P.
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* Se genera un campo eléctrico que
forma una barrera de potencial Vg la
cual se opone a que continue la

difusion.

Bound charges

* Ademas de la corriente de difusion,
hay corriente de deriva Ig debido al
movimiento de los portadores minoritarios.

Depletion region

* Los electrones de la region P generados térmicamente que llegan a la
barrera de potencial son barridos hacia la region N y los huecos de la region
N generados térmicamente son barridos hacia la region P donde pasan a ser
portadores mayoritarios.

* Dado que la corriente Is se debe a los portadores minoritarios generados
térmicamente, su valor depende fuertemente de la temperatura y es
independiente del valor del voltaje de la barrera de potencial Vg

* Bajo condiciones de circuito abierto debe haber equilibrio Ip = Ig
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* El equilibrio lo mantiene Vo.

*S1 Ip aumenta porque hay mas difusion de una
region a la otra, aumentard el numero de cargas no
cubiertas, por lo que aumentara Vo, lo cual hara que la difusion disminuya,
hasta que Ip = I,

Depletion region

*S1 Is aumenta, el nimero de impurezas sin cubrir de cada lado disminuye,
por lo que la zona de carga espacial se hace mas estrecha, el valor de Vg
disminuye, lo cual hace que aumente la corriente de difusion Ip hasta que
nuevamente Ip = Ig

* Vo depende de las concentraciones de portadores y de la temperatura. Para
dispositivos de silicio, su valor esta entre 0,6 y 0,8 V.

* Cuando el dispositivo no esta conectado, el voltaje entre los terminales es
cero. Esto se debe a que los voltajes de las junturas metal-semiconductor de
los extremos, equilibran exactamente el voltaje de la zona de carga espacial.
S1 esto no fuera asi, podriamos obtener energia de las junturas PN, lo cual
viola el principio de conservacion de la energia.



LA JUNTURA PN EN POLARIZACION DIRECTA
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Disminuye la barrera de potencial Vo, lo cual hace que aumente la
corriente de difusiéon tanto de los huecos como de los electrones,

haciendo que circule una corriente I de la region P ala region N, donde
I=Ip - L.



LA JUNTURA PN EN POLARIZACION INVERSA

Depletion region

*Se incrementa el voltaje de juntura Vo, lo cual hace que aumenten los
atomos ionizados y aumenta la zona de carga espacial.

*Inicialmente se produce una corriente inversa debido al numero de
portadores que abandonan la zona de carga espacial.

*Una vez en equilibrio, continda circulando wuna corriente
comparativamente pequena, denominada corriente inversa del
dispositivo.



CAPACITANCIA DE JUNTURA

Al tener dos areas cargadas, una con voltaje positivo y otra con voltaje
negativo, se dispone de un condensador en la zona de carga espacial, cuya
capacitancia depende del voltaje inverso aplicado.

-

Bias point

Charge stored in depletion layer, g,

-
Fo Reverse voltage, Fi
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Aunque la funcidon no es lineal, puede trabajarse con valores de carga
directamente proporcionales al voltaje de juntura si se consideran
variaciones de voltaje pequenas alrededor del punto Q.



REGION DE RUPTURA (BREAKDOWN)

*S1 se sigue aplicando voltaje negativo a la juntura PN se entra en la region
de conduccion inversa, o ruptura, o breakdown.

*No todos los tipos de diodos pueden operar en esa zona. Puede ser
destructivo si se sobrepasa la capacidad de disipacion maxima de la juntura.

* La ruptura se puede deber al efecto avalancha o al efecto zener.

*El efecto avalancha ocurre cuando el voltaje inverso aplicado introduce
suficiente energia para que los portadores choquen con los iones,
rompiendo un enlace covalente, lo cual genera un hueco y un electron que se
mueven en direcciones opuestas, produciendo a su vez nuevos huecos y
electrones, lo cual da origen a una corriente externa con muy poco cambio
en el voltaje de juntura.

*El efecto zener ocurre cuando el campo es mucho mas intenso y la energia
introducida es tan elevada que los enlaces covalentes se rompen sin que
haya colision. El incremento del voltaje de juntura es muy reducido.

*Menor de 5V: zener; mayor de 8 voltios: avalancha; entre 5y 8 V: ambos.



RELACION CORRIENTE-VOLTAJE DE LA JUNTURA PN
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ANALISIS MATEMATICO
MATERIAL SEMICONDUCTOR INTRINSECO EN EQUILIBRIO

Concentraciones en material intrinseco: n=p=n,

S, 2 ~E/kT
Concentracion intrinseca: n. = BT e ©

B: Parametro dependiente del material. Para el silicio 5,4 x10°'
T: Temperatura en °K

EG: Banda de energia. Para el silicio 1,12 ¢V. Es la minima energia
requerida para romper un enlace covalente y generar un par electron-hueco

k: Constante de Boltzmann: 8,62 x 10™ eV/°K
A temperatura ambiente n= 1,5 x 10"’ portadores/cm’
Un cristal de silicio tiene 5 x 10** 4tomos/cm’

, . . 12 ~
Estan 1onizados menos de uno de cada 10 “ atomos



CORRIENTE DE DIFUSION

_ dp
Corriente de difusion de los huecos Jp = —qD pa
dp/dx negativo, Jp positivo en direccion x |
dn

Corriente de difusion de los electrones

dn/dx negativo, Jn negativo en direccion x
J: Densidad de corriente en A/cm®

Dp: Constante de difusion de los huecos.
Silicio 12 cm*/s

Dn: Constante de difusion de los electrones.
Silicio 34 cm?/s

q: Carga del electréon 1,6 x 107 C

Hole concentration, p

=Y



CORRIENTE DE DERIVA, ARRASTRE O DESPLAZAMIENTO
AL APLICAR UN CAMPO ELECTRICO "E"

Corriente de deriva de los huecos

Jp_arip = qp U, E
Corriente de deriva de los electrones  J n—drpp = qn U, E
Corriente de deriva total Saripp = 4 (Pﬂp +np,)E
Resistividad p = 1/lq(pp, +nu,)]

W, : Movilidad de los electrones. Silicio1350 cm?®/V-s
W, : Movilidad de los huecos. Silicio 480 cm®/V-s

Relacion de Einstein: D, D p KT

Vi =252 mV a 300°K = Vr
Upn Up q




MATERIAL SEMICONDUCTOR EXTRINSECO TIPO N

Impurezas donantes: Fosforo.
Densidad de impurezas donantes: Np
Atomos ionizados tienen carga positiva
Portadores mayoritarios: Electrones. Portadores minoritarios: Huecos
Densidad de portadores mayoritarios en equilibrio: n,,
Densidad de portadores minoritarios en equilibrio: py,
En equilibrio térmico se cumple:

Por lo tanto, en un material tipo N en equilibrio
térmico, la concentracion de portadores mayoritarios
(electrones) permanece practicamente constante, Pro Np
mientras que la concentracion de portadores

minoritarios (huecos) depende de la temperatura



MATERIAL SEMICONDUCTOR EXTRINSECO TIPO P

Impurezas donantes: Boro.

Densidad de impurezas donantes: Ny

Atomos ionizados tienen carga negativa

Portadores mayoritarios: Huecos. Portadores minoritarios: Electrones

Densidad de portadores mayoritarios en equilibrio: pp,

. o . Ppo = Ny
Densidad de portadores minoritarios en equilibrio: n,
En equilibrio térmico se cumple:
Por lo tanto, en un material tipo N en equilibrio
térmico, la concentracion de portadores mayoritarios ;%2
(electrones) permanece practicamente constante, Ryo = R}—
A

mientras que la concentracion de portadores
minoritarios (huecos) depende de la temperatura



EL VOLTAJE DE JUNTURA

H:

z

Para el silicio, los valores tipicos del voltaje de juntura a temperatura
ambiente, estan entre 0,6 y 0,8 V



ANCHO DE LA REGION DE CARGA ESPACIAL
Por lo general uno de los materiales esta mucho mas dopado que el otro.
La zona de vaciamiento se extendera mas en el mas ligeramente dopado.

Para que se cumpla la condicion de
igualdad de carga: gx,AN 4 = gx, AN p
‘xn

De dond _ Na
c dondec ¥ ND

p

El ancho de laregion de carga W, = x,+x, = /\/285( 1 1 )Vo
espacial esta dado por: g \N, Np
(Rango de 0,1 um a 1 um)

e Permitividad eléctrica



ECUACION DE LA JUNTURA EN LA REGION DIRECTA
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Distribucion de los portadores minoritarios en una juntura PN polarizada
directamente. La region P estd mucho mas dopada que la region N



RELACIONES

Ley de la juntura: Relaciona las
concentraciones de los portadores —

S L X - €
minoritarios con el voltaje directo V. P ”( ”) Pno

V/Vy

La distribucion del exceso de x-x)/L
concentracion de huecosen  p,(x) = p,o+ [P.(X,) — Puole vr
la region N es una funcion

exponencial que decae con la distancia x

L, es la longitud de difusion de los huecos en la 7

iy . : : 1D
region N, relacionada con el tiempo de vida del p ptp
exceso de portadores minoritarios T,

Valores tipicos para Lp: 1 a 100 um

Valores tipicos parat, : 1 a 10.000 ns



CORRIENTES DE DIFUSION EN LA JUNTURA
Los huecos que se _.
difunden en la region N J = qllf_’ p ( EV/V
dan lugar a una corriente P 70
de difusion que puede
expresarse como:

| ~(x-x)/L
"~ 1e g

P

Jp decae con la distancia debido a la recombinacion de los huecos con los
electrones. En estado estacionario el circuito externo proporciona los
electrones necesarios para que la corriente se mantenga constante.

La densidad de corriente debida a la D Vv

inyeccion de h la region N —ag—Lp (e T
yeccion de huecos en la region N a J = g—-= p ( e _ 1)

, . P . n(

traves de la zona de carga espacial es: L D

La densidad de corriente debida a la

inyeccion de electrones en la region P a D, VIV,

traves de la zona de carga espacial es: J, = q—n po(.e —1)

| L

L



ECUACION DE LA CORRIENTE TOTAL

Dado que J, y J, tienen el mismo signo, pueden sumarse y multiplicarse por
el area A trasversal de la juntura para obtener la corriente total:

7 = A(qup”0+ anﬂpo)(eva_ )

L, L,

Sustituyendo pn0=ni2/N DY np0=ni2/N A queda:

- D, D VIV of D D
1=A ”;2( p+—-——”) -1 [, = Agn; £ z
AN, "IN, ) fs = Adm

Y la ecuacion del diodo es:

I=IS(eV/VT —1)




DIODOS

EL DIODO IDEAL
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ANALISIS DE CIRCUITOS DE DIODOS (EJEMPLO 1)
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Hallar V e I suponiendo que al menos un
diodo conduce.

Suponemos inicialmente que ambos
conducen.

Si D1 conduce el voltaje en B es cero. Si D>
conduce, la corriente Ip2 es:

Ip2 = (10V-0)/10kQ = 1mA

La corriente por la resistencia de 5k(} es:
(0-(-10V))/5kQ = 2mA

[+Ip2=2mA [=1mA

V=0V



ANALISIS DE CIRCUITOS DE DIODOS (EJEMPLO 2)

+10V

rmz

§5 kil

40
- +
- IRV V M D, V
B¢ =
glﬂ k&l
.

-10V

Hallar V e I suponiendo que al menos un
diodo conduce.

Suponemos inicialmente que ambos
conducen, por lo tanto el voltaje en B y el
voltaje de salida V son cero.

Ip2 = (10V-0)/5kQ = 2mA
[+1Ip2=(0-(-10V))/10kQ = 1mA
[=1mA-Ip2=1mA -2mA =-1mA

Dado que esto no es posible, el diodo D1
no conduce y por lo tanto I = 0.

Ipz = ((10V-(-10V))/15kQ = 1,33mA
V=Vs=10kQx 1,33 mA-10V=3,3V



