Introduccion

Sin lugar a dudas, el estudio de las propiedades fisicas de los materiales semiconductores y sus
sorprendentes aplicaciones en el desarrollo técnico de dispositivos eléctricos, representan una de las revoluciones
cientifico-tecnoldgicas de mayor impacto sobre nuestra sociedad. Para tener una idea de la real magnitud de esta
revolucion pensemos por un momento en los transistores, probablemente la aplicacion tecnoldgica mas importante
de los semiconductores. Cualquier habitante del mundo moderno se encuentra rodeado cotidianamente por millones
de transistores. Estan en el televisor, en el equipo de musica, en la maquina de lavar, en el reloj de pulsera, en el
teléfono celular. Un computador personal puede llegar a tener algunos miles de millones de transistores. De hecho,
en el mundo existen muchos mas transistores que personas. Pero, naturalmente, una cosa es usar esta tecnologia y
otra muy distinta es entender como opera. Este ultimo es el objetivo que persigue este breve articulo. Sin embargo,
dada la naturaleza altamente especializada del tema y el reducido espacio disponible para desarrollarlo, siempre
que sea posible dejaremos de lado las consideraciones de caracter técnico que obligarian a extender la discusion
mas alla de lo pertinente.

Teoria de bandas de energia

La conductividad o varia enormemente entre aislantes y conductores. El cuociente de conductividades
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entre los mejores conductores (como el cobre a bajas temperaturas) y los mejores aisladores 0, / 0.0, =107,

representa el rango de valores mas amplio para una propiedad fisica de los solidos. La enormidad de este rango
constituye un fuerte indicio de que las propiedades de trasporte de carga no son susceptibles de una explicacion
basada en un modelo clasico. Como veremos a continuacion, una adecuada explicacion para este fendmeno solo
puede ser proporcionada por la mecanica cuantica.

La teoria cuantica nos ensefia que los a&tomos tienen niveles de energia discretos cuando estan aislados unos
de otros. Sin embargo, si consideramos una gran cantidad de atomos la situacion cambia dramaticamente.
Realicemos un experimento imaginario en el que un conjunto de N atomos idénticos inicialmente aislados son
gradualmente acercados entre si para formar una red cristalina. Observaremos los siguientes cambios en la
estructura electronica:

e (Cuando los N atomos se encuentran muy proximos, las funciones de onda electronicas se empiezan a traslapar y
la interaccion entre ellos ocasiona que cada nivel energético se divida en N niveles con energias ligeramente
diferentes.

e En un sélido macroscédpico, N es del orden de 10%, de modo que cada nivel se divide en un nimero muy
grande de niveles energéticos llamados una banda. Los niveles estan espaciados casi continuamente dentro de
una banda.

e Las bandas de energia, llamadas también bandas permitidas, se encuentran separadas unas de otras por brechas,
denominadas bandas prohibidas. El ancho de estas bandas dependera del tipo de atomo y el tipo de enlace en el
solido. Las bandas se designan por las letras s, p, d etc. de acuerdo al valor del momentum angular orbital del
nivel energético al cual estan asociadas.

De acuerdo al principio de exclusion de Pauli, si consideramos un cristal compuesto por N atomos, cada
banda podra acomodar un maximo de 2-(2/+1)N electrones, correspondientes a las dos orientaciones del espin y

a las 2/ +1 orientaciones del momentum angular orbital. Agreguemos finalmente que, de no ser por el principio de
exclusion, los electrones se agolparian en su estado de minima energia haciendo imposible la formacion de bandas.

Figura 1 Formacion de
bandas de energia como
funcion de la separacion de
los 4atomos. Si existen
muchos atomos cada nivel
de energia se divide en un
conjunto casi continuo de
niveles que constituyen una
banda.
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Metales, semiconductores y aisladores

Las bandas asociadas con las capas completas internas en los 4tomos originarios tienen las cuotas exactas
de electrones que les permite el principio de exclusion de Pauli. En estas bandas los orbitales no sufren alteraciones
significativas y retienen su caracter atomico al formarse el solido. Sin embargo, la banda correspondiente a la capa
atdbmica mas externa, ocupada por los electrones de valencia, es la mas interesante en lo que se refiere a las
propiedades de los solidos. Si la banda mas externa no estd completamente llena, se denomina banda de
conduccion. Pero, si esta llena, se llama banda de valencia y la banda vacia que queda inmediatamente encima de
esta ultima recibe el nombre de banda de conduccion.

Estamos ahora en condiciones de definir los distintos tipos de materiales de acuerdo a sus propiedades de
trasporte de corriente eléctrica:

e  Conductor es toda sustancia en que la energia del primer estado electronico vacio se encuentra
inmediatamente adyacente a la energia del ultimo estado electronico ocupado. En otros términos, un
conductor es un material en el cual la ultima banda ocupada no estd completamente llena.

e  Aislador es toda sustancia en que la energia del primer estado electronico vacio se encuentra separada, por una
brecha finita, de la energia del ultimo estado electronico ocupado.

e  Semiconductor es un material aislador en que el ancho de banda prohibida es menor que /eV.

A fin de precisar nuestra definicion de semiconductor recordemos que a temperatura ambiente (7 = 300°K )
la energia térmica transferida a un electron de la red es del orden de K ;7" = 0.025eV. Un calculo estadistico que

omitiremos muestra que esta energia es suficiente para que una pequefia fraccion de los electrones en la banda de
valencia pueda “saltar” a la banda desocupada. Sin embargo, a temperatura nula ningtn electréon podra ocupar la

banda superior. Por lo tanto, los semiconductores a T =0°K son aisladores. Esto nos permite definir los
semiconductores como aisladores de banda prohibida angosta. La Figura 2 muestra esquematicamente las
diferencias existentes entre las tres clases de solidos de acuerdo a sus propiedades de transporte de carga.

Gap de Energia (eV)
Aisladores eV Semiconductores eV
Eg Eg Diamante 5,33Silicio 1,14
Oxido de Zinc 3,2|Germanio 0,67
Banda de Banda de Banda de .
valencia valencia valencia Cloruro de Plata 3,2|Telurio 0,33
Sulfuro de Cadmio 2,42|Antimoniuro de Indio 0,23
Aislante Semiconductor Conductor
Figura 2 Metales, semiconductores y aisladores desde el punto de vista Tabla 1 Gap de energia de algunos aisladores y
de la teoria de bandas. semiconductores.

Semiconductores extrinsecos

Hasta ahora s6lo hemos hablado acerca de materiales semiconductores naturales, los que definimos como
aisladores de banda prohibida angosta; ellos reciben el nombre de semiconductores intrinsecos. Sin embargo, existe
la posibilidad de disefiar y fabricar materiales con caracteristicas eléctricas especificas “a la medida” agregando, de
manera controlada, impureza a semiconductores. Este proceso de introduccion de impurezas extraiias se denomina
dopado.

Consideremos los efectos de estas impurezas en el silicio (S7), uno de los semiconductores de uso mas

frecuente (véase la Figura 3). La configuracion electronica del Si es [Ne]3s2 3 p2 ,de modo que tiene cuatro
electrones de valencia. Para fijar ideas, veamos que sucede si remplazamos algunos de los atomos de Si por atomos
de fosforo (P) que tienen cinco electrones de valencia y cuya configuracion electronica es [Ne]3s2 3 p3 :

e Por cada atomo de P que se agrega aparece un estado electrénico nuevo y adicional en la banda prohibida. Este
nivel se ubica justo por debajo de la banda de conduccion del Si.

e (Cada atomo de P utiliza cuatro de sus cinco electrones de valencia para formar enlaces con cuatro atomos de Si
vecinos, quedando un electrén extra que necesita liberar para alcanzar su configuracion mas estable de ocho



electrones. La energia térmica es suficiente para que el electron extra sea transferido a la banda de conduccion
dejando atras un i6n positivo P inmévil.

Los atomos de P se llaman dtomos dadores, y la conductividad eléctrica en este tipo de semiconductores
implica fundamentalmente movimiento de electrones procedentes de los atomos dadores a través de la banda de
conduccion. Este tipo de semiconductores se denomina de tipo-n, donde » se refiera a negativo, el tipo de carga
eléctrica que transportan los electrones.

Reemplacemos ahora algunos atomos de Si por atomos de aluminio (4/) cuya configuracion electronica es
[Ne]3s 3p de manera que tiene tres electrones de valencia.

e Por cada atomo de A/ que se agrega aparece un estado electronico nuevo que se encuentra justo por encima de la

banda de valencia del Si.

Cada atomo de A/ utiliza sus tres electrones de valencia para formar enlaces con tres atomos de Si vecinos. La
capa externa del A/ tratara de capturar un electron extra de la banda de valencia para conformar una capa
estable de ocho electrones.

Un electron se trasfiere con facilidad desde la banda de valencia hasta el nivel aceptor formando un i6n negativo
inmovil. Cuando esto ocurre, se crea una vacante positiva en la banda de valencia. Debido a que en este tipo de
semiconductores la conductividad eléctrica consiste fundamentalmente en la transferencia de vacantes positivas,

se les denomina semiconductores de tipo-p.

Banda de Banda de
Figura 3 En un semiconductor con 4tomos dadores (por ejemplo P conduccién conduccién
en Si), el nivel dador se encuentra justo por debajo de la banda de © 00
conduccién. Los electrones (@ ) son promocionados facilmente a Nivel I I I
la banda de conduccion. El semiconductor es de tipo-n. En un dador
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nivel aceptor se encuentra justo por encima de la banda de § aceptor T T T
valencia. Los electrones son promovidos facilmemnte al nivel =
aceptor dejando agujeros positivos (O) en la banda de valencia. El Banda de Banda de 0o o
semiconductor es de tipo-p. valencia valencia

Aplicaciones de los semiconductores

Semiconductor tipo-n

Semiconductor tipo-p

A partir de la década de 1950, los dispositivos semiconductores -conocidos también como dispositivos de
estado solido- remplazaron los tubos electronicos de la industria tradicional. Por la enorme reduccion de tamatfio,
consumo de energia y costo, acompafiada de una mucho mayor durabilidad y confiabilidad, los dispositivos
semiconductores significaron un cambio revolucionario en las telecomunicaciones, la computacion, el

almacenamiento de informacion, etc.

Desde el punto de vista de su forma de operacion, el dispositivo semiconductor mas simple y fundamental
es el diodo; todos los demas dispositivos pueden entenderse en base a su funcionamiento.
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Cuando un semiconductor de tipo n y otro de tipo p se unen del modo indicado en la Figura 4, las
concentraciones inicialmente desiguales de electrones y vacantes dan lugar a una trasferencia de electrones a través
de la union desde el lado p al n y de vacantes desde el lado n al p. Como resultado, se crea una doble capa de carga
en la unioén semejante a la de un condensador de placas paralelas, siendo negativo el lado p y positivo el lado n.



Existe por tanto una diferencia de potencial } a través de la union que tiende a inhibir una transferencia posterior.
La region de la union se llama region de agotamiento porque esta desprovista de portadores de carga.

Establezcamos ahora una diferencia de potencial externa a través de la union pn mediante una bateria.
Cuando el terminal (+) de la bateria se conecta al lado p de la unién como se muestra en la Figura 5, se dice que la
unién estd sometida a una polarizacion directa. Este tipo de polarizacion disminuye el potencial a través de la
union. La transferencia de electrones y vacantes se incrementa, por tanto, en un intento de restablecer el equilibrio,
dando lugar a una corriente en el circuito.

Si el terminal (+) de la bateria se conecta al lado » de la union, como se ilustra en la Figura 5, se dice que la
union esta inversamente polarizada. La polarizacion inversa tiende a incrementar la diferencia de potencial a través
de la union, inhibiendo, por tanto, la transferencia posterior. Esencialmente, la union conduce en una sola
direccion.
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Figura 5 Diodo de unién pn. (a) Unidn pn con polarizacion directa. La diferencia de potencial aplicada estimula la transferencia
de vacantes del lado p al n y de electrones del lado 7 al p, dando lugar a una corriente /. (b) Union pn con polarizacion inversa.
La diferencia de potencial inhibe la transferencia posterior de vacantes y electrones, de modo que no hay corriente.

Los diodos tienen multiples aplicaciones. La mas evidente, y que se desprende directamente de nuestra
discusion anterior, es la conversion de la corriente alterna en continua, proceso que se llama rectificacion. Otras
aplicaciones de interés son las células solares, que convierten la energia luminosa en energia eléctrica, y los diodos
emisores de luz (LEDs) que se utilizan corrientemente en las pantallas de relojes digitales y calculadoras.

Naturalmente, nuestra discusion no podria estar completa sin mencionar al dispositivo de estado solido mas
relevante desde el punto de vista tecnologico; el transistor. Dicho en términos simples, e/ transistor es un
dispositivo utilizado para producir una senal de salida en respuesta a una serial de entrada. Una de las formas mas
simples que puede adoptar un transistor se consigue uniendo tres piezas de material semiconductor. Estos
materiales pueden ser tanto npn como pnp. Ambos tipos conforman lo que se denomina un transistor de union
bipolar, que consiste esencialmente de tres regiones distintas llamadas emisor, base y colector. Entre las
aplicaciones del transistor bipolar podemos mencionar su uso como amplificador de corriente. Mediante la

introduccion de una pequefla sefial de entrada en forma de una corriente variable aplicada a la base /,, se

producird una corriente de colector /, que es una fiel copia de la sefial de entrada, pero aumentada. Es costumbre

expresar la corriente de salida 7, en la forma /, = f,, donde S se denomina ganancia de corriente del

transistor. Los transistores pueden tener valores de £ desde 10 hasta varios centenares.

En los dispositivos electronicos se emplean también transistores pero como interruptores. Si no colocamos
voltaje entre la base y el emisor, muy pocos electrones seran capaces de pasar del emisor al colector. El transistor
se comporta entonces como un interruptor cerrado, rechazando practicamente todo flujo de corriente. Pero si
aplicamos un voltaje alto entre el emisor y la base, la corriente podra fluir libremente. En este caso el transistor se
comporta como un interruptor abierto. Realizando diferentes combinaciones entre transistores es posible desarrollar
elementos logicos que ejecuten desde las simples operaciones aritméticas de una calculadora de bolsillo, hasta los
sofisticados calculos matematicos involucrados en un vuelo espacial.

Las aplicaciones practicas de los semiconductores son innumerables. Para hacer justicia al vasto y
complejo campo cientifico y tecnolégico inaugurado por los dispositivos de estado solido seria necesario disponer
de varios volimenes de material escrito. Por lo tanto, estas cuatro modestas paginas apenas si aspiran a haber
presentado un simple esbozo; a lo mas una introduccion a los semiconductores y sus aplicaciones. Si he conseguido
realizar dicho esbozo, y al mismo tiempo he podido despertar el interés suficiente como para realizar un estudio
mas profundo y acabado de este fascinante capitulo de la ciencia moderna, me sentiré mas que satisfecho.
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