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PRESENTACION

L PROPOSITO PRINCIPAL DE ESTE TRABAJO €S
ayudar en el aprendizaje de la electrénica
fisica, evitando las distracciones que son
consecuencia de tener que tomar notas en clase, y
dando a los estudjantes el material necesarjo con
anticipacién, para que estén preparados antes de
presentarse a clase. De esta manera, el aprendi-
zaje y la ensefanza se facilitan en gran medida.
Esta obra se propone cubrir con amplitud su
tema, y abarca poco més de Jo que se estudia en un
trimestre, con el fin de encauzar el interés estudian-
ti), que con ayuda de investigacién bibliografica
permitird ampliar la informacién presentada.
La redaccidn se realizé de manera cuidadosa,
a fin de exponer las ideas claramente. Si algo no
resulta claro, vuelva al punto e intente de nuevo:
puede ser un concepto clave.
Es importante tener en cuenta, para aprove-
char mejor el presente texto, lo siguiente:

a) El material de las unidades uno y dos no es
exclusivo de nuestra Unidad de Ensefianza-
Aprendizaje (UEA); es material basico y comun a
las dreas de quimica y fisica.

b) Si quiere conocer algo acerca de los disposi-
tivos de estado sélido, el origen de los pardme-
tros que aparecen en las hojas de ingenieria, el
funcionamiento y las limitaciones de los disposi-
tivos basicos con la menor densidad de milagros,
no tiene mas remedio que estudiar con deteni-
miento el texto.

¢) Quiza haya otra manera mas faci) de estu-
diar lo mismo, pero no tan divertida. Este asunto
debe tomarse con mucha calma, para conocerlo
por aproximaciones sucesivas, sacrificando la
formalidad en aras de formar ideas claras. Re-
cuerden que, antes que futuros ingenieros, son
estudiantes, y es importante que disfruten del
placer de aprender, cualquiera que sea el tema.






INTRODUCCION

0SOBJETIVOS QUE SE INTENTARA ALCANZARCON  se da a gran velocidad, y que por lo tanto le serd

este texto son: dificil abarcar el material en 12 semanas, pero no
s Entender cdmo se emplean las propie-  se desanime.

dades delos materiales en dispositivos elec- La electrdnica fisica se puede entender como

trénicos ttiles y c6mo éstos transfieren sus el conocimiento que ha permitido el desarrollo

limitaciones. de la electrénica hasta los niveles de compleji-

Explicar el comportamiento eléctrico delos  dad que son comunes hoy dfa. La electrénica
materiales, en particular e] de los semicon-  fisica permite explicar el funcionamiento de los
ductores homogéneos. sistemas simples, desde la conduccién en un
¢ Conocercémosurgi6 el conceptodebandas  metal hasta el desarrollo de tecnologias, como
de energia y manejarlo en el estudio de los  la que hace posible la fabricacién de Jos moder-
semiconductores homogéneos y disposi- nos circuitos integrados (visr) o los cada vez

tivos. mas eficientes diodos laser.
» Entender el principio fisico del funciona- Entre sus campos se pueden mencionar los
miento de las estructuras simples (unién  siguientes:
p-n, estructura Mos, transistor, etcétera). o Fisica de semiconductores: Explicacién y
e Dar cauce a inquietudes relacionadas con prediccion de las caracteristicas de Jos semi-
la comprensién de nuevos “dispositivos” conductores.
electrénicos, como los obtenidos de la inte- * Fisica de dispositivos: Diseno de dispositi-
raccién de la Juz y los materiales, entre los vos de estado sélido.
cuales se encuentran Jas memorias magne- ¢ Tecnologja de los semiconductores: Fabri-
todpticas o los laseres. cacién éptima de dispositivos.
Probablemente piense usted que este panora- e Microelectrénica: Disefio de circuitos inte-
ma es muy amplio, ademés de que el desarrollo grados.

1)






CAPITULO 1

CONCEPTOS PRELIMINARES

A ELECTRONICA ESICA que aqui estudiare-

mos se basa en la fisica moderna. Por ello

es necesario partir de conceptos un tanto
alejados de lo cotidiano. La primera parte tiene
como propésito introducir algunas de las ideas
que forman parte de la fisica moderna. Es claro que
entender estos conceptos en una primera presen-
tacién es dificil, pero la segunda vez que se escu-
chan suenan familiares. La segunda parte inclu-
ye conceptos relacionados con los dispositivos
Opticos, los emisores de luz y los cambios que
presenta la luz al interactuar con los materiales.
Esto abrird la puerta al estudio de dispositivos
optoelectrénicos. Finalmente se presentan dos
de los resultados de la mecénica cuéntica que
maés ayudan en el entendimiento de Jos materia-
les, la cuantizacién de la energia y el efecto tinel.

FISICA SUBMICROSCOPICA

Siempre que hemos emprendido el estudio de
un nuevo tema, ha sido necesario recurrir a una

terminologia bésica que nos permita manejar y
entender conceptos e ideas mas elaborados.
Este curso no es Ja excepcién, y menos ahora
que tratamos aspectos tan distantes de nuestro
sentido comtin, lo que no sucedia con la meca-
nica clasica, por ejemplo. En particular, la es-
tructura interna de los dtomos no sigue las leyes
cldsicas y nuestra intuicién no nos ayuda a pre-
decirla,

Los sistemas que se tratardn en adelante, como
los electrones, tienen una masa y un tamaiio tan
pequerio que no siguen las reglas de los cuerpos
de gran masa, gran tamano y pequerias velocida-
des, como los autos, las personas, etcétera.

Asi, después de un gran esfuerzo intelectual,
de muchos afos de trabajo y muchas contradic-
ciones y controversias, se propuso una mecanica
para los cuerpos del muado submicroscopico.

Nuestro objetivo ahora no es presentar una
introduccion de esta mecénica, sino saber de su
existencia y conocer algunos de sus conceptos y
resultados mas elementales, los cuales empleare-
mos en el transcurso del texto.

Un comentario sobre esta nueva mecénica:

Su utilidad es amplian.ente reconocida, ya que gracias a ella se predijo la existencia
de dos efectos de particular importancia en electronica, a saber: el efecto tinel y el efecto

laser.

Es muy difercnte de la mecénica clasica en su concepcidén y terminologia, pero no en
sus resultados, en el dominio de las grandes masas y las pequenas velocidades, donde
las dos mecénicas son esencialmente la misma.

La ventaja de esta nueva mecanica no radica en que nos permite encontrar la solucién
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Electrénica fisica

analitica a cualquier problema (lo que, estrictamente hablando, no sucede), sino que
nos proporciona otra manera de ver los mismos problemas y por lo tanto entender su

comportamiento.

Principio de incertidumbre

Este principjo no tiene andlogo en la mecdnica
cldsica y es uno de los conceptos principales de
la nueva mecénica. Una de sus representaciones
maés frecuentes es:

AxAp=h 1.1
donde ) es la constante universal de Planck, que
tiene el valor de 6.626 x 10-* [J s], y Ax representa
la incertidumbre en la medicién de la posicidn,
mjentras que Ap representa la incertidumbre en
la medicién de la cantidad de movimiento lineal
(p=mv).

En mecénica clasica no existe (y no tiene por
qué existir) ninguna restriccién respecto a la
exactitud del conocimiento de la posicién y la ve-
locidad de un cuerpo. Intuimos que Ja exactitud
dependeré de nuestra capacidad para disefiar el
experimento y de la resolucién de los instrumen-
tos utilizados en la medicion.

Siestudiamos una particula puntual que tiene
movimiento s6lo en la direccién cartesiana x,
estaria totalmente caracterizada con el conoci-
miento de la posicién y la velocidad o cantidad
de movimiento, como se ve en la figura I.1.

Y como dijimos antes, no pensamos que Ax o
Av tengan ningun limite predeterminado.

X =xgtAx (1.2)

Para el sentido comiin, no hay razén por la
cual Ax, Av 0 ambas no puedan ser cero, pero
para el mundo submicroscépico existe un com-
promiso. No es posible disminuir los errores
arbitrariamente, se debe respetar el principio de
incertidumbre, en el cual:

Ax mAv, 2 h (1.3)

;Cémo creer lo increible?

La medicién de cualquier sistema incluye in-
herentemente su perturbacién, esto es, para me-
dirlo hay que interactuar con él, de tal manera
que después de medirlo por primera vez, el sis-
tema cambia. Es decir, no se pueden realizar dos
mediciones (¥, p} a un mismo sistema.

;Hasta donde es esto verdadero?

Medir la temperatura con un termémetro es
alterar el sistema, ya que se necesita energia del
sistema (interna o suministrada desde el exte-
rior) para obtener la lectura de la temperatura,
de tal manera que después de medir el sistemna
éste tiene una temperatura diferente. Si estamos
midiendo la temperatura de un litro de agua
podriamos no preocuparnos por el cambio que
causamos. Pero si estamos interesados en cono-
cer la posicién de un electrén en el espacio y para
esto hacemos incidir otra particula que nos dé
indicio de su posicién, definitivamente el elec-
trén cambié de posicion después de la interac-
cién (y quiza también sus otros pardmetros), asi
que el cambio en este caso sf es importante.

Dicho de otra manera, la incertidumbre en la
medida de la posicién de una masa de 1 kg, cuya
velocidad tiene una incertidumbre de 1 m/s, es
del orden de 10 m(1) (distancia que es 107"

x
4

Vrgp=--mmmmmm - - m - *

v
>

X0

Figura I.1. Velocidad y posicién de un cuerpo
definido en una dimensién.
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veces mas pequeiia que el radio del electrn). Sin
embargo, para un electrén energético en un ato-
mo de hidrégeno, la incertidumbre es del orden

de 10° m(2), es decir, 10 veces el tamafio adscrito
normalmente a los 4&tomos.

h
(l)Ax—m‘—:lO““m

(2) Ax=%= 10%;, donde Av=v = V% yE=13eV* m=091 x 10™ [kg]
v

n

Elmanejo operacional de este principio puede
ayudar a estimar la energia de un electrén confi-
nado a moverse en una dimensién. Este resulta-
do ser4 util cuando se estudie la distribucién de
los electrones en un sélido.

¢Qué energia podra tener un electrén confina-
do a moverse en una barra unidimensional de
longitud L?

Si suponemos que el electrén estd en alglin
lugar de la barra, entonces Ax = L.

Empleando e! principio de incertidumbre, el
error en Ja medicién de la cantidad de movimien-
to serd Ap 2 % En el mejor de los casos Ap = LL'

Es posible suponer que el error en la medicién
es menor que la medicién en si, por lo que es
posible escribir: p = %

Finalmente, con la expresién para la energia
cinética se puede escribir la energia que tendria
un electrén.

o, P
E—imv =5 = Il (1.49)
Hipétesis de De Broglic

Esta afirmacién surgié como un modelo para

ajustar algunas suposiciones de la mecanica

cuéntica, cuenta con una amplia justificacién ex-

perimental. Su representacién habitual es:
h

p=5 =Tk A=t

p (1.5)

"1eV =1.60218x 107 ),

donde A es la longitud de onda que caracteriza
a un proceso ondulatorio, p es la cantidad de
movimiento lineal y k es proporcional a la cantidad
de movimiento (también es un vector). Al mismo
tiempo k es una base vectorial muy usada al estu-
diar los sélidos, por ejemplo en microscopia elec-
trénica, en propiedades de transporte, etcétera.

Esta hipétesis trata de interrelacionar las carac-
teristicas intrinsecas de dos fenémenos que son
sustancialmente distintos, esto es, relaciona las ca-
racteristicas de fenémenos ondulatorios (A) conlas
caracteristicas de fenémenos corpusculares (p).

Con esta hipétesis es posible asociar un compor-
tamiento ondulatorio a las particulas y viceversa.

Esta suposicién permite manejar con mayor
confianza la mecdnica cudntica, ya que se basa en
asociar a cualquier cuerpo un comportamiento
ondulatorio. De ah{ el nombre de mecdnica ondu-
latoria.

Bueno, y si esto es cierto, jcudl es la longitud
de onda de una persona?

Si imaginamos una masa de 75 kg y una velo-
cidad de 10 m/s:

_h_66x10M[ s
Tp (75)(10) | kgms™

] =10Ym

Se podria afirmar que ésta es una explicacién
de por qué no vemos que las personas se despla-
cen como ondas, como cuando se perturba la
superficie del agua, ya que no se perciben dimen-
siones fisicas tan pequenas.

Ahora que se ha mencionado la palabra “ver”,
una pregunta obligada seria: ;Qué podemos ver?

Pues bien, en nuestro organismo tenemos di-
ferentes transductores y cada uno permite tener

15
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acceso a algunos fenémenos que suceden a nues-
tro alrededor. Por ejemplo:
¢ Las vibraciones mecénicas de baja frecuen-
cia Jas detectomos con ¢l tacto.
e Las vibraciones mecanicas de mayor fre-
cuencia Jas detectamos con el oido.
¢ La piel nos permite detectar algunas oscila-
ciones electromagnéticas que corresponden
al infrarrojo {calor).
¢ Lavistanos permite discernir entre diferen-

tes oscilaciones de las ondas electromagné-
ticas, pero en un intervalo muy corto que se
denomina “visible”.

Asi, para detectar el resto del amplio espectro
electromagnético es necesario recurrir a un
transductor adicional que transforme la sefal
que deseamos conocer en algo que podamos
detectar. Por ejemplo, un radio, un televisor, un
detector de centelleo, etcétera.

¢Cuél serd la cantidad de movimiento de la luz roja de un laser de He-Ne?

La longitud de onda de este ldser es: A =

 66x10™
P~ 6328 10°

632.8nm (un nm es 1 x 10°m).

=107[kgms™]

En esencia, ;qué origind que el comporta-
mijento dual onda-particula pasara inadvertido
durante tanto tiempo?

Claro esta, la magnitud de 1. ;Podria usted
imaginar al mundo con una /1 diferente, digamos
10,107, 0 1[Js]?

Hipotesis de Max Planck

Sin temor a equivocarnos, podemos afirmar que
conel trabajo de Max Planck (1900) dio principio
el vertiginoso desarrollo de la fisica moderna.
Su hipétesis afirma que, dado que Jos procesos
ondulatorios se pueden comportar como particulas,
la luz, al ser una onda electromagnética, también se
puede estudiar como un fenémeno corpuscular, y
los corpusculos de luz se denominan fotones.
Como veremos con més detalle en la siguiente sec-
cién, una fuente de radiacion se caracteriza prin-
cipalmente por su espectro (longitudes de onda que

radja) y por la radiancia a cada una de esas longj-
tudes de onda. Esa hipétesis relaciona expresamen-
te la energia de los fotones (E) con la frecuencia (v)
olalongitud de onda (1), ya que la frecuencia y Ja
longitud de onda se relacionan con la velocidad de
laluz(Av=c,c=29979 x 10" cm/s).

E=hv=hao (1.6)

Esta hipétesis se emple6 para explicar los re-
sultados de la radiacién del cuerpo negro y del
efecto fotoeléctrico.

Si se piensa en un conjunto de osciladores
acoplados, entonces la emisién o absorcion de
energia E es una cantidad proporcional a la fre-
cuencia v. Asf, cuando un oscilador absorbe o
emite radiacién electromagnética, su energia au-
menta o disminuye sélo en una cantidad hv; para
cualquier oscilador con frecuencia v existe Gni-
camente una constante de proporcionalidad.

(Qué energia tiene asociada la luz roja del laser de He-Ne, A = 632.8 nm?

E=lhv =%C- =3.14"[]], = 1.96[eV]

16
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En este curso es mejor usar electrén volt (eV)
como unidad de energia en lugar de joule, ya que
proporciona nimeros mas razonables. Un eV
equivale a la energia que adquiere un electrén
después de ser acelerado por una diferencia de
potencial de un volt.

1eV =1.60218%x10™"]

NOMENCLATURA OPTICA

El ojo humano, en buenas condiciones de ilumi-
nacién, es capaz de detectar un pequefio inter-
valo del espectro electromagnético. En la figura
1.2 se muestra la respuesta relativa de acuerdo
con la Commission Internationale de I'Eclairage
en 1924 (Cig). Esto es lo que da origen a dos
conjuntos de unidades para el estudio de la
radiacion electromagnética: las radiométricas,
donde la unidad fundamentat del flujo radiante
es el watt y donde no se consideran algunas
longitudes de onda como “especijales”, y las fo-
tométricas, donde el flujo luminoso equivalente

Términos de radiometria y fotometria

) // N

T/ TN

0.0

Vs

N

400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 1.2. Curva de respuesta 6ptica de la CiE.

tiene al Jumen como unidad y estdn determina-
das por la vision.

(Flujo luminoso en Im) = 683 x
(flujo radiante en W) x V, (1.7)
V, es la respuesta relativa del ojo que tiene el

valor de 1 a la longitud de onda de 555 nm que

corresponde al color verde. Un watt de energia
radiante a 555 nm equivale a 683 lumen.

Unidad 51  Término y unidad radiométrica

Término y unidad fotométrica

Q Energia radiante [J]

@ Flujo o potencia radiante {W)
I Irradiancia (Wm™)

xR Intensidad radiante [Wsr™]

L Radiancia [Wm™sr”)

W Emitancia radiante [Wm™?)

Energia luminosa [talbot =1m s]

Flujo o potencia radiante [W]
Numinancia [im m™ = lux]

Intensidad luminosa [Im sr™' = candela)
Luminancia o brillantez [m™ sr™* = nit)

Las primeras dos unidades radiométricas no
requieren aclaracién adicional. Lairradiancia es
una medida de la cantidad de radiacién (poten-
cia radiante) por unidad de drea; a menudo el
detector no define el drea iluminada, asi que
debe corregirse proporcionalmente. La intensi-
dad radiante es medida en fuentes divergentes
y mide la potencia radiada por una fuente pun-

tual como funcién del 4ngulo sélido. La radian-
cia es una propiedad de superficies que emiten
o reflejan ]a radiacién y mide la potencia radia-
da por unidad de drea y angulo sélido definido
entre el detector puntual y e] drea emisora o
reflectora. La emitancia radiante mide la poten-
cia total radiada en todas direcciones a partir de
un area unitaria.
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;Cuél es la brillantez de un diodo emisor de luz (LED)?

Empezamos por suponer un LED fabricado con un 4rea activa de 0.2 mm de didmetro
y que es visto a un metro de distancia. EI LED emite a una longitud de onda de 550 nm
(verde) y tiene una eficiencia cudntica externa (n) de 0.1% (este niimero mide la razén
de electrones que son convertidos a fotones; los LED amarillos tienen un peor niimero
mientras que los infrarrojos alcanzan eficiencias del 15%). Ademads, supongamos que

emite de manera isotrépica y que el diodo es operado a2 V y 50 mA.
En estas condiciones el LED se puede trabajar como una fuente puntual, ya que el
dngulo creado por el drea del LED a un metro de distancia es menor a un minuto de

arco.

La potencia radiante total esta definida por la energia proporcionada por cada fotén
emitido (funcién de A, y que posteriormente se vera que depende de la estructura de
bandas), por los electrones disponibles para producir fotones (funcién de la corriente
eléctrica) y por la eficiencia de conversién electrén-fotén ().

wahel
E

he
A T550x 10°

he 50 x 107
e

0.001 =1.13 x 107[W]

De la tabla CIE a esta longitud de onda, un watt es igual a 679 Im, por lo que el LED
produce una potencia luminosa de 7.7 x 107 Im. Como el flujo luminoso es isotrépico
sobre el dngulo sdlido 27 la intensidad luminosa a incidencia normal es 1.2 x 107

candela.

La definicién del dngulo sélido es similar a la
definicién del radian; el radian es el cociente de
la longitud del arco de un circulo entre el radio
del circulo. El estereoradian (sr) es el cociente de)
drea de una seccidn de la esfera entre el radio de
la esfera al cuadrado. El dngulo sélido total
de una esfera es 4n. Una abertura rectangular
ax b, a una distancia h, forma un dngulo sélido
(Q) de la siguiente forma:

ab

2hya? +b? +(2N)?

Polarizacion de ln Iuz

Q = 4arctan

E] concepto de polarizacién de la luz es muy
importante, ya que muchos dispositivos épticos
controlan y miden la polarizacién de la luz mas
que la intensidad. Las memorias magnetodpti-
cas, por ejemplo, se basan en Ja identificacién de
pequeiios dominios magnéticos analizando la

18

polarizacién de la luz que se refleja del material,
ya que cambios en el material magnético produ-
cen cambios en la polarizacion de la luz (efecto
Kerr magnético).

La radiacién electromagnéiica se caracteriza,
ademds de lo mencionado en la seccidn anterior,
por la propagacion del frente de onda y el estado
de polarizacién. La propagacién del frente de
onda puede ser plana, como la Juz del sol vista
en una pequefia drea en la tierra. Otro caso de
propagacién puede ser esférica, como las fuentes
puntuales, y finalmente las fuentes gaussianas,
como la radiacién de los ldseres de buena cali-
dad, donde la intensidad se distribuye en el es-
pacio como una campana de Gauss.

La polarizacién de la radiacién puede ser
plana, en la cual el vector del campo eléctrico
vibra paralelo a un plano que incluye la direc-
cién de propagacion. La polarizacién circular se
produce cuando en la radiacién que se propaga
en la direccion cartesiana z, la vibracién del
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campo eléctrico a lo largo del eje cartesiano x
esta un cuarto de la longitud de onda fuera de
fase respecto a la vibracién del campo eléctrico
a lo largo del eje cartesiano y, y el campo eléc-
trico resultante describe un circulo. Si la dife-
rencia en fase es 0 o la mitad de ]a longitud de
onda, se tiene polarizacién plana. Cualquier
diferencia de fase diferente de las anteriores se
conoce como polarizacién eliptica. La reflexién
de la radiacién de cualquier material modifica
la polarizacién de la radiacién. La transmisién
de la radiacién en un material cristalino altera
su polarizacién por birrefringencia o por di-
croismo, como en los polaroid.

MECANICA CUANTICA

La mecénica cudntica es la descripcién del com-
portamiento de la materia en todos sus detalles,
en particular lo que sucede a escala atémica. A
longitudes muy pequenias las cosas se compor-
tan de manera muy diferente de cualquiera que
ustedes hayan visto. No se comportan como
ondas ni como particulas ni como nubes ni nada
parecido.

;Cbémo sabemos que la mecanica cuéntica dice
la “verdad”? Recordemos un comentario toma-

do de una idea del profesor Carl Sagan. Los
filésofos j6nicos, Platén, Demdcrito y otros, te-
nian conceptos cientificos similares a los acepta-
dos actualmente como verdaderos. La Edad Me-
dia se encargé de destruir ese conocimiento y el
Renacimiento de redescubrirlo; desde el punto
de vista cientifico, continuamos en el Renaci-
miento por sus puntos de vista antidogmaticos.
Los jénicos nunca pudieron probar realmente
sus afirmaciones acerca de la existencia del ato-
mo, que era un concepto muy revolucionario,
pero desde el punto de vista de la verdad, es tan
disparatado como suponer que todo esta forma-
do por tierra-aire-fuego-agua. Esto fue asi por-
que los jonicos pensaban que el trabajo experi-
mental era trabajo manual, sélo apto para los
esclavos. Hoy dia muchas sociedades han supe-
rado esa etapa. Entonces, ;las verdades cientifi-
cas actuales estan en peligro de ser superadas y
olvidadas? No, al menos desde el punto de vista
numérico. Desde el punto de vista filoséfico, se
espera que la interpretacién actual esté incom-
pleta, pero no equivocada. Esta afirmacién sur-
gi6 de la verificacién experimental que se hace
de sus verdades.

Algunos de los acontecimientos maés sobresa-
lientes en el desarrollo de la mecanica cudntica
Son:

Radiacién del cuerpo negro

Efecto fotoeléctrico

Espectros atémicos

Dispersién de fotones por electrones
Principio de exclusién

La materia como onda

Ecuacién de onda

Principio de incertidumbre

Propiedades ondulatorias del electrén
Interpretacién fisica de la funcién de onda

1901 Planck

1905 Einstein

1913 Bohr

1922 Compton

1924 Pauli

1925 De Broglie

1926 Schrédinger

1927 Heisenberg

1927 Davisson y Germer
1927 Born

Ecuacion de Schridinger

Explicar los principios de la mecénica cudntica
va mucho més alld de lo que se requiere en este

curso, pero sus ideas son tan completas que es
imposible resistirse a presentarlas.

@ A toda particula se le asocia una funcién de
onda compleja:
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W, Y, 7, 1) (1.8)

® La expresién cldsica de la energia total, el

hamiltoniano (energia cinética + energia poten-
cial) se transforma en la ecuacién bésica por
medio de los siguientes operadores:

Variable dindmica

Operador asociado

Posicion: x, y, z =
Cantidad de movimiento lineal: p =
Energia: E =

Ecuacién de movimiento:

7
E= 2 +Vix, y,2) =

X,Y,2
o
i
_ho
I ot
53 K
_73_‘1": —EVZ‘V"‘ Vix,y, 2y

Donde V(x, y, z) es la energia potencial y V*
representa al operador de Laplace.

® Las cantidades y y Vy deben ser finitas,
univaluadas y continuas, para cualquier x, y,z y
t, ademés de tender a cero en teo.

@ y*y es siempre real y se interpreta como la
densidad de probabilidad (y* es el complejo
conjugadode ). Por lo que al integrar sobre todo
el espacio debe ser igual a uno:

Jyryav=1 (19)
14

y*y es la probabilidad de que la particula se

encuentre dentro del elemento de volumen dV

en el instante ¢. Esta es toda la informacién que
se puede obtener de .

® El valor promedio <B> (a Jo més que se
aspira en la nueva mecénica) de cualquier varia-
ble dindmica B se calcula de la siguiente forma:

(By= f ¥ * Boperadar¥ dV
v
(x)=Jy*xydV (1.10)
v

.
<p>=f\v*7-'V\u dv
v

Es posible verificar que, al menos en los valores esperados o valores promedio, la
mecanica ondulatoria concuerda con las ecuaciones de la mecanica clasica. Resuelva
uno de los ejercicios del final del capitulo, para mostrar que la segunda ley de Newton

se escribe de la siguiente manera:

(Fy=(-25) - U

5 (L11)

A continuacién se presenta una justificacién
de la ecuacién de Schrédinger como una ecua-
cién de conservacion de la energia.
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Si se parte de la suposicién de que cualquier
particula puede ser tratada como una onda, en-
tonces es posible tener una funcién ondulatoria
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que varia en el tiempo y en la posicién de la
sigujente manera:

¥ = Ae "o (112)

Si se sustituyen los valores de k y de @ con las

relaciones de Planck y de De Broglie, se obtendra:

Ltpe-E1)

y = Aet (1.13)

En un sistema clésico la energia total es la
suma de Ja energfa cinética y potencial, expresa-
da de la siguiente manera:

pz
E=—+V(x,y,
2m+ (x.v,2)

Obtenjendo la expresién para p* y E a partir de
la ecuacién 1.13, derivando la ecuacién dos veces
respecto a la posicion para obtener p* y derivan-
do respecto al tiempo para obtener E, finalmente
se obtiene la ecuacion de movimiento (ésta no es
una deduccién).

h

2
Viy+V{x,y,z
Pt T Tam vHVonav

(1.14)

Cuantizacion de la energia

Ahora estamos en condiciones de iniciar nues-
tras experiencias con esta “maquina de procesar
informacién”. De inmediato, al analizar la ecua-

cién de Schrédinger, nos encontramos con que
para resolverla es indispensable conocer la de-
pendencia que tiene la energia potencial V de
la posicién. Este problema es muy fécil de resol-
ver cuando e} potencial V es independiente del
tiempo. A] emplear la separacién de variables
para obtener dos nuevas ecuaciones diferencia-
les, una de ellas se conoce como ecuacién de
Schrédinger independiente del tiempo, donde
ahora E es una constante del sistema. En una
dimensién, la ecuacién de Schrodinger inde-
pendiente del tiempo se escribe de la siguiente
manera:

n? oty
By = o

+V(0)y(x) (1.15)

La solucién de esta ecuacién para una particula
restringida a moverse en un sistema con energia
potencial V que adopta la forma que se observa
en la figura 1.3, daré origen a la cuantizacion de
la energia.

Si introducimos una particula en esa “caja”
restringiremos su movimiento entre x=0 y
x =L, ya que el potencial es tan alto que se com-
porta como un muro impenetrable. La energia
potencial del muro tiende a infinito y la particula
no puede alcanzar la energia suficiente como
para poder saltarlo. Es como estudiar el movi-
miento de una canica dentro de un popote de
longitud L con los extremos sellados, de tal ma-

V(x<0)— o
V(0<x<Ly=0
Vix>Ll)> o

L

Figura 1.3. Particula confinada en una caja unidimensional de jongitud L.
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neraque la canicas6lo puede estar enalgin lugar
desde cero hasta L.

Con los comentarios que hicimos podemos
fijar las condiciones para la frontera.

Yy(0)=0
w(L)=0

Como a la particula le asociamos una y, pode-
mos resolver la ecuacién de Schrédinger entre
x=0y x=L, donde la energia potencial V es
igual a cero.
7y

E‘U(x)=—ma—xz

Solucionando esta ecuacién por los métodos
clasicos se obtiene:

L 1
\4/()r)=f1cos[2:iE)2 x+ B sen (2:;E]2 X
| h

Haciendo que cumpla las condiciones para la
frontera se obtiene:
A=0

2.2
ne) h
E _[T]ﬂ' conn=1,23,...

Los niimeros n negativos no son solucién por-
que la cantidad de movimiento k es positiva. El
niimero 1 no es cero, porque de ser asi no habria
particula.

La otra constante B se encuentra a partir de la
condicién de normalizacién, esto es:

(1.16)

L
jw*\y dx=1
0

Y se obtiene que:
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Aquf tenemos pues dos resultados muy inte-
resantes:

1) La energia de la particula no forma un espec-
tro continuo, sino que es un conjunto discreto.
Un valor diferente para cada valor del numero
cuéntico n. A esto se le llama cuantizacién de la
energia. La particula sélo puede tener algunos
“estados de energia”.

2) La funcién de distribucién nos indica que
existe preferencia por encontrar la particula en
algin lugar de la caja.

1
(2 cen [ )4
\V—L SenL

Estos dos resultados contradicen nuestro sen-
tido comun. Serfa de esperar que la particula
tuviera cualquier valor de energia y que existiera
la misma probabilidad para hallar la particulaen
cualquier lugar de la caja.

Si n =1, es m&s probable que Ja particula esté
en el centro de la caja que en las orillas.

Sin =2, es més probable encontrar la partfcula
enl/4o0en3L/4

¢Cuénto debe valer n para que la energia de la
particula sea del orden de las energias macroscé-
picas?

Las energias macroscopicas se obtienen si
L=1m,m=1kgyE=1],loquedalugara tener
n~10%.

En tales condiciones, es igualmente probable
que la particula esté en cualquier lugar x entre 0
y L. Ademés, la diferencia en energfa entre dos
estados contiguos permitidos seria tan pequefia
que précticamente se comporta como un conti-
nuo de estados. Esto es lo que se espera en el
dominio macroscépico.



Conceptos preliminares

¢Por qué una particula libre no tiene su energia cuantizada?

Una particula libre, de acuerdo con el ejemplo anterior, no estaria confinada, es decir,
la caja tendrfa una dimensién que tiende a infinito. Conforme L aumenta, la diferencia
entre dos estados de energia tiende a cero, asi es que los estados de energia son un

continuo.

Existe un sisterna analogo a la caja de potencial
infinito, el 4tomo de hidrégeno, donde el electrén
seencuentraconfinadoen unadeterminadaregion
porlaatracciénqueelnicleo(positivo)ejercesobre
el electrén (negativo). Evidentemente, la energia
que confina al electrén no es infinita, asi que el
electrén sf podré salir de la atraccién del nicleo y
enese momento sedicequeel stomoestaionizado.

El sistema niicleo-electrdn existe s6lo cuando
se cumple su regla de cuantizacién:

gm___R 117)

donde R=13.6¢eV, y se conoce como constante
de Rydberg.

Ademids, se puede decir que en el sistema
atémico real la energia esté cuantizada, como en
la caja de potencial. Cuando el niimero cuéntico
n aumenta, la energfa de enlace tiende a cero.

Paracada valor de energia permitido, el sistema
se encuentira en un “estado estacionario”, esto es,
una de las configuraciones posibles del 4tomo.

Un anélogo gravitacional en donde se pueden
representar los estados ligados y libres es el si-
guiente:

)

En estos valorea de energla
p @l electrén es libre. Puade tener
2 cualqular valor de energla
cinética.

R Enaergla de estados ligados.
El electrdn estd ligado al nicleo
n y la energla esta cuantizada.

\ 4 E¢)

Figura 1.4, Espectro deé energia para un atomo simple.

Rampa lisa, no hay preferencia
para ningun valor de energla.

Los escalones se
convlerten en estados
permitidos, sélo se
puede estar en 8so0Ss
valores de enerpgla.

Figura LS. Analogia gravitacional de estados libres
y ligados.

Efecto tinel

Para encontrar otros resultados elementales de
la mecéanica cuéntica, basta con resolver la ecua-
cién de Schrédinger para cada sistema particu-
lar. Por ejemplo, veamos el siguiente sistema,
donde la diferencia del problema anterior radica
en tener una altura de potencial finita, digamos
V =a (véase la figura 1.6).

La solucidn para la funcién de onda ¥ ahora
se extiende més allidex=0y L:

Figura 1.6. Potencial de una caja con muros
de potencial finitos.

En este caso existe una regién dentro del muro
(x<0y x>L) donde la funcién de onda ¥ no
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desaparece. Aqui, ademas de ser sorprendente,
es increible. ;Pero qué pasa si hacemos delgados
los muros?

Figura 1.7. Tuneleo cudntico de una particula.

Entonces nos encontramos con que existe la
probabilidad de que una particula atraviese la pa-
red (y decimos que la atraviese porque es igual de
vélido si la energia de la particula es menor a
V = a,asiquenopuedebrincarla pared). Esposible
encontrar Ja particula en algunas de las tres cajas.
A esto se le conoce como efecto tinel. Se pueden
atravesar Jos muros {de potencial) por efecto tinel
cudntico y la probabilidad aumenta conforme el
muro es mas bajo y su espesor menor.

CONCLUSIONES

E]l mundo submicroscdpico esta regido por una
nueva teorfa fisica, conocida como la ecuacién
de Schrodinger (andloga a la segunda ley de
Newton).

Una serie de conceptos fundamentales en la
mecénica cudntica permite explicar la cuantiza-
cién de la energia para las particulas ligadas.

Los resuttados de la mecénica clasica se pue-
den obtener a partir de la mecénica cuantica.

El tuneleo cudntico es resultado de la exten-
sién de la funcion de onda mas allé de los limites
clasicos de los cuerpos.

Hasta el momento se ha pensado en proble-
mas muy simples, prapios de una particula, pero
nosotros queremos estudiar sistemas complejos,
muchos electrones, electrones moviéndose por
una diferencia de potencial, etc. Asi que la fisica
tiene que modelar estos problemas complejos,
resolver sistemas mas o menos simplesy, a partir
de esto, obtener informacién sobre problemas
complejos.

Ejercicios

Yo si entendi la teoria,
s6lo que no puedo resolver los problemas.
ANONIMO

1.1.* Explique si un “cuerpo negro” siempre se ve negro.
1.2. Explique por qué un pedazo de metal se pone incandescente con un color rojo brillante a 1 100 K; sin

embargo, a esta misma temperatura, un pedazo de cuarzo simplemente no brilla. (Sugerencia: relacione este
problema con la radiacién del cuerpo negro.)

1.3. Explique si un tubo de televisién emite rayos X.

1.4.* Usando el modelo del 4tomo de hidrégeno, diga: ;Cudl es la frecuencia y energia de luz requerida
para ionizar al electrén desde el estado base? ;Cual seria la frecuencia y energia de la luz para mover et
electrén del estado 1 = 2 al siguiente nivel de energia (1 = 3)? En cada caso, diga el color de 1a luz.

I.5. De una onda que viaja en el agua, si nadic piensa en ella ni nadie la ve, ;podria decirse que la onda
existe? ;Qué respuesta darfa para una funcién de onda en mecdnica cuantica?

L.6. ;Cual de las siguientes afirmaciones describe mejor la esencia fisica del principio de incertidumbre?

a) Todas las mediciones de x o p son inexactas.
b) Es imposible medir con un error arbitrario simultédnearente dos variables conjugadas como x y p.

* Los ejercicios marcados con asterisco estan resuelios al final del libro.
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¢) Es imposible medir correctamente x y p.
d) Los incrementos de x y p son mayores o0 iguales que h.
¢) El error en la medicién de x, al igual que en la medicion de p, siempre es diferente de cero.

1.7.* Obtenga la ecuacién 1.11.

1.8.* ;Cudl de las siguientes restricciones haria valida a ¥ como una ¥ asociada a un sistema fisico?, donde
¥ = qeh:

a)a=1,b=0,x>0.
bla=0,b=1,00>x>—co.
Ob==x00>x>—00.
d)b=x,x>0.
e)a=senx,b=1,00>x>—oco.

[.9.% ;Cudl es Ja minima frecuencia de la luz que causaria fotoemision de un metal con funcion trabajo de
2.4eV? ;Cuél esla maxima energia cinética de un electrén fotoexitado con luz de 300 nm de longitud de onda?

1.10.* Un electrén en un microscopio electronico se acelera por un voltaje de 25 kV. ;Cudl es 1a longitud de
onda de De Broglie?

L.11. ;Cuél de las siguientes afirmaciones da cuenta de la explicacién para la cuantizacién de energia?

a) Si las masas son muy pequenas, la energia estd cuantizada.

b) Si el sistema est4 Jigado, la energia esté cuantizada.

¢) La periodicidad de la funcién seno.

d) El valor de 1.

[.12. ;Cual de las siguientes afirmaciones da cuenta del efecto tinel?

a) Es resultado de que la particula esté confinada.

b) Si se tiene un potencial suficientemente pequefio y una x suficientemente pequefia, entonces existe el
efecto tanel.

¢) Todas las particulas confinadas pueden tunelar su confinamiento.

d) Toda particula puede atravesar barreras de potencial siempre y cuando su energia sea una fraccién
del potencial de la barrera.

¢) El valor de la densidad de probabilidad wy*.

1.13.* Se tiene un arreglo similar al de un cine: fuente de luz, pantalla, espectador. Compare una fuente
incandescente isotrépica y un laser que recorre periédicamente toda la pantalla rectangular de 4 x 8 metros.
¢Qué relacion de potencia radiante deben tener las fuentes para que produzcan la misma irradiancia sobre
la pantalla? ;Qué relacién existe entre la potencia radiante de una fuente isotrépica y el flujo radiante que
recibe un espectador, si la pantalla est4 a 40 metros de la fuente y el espectador esta a 20 metros de la pantalla?
Suponga que se refleja 25% en la pantalla y que la fuente y el espectador estdn en la direccién de la linea
normal a] plano de Ja pantalla.
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CAPITULO I

MATERIALES PARA LA ELECTRONICA

SINTERESANTE NOTAR LA RELACION que guar-

da la ciencia, entendida como la explica-

cién de un fenémeno, con la tecnologia,
como el proceso que permite transformar el co-
nocimiento en alguna aplicacién. Normalmente,
la ciencia surgia y mucho tiempo después lo
hacia Ja tecnologia: por ejemplo, la teoria del
transistor MOSFET se propuso en 1930, mientras
que el primer transistor con buenas caracteristi-
cas funcionales se obtuvo apenas en 1960. Con
el paso del tiempo el lapso entre ciencia y tecno-

logia se ha ido desvaneciendo hasta contar con
ejemplos donde el control actual de Jos procesos
de fabricacién ha permitido obtener materiales
con propiedades atn no entendidas del todo.
Esta tendencia de aplicar rdpidamente el cono-
cimiento puede explicarse, en parte, porque la
electrénica estd conducida por innovaciones;
como un buen ejemplo estan los productos elec-
trénicos actuales. A continuacién se presenta
una lista incompleta de algunos hechos sobresa-
lientes en la historia de la electrénica.

Inicia Ja investigacién de rectificadores

metal-semiconductor.

Demuestra experimentalmente que los portadores de carga

en los metales son negativos, con algunas excepciones.

Llama “electrones” a los portadores negativos.
Rectifica el contacto puntual.
Descubre la electroluminiscencia.

Modifica la conductividad de un material
(yoduro de cobre) al impurificarlo {con yodo).

Introducen el concepto de semiconductor.
Teoria del transistor MOSFET.
Teoria del transporte para semiconductores segtin la teorja

Teoria de la unién m-s (barrera de Schottky).

Antes de este ano los semiconductores sélo se usaban
como termistores, fotodiodos y rectificadores.

1874 F. Braun
1879 E.H. Hall
1881 Stoney
1904 Bose
1907 Round
1908 K. Baedeker
1911 Kénigsberg y Weiss
1926 J.E. Lilienfeld
1931 Wilson
de bandas.
1938 W. Schottky
1947
1948 John Bardeen y

Walter Brattain

Desarrollan el primer transistor de contacto puntual.
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1949
1950
1950
1951

1951

1952

1952
1952
1954

1956

1956

1956
1957
1958

1958
1959

1960

1960
1960
1962

1963
1964
1965

1966
1967
1970

1970-1979

William Shockley
Hall y Duncap
W. Shockley

H. Welker

Teal, Sparks
y Buelhor

W.G. Pfann

W. Shockley
SIEMENS

Chapin, Fuller
y Pearson

JL. Molly M.
Tanenbaum

M. Tanenbaum
y Thomas

Premio Nobel
SIEMENS

Sah, Noyce, Shockley
y Moll

Esaki
Moll, Pfann y Garnett

Kilby (Texas Ins) y
Noyce (Fairchild)

Kahng y Atalla
Theverer y Kleihack
Hall y Genner

Gunn
Premio Nobel

Merd
Lehrer y Hooper
Boyle Smith

Teor{a det transistor bipolar de unién (7).
Obtencién de uniones p-1 por aleacién.
Teoria basica de la unién p-n (I versus V).

Propone que los materiales compuestos con los grupos JII
y V de la tabla periddica sean candidatos
a semiconductores.

Crecimiento de buenos semiconductores.

Purificacién de semiconductores por el principio
de refinacién por zonas.

Analisis de la resistencia controlada por voltaje JFET.
Método industrial para producir cristales.
Desarrollo de la primera celda solar.

Construccién y modelo del primer tiristor.
Difusién en estado sdlido.

Shockley, Bardeen, Brattain, por su trabajo con transistores.
Produccidn en serie de transistores de germanio.
Teoria de la unién p-n (I versus V).

Diodo Esaki (tunel).

Proponen la estructura M0os como un capacitor controlado
por voltaje.

Invencién de los circuitos integrados.

Fabricacién de un transistor MOSFET.

Dispositivos por técnicas epitaxiales.

Laser de semiconductores que opera a muy bajas
temperaturas.

Oscilador de microondas.

Townes, Basov, Prokhorov, por el trabajo con méser y laser.
Antes de esta fecha los C1 estdn dominados por bipolares,

a partir de este momento salen de] laboratorio los ¢1M0s.
Teorfa de MESFET.

Fabricacién de MesFeT de GaAs.

Fabricacién de los ccp (dispositivos de acoplamiento de
carga).

En esta década empieza el gran avance de los sistemas MOs;
surgen los microprocesadores y las braM (dynamic random
access memories).
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Bardeen, Cooper, Schieffer, por el trabajo

de superconductividad.

Esaki, Giaver, Josephson, por el trabajo de tuneleo

de semiconductores y superconductores.

Desarrollo del primer microprocesador en un ClI.
Fabricacién de uniones p-n por implantacién de iones.
Transistor m0s de GaAs.

Hace posible un millén de dispositivos en un chip

de aproximadamente 4 mm.

Dispositivos por epitaxia de haces moleculares.

Memoria de computadora de un mi]lén de bits en un trozo
de silicio de 5.5 mm por 10.5 mm.

Muller, Bednorz, por su trabajo en superconductores de alta

temperatura critica.

1972 Premio Nobel
1972 Premio Nobel
1974 INTEL

1975 Pickard

1977 Wilmsen
1980 V.LS1L

1982 Bean

1985 IBM

1988 Premio Nobel
1992 1BM, SIEMENS Y TOSHIBA
1995

Inicio del programa hacia la memoria DRaM de 256 Megabits.
1BM, SIEMENS y TOSHIBA  Presentan el primer chip de 256 Mb: 286 mm’ y 26 ns.

BANDAS DE ENERGfA

Antes de discutir un modelo analitico para pre-
decir la existencia de las bandas de energia,
detengdmonos en algunos de los aspectos cualj-
tativos.

El concepto de bandas de energifa es primor-
dial para explicar y entender el comportamiento
de todos los fenémenos que estén determinados
por los electrones. Las propiedades eléctricas,
térmicas, épticas y magnéticas de los materiales
estan determinadas en gran medida por los elec-
trones. Expondremos dos ideas que explican la
formacidon de las bandas: la teoria del enlace
molecular ampliamente empleada por los estu-
diosos de la quimica, y ei modelo de Kronig-Pen-
ney que permite obtener aspectos cuantitativos.

:Cémo esperamos que se modifique el diagra-
ma de niveles permitidos (energias para las cua-
les el sistema puede existir) do un dtomo de
silicio aislado, respecto a un sélido de silicio
(muchos dtomos interactuando)?

Pauli propuso un principio en 1925 que ayuda
adar respuesta a esta pregunta: “En un momento
dado, tinjcamente un electrén puede estar en un
estado cudntico particular”.

Este enunciado de la fisica puede, por coinci-

dencia, compararse con un aspecto que resulta
cotidiano para los estudiantes.

Imaginen un salén de clases en la uam donde
seimpartird una asignatura del primer trimestre.
La primera persona en llegar al salén escoge un
lugar de su preferencia. La segunda persona en
llegar, si es conocida de la anterior, procurara
tomar asiento cerca de ella; de no ser asi, es
probable que busque un tugar de su preferencia,
pero alejado una cierta distancia. Al ocupar el
salén por completo, se podria identificar a gru-
pos de conocidos o simpatizantes.

(Qué pasa cuando todos los asientos estin
ocupados y llega utro alumno? ;Por qué prefiere
quedarse de pie o traer otra silla en vez de sen-
tarse en las piernas de alguien que esta sentado?
Tal vez, al igual que Jos alumnos, los electrones
tienen més reglas que las impuestas por el espa-
cio fisico que ocupan.

Regresemos ahora a los sistemas atémicos.
Imaginen que se quiere solucionar un sistema
de muchos atomos. Si se pudiera pensar que la
solucién se obtiene al considerar cada dtomo
como algo aislado, al resolver cada uno de ellos
independjentemente se tendrfa que todos esta-
rian en su estado base y al formar la solucién
del sistema total, todos los electrones estarian

29



Electronica fisica

en el mismo estado, con la misma energia, lo que
no es posible.

Después de exponer esto, quizé quede claro
que el principio de exclusién de Paulino es més que
una regla que observa la naturaleza cuando in-
teractian muchos cuerpos. Esta es una manera
muy particular de expresar el comportamiento
de la naturaleza.

En el caso de un 4tomo de silicio, es bien
sabido que mientras esté aislado tiene una serie
de estados discretos permitidos que se conocen
como: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 44, 4f, 5s, 5p, 54,
5f, 6s, 6p, 64, efc., y tiene tinicamente 14 electro-
nes, que en su estado base (minima energja)
ocupan hasta el nivel 3s, 3p.

Cabe aclarar en este punto que un 4tomo se caracteriza por cuatro niimeros cudnticos,
tres relacionados con las coordenadas espaciales y uno con el “espin”, coordenada
interna del electrén. La energia de los electrones se define por esos ntimeros cuanticos.
Cada orbital atémico (1s, por ejemplo) se define por dos niimeros cuanticos. Dentro de
cada orbital existen los electrones equivalentes y su niimero estd definido por los otros
dos ntiimeros cuédnticos (2 en el s, 6 en el p, etc.). En los problemas del capitulo anterior

s6lo aparecia un miimero cuantico 1, porque se estudiaron sistemas de una dimensién

y de una particula.

Una de las ideas més simples de Ja teorfa del
enlace molecular sera empleada para demostrar
la existencia de las bandas de energia. De acuer-
do con ésta, es posible entender el comporta-
miento energético de cualquier sistema atémico

E

omolecularindependientemente desu estado de
agregacion, nimero de constituyentes o condi-
ciones de presién o temperatura.

Enel diagrama que se presenta a continuacién
se esquematiza la transicién de un dtomo aislado

| 4 x N estados, banda de conduccién |

6 x N estados

4 x N estados, banda de valencla ‘

»

o

»
Distancla interatémica 4

Figura Il.1. Diagrama de transicién de un material (silicio). Cuando la distancia Interatdmica es muy grande
el material es un gas de poca densidad con diagramas atémicos independientes iguales.
Cuando la distancla interatémica es xp el s6lido estd en equilibrio y los niveles 3s y 3p se hibridizan,

dando lugar a las bandas de energia (5;13).
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(la separacién entre dtomo y dtomo, d, es muy
grande) a un sélido (la separacién atomica
d = x,, es pequena).

En e] diagrama se senala el punto en que la
distancia interatémica es x,, la posicién atémica
de equilibrio para el sélido de silicio a la tempe-
ratura y presién ambientes. El sistema es mas
estable cuando la distancia interatémica es x, (es
decir, cuando tiene una energia total minima).
Para modificar esta posicién habra que agregar
energja al sistema o extraérsela, en formade calor
o de presion.

Las ideas esenciales de las que se parte para
construir el diagrama anterior son mis o menos
simples. Imagine que tenemos tres dtomos
idénticos aislados uno del otro (d es muy gran-
de). Los diagramas de energia de estos tres
atomos serian idénticos. Sin pérdida de genera-
lidad podriamos suponer que estos espectros
surgen del estudio de una particula en una caja
de potencial infinito.

Al disminuir la separacién entre los dtomos
(d tiende a x,), Jos ponemos a interactuar. El prin-
cipio de Pauli establece que dos niveles de un
sistema (sea éste un dtomo o 10¥ dtomos) no
pueden tener la misma energia, asi que un nivel
atémico se “desdobla” en tantos niveles co-
mo atomos formen al sélido.

Esto explica parcialmente e] diagrama de la
figura II.1. Algunos detalles no estan explicados,
como por ejemplo, las condiciones requeridas
para la formacién del sistema mas estable con
energia total minima. Los detalles se pueden
aclarar consultando las referencias.

El modelo de Kronig-Penney estudia la dina-
mica de un electrén en un potencial periddico.
Este serd nuestro primer intento formal por co-
nocer las caracteristicas de los electrones en un
sélido; hasta ahora conocemos las caracteristicas
de los electrones libres y ligados a un dtomo
aislado, pero no sabemos qué pasa con ellos al
“meterlos” en un solido.

Un electrén libre se describe por la siguiente
funcién de onda:

W(X) = Ae* + B (11.1)

I

Niveles de energia para
tres &tomos sl d — o

Nivelas de energla para
los mismos tres dtomos
8l d=x,

Figura Il.2. Formacion de las “bandas” de energia
para un solido de tres atomos.

2.2

Tiene una energia E = . Lo que se repre-

2m
senta en un diagrama de energia contra cantidad
de movimiento (E versus k), como una parébola.

Al confinar a la particula dentro de un sélido,
la energia E y la cantidad de movimiento k deben
satisfacer alguna regla de cuantizacién.

Para la solucién de este problema, partamos
de la hipédtesis de que se cumple la ecuacién de
Schrodinger.

— - P _ T
Hy=Ey;H= —EI; + VX, y, 2);p :TV (11.2)

La solucién implica el conocimiento de la
energia potencial V(x, y, z), que veria un electrén
al moverse dentro del sdlido, ademas de las con-
diciones de la frontera necesarias para resolver
la ecuacién diferencial.

Las simplificaciones que se emplearan para
resolver el problema son:

Consideraremos unared perfectamente perié-
dica unidimensjonal, sin interrupciones nj fron-
terasy con periodicidad 2. (Los cristales perfectos
sélo pueden obtenerse en los libros de texto.)

Se estudiara lo que pasa con un solo electrén
en el potencial producido por todos los iones y
por el resto de los electrones que no se tengan en
cuenta (un electrén en un potencial periédico).

Existe una funcién simple que mantiene la
calidad de periodicidad y todas las propiedades
esenciales que hemos comentado, la cual se co-
noce como potencial de Kronig-Penney.

La periodicidad de) potencial se traduce en
periodicidad de la funcién de onda, por medio
del teorema de Bloch.
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0 b a

Y

Figura (1.3. Potencial de Kronig-Penney.

w(x) = 2 *y(x); donde u{x) = u(x + a)

Si y se conoce sobre cualquier celda de la red
periédica (mds generalmente, sobre cualquier
regién de longitud a), entonces se pueden cono-
cer los valores de y en todas las demaés celdas.

W(x) = e*mu(x)
WY(x + a) = e~k my(x 4 a) = eMoy(x)

Para conocer la distribucién de los estados de
energia de los electrones se aplican las condicio-
nes de periodicidad continua. La manera de eli-
minar los problemas de las fronteras es suponer
que nuestro cristal unidimensional forma un ani-
llo, de radio muy grande, de tal manera que en
la frontera se cumpla que:

W(x) = y{x + Na)

Donde N es el nimero de iones que forman el
anillo y es de] orden del niimero de Avogrado.
Aplicando la condicién anterior, se tiene que:

1 = cos(kNa) + isen(kNa)

Esta condicién se satisface Gnicamente si
2nn - .

k= N onn= 1,2,3,... Estaesla condicién para
que el sistema exista e indica que la distancia en-
tre dos estados de energia es muy pequena.

Para conocer la energia (E versus k) que puede
tener el electrén en el sistema, debemos resolver
la ecuacién de Schrodinger con el potencial de
Kronig-Penney, en las condiciones de frontera
adecuadas. La solucién de este problema es sim-
ple aunque un poco laboriosa; para las personas
interesadas en resolver los detalles, se presentan
a continuacién algunos resultados parciales que
les ayudaran en su desarrollo.

0

»

b a

Figura 1.4, Condiciones a ia frontera para el potencial de Kronig-Penney.

32



Maleriales para la electronica

Respetando las condiciones de frontera en b,
para la funcién de onda y y su derivada v, se
tiene continuidad desde cero hasta a.

Para tener continuidad entre una celda y otra
necesitamos que se cumpla la continuidad en la
funcidn u(x) y sus derivadas.

WD) = wy,(b)
V(b) = ‘V/H(b)
1 (0) = u_(n)
11,(0) = u(a)

Explicitamente, la funcion de onda y tiene la
forma siguiente:

k) —tk,x hzk;
Y, (x)= Ae"™ +Be " (0<x <)), E=—2*
2m
k,x —ikyx hzk%
Yu(x)=Ce™ +De™" (b<x<ay;E-V, = 5 ;E>V,
n
ikyx ~iky % h2k§
Wy (x)=Ee™ +Fe™™* (b<x<a);, Vy,-E= 3 ;E<V,
m

La solucién simultanea de las cuatro ecuacio-
nes donde se han sustituido las condiciones de
frontera produce un sistema de cuatro ecuacio-
nes homogéneas. Un sistema de ecuaciones ho-
mogéneas tiene solucién no trivial para A, B, C
y D, sélo si el determinante de la matriz es cero.

cos (k(b-a))

El sistema de ecuaciones es el siguiente:

1 ' _pth ) el 0 14
-k =k, =k —(ky — k)" (K, —k)e (B
k‘-bkk )bk s K t k)eb& =0 (IL.3)
TR et e e
ke ke ~kye™ k™™ D

Con las siguientes ecuaciones como solucion:

B+
cos(k,b) cos(kz(b-n))— *

1
2%k, sen(k,b)

sen(k;(b - a))= cos(ka) (11.4)
donde:
ik = 2o
y .
costk,b) cosh (Ig(b - a)J— k;(;lk’? sen(k,b)
senh(k,(b - a))= cos(ka) (11.5)
donde: — 21;::/0

Para encontrar las soluciones de las ecuacio-
nes trascendentes anteriores que satisfacen E y k
se necesitan las gréficas de las partes izquierda y
derecha en un mismo sistema coordenado. Los
valores de energia E que hagan valida la igual-

-1

2833247

*Figura I1.5. Solucién grafica de! sistema de ecuaciones de Kronig-Penney.

33



Electronica fisica

A Mo

B

G R

T

2 n

v
[

0 ¢ pad 3n

Flgura ll.6. Estructura de bandas en un sdélido.

dad serdn los \inicos con los que et electrén se
podré mover en el potencial de Kronig-Penney.

A partir de la figura I1.5 es posible obtener la
relacién entre la energia de los electrones E y su
vector de onda k (recuerde que es proporcional
a 'a cantidad de movimiento).

De esta manera, no todos los vaiores de ener-
gia corresponden a estados permitidos del siste-
ma; exjsten regiones de energfa prohibida para
el electrén. Al realizar la gréfica de E versus k
tenemos que dentro de una banda permisible la
relacién es oscilatoria y no parabélica, como la re-
lacién para el electrén libre. El ancho de ta banda
aumenta con el incremento de la energia. En el
extremo superior de la banda permitida la rela-
cién de E versus k es concava hacia abajo, mien-
tras que en el minimo de la banda la relacién es
céneava hacia arriba. Dentro de una banda per-
mitida existe un gran nimero de estados que
pueden ser ocupados por los electrones.

Veamos ahora cémo se ocuparjan las bandas
de energia cuya existencia hemos predicho.

Si como ya se menciond, el principio de Pauli
se cumple, y si ademds se supone que el sélido
esta en su estado base, el cual se obtiene al tener
un minimo en Ja energia total del sistema, esto
es, teniendo al material en el cero absoluto de
temperatura (0 K), entonces, como todos los elec-
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trones no pueden estar en un mismo nivel de
energia (a cada nivel de energia se le asocia un
solo numero de onda del electrén en el cristal, k).
Ademas, no existe un continuo de estados per-
mitidos en el sélido (k), sino que es un ndrmero
discreto. Con todo lo anterior, se concluye que
los electrones ocupan parciailmente los estados
disponibles, el estado de mayor energia ocupado
con un electrén en el estado base se llama "k de
Fermi” y la energia asociada con ese estado se
llama energia de Fermi (E;).

Volviendo a las teorias anteriores, vemos que
cada banda de energia es resultado del “amon-
tonamijento” de niveles iguales de los 4tomos;
este amontonamiento formaré la densidad de
estados en la banda (niveles por unidad de volu-

A E Niveles vacios
en el estado base
Estados E
permisibles T °F ¢
.
H
M Niveles ocupados
. en el estado base
H
.
o
.
Estados Electrones

Figura 1l.7. Energia de Ferml, E;.
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Metal "normal”

b

Semiconductor a bajas
temparaturas o alsiantes

m

Ep

Figura 11.8. Bandas de energla en los materiales.

men y por unidad de energia), que se discutird
en la seccién de semiconductores. En este mo-
mento, lo més importante es encontrar una manera
de agrupary caracterizar los materiales de acuer-
do con las diferencias en las bandas de energia.

Se sabe que los electrones no se acomodan en
las bandas de manera arbitraria (de esto hablare-
mos después): al acomodarse los electrones en
las bandas de! sélido, primero se ocupan los
niveles de menor energia y después los de mayor
energia (al menos en el estado base). Pero como
hay maés Jugares que electrones, no se ocupan
todos los lugares disponibles.

En funcién de sus bandas.de energia y de la
manera en que se ocupan las bandas permitidas
por los electrones, los materiales se clasifican en
metales y aislantes.

En el segundo caso, se ocupé por completo
una banda y la inmediata superior estd comple-
tamente vacia. En estos casos la definicién preci-
sa del nivel de Fermi estar4 determinada por la
facilidad para mover un electrdn de la banda
llena a la vacia, como veremos al estudiar los
semiconductores.

La separacién entre la banda ocupada (que en
adelante llamaremos de valencia) y Ja banda
desocupada (que llamaremos de conduccién)
serd denominada E,. Y dependiendo de este va-
lor y de las condiciones de uso de) material, el
material se comporta como aislante o como se-
miconductor.

Una banda llena de electrones no conduce
corriente, ya que no existen estados continuos
vacios que puedan permitir el movimiento de los
electrones. Siun electrén quiere cambiar de lugar
dentro de la banda, lo hara sélo intercambiando
posicién con otro electrén.

| E

Una banda vacia de electrones no conduce
corriente, ya que no tiene portadores de carga.

Es posible establecer conduccién de corriente
en una banda llena de electrones quitando algu-
nos de ellos, ya que los electrones que queden
podrdn moverse entre estos pocos lugares libres.
De la misma manera, se puede establecer co-
rriente eléctrica en una banda vacia si se introdu-
cen algunos electrones.

¢Es el comportamiento de los electrones en
una banda casi vacia el mismo que el producido
en una banda casi Jlena?

La respuesta es no, ya que fisicamente se mue-
vende forma distinta, y por ello se les conoce con
diferentes nombres. Los electrones que se mue-
ven en una banda casi vacia se llaman electrones;
espacialmente se mueven en trayectorias gran-
des y por lo general estin asociados con una
energia mayor. Los electrones que se mueven en
una banda casi llena se llaman liuecos; espacial-
mente se mueven en trayectorias muy cortas y
estan asociados con una energia menor. El nom-
bre de hueco no se refiere a una particula sino a
un estado dindmico de los electrones.

Empleando la estructura de bandas que se
obtuvo det modelo de Kronig-Penney, es posible
describir con mas detalle los huecos y los clec-
trones en un material. La relacién que controla
el movimiento de las particulas en un sélido
(E versus k) ya no es una pardbola como en los
electrones libres. En los extremos de las bandas
la funcién oscilatoria se puede aproximar a una
parédbola.

B hik?
2m*

(1L6)
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Para ajustarse a las caracteristicas de las ban-
das, la masa no puede ser una constante, y se
llama masa efectiva »*. En el caso de los huecos,
que se mueven en la parte alta de la banda, la
masa efectiva debe ser un mimero negativo, ya
que la relacién dindmica (E versus k) es céncava
hacia abajo. Para continuar usando masas posi-
tivas, se redefine e} electrén que se mueve en la
parte alta de la banda de valencia como una
particula con masa positiva pero que tiene carga
positiva, ya que lo que importa en el transporte
es Ja relacion carga-masa.

En Ja mayoria de los materiales, la masa efec-
tiva m* se puede considerar como una constante
diferente de ]a masa del electrén libre. La masa
del electron libre es nm = 0.91095 x 107 kg.

Al “meter” un electrén en un s6lido, el elec-
trén es el mismo, pero su movimiento es diferen-
te del de un electrén en el espacio libre. El elec-
tréon dentro de un sélido estd expuesto a la
interaccién con los nicleos y con los demas elec-
trones; podria ser menor si los campos eléctricos
que forman el sélido facilitan su movimiento,
pues pareceria que se hubiera disminuido la
masa del electrén, cosa que evidentemente no
sucede. En general, m* # m.Sise piensa en ambas
como la masa de un electrén, m* corresponde a
un electrén en un sélido y m corresponde a un
electrén libre. Esta diferencia sélo es vélida cuan-
do intentamos moverlos. Es como intentar mo-
ver un objeto arrastrandolo en una superficie de
hielo o de tierra; parece mucho més pesado en el
segundo caso.

En la descripcién anterior se considera que no
todos los electrones de} sistema son igualmente
activos para definir las propiedades de los ma-
teriales; en efecto, sélo una pequefia regién de
energia, en la cual se da la transicion entre esta-
dos vacios y ocupados, definird a los electrones
que determinaran las propiedades de los ma-
teriales.

Demos fin a esta seccién con una analogia que
permite ilustrar la diferencia entre huecos y elec-
trones. Supongamos que existe un cine como el
de la figura I1.9.

Las personas de la zona A no pasan a la zona
B, ni viceversa.
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Figura I1.9. Cine “con bandas”.

Aliniciar la pelicula, en la zona A s6lo hay una
persona al final de la fila y en la zona 8 la fila esta
completamente ocupada, excepto el lugar més
cercano a la pantalla.

En ese momento las personas se dan cuenta de
que es mejor acercarse a la pantalla, entonces el
cinéfilo de la zona A avanza siguiendo Ja trayec-
toria indicada por la flecha continua, mientras
que enlazona B Jos cinéfilos son muy ordenados:
cada uno avanza un asiento.

Después de los movimientos y si no se puede
distinguir a un cinéfilo de otro, la suma de cada
uno de Jos movimientos se puede representar
con la flecha discontinua. El movimiento en la
zona B es similar al de la zona A, aunque sucedid
de diferente manera. La zona A representa a los
electrones en la banda de conduccién, la zona B
representa a los electrones en la banda de valen-
cia, es decir, a los huecos.

METALES

Los materiales metalicos comparten varias ca-
racteristicas comunes: E] diagrama de bandas de
energia es similar, el nivel de Fermi esta dentro
de la banda de conduccién. El enlace quimico es
similar, los electrones libres se comparten en el
material formando una red de iones y una nube
electrénica. Las propiedades 6pticas y eléctricas
son parecidas, son buenos conductores del calor
y la electricidad, y la penetracién de las ondas
electromagnéticas es minima. En esta seccién se
presentardn varios conceptos macroscépicos,
como laley de Ohm y la de Joule desde un punto
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de vista microscépico. Todos los conceptos que
se verdn en esta seccién pueden extenderse a los
otros materiales.

Ley de Ohm y de Joule

Una de las relaciones mas conocidas en el mun-
do es laley de Ohm, que en su forma més simple
muestra la proporcionalidad entre la densidad
de corriente (J) y la intensidad del campo eléc-
trico (E), a través de la conductividad (6).

Ji=0,E (IL7)

Esta relacién tnicamente es valida para mate-
riales homogéneos con condiciones uniformes
de temperatura, sin iluminacién y con campos
eléctricos y magnéticos sin cambio en el tiempo
y pequenos.

No todos los materiales o dispositivos son
igualmente sensibles a todas las restricciones
mencionadas. Un alambre metélico en forma de
bobinano cumple esta relacién si hay cambios en
la corriente eléctrica. El diodo tampoco cumple
csta relacién, ya que es un dispositivo inhomo-
géneo, etcétera.

Esta relacién, dependiente de Ja geometria,
toma la forma:

V=RI (11.8)
donde V es la diferencia de potencial, R es la
resistencia eléctrica e [ es la corriente eléctrica.
Las ecuaciones anteriores se pueden relacionar
usando una geometria simple, como la de un
alambre de longitud L y seccién transversal de
drea uniforme A. Utilizando la definicién de la

densidad de corriente dea =1y del campo eléc-
4 .

trico, VV = -E.

L
R-pA

p es la resistividad [Q cm] que es el inverso de
la conductividad . La dependencia de la resisti-

vidad en relacién con la estructura microscépica
puede obtenerse con el modelo de Drude.

Podemos imaginar que el material esta forma-
do por un océano de electrones en condiciones
casi de electrones libres. Esta nube de electrones
evita que los iones formados de nicleo y los
electrones no libres se repelan y permanezcan
como un sistema. Este océano de electrones se
encuentra en movimiento cadtico debido a la
energia proporcionada por la temperatura, pero
no produce una corriente eléctrica neta porque
no es direccional.

Al aplicar un campo eléctrico constante, éste
ejerce una fuerza sobre los electrones que tiende
a alinear su movimiento, llamada fuerza de Lo-
rentz.

F=g(E+vXB) (11.9)

Esta fuerza constante produce una aceleracién
constante sobre e} electrén, como lo predice la
segunda ley de Newton.

F=m"a

Si la fuerza del campo eléctrico fuera Ja tnica
que existe sobre los electrones, entonces se origi-
narian corrientes arbjtrariamente grandes, ya
que la velocidad aumentaria linealmente. Esto se
desprende de la definicién de densidad de co-
rriente eléctrica, donde 1 es la densidad de por-
tadores de carga [cm™), g es la carga del portador,
por ejemplo, electrones, y <v> es la velocidad
vectorial promedio de los electrones [cm/s].

] =ng<v> (11.10)

Sin embargo, debe existir un factor que limite
la velocidad de los portadores y, por lo tanto, la
corriente. Este factor surge naturalmente cuando
consideramos el efecto de la interaccion de los
electrones y los iones fijos, 0 sea, si suponemos
que un electrén tipico adquiere una velocidad
promedio <v> en un tiempo promedio T (tiempo
de relajacion). Los electrones chocan con un ion
y transfieren su energia de exceso a la red de
iones.
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Figura 1.10. Modelo de Drude de transferencia de

energla por colislones.

Aplicando este modeto y las leyes anteriores
obtenemos una expresioén para la velocidad pro-
medio <v> que alcanzan los electrones en el s6-
lido. Esto es valido cuando imaginamos un con-
junto muy grande de electrones en movimiento.

m*[do, = gE [di (IL11)
vy 0

de donde se obtjene una expresién propia para
la velocidad promedio producida por el campo
eléctrico:

gE,1
-

<v> = {11.12)

Al sustituir en la densidad de corriente y com-
parar con la ley de Ohm se obtiene:

ngt

e {iL.13)

Las colisiones entre los electrones y la red son
favorecidas por:

1. Vibraciones térmicas: a mayor temperatura,
mayor resistividad.

2. Defectos puntuales: a mayor nimero de
ellos, mayor resistividad:

a) Vacantes: ausencia de 4tomos producidos a
altas temperaturas.

b) Intersticiales: 4tomos que estan en posicio-
nes incorrectas en la red.

¢) Impurezas aisladas (cargadas o neutras).

3. Defectos lineales: dislocaciones, grupos de
atomos desplazados de su posicién de equilibrio.
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4. Defectos superficiales.

a) Superficies externas de los sélidos.

b) Superficies internas: limite del grano, etcé-
tera.

Definamos otra relacién de interés, quiza mas
importante: la movilidad p. La movilidad es la
relacién entre la velocidad media que adquiere
un portador en presencia de un campo eléctrico:

7<V>
H="g

(11.14)
Con esta expresion, la conductividad & se es-
cribiria de la sigujente manera:
G = ngu (11.15)

Cuando pasa corriente por un alambre au-
menta su temperatura. La energia térmica que
asi se obtiene es producida indirectamente por
la fuente del campo, a través de los electrones
y la red.

De la hipétesis de Drude, que supone que el
electrén disminuye su velocidad de v, +<v> a
v; a través de colisiones con la red, se espera que
la red se caliente. Este aumento de temperatura
es el efecto Joule.

La energia que transfiere un electrén a la red
por una colisién es igual a la energia cinética
perdida:

1 FER
W, = 5M <> = ST

La energia que transfieren todos los electrones
a la red es por unidad de volumen y por unidad
de tiempo, es la potencia total por unidad de
volumen P:

200 _g7mE}

p=20 T = _gp2 (1.16)

Para una geometria simple como la empleada
anteriormente, se obtiene la forma habitual de la
ley de Joule (P =1 V).
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Efecto Hall

Las mediciones de conductividad son insufi-
cientes para conocer el nimero de portadores
por unidad de volumen (), la movilidad de los
portadores (1) o para conocer la carga del por-
tador que se mueve. Las mediciones de Hall y
las de conductividad permiten conocer estas va-
riables.

En este experimento se tiene presente un cam-
po eléctrico que produce una corriente en el ma-
terial que quiere medirse. Adicionalmente, se
aplica un campo magnético transversal a la co-
rriente, como se ve en la siguiente figura:

v
A
—»E

v >

/

'

z

Ve

Figura 1.11. Geometria para la medicién del voltaje
de Hall.

Los electrones que se desplazan a través de la
muestra por el campo eléctrico E, sienten la pre-
sencia del campo magnético B. En la geometria
delafigura anterior, la fuerza tendria la siguiente
expresion:

Pk
F=qvxB=qp, v, v, =q(vyB:f—vJ.BZ}']
0 0 B

2

La componente de la fuerza que producira el
voltaje de Hall es ]a que mueve 1os electrones en
la direccién de la “y”.

F=-qvB. = ()E_v

Con la expresién misma de la conductividad
eléctrica, el campo eléctrico de Hall toma la si-
guiente forma:

=B,
Ey= (1117)

Midjendo el campo magnético aplicado (B.),
la densidad de corriente que pasa por el material
(J,) y el campo eléctrico de Hall (E,), es posible
obtener la densidad de los portadores de carga
(n). Por medio del signo de) voltaje de Hall po-
demos conocer qué se mueve, si una particula
positiva o una negativa. Midiendo la conductivi-
dad es posible calcular la movilidad.

La anterior descripcién puede ilustrarse con
las siguientes afirmaciones. La formacién de un
voltaje de Hall es diferente para cargas de dife-
rente signo. Supongamos que aplicamos un po-
tencial positivo en x=0 y uno negativo en
x=L:

» Si la corriente eléctrica estd formada por
electrones, el campo eléctrico de la bateria
tenderd a moverlos hacia x =0, mientras
que el campo magnético los mueve hacia
y=0.

» Si la corriente eléctrica estd formada por
cargas positivas, el campo eléctrico de la
bateria tenderd a moverlos hacia x=1L,
mientras que el campo magnético los mue-
ve hacia y =0.

Estas cargas acumuladas en ambos casos in-
ducen cargas en la otra superficie; esto es, el
campo magnético produce una diferencia de po-
tencial a través del material y tinicamente con
medir su polaridad sabremos si se mueve una
carga positiva o negativa.

Para finalizar esta seccién, se puede mencio-
nar un estado de conduccién poco usualllamado
estado superconductor. La mayoria de los mate-
riales presentan a temperatura ambiente un cier-
to grado de resistencia al paso de la corriente
eléctrica. En unos cuantos materiales, y usual-
mente a temperaturas bajas, se presenta una pér-
dida total de la resistencia eléctrica. Es altamente
deseable contar con este tipo de materiales, pero
en la actualidad no se cuenta con materiales que
sean buenos candidatos para aplicaciones comu-
nes. La investigacion en estos materiales es muy
activa en la actualidad.

Algunas de las propiedades de estos materia-
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les son las siguientes: La resistividad eléctrica cae
a cero a la temperatura T¢, y no se disipa calor.
Como tienen resistencia cero, es posible obte-
ner solenoides con campo magnético elevado y
gran densidad de corriente. Con un solenoide de
hilo de ciertas aleaciones superconductoras pue-
den obtenerse campos magnéticos superiores a
10 webers/m? sin disipar potencia, en contraste
con los solenoides convencionales de Cu o Ag,
que operan a temperatura ambjente y que disi-
pan una cantidad enorme de calor al producir un
campo de 10 webers/m? Esto significarfa, ade-
més, obtener un gran ahorro en las lineas de
transmisién de potencia eléctrica.

Los superconductores son materiales diamag-
néticos perfectos (véase al respecto la seccién
Propiedades 6pticas y magnéticas), pues no son
penetrados por los campos magnéticos. El eleva-
do diamagnetismo de los superconductores
ofrece la posibilidad de soportar cargas median-
te un campo magnético. De este modo se pueden
conseguir cojinetes sin friccién para equipos ro-
tatorios.

La superconductividad puede elimjnarse a
temperaturas menores de Tc, por medio de un
campo magnético intenso.

AJSLANTES

Los ajslantes usualmente se caracterizan por
dtomos unidos con enlaces iénicos, como la sal
de mesa, o por enlace covalente, como los poli-
meros o el éxido de silicio. Sus propiedades
mecanicas se caracterizan por una gran fragili-
dad y gran resistencia a la compresién. Usual-
mente son malos conductores de la electricidad
excepto a muy altas temperaturas o en solucién,
donde los materiales i6nicos se disocian dando
lugar a electrolitos. También son, por lo general,
malos conductores del calor, excepcién hecha de
ciertos aislantes que conducen el calor sin em-
plear electrones sino vibraciones atémicas,
como el diamante (mejor conductor térmico que
los metales a ciertas temperaturas) o algunos
6xidos metédlicos.

El estudio de Jos sélidos iénicos no tiene gran
importancia en este curso, pero nos permite un
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buen acceso a las estadisticas de procesos colec-
tivos, o mejor dicho, al estudio de los sélidos por
medio de funciones de distribucion estadistica.

Estadistica de Boltzmann

Para calcular la forma de la curva de conducti-
vidad versus temperatura de un aislante, es ne-
cesario entender cémo se realiza la transferencia
de carga eléctrica a través del material.

La corriente eléctrica es el movimiento colec-
tivo de portadores de carga; en un metal usual-
mente se trata de los electrones, aunque en algu-
nos metales lo realizan las particulas positivas.
:Qué portador de carga eléctrica se mueve en un
material iénico?

Recordemos por un momento las soluciones
de electrolitos (sal en agua), un tipo especial de
material i6nico. De hecho, la unica diferencia
entre un sélido i6nico y un electrolito es que en
el electrolito los iones no guardan distancias de-
finidas y tienen una mayor movilidad. Si intro-
ducimos en esta solucién dos electrodos conec-
tados a una baterfa, fluird una corriente que
estard determinada por el movimiento de los
iones en la solucién (incluso éste es un método
para obtener algunos materiales; en nuestro
ejemplo, cloro e hidréxido de sodio). Asi que, en
la mayoria de los aislantes, se mueven los iones
y no los electrones. En casos muy especiales
podrian moverse los electrones, pero no hablare-
mos aqui de ellos.

Para responder a la pregunta de cémo varia la
conductividad o versus la temperatura T, debe-
mos reconocer la variacién de cada uno de los
términos que definen la conductividad. Como
sabemos, la conductividad estd determinada por
6 = NQu, donde N ser4 la densidad de iones que
participen en Ja corriente eléctrica, Q la carga de
los iones, y i Ja movilidad de los iones. Si consi-
deramos a N y Q como constantes (esto es una
buena aproximacién), la tnica fuente de varia-
cidn estard en la movilidad p.

¢Es posible que un ion se mueva en un cristal?
:Se puede hablar de movilidad?

La respuesta es si; aunque, por supuesto, son
magnitudes muy diferentes de las que se obtie-



Materiales para la electrénica

nen para los electrones en un metal, que son
usualmente de muchos érdenes de magnitud
menores.

Lamovilidad en los s6lidos i6nicos dependerad
de la facilidad de cambiar de posicién: si todas
las posiciones de la red cristalina del material
estan ocupadas, como sucede a muy baja tempe-
ratura, muy dificilmente se moveraalgin ion. La
conductividad tiende a cero a medida que la tem-
peratura tiende a cero.

La movilidad aumentara cuando se aumenten
los espacios, que se llaman vacantes. Al respon-
der a la pregunta de cémo varia la cantidad de
vacantes con la temperatura, sabremos cémo
cambia la conductividad con la temperatura.

;Cémo se forma una vacante ?

En la figura 11.12 aparece el proceso de movi-
miento de un 4tomo desde el interior de una red
cristalina hacia la superficie. La posicién final de
la red sin un jon es una vacante.

Para calcular la energia de formacién de una
vacante, veamos cuanta energia tiene el sistema
antes y después de su formacién.

Para formar la vacante se rompen cuatro enla-
ces y se reconstruyen solamente dos enlaces, asi
que hay dos enlaces rotos de diferencia. Si supo-
nemos que la energia de enlace es del orden de
0.5 eV, tendremos que es necesario proporcionar
aproximadamente 1 eV para formar una vacante
(aqui se calculé para dos dimensiones; para tres
dimensiones el procedimiento es parecido).

¢Cudndo tendré el 4tomo energia suficiente
para formar una vacante?

¢Cémo obtiene energia el &tomo?

En este caso nos interesan los cambios de
conductividad producidos por la temperatura.
La energia del d&tomo estd dada por la tempera-
tura, y aproximadamente cada dtomo tendra
una energia promedio igual a kT, donde k es la
constante de Boltzmann (k = 8.6174 x 10~ eV/K),
y T representa la temperatura medida en Kelvin
(TIK] =273.15 + T(°C]).

Entonces, ;aproximadamente a 15 000 K se
tendria la energia necesaria para formar una va-
cante?

Esto seria verdad si cada atomo fuera inde-
pendiente de los demaés, pero en realidad no es

O O O O c O O O0=—0
O o0 o/0 O O O O O (g
o] o—cg—o (@] o O o O
O o0 0O O © o 0O O O O
O O 0O O © o O o O

Figura .V 2. Formaclén de una vacante.

asi: lJos 4tomos se comportan como un sistema
acoplado. La figura [I.13 presenta Ja diferenciaen
Ja distribucién de la energia cuando tenemos
atomos aislados y cuando estdn acoplados.

Asi, no es necesario que cada dtomo tenga la
energia necesaria para formar una vacante. Aun
cuando todos los dtomos tienen una energia pro-
medio mucho menor, algunos dtomos, tomando
energia de los demés dtomos que forman el sis-
tema, pueden llegar a tener la energia sufjciente
para formar una vacante.

La ecuacién de Boltzmann presenta esta infor-
macién. Por ser una ecuacién basica de todos los
procesos activados térmicamente, tiene diferen-
tes nombres en diversas dreas de estudio. Para
nosotros seré la expresion para la estadistica de
Boltzmann.

Eq
N=N, exp[— ﬁ] (11.18)

N, es el numero total de vacantes que puede
tener un sistema por unidad de volumen, y es del
orden de 10 cm™. E es la energia necesaria para
formar una vacante, mientras que kT es laenergia
promedio que cada 4tomo tiene, proporcionada
por la temperatura. Finalmente, N es el nimero
de vacantes que tiene el sistema por unidad de
volumen.

En conclusién, podemos decir que si bien no
conocemos los detalles de la curva de conducti-
vidad como funcién de la temperatura en los
materiales aislantes, si podemos decir que su
conductividad aumenta exponencialmente con
la temperatura.

De manera similar, la estadistica de Boltz-
mann describe la distribucién de las particulas
en la escala de energia, si a todas ellas se les
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Figura I1.13. Un sistema aislado esta tormado por dos péndulos independientes, la energla total promedio de
cada oscilador es la misma. €n un sistema acoptadc, como el formado por los péndulos compuestos, la energfa
tolal del sistema se conserva, pero la energia de cada particula puede ser mayor 6 menor que la promeadio.

proporciona una energia kT en promedio. De
aqui se obtiene que muchas particulas tienen
menos energfa que kT y unas cuantas tienen ener-

T

>
Figura .14, Variacién de ta conductividad como

funcién de la temperatura en un material aisfante.
Estadistica de Bolizmann.
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gias mayores que kT. N particulas de N, tienen
una energfa E, si en promedio a todas ellas se les
da kT.

SEMICONDUCTORES

Son los materiales que al cero absoluto de tem-
peratura tienen la banda de conduccién vacia
de electrones y la banda de valencia llena de
electrones. Para las aplicaciones en electrénica
a temperatura ambiente, el ancho de energia
prohibido E, es aproximadamente de 1.5 eV.

Algunas de las propiedades de los semicon-

ductores son las siguientes:

¢ Se puede escoger el tipo de carga que trans-
porta la corriente eléctrica, electrones o
huecos.

» Se puede modular la concentracién de hue-
cos y electrones de tal manera que se pue-
dan obtener propiedades de metal o de ais-
lante, 107 < p < 10° Qcm.
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¢ Acepta perturbaciones temporales y locales
en la concentracién de portadores de carga
libre (fotorresistencias) y ademas es posible
controlar el tiempo de la perturbacién (de
fotodiodo a memorias).

El semiconductor que se ha ganado la supre-
macia en la electrénica moderna de muy alto
grado de integraciéon visi es el silicio. Algunas
propiedades notables que lo han hecho merece-
dor de esta distincién son:

e Pueden practicarse en él una gran variedad
de procesos tecnoldgicos sin el problema de
la descomposicién, como sucede con otros
semiconductores como el compuesto GaAs
(arseniuro de galio).

¢ Esuno de los semiconductores mejor cono-
cido en cuanto a la preparacién y propieda-
des de los monocristales puros.

¢ Como su ancho de banda prohibida, E, es
mayor que el del germanio, pueden fabri-
carse microcircuitos que trabajan hasta
175°C, temperatura aceptable incluso para
aplicaciones militares.

* Su 6xido SiO, le proporciona una serie de
ventajas adicionales:

a) Propiedades pasivadoras: proteccién en los

costados de las uniones.

b) Propiedades dieléctricas: las caracteristicas
conductoras entre el Si puro y su 6xido son muy
diferentes, ya que éste es un aislante bastante
bueno con el que se pueden crear dispositivos
con dieléctricos muy facilmente, como los dispo-
sitivos MOSs.

¢) Facilidad tecnolégica: las propiedades in-
trinsecas del 6xido son muy diferentes de Jas del
silicio puro y permiten empleario en el proceso
fotolitografico (obtencién selectiva de regiones
con diferentes cantidades de impurezas), propie-
dad que desplaza definitivamente al germanio
(su 6xido tiene muy malas propiedades mecani-
cas, pues es un polvo sin adherencia).

El silicio, sin embargo, no es éptimo en otros
aspectos:

¢ Lamovilidad de los portadores es mayor en
GaAs y otros compuestos (III-V), lo que
permite fabricar dispositivos con respues-
tas a mayores frecuencias.

¢ Elsilicio tiene una transicién indirecta entre

bandas (véase mas adelante), lo que limita
sus aplicaciones electrodpticas.

¢ Algunosdispositivos no se pueden hacer de

silicio, como el LED (diodo emisor de luz) y
el laser.

El material mejor preparado para suplir al
silicio en sus deficiencias es el GaAs que, tec-
nol6gicamente hablando, tiene un nivel de
desarro]lo muy alto. Esto ha permitido que co-
mercialmente se encuentren dispositivos maés
rapidos que los tradicionales de alta velocidad
de silicio, como SGFET (Schottky-Gate-Field-
Effect-Transistor).

Estructura de bandas

Cuando se estudié el modelo de Kronig-Penney
se encontrd la estructura de bandas (E versus k)
para un material genérico. Los materiales reales
difieren de esta estructura. Hay dos casos que
tienen un interés especial para nosotros: 1) La
transicién directa de bandas, como en el GaAs,
donde el minimo de la banda de conduccién
tiene el mismo valor de cantidad de movimiento
que el maximo de la banda de valencia. Un
electrén que pasa de la banda de conduccién a
la de valencia lo hace sin cambio en la cantidad
de movimiento, lo que favorece la generacion de
fotones (particulas luminosas con cantidad
de movimiento despreciable). 2) Los materiales
con transicién indirecta de bandas, como el sili-
cio o germanio, donde el minimo de la banda de
conduccién tiene un valor de k diferente del méxi-
mo de la banda de valencia. Una transicion elec-
trénica incluye un gran cambio en la cantidad de
movimiento y favorece la produccién de fonones
(particula asociada a la conduccién del calor con
gran cantidad de movimiento).

En la figura I1.15 se presenta la estructura de
bandas para dos semiconductores tipicos. Se in-
cluyen Unicamente la banda de conduccién y de
valencia.

Como sefialamos al estudiar la teoria del enla-
ce molecular, el ancho de banda prohibido E,
varia con la temperatura. De acuerdo con la si-
guiente relacién empirica, la temperatura estd en
Kelviny E eneV:
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> > k
Si GaAs

Flgura IL15. Estructura de bandas. Transicién directa
como en GaAs y transicién indirecta como en Si.

or?
E(D) =E(0) - T+
Material  Eg(0)[eV)  ax10™ B Eg(300){eV)
GaAs 1.519 5405 204 1424
Si 1.170 473 636 112
Ge 0.744 477 235  0.66

Densidad de portadores libres

Después de la descripcién de los semiconducto-
res, nos interesa entender el comportamiento de
sus propiedades eléctricas. Para ello es necesario
saber cuales electrones definen las propiedades
de los semiconductores y cdémo se calculan éstas.
Para alcanzar este objetivo es necesario conocer
la densidad de los estados electrénicos D(E),
cémo se distribuyen los estados que pueden
ocupar los electrones y la funcién de distribu-
cién f(E), de qué manera se acomodan estadisti-
camente los electrones en estos estados. Al tener
ambas expresiones se puede saber cudntos elec-
trones y cuantos huecos definiran las propieda-
des electrénicas.

Para calcular la expresion de la densidad de
estados procederemos como sigue:

Situamos los estados del electrén en un espa-
cio de nimeros de onda k, en donde la energia
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de Fermi es el méximo nivel de energia ocupado,
tomando como vilida la relacidén de energfa ci-
nética de un electrén libre con masa efectiva m*:

nl(k? +k!+k2)

2m*

(IL.19)

)
k= (k2 ek2 k22

ky

ke

Figura I.16. Estados ocupados por los electrones
en el estado base.
Nuimero de estados =
4n
Volumen de todos los estados _ 3
Volumendeunestado  (2n)®
L3

3
£

donde el volumen de todos los estados es el
volumen encerrado por k; en la figura anterior,
en tanto que el volumen de un estado se obtuvo
en el desarrollo para que diera como resultado
E1-4,donde L es una dimensidon del material con
volumen L.

Para estimar la densidad de estados D{E), de-
finamos ésta como el cambjo en el nimero de
estados en relacién con la energfa.

dN

3
o
p(py= N - p Y2 )z LER>
dE

!

- (11.20)

Esta ecuacidon muestra una dependencia con
la energla que crece como la raiz cuadrada de la
energia. Esta expresién es muy simple por su
origen, pero es bastante \itil porque predice ana-
liticamente la distribucién de los estados en las
bandas. Asi podemos al menos suponer que es



Materiales para la cleciréitica

vélida en la parte alta y baja de las bandas, donde
las propiedades electrénicas de los semiconduc-
tores se definen.

La densidad de estados en la banda de con-
duccidén y de valencia tendria expresamente la
siguiente forma, donde las constantes D y Dy
serian distitintas en virtud de que las masas efec-
Hivas para los huecos y para los electrones son
diferentes. Ademds hay que incluir la informa-
cién relacionada con la posicién de la banda: E-
es el minimo de la banda de conduccidn y E, es
el maximo de banda de valencia.

1
D(E)L-Ieﬂmnvs = DC(E - EC)Z; E2 EC

]
D(Ednuecss = Du(Ew - EYL ESEy (1.21)

Conforme aumenta el nimero de particulas
en un sistema, el tratamiento estadistico se vuel-
ve obligatorio. Esto nos lleva a obtener resulta-
dos sobre el sistema en general y no sélo sobre el
movimiento de cada particula.

La funcién de distribucién AE) da la probabi-
lidad de que determinado nimero de particulas
ocupen un determinado estado de energja. Exis-
ten diferentes estad(sticas de distribucion de
acuerdo con las caracleristicas de las particulas
que describen. La que describe correctamente el
comportamiento de los electrones es la estadisti-
ca de Fermi-Dirac, que supone particulas indis-
tinguibles e iguales ademés de cumplir el princi-
pio de exclusién de Pauli.

1

(E-E)
1+ expr

fAE) = (11.22)

Esta funcién describe la estadistica de ocupa-
cién de los estados en un splido como funcion de
latemperatura,endonde E;eslaenergiade Fermi
cuando ésta se aproxima a cero, ya que todos los
riveles con energia menor a E; tienen una proba-
bilidad de ocupaciénigualal, {f(E) = 1} y todos los
niveles con energia mayor a E, estdn vacios,

{f(E) = 0). La estadistica de Boltzmann que se es-
tudié anteriormente puede usarse para aproxi-
mar Ja funciéon de Fermi-Dirac, pero s6lo en el
caso en que E > E; o E < E; para el caso 1-f(E).

fE)

-~

Figural.17. Funcidn de distribucién de Fermi-Dirac.

De manera similar, la funcién de distribucion
para los huecos es:

(11.23)

En el caso de temperaturas diferentes de cero
la probabilidad de que un nivel con energia &
mayor a E; esté ocupado es igual a la probabili-
dad de que un estado con energia & menor a £,
esté vacio.

Ahora que sabemos cémo se distribuyen los
niveles de los electrones D(E) y cémo se acomo-
dan los electrones en los estados f(E), estamos en
condiciones de caicular el niimero de electrones
y de huecos por unidad de volumen. Para reali-
zar el calculo de los electrones, se cuentan tinica-
mente [os que se pueden mover en la banda de
conduccidn, es decir, los electrones que tienen
una energia mayor a E.. Para calcular la cantidad
de huecos es necesario contar los electrones que
se pueden mover en la banda de valencia, los
electrones con energia menor a E.. En lugar de
contar todos tos electrones se tienen en cuenta los
espacios por donde los electrones se pueden mo-
ver f,(E).
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Electrones

Huecos

Particulas moéviles por unidad
de volumen

Densidad de estados

n, = j D,(E)f.(E)dE

J2(m*);

po= | D.(EY,,(E)E

1 ﬁ(m ")% 1
D,(E)= -y (E-E.)? Dy(E)=— g5 (E,~E)?
Funcion de distribucién J(Ey= 1 f(E) = S S
1 (E-E) 1+ E-D
+exp T &P T

En ambos casos es necesario resolver una
ecuacién del siguiente tipo:

r

donde para los electrones x =

1
x?

exp(x—-a)+1

E-Ec _
kT 47

X;

Es-E.
kT

Esta ecuacion sélo se puede resolver en forma
numérica, o encontrando algunas soluciones
aproximadas validas en ciertas regiones de ener-
gia. Suponiendo que el nivel de Fermi esta dentro
de Ja regién de energia prohibida, cuando el
argumento de la exponencial es positivo, en el
numerador puede despreciarse el uno.

Siempleamos esta aproximacion para calcular
el nimero de electrones y de huecos, correspon-
deré a materiales que se llaman semiconductores
no degenerados. Los que no cumplen esta condi-
cién se llaman semiconductores degenerados,
como por ejemplo, los metales donde el nivel de
Fermi estd dentro de las bandas permitidas. La
solucién de esta integral es analitica y se conoce
como integral de Fermi de un medio o funcién
gama.

1
'L x¥ exp(-x)dx = iz_"_ (11.24)
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Lo que produce las siguientes expresiones
para los electrones n, y para los huecos p;:

3
E--E; 2mm;: kT \?
1y = N¢ exp| - =T I Nc=2 B (11.25)

>
E-E 2nn, kT \?
,,D=N,,exp[_ rkT v];Nv:z[ - J(n.ze)

Semiconductores intrinsecos

Definimos un semiconductor intrinseco como
aquel en que la agitacion térmica transporta un
electrén de Ja banda de valencia a ]a banda de
conduccién, quedando asf un hueco en labanda
de valencia.

En todos estos materiales se cumple la siguien-
te relacién;

Nny=pe=n, (11.27)
donde n, es la concentracion de los electrones
que pueden pasar de la banda de valencia a la
de conduccion en equilibrio en un material in-
trinseco.
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En un material intrinseco, usando las expresiones para la densidad de portadores se
puede demostrar que la posicién de nivel de Fermi estd aproximadamente a la mitad
delintervalo de energia prohibido y que la densidad de electrones intrinsecos se define
unicamente por la mitad del ancho de energia prohibido y la temperatura.

E, kT, (N,
Ey=Ey+5+5in|5f| (1028)
n,= NN, expl - 2% (11.29)

En cualquier semiconductor no degenerado en
equilibrio termodindmico, la densidad de elec-
trones y de huecos no puede fijarse arbitraria-
mente, ya que las dos estdn relacionadas median-
te la ley de accién de masas (nyp,=n}). Esto
resulta de reconocer que la densidad de electro-
nes es proporcional a la distancia entre el nivel
de Fermi E; y el minimo de la banda de conduc-
cién E, mientras que la densidad de huecos es
proporcional a la distancia entre el maximo de la
banda de valencia E, y el nivel de Fermi E;, y la
suma de estas dos distancias es constante e igual
alintervalo deenergia prohibido E, en equilibrio.

Il .l

=@=E==E

IR
D

Si

=

Antes de describir el proceso mediante el cual
Jas impurezas aportan a los materiales semicon-
ductores propiedades interesantes, describamos
el proceso de conduccién y de generacion de por-
tadores en un semiconductor intrinseco. Paraello
imaginemos un modelo cuasiquimico donde el
silicio es un material plano. Considérese sdlo el
efecto de la temperatura T y del campo eléctrico
E (figura 11.18).

(Pero qué se puede hacer para lograr que la
concentracién de portadores en equilibrio se mo-
difique, mas alla del control definido por la tem-
peratura?

T=0,E=0

No existe un solo electrdn o hueco

para la conduccién. Es el aislante
perfecto.

Figura 11.18. Modelo de sllicio a bajas temperaturas y sin campo aplicado.
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| | Existen n, electrones libres de mover
y p entaces covalentes Incompletos

- f— b por donde se pueden mover {08 electrones

de (a banda de valencia, huecos.

TR

:@:@:@:@: T=0, E20

A _ —
_@ _@ —_ El campo eléctrico produce

el movimlento de los electrones
e ‘H—B i | libres en la banda de conducclén
_ —_ y de los electrones de los enlaces
@ — — covalentes en la banda

®=E
,”l \”’, || fa) ) de valencia.

Figura {1.20. Modelo de silicic a lemperatura diferente de cero y con campo aplicado E.

Semiconductores extrinsecos de atomos diferentes al que forma la red del

semiconductor; por simplicidad supondremos

La introduccién de impurezas en el semicon-  que todas las impurezas son de un solo tipo de
ductor tiene una enorme importancia en electr6-  4tomo. Su importancia en la electrénica radica
nica. Aqui la palabra impureza tiene el sentido  en que gracias a éstas podemos obtener las gran-

Densidad de dtomos de intpurezas en el silicio, Np

N,<10"cm™ 10" em® <N, <10" cm™ N,>10% em™
Esta densidad de En este intervalo se encuentran los Estas densidades de
impurezas es tan pequena  semiconductores de la industria impurezas son tan grandes
que no existe la tecnologia electrénica, siempre y cuando la que se trabajan como si
para su control, asi que se  cantidad de impurezas esté bajo fueran aleaciones y no se
acepta cualquier tipo de control. Dependiendo del dispositivo, emplean como material
impureza. es necesario obtener cierta activo.

concentracion en particular.
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des ventajas de los semiconductores: variacién
de conductividad, eleccién del tipo de portador,
etcétera.

Esto se logra gracias a que ciertas impurezas,
al entrar en el material, son capaces de propor-
cionar electrones a la banda de conduccién o de
aceptar electrones de la banda de valencia y per-
mitir el movimiento de los electrones que que-
dan en la banda de valencia.

Es relativamente fécil impurificar de manera
controlada los semiconductores, si introducimos
4tomos del grupo V (de la tabla periédica de los
elementos), que tienen cinco electrones de valen-

I
e o -

- |

Mg I
~e=e=cie-

T=0, E=0

No existe un solo electrén o hueco

_@ . @ @— para la conducclén, Los electrones

astdn ligados a las impurezas.

Los electrones libres se deben I | | |
bdaslcamente a impurezas

y sélo hay algunos electrones :@ _@ :@ :@ =

intrinsecos.

cia, en un sélido de silicio. Cuatro de los electro-
nes de la impureza son empleados en los enlaces
covalentes y el quinto electrén se mantiene liga-
do a la impureza por la fuerza de atraccién cou-
lombiana. Esta fuerza es muy débil y al aumentar
la temperatura se desprende de la impureza y
queda libre, aumentando el ntiimero de electro-
nes de conduccién. Asf, la impureza queda ioni-
zada con una carga positiva, pero es fija y no se
puede mover; un semiconductor con este tipo de
impureza se llama semiconductor tipo n y la im-
pureza se llama donadora.

I I I
=@==E=E=

1 1ell
=E@=0==@=
I

A L |

T=0. E=0

Figura .21, Modelo de silicio extrinseco (tipo u).

Si en lugar de 4tomos del grupo V de la tabla
periédica se introducen en la red del silicio ato-
mos de impurezas del grupo II], se observa un
efecto muy distinto, ya que estos dtomos tienen
s6lo tres electrones de valencia, que se emplean
para formar tres enlaces covalentes y el cuarto
enlace carece de un electrén. Unicamente cuando
T=0. Cuando la temperatura aumenta, facil-
mente captura los electrones que se estdn for-
mando térmicamente en el silicio, dando lugar a
la formacién de enlaces incompletos en el silicio
que pueden ser empleados para el movimiento
de los electrones y que corresponden al movi-
miento de electrones en la banda de valencia. Las
impurezas se llaman aceptores.

La energia para desplazar lugares que sirvan
para el movimiento de los electrones de }a banda
de valencia es mucho menor que la energia nece-
saria para formar pares electréon hueco e-h en un

material intrinseco. Esto se debe a la energia de
atraccién coulombiana entre la impureza y los
electrones.

De acuerdo con lo anterior, las impurezas es-
tardn ionizadas y seran inméviles, favoreciendo
asi la formacién de electrones si las impurezas
son donadoras y formando semiconductores
tipo n. Las impurezas favorecen la formacién de
huecos si son aceptoras y se forman semiconduc-
tores tipo p.

Este es un buen punto para recordar que el
intervalo de energia prohibida en un semicon-
ductor resulta prohibida para los njveles de los
atomos que lo forman, pero no para los dtomos
de impureza. Por consiguiente, se puede conside-
rar que los electrones cedidos por los dtomos
donadores se originan en estados donadores lo-
calizados entre E. y E, a pocas centésimas de eV
abajo de E.. Y los huecos cedidos por los 4tomos
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1
—@ @ @*

@?@?f

I
6

M T
@P.

T
T=0. £E=0

Tl
~F-

No existe un solo elsctrén o hueco
— para la conduccidn. Los huecos estan
Iigados a las impurezas (virtual).

I—P

Los huecos existen baslcamente
por las impurezas y sélo algunos
son intrinsecos.

| I
—@ @ == @—
Il 1lell

@???‘
=

3=

T=0, E=0

I e
R

Figura 11.22. Modelo de silicio extrinseco (tipo p).

aceptores se crean cuando los electrones, que
normalmente deberian ocupar los estados cerca-
nos a la parte superior de la banda de valencia,
se desplazan a niveles aceptores que estaban

vacios en el principio y cuya energia se localiza
a unas cuantas centésimas de eV por encima de
E,. El siguiente diagrama representa los niveles
de las impurezas mads representativas del silicio:

& Niveles donadores
Niveles profundos |
Niveles aceptores

Ey

Figura 11.23. Niveles de )mpureza del sllicio.

Antes de situar el nivel de Fermi en los semi-
conductores extrinsecos, veamos ¢6mo repre-
sentar la condicién de neutralidad eléctrica. Si al
semiconductor no le hemos agregado carga eléc-
trica (las impurezas son agregadas como atomos
neutros) debe conservarse la condicién de que la
suma de la carga positiva es igual a la suma de
la carga negativa.

En el caso mds general, las cargas eléctricas en
el semiconductor pueden surgir de los electrones
libres 1, l0s huecos py, las impurezas donadoras
y las aceptadoras ionizadas p,, y n,. Conforme la
temperatura cambia, Ja distribucién de la carga
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eléctrica entre las diferentes fuentes cambia. Las
impurezas totales donadoras N, pueden estar
ionizadas p, 0 no ny,. Las impurezas totales acep-
tadoras N, pueden estar jonizadas 1, 0 no p,.

Esto da origen a la siguiente expresjén para la
ecuacion de neutralidad eléctrica:

Mo+ 1, =P+ Pp

No=pp+np

Ny=pa+iy (11.30)
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electrones _— = — —
Ec

[ /,@

P~ pp

O O

®_

‘ Impurezas donadoras

Y

| Impurezas aceptoras

Cem ] + + 4

Figura )l.24. Dlagrama de las diferentes cargas eléctricas en el semiconductor.

Veamos la utilidad de la ecuacién de neutralidad eléctrica analizando la cantidad
de portadores, huecos y electrones que se tienen en un semiconductor tipo n
(N,=n,=p,=0), a una temperatura lo suficientemente alta para que las impurezas
estén ionizadas, y suficientemente baja para que la cantidad de portadores intrinsecos
no sea muy elevada. El silicio a la temperatura ambiente corresponde a este caso.

Si todas las impurezas estdn ionizadas:

n,=0

Si sélo tenemos impurezas donadoras:

N,

La ecuacidén de neutralidad eléctrica en este caso es:

"o =p,+ Np

Con la ecuacién de la ley de accién de masas se obtiene:

1,

2

_ Ny + VN +4n} _

A (IL31)

La posicién del nivel de Fermi es una funcién
del contenido de impureza en el material y de la
temperatura. En un semiconductor intrinseco
encontramos que el nive] de Fermi permanece
aproximadamente en el centro de la banda pro-
hibida de energia para cualquier temperatura,
mientras que en un semiconductor extrinseco la

posicién del nivel de Fermi depende del estado
de ionizacién de las impurezas.

Si estudiamos un semiconductor tipo #, en-
contramos que en el cero absoluto de tempera-
tura no hay electrones ni huecos para la conduc-
cién. Conforme la temperatura aumenta, la
formacidn de electrones es favorecida por la io-
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Figura I1.25. Variacién de los diagramas de energia E. densidad de estados D(E), funcién de distribucion fE)

y densgidad de electrones i,y huecos p;.

nizacién de las impurezas, con una epergia de
activacién (E; - Ep). Si la energia necesaria para
formar un electrén es ésta, ello indicaria que el
nivel de Fermi E; estaria muy cerca del minimo
de la banda de conduccién E, ya que, como
indicamos anteriormente, la distancia entre E, y
E. es proporcional al nimero de electrones.

A una temperatura lo suficientemente alta
es factible la transicién de electrones de la banda
de valencia a la de conduccién. Incluso a una
temperatura determinada, puede suceder que
1> N, y entonces n, sea igual a p,, por lo que E,
estaria al centro de la banda prohibida.

La regién de ionizacién de impurezas se ex-
tiende hasta la temperatura de saturacién T,. Esta
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temperatura se puede calcular suponiendo que
en ella la cantidad de electrones es casi igual a la
cantidad de impurezas donadoras.

T=ki

5 NC
k ln[NDJ

La regién de conductividad intrinseca se ob-
tiene para temperaturas més altas que T; y puede
definirse de una manera similar a la anterior:

E

4

NCNV
k1

(11.32)

T,= (11.33)
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La figura I1.25 presenta un resumen de lo visto
hasta este momento: I, N, y P representan a un
semiconductor intrinseco, un extrinseco tipo n 'y
otro tipo p, respectivamente. D(E) es la densidad
de estados disponibles para los electrones y es la
misma funcién para los tres casos. Unicamente
difiere para los extrinsecos porque se agregan los
niveles de impureza; f(E) es la funcién de distri-
bucién, y es la misma para los tres casos, sélo
que el nivel de Fermi que define la probabilidad
de ocupacién de un medio esta en el centro de la
banda prohibida en los intrinsecos, cerca del mi-
nimo en la banda de conduccién en los semicon-
ductores tipo n y cerca del maximo en la banda
de valencia en los tipo p. Los semiconductores
intrinsecos tienen la misma cantidad de huecos
y electrones, sélo existen més electrones en el
semiconductor tipo n y mas huecos en un semi-
conductor tipo p.

Conductividad

Con la informacién acumulada hasta este mo-
mento sabemos que Ja conductividad en un se-
miconductor puede cambiar sensiblemente con
la temperatura, y esta dependencia se expresa
de la siguiente manera:
o(N =gn(M(Dy + pMpM | (11.34)
La movilidad de los portadores de carga L,
como hemos mencionado anteriormente, depen-
de de las imperfecciones del cristal. En este caso,
la perturbacién mas importante en el movimien-
to de los electrones son las vibraciones térmicas
de lared cristalina. La siguiente es una expresion
que muestra la dependencia de la movilidad que
surge por las vibraciones térmicas; ya que su
deduccién esté fuera de los objetivos del curso,
bien puede considerarse empirica.

V8 anf
_ O oy
3 m (k)™

=% T-%  (I1.35)

A es una constante determinada por parame-
tros elasticos del material.

En un semiconductor intrinseco es facil plan-
tear una ecuacién que muestre la dependencia de
la conductividad respecto a la temperatura. Em-
pleando la conocida expresién sobre la densidad
de los portadores, y suponiendo que las masas
efectivas de los huecos y electrones no son muy
diferentes, se obtiene:

E
~ U e _ &
O =2qmu exp[ ZkT]

Esta ecuacién muestra una vez més la depen-
dencia general de un proceso activado por tem-
peratura. Al compararla con la ecuacién de
Boltzmann, se reconoce que la energia de activa-
cién es la mitad del ancho de la energia prohibi-
da, ya que, al pasar un electrén de la banda de
valencia a la de conduccién, se generan dos por-
tadores de carga, un electrén y un hueco.

Ing
A

(11.36)

m= X
-2

s YT

3
Figura I.26. Variacién de la conductividad como
funclén de (a temperatura en un semiconductor
intrinseco.

Laconductividad en un semiconductor intrin-
seco aumenta exponencialmente con Ja tempera-
tura, a diferencia de los metales, en los que la
conductividad disminuye debido a que la movi-
lidad disminuye y la densidad de portadores de
carga es una constante.

Para un semiconductor extrinseco tipo 1, ve-
mos que la dependencia de la conductividad
respecto ala temperatura tiene la siguiente forma
(para un semiconductor tipo p el comportamien-
to es en esencia el mismo):

oM =g (DD (11.37)
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En este tipo de materiales, el comportamiento
estd dominado por los portadores méviles. La
densidad de portadores méviles en los semicon-
ductores extrinsecos no tiene una forma simple,
sino que es una funcién del estado de ionizacién
de las impurezas y de la formacién de pares
electrén-hueco.

In ny

In Np

me=E--Ep

Reglén il Regién it Reglén |

5
Ld

T /T, T

Figura ll.27. Variacidn de densidad de portadores
libres por ta temperatura en un semiconductor tipo n.

En cualquier regién de temperatura, la canti-
dad total de portadores es la suma de los porta-
dores intrinsecos y los portadores proporciona-
dos por las impurezas.

Enlaregién I la temperatura es tan baja que la
energia promedio no es suficiente para crear una
cantidad significativa de pares electrén-hueco
(energia de activacién=E_2 ~0.5eV), mien-
tras que las impurezas requieren una energia
de activacién mucho menor para producir elec-
trones por ionizacién (energia de activacién
=E.-Ep~0.05eV, la energia de activacidn es
ésta y no la mitad, ya que no hay conduccién a
través de los niveles de las impurezas). Cuando
!a temperatura en el semiconductor es jgual a la
temperatura de saturacién T, todas las impure-
zas han sido ionizadas. La conductividad en esta
regién tendria la siguiente expresién, donde A,
es independiente de la temperatura:

o(T) = A, exp[— E‘kf"] (11.38)

En la regién 11, que comprende desde la tem-
peratura de saturacién T, hasta la temperatura
intrinseca T, la densidad de portadores libres se
mantiene constante, ya que las impurezas estan
todas ionizadas y atin no existe suficiente energia
térmica promedio para que la generacién de pa-
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res electrén-hueco sea comparable a la densidad
de impurezas ionizadas. Esta es la regién donde
los semiconductores son empleados en electrd-
nica para las aplicaciones en dispositivos activos.
Aquiladensidad de portadores es una constante,
Ny, mientras que la movilidad hace disminuir la
conductividad. La expresién de conductividad
tiene la siguiente forma, donde A, es otra cons-
tante independiente de la temperatura:

3
o(M=AT? (11.39)
En la regién III, cuando la temperatura es
mayor que T, la energfa térmica promedio es su-
ficientemente alta como para que la densidad de
pares electrén-hueco sea atin mayor que la den-
sidad de portadores proporcionados por las im-
purezas, asi que la cantidad de portadores au-
menta una vez més, pero ahora se debe a los
pares electrén-hueco. El comportamiento de
cualquier semiconductor en esta regién es muy
parecido al de los semiconductores intrinsecos.
La expresién de conductividad tiene la misma
forma que en los semiconductores intrinsecos,
donde A, es independiente de la temperatura:

E
o(D) = Ay, exp[— 2—,(%] (11.40)

Ing

> 1/T

Figura 11.28. Variacidn de la conductividad con la
temperatura en un semiconductor extringeco.

De acuerdo con la figura anterior es posible
identificar las regiones [ y 111, donde la conducti-
vidad aumenta con la temperatura debido al
aumento en la densidad de portadores, y la re-
gion 11, donde la conductividad disminuye con
la temperatura a causa de la variacién en la mo-
vilidad de los portadores.
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Ecuacion de continuidad: generacion
y recombinacién

Esta seccién trata de las ecuaciones que descri-
ben el comportamiento de semiconductores fue-
ra del equilibrio. Hasta este punto las caracteris-
ticas principales de los semiconductores estaban
determinadas al conocerse 1, Algunos factores
externos ocasionan que el semiconductor esté
fuera de equilibrio térmico, como los gradientes
de temperatura, los campos eléctricos y magné-
ticos estaticos y variables, la radiacién luminosa,
etc. Estas variaciones pueden ser locales, como
las causadas al ilumjnar una parte de un semi-
conductor, o temporales, como las perturba-
ciones que persisten en un intervalo de tiempo.
Al apartarse el semiconductor del equilibrio, el
comportamiento dindmico y estéitico de la den-
sidad de portadores debe ser descrito por un
nuevo conjunto de ecuaciones. Las ecuaciones
bésicas de los semiconductores que describen la
operacién dindmica de los portadores bajo la
influencia de campos externos que ocasionan
que el semiconductor pierda el equilibrio térmi-
co pueden clasificarse en los siguientes tres
grupos:

s Ecuaciones de Maxwell

+ Ecuaciones de densidad de corriente

s Ecuacién de continuidad

Para materiales isotrépicos y homogéneos,
una de las ecuaciones de Maxwell toma la si-
guiente forma:

_p(x, v, 2)
€

V. E (.41

5

donde E es el vector del campo eléctrico, p es la
densidad de carga eléctrica total y €, es la permi-
sividad del semiconductor

En los semiconductores es posible que agen-
tes externos modifiquen la concentracién de
portadores de su valor de equilibrjo en su posi-
ci6én o en el tiempo, por lo que la concentracién
de portadores libres es, en general, una fun-
cibnde las coordenadas espaciales y del hempo,
es decir:

n(x, y,z,{) =ng+ An(x, y, z, 1)

p(x, ¥, z,t) =py+ Bp(x, y, 2, 1) (11.42)

Las variaciones en la concentracién de porta-
dores se deben a cualquiera de los siguientes
fenémenos:
Generacion
Recombinacién
Difusion

» Deriva

Por generacién se entienden los procesos que
permiten pasar electrones de la banda de valen-
cia a la de conduccion o de los niveles de impu-
reza a la banda de conduccién. La generacién
tiene dos componentes: la generacion térmica G,
que impone la densidad de portadores en equi-
librio, y la generacién fuera del equilibrio AG,
que puede ser causada por luz, particulas nuclea-
res, impacto ionizante (avalancha), etcétera.

G=G,+4AG

Por recombinacién entendemos el proceso
que modifica la cantidad de portadores, aniqui-
lando los pares electrén-hueco. Es el proceso
inverso de la generacién, y si se tiene una condi-
cion de bajo nivel de inyeccién, es decir, si la
cantidad de portadores generados es mucho me-
wor que la de los portadores mayoritarios
(an < 11, por ejemplo), la recombinacién de los
electrones puede ser aproximada por An/t, don-
detesel tiempo de vida de los portadores mino-
ritarios y representa el tiempo promedio en que
ios electrones fuera del equilibrio lienden a per-
manecer en la banda de conduccién. En equili-
brio térmico, la generacion es idéntica a la recom-
binacion.

An
R=R0+AR=R,}+T (11.43)

Los procesos de difusion y de deriva también
ocasionan una variacién de la cantidad de porta-
dores en el semiconductor. La difusion es el mo-
vimiento de los portadores de las regiones de
mayor concentracién de portadores a las regio-
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Figura 11.29. Generacién y recombinacién en semiconductores.

nes de menor cantidad de portadores. La fuerza
impulsora del movimiento es el gradiente de la
concentracién.

La deriva es el movimiento de los portadores
por la presencia de un campo eléctrico, y la fuer-
za impulsora es el gradiente de potencial eléctri-
co, el potencial.

La corriente de deriva fue mencionada al ana-
lizar los metales, pero la corriente de difusiénno;
examinemos un semiconductor heterogéneo en
el cual la concentracién de electrones (y huecos)
cambia de punto a punto. Imaginemos que esto
se obtiene contamjnando al semiconductor de
manera no uniforme.

Np
A

x-dx ¥ x+dx

Figura (1.30. Movimlento de carga por difusién
en un semiconductor inhomogéneo.

Al analizar el movimiento de los portadores
de carga de las capas de espesor dx (1 y 2),
encontramos que debe existir una corriente de
electrones que va de la capa 2 a la capa 1. Para
explicar esta corriente, tecordemos que el movi-
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miento de los electrones es en principio aleatorio
y, por lo mismo, puede suceder que de los elec-
trones de la capa 1 la mitad se muevan hacia la
izquierday la otra mitad hacia la derecha, asi que
lamitad vadelacapalalacapa2. Perolo mismo
es valido para la capa 2 y, como en la capa 2 hay
més electrones, es posible que la corriente de
electrones se comporte como se sefiala en la figu-
ra. Analiticamente, este proceso se expresa de la
siguiente manera:

1, (difusién) = qD,,d

J(difusién) = —qD <P (11.44)

donde % es el gradiente de la cantidad de elec-

trones y D, es la constante de difusién para los
electrones {cm?s™}, Esta corriente de difusién,
que existe inicamente en los semiconductores,
originauna separacién espacial delas cargas por
un lado, los iones que estén fijos en el material,
y por el otro, los electrones que se desplazan por
difusién, lo que genera un campo eléctrico esta-
tico entre las cargas. El campo eléctrico produ-
cido origina corrientes de deriva: en equilibrio
termodindmico ambas corrientes se anulan, pro-
duciendo una corriente neta igual a cero.

En equilibrio termodindmico es posible rela-
cionar las constantes que aparecen en la cotriente
de difusiéon y en la corriente de deriva. Esta
relacion se conoce como la relacién de Einstein,
y relaciona la movilidad de los portadores 1 con
la constante de difusién D a una temperatura T.
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n=_q__
kT

"

(1L45)

O|F

Existe una relacién similar para los huecos.

La densidad de corriente en los semiconduc-
tores puede, en general, tener componentes de
huecos y de electrones y provenir de una corrien-
te de difusion y de una corriente de deriva. Asf,
en general, las ecuaciones de densjdad de co-
rriente son:

J, =gqu.nE +4D,V n

1, = qw,pE - gD, Vp (11.46)

El Gltimo grupo de ecuaciones que permiten
estudiarlos semiconductores fuera del equilibrio
son las ecuaciones que expresan las relaciones de
continuidad de la cantidad de portadores en el
semiconductor con respecto al tiempo y a la po-
sicion.

an 1
E—GA.—RA."‘EA'L

op 1
_éT:Gr_Rr_aA'Jﬂ

Estas relaciones permiten determinar n(x, y, z,
)y p(x, y, z, t), ya que tienen todas las posibles
causas de su variacién: generacién, recombina-
cién, campos eléctricos alternos, campos eléctri-
cos estaticos y difusion.

on n-n, oE on on

T AG, T + "Hng + H..EE + Dng
op _ P-po oF o o

Frig 4aG, p“”a_x "IPE§ + D,,w

La siguiente figura trata de proporcionar una
imagen hidréulica de los procesos que se han men-
cionado, en particular la generacién que agrega
portadores, la recombinacién que los desaparece
y la difusién y deriva que los mueve de lugar.

¥ R

Figura I1.31. Imagen que trata de representar
{os procesos que maodifican la densidad
de portadores an un semiconductor.

Al conocer la densidad de portadores fuera
del equilibrio, se reconoce que los métodos usa-
dos en las secciones anteriores no son aplicables
en este caso, en el cual pardmetros tan importan-
tes como el nivel de Fermi o la ley de accién de
masas son inoperantes. Afortunadamente existe
un recurso para reunir la informacién de equili-
brio con los conceptos aprendidos al estudiar el
estado fuera de equilibrio. Al introducirse el con-
cepto del seudonivel de Fermi, la densidad de
electrones en equilibrio o fuera de él se calcula
midiendo la distancta entre el seudonivel de Fer-
mi de los electrones Ey, y el minimo de la banda
de conduccién E.. La densidad de huecos en
equilibrio o fuera de él se calcula midiendo la
distancia entre el seudonivel de Fermi de los
huecos E;, y el maximo de la banda de valencia
E,. En el equilibrio, los dos seudoniveles de Fer-
mi convergen en el nivel de Fermi. A continua-
cién se presentan las ecuaciones en equilibrio y
fuera de €], para calcular la densidad de electro-
nes, la densidad de huecos y la ley de accién de
masas.

57



Electrénica fisica

e

AN

|

e
Ehl
EF ------------
E;,,
Ey

| Equllbrio ‘
E--E
nopo = 1}

| Fuera de equllibrio

Ec i Ehv ]
kT

E.-E
np=n} exp[-—-hk_r—r?]

n=N, exp(

Figura 11.32. Diagrama de energia para un semiconductor en equilibrio y fuera de é1, seudoniveles de Ferml.

PROPIEDADES OPTICAS Y MAGNETICAS

Esta seccion tiene un interés informativo, asi que
su contenido es un tanto superficial. Al hablar
de propiedades épticas, el objetivo principal es
comentar cémo se realiza el proceso de las sefia-
les 6pticas controlando la velocidad delaluz. En
relacién con los materiales magnéticos, intenta-
remos proporcionar las ideas esenciales scbre
las memorias magnéticas.

Propiedades dpticas

Describir las propiedades 6pticas a un estudian-
te de ingenieria es bastante ficil, ya que esta
familiarizado con senales que cambian periédi-
camente en el tiempo, e incluso ha visto en el
osciloscopio el efecto de la diferencia de fase de
dos sefiales de voltaje. Las senales dpticas son
idénticas a una sefial cosenoidal de voltaje, s6io
que de mayor frecuencia, ~ 5 x 10" Hz. En la sec-
cidon de nomenclatura éptica se hablé de la po-
larizacién delaluz y se describié como el dngulo
de fase entre las vibraciones del campo eléctrico
ortogonales a la direccién de propagacién. Si la
luz se propaga en la direccién cartesiana z, en-
tonces, en general, el dngulo de fase entre las
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vibraciones del campo eléctrico en la direccién
x y y definird la polarizacién.

La velocidad de propagacién de la luz cambia
en los diferente medios. En el vacio se propaga a
su velocidad méxima y en los medios transpa-

. . c
rentes Ja propagacion es siempre menor: v =7,

donde n es el indice de refraccién del medio. En
el aire 1 es casi uno, en e] vidrio de ventana es
1.4, etc. El indice de refraccién cambia en Jas
diferentes longitudes de onda, lo que da origen
al arco iris. En general, en un material, # aumen-
ta al disminuir la longitud de onda (por cierto,
(saben por qué el cielo es azul de dia y negro de
noche?).

De la misma manera en que el 4ngulo de fase
en un circuito eléctrico se modifica al cambiar la
impedancia (frecuencia o elemento fisico), asf
también la polarizacién de la luz puede cambiar
al pasar por un material adecuado. Imaginen un
haz de luz monocromético (una longitud de
onda) y polarizado lineaimente (dngulo de fase
cero). Cuando la luz incide en un material ade-
cuado, uno que tenga dos diferentes valores de
n en diferentes direcciones, n, y 1, (o sea, un
material anisotrépico; muchos cristales en la na-
turaleza tienen esta propiedad, a diferencia de
los vidrios, que son materiales no cristalinos que
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tienen propiedades épticas isotrépicas), al salir
el haz de luz del material, la componente x del
campo eléctrico que viajé a una velocidad defi-
nida por n,, estard adelante o atras de la compo-
nente y del campo eléctrico que viajé a una velo-
cidad diferente definida por n,. El dngulo de fase
(o) entre los dos componentes del campo eléctri-
co se puede escribir de la siguiente manera:

2nln, —ny It
o=—"T—"—
A

donde t es el espesor del material y A es la
longitud de onda de la luz. Existen dispositivos
6pticos que modifican las propiedades de la luz.
Un polarizador es un material que cambia el
dngulo de fase a cero después de pasar por
el material; una placa % rota el campo eléctrico
de la luz polarizada linealmente en un angulo
que depende de la orientacién inicial del campo
eléctrico y de la placa. Una placa % cambia la
polarizacién de lineal a eliptica o circular. Estos
dispositivos y algunos otros son empleados en
las cabezas de deteccién de los discos compactos
o en Jas memorias magnetodpticas. En el iltimo
caso son esenciales para convertir la informa-

* Ferromagnéucos
Paramagnetlcos

cién del dngulo de polarizacién de la luz causa-
da por la reflexién en el material magnético en
intensidad, que es lo iinico que miden los foto-
diodos.

Existen también dispositivos 6pticos de con-
mutacién que emplean estas propiedades para
provocar interferencia constructiva o destructiva
del campo eléctrico de la luz, y muchos otros
fenémenos que tratan de imitar lo que se puede
hacer con las sefales e)éctricas, con la ventaja de
que trabajan a mayor frecuencia.

Propiedades magnéticas

Todos los campos magnéticos surgen a partir de
circuitos de corriente. La relacidn fundamental
entre dos de las variables de Maxwell: H, inten-
sidad del campo magnético y B, induccién mag-
nética, es la siguiente:

B=uH
donde u es la permeabilidad, la cual tiene para el

vacio un valor de 4n x 107-WbA™ m™[o henry/
metro].

Ferromagnéticos
Antiferromagnéticos
Ferrimagnéticos

Antiferrimagnéticos

Dlamagnéticos
-

Figura 11.33. Clasilicacién de los materiales magnélicos.

Los materiales magnéticos se clasifican en:

a) Diamagnéticos. Donde {1 es una constante
independiente del campo y de valor negativo
muy pequerio. Este efecto se origina por los elec-
trones que giran alrededor del nuicleo y no tiene

aplicacién préctica excepto en los superconduc-
tores, que son diamagnéticos perfectos donde la
constante U negativa es muy grande. Esta cons-
tante se tiene en cuenta cuando se buscan aplica-
ciones, como la sustentacién magnética.
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b) Paramagnéticos. Algunos atomos o iones
presentan momentos magnéticos permanentes,
que en ausencja de campos magnéticos se orien-
tan aleatoriamente de manera independiente.
U es positiva pero muy pequeia. E] paramagne-
tismo tiene su origen en el espin electrénico y
compite con el diamagnetismo que esta presente
en todos los materiales.

c) Ferromagnéticos. Son los materiales que pre-
sentan magnetismo en ausencia de campos mag-
néhcos. Entender su origen es un poco mas com-
plicado; se basan en la formacién de dominios
magnéticos, donde los espines atémicos se ali-
nean en la misma direccién, lo que indica un
proceso colectivo, a diferencia de los dos proce-
s0s anteriores. Varios nuevos conceptos surgen
al estudiar estos materiales; entre ellos estan el
antiferromagnetismo, que presenta dominios
magnéticos pero con los espines en direccion
contraria, los ferrimagnéticos, un grupo especial
de materiales; las ferritas, cuyas propiedades fe-
rromagnéticas son intermedias de las dos ante-
riores, pero muestran una p positiva y muy gran-
de, ademds de depender del campo magnético.

F N
B B,

va

Figura 11.34. Ciclo de histéresis magnética.

B,

P2

La diferencia en el comportamiento magnéti-
co entre diamagnéticos y paramagnéticos, por
un lado, y ferromagnéticos por el otro alcanza la
magnitud de 10%. Los ferromagnéticos se carac-
terizan por su dependencia de u con el campo
magnético, llamada ciclo de histéresis. El origen
de este ciclo de histéresis magnética es la energia
necesaria para modificar la orientacién de los
dominios magnéticos. En este punto podemos
aclarar que las propiedades magnéticas colecti-
vas (como ésta) desaparecen a determinadas
temperaturas que comunmente se llaman tem-
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peraturas de Curie. Una curva de H versus B
nos permite visualizar el ciclo de histéresis mag-
nética.

Se parte de un material virgen sin induccion
magnética presente; es decir, en el origen de las
coordenadas. Un aumento en Ja intensidad del
campo magnético H producird un aumento enla
induccién magnética hasta que se satura B,,, y no
aumenta mas. Aunque se continde aumentando
el campo magnético, los dominios magnéticos
del material estan ordenados en forma paralela
al campo externo. Si se disminuye el campo mag-
nético H la induccién magnética no desaparece
y se tiene unainduccién magnéticaremanente B,.
El ciclo de histéresis magnética indica la energia
necesaria para cambiar la orientacién de los do-
minios magnéticos de manera ciclica.

Las diferencias en el ciclo de histéresis indican
las diferentes aplicaciones. Los niicleos de los
transformadores causan las pérdidas al transfor-
mar la energfa. Entre mayor sea el ciclo de histé-
resis (4rea incluida en el ciclo), mayores son las
pérdidas y, conforme menor sea su resistividad,
mayores corrientes eléctricas se induciran, des-
perdiciando potencia. Los niicleos de los trans-
formadores requieren materiales magnéticos
suaves y de gran resistividad, como los que se
obtienen al laminar aleaciones de hierro silicio
para aplicaciones a bajas frecuencias, asi como
ferritas para aplicaciones a altas frecuencias.

Por otro lado, los requisitos en las memorias
magnéticas son diferentes paralos distintos tipos
de presentaciones, desde cintas magnéticas de
audio, hasta discos magnéticos de alta densidad.
Los pardmetros, como distancia entre cabeza
grabadora/lectora y material magnético, sonim-
portantes, ya que la transferencia de la informa-
cién disminuye exponencialmente con la distan-
cia. El tamafio de la zona con informacién y la
facilidad para grabar y borrar dependerad de
la permeabilidad . Valores de p pequenos defi-
nirdn una baja densidad de informacién y alta
sensibilidad a campos extrafos; valores grandes
de ¢t definirdn materiales de alta densidad y casi
insensibles a campos externos, ya que se requiere
un campo magnético mayor para definir las zo-
nas magnéticas que forman la informacién.
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TECNOLOGIA

En las pasadas dos décadas la industria electrd-
nica se ha caracterizado por una evolucién en la
tecnologia de los semiconductores que, entre
otras cosas, ha reflejado una tendencia opuesta
al proceso inflacionario (desde el punto de vista
de una economia como la de Estados Unidos).
Este comportamiento se debe en parte a la posi-
bilidad sostenida de fabricar mas y més elemen-
tos del circuito en un pequeno pedazo de silicio.
El aumento en la complejidad de los procesos se
ha llamado “very large scale integration” (visi).
Las compaiifas de semiconductores son capaces
de manufacturar mas de un millén de compo-
nentes por circuito gracias a la tecnologia y al
disefio de componentes. E1 15 de febrero de 1985
1BM anuncié la fabricacién de la memoria para
computadora DRaM de un millén de bits con
dimensién de 5.5 mm x 10.5 mm. En su momen-
to fue la mas rapida y densa jamds imaginada.
Hoy dia, en 1995, se fabrican en serie memorias
de 64 megabits y tiene dos afios el proyecto de
la memoria de 256 megabits entre 1BM, Siemens
y Toshiba. )

La estructura de un circuito integrado es com-
pleja, tanto en la topografia superficial como en
su composicién interna. De hecho, cada compo-
nente tiene una arquitectura tridimensional que
debera ser la misma para cada circuito. La estruc-
tura del circuito se logra por medio de muchas
capas. Cada una forma parte de un patrén deta-
llado; algunas se forman en el silicio, mientras
que otras lo hacen en su superficie. Las operacio-
nes del proceso de la oblea se pueden clasificar
como aditivas (epitaxia, oxidacién, contamina-
cién y metalizado), selectivas (litograficas) y sus-
tractivas (ataque quimico o fisico). El nimero de
repeticiones de cada proceso depende de la tec-
nologia y del grado de complejidad del circuito.

El punto de partida en la tecnologia del silicio
es contar con obleas de silicio monocristalino de
gran pureza, o “grado electrénico”. Este material
se obtiene a partir del éxido de silicio SiO,; por
una reaccién de éxido-reduccion se obtiene el
silicio metalirgico (98% de pureza). La purifica-
cién se completa al formar un compuesto gaseo-
so de silicio que se purifica para después obtener

el silicio sélido policristalino. Es comin que al
crecer el lingote se modifiquen las caracteristicas
eléctricas, agregando impurezas que transfieren
propiedades eléctricas del tipo n o p. El lingote se
obtiene por técnica Czochralski, en la cual el
silicio fundido es solidificado al jalar un trozo de
cristal perfecto mientras se gira. De ahi se obtie-
nen obleas de silicio con orientacién cristalina
definida y con un didmetro desde 5 hasta 30 cm.
La oblea debe ser monocristalina y no tener im-
perfecciones mecénicas o cristalograficas que de-
graden las propiedades eléctricas.

La microelectrénica, que ha permitido el
enorme desarrollo de la electrénica, puede ilus-
trarse a través de dos de sus estructuras basicas:
un transistor de efecto de campo con compuerta
formada por un capacitor MOSFET, y un transis-
tor de unién 1. El MOSFeT de canal n parte de
un sustrato formado por una oblea de silicio
tipo p. Las regiones de fuente y de drenaje se
forman mediante la creacién de una zona su-
perficial tipo 7. El 6xido de silicio delgado y de
alta calidad se emplea para formar la compuer-
ta, mientras que el 6xido grueso se emplea para
aislar dispositivos. La zona de silicio policrista-
lino permite tener acceso a la compuerta, en
tanto que el aluminio se emplea para conectar
la fuente y el drenaje. El BT se construye alter-
nando regiones de conductividad tipo 1 y p,
partiendo de un semiconductor tipo p. El éxido
se emplea para aislar las diferentes zonas y se
emplea un metal para formar los contactos en
el emisor, la base y el colector.

Para cualquier desarrollo es necesario em-
plear varios procesos:

¢ Oxidacioén: el 6xido de silicio se forma al
exponer el silicio a altas temperaturas
(1 100°C) en presencia de oxigeno. Se reali-
zan asi varias funciones: enmascarar y limi-
tar la difusién en areas especificas, pasivar
y proteger la superficie del silicio, aislar un
dispositivo eléctrico de otro, y fabricar die-
léctricos para las compuertas MOs.

» Fotolitografia: es el proceso que permite
seleccionar diferentes dreas que se emplea-
ran en los dispositivos, transfiriendo patro-
nes definidos en el diseno. El 6xido de silicio
puede detener la penetracién de impurezas,
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por lo que en su fabricacion se emplea un
polimero fotosensible que permite, con
ayuda de exposicion selectiva y del ataque
quimico, definir las estructuras sobre el éxi-
do de silicio para después transferirlas en
estructuras de concentracién de impurezas.

* Ataque quimico o fisico: es el proceso me-
diante el cual los materiales se remueven
selectivamente. En un principio, el ataque
en fase liquida fue suficiente, pero delinear
estructuras de un micrémetro o menores
sélo es posible por medio del ataque quimi-
co por plasmas.

» Difusién: es el proceso mediante el cual se
introducen las impurezas quimicas. A me-
nudo se realiza a muy altas temperaturas en
presencia de las especies contaminantes en
fase de vapor y tiene el propésito de modi-
ficar las caracteristicas eléctricas y el tipo de
portadores de carga y densidad.

¢ Evaporacién: es la manera de depositar me-
tales. El metal se evapora y se transporta
hasta el silicio con el propdsito de formar
lineas de interconexién.

¢ Depdsito de sélidos a partir de fases gaseo-
sas (CvD): ésta es la técnica para depositar
6xidos o ssilicio policristalino a bajas tempe-
raturas (500°C).

¢ Implantacion de iones: se emplea para in-
troducir impurezas al semiconductor a
temperaturas relativamente bajas. Su prin-
cipal ventaja radica en el control que se tiene
sobre la cantidad y el perfil de las impu-
rezas.

+ Epitaxia: es la técnica que permite crecer
silicio sobre silicio conservando las propie-
dades de cristalinidad. Usualmente se em-
plea para mejorar las propiedades del sus-
trato, ya que sobre esta capa se construira el
circuito.

Al terminar la oblea, se monta en una compu-
tadora que realiza la verificacién de cada dado:
las que no pasan las pruebas eléctricas son mar-
cadas y posteriormente desechadas. Las obleas
son montadas en un bastidor de maylar y se
cortan para separar los dados. Los dados acepta-
bles se montan en un soporte que contiene las
conexiones externas (pins) y, por medio de alam-
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bre de oro, se conecta el dado al soporte y se sella
e identifica el circuito integrado.

Los procesos tecnolégicos més importantes

son:

» NMOS (n-channel devices): tecnologia que em-
plea como dispositivo activo el MOsFET de
canal de electrones.

s CMOS (complementary MOS): tecnologia don-
de un transistor NMOS y otro PMOS traba-
jan simultdneamente como dispositivos ac-
tivos.

s Bipolar

El proceso NMOs empieza con la formacién de

un 6xido delgado sobre la oblea de silicio tipo p,
y sobre éste se deposita una pelicula de nitruro
desilicio a baja temperatura. Empleando la mas-
carilla 1 se define el 4rea activa del transistor
removiendo el nitruro y el 6xido excepto donde
se formar4 el transistor. El implante de boro
permitird aislar los diferentes transistores; poste-
riormente se oxida toda }a oblea. Hasta este mo-
mento el nitruro protege la zona que formara el
transjstor; se remueve entonces el nitruro y se
crece el 6xido de alta calidad que constituird la
compuerta de) transistor. El ajuste del voltaje de
encendido puede realizarse en este momento.

El silicio policristalino se deposita sobre la

oblea por medio de cvD y la mascarilla 2 se
emplea para definir las regiones que formaran
la compuerta del transistor y su conexién. Des-
pués de remover el silicio policristalino no de-
seado se procede a formar las regiones de fuen-
te y de drenaje por implante de iones, y después
se aplicard un proceso a alta temperatura que
redistribuye Jas impurezas y crece un 6xido. La
mascarilla 3 se emplea para remover el 6xido
sobre las regiones donde se conectara eléctrica-
mente el transistor. El depésito del aluminio
cubre ]a oblea por completo, asi que la mascari-
lla 4 se emplea para definir las regiones donde
debe removerse el metal para formar asi Jas
pistas metalicas. Finalmente, se recubre ]a oblea
de nuevo con algun vidrio protector y la mas-
carilla 5 se emplea para descubrir las regiones
metédlicas donde se interconectardn los alam-
bres externos.

El proceso cM0s se emplea para formar dos

transistores adyacentes, un NMOS y un PMQS que
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Silicio tipo p

«—— Nitruro de slliclo
< Oxido de sllicio

Oblea de slliclo cublerta con nitruro de siliclo
sobre una capa delgada de éxido de slliclo.

W

Slliclo tipo p

La implantaclén de lones de boro garantiza
que los transistores estén aislados.

Oblea atacada quimicamente después
de la primera mascara. Dela protegida la zona
activa del transistor.

Silicio tipo p

«— Silicio policristalino

U &—— Oxido ds silicio
—7 N ez

Estructura que quada después de crecer el Sxido
de silicio, remover el nitruro de sllicio y depositar
el siliclo policristalino.

Figura 11.35. Primeras secuenclas en el proceso NMos.

llamaremos gemeio. Aqui se necesita una masca-
rilla adicional que dara origen a la regién que
formara el transistor gemelo, y otra para la for-
macién de la fuente y el drenaje del transistor
gemelo.

El proceso bipolar es un poco mas complejo y
su control es mas difici). La intencién es tener
verticalmente tres regiones de diferente conduc-
tividad para formar un transistor npn, pero la
conexién serd horizontal y los accesos eléctricos
estdn uno después de otro en la superficie. Para
disminuir la resistencia del colector (la capa mas
profunda y por lo tanto con menor densidad de
impurezas) es necesario enterrar una regién de

n' cercana al colector. Ademas, los procesos de
cambio de conductividad n a p (base)y p a n
(emisor) se realizan a altas temperaturas sobre
sustratos epitaxiales. El niimero de mascarillas es
el mismo que en el cMOs.

El primer paso en el desarrollo de un circuito
microelectrénico son Jas especificaciones y carac-
teristicas funcionales. Después de este paso em-
pieza el diseno propiamente dicho. El diseno
asistido por computadora CAD es el mas comun,
ya que ademds de permitir la construccién del
circuito, hace posible simular sus caracteristicas,
disefar el proceso tecnoldgico y construir las
mascarillas. La importancia de Ja simulacién en
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e\

S

-«
«—

Oblea déspués de la segunda

mascarllla y da la remocidn
del siliclo policristaiino.

La lmplantacién de iones
deflnird la zona de fuente

y drenaje.
Sliiclo tipo p
Mascarilla 2
SiO; CVD /3

Oblea después de la tercera

mascarlila. Algunas zonas

del silicio y del sllicio
policristallno quedan expuestas
para penmitir los contactos
eléctricos.

Ot
O]

Mascartlla 3

—T=—

Oblea después de la cuarta
mascarilla. Las zonas metdlicas
han sido dellneadas hasta

la periferia, donde

56 conectara al exterior.

=Y
=Y

5

Mascarilla 4

Figura (1.36. Secuencias finales en el proceso NMos.

todos los detalles es primordial. Baste recordar
que un lote virgen de obleas (que incluye 20)
puede costar 20.00 délares y después de proce-
sado (con las semanas o meses de esfuerzo que
ello implica) llega a costar 10 000.

A continuacién presentamos tres ilustraciones
sobre el proceso de diserio asistido por compu-
tadora. La primera ilustraciéon (figura I1.37)
muestra el diagrama de una compuerta NAND
usando la tecnologia NMOs (dos transistores y un
resistor) por medio de Ja herramienta MAGIC. Este
programa contiene las reglas de disefio y permite
la construccién de las mascarillas; en este caso la
distancia minima es de cinco micrémetros. En el
diagrama aparecen, ademds, cinco transistores
con diferente geometria. En este diagrama es
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posible diferenciar las regiones como las de me-
tal, de silicio policristalino en la compuerta,
etcétera.

La simulacién del proceso tecnolégico se reali-
za por medio de SurreM III, que determina los
pardmetros eléctricos a partir de Ja simulacién de
los procesos tecnolégicos. En la figura aparece la
simulacién de la fabricacion de la compuerta del
transistor NMOs, el programa que describe el pro-
ceso y las condiciones de fabricacién y los resul-
tados de la distribucién de impurezas obtenidas
por la simulacién con la gréfica del perfil de
impurezas. Finalmente se presenta el anélisis de
los pardmetros de uno de los transistores MOSFET,
el més grande, usando el analizador de pardme-
tros HP4145DC.
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MICROELECTRONICS DESIGN
Auburn University

DATE: Jun

7, 1991

Scale: 140 microns/inch

Tilename:

rqtcell.cif

User: rtorres

1

NS S

F—r_g(
=
<

e = =3

e e [

|[4]

Figura .37, Grafica obtenida del simulador macic. En Ja parte superior hay una compuerta NaND
y en la parte inferlor cinco transistores con dilerente geometria en el canal.
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PROGRAMA PARA EL SIMULADOR SUPREM Il|
Electrénica Fisica NMOS GATE

Oblea para el sustrato
<100> SILICON, BORON CONCENTRATION=1E15
THICKNESS=3.0 XDX=1.0 DX=.005 SPACES=150

Crecimianto de dxido de 400 A
TEMP=1000 TIME=40 DRYOQ02

Depdsito de nitruro de silicio por CVD
NITRIDE THICKNESS=.08 SPACES=15

Crecimiento de 6xido de campo
TEMP=1000 TIME=180 WETO02

Remover el Sxido hasta el silicio
OXIDE ALL

NITRIDE ALL

OXIDE ALL

Implante de iones para ajustar el voltaje de encendido del transistor
Boron DOSE=4E11 ENERGY=50

Crecimiento de 6xido de la compuerta
TEMP=1100 TIME=300 DRY02 HCL%=3

Depdsito de silicio pollcristalino que hace las veces de metal
POLY THICKNESS=0.5 TEMO=600

TEMP=1000 TIME=30 PHOSPHORUS SOLIDSOLUBILTY

Grafica de la distribucién de materiales, normal a la compuerta
CHEMICAL NET LP.PLOT

P S T

Sustrato slliclo tipo p

Impiante de iones aceptores,
que forma una peticula superiicial

Oxido de compuerta (0.05 um)

Sliicio pollcristallno (0.05 um)

Oxldo
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CONCLUSIONES

Eneste capitulo se present6 el panorama general
de los materiales y las propiedades que son mas
importantes en el estudio de la electrénica, cul-
minando con una introduccién a la tecnologia
empleada en la manufactura de los circuitos
integrados.

El concepto de bandas de energfa es esencial
para entender las propiedades electrénicas de la
materia. Se emplea también para dividir el estu-
dio de los materiales en metales y aislantes. Entre
los aislantes, los que tienen el intervalo de ener-
gia prohibida cercano a 1.5 eV se llaman semi-
conductores. Empleando a los metales como
ejemplo, se pueden entender conceptos como el
de la movilidad de los electrones; los aislantes,
por su parte, nos permiten comprender laimpor-
tancia de la temperatura en los procesos electré-
nicos, ademas de jlustrar }a mecénica de los pro-
cesos colectivos.

Los semiconductores se presentaron con més
detalle, ya que son empleados intensivamente
en el resto del curso. Los semiconductores intrin-
secos, en los cuales la cantidad de huecos y elec-
trones es la misma, asi como el efecto de las
impurezas sobre el nimero de portadores y la
conductividad, se presentaron con el propésito
de entender la dindmica y el control de la conta-
minacién para modificar las propiedades elec-
trénicas.

Se proporcioné asimismo una pequeia intro-
duccién a las propiedades 6pticas y magnéticas,
donde se coment el control de la polarizacién
de la luz y la clasificacién de los materiales mag-
néticos, identificando las propiedades practicas
de los materiales ferromagnéticos. La introduc-
cién a la tecnologia permite integrar los concep-
tos anteriores y permite poner en perspectiva las
ideas cientificas al reconocer lo que se puede
lograr con la tecnologia, a fin de producir dispo-
sitivos electrénicos.

Ejercicios

11.1. ;Con qué objetivo, en el modelo de Kronig-Penney, surge la necesidad de la periodicidad de la red?

a) Para simplificar el potencial de la red.

b) Para resolver la ecuacién Hy = Ey.

¢) Porque se estudia un cristal.

d) Para verificar que la energia est cuantizada.
e) Para aplicar las condiciones de frontera a .

I1.2. Explique el comportamiento de un semiconductor en el cual la cantidad de impurezas donadoras N, es
igual a la cantidad de impurezas aceptadoras N,,. Realice la grafica de la conductividad versus temperatura.
11.3. Explique el efecto que la luz con energia de 2 eV tiene sobre la conductividad en e) aluminio, el silicio

intrinseco y el cuarzo.

1.4 ;Cuél es la temperatura de saturacién y Ja temperatura intrinseca para silicio con 10 cm™? impurezas

de fésforo si E. — E; =0.012eV?

11.5. Es posible que electrones energéticos sean emitidos por los materiales. ;Puede un hueco ser emitido

por un material?

11.6.* Es comun que los elementos que tienen un nimero impar de electrones en sus niveles, al formar un
sélido, sean buenos conductores, por ejemplo, los metales Na, Al, Au, Ag, etc. ;Sucede lo mismo con el

hidrégeno?

/3T
I1.7. ;Qué diferencia existe entre la velocidad térmica de los electrones v, = Y — y la velocidad de deriva

m

m*

* Los ejercicios marcados con asterisco estan resueltos al final del libro
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11.8. ;Cuéntos niveles de energia hay en la banda de conduccidén en un gramo de silicio?

I1.9. Explique la ley de accidén de masas.

11.10. Un semiconductor intrinseco de silicio a temperatura ambiente tiene aproximadamente 10" electro-
nes/cm®y 10" huecos/cm?, mientras que un semiconductor tipo p con N, = 10" tiene aproximadamente 10
huecos/cm? y 100 electrones/cm?. ;Como se explica esta diferencia entre los huecos?

I1.11.* Dibuje la densidad de portadores como funcién de la posicién en un trozo de silicio en forma de
cubo, cuando esta siendo iluminado por una de sus caras con luz de energia de 1.12 eV. ; Algo cambia si la
radiacién tiene una energia de 3 eV?

I1.12. ;Qué diferencia existe entre el material empleado para un imén y para un niicleo de transformador,
y qué diferencia existe entre el material en un disco flexible de computadora de baja densidad y de alta
densidad?

I1.13. ;Qué elementos pasivos podria integrar en el proceso NMOS? ;Cudl seria la mejor manera de tener
un resistor de 10 kQ?

11.14. Si se Henen dos haces de luz polarizados en la misma direccién e interfieren, ;qué diferencia de fase
es necesaria para que no exista luz a la salida? ;A dénde fue la energia de los haces incidentes?

.15.* ;Explique por qué el siguiente circuito, al mostrar en el osciloscopio V,, (en el canal y) y V}, (en el
canal x) muestra un ciclo parecido a la histéresis magnética? ;En qué condiciones las relaciones de voltaje y
caracteristicas magnéticas son validas?

UM

L =longltud media del nuclec

A = drea del nucleo

B : V.
_N_ v
H= N"V
____‘ N

69






CAPITULO 111

ESTRUCTURAS ELECTRONICAS BASICAS

STA SECCION TRATA DEL FUNCIONAMIENTO de

algunas estructuras electrénicas bésicas,

los semiconductores heterogéneos, que
forman los dispositivos elementales de la elec-
trénica moderna. Nuestro objetivo es obtener
modelos que permitan entender y describir su
funcionamiento; por ejemplo, la unién entre un
meta] y ur semiconductor permite entender el
mecanismo que explica los contactos eléctricos
a los semiconductores. La unién entre un semi-
conductor tipo 1 y otro tipo p permite explorar
la rectificacién de las sefiales, mientras que el
capacitor formado por un metal, un 6xido y un
semiconductor (Mos) permite el estudio del efec-
to del campo eléctrico interno en un semicon-
ductor.

Adicionalmente se describe el funcionamiento
de otros dispositivos un poco més complejos,
como los transistores BT y MOSFET, asi como el de
dispositivos optoelectrénicos, LED, laser y foto-
detectores.

Injciemos el estudio para entender los proce-
sos que permiten formar una unién entre dos
materiales. Dos sistemas en contacto alcanzan el
equilibrio cuando:

e AT =0 (al tener la misma temperatura, se
alcanza el equilibrio térmico).

e AP =((al tener la misma presién, se alcanza
el equilibrio mecénico).

o AE.=0(al tener un nivel de Fermi constan-
te, se alcanza el equilibrio quimico).

Las dos primeras condiciones anteriores son
muy generales. Para explicar la tercera, imagine

dos semiconductores aislados iguales que sélo
se diferencien por la cantidad de portadores
libres que tienen, la cantidad de electrones en el
semiconductor A (n,), mayor que la cantidad de
electrones en el semiconductor B (1) y, por con-
siguiente, la cantidad de huecos tiene la rela-
cién, p, < ps.
Esquematicamente esto se representa asi:

Semiconduclor A Semiconductor B

Ev

Figura Il.1, Dlagrama de bandas para dos
semiconductores Iguales, pero con diferente
cantidad de Impurezas que cambian

la conductividad.

En este caso, un sistema formado por los dos
semiconductores en contacto, se sabe que llega a)
equilibrio cuando el flujo de electrones del semi-

conductor A al B sea igual al flujo de electrones
de} semiconductor B al A.

Ja AB=}B—M

Es importante subrayar que los semiconduc-
tores son iguales, es decir, que el minimo de la
banda de conduccion en los dos semiconducto-
res es E., = Ecy al igual que el méximo de la
banda devalencia E,, = Ey;, cuando los semicon-
ductores estan aislados el uno del otro. Al formar
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el contacto metalirgico, como existen mas elec-
trones en el semiconductor A que en el B, debe
existir un flujo de electrones de A hacia B. Pero
por cada electrén que pasa del semiconductor A
al B aumenta la energia potencial electrostatica
del semiconductor B (porquie se ha aumentado el
niimero de electrones) y disminuye la energia
potencial electrostatica del semiconductor A
(porque se ha disminuido el numero de electro-
nes).

A N
Serniconductor A Samiconductor B
/ _ Ec
J=
—_

Ev

Figura lll.2. Diagrama de bandas de energia en un
estado intermedio antes de alcanzar el equllibrio.

En todo momento el flujo de electrones de
A — B seré:
Eﬂ
Ja~p e i (I1.1)
Esta ecuacién indica que, de la cantidad total
de electrones 1, solamente participan en la co-
rriente eléctrica aquellos que tienen una energia
mayor a E, (donde E, = E; - E., y representa la
energia que deben tener los electrones para pasar
del semiconductor A al B). El flujo total de elec-
trones que va del semiconductor B al A sera:
Jo 4 o< Mg (1112}
Como los electrones del semiconductor B no
tienen ninguna barrera que subir, todos los elec-
trones pueden pasar de B a A. En el equilibrio,
las densidades de corriente soniguales. Comolas
constantes de proporcionalidad son las mismas
pata el célculo de n,, la densidad de estados
efectiva N, es idéntica a Ng,, lo que permite
concluir que:

Dos materiales A y B alcanzan el equilibrio cuando los niveles de Fermi se igualan.

Em = Em

(I11.3)

Semiconductor B

Ecp
Semlconductor A
Eri
Eca
e eltelalaitatntiely e
Eri
Eys

Figura (11.3. Bandas de energia al alcanzar

el equilibrio.

En el caso de que uno de los materiales sea un
metal, es necesario introducir dos constantes que
permitan definir los cambios de] sistema de una
manera tan precisa como antes. La funcién tra-
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bajo en los metales ¢, tiene esa propiedad, donde
49, es la energia necesaria para mover un elec-
trén que estd en el metal en el nivel de Fermi
fuera de él, hacia el nivel de vacio del metal
(préxima al metal), con energfa cinética cero. Esta
es una constante en los metales y no tiene signi-
ficado fisico en los semiconductores, ya que en
su nivel de Fermi no hay electrones.

La afinidad electrénica es igual a x, donde gy,
es Ja energfa necesaria para mover un electrén
desde el minimo de la banda de conduccién E. y
llevarla al nivel de vacio con energia cinética
cero. Esta es una constante en los semiconducto-
res y no tiene sentido fisico en los metales.

Con estas nuevas definiciones, la condicién de
equilibrio tiene la siguiente expresién:
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Al unir dos materiales cualesquiera, existe un flujo de portadores. Este flujo se puede

caracterizar de las siguientes dos maneras:

¢ Los electrones fluyen del material que tiene mayor nivel de Fermi al que tiene

menor nivel de Fermi.

¢ Los electrones fluyen del material que tiene menor funcién de trabajo al material

que tiene mayor funcién de trabajo.

Nivel de vaclo

qém
Er

RE)
Metal

Nivel de vacio

K 3

Géx ax

v Ec

—y  E

Ey

Semiconductor

b = Funcién trabajo en et metal

& = Funciédn trabajo en el semiconductor

Figura lll.4. Definicion de funcién trabajo y afinidad electronica.

DIODO DE UNION

Uno de los dispositivos basicos en la electrénica
es el que se forma al unir dos semiconductores,
uno tipo p y el otro tipo 1 (unién p-n). El anélisis
de la unién p-n incluird un estudio fenomenolo-
gico; después se presentaré un anélisis electros-
tatico y finalmente un modelo de transporte.
Cada uno de éstos se realiza con detalle por dos
razones: es la primera vez que se presentan en
este trabajo y el tratamiento es similar en todos
los otros dispositivos.

El andlisis fenomenolégico requiere estudiar
paso a paso lo que sucede con los electrones en
los semiconductores tipo 1 y p al hacer la unién
y llegar al equilibrio. Con objeto de que se logre
la unién entre los semiconductores, ;es suficiente
tomar dos trozos de semiconductor diferentes y
juntarlos o pegarlos con “Kola Loca”?

Veamos las diversas posibilidades. Sj junta-
mos dos trozos de semiconductor nunca podre-
mos Jograr el contacto por varias razones: no

podemos garantizar que las superficies sean per-
fectamente lisas, ademas de que el silicio, por
ejemplo, esta cubierto por una pelicula de éxido
que hace que los dos trozos estén aislados. Ahora
bien, si optamos por pegarlos, a los inconvenien-
tes anteriores hay que agregar la interfaz con el
adhesivo. Asi que la tinica posible respuesta es
emplear las técnicas de la microelectrénica, la
difusién de impurezas, por ejemplo, y transfor-
mar un semiconductor tipo # en p y formar la
unién en el proceso.

El equilibrio de la unién de los semiconducto-
res se obtiene siguiendo el procedimiento que a
continuacion se describe:

s Alhacerla unién metalurgica existe un flujo

de electrones del semiconductor tipo 1 al p
(y un flujo de huecos del semiconductor
tipo p al n).

» Esto ocasiona que se rompa la neutralidad
eléctrica de cada material y se tenga una
carga neta positiva en el lado n y una carga
neta negativa en el tipo p.
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s Esto origina una variacién de la energfa
potencial electrostatica del semiconductor
tipo p y del tipo n.

¢ Aumenta la energia potencial electrostatica
del semiconductor tipo p y disminuye la
energia potencial electrostdtica del semi-
conductor tipo n. Esto sucede por la entra-
da de electrones al semiconductor tipo p y
la salida de electrones del semiconductor
tipo 1.

¢ Aparece una diferencia de potencial entre
los dos materiales.

¢ Aparece un campo eléctrico entre los dos
materiales que se opone a] movimiento de
los portadores de carga.

¢ Se detiene el flujo neto de las particulas
cuando se igualan los dos niveles de Fermi.
La fuerza que mueve a los electrones de]l ma-
terjal 11 al p se iguala a la fuerza del campo
eléctrico interno que se produce por el mo-
vimiento de las cargas.

¢ En adelante, por cada electrén que va del
semiconductor tipo n al tipo p hay otro elec-
trén que va del tipo p al tipo n.

El diagrama de energia que se obtiene es el
de la figura IIL3, donde nos falta aclarar varjas
dudas:

s ;Cémo cambia el minimo de la banda de
conduccién del semjconductor tipon al tipo
py como cambia el méximo de la banda de
valencia?

» Eldjagrama anterior es de energia potencial
electrostética E, contra posicién x. ;Qué or-
den demagnitud en x cubre]a transicién del
semiconductor tipo n al tipo p?

o ;Cudl regién es la que produce el efecto
rectificante y cudl es sélo accesoria?

El analisis electrostatico dara respuestas a es-
tas preguntas. Empecemos por calcular una ex-
presion para la diferencia entre Jos minimos de
la banda de conduccién de los materiales,
E,-E, =L, Esta expresion se obtiene de las

expresiones para la cantidad de electrones en
equilibrio en los materiales, n,.'

N
E, =kTln ™ <kT n YoMV
n',o 2

QUI1.4)

Es necesario determinar varios parametros
que caracterizan a Ja unién p-n y por afiadidura
todos los dispositivos, ademé&s de terminar el
diagrama de energja potencial electrostética con-
tra posicién.

Para simplificar el problema: suponga una
unién p-n abrupta, esto es, cuando la concentra-
cién de impurezas es uniforme en los semicon-
ductores y sibitamente cambia de ser tipo n a
tipo p.

Np

Ny

Unién metalurgica

Figura )It.S. Unién p-in abrupta.

Ademds, emplearemos la aproximacién de la
“zona desértica”. Esto es, imaginaremos que los
electrones, al pasar del semiconductor tipo » al
tipo p, salen ordenadamente en forma de “placas
de carga (p) negativa” que al llegar al semicon-
ductor tipo p ocupan los enlaces covalentes no
saturados también de manera ordenada.

Carga eléclrica
9Np

p=4qNp X, >¥>0

n p=-gN,  0>x>-x

»
%

Xp  x

—qNa

Figura lll.6 Aproximacion de la zona desértica
en la unién p-n.

!Los subfndices empezaran a aparecer cada vez con mayor frecuencia. 0 siempre indicara una propiedad de equilibrio. Los subindices
py n se refjeren al semiconductor tipo p y tipo n respectivamente; el subindice bi indica el potencial interno o de contacto (buili-in). De
aqui en adelanle serd necesario agregar el sub(ndice n o p (de la regidn), puesio que podemos tener electrones en el semiconductor tipo

0 Ow) o p (np).
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La region I en el semiconductor tipo p no es
eléctricamente neutra: tiene carga negativa por
los electrones que emigraron del semiconductor
tipo n, para igualar los niveles de Fermi.

La region II en el semiconductor tipo 7 no es
eléctricamente neutra: tiene carga positiva ya
que los electrones que la hacian neutra se fueron
al semiconductor tipo p.

En esta aproximacion, la carga de las dos re-
giones es igual y se puede escribir de la siguiente
manera:

E(x)

-, Xn

~Epnsx

Np¥, = N,x, (111.5)

Porlapocacantidad de los portadores méviles
que existen entre —x, y x,, se le llama “zona de-
sértica”.

Al hacer el anélisis electrostatico del efecto de
esta distribucién de carga interna con la ecuacién
de Poisson se encuentran expresiones para el
campo eléctrico en la unién p-n, el potencial eléc-
trico y la energia potencial electrostatica.

3E
-

E(x):ﬂm)-(z—x") X, >x>0

x

E(x):ﬂ(—x—xp) 0>x>—xp

Figura lI.7. Campo eléctrico intérno en una unién p-n.

El campo eléctrico E es cero fuera de la zona
desértica y tiene un valor méximo en la unjén
metalirgica Eqs.

El potencial eléctrico siempre es relativo a un

punto. Por comodidad, se puede hacer que el
potencial sea cero en el origen V(x =0) =0. Los
resultados son idénticos con cualquier otro pun-
to de referencia.

V(x) GNpx?
2eg,
=~
\
-x, .
N -
_/ Xy x V(xy= ——an ['\7 —x,.X] 1, >x>0
§ 0
~ 2
—_— V(x)=+qN—A A—+xw{ 0>x>-x,
N &£y | 2
N 4Xp
2€g0

Figura lI1.8. Variacion de potencial en las bandas por la tormacién de la uniéa p-n.

Para encontrar la grafica de la energia poten-
cial electrostatica sélo tenemos que multiplicar
porelnegativo de la cargaeléctrica, lo que invier-
te la figura anterior, E(x) = 4V/(x). La energia del
potencial interno es igual a la diferencia de ener-
gia potencial fuera de la zona desértica. Esta

identificacién permite relacionar el potencial in-
terno V, con el ancho de la zona desértica
W(W = x, + x,). Esto da como resultado una serie
de relaciones para los pardmetros electrostaticos
con las caracteristicas de fabricacién.

En equilibrio, el ancho de la zona desértica W
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y el campo eléctrico interno méximo E_,, tienen
las siguientes expresiones:

)
[ 2YiNoNA VP
™ | eeo(Np + N

1

2V, e6(Np + N) Y\’

we|—o 2~ 1.6

( gNpN,, (i6)

De esta manera, el diagrama de energia poten-

cial electrostatica E contra posicién x, de la unién
p-1t sera:

E(x)
B | I
=] IE -

S~ g

E;
e X

Ey, N

\X—_ Ev,

= 1,

Figura I11.9. Diagrama de ia energia potencial

elactrostatica de la unién p-n.

Veamos con detalle el efecto de la polariza-
cién:

El acceso eléctrico a cualquier material se rea-
liza a través del nivel de Fermi, ya que todo
sistema alcanza el equilibrio cuando tiene el mis-
mo nivel. Las diferencias de potencial eléctrico

A EM)

Ev

e

X

son proporcionales a la diferencia de los niveles
de Fermi.

Un semiconductor tipo n homogéneo como el
que forma un resistor normal puede repre-
sentarse con los diagramas de energia de la figu-
ra ITL10.

En ella se representa una variacién lineal del
potencial aplicado a lo largo del resistor, ya que
el campo eléctrico es uniforme. Es importante
observar la relacién que guarda el potencial eléc-
trico V con la energia potencial electrostatica E.
Si la energfa estd en eV, ambos son numérica-
mente iguales pero de signo contrario. La dife-
rencia de potencial aplicado es idéntica a la di-
ferencia de los niveles de Fermi.

:Como cambia el diagrama de energja potencial
electrostatica de una unién p-n cuando se aplica
una diferencia de potencial en sus extremos?

En la figura I11.11 se observa que:

o El ancho de la zona desértica (W) cambia,
en polarizacién directa disminuye y en po-
larizacién inversa aumenta.

¢ El nivel de Fermi es una constante y es
horizontal cuando V, = 0. Ademas, es con-
tinuo.

Elnivel de Fermies discontinuo al polarizar

la unién con V, diferente de cero.

¢ Elnivel de Fermi fuera de W (aproximada-
mente) sigite siendo continuo y horizontal.

¢ En W (aproximadamente) no se dibujé el
nivel de Fermi, porque éste es un concepto
de sistemas en equilibrio y al pasar corrien-

V=5[V]

/EV

_
X MO 4

Figura lI.10. Cambios en el diagrama de energia por efecto de la polarizacion.
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E(x)

&
v
o

Xy

Figura lll.1t. Dlagrama de energia potencial electrostatica contra posicién de una unién p-i.
En equilibrio (V =0), en directa (Vo > 0) y en inversa (Vp <0).

te por ]Ja unién e] sistema esta fuera de
equilibrio.

» Todo el potencial aplicado aparece en W.

iPor qué “cae” todo el potencial en W?

De manera preliminar, se puede decir que la
zona desértica es mucho més resistiva que las zo-
nas neutras. Es como tener tres resistores en serie,
y uno de ellos de muchos érdenes de magnitud
mas resistivo. Para todos los fines practicos, el
potencial aplicado aparecerd en el resistor de
mayor resistencia. Por eso los niveles de Fermi se
separan en W y no se modifican o inclinan en las
regiones neutras.

Esta afirmacion tiene una validez limitada si
se polariza la unién en polarizacién directa. Con
un voltaje suficientemente grande, Ja resistivi-
dad de la zona desértica disminuye a tal grado
que en algiin momento la suposicion deja de ser

vélida. Para entender sus limitaciones, es necesa-
rio analizar el mecanismo de conduccién en la
unién al ser polarizada.

El concepto de seudoniveles de Fermi es par-
ticularmente Gtil al analizar la unién p- fuera de
equilibrio. El diagrama de la figura I11.12 repre-
senta una unién p-n polarizada en inversa, donde
se emplea el concepto de seudoniveles de Fermi.

Al dividir al semiconductor en cinco regiones
como aparece en la figura, podemos hacer las
siguientes observaciones:

Laregi6n [es taregidn neutra del semiconduc-
tor tipo p. Esta regién se llama asi porque no
siente la presencia de la uni6én p-n. De hecho, es
una zona parasita porque no es eléctricamente
activa. En esta zona se cumplen todas las propje-
dades de los semiconductores homogéneos en
equilibrio.
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ok e ekt
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Er
Ev

+++ Seudonlivel de Ferml para huecos
— — - Seudonivel de Fermi para electrones

.-..---..-..-.----.f&.-----..-

E(x)

ica fisica
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2 J‘

e

/

Ep

Ey
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Figura lll.12. Union p-n en polarizacidn inversa con los seudoniveles de Fermi para los huecos (+) y los electrones ().

Laregion Il es la regién de semiconductor tipo
p. que ve perturbada su concentracién de electro-
nes por la polarizacién de la unién p-n. En pola-
rizacién inversa pasan electrones del semicon-
ductor p al n y los huecos del semiconductor p no
sienten e] efecto de la polarizacién, porque los
huecos que pasan del lado 1 son insignificantes
comparados con los que aqui existen en equili-
brio. En la polarizacién directa esta regidn es
perturbada por los electrones que llegan del se-
miconductor tipo n. Asi que todos los cambios
suceden por la variacién de los portadores mino-
ritarios, los electrones, y sélo existen cuando se
polariza la unién p-n.

La region Il es la regién que corresponde a la
zona desértica, que por efecto de la polarizacién
tiene una cantidad de portadores diferente. El
cdlculo de la densidad de portadores se debe
realizar empleando los dos seudoniveles de Fer-
mi, como en las regiones [Ty IV.

La region IV es la regién del semiconductor
tipo n. Si bien es cierto que es similar a la regién
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11, en esta regidn todos los cambios suceden en
los huecos.

La regién V es la regién neutra del semicon-
ductor tipo n y es similar a la regién 1. Las regio-
nes II, Il y IV estan fuera de equilibrio, mientras
que las regiones 1y V estén en equilibrio.

El anélisis para entender el transporte se pue-
de realizar después de identificar cuantos porta-
dores existen en las fronteras de Jas zonas ante-
riores, como se muestra en el cuadro (p. 79).

En este cuadro se han empleado dos condicio-
nes. Una de ellas es la condicién de equilibrio, en
donde por cada electrén que pasa la zona desér-
tica en una direccién existe otro que viaja en
direccién contraria.

bi

E
=ny,

LN exp[ xT

E
Puo exp[—ﬁ]w..o (n.7)
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Densidad de electrones

Densidnd de huecos

Zona 1 E,-E z
x<-L, "pt!:NCeXP[‘_CYkT_FE} Pw=a” 4
=- V-V, V =

X=" n=n, exp[— K= Yo I?T °]= e exp[%.l—fJ P=he

X=X, n=ny _ g(Vii= Yo ) A
P =P €Xp|— T = Puo €XP)| kT

Zona V E..-E;, n}

x2L, A = Ne exp[— E—k‘)”‘r—]: No P

* Este cuadro incluye las condiciones de frontera generales para ambas polarizaciones. Vj es positivo para polariza-

cién en directa y negativo para polarizacién en inversa.

Donde E,; es la barrera de potencial que ven los
electrones que estan en el semiconductor tipo n
y quieren pasar al semiconductor tipo p. La otra
condicién se refiere a la convencién usada para
indicar polarizacién inversa y directa, donde V,
es negativa en el primer caso y positiva en el
segundo, el cual seguiremos usando a lo largo
del capitulo.

En polarizacién directa existe un flujo de elec-
trones en exceso del material n al p y un flujo de
huecos en exceso del material p al n. La corriente
aumenta rdpidamente al aumentar el voltaje.

En polarizacién inversa existe un flujo de elec-
trones en exceso del material p al 7 y un flujo de
huecos en exceso del materjal n al p. La corriente
casi no aumenta al aumentar el voltaje, siempre
que no existan procesos de ruptura.

Modelo de Shockley

Este modelo describe analiticamente el trans-
porte de carga a través de la uniéi p-n fuera de
equilibrio, y se basa en la hipétesis de que las
ecuaciones de transporte son vélidas.

Lhi=gpmE+qD,Vn y J,

an

ot

4

LY (I11.8)

1
G,-R,+=V.],
q

Como se recordara, estas ecuaciones fueron
introducidas al final del capitulo anterior.

La solucién de estas ecuaciones se simplifica
en gran medida con las siguientes aproxima-
clones:

¢ Todo el potencial aplicado aparece en la
zona desértica (W). El campo eléctrico es
cero fuera de ella.

Las regiones n y p son infinitas; en general,
es suficiente con que sean algunas veces
mayores que la longitud de difusién de los
portadores minoritarios (L, y L,).

Es importante tener un bajo nivel de inyec-
cién; que la cantidad de portadores minori-
tarios en exceso sea mucho menor que lade
los portadores mayoritarios en equilibrio.
También se puede decir que en directa
Vs <V, y que en inversa no exista ruptura.
Que los semiconductores sean no degene-
rados.

¢ Que no exista recombinacién en W.

Si no existe campo eléctrico en las zonas cua-
sineutras, ;c6mo se produce entonces la corrien-
te eléctrica?

Para dar respuesta a esta pregunta, veamos
con detenimiento la distribucién de los portado-
res y la resistividad a lo largo de la unién p-n.

Cualitativamente, con ayuda del diagrama de
la figura II1.13 se puede ver que la densidad
de portadores minoritarios cambia cerca de la
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Figura lIl.L13. Diagrama de Ja densidad d

zona desértica cuando se polariza la unién: los
portadores minoritarios aumentan en directa y
disminuyen en inversa. También es claro que la
corriente es constante a lo largo del dispositivo y
que no existen campos eléctricos fuera de la zona
desértica, de donde se concluye que la corriente
es controlada tinicamente por los portadores mi-
noritarios.

Los portadores mayoritarios no contribuyen a
la corriente eléctrica porque son muchos, no se
cambia su nimero localmente (no existe difusién
de mayoritarios) y no existe campo eléctrico que
los acelere (no existe deriva). Los portadores mi-
noritarios tampoco son acelerados por el campo
eléctrico, pero al presentar una variacién local en
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e portadores en la unién p-n al polarizar,

su nimero cerca de la zona desértica provocan di-
fusién y controlan la corriente del dispositivo.
Cuanto mayor sea el gradiente de concentracién
deportadores minoritarios, mayorserédlacorriente
eléctrica que pasa por el dispositivo. E] gradiente
se puede controlar mediante dos pardmetros:

El gradiente de concentracién es mayor cuan-
to mayor sea la densidad de portadores en la
frontera de la zona desértica, controlado tinica-
mente por la polarizacién. El gradiente de con-
centracién aumenta de acuerdo con la rapidez de
recuperacion de la concentracién de portadores
de equilibrio, lo que estd determinado por el
proceso de generacion y recombinacién de por-
tadores minoritarios.
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Ahora plantearemos todo lo anterior cuantita-
tivamente.

Considere inicialmente sélo al semiconductor
tipo n, en donde los huecos son minoritarios. La
zona desértica no contribuye a la corriente exter-
na, ya que la corriente producida por el campo
eléctrico interno es contrarrestada por la corrien-
te de difusién. En la regién cuasineutra del semi-
conductor (x 2x,), la ecuacién de continuidad
toma la siguiente forma:

3(;1.. Pu) PP
2 1,

Dado que el campo eléctrico, E, es cero, y la
generacion, G, es cero, se impone una condicion

=0 (111.9)

de estado estable a—aAtE=

cambios locales del campo eléctrico.
La solucién general de esta ecuacion diferen-
cial tiene la forma tipica siguiente:

Pu—Puw=A exp[Li]qt B exp[- %] (111.10)
P 4

donde la longitud de difusién de los portadores
minoritarios, en este caso huecos, L,, tiene la

expresion VD, 1,.

0 y ademas no existen

La solucidn particular se obtiene al aplicar las
condiciones a la frontera, en x=x,, y cuando
X — oo, Ja densidad de portadores minoritarios
en esos puntos estd indicada en la tabla anterior
y se obtiene:

1%
[expiﬁ“ -1}(11[.11)

X, =X

Pa(X) = Puo = Puo eXP[ L,
/
La densidad de cortiente de huecos en el lado
n se obtiene por medio de la ecuacién de densi-
dad de corriente adecuada, donde sélo existe
corriente de difusién ya que el campo eléctrico es
cero. Esta corriente de difusién depende de la
posicién, ya que la recombinacién o generacién
tratan de producir el equilibrio en la densidad de
portadores. La contribucién de Ja corriente reali-
zada por los huecos se calcula en el punto en el
que adquiere el miximo valor, esto esenx =x,.

Asi, tenemos que:

D v,
rox, = L(Vo) = %ﬂ Pao [exp[(LT J— 1] (111.12)

Con el resultado anélogo para los electrones en el
lado p, se obtiene la densidad de corriente total:

1)

J(Vy) = [D" +

D 1!
LN,

(I11.13)

B

En la figura II1;14 se visualiza la contribucién
de la corriente eléctrica realizada por los porta-
dores minoritarios en inversa y directa; trate de
relacionarlo con la ecuacién anterior.

Existe una serie de factores que modifican e}
comportamiento ideal de la unién p-i. Algunos
son geométricos, como el que se produce al tener
la superficie del material muy cerca de la zona
desértica, que modifica la recombinacién de los
portadores minoritarios, como es el caso de las
celdas solares. Otros factores son tecnoldgicos,
como Jos que resultan en un resistor parasito en
paralelo con la unién p-n, debido a la imposibili-
dad de eliminar los efectos superficiales de la

unién (por pasivarla), o en el resistor en serje por
la unién que se produce de las zonas que no
forman el dispositivo propiamente dicho (las
regiones cuasineutras y los contactos éhmicos
semiconductor-metal). Un itimo factor que mo-
difica el comportamiento ideal es Ja suposicién
de la ausencia de recombinacién en la zona de-
sértica de la unién: en algunos casos existe re-
combinacién accidental o intencional, que au-
menta la corriente que circula por el dispositivo
a un voltaje dado. Este comportamiento es no
lineal y se parece al de) modelo anterior.

Los efectos reales modifican la caracteristica
ideal de la unién p-1 de la siguiente manera:
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Directa
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h
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Inversa

Figura It.14. Representaclén de la corriente eléctrica en una unién p-n polarizada, en directa estd dominada
por la recombinaclén de los electrones y en inversa por la generactén de los electronas.

¢ Aumento en la corriente a bajos niveles de
voltaje en directa por la corriente de recom-
binacién y la resistencia en paralelo.

e Disminucién en la corriente a altos niveles
de voltaje en directa por el alto nivel de
inyeccién.

¢ Disminucién en la corriente a altos niveles
de voltaje en directa por la resistencia en
serie.

¢ Aumento en la corriente a bajos niveles de
voltaje en inversa por la recombinacién y
los efectos de superficie.

¢ Aumento en la corriente a variados niveles
de voltaje en inversa debido a la ruptura de
la unién.

Capacitancia de la zona desértica

La capacitancia por unidad de 4rea se define
como:
dQ

c=5=

I (I1.14)

82

Esta ecuacién cuantifica el cambio de la carga
en la zona desértica por unidad de 4rea (Q) con-
forme cambia el voltaje aplicado (V).

Para una unién p-n, bajo la suposicién de una
unién abrupta, se tiene:

C= d(gNw) _8ey _ gee0{NaNp)
gty W V2N, +Np)(Vy - Vo) (115)
2¢£y

Esta ecuacién presenta dos resultados intere-
santes: primero, la capacitancia de una unién p-n
no es constante y disminuye conforme la polari-
zacién de Ja unién en inversa aumenta y, segun-
do, permite contar con un modo experimental de
medir Ja diferencia de las funciones de trabajo de
la unién (V,), midiendo la capacitancia de la
unién p-n como funcién del voltaje inverso. En
directa no es usual, ya que la corriente que circula
por la unién la puede destruir.
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Flgura lll.15. CGurva de capacitancla de la unién p-u
comao funclén de ta polarizaclén.

Ruptura de la unién p-n

Los principales mecanismos de ruptura en la
unién p-n son los siguientes:
a) Ruptura térmica (inestabilidad térmica).
b) Ruptura tinel (Zenner).
¢) Ruptura por avalancha.

a) En semiconductores con ancho de banda
pequeno, como el germanio, la corriente inversa
puede llegar a calentar la unién. Esto ocasiona
que la corriente de equilibrio sea mayor, lo que
produce un posterior calentamiento de la unién
y asi sucesivamente. De tal manera que se forma
un ciclo, aumento de la temperatura = aumento
de la corriente. Si no se controla la temperatura,
este proceso puede ser destructivo. La corriente
en directa o inversa puede destruir a la unién por
el efecto térmico de Joule.

b) En uniones p-n altamente impurificadas
puede presentarse este mecanismo, que no es
destructivo, al menos no en la unién, ya que las
transiciones son a energfa constante. Los electro-
nes del semiconductor tipo p por efecto kinel
pasan a la zona desértica y aparecen en e] semi-
conductor tipo n.

Una imagen andloga se obtiene al pensar en
un sistema formado por dos cajas de potencial
separadas por un barrera de ancho W y altura H;
el proceso es més probable cuando W y H son

pequenos. Como W es funcién de la cantidad de
portadores, si esta cantidad aumenta W se hace
més pequefia y es probable el efecto tinel. La
muestra nose calienta y puede suceder en directa
y en inversa.

Si el voltaje de ruptura en inversa es menor a
4E,/q, entonces el proceso de ruptura es por
tdnel.

c) Este proceso se debe ala generacién de pares
electrén-hueco por impacto ionizante. Los para-
metros necesarios para que ocurra son un alto
campo eléctrico interno y una pequena energia
de ionizacién de los 4tomos para obtener pares
electrén-hueco.

De tal manera, el primer electrén se multiplica
y esto produce un aumento abrupto en la co-
rriente eléctrica.

Figura |11.18. Proceso de multiplicacién
de portadores por avalancha.

Transitorios en la unién p-n

Veamos qué sucede con la concentracién de por-
tadores al conmutar rdpidamente la conduccién
en directa a la conduccién en inversa. Este co-
mentario cualitativo se sustenta en la solucién
de la ecuacién de continuidad sin ignorar la
dependencia en relacién con el tiempo, como se
hizo en e] anélisis del estado estable.

Se obtendria la siguiente gréfica si se dibuja la
corriente eléctrica contra e tiempo, al cambiar
rdpidamente la polarizacién de directa a inversa.
Cabe notar que todo sistema capacitivo tiene
almacenamiento de carga y, de acuerdo con la
resistividad del circuito, presenta transitorios. Lo
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Electrones La densidad de electrones
inyectados Impuesta por la polarizacién
en directa : se alcanza con ayuda de la
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Figura I.17. El transitorioc se forma al conmutar de directa a inversa por los minoritarios
que antes de recombinar prefieren regresar al semiconductor de donde provenian.

que planteamos aqui es adicional y tinico en los
dispositivos semiconductores, que basan su fun-
cionamiento en la difusién de los portadores
minoritarios.

«+— ] (Directa)

I {Inversa)

\ Transitorio

Figura lll.18. El aumento de corriente en Inversa se
debe en gran parte a los portadores minoritarios.

Este transitorio se debe a que algunos de los
portadores minoritarios que se inyectaron y que
.se encuentran cerca de la zona desértica tienden
aregresar al lugar de donde partieron (regién ),
por el enorme gradiente que tienen ahora (este
gradiente se tiene por la nueva polarizacién), y
la corriente transitoria dura todo el tiempo que
tarden en desaparecer estos portadores.

Si en el semiconductor existe una gran canti-
dad de trampas (niveles que favorezcan el des-
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censo de los portadores), como las que provocan
la corriente de recombinacion en la zona desérti-
ca, entonces los transitorios serdn menos impor-
tantes.

Si tenemos en cuenta este pardmetro, se puede
hacer la siguiente clasificacién:

Los diodos de Si normales pueden conmutar
de directa a inversa en 50 ns.

Los diodos répidos de Sj (con centros de re-
combinacién) pueden conmutar de directa a in-
versadela5ns.

Los diodos GaAs (por tener tiempo de vida
muy corto) pueden conmutar de directa a inver-
sa en 0.1 ns 0 menos.

Las uniones metal-semiconductor (cuando
conducen por mayoritarios) pueden conmutar
en ttempos aun menores.

CONTACTOS OHMICOS Y RECTIFICANTES

Esta seccién trata de la formacién de efectos
Shmicos (comportamiento lineal entre voltaje y
corriente) y rectificantes (comportamiento no
lineal entre voltaje y corriente), al unir un metal
y unsemiconductor. Es claro que la unién de dos
metales usualmente no causa problemas eléctri-
cos especiales, excepto en los casos de formacién
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Figura lli.19. Diagramas de energia potencial electrostatica antes y después de la formacion
de Ja unidn y dlagrama de resistividad a lo largo de la unidn. Primeros dos casos.

de termopares o cuando se intentan medir sefia-
les extremadamente débiles, donde la conexién
entre los alambres se vuelve un asunto de espe-
cial cuidado. El caso de la unién de dos semicon-
ductores fue descrito en la seccién anterior. El
estudio de la unién entre un metal y un semicon-
ductor es de gran importancia, ya que permite
entender como se realizan los accesos eléctricos

a los semiconductores, ademas de ser la parte
esencial en los dispositivos ultrarrapidos llama-
dos MESFET (transistor de efecto de campo por
medio de la estructura metal-sermiconductor).
Los metales se caracterizan de manera energé-
tica con el conocimiento de la funcidn trabajo
¢, Esta es una constante y dificilmente se modi-
fica en virtud de la gran cantidad de electrones
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que tienen los metales, mientras que los semicon-
ductores se caracterizan por la afinidad electré-
nica y, una constante que no se modifica ya que
estd definida por distancias entre las bandas de
energia. En Jos semiconductores es posible vi-
sualizar la funcién trabajo ¢,., pero es una varia-
ble, ya que la cantidad de electrones puede variar
Jocalmente.

Alhacer la unién metal-semiconductor se pro-
ducen los mismos fenémenos que durante la
unién p-n, sélo que aqui, para identificar de qué
materia} fluyen los electrones, necesitamos cono-
cer larelacién entre las funciones de trabajo antes
de hacer la unién, si recordamos en la unién p-n
dio origena V.

El sistema de la unién entre un metal y un
semiconductor puede formarse mediante la si-
guiente combinacién de materiales:

a) 9, > ¢, (semiconductor tipo n): dard lugar a
una unjén rectificante.

b) 9, < ¢, (semiconductor tipo p): dard lugara
una unidn rectificante.

) 9, < ¢, (semiconductor tipo n): daré lugar a
una unién Shmica.

d) ¢, > ¢, (semiconductor tipo p): daré lugar a
una unién éhmica.

Los valores de la funcién trabajo para algunos
materiales metélicos son: platino g4¢, =5.8¢V,
oro 4, =5.2 eV, cromo 4¢, = 4.6 eV, aluminio
q9,,=4.1eV. La afinidad electrénica para el sili-
cio gy =4.05 eV; por lo tanto, puede producir,
con el cambio en la cantidad de impurezas, vato-
res de la funcién trabajo en el siguiente intervalo
g9, = 4.05 eV (Si ) hasta 5.20 eV (Si p).

Diagramas de energin en los contactos
rectificantes

De Jos diagramas de la figura 111.19 es posible
concluir que las estructuras presentan un efecto
no linea) entre el voltaje y la corriente, ya que las
curvas de resistividad se parecen a las de la
unién p-n. Las similitudes con la unién p-n son
limitadas. El analisis electrostatico es valido, su-
poniendo solamente que el meta} es un semicon-
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ductor muy impurificado, de tal manera que la
zona desértica existe s6lo en el semiconductor,
al igual que la densidad de carga, el campo
eléctrico y la energia potencial electrostética. Y
mas aun, las expresiones son iguales eliminando
las impurezas que corresponden al metal; por
ejemplo:

xX(m - sc} = lim W (p - n)

Ny— =

(111.16)

La estructura rectificante formada por un me-
tal y un semiconductor con las caracteristicas
¢, > ¢, (semiconductor tipo 1), al hacer el anali-
sis electrostatico, daria:

Vi 268

X} - sc) =
{ ) 4Np

(111.17)

La diferencia esencial entre la unién p-n y la
unién metal-semiconductor es que la conduc-
cién se lleva a cabo por portadores mayoritarios
(a diferencia de la unién p-n, en que la conduc-
cién es por minoritarios). Veamos cualitativa-
mente el mecanismo de transporte en una unién
rectificante de este tipo:

Nivel de
-
vaclo
Gom Y U Y r S
%
9981 0«
Er ¥ T v E
F Ep
\p Eyp
Metal Semiconductor

Figura (1.20. Diagrama de energla potencial
electrostatica de una union metal-semiconductor
rectllicante.

Al polarizar el sistema, la gran resjstividad de
la unién provoca que toda la caida de potencial
sea en la unidn; esto no modifica el valor de @,,,
que esta definido por dos constantes, Ja funcién
trabajo del metal y la afinidad electrénica del
semiconductor (s, = 9,, — ¥). Al no cambiar esta
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barrera de potencial, los electrones que van del
metal a] semiconductor no cambian con la pola-
rizacién. La barrera de energia que perciben los
electrones del semiconductor y qujeren pasar al
metal en equilibrio es E, (E, =49, - 4¢.), que

Ey Vo

Va(+)

aumenta al polarizar la unién en inversa (voltaje
negativo en el metal respecto al semiconductor)
y disminuye al polarizar la unién en directa,
E,—4qV,.

—* I
Vo) el

Figura 11.21. Efecto de {a polarizacién sobre la unidn metal-semiconductor rectificante.

Con la ayuda de los diagramas anteriores es
posible concluir que, en equilibrio, la corriente
que circula del metal al semiconductor (que no
se ha dicho cémo calcular, pero se vera que no es
importante) es igual a la corriente que circula del
semiconductor al metal y es proporcional a:

J(Vo=0)ecn,p exP[— f—.”r] (111.18)

Al polarizar en directa, la cantidad de electro-
nes que pasan del metal al semiconductor no se
modifica ya que ¢,, no cambia, y la cantidad de
electrones que pasan del semiconductor al metal
aumenta conforme se aumenta el voltaje.

En) o[V
J(Vp) e<n1,5 xp) T exp, T (I11.19)

Al polarizar en inversa, la corriente del metal
al semiconductor continia siendo una constante,
mientras que la del semiconductor al metal ha
disminuido con el potencial. De tal manera que,

al menos cualitativamente, la relacién V versus [
se comporta como en la unién p-i.

V,
= I ,,,[exp(%—”]- 1]

La densidad de corriente de saturacién ], de-
pende de pardmetros como la corriente que cir-
cula del metal al semiconductor, que en general
es mucho mayor que la corriente de saturacién
de la unién p-n, llamada corriente termoidnica.
Este pardmetro es conocido a partir del estudio
de las vdlvulas termoidnicas, ya que el proce-
so de pasar un electron del metal al vacio es si-
milar al paso hacia un semiconductor:

(111.20)

9Py

. . Amrgm'k?
IO‘I-A-H:A T2 eXP[_F];A = q

— 5 (1H.21)
1

donde A* es la constante efectiva de Richardson
(el término se refiere a la masa efectiva de los
electrones en el solido), h es la constante de
Planck y k es la constante de Boltzmann.
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Figura [I1.22. Diagramas de energia potencial electrostética antes y después de formar (a unién
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entre el metal y el semiconductor que establecen contactos 6hmicos de acuerdo con el diagrama
de resistividad contra posicién. Estos son los Uitimos dos casos.

En este dispositivo también existe la capaci-
tancia de unidn, procesos de ruptura, efectos
de componentes parésitos, etc. La diferencia mas
interesante consiste en que los transitorios en
esta estructura disminuyen en forma conside-
rable, puesto que al conducir por portadores
mayoritarios no existe difusién (caso ideal) y por
lo tanto al conmutar rapidamente de directa a
inversa no existen portadores que puedan regre-
sar y formar el transitorio. Una vez que todos los
electrones llegan al metal ya no pueden regresar
por difusién: por el abismo 4@, tinicamente pue-
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den pasar del metal a] semiconductor por emi-
sién termoidnica.

Diagramas de energla en los contactos 6hmicos

La figura I11.22 ilustra la formacién de contactos
S6hmicos al unir un metal y un semiconductor.
Ladiferencia de funciones trabajo desplaza elec-
trones de tal manera que destruye la barrera de
energia y los electrones o huecos pueden pasar
libremente por la unidn.
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CAPACITOR METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR

Si bien este tema tiene como unica finalidad dar
una introduccion a la fisica de la estructura MOs,

quizé valga la pena resumir en un cuadro las
principales divisiones en los dispositivos elec-
trénicos.

Diodo de unién (Varistor, Varactor, rectificador, etcétera)

Transistor bipolar (PNP, NPN, Transistor de electrones energéticos, etcétera)

Tiristor (SCAR, DIAC, TRIAC, UJT, SUS, PUT, SBS, etcétera)

Contactos
metal-semiconductor

Capacitor MIS y CCD

Familias FET

Algunos de los acrénimos y nombres emplea-
dos se describen a continuacién:
e Varistor (Variable-resistor). Dispositivo de

dos terminales con comportamiento no éh-
mico.

Varactor (Variable-reactor). Dispositivo de
dos terminales en el que la reactancia puede
ser controlada por el voltaje. Es el caso de la
variacién de la capacitancia con el voltaje.
Transistor de electrones energéticos (Hot-
Electron Transistor). Se llama electrén ca-
liente al electrén que tiene una energia kT
mayor que el nivel de Fermi. Los primeros
transistores que funcionaron con estos elec-
trones que no estan en equilibrio con la red

Si-JFET
GaAs-JFET
i- MESFET
S 3 / NMos
MESFET GaAs-MESFET PMOS
Heteroestructuras
CMOS
HMOS
Si-MOSFET
DMOS
MOSFET
GaAs-MOSFET
VMOS
S0s

\501

son los MIMIM (Metal-Insulator-Metal-Insu-
lator-Metal) y los més recientes son los lla-
mados transistores balisticos.

Tiristor. Es el nombre genérico que se da a
los dispositivos de méas de tres capas (los
transistores bipolares sélo tienen tres).

scRr (Semiconductor-Controlied-Rectifier).
DIAC (Diode AC switch). Es un ScRr bidirec-
cional.

TrRIAC (Triode AC switch). Es un scr bidirec-
cional.

uIT (UniJunction-Transistor). Es un dispo-
sitivo que puede conmutar un estado de
altaimpedancia OFF, a otro de bajaimpedan-
cia ON.
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pUT (Programable-Unijunction-Transistor).
Mas versétil que el usT, pero estructural-
mente similar al scr, sélo cambiando la co-
nexion de compuerta.

sus (Silicon-Unilateral-Switch). Funcion simi-
lar al ruT, pero estructuralmente diferente.
s8s (Silicon-Bilateral-Switch). Corresponde a
dos sus conectados y funciona como un TRIAC.
Mis (Metal-Insulated-Semiconductor). Si-
glas generales de todos los dispositivos que
emplean aislantes. MOS es un caso particular
donde el aislante es un 6xido. En general,
las familias unipolares en Europa se llaman
de efecto de campo y poco a poco ha ido
predominando ese nombre.

JFET (Junction Field Effect Transistor). Basi-
camente consiste en una resistencia contro-
lada por voltaje y equivale a controlar la
cantidad de portadores por medio de una
zona desértica.

MESFET (Metal-Semiconductor Field Effect
Transistor). Basicamente es igual al ante-
rior, s6lo que ahora la zona desértica se
forma con una unién metal-semiconductor.
En el caso anterior es por la unién p-n.
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-
Effect-Transistor). Hay quien le llama erré-
neamente IGFET (Insulated-Gate Field Effect
Transistor) o MosT (Metal-Oxide-Semicon-
ductor Transistor). El principio fisico es la
variacion de la cantidad de portadores su-
perficiales por el efecto del campo eléctrico.
Hoy por hoy es el dispositivo mas impor-
tante en vLsL.

N-MOS es un MOSFET de canal tipo . Se refiere
al tipo de portadores que forman el canal
para conectar la conductividad entre S
(Sourxce) y D (Drain). El sustrato es tipo p.
P-MOS es un MOSFET de canal tipo p y el sus-
trato es tipo n.

C-MOS (MOS complementario). Es una tecno-
logia en la que dos transistores, uno de
canal n y otro de canal p, se acoplan en un
dispositivo.

rMos (High-perfomance-Mos). Es un tran-
sistor en el que, por medio de la tecnologia,
se Jogra controlar el voltaje de encendido,
impurificando desigualmente el sustrato.

¢ pMOs (Double-difussed-Mos). Por medio de
la tecnologia se controla Ja longitud del
canal; pueden alcanzarse longitudes muy
cortas.

¢ vMmos (Vertical o V-shaped-groved-mos). Es-
tructura geométrica del transistor que pue-
de manejar alta corriente.

» so1 (Silicon-On-Insulated). Tecnologia que
reduce capacitancias parasitas.

¢ 505 (Silicon-On-Shapphire). Tecnologia que
reduce capacitancias parisitas.

¢ FaMOs (Floating-gate-Avalanche-Injection-
Mos). Dispositivo empleado en la construc-
cién de memorias electrénicas ROM que se
graban empleando un voltaje relativamente
alto, para forzar el efecto tiinel de los elec-
trones sobre el éxido de silicio; se pueden
borrar con luz ultravioleta, ya que ésta per-
mite relajar la carga acumulada durante el
grabado al aumentar la conductividad de}
6xido de silicio.

Diagrama dc energin del capacitor MOS

Las caracteristicas eléctricas del grupo de dispo-
sitivos que mas importancia comercial tiene en-
tre los dispositivos electrénicos se pueden enten-
der a través del estudio del capacitor mos ideal.
La estructura fisica del dispositivo se muestra en
la figura I11.23 y consta de un metal y un semj-
conductor separados por un aislante. 5i la dis-
tancia entre el semiconductor y el metal es del
orden de 500 A, las propiedades de la interfaz
entre el semiconductor y el metal son de muy
alta calidad, sin imperfecciones o impurezas, y
el semiconductor tiene una pequefia densidad
de impurezas del orden de 10* a 10" em™. En-
tonces, por efecto de la polarizacién entre el
metal y el semiconductor, se puede modificar la
conductividad cerca de la superficie del semi-
conductor con el aislante, dando lugar al llama-
do efecto de campo. Este efecto tiene una gran
cantidad de aplicaciones en la actualidad, como
los capacitores, que cambian su capacitancia con
la polarizacién y la frecuencia. Varios de estos
elementos puestos en paralelo, muy cerca uno
de otro, forman un dispositivo que transfiere
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carga (ccp, Charge-Coupled Devices) y se em-
plea como sensor de imégenes, procesos de se-
fales y operaciones légicas. El efecto es también
empleado en el funcionamiento del MOSFET, don-

V=V,

de el capacitor M0S forma la compuerta del tran-
sistor que controla la conductividad entre los
electrodos de fuente y drenaje.

Metal

y

i Alslante

« Semiconductor

Figura 111.23. Estructura fisica del capacilor mos.

El capacitor MOs tiene varias diferencias respec-
to a las estructuras tratadas hasta este momento:
por un lado no existe transporte de carga eléctrica
en el capacitor y, por o tanto, no hay necesidad de
considerar seudoniveles de Fermi. Ademas, todo
el potencial aplicado aparece entre las superficies
del 6xido. Si el campo eléctrico en el 6xido es muy
elevado, 7 x 10¢ Vem™, el dieléctrico conduce des-
truyendoaldispositivo. Eltransportedecarga para
alcanzar el equilibrio termodindmico (al eliminar
la diferencia de la funcién trabajo del metal y el
semiconductor | ¢, - ¢, 1), se alcanza Gnicamente
por medio de alguna conexidn externa entre el me-
tal y el semjconductor, que ficilmente se consigue
mientrasseestan fabricandolosdispositi- vos. Des-
de el punto de vista de la descripcién del funcio-
namiento del capacitor, es indiferente cuél es el
origen de la diferencia de potencial entre el metal
y el semiconductor, puede ser un potencial exter-
no, la diferencia de funcj6n trabajc de los materia-
les o cargas internas en el aislante. De hecho,
al calcular el voltaje de encendido del transis-
tor MOSFET todas estas contribuciones estin in-
cluidas.

El pardmetro que ahora determina el funciona-
miento del dispositivo es el efecto de campo que
se caracteriza por W; gy es la energia que separa el
minimo de la banda de conduccién en equilibrio

(sin efecto de campo) y el minimo de la banda de
conduccién cuando existe efecto de campo. El va-
lor méximo es gy, y mide la diferencia de energia
entre el minimo de la banda de conduccién lejos
de la interfaz con el aislante y el minimo de la ban-
da de conduccién en la interfaz (como las bandas
son paralelas, es igualmente correcto usar como
referencia el maximo de la banda de valencia o el
centro del intervalo de energia prohibida, el nivel
de Fermi intrinseco E,,).

En general, el voltaje aplicado a la compuerta
sumado o restado al potencial interno del capa-
citor (diferencia de las funciones trabajo, cargas
internas, etc.), se muestra en parte en el 6xido
(definido por su capacitancia); el resto se emplea
en el semiconductor para el efecto de campo ..
Mais adelante se expresard explicitamente la re-
lacion entre el voltaje aplicado y ..

Existen varias condiciones impuestas por el
campo eléctrico interno que definen las caracte-
risticas de la superficie del semiconductor en el
capacitor:

1) La acumulacion de portadores mayoritarios
en la superficie del semiconductor y del aislante.
El voltaje aplicado, la diferencia de funciones
trabajo y las cargas internas son tales que ., es
menor que 0enunsemiconductor tipop, y es ma-
yor que 0 en un semiconductor tipo 1.
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MOS8 con semiconductor tipo n
en acumulaclén, gy <0
y por lo tanto y > 0.

N~

MOS con semliconductor tipo p
en acumutaclén, § y > 0
y por lotantoy < 0.

Figura 11.24. Representacion grafica de la condlclén de acumulacién de portadores.

2) La condicién de banda plana es aquella en la
que no existe campo eléctrico interno; el voltaje

aplicado y las otras condiciones son tales que
vy, =0

La condiclén de banda plana en un capacitor mos
presenta jas bandas de energfa sln camblos.
No exlIste efecto de campo.

Figura 1.25. Representacion grafica de la condicion de banda plana.

3) La condicién de formacién de zona desértica
se consigue cuando el campo eléctrico interno
producido por el voltaje aplicado y las otras
condiciones disminuyen la conductividad del
semiconductor a niveles cercanos a la del semi-
conductor intrinseco, Y, es mayor que 0 pero me-
nor que \, para un semiconductor tipo p, y y, es
menor que 0 pero mayor que -, para un semi-
conductor tipo n.

4) La condicién de inversién de la poblacidn se
tiene cuando el campo eléctrico interno modifica
la poblacién de portadores de carga de tal mane-
ra que existen mas portadores minoritarios que
la densidad de portadores intrinsecos en la su-
perficie, esto se consigue cuando y, es igual a
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Y, en un semiconductor tipo p y vy, es igual a
-y, en un semiconductor tipo n (figura 1I1.26)

5) La condicién de fuerte nivel de inversion se
consigue cuando el campo eléctrico interno es tal
que la densidad de portadores minoritarios es
mayor o igual que la densidad de portadores
mayoritarios. Esta es la condicién necesaria para
elinicio de la conduccién en un transistor MOSFET.
Al voltaje necesario para tener esta condicién se
le llama de encendido V (threshold). Se consigue
cuando y, es mayor o igual que 2y, en un semi-
conductor tipo p y ¥, menor o igual que -2y, en
un semiconductor tipo 7.

En las definiciones anteriores se empleé la
constante Y, para identificar el estado de carga
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kT. (N
superficial. Esto es posible porque q; es la ener- Y= 7ln — (I11.22)

B
gfa entre el nivel de Fermi y e} nivel de Fermi "
intrinseco. Analiticamente, con la ecuacién para donde N; es la densidad de impurezas donado-
elcalculo deladensidad de portadoresse obtiene  ras Npen unsemiconductor tipo 1, 0 la densidad
la ecuacién: de impurezas aceptadoras N, en un semicon-
ductor tipo p.

Tys [>2yg

Ec
Ee

MOS con semlconductor tipo n MOS con semiconductor tipo p
en fuerte Inversién, qy >0 en tuerte inverslén, qy <0
y por lotantoy < 0. y por lo tantoy > 0.

Figura 111.28. Diagrama de energla potencial electrostéatica en el semiconductor
de un Mos en condicién de fuerte inversién.

Nivel de vacio

d Carga superificlal
3 3
i
1 %0
3¢ &
m %
Ec —
BF b4
E
Ee .Y ...
Ev
Metat _~~  Semlconductor
* Sermiconductor Alslante
-y
Aislante

Figura lIl.27. Diagrama de energla potencial electrostatica
para un capacitor mos antes y después de (a unién.
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En el diagrama de la figura II1.27 se puede ver
que los electrones pasan del metal al semicon-
ductor para llegar al equilibrio (por alguna tra-
yectoria externa), y como y, es positivo y mayor
que W, la superficie se encuentra en inversién de
poblacién.

La identificacién del origen de la carga super-
ficial es muy importante, ya que no cualquier
tipo de carga es igualmente (til en los dispositi-
vos. De hecho, el control de la diferente carga
superficial a través del campo eléctrico es lo que

Er qvs

Gy = 0 . !
Ey —
Vo(--)
Moetal T Semiconductor
Alslante

Sin carga
eléctrica

Sin carga

eldctrica

Condicién de banda plena

determina el funcionamiento de los diferentes
dispositivos.

Los siguientes diagramas de energia y diagra-
mas de carga para un capacitor Mos formado con un
semiconductor tipo p como el de Ja figura anterior
pueden ayudar a su visualizacién. Nétese que la va-
riacién del estado de carga se consigue con la pola-
rizacién externa, pero también es funcién de la dife-
rencia de funciones de trabajo entre el metal y el
semiconductor y otros pardmetros no considerados,
como las cargas internas en el éxido.

Ev -
Meta! T Semiconductor
Alslante
Huecos
ecumuiados
Elecirones

en el metat

Acumuiaclén

Figura I1128. Diagrama de energla y distribucién de carga en condicién de banda plana (8s necesarlo
aplicar un potencial externo negativo) y acumulaclén (es necesario un potenclal externo aun mas negativo,

ya que 83 un semliconductor po py o < <)

Un resumen de las condiciones que se produ-
cen por el campo eléctrico y la carga superficial
asociada se puede ilustrar en el siguiente diagra-
ma que muestra la carga superficial 1Q,] en
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relacién con el potencial superficial y,. El dispo-
sitivo tiene caracteristicas similares al que se ha
estado analizando; silicio tipo p con 4 x 10" im-
purezas aceptoras a 300 K (figura 111.30).
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Figura ll.29, Dlagrama de enargfa y distrlbuclén de carga en condiclén de formacién de zona desértica
(es neceasario apllcar un potencial externo negativo) y fuerte inversién (es necesario un potenclal externo
posltivo. El digpositivo ea el mismo que ol de la figura anterior).
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Figura 11.30. Carga superficial

an un capacitor mos como funcién
del potencial superticlal ys.
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Esta variacion de la carga eléctrica en la zona
del semiconductor cercana al aislante, por el
efecto de campo que se produce al polarizar la
estructura, es lo que produce un comportamien-
to de capacitor modulado por voltaje, donde la
estructura Mos puede modelarse de la siguiente

manera:
Metal

N

Aislante

1

Semliconductor ——

Figura lit.31. Modelo capacitivo de un mos.

Elcapacitor del 6xido es una constante y depen-
de tinicamente del espesor del 6xido. El capacitor
del semiconductor puede calcularse con base en
la pendiente de la gréfica de la carga superficial

10,1 versus el potencial superficial y,.

4 C/C
RN

Bajas frecuenclas (10 Hz)

Frecuencias
elevadas (1 000 Hz)

Inversién profunda

e

0.4 0 04 08

v (V]

Figura I.32. Variacién de la capacitancia en un mos
como funcidn de (a polarizacién y de la frecuencia.

Explicar el comportamiento de la curva ante-
rior es relativamente facil: en laregién de acumu-
lacién (voltajes superficiales negativos, y; < 0), al
cambiar el potencial cambia la cantidad de por-
tadores tan rdpidamente como el potencial, ya
que s6lo cambia la cantidad de portadores ma-
yoritarios que se pueden agrupar faciimente en
su superficie. La capacitancia total es inicamente
la del 6xido.

Para voltajes superficiales positivos, lo que se
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tiene en la superficie del semiconductor son io-
nes, y si se da suficiente tiempo al semiconductor
se pueden generar los portadores minoritarios.
La capacitancia mide la rapidez de cambio en la
carga eléctrica, los portadores minoritarios pue-
den vartar por recombinacién y generacién, asi
que la capacitancia en esta zona depende de la
frecuencia. Los portadores deben ser generados
o recombinados para aumentar o disminuir. A
baja frecuencia, los portadores pueden seguir la
variacién del potencial y la capacitancia es nue-
vamente la del éxido. Si la frecuencia es mayor,
los portadores minoritarios no pueden cambiar
tan rdpidamente y la capacitancia estara deter-
minada por los dos capacitores en serie. El capa-
citor del semiconductor medird la modulacién
de la zona desértica. La zona indicada como
inversion profunda se produce cuando el voltaje
de polarizacién (no el que mide la capacitancia,
gue es muy pequefio) cambia rdpidamente pro-
duciendo una zona desértica especialmente
grande, ya que es mas facil descubrir mds iones
que generar portadores minoritarios. Esta zona
es inestable y 1a capacitancia rdpidamente toma
el valor de la capacitancia a la frecuencia de
medicién.

La relacién entre el voltaje aplicado V' y el vol-
taje superficial y; es la siguiente:

Q E
V=g,+ V.+w,»—?”=<p.,.—[x+jiwa -

%-rws—% (111.23)
donde ¢,, es la diferencia de funciones-trabajo
entre el metal y el semiconductor. Si este mimero
es positivo, provoca un corrimiento de la curva
de capacitancia hacia la derecha. Para un semi-
conductor tipo p se usa e} signo positivo, para
un tipo n el negativo. V; es la caida de potencial
en el 6xido y depende de la capacitancia en el
6xido C;y de la carga superficial Qs. Qs son las
cargas positivas fijas del éxido.

La cantidad de carga en el 6xido es un para-
metro dificil de conocer para cualquier condi-
ci6n de polarizacion. En fuerte inversion, la que
indica el voltaje de encendido de un MOSFET, se
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tienen las siguientes expresiones para Vs, y para
Vo Qg

W5 =2y,

V.= V266N A(2Yy)

; C (11].24)

donde se supone que la carga en el semiconduc-
tor estd formada por los iones de zona desér-
tica. Ademds, se han empleado las ecuaciones
de la zona desértica obtenidas al estudiar la
unién p-n.

TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION (BJT)

El transistor (fransfer resistor) bipolar de unién
es un dispositivo construido al unir en serie
tres semiconductores de diferente conductividad
n-p-n o p-n-p, que toman el nombre de emisor,
base y colector. Por condiciones tecnolégicas de
fabricacién, el dispositivo no es simétrico y no
puede intercambiarse el emisor por el colector,
ya que las caracteristicas de funcionamiento son
diferentes. La operacién normal del dispositivo
se consigue al polarizar la unién emisor-base en
directa y la unién base-colector en inversa. La
estructura de un transistor p-n-p ideal se presen-
ta en la figura 11.33:

+ Np-Na

P N Iid
-Xp Xc
>
0 w
1
wy Colector
Base
Emisor

Figura 11.33. Estructura simplificada
de un transistor p-n-p.

Ecuaciones de transporte

Las relaciones de transporte en este dispositivo
se pueden obtener, de manera simifar a la unién
p-n, con base en la hip6tesis de que las ecuacio-
nes de continuidad son validas.

op. Pa=Puo aE o'p,
R - E Bx *Diga

on, _ n,-n, JE an

O R ”a 7 (m1.25)

Al igual que las ecuaciones de la densidad de
corriente:

¥, =4u,pE-4qD,Vp

J,=qunE +4D,Vn (111.26)

Las simplificaciones son las mismas que en la
unién p-n. Las dos uniones son uniones p-1 idea-
les: se evita la recombinacién superficial, no exis-
te resistencia en serie y se impone un bajo nivel
deinyeccién. El diagrama de energia de la estruc-
tura se muestra en la figura I11.34.

En este dispositivo, la densidad de portadores
mayoritarios no cambia. El control del transporte
es realizado por los portadores minoritarios y las
condiciones de frontera para los portadores mino-
ritarios en el transistor p-n-p son las siguientes:

Para el emisor, definido para toda x desde
—o hasta —x;:

n(—ee) =N = Mg

14

v
n(-xg) = ng exp [qk.;"] (111.27)

Para la base definida desde x = 0 hasta x = w,
se tiene:

qV
p(0) =py exp kT
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Vs l . Ves

Er

T

—Xr 0 w X

Figura I1.34. Diagrama de energla potencial para un transistor p-u-p en equillibrio y polarizado.
Vig es el voltaje de ja unién del emisor en directay Vs es el voltaje de la unién del colector en inversa.

v
pw) = py exp[qkT“] (111.28)

Para el colector, definido para toda x mayor
que x¢:

V.
nxe) =ne exp{qk,lc.s)

n(ee) = ne

(111.29)

ng(x) = ng+ An{-x,) exp[

Ap(w) - AP(O)eXP[- Ll

2 senh[ﬂ]
Ly

Pa(X)=py +

(x

)

L)

La obtencién de estas ecuaciones es bastante
facil, como se puede observar en la segunda ecua-
cion para el emisor. Basta con aplicar la ley de
accion de masas empleando los seudonijveles
de Fermi.

Al resolver las ecuaciones de continuidad em-
pleando las condiciones de frontera correspon-
dientes y usando la notacién Ap(0) = py(0) - ps
para los minoritarios en x = 0 y de manera simi-
lar para los otros casos, se obtiene:

+ xE)]
para x<S-x¢
L

(U11.30)

w

LB] exp[_ Li) (1IL.31)

] Ap(w) - Ap(0) exp[

2 senh(jg]
LB

B

paraw>x>0

n(x) =ne+ An(x) exp[—

Las densidades de corriente se obtienen de
manera similar a la unién p-n. La siguiente des-
cripcidén se puede visualizar con la ayuda de las
figuras 111.35 y I11.36. Para la corriente del emisor
setiene: I; = I,(BASE) + [ (EMISOR), donde el primer
término representa la inyeccién de huecos del
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(x-x0)

} para X 2Xc (I11.32)
Le

emisor a la base (que se obtiene derivando la
densidad de portadores en la base en el punto
x =0) y la segunda es la inyeccién de electrones
de la base al emisor (se obtiene derivando la
densidad de portadores en el emisor en el punto
x= -X[).
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AqD;py

[ (BASE) =

coth[i—i] exp[

B

Ig (EMISOR) = A
Le

Para la corriente del colector se tiene que:
I = I(BASE) + I(COLECTOR), donde el primer tér-
mino representa la inyeccién de huecos de la
base al colector (se obtiene derivando la densi-
dad de portadores en la base en el punto x = w)

qV,

kT

q De ng

1

Sl

(111.33)

£8

w

e
)

y la segunda es la inyeccién de electrones del
colector a la base (se obtiene derivando la densi-
dad de portadores en el colector en el punto
X =Xc).

B

(111.34)

PRSI TR RN AT S
n senh [ﬂ] ¥
La
AgD v
e (COLECTOR) = - 20 =€ [ (128 |y (II1.36)
Le XT

Finalmente, la corriente de base se obtiene de
la diferencia entre la corriente del emisor y la
corriente del colector.

Ly=1I—1I, (111.37)

Como el interés en esta seccion es solamente
presentar una introduccién general, la parte res-
tante de este capitulo tratard de la ganancia en
corriente del transistor y finalmente de una ima-

Emigor (P) 8ase (N)

gen cualitativa que ayuda a tener una mejor
comprensién del dispositivo.

Ganancin en corriente
En el anélisis anterior se identificaron las contri-

buciones a la densidad de corriente en el transis-
tor. A continuacién, presentamos un resumen.

Colsctor ()

h* inyectados
del emisor

—

e~ Inyectados de la bass

Ig (BASE)

Ig (EMISOR)

—

W inyectados de la base

’ Ic (BASE)

mayoritarlos

minoritarios

I (COLECTOR)
e—Inyactados
del colector

Figura 01.35. En la unidn E-B la corriente de huecos es muchos 6rdenes de magnilud mayor que la corriente
de electrones, sl se disefia el transistor correctamente. La corriente de electrones en la unidn B-C se debe
a la corriente de saturaciéon de la unién en inversa. La corriente de base debe ser tan pegueda

como sea posible en un buen transistor. Aqul se ha supussto que Nno exliste recombpinacién en las zonas
desérticas (dreas sombreadas). La unidn B-£ esta en directa y la unidn B-C esta en Inversa.
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La ganancia en corriente a base comiin o se
define de la siguiente manera:

dlg (BASE) Ol (BASE) 9l
oIy Ol (BASE) Ol (BASE)
=yoM

_h __IC_
Oy = Npp = IE =

Base ancha (dos dlodos encontrados)

donde yes la eficiencia de emisién, ores el factor
de transporte en Ja base y M es el factor de mul-
tiplicacién en la unién base-colector.

De manera similar, la ganancia en corriente a
emisor comun es:

(111.39)

Vi

Figura (11.36. Las curvas superiores representan la densidad de portadores minoritarios y las curvas Inferiores
Ja corriente eléctrica. Los diagramas de la lzquierda corresponden a dos diodos encontrados

donde la corriente de ermisor es muy parecida a la de base. Los dlagramas de la derecha corresponden

a un transistor, donde la corriente de emisor es muy parecida a la corriente de colector, al estar la unién E-B

en directa y la unién B-C en inversa.

En condiciones normales de operacién, es po-
sible obtener una expresién simplificada para la
ganancia de un transistor, ya que M es aproxima-
damente igual a uno cuando el voltaje en inversa
de la unién base-colector es menor al voltaje de
ruptura, lo que significa que por cada portador
que se presenta en x = w, el campo eléctrico lo
traslada a x = x.. o, también se aproxima a la
unidad, siempre y cuando el ancho de la base (w)
sea mas pequerio que la longitud de difusién de
los portadores minoritarios, lo que significa
que los portadores no desaparecen en la base:
por cada portador que es inyectado en x =0,
todos llegan hasta x =w. Esta es la esencia del
transistor: las dos uniones p-n deben estar lo
suficientemente cerca para que exista el efecto
transistor. Con estas condiciones, la ganancia en
corriente a base comiin es aproximadamente
igual a la eficiencia de emisién, que después de
algunas simplificaciones se puede escribir de la
siguiente manera:

100

0A]¢(BASE)
Ve
_ . _0AJ;(BASE) o
- al, - ol
Ves
ae kT
— pBDBLE

8 (111.40)

w NE
= coth [—— [~ ==

ngDelg [LB] Nyw

La B es mayor conforme mayor es la cantidad

de impurezas en el emisor N;, menor la canti-

dad de impurezas en la base N, y menor el ancho

de la base. Queda como ejercicio trabajar las
expresiones para justificar este resultado.

., Otro resultado interesante se obtiene cuando
se averigua si la ganancia en corriente es una
constante para cualquier valor de corriente de
colector. A bajos niveles de corriente de colector,
la ganancia en corriente aumenta con la corriente
de colector. Este comportamiento se debe a que
pequerias corTientes de colector son ineficientes
para lograr la inyeccién de portadores, y una
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gran parte no produce inyeccion debido a la
recombinacién en la zona desértica de la union
base-emisor y a las corrientes de fuga superficia-
les. Con altos niveles de corrientes de colector, la

4 In(po)

Esta disminucion

en la ganancia, se debe
a la baja eficiencia —
de inyeccién a bajos
niveles de polarizacién
de la unién E-B.

ganancia disminuye conforme aumenta la co-
rriente, debido al aumento en la recombinacién
a altos niveles de inyeccién.

Esta disminucién en la
ganancia se debe al efecto
de alto nivel de Inyeccién
en la corriente de colector.

Figura I1.37, Disminucién de 1a ganancia en un BuT a bajo nivel de corriente de colector por la corriente de fuga,
vy a alto nivel de corriente de colector por el alto nivel de inyecclon.

En resumen, un anélisis cualitativo de las

ecuaciones presentadas es el siguiente:

+ El voltaje aplicado controla la densidad de
portadores en la frontera, a través de los
términos exp (Vep/kT) y exp (Ves/kT).

s Las corrientes de emisor y colector estan

Portadores en ia frontera de la
zona desértica de (a unién
BASE-COLECTOR. £8 mayor que p,,

si la unidn es polarizadsa en directa,
y €s menor que p,, sl ta unién
es polarizada en inversa,

P densidad de

portadores minoritarios —»- -~ ~---~~-- -~

en equilibric en la base.

x=0

Base

dadas por los gradientes en las densidades
de Jos portadores minoritarios en las fron-
teras de la base, estoesen x=0y x =w.

@ Lacorriente debase esla diferencia entre las
corrientes de emisor y colector.

x=w(Vca), w disminuye
cuando V aumenta
enlalnversa.

Portadores en la fcontera de (a
zona desérlica de ia unién
BASE-EMISOA. ES mayor que p.p

si la unién es polarizada en directa,
Y €8 Menor queé py sl la unidn

es polarizada en inversa.

x=w

Figura I1.38. El efecto transistor se obtiene al modificar 1a concentracion de portadores minoritarios en la base.

Los puntos representativos de polarizacion,
como los representados en las curvas de emisor
comun de un BJT, modifican la concentracién de
portadores en la base. En la figura I11.39 se repre-
sentan la saturacidn, activa directa y el corte o

apagado.

MOSFET

El transistor de efecto de campo controlado por
un capacitor MOs, MOSFET (Metal-Oxide-Semicon-
ductor Field-Effect-Transistor) es el transistor de
mayor importancia en la fabricacién de circuitos
integrados y recientemente en aplicaciones de
potencia. Este dispositivo presenta conduccién
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Saturacién
| -(ambas uniones en directa)

]

Activa direcia

Po I——— (Vs en directa
______ 4_-_____: y Vcg eninversa)
x=0 Apagado

xX=w

(ambag uniones en inversa)

Figura 1i1.39. Camblio en la concentracién
de portadores minoritarios en a base
por las diterentes condiciones de polarizacidn.

por portadores de un solo tipo, por lo que los
dispositivos son llamados unjpolares. La cons-
truccion fisica de este transistor se muestra en la
figura I11.40. Un capacitor M0s forma la com-
puerta G y en el semiconductor se difunden dos

zonas de conductividad diferentes a la del sus-
trato a cada lado del capacitor Mos. Una se llama
fuente S y la otra se llama drenaje D. Usualmen-
te, el sustrato y la fuente se conectan eléctrica-
mente, Jo que forma un dispositivo de tres ter-
minales que no es simétrico en relacién con el
intercambio de los electrodos de fuente y de
drenaje. Si el semiconductor es de tipo p y no
existe condicién de inversién de la poblacién en
la compuerta cuando no esté polarizado, se co-
noce como MOSFET de canal n normalmente apa-
gado, ya que las zonas tipo n (S y D) estan
aisladas eléctricamente por las dos zonas desér-
ticas que se forman y no existe conduccién entre
Sy D. Cuando se polariza la compuerta hasta
conseguir un fuerte nivel de inversién, se forma
un canal de electrones que pone en contacto la
fuente y el drenaje, permitiendo el paso de la co-
rriente eléctrica.

Vo Vb

Al

Figura 11.40. Diagrama fisico de un MosFeT de canal n.

Paraentender los diagramas de energia poten-
cial electrostitica contra posicién es necesario
hacer algunos comentarios, ya que se obtendrian
diagramas en cuatro dimensiones: x, y, z y E.
Como esto es imposible de presentar en una
grafica y ademés poco (til, intentaremos visua-
lizar las diferentes condiciones por separado.

Si en el transistor se polariza la compuerta de
tal manera que se obtiene la condicién de banda

102

plana y no existe voltaje en el drenaje, entonces
el diagrama de energia potencial es idéntico a un
transistor BJT en equilibrio, donde el emisor hace
las bases de la fuente, el colector es el drenaje y
la base es el sustrato.

Cuando el voltaje del drenaje es cero, la com-
puerta se polariza hasta llegar a una fuerte inver-
sién Vr. El diagrama de energia en la superficie
con el aislante es semejante a un semiconductor



Estructuras electrénicas bdsicas

tipo n desde el electrodo de fuente hasta el elec-
trodo de drenaje. Alejandose de la superficie con
e] aislante el diagrama de energia se parece més
y mds al caso anterior.

Cuando la compuerta estd en condicién de
banda plana y el drenaje se polariza con un vol-
taje positivo respecto a la fuente, entonces se
tienen dos uniones p-n: la unién de fuente-sus-

trato est4 en directa y la unién sustrato-drenaje
esta en inversa, asi que la corriente de drenaje es
igual a la corriente de saturacién de un diodo en
inversa.

El diagrama de energia potencjal electrostéti-
ca que se presenta en la siguiente figura es para
el caso en que V,; es mayor que V; y V; es mayor
que cero.

El semiconductor bajo la compuerta
parece tipo 1 debldo a la fuerte

Inversién de Ja poblacién.

r —

r* i

—e—

~ Vb

Desaparece la Inversién
— # de la poblacién

por la potfarizacién
de drenaje.

Figura 1I.41, Dlagrama de energla potencial electrostatica para la superficie del semiconductor
en un transistor MosFeT, cuando Vg es mayor que Vry Vp es positivo.

E] semiconductor que estd frente a la com-
puerta es diferente del diagrama clasico del ca-

-
W;l o Ef

pacitor MOS, ya que existe una corriente circulan-
do entre el drenaje y la fuente.

Ec
—-—-——- Er,
Ey
‘
1
' Yo
)
Era

Figura 1l.42. Dlagrama de energla en el semiconductor situado frente a la compuerta:;
fuerte inversién de la poblacién en equllibrio y fuera de eqguilibrio.

En la construccién del diagrama anterior se
hacen las siguientes suposiciones:

El seudonivel de Fermi de los mayoritarios no
varja del volumen a la interfaz con el éxido.

El seudonivel de Fermi de los minoritarios
estd separado del seudonivel de Fermi de los
mayoritarios por el voltaje aplicado V.

Ecuaciones de transporte

Las ecuaciones de transporte de un MOSFET se
pueden obtener haciendo algunas simplificacio-
nes adicionales:
+ Laestructura de la compuerta corresponde
a una estructura MOs ideal.
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¢ S6lo se considera la corriente de deriva en
Ja estructura.

¢ La movilidad de los portadores en la zona

de inversidn es constante.

¢ La contaminacién en el semiconductor es

uniforme.

» La corriente en inversa en las uniones es

muy pequena.

© El campo eléctrico transversal (E,) es mucho

mayor que el campo eléctrico longitudinal
(E,).

La corriente de drenaje I, como funcién de los
voltajes de compuerta V. y de drenaje V, se
puede encontrar al aplicar la ley de Ohm a la
carga superficial formada por la compuerta,
donde x es la coordenada que se interna en el
semiconductor alejdindose de la compuerta y la
superficie del semiconductor esen x=0.y es la
coordenada que vade la fuente al drenaje, donde
y=0es el electrodo de la fuente. L es ]a longitud
delcanaly x, es el grosor de la zona de inversién.

La conductancia del canal formado por la
compuerta es:

Zy,

L A _aam1Q.0
8= LIDG(:() dx = L, n(x)dx = L

I
" (111.41)

donde Z, el ancho de canal, es uniforme para
cualquier z. La cantidad de carga mévil encerra-
da desde x =0 hasta x=x, es |Q,(y)]. La caida
de voltaje en un tramo del canal de ancho dy al
pasar una corriente I, es:

ol dr=p, B fo%Y
dV=1,dR _IDgL = 210,001 (I111.42)

Por supuesto, I es independiente de y, ya que
es una constante.

La cargaa lo largo del canal 1Q,(y) | cambia de
acuerdo con los voltajes aplicados. Una manera
mis sencilla de expresarlo es con la ayuda de las
simplificaciones de la compuerta Mos ideal, sin
trampas interfaciales ni cargas eléctricas en el 6xi-
do v sin diferencias de funciones trabajo.

Qs = [-Ve +wsn) IC;
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Esta carga en el semiconductor tipo p esta
formada por los iones de la zona desértica Q,(y)
y por los electrones de acumulacién Q,(y).

Qs = Q. + Qa(y)

El voltaje superficial en el semiconductor en
condicion de fuerte inversién es:

Ws(y) =2y + V(y)

donde V(y) es el voltaje entre un punto y y el
electrodo de fuente (tierra). Combinando las
ecuaciones anteriores se obtiene la carga a lo
largo del canal:

Quy) ==V = V(y) - 2yp)C, +
V28N, [V(y) + 2v,] (11.43)
donde y; esté definido en la seccién del capacitor
MOs y es funcién tnicamente del semiconductor
empleado en el sustrato, C, es la capacitancia del
6xido y €5 es la permisividad del semiconductor.
Al integrar desde y =0 hasta y=L con V=0
hasta V=V,

2 V¢ qN

Z V
’DTIJ., C.{[Vc—z‘h‘TD] Vo- 3C.

hY 3
(cvor2wai- (z\us)fj} (T11.44)

Para un valor dado de V¢, la corriente de
drenaje aumenta linealmente con el voltaje de dre-
naje (régimen lineal u $hmico) y paulatinamente
deja de aumentar hasta que alcanza un valor de
saturacién (regién de saturacién) idéntico a la
curva experimental del transistor MOSFET presen-
tado en la seccién de tecnologia.

Cuando los voltajes de polarizacién del drena-
je son pequefios, la ecuacién anterior se puede
escribir de la siguiente forma:

Ip= ﬁ((vc -V, - va))

z
B= qucl
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y= [l + Ve, EsﬂNA/Ws]
2 4C,

Vr=2y,

—_—
AN,V (In.45)

Y con una corriente de saturacién:
Z
pa= 3L W,C(Ve - Vr)z (111.46)

Funcionamiento

A continuacién presentamos un resumen cuali-
tativo del funcionamiento del MOSFET, usando
una analogia hidréulica.

Vo> Vr

La regién lineal del MOSFET se consigue con un
voltaje de compuerta mayor que el voltaje de
encendido y voltajes de drenaje pequefios. Pode-
mos imaginar dos depdsitos con agua, uno fijo
—e] depésito de fuente— y el otro mévil —el de
drenaje—. Si el voltaje de drenaje es positivo, el
depdsitobaja como la energia potencial. Los dos de-
positos estan comunicados por un conducto que
tiene una articulacién en la unién con el depésito
de fuente y estd sostenido sobre el depdsito de
drenaje con una particularidad: existe un pi-
vote que impedird que el conducto baje aun des-
pués de que el depésito de drenaje continte
bajando.

____________ b
< Vp>0

Figura 111.43, Regidn lineal en un MOSFET @ Imagen hidraulica.

En la regién de saturacién el voltaje de drenaje
ha aumentado y es aproximadamente igual al
voltaje de la compuerta menos el voltaje de en-
cendido (V, =V, - V;). En estas condiciones, la
imagen hidrdulica muestra el depésito de drena-
je en un nivel inferior respecto aJ depésito de
fuente, y el conducto que los une ha tocado el
pivote que impide que continte tocando el de-
pésito de drenaje (figura I11.44).

Mas alla de la saturacién, el voltaje de drenaje

contintia aumentando pero no la corriente de
drenaje. En la imagen hidraulica no aumenta el
flujo de agua porque la inclinacién del conducto
es constante. La explicacién eléctrica es que la
diferencia de potencial desde ia fuente hasta el
final de la zona de inversién es una constante y
es el potencial que acelera los electrones. Los
electrones que han llegado a este punto se des-
plazan por la unién en inversa, como en Ja zona
base colector de un gjT (figura I11.45).
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I Vo>V

Vp>0

Flgura)ll.44. Reglén de saturacién en un MOSFET @ imagen hidraulica.

Vp>0

Figura 1.45. Ragién posterior a saturaclén en un MOSFET @ imagen hidraulica.

LED, LASER Y FOTODETECTORES

Esta seccién se ocupa de la descripcién de los
dispositivos optoelectrdnicos que basan su fun-
cionamiento en los semiconductores y en los
dispositivos semiconductores. Estos dispositi-
vos deben llamarse en realidad dispositivos fo-
ténicos, ya que en ellos la particula que desem-
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pefia el papel mas importante es el foton, es
decir, la luz.

Empecemos diferenciando dos conceptos re-
lacionados con los dispositivos electrodpticos: la
incandescencia y la luminiscencia. La primera es
la radiacién que resulta solamente de la tempe-
ratura del material, mientras que la luminiscen-
cia es la emision de radiacién (ultravioleta, visi-
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ble o infrarroja) como resultado de la excitacién
electrénica. Ciertas formas de energia permiten
que electrones se desplacen a niveles de mayor
energia y, en consecuencia, emitan radiacion al
regresar a su estado base. Al suspender la forma
de energja, se espera que la luminiscencia desa-
parezca; si es asi, se llama fluorescencia. Si por
alguna razén la luminiscencia persiste, se llama
fosforescencia (usualmente ésta se debe a esta-
dos metaestables que atrapan electrones y los
liberan lentamente).

Existen varios dispositivos exhibidores elec-
trénicos que no basan su funcionamiento en los
dispositivos semiconductores. Algunosemplean
materiales que permiten emitir radiacién, mien-
tras que otros sélo modulan laradiacién que incide
en ellos. Asi, por ejemplo, los tubos de televisién
de color emplean la cdtodoluminiscencia, donde

tres cafiones de electrones ligeramente inclina-
dos el uno hacia el otro coinciden al pasar por
unamadscara y golpear en tres diferentes regiones
el material, que emite luz al ser golpeado por los
electrones. Cada regién emite luz en un color pri-
mario, azul (ZnS:Ag), verde (Zn,Cd, _,5:Cu) y rojo
(Y,O,5:Eu, Tb) y constituye un punto de color de
la imagen.

Otro ejemplo son los dispositivos electrolumi-
niscentes cldsicos, donde a un material (ZnS:Cu)
en polvo o en pelicula se le aplica una gran
diferencia de potencial DC o AC y emite luz con
eficiencja cercana a 1 por ciento.

En los exhibidores de plasma, la emisién de
luz se produce por la neutralizacién atémica
después de ser ionizados al pasar una corriente
eléctrica.

A [um] 0.30 0.39 0.455 0.492

Cercano UV [ Violeta | Azul T Verde | Anmrillo{Annmnjadu Rojo | Cercano [R
)

0.577 |

0.597 0.622 0.77 1.50

4.1 3.19 2.73 2.52

Energia [eV]

2.00 1.61

215 | 208 0.83

Los exhibidores de cristal liquido no emiten
luz, inicamente la modulan. Un material capaz
de modificar el dngulo de polarizacién de luz
cuando es energizado (cristal liquido) se coloca
entre dos polarizadores a 90° con un espejo al
final. Cuando no esta energizado el sistema, la
luz incidente no es reflejada debido al arregio de
los polarizadores, y se ve negro. Cuando se ener-
giza el sistema, el cristal liquido modifica el an-
gulo de polarizacién 90° y entonces la luz se
refleja y se ve brillante.

Los materiales optoelectrénicos que basan su
funcionamiento en los semiconductores se pue-
den dividir en tres grupos:

1. Dispositivos que convierten energia eléctri-
ca en radiacién.

¢ LED (Light-Emitting Diode).

» Diodo laser (Light amplification by stimulated

emission of radiation).

2. Dispositivos que detectan sefiales épticas a
través de procesos electrénicos.

¢ Fotodetectores.

3. Dispositivos que convierten radiacion opti-
ca en energia eléctrica.

¢ Celdas solares (dispositivos fotovoltaicos).

Para mostrar atin mas la diferencia entre los
dispositivos, se puede ver ]a gréfica de Ja inten-
sidad de radiacién como funcién de la energia de
un material incandescente, un LED y un ldser
(figura TIT.46).

Los LEDson uniones p-n polarizadas en directa
que emiten espontaneamente luz por la recom-
binacién de Jos portadores cerca de la unién
metalurgica, siempre y cuando la transicion de
los electrones de la banda de conduccién a la de
valencia sea directa, por ejemplo en semiconduc-
tores, como el GaAs.

Sibien los LED para el visible son en general de
aleaciones de arseniuro de galio y fésforo
(GaAs, _,P, con 0 < x < 0.45 molar), en este semi-
conductor el ancho de banda (E,) para la recom-
binacién directa varia de 1.424 eV (x =0) hasta
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A !lfotones/cm2s eV] A I [fotones/cm?2 s eV] A 1[fotones/cm2 s eVl
> P> >
4 0.1 Efev) 134 14 E[eV] 1.9 £ 0.0001 E[ev]
Léampara incandescente IR LED Laser rojo

Figura 11.46. Espectros de emisién para varlas fuentes luminosas.

1.977 eV(x = 0.45). Cuando la cantidad molar de
fésforo es superior a 45% no existe emision de
luz, porque la recombinacién es indirecta. Los
LED més eficientes se construyen en el infrarrojo,
alrededor de 1.5 um.

En la actualidad existe una intensa biisqueda
de materiales que permitan la emisién en el azul.
Existen LED azules comerciales, pero aitin no hay
laseres azules de semiconductores.

Lente epoxico
LED [ Resistor
Anodo
Catodo N

Figura lil.47. Estructura de un LED.

El laser semiconductor de estado sélido es un
caso muy especial de Lep, donde el principio
electroluminiscente es el mismo, sélo que la
construccién del dispositivo suele ser mas com-
pleja para reunir las caracteristicas que definen a
los laseres.

Las principales caracteristicas de un rayo laser
comparadas con las de un rayo luminoso ordina-
rio son las siguientes:

s Mucha mayor coherencia espacial y tempo-

ral, Jas ondas conservan la misma fase.
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¢ Mucha mayor direccionalidad: la luz no

diverge.

¢ En general es monocromatico o tiende a

ser]o. EnJos sélidos es dificil que sea perfec-
tamente monocromatico.

¢ Una gran concentracién de laintensidad:en

un drea menor a un micrémetro cuadrado
puede concentrar toda su potencia.

El fenémeno laser se basa en la emisién estimu-
lada de Ja radiacién. En los procesos luminjscen-
tes podemos tener dos situaciones al emitir luz:
la emisién espontdnea, como en el LD, donde no
existe relacién entre la luz producida por la re-
combinacién de dos electrones, y la emision es-
timulada, como en los laseres, donde los fotones
tienen unarelacién muy particular, pues son una
copia idéntica uno del otro. La figura I11.48 trata
de ilustrar estos casos.

Para que exista la emisién estimulada es nece-
sario tener una inversién de poblacién, esto es,
tener mds electrones en los niveles de la banda
de conduccién que en los niveles de la banda de
valencia. Para obtener esta situacién se bombean
electrones de la banda de valencia a la banda de
conduccién.

En los semiconductores es posible obtener la
inversién de poblacién por medio de una unién
p-npolarizada en directa. La inica diferencia con
un LED es que aqui los semiconductores n y p
estdn mucho mas impurificados y las uniones
deben hacerse con mucho cuidado, ya que las
dimensiones del dispositivo son muy pequefias.
Ademas, es comiin emplear una caja de resonan-
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Figura 11.48. Diagrama de la emisidn espontanea y estimulada.

cia para fomentar la produccién con una sola
longitud de onda. En una caja de resonancia sélo
sobrevivirdn los fotones que tengan una longitud
de onda que sea un muiltiplo de la Jongitud de la
caja de resonancia, la longitud del dispositivo.
Para que sirva como caja de resonancia debe
tener una geometria perfecta y se debe tener un
control muy especial sobre los indices de refrac-
cién, para que los fotones se reflejen como si
existieran espejos (los fotones deben ver la caja).

Las aplicaciones del ldser semiconductor son

enormes. Entre las mds interesantes por ahora se
encuentran las comunicaciones épticas y los in-
numerables productos de consumo, maguinas
lectoras de discos compactos, impresoras, scan-
ners, etc. Muchas de sus aplicaciones se deben a
la alta eficiencia, bajo consumo de potencia y
€5¢aso peso comparados con los equivalentes de
gas como los de helio-neén.

A continuacién presentamos una lista incom-
pleta de familias de dispositivos usados como
fotodetectores:

Tiempo de
Fotodetector Praceso fisico Ganancia  respuesta (s)

Fotoconductor Cambio en la conductividad. 1a10° 10221078
Unién p-n Cambio de la concentracién de

portadores. Gran polarizacién en

inversa, que reduce la capacitancia y el

tiempo de transporte. 1 107"
Diodo p-i-n Similar a la unién p-n, con la ventaja de

tener e] ancho de la zona desértica fija. 1 1078
Diodo de avalancha Multiplica los fotones por ionizacién de

electrones, multiplica e} ruido porque

amplifica igual a los electrones y a los , . 10

huecos. 10°a 10 10~
Transistores Cambio de la densidad de portadores en ) ;

la base. 10 10~
Fotomultiplicadores Como los diodos de avalancha, pero R 0
de estado sélido multiplican sélo un portador. 10 107

En general, cualquier dispositivo con base en
semiconductores es un candidato a fotodetector.
Algunos de los parametros que determinan la
capacidad de un dispositivo en particular son:

¢ Sensibilidad a diferentes longitudes de
onda.

+ Ganancia electrénica: cuantos electrones se
producen por cada 100 fotones {eficiencia
cuéntica).
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)

Ruido: a una temperatura dada, siempre

existen electrones y huecos generados. Este

pardmetro indica cudntos fotones son indis-
pensables para ser detectados.

« Velocidad de respuesta: indica qué tan ra-
pido puede cambiar un evento éptico que
cambia las caracteristicas eléctricas.

¢ Tarnartio.

¢ Requerimientos de potencia.

» Confiabilidad.

CONCLUSIONES

En este capitulo presentamos una introduccién
al funcionamiento de Jos dispositivos a base de
semiconductores mas comunes. Iniciamos con
la unién de dos materiales arbitrarios que alcan-
zan el equilibrio al ‘gualar sus niveles de Fermi;

el control de la corriente eléctrica en los disposi-
tivos bipolares como la unién p-n, con efectos
como rectificador o capacitor controlado por
voltaje, hasta llegar al transistor de unién, que
funciona como un resistor de resistencia varia-
ble por la inyeccién de portadores en la base.
También vimos los dispositivos unipolares que
basan su funcionamiento en el movimjento de
la carga eléctrica, como el capacitor Mos, que se
puede emplear para mover carga eléctrica o
como sensor de imagenes, o el MOSFET, que con-
trolala conductividad entre fuente y drenaje con
el voltaje de compuerta.

Finalmente, se presenté unabreve descripcién
de los dispositivos optoelectrénicos de semicon-
ductores, los de generacién de Juz como en los
LED, o laseres, o deteccidon de luz como es el caso
de los fotodetectores.

Ejercicios

Seccion 1

1IL.1.1.* Demuestre la validez de la ecuacién 111.3.
111.1.2. Demuestre la validez de la ecuacién 111.6.

1I1.1.3. Demuestre la validez de las ecuaciones de la figura II1.8.

1I1.1.4. Demuestre la validez de la ecuacién 11113,

Seccidon 11

Mencione si las siguientes afirmaciones son falsas (F) o verdaderas (V):
[1.2.1. Siempre que se unen dos semiconductores, para llegar al equilibrio, fluyen electrones del semicon-

ductor que tiene mds electrones al que tiene menos. (

)

I11.2.2. Existe potencial de contacto en las uniones p-n1 de un mismo semiconductor. ()
II1.2.3. Al aumentar el potencial aplicado en una unién p- en inversa, aumenta el ancho de la zona desértica. ()
I11.2.4. Los electrones fluyen del material que tiene menor funcidn trabajo al material que tiene mayor funcién

trabajo para llegar al equilibrio. ( )

[11.2.5. Fluye carga eléctrica a través de la estructura MOS ideal. ()

Seccion 111

Responda las siguientes preguntas:
111.3.1. ;Qué es un seudonivel de Fermj?

I11.3.2. ;Qué es tiempo de vida de tos portadores y cémo se modifica?
111.3.3.* ;Cémo puede medirse el potencial de contacto de una unién p-n y por qué?

* Los ejercicios marcados con asterisco estin resucltos al final del libro.
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1I1.3.4. ;Qué relacién existe entre el voltaje de encendido de una unién p-n y el potencial de contacto?
I11.3.5. (C6émo puede realizarse un acceso eléctrico en un semiconductor tipo »#?

Seccion IV

II1.4. Resuelva el siguiente crucigrama. Cuando la respuesta es una palabra o simbolo compuesto, omita los
espacios. El simbolo « indica que debe escribirse primero la tltima letra y terminar con la primera.

T mEmE

Horizontales

1. Proceso fisico en los semiconductores, que en ciertas aproximaciones se escribe fuera del equilibrio como »/1.
2. Intervalo de tiempo que permanece un electrén en la banda de conduccion, entre la generacién y la
recombinacion.
3. Estructura bésica de los semiconductores heterogéneos.
4. Distancia energética entre el nivel de Fermi y el nivel de vacio @. «
5. Semiconductor tal que en el equilibrio 1, > > py.
6. Semiconductor que supera al Si en las aplicaciones de alta frecuencia y electroéplicas.
7. Valor minimo de energia en'la banda de conduccién.
8. Diferencia de potencial entre los minimos de las bandas de conduccién de una unién p-n en equilibrio.
9. Semiconductor en que las propiedades eléctricas pueden cambiar de region en region,
10. Zona de transicién que se forma al unir los semiconductores n y p.
11. Semiconductor més importante en la electrénica moderna. «
12. SimboJo del nivel de Fermi.
13. Energia que limita los estados vacjos y ocupados a bajas temperaturas.
14. Fuente de radiacién monocromatica, coherente y direccional.
15. Nombre de la primera letra del alfabeto griego.
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Verticales

1.Magnitud energética esencial en el estudio de Jos semiconductores. Entre otras cosas, permite determinar
N0’y Po-

2. Corriente que se obtiene s6lo en }os semiconductores cuando existe un gradiente en su concentracién
de portadores.

3. Caracteristica distintiva de las uniones p-1 y MOS, dQ/dV.

4. Nombre comtin de los dispositivos que presentan efecto rectificante.

5. Nombre del efecto que se tiene cuando la relaci6n entre corriente y voltaje es muy asimétrica. «

6. Nombre genérico de los semiconductores en los que el nivel de Fermi est4 dentro de la banda prohibida.

7. Portadores que existen en menor cantidad en un semiconductor en equilibrio.

8. Siglas de los dispositivos méds comunes que controlan las propiedades eléctricas del semiconductor
a través del efecto del campo eléctrico E.

9. Portador de carga que se mueve en la banda de valencia.
10, Material magnético con induccién magnética remanente muy elevada,

Seccion V

1I1.5. Relacione las dos columnas.

1. Unién p-n real. ¢ ) X} )  AE=0
2. MOs. C ) Q>0
3. Unibn MSs rectificante. C X X ) n/t
4. Unién Ms 6hmica. C X x )y x
5. Equilibrio. ¢ )0 X ) n=NcexplEq-E, /kT]
6. Metal. () X ) C=ctal\V)
7. Semiconductor. ¢ X X ) J=49D,n,/L,+D,p,,/Lp)
8. Unién p-n ideal. C O X )
9. Recombinacién. C X X ) 1 qov N,;W
° 2
C 0 ) ) 9> 95 ()
¢ X ) (I
C X ) ) Vi
C )0 X ) @<
) XY ) Inversién de poblacién
¢ X ) Vs
¢ X X ) @ < Psc (p)

Seccién VI

IIL.6.* Estudio de la uni6n p-n.
Una unién p-n puede ser empleada para detectar luz. Considere los siguientes dos dispositivos:

112



Estructuras electrénicas basicas

EG&G VACTEC, VTS3028 EG&G VACTEC, VTP100
Celda solar Fotodiodo
Ve =0.57 V @100 mW/cm-? V=30V
lsc =86 mA @100 mW/cm-? lie=70 A
Area =392 mm? I,=30nA
C,=50 pF@3Vv

Area = 7.45 mm?
Responsitividad = 0.05 AW-! cm? @ 940 nm
Rey=025GQ

a) Sefiale las diferencias entre una celda solar y un fotodiodo.

b) Para la celda solar, indique la carga en la cual se obtendria la maxima potencia. Suponga una curva
corriente versus voltaje de forma parabdlica.

¢) Explique qué pardmetros determinan la rapidez de respuesta de un fotodjodo.

d) Para el fotodiodo, diserie un circuito eléctrico que permita detectar un tren de pulsos en un osciloscopio
con un MQ de resistencia de entrada y una sefal 6ptica de 100 pW de luz verde y 50% Duty Cycle sefal
cuadrada con un periodo de 1 us.

e) {Qué le pasard a la curva corriente versis voltaje de un diodo normal, si se aumenta la temperatura? Si se
supone valido el modelo de Schockley, demuestre que al aumentar 5°C se duplica la corriente en inversa.

Seccién VII

[11.7.* Estudio de la estructura MOS.
Con los siguientes materiales se construye un sistema MOS ideal.

Metal Oxido Semiconductor
Silicio tipo n Si0, Silicio tipo p
7,=415eV q,=0.95eV g,=4.15eV
qe=4.15eV qp=5.0eV

Eg~8eV Eg=112eV

Suponga que Va 'y Vox se miden respecto al metal y que en el equilibrio Voy =0.4 V

a) Construya el diagrama de energia potencial electrostética en el equilibrio.

b) Explique cdmo alcanzaria la condicidn de fuerte inversion de poblacién.

I11.8. Dibuje el diagrama del campo eléctrico para la siguiente distribucién de carga eléctrica.

3
Ny 1 N
N,
0 X Xz R4
-N,
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS SELECCIONADOS

1.1. Una gran cantidad de fuentes de radiacién pertenecen al grupo de fuentes térmicas, que radian energfa
electromagnética en proporcién directa a su temperatura. Las fuentes que presentan radjacién de cuerpo negro
pertenecen a este grupo y tienen las siguientes propiedades:

¢ Cumplen la ecuacién de Stefan-Boltzmann:

W=goT*

donde W es la irradiancia o potencia total radiada por unidad de 4rea, 6 representa la constante de Stefan

(06 =5.67 x 10°Wm2K~), T es la temperatura absoluta y € es la emisividad. La emisividad tiene valores de cero

a uno, e] valor de uno corresponde al emisor més eficiente de radiacién térmica, y se conoce como cuerpo negro.
¢ Cumplen la ley de desplazamiento de Wien:

A, T =2 898(umK)

donde A, es la longitud de onda a la cual la potencia radiada es méxima a una temperatura dada, lo que indica
un corrimiento del méximo de radiacién hacia menores longitudes de onda cuando se aumenta la temperatura.
Empleando esta ecuacién y el hecho de que el méximo de la radiacién solar se encuentra a 0.47 um, podemos
decir que el Sol radia como si fuera un cuerpo negro a 6 000 K aproximadamente.
¢ Las dos ecuaciones anteriores fueron explicadas correctamente por Planck y estdn contenidas en su
ecuacién fundamental para la radiacién del cuerpo negro:

WX=2nhc2( 1 ][ w ]

N Lexp(hc/).kT) -1|m*m

donde W, es la potencia radiada por unidad de 4rea para una longjtud de onda dada.

Asi, ur cuerpo negro cambia su color con la temperatura. Un cuerpo negro a 7°C tiene su méximo de
radiacién a una longitud de onda de 10.24 pm; a 47°C tiene su maximo de radiacién a 9.06 um; 727°C a
2.9 um; 3 227°C a 724 nm (color rojo) y 5727°C a 483 nm (color azul).

1.4. Para el modelo del 4tomo de hidrégeno se cumple que la energfa pecmitida toma la siguiente forma:

£, =25(ev]
n

La frecuencia se puede calcular de la ecuacién 1.6.
a) Para ionizar un atomo de hidrégeno se requiere aplicar una energia suficiente para mover el electrén del
nivel n =1 hastan — o, Esto es, E=13.6 ¢V y a esta energfa le corresponde una frecuencia

v=—=-—————=329x10" Hz
h 414x10

que en el espectro electromagnético corresponde a radjacién ultravioleta y no es visible.
b) Para desplazar el electron del nivel 7 = 2 al nivel n = 3 se necesita aplicar una energia

E= 13.{% —%]= 1.89 eV

114



Respuestas a los ejercicios seleccionados

A esta energia le corresponde una frecuencia n = 4.57 x 10" Hz, que en el espectro electromagnético corres-
ponde al rojo.

1.7. Para obtener esta relacién, se puede iniciar expresando el valor promedio de la cantidad ue movimiento
lineal:

(p)=] o*x, ’)[?a%}p(x, t) dx

Obteniendo la derivada respecto al tiempo se obtiene:
Ap,y h [~ 3p* g h 9
OPx) _h [T 09" 3¢ +_r . d
e B e i

Sustituyendo la expresién para la derivada de ¢ en el tiempo, obtenida de la ecuacién de Schrédinger, se
tiene:

Ap,) np=[ in %% i op hee, o[ in 2% i
= -—— +—=V l=dr+—o*—| —=—--V dx
ot i J-— 2m ax* h (x)e x N i 2 x| 2max? h (x)e

Pasando a una de las integrales los térmjnos que incluyen la dependencia en la energfa potencial V' y
realizando el dlgebra inmediata, se tiene:

2 . » 2 -
a<p,>-_h_J i[a_«»ai_ .a_w]dx_h.a_vod,

#  2md-3x|3x ox ox? ox

La primera es una integral exacta que al evaluar en e desaparece y la segunda integral es el valor promedio
de la fuerza, que es lo que se queria demostrar.

Ap.) _ <_3_V =(F)
ot ox :

18

a) ¥ =1 para tcdo x > 0. No es una  asociada a un sistema fisicc ya que no cumple el tercer principio de la
mecénica cudntica y/x — e0) =0.

b) y = 0. No es una y asociada a un sistema fisico, ya que no representa ninguna particula.

) y=ne” . a debera definirse de ]a condicién de normalizacién, pero ésta sf satisface las propiedades de la
funcién de onda para un sistema fisico.

d) y = a¢” para todo x > 0. No es una y asociada a un sistema fisico, ya que no cumple el tercer principio de
la mecénica cudntica Y(x — ) = 0, entre otros.

e) ¥ = sen x para todo x. No es una y asociada a un sistema fisico, ya que no cumple varios de los principios
de la mecénica cuéntica, el niimero tres en particular.

L9

2) Empleando la misma ecuaci6n que en el ejercicio L4, con E=2.4 eV, ya que por definicién de funcion
trabajo define la energfa de ionizacién en un sélido, se obtiene v=5.8 x 10'* Hz.

he _ 41410 3%10°
b) La energia asociada a esta longitud de onda es: E= . Xi_, =4.13 eV, donde se ha
A 300 %10

empleado la relacién de la velocidad de la luz ¢ = Av. Esta energia de la onda electromagnética al incidir en el
sélido, 2.4 eV, se emplea para sacar al electron del material, lo que produce una energia cinética resultante de
1.73 eV.

1.10. Un electrén acelerado por una diferencia de potencial de 25 kV adquiere una energia de 25 keV. La
longitud de onda de De Broglie se obtiene con la ecuacién del ejercicio anterior, y es:
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.13

a) La irradiancia del ldser (I,,.,) como sélo incide en la pantalla del cine por un sistema de desviacién, es
igualala potencia del laser (P),,) sobre el drea de la pantalla. La irradiancia de la fuente isotGpica incandescente
(I impara)» radia su potencia (Pymp..,) en un 4ngulo sélido de 4 ¢ de la que se emplea sélo la potencia que incide
en la pantalla, que se extiende en un dngulo séido Q. En realidad, el sistema de proyeccién aumenta en gran
medida la eficiencia.

Q, = 4 arctan Ax8 ==0.0199
2-40-V4" + 87 + (2-40)
Plimpara
Lot
[ _ Buser . ! __4m ' Pumpm=4-n:600
téser 4-8 ’ Limpara 4.8 ’ Pug., Q]

b) De acuerdo con el resultado del inciso anterior, )a pantalla tiene una radiancia Lyanons:

lgmpars _ PrimparaQ a2 -
Lvanlalla =k Mz_ﬂ = ;-n2~4-8 : [Wm g ST l]

donde k es la eficiencia de reflexién de la pantalla. La pantalla radia con un dngulo s6lido igual a 2x, ya que
s6lo radia hacia el frente. La cantidad de potencia que puede recibir un observador (@escrvasor) dependerd del
rea de radiacién y del dngulo sélido (Q2,) que forman el observador y la pantalla.

Q, =4 arctan 7 4'82 ==0.078
2:20-V47 + 87 + (2-20)

K Prama 2 Q

Pobservador = Lpanaliad 8:€2; = anl I=5x% 10-6.1)“"‘)»”

I1.4. Para determinar las temperaturas criticas, es necesario contar con expresiones que muestren su
aependencia con la temperatura.

T= E.-Ep - ELTD

Ny NN,
k ln[NDJ k ln[ A ]

donde es posible suponer que E:-E;=0.012eV y, ademés, que es independiente de la temperatura,
k=8.614 x 10~° eVK-!, mientras que N. y N, muestran una dependencia de la temperatura (ecuaciones 11.25 y

3 .
11.26) de la forma = T3. Con los valores para estas funciones a temperatura ambiente, es posible obtener una
funcién con la temperatura de la siguiente forma:

3
N =5.39x 10" T2[em™)
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3
N, =2x10"Tz[em™)
Np=1x10"em™

£ oqqy. 475X 10T
£ T+636
Con estas ecuaciones se obtienen las siguientes relaciones que se pueden resolver mediante algiin método
numérico:

TnT>*-5223)=139.3, T,=90.6K

4.75% 10" T?

T,(InT>-11.44)=11609{1.17 -
(T, ) O[ T, + 636

],Ti=1054.4K

[L.6. Si, ya que al formar el slido de hidrégeno es posible esperar que se forme una banda s que estaria
ocupada a la mitad, ya que existe un electron por 4tomo y en los niveles s pueden estar dos electrones. Lo dificil
es formar el hidrégeno sélido.

Los metales monovalentes, litio, sodio, potasto, etc., son los mas simples de estudiar y su estructura de
bandas, de una manera simplista, se puede ver como una banda de conduccién que se forma del amontona-
miento de los niveles s.

Los elementos, cobre Cu (NA = 29), plata Ag (NA = 47) y oro Au (NA =79) en su estado base también tienen
un electrén por 4tomo en una banda medio llena, obtenida de los niveles 4s, 5s y 6s respectivamente, lo que ios
caracteriza como buenos conductores de la electricidad, de manera similar al caso anterior.

Un grupo de metales mas complicado son los metales de transicion, hierro, cobalto y niquel, donde existe
una superposicién de niveles s y 4 al formar la banda de conduccion, que les transfiere menor conductividad
eléctrica y propiedades magnéticas interesantes.

I1.11 Cualitativamente, si el cubo de silicio esta siendo iluminado por una de sus caras, se espera que Ja
generacion sea mayor en la superficie expuesta y cada vez menor dentro del material, ya que la absorcién del
material (generacion de pares electrén-hueco) hace disminuir la intensidad. 5i la energfa de la radiacién
aumenta, la absorcién es mucho mayor, lo que evitaria que la radiacién penetre en el semiconductor. El
gradiente de concentracién estaria determinado por la densidad de portadores en la superficie del material y
en la difusién de los portadores.

T :
E, =112eV

An
> :
> )
T "\ g
4. >
—5 >
Radiacion - >
B e I IEIEIR) IR e
- R Y
. Y
L’ E;, =3ev
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I1.15. Ciclo de histéresis magnética.

El 4rea del ciclo de histéresis magnética es proporcional al trabajo por unidad de volumen necesario para
cambiar el material ferromagnético alrededor de un ciclo y es disipada en forma de calor.

En el secundario y de acuerdo con las propiedades del transformador, se tiene que:

Vs= Ny =Ny A

do . .dB
dt dt
donde N, es el niimero de vueltas en el secundario, A es el area del niicleo, y ® es el flujo magnético a través
del secundario.

En la malla del secundario se tiene, al aplicar la ley de Kirchhoff de voltajes:
Q. -4V

V5=VC+RI=E+RCT

Si se cuenta con un capacitor suficientemente grande, e igualando Jas dos ecuaciones anteriores, se tiene:

RC

B=x.a

Ve

Para el primario, aplicando la ley de Ampére, se tiene:

donde N, es el nimero de vueltas en el primario, [, es la corriente del primario y L es la circunferencia del
nidcleo. Empleando )a ley de Ohm al resistor del primario, se tiene:

H= N"V
—L_RP )

II1.1.1. El equilibrio se alcanza cuando no existe corriente neta en el dispositivo:

Jaws=la-a

Con las ecuaciones I11.1 y 111.2, y 111.25 se obtiene el resultado esperado:
£
Mo €XP|— ﬁ =Ngp

Eca=Era Ecs—Eps
ng4 = N¢- exp| = T kT | Y Me= Nc-exp|~ kT
de donde se puede obtener:
—Ey—Ecs+Ers=Eqy+Ery Yy Eg=Ecy—Eca

que produce finalmente E;, = E,.

111.3.3. El potencial de contacto no se puede medir con un multimetro, ya que el multimetro sélo mide
diferencias de niveles de Fermi y los sistemas en equilibrio no tienen diferencia de niveles de Fermi. Este
desaparece al desplazar carga eléctrica para alcanzar el equilibrio. Existen métodos indirectos que miden el
potencial de contacto; particularmente, la capacitancia en inversa es \itil para medir y caracterizar el contacto
entre los semiconductores, como se seiiala en la figura I11.15.
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Las curvasreales de capacitancia versus voltaje en inversa son un tanto diferentes de la figura I11.15, en virtud
de que la aproximacién de unién abrupta no se cumnple en realidad, y la capacitancia disminuye al aumentar
el voltaje en inversa pero de una manera diferente.

La capacitancia a voltaje cero es del orden de 5 pF/mm’ en los dispositivos rapidos en drea pequefia, a
500 pF/mm’ en dispositivos de potencia de 4rea grande.

M1.6. Uni6n p-n.

a) Los fotodiodos y las celdas solares son uniones p-n que por efecto de Ja luz modifican la curva de corriente
versus voltaje. Los fotones de la Juz generan pares electrén-hueco que por efecto del campo eléctrico interno de
la unién p-n separan a los portadores. Los electrones se desplazan al semiconductor tipo 1 y los huecos al
semiconductor tipo p.

Si las terminales de la unién p-n estdn desconectadas se genera una autopolarizacién conocida como voltaje
de circuito abierto V,. Si existe un alambre entre las terminales de la unién p-1 pasa una corriente de corto-
circuito /.. Estos pardmetros son funcién de la irradiancia y se caracterizan por su responsitividad.

Curva para la union !
p-n ena oscuridad.

Vix

Voc

Fotodiodo. Y "\
Habitualmente se polariza. lsc Celda solar.

Hablitualmente se
autopolariza.

b) En la celda solar, se tiene que Vo =0.57 V y I, = 86 mA @100 mW/cm™ en un 4rea de 92 mm’, lo que
produce en la aproximacién de una funcion parabélica la curva siguiente. Se puede ignorar el signo si se
reconoce que la celda solar aporta potencia al circuito:

1=86-264.7 V?[mA)

La potencia maxima se calcula de la manera habitual, ya que en la corriente de cortocircuito y en el voltaje
de circuito abierto es cero.
La potencia méxima se obtiene cuando V = 0.329] V, que se alcanza con un resistor de 5.74 Q.
¢) El tiempo de respuesta de un fotodjodo se define como el tiempo que toma a los portadores generados
por la luz alcanzar la unién p-n.
Bésicamente, existen tres componentes que determinan esta cantidad:
¢ Tiempo de coleccién: tiempo que les toma a los portadores desplazarse en la zona desértica. Este niimero
es muy pequefio y por lo comtin es del orden de un nanosegundo.
¢ Tiempo carga: es el tiempo necesario para cargar o descargar el capacitor de ia zona desértica, y es
proporcional a la multiplicacién de la capacitancia de }a unién y la resistencia de carga. Si C = 100 pF
yR=50Qt=5ns,si R=2Q, entonces f = 200 ns.
¢ Tiempo de difusién: es el tiempo necesario para que los portadores generados fuera de la zona desértica
alcancen la zona desértica. Si la radiacién se absorbe poco, como en el infrarrojo, este tiempo llega a ser
de 2 ys; si se tiene gran absorcién, como en el color rojo, se puede llegar a tener una respuesta de 50 ns.
La velocidad de respuesta se incrementa si se emplea un dispositivo de drea pequefa, una pequefa
capacitancia de unién, un voltaje en inversa grande, radiacion visible y una pequena resistencia de carga.
4) En estado estable la corriente del fotodiodo en la oscuridad es de 30nA. Aliluminarlo con 200 pW de radiacién
visible (ya que en promedio recibe 100mW), probablemente mande la corriente del fotodiodo a saturacién, ya que
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al multiplicar la responsitividad por la potencia luminosa y dividir entre el 4rea se obtienen 134 pA. La
velocidad para cambiar de 30 nA a 100 LA esté limitada inicamente por el iempo de carga; éste s¢ minimiza al
polarizar la unién en inversa, cerca de Vg Y poniendo una carga de 1/C ~ 500 ns/50 pF ~ 10 k&2 o menor en
paralelo con el fotediodo. En un osciloscopio podria medirse la caida de potencial en un resistor de 1 kQ2 debido a
la fotocorriente, sin cambiar el tiempo de respuesta. Esto produciria cambios de 100 mV a 30 uV. Una alternativa
mas versatil se consigue con un amplificador de corriente a voltaje, como se ilustra en la siguiente figura:

p +Vs

NN AN Vs NN
s v,
Vo

Convertidor de corrlente a voltaje Amplificador de corriente a voltaje

e) El coeficiente de temperatura de un dispositivo se define como:

donde X puede ser resistencia, capacitancia u otra varjable.
Una unién p-n en inversa tiene una corriente con la siguiente expresién:

D, Dyl gADn? E
LI _—£
qA[ L,,ND] v =BT e""[ kT]

donde B es una constante independiente de la temperatura. La dependencia con la temperatura es un recuento
de la densidad de portadores intrinsecos.

E,
=y gr=7+ sz-0154[K'1

dondese ha puesto T =300 K, E=1.12 eV y kT = 0.0259 eV. La corriente en inversa se duplica cuando TC, toma

el valor de uno, o sea, cada 6.5°C.
Una unién p-n en directa tiene una corriente con la siguiente expresién:

E, - gV,
I=I exp[i.r ] BT® exp[ 3 o]

donde se ha puesto T=300K, E;=1.12eV, kT =0.0259 eV y V;,=0.6 V. La corriente en directa se duplica
cuando TC, toma el valor de uno, o sea, cada 13°C.
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111.7. MOS
a)

9V

1--- N
/

o A1 qésc

Ey

5-4.15-04=045V

b) Se alcanza una fuerte inversién cuando | @,1 = 2¢,. En este caso

Pp=Qu— X~ E/20=5-415-1.12/2=0.29 V.

Para tener una fuerte inversion es necesario aplicar un voltaje positivo al metal respecto al semiconductor, para
lograr que las bandas del semiconductor se doblen 0.13 V mis.
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Constantes

Nonibre Simbolo Valor
Constante de Avogadro Nio 6.022 x 10% mol-!
Constante de Boltzmann k 1.38x102 /K
Carga elemental q 1.602 x 100 C
Masa del electrén m 0.911 x 10~ Kg
Electrén-volt eV 1eV =1.60218 x10-°]
Permeabilidad en el vacio Ho 1.2566 x 10 H/cm
Permisividad del vacio £ 8.854 x 10 F/cm
Constante de Planck h 6.626x 10 Js
Velocidad de la luz en el vacio ¢ 2.99792 x 10M%cm/s
Voltaje térmico (300 K) kT/g 0.0259 V

Propiedades de Ge, Si y GaAs a 300 K

Propiedad Ge Si GaAs
Atomos/cm? 4.42 x 10% 5x102 4.42 x 102
Densidad (g/cm?) 5.3267 2.328 532
Constante dialéctica 16 11.9 13.1
Nc (em™3) 1.04 x 10" 2.8 x 10" 4.7 %107
Nv (cm™) 6.0 x 10" 1.04 x 10v 7x10'8
Masa efectiva electrones m*/ni, 1.64 0.98 0.067
Masa efectiva huecos n*/m, 0.044 0.16 0.082
Afinidad electronica x| V) 4 4.05 4.07
Ancho de banda Eg [eV] 0.66 1.12 1.424
Portadores intrinsecos (n; cm=) 2.4x10% 1.45 x 10 1.79 x 10¢
Resistividad intrinseca p (Q cm) 47 23 x10° 10°
Tiempo de vida minoritario (s) 107 25x 103 107
Movilidad (cm?/Vs), ey It 3900y 1900 1500y 450 8500 y 400
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Este libro se elaboré para los estudiantes de ingenieria electrénica, con el propé-
sito de facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los principios fisicos, los
materiales y los dispositivos semiconductores basicos empleados en electrénica.
Partiendo de ideas simples de la fisica moderna, se explica la formacién de
las bandas de energia, lo que permite describir los materiales y sus propiedades
(particularmente de los semiconductores). Se presentan algunos dispositivos
semiconductores como el transistor bipolar (B]T) y el transistor de efecto de campo
(MOSFET). A lo largo del texto se ofrecen numerosas analogias con el fin de formar
ideas claras.

El material estd asociado normalmente con una introduccién al disefio y la
fabricacién de circuitos integrados, lo que en ciertos paises es una eleccién
natural. Aqui se ha preferido presentar el material como sustento de los conoci-
mientos basicos de la electrénica; se busca con ello una aplicacién mds juiciosa
de los dispositivos electrénicos y hacer mds eficiente su uso. Desde esta perspec-
tiva, se espera que el libro sea una buena alternativa a los textos cominmente
utilizados en los Estados Unidos o sus traducciones.

Finalmente, como el tema aqui tratado forma parte de las ciencias de la
ingenieria més que de la ingenieria aplicada, y es material bésico en el que se
sustenta una parte del desarrollo de la electrénica, con toda seguridad esta obra
ayudara a la comprension de algunos de los vertiginosos avances que se han dado
y de los que se daran en el futuro.
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