Corrientes en los semiconductores.

Los semiconductores usados en electronica tienen enlaces atomicos de tipo covalente. Por tanto, a
temperatura de 0 K, todos los electrones estan fijos, y no se dispone de portadores que conduzcan la
corriente eléctrica. Conforme se aumenta la temperatura, la energia media de la red cristalina crece,
y en particular, la energia media de los electrones. Algunos electrones tendrdn mas energia que la
media, y son éstos los primeros en abandonar los enlaces covalentes. Cuando un electrén abandona
un enlace covalente, aparece un electron "libre" (en realidad aun estd sometido a la red cristalina) que
es capaz de conducir la corriente eléctrica. El enlace covalente sin electrén queda asociado a una carga
positiva, debida a que el atomo propietario del electron ha perdido una carga negativa. Ese enlace
covalente roto, y con carga positiva, lo llamamos "hueco”, y puede intervenir en la conduccién, pues
puede ser utilizado por electrones de los enlaces covalentes préximos para moverse.

En los semiconductores, la corriente puede ser transportada tanto por electrones, como por huecos. El
transporte puede ser debido a la fuerza ejercida por un campo eléctrico ("arrastre"), o bien, por difusién
(el movimiento aleatorio de los portadores siempre hace que haya un flujo, desde donde hay mayor
concentracion a donde hay menos).

Semiconductores: (4 tipos de corrientes):
Arrastre y Difusion para Electrones y Huecos.
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Unién PN

[] Unién PN sin polarizacién aplicada. — P | N

[] Unién PN con polarizacién directa (o positiva).

[l Unién PN con polarizacion inversa (o negativa).

[J Unién PN sin polarizacién aplicada.
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Existe un flujo continuo de huecos desde el lado P (mayor concentracidon de huecos) hacia el lado N,
por difusién (Dif.). Similarmente existe un flujo de electrones desde el lado N al P. Ese flujo queda
balanceado por electrones y huecos que son arrastrados (Arr.) por el campo eléctrico (E;,,) de la zona
de carga espacial (ZCE), en sentido contrario.

[J Unién PN con polarizacion directa (o positiva).
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Sometemos a la unién PN a una polarizacion directa, es decir, positivo de la bateria conectado al lado
P de la union, y el negativo al lado N. El efecto producido, es el de crear un campo eléctrico en la zona
de carga espacial (E.,,), que se opone al campo interno E, ;. El resultado es un campo eléctrico total
E,otal €N la zona de carga espacial (ZCE), que es menor que el campo que habia sin polarizacion (E; ).
Se reducen las corrientes de arrastre (de huecos y electrones) que compensaban las corrientes de
difusion (de huecos y electrones). Por tanto, aparece un flujo neto de huecos desde el lado P hacia el
N, y de electrones desde el lado N hacia el P. Estos dos flujos dan lugar a una corriente de difusiéon
(lgifusion) Aue fluye desde el lado P al N.

Al reducir el campo eléctrico de la zona de carga espacial, ésta se estrecha.



[J Unién PN con polarizacién inversa (o negativa).
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Ahora tenemos la union PN con polarizacién inversa, es decir, positivo de la bateria conectado al lado
N de la unién, y el negativo al lado P. Se crea un campo eléctrico adicional en la zona de carga
espacial (E,,,), cuyo valor depende del valor de la diferencia de potencial de la fuente de tension. El
campo E,, tiene el mismo sentido que el campo interno E;,. Por tanto, el campo eléctrico total E,,
en la zona de carga espacial es mayor que el campo que habia sin polarizacion (E;,) (el ancho de la
zona de carga espacial aumenta). Esto conllevaria unas corrientes de arrastre (de huecos y electrones)
mayores que las de difusion, y podria pensarse que apareceria un flujo neto de huecos desde el lado
N hacia el P, y de electrones desde el lado P hacia el N. Realmente sucede asi, pero la corriente de
arrastre crece poquisimo, casi nada, puesto que el campo eléctrico total (E,,,) solo puede llevarse
huecos desde el lado N hacia el P, que provienen de la difusion desde el lado P, o los que son del
propio semiconductor N (practicamente inexistentes). El resultado es una corriente practicamente igual
a cero.

Si en polarizacion inversa se logran crear pares electron-hueco en la zona de carga espacial (ZCE) los
portadores serian arrastrados segln el campo eléctrico (E,,), con lo cual apareceria una corriente
dependiente del nimero de pares electrén-hueco generados (Gen.). Por tanto, la corriente pequefiisima
gue circula desde el lado N al P, podria aumentar paralelamente a la ruptura de enlaces covalentes.
La generacion de pares electron-hueco, o ruptura de enlaces covalentes puede hacerse:

Térmicamente, puesto que a mayor temperatura, mayor cantidad de electrones tienen la energia
suficiente como para abandonar los enlaces covalentes. Esto acarrea que la corriente en inversa de las
uniones PN crezca al aumentar la temperatura. Por ejemplo, en diodos de silicio y germanio, la
corriente inversa se duplica por cada 10°C de aumento de temperatura.

Con radiacion electromagnética o en particular con luz, siempre que la energia del fotén incidente
sea superior al ancho de la banda prohibida E, (gap) (supuesto que el semiconductor sea de gap
directo, en otro caso, se necesita mas energia para crear un fonén, por conservacion de momento). Los
diodos de silicio en polarizacion inversa pueden ser usados para detectar radiacion electromagnética,
gue puede ser luz visible, luz ultravioleta, rayos X y radiacién gamma.

Con particulas ionizantes. Basta someter el diodo a un bombardeo de particulas (p.ej. protones,
nucleos de helio, etc.) de alta energia. Por ejemplo, en diodos de silicio, cada particula ionizante puede
romper unos 22.000 enlaces covalentes (diodo con espesor de 300 pum).



Ecuacion 1-V del diodo.

En resumen, una unién PN polarizada en directo conduce una corriente apreciable, pero bajo
polarizacion inversa no conduce, o mas precisamente, conduce una corriente inversa de saturacion (lg)
muy pequefia (imposible medir con un polimetro normal). Por ejemplo, I en diodos de silicio es de
algunos nanoamperios.

La deduccion de la relacion tedrica entre corriente en el diodo (I=l,) y la diferencia de potencial aplicada
en sentido directo (V=V) fue hecha por Shockley. El factor n fue afadido posteriormente.

= 1,(e¥T - 1)

Donde g es el valor absoluto de la carga del electrén, k la constante de Boltzmann, y T la temperatura
absoluta. El factor de idealidad n aparece debido a corrientes de generacién-recombinacién en la zona
de carga espacial. Aunque n depende del punto de operacion, se suele tomar como un promedio. En
diodos de silicio y LED, n suele estar proximo a 2. En diodos de Germanio n es igual a 1. A corrientes
muy altas, la ecuacién de Shockley tampoco describe el comportamiento de un diodo, pues la
resistencia de las zonas neutras (de los lados P y N) limita la corriente que circula por el diodo.

La curva I-V de un diodo tiene dos regiones claras de funcionamiento: conduccién con polarizacién
directa (ON) y sin conducir corriente (OFF).
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Hemos visto que un diodo bajo cualquier polarizacién inversa conduce una corriente pequefiisima, que
puede crecer en funcién de la ruptura de enlaces covalentes. Ademas, si la polarizacion inversa es
suficientemente alta, puede comenzar bruscamente a conducir corrientes mucho mayores. Esta
corriente en inverso puede deberse a ruptura por avalancha, o por efecto Zener. A los diodos
construidos para conducir de forma segura con polarizacion inversa se les llama diodos Zener (aunque
la ruptura sea por avalancha). Estos procesos de ruptura se describen en la siguiente pagina.

La curva |-V de un diodo zener es similar a la de la figura. Se ven claramente tres regiones de
funcionamiento: conduccién con polarizacion directa (ON), sin conducciéon o en corte (OFF), y
conduccion con polarizacion inversa (Zener).

DIODO ZENER la | o
PN
A K
[% V5
* Vo - | OFF Vg

|

l, ZENER



Ruptura en Inversa
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En silicio, se encuentra que la ruptura Zener ocurre para tensiones inversas menores de 5V. Para
tensiones inversas mayores de 6V suele producirse la ruptura por avalancha.

[l Ruptura por avalancha

[J Ruptura por efecto Zener

[J Ruptura por avalancha

Un electrén viajando en la zona
de carga espacial de una union
PN polarizada en inversa, gana
energia (por el campo eléctrico).
El electron termina por chocar con
la red, y en la colision se liberan
un hueco, y un electrén adicional.
Estos tres portadores vuelven a
ganar energia, a acelerarse por la
fuerza ejercida por el campo
eléctrico total. Si el ancho de la
zona de carga espacial es lo ||

suficientemente grande, se daran —EH

nuevas colisiones, que aumentan

el nimero de portadores, y por tanto el valor total de la corriente. Los procesos de ruptura de enlaces
se dan en la zona central de la zona de carga espacial, donde el campo eléctrico es mas alto.

Inicio

V>0 AVALANCHA

Un aumento de temperatura dificulta la ruptura por avalancha, ya que el aumento de energia media de
los electrones provoca colisiones mas frecuentes, y por tanto impide que éstos ganen suficiente energia
como para romper los enlaces covalentes.

[] Ruptura por efecto Zener

El campo eléctrico en la unién es tan alto, que 7ENER
ejerce sobre el electrén una fuerza suficiente como

para liberarlo del enlace covalente en que P N BC
interviene. Se crea un hueco y un electrén, que =
contribuyen a la corriente. Visto en el diagrama de <7 E

bandas (figura) un electrén realiza una transicién I o— I
desde la banda de valencia hacia la banda de
conduccion, atravesando mediante efecto tunel la @
banda prohibida. Para que se produzca efecto

tunel, el ancho de la barrera debe ser del orden de
nanometros, y ello se consigue al incrementar la
concentracion de impurezas. Ademas, al reducirse

el ancho de la barrera, se hace mas dificil la

ruptura por avalancha.

Al aumentar la temperatura aumenta el efecto tanel, ya que aumenta la energia térmica media, y por
tanto mayor nimero de electrones chocan contra la barrera.
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MODELOS LINEALES DE LOS DIODOS

Debido al término exponencial, el diodo tiene dos tramos muy diferenciados: Con polarizaciones
positivas, especialmente por encima de la tension umbral Vi el crecimiento de la corriente es muy
rapido (ON). Con polarizaciones negativas, el término exponencial es mucho menor que 1, y por tanto
la corriente que circula por el diodo es muy pequefia, e imposible de medir con un polimetro de
laboratorio. Se dice que el diodo esta en corte (OFF) y no conduce.

Como la ecuaciéon |-V del diodo contiene un término exponencial, resulta complicado su manejo en
problemas, por eso se veran algunos modelos lineales que describan de forma simple la curva I-V del
diodo. Con diodos Zener se tiene una rama adicional de conduccion en inversa, lo que hace que su
modelo lineal tenga tres tramos lineales.
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