7 - Semiconductores

Clasificacion de
materiales a nivel
macroscopico
atendiendo a sus
propiedades
conductoras.

Superconductores

Conductores

Semiconductores

Aislantes

Materiales con cargas libres en su
estructura atomica de forma que
estas pueden moverse ante la
aplicacion de campos eléctricos
externos.

Materiales que dependiendo de
otras condiciones diferentes de las
eléctricas (energias térmica o
radiacion) pueden comportarse
como conductores o aislantes.

Materiales que no tienen cargas
libres y ante campos eléctricos
solo se producen pequenos
desplazamientos de las cargas
dentro de los atomos que
constituyen el material.



= Las propiedades conductoras de los materiales se explican mediante
la teoria de bandas (Mecanica Cuantica).

= Mecanica Cuantica: el estado de los electrones en un atomo viene determinado por
tres nameros cuanticos n, [, m, donde 0 </<n-1y-I<m<I.

La energia de cada estado viene determinada por el valor de numero cudntico
principal n.

Esto hace que aparezcan diferentes estados con la misma energia (estados
degenerados).

n [ Tipo de orbital m gn  E,

1 0 s 0 1 —e?/(2ap)
2 0 0 4 —c?/(8ay)
2 1 p -1,0,1

3 O S O 9 —¢ ‘2,‘"‘( ]_SH[;)
31 P -1,0,1

3 2 d -2-1,0,1,2

4 0 s 0 16 —e?/(32a0)
4 1 p -10,1

4 2 d -2,-1,0,1,2

4 3 f -3-2-1,0,123

5 0 s 0 25  —e?/(50aq)
5 1 p 1,01

5 2 d -2,-1,0,1,2

5 3 f -3-2-1,0,1,23

5 4 q -4-3-2-10,1,23,4

En la tabla se muestran los
primeros estados cudnticos y
sus energias para el atomo de
hidrogeno que predice el
modelo de Born.

Esto es asi cuando tenemos
un gas y los atomos no
Interaccionan entre si.



= En un solido cristalino los atomos estan muy

Dos atomos separados

proximos entre si, los niveles de energia de los =
atomos individuales se ven alterados.
Cuando la distancia es del orden de 1 A, se produce un
desdoblamiento de los niveles de energia, relacionado E,-E ] e
con las dos funciones de onda, simétrica vy
antisimétrica, soluciones de la ecuacion de
Schrodinger. o
d equilibrio
1 E = Para una red de N atomos, los estados individuales
dan lugar a N estados de energias diferentes.
\ La diferencia de energia entre niveles consecutivos
banda de e . . .
B { = ;< disminuye con N. Cuando N es del orden del nimero
de Avogadro, la diferencia de energia es insignificante
entre niveles adyacentes (~ 1023 eV), se dice que

d equilibrio (1 eV= 10" Julios)

tenemos una banda de energia cuasicontinua.



* En un solido multiatdmico cada nivel energético se amplia a una Banda
Energética.

Los niveles cuanticos mono-atdomicos 1s, 2s, 2p, 3s,... dan lugar a bandas en
el solido: banda 1s, banda 2s, banda 2p, banda 3s,...

La anchura de la banda es mayor donde haya mas solapamiento, esto es, para
los niveles correspondientes a electrones mas externos.
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» Teoria de Bandas (s6lidos): Aislante — Conductor — Semiconductor.

Para que un electron contribuya a la corriente eléctrica, ha de poder moverse en la
presencia de un campo electrico. Para que esto suceda, debe poder moverse a un nivel
de energia superior desocupado, o sea, la banda no puede estar llena.

Por ejemplo:  Sodio '"Na (1s2 252 2p6 3s1)

Para T cercanas a 0 K los electrones ocupan los niveles
mas bajos de energia y al tener la banda mas
energética, 3s, a medio llenar el sodio es un conductor.
Lo mismo le sucede a los elementos de su misma
columna en la tabla periodica, como el Li, K, Rb, Cs.

» Labanda de energias mas alta conteniendo
electrones es la banda de valencia (BV), la
siguiente es la banda de conduccion (BC).

S1 la banda de valencia esta parcialmente llena,
entonces es también la banda de conduccion.

sodio
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magnesio
Magnesio °Mg (1s2 2s2 2p6 3s2) e

deberia ser un aislante, al tener la banda 3s 3p
completamente llena. N %

Sin embargo, un nuevo fendomeno, el

solapamiento de la banda 3s con la 3p, hace GNM} 2p
que sea un conductor. Esto mismo sucede para N N o

el Berilio, Calcio, Bario.

Para estos elementos la BV y la BC estan N T } 18

solapadas.
- ne banda

Este solapamiento, también llamado hibridacion, también se produce
por la interaccion entre atomos vecinos y depende de la distancia entre
atomos de la red cristalina.




Consideremos ahora el C en la estructura de diamante.

Esquema esperado: la banda 2p estaria parcialmente llena y podria conducir. Habria 2N
electrones para 6N niveles energéticos posibles.

Sin embargo, se produce el solapamiento de la banda 2s con la 2p dando lugar a 8N
niveles separados en dos bandas de 4N niveles cada una.

Entre estas bandas se establece un gap de energia £, de 6 eV. De este modo aparece una
banda de valencia completamente llena separada de una banda de conduccion. El
diamante es, por tanto, un aislante.

Diamante Diamante
A A
4N 2s2p
A

2N S 2p E g=6 eV
N Tl 2s 4N m 2s2p
N i 1s 2V i 1s
n® e banda 3 n® e banda 3

Ocupacion esperada Ocupacion real



Este mismo fendmeno tiene lugar para los elementos del grupo I'V: Siy Ge.

En el caso del Si la hibridacion se da entre las bandas 3s y 3p y el valor del gap
de energia es Eg(S1) = 1,1 eV, por tanto, aislante.

Silicio K Silicio \
4N 3s3p
2N 3p A
Al Eg=1.1 eV
A
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Germanio Germanio A
A

4N 4s4p

A

2N 4
o N E=0.7 e\
La hibridacion en el Ge se AN As e 4sdp

da entre las bandas 4s y 4p
y el gap de energia tiene un U 3d 10N 3d

valor Eg(Ge) = 0,7 eV. - mw 3 6N m& 3p

Aislante.
N e N SANNNNNNNNNNNNNNNN 3§
A bajas temperaturas los 6N m\ 2p 6N N\ 2p
tres solidos se comportan o 2 SN SEUTUTHIIIRNSSS o
de forma idéntica, son N Is 7N SSERRRRRRRRRRRRR |
aislantes. n° e banda n° e banda
Ocupacion esperada Ocupacion real

A temperatura ambiente, los electrones ganan energia térmica y pueden saltar de la
banda de valencia a la de conduccion. Cuanto mayor sea T o menor sea Eg mayor sera el
numero de electrones que pueden pasar a la banda de conduccion.

Este es el motivo por el que el que el S1y el Ge conducen a temperatura ambiente y el
diamante sigue siendo aislante.



= Semiconductor intrinseco:

la agitacion térmica, radiacion EM o
campo E pueden hacer saltar
electrones a la banda de conduccion.
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=  Semiconductor extrinseco:
se afiaden impurezas (a&tomos de otro tipo) a la red cristalina para afiadir
niveles energéticos dentro de 1a Banda Prohibida para reducir el gap.

Semiconductor tipo p Semiconductor tipo n

Banda de conduccion Banda de conduccion

g g g
—4-0-0-+0-0-—: S-LP - -4
kR ®@5\®
® ® O 6O @ ) ©)
Electron /ibre
Banda de valencia Banda de valencia

Esta técnica se denomina Dopado:
* tipo p con atomos con un electron menos.
* tipo n con 4tomos con un electron mas.
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