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1.2. Descripcion de la Operacion de la Uniéon PN

Competencias a desarrollar

Comprender la teoria de operacion del Diodo Evaluar el comportamiento del Diodo

Semiconductor. semiconductor

Actividades de aprendizaje

Enunciar la principal teoria atdmica en la e Identificar las terminales del diodo

que se basa la electronica de potencia. semiconductor para probar su
resistencia en diferentes tipos de
polarizacion.

Clasificar los materiales de acuerdo a su e Obtener la curva de voltaje y

conductividad eléctrica. corriente del diodo.

Puntualizar el dopado de semiconductores, e Comprobar la operacion del diodo

asi como el tipo de unién que se genera. semiconductor.

Diferenciar el comportamiento de la union
P-N, al aplicar diferentes polarizaciones.
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1.2.1 El atomo

La materia puede estar formada mediante sustancias simples Ilamadas elementos, o sustancias
compuestas llamadas moléculas, las cuales son la combinacién quimica de elementos. Se conocen hasta
el momento 118 elementos y cada uno posee caracteristicas fisicas y quimicas Unicas. Los elementos estan
constituidos de &tomos, los cuales son las particulas mas pequefias que retienen dichas caracteristicas.
Segun Bohr, los atomos tienen un ndcleo (formado por protones y neutrones) y particulas llamadas
electrones orbitando alrededor de éste, tal como se muestra en la figura siguiente.

Figura 2.1 Modelo atémico de Bohr

Cada una de estas particulas posee un tipo de carga eléctrica expresada en Coulombs tal como se indica en

la tabla siguiente.
Tabla 2.1 Particulas y sus cargas

Particula Tipo de Carga Valor en Coulombs
Proton Positiva 1.602 x 1071°
Neutron Neutra 0
Electron Negativa —1.602 x 107%°

Los elementos estan clasificados en la tabla periddica segin su nimero atomico el cual se define como el
namero de electrones que es igual al nimero de protones; ya que cada atomo es eléctricamente neutro. Los
atomos se mueven en orbitas, donde cada una posee un nivel de energia especifico que mantiene a los
electrones ligados al nucleo. Segun su energia las orbitas se designan en capas y el nimero maximo de
electrones N,, en cada capa n, se calcula como:

N, = 2n?

Conforme aumenta el nimero de capas, los electrones que orbitan en la de orden superior tendran mas
energia, sin embargo, estos estan débilmente enlazados al &tomo debido a que segun la ley de Coulomb la
fuerza eléctrica de atraccion hacia el nucleo disminuira debido a que la distancia se incrementa. Los
electrones que estadn en la Ultima capa se conocen como electrones de valencia y la capa se denomina
banda de valencia. Si se aplica energia suficiente los electrones de valencia pueden desprenderse de la
capa externa y escapar de la influencia del &tomo. Se dice entonces que atomo pierde electrones o se
ioniza positivamente. Entonces, un i6n es un atomo con carga eléctrica ya sea positiva 0 negativa.
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1.2.2 Clasificacion de los materiales segun su conductividad eléctrica

Los electrones de valencia definen las propiedades eléctricas de los materiales, y estos se clasifican en tres
grupos:

Aislantes: Son los materiales que no conducen corriente eléctrica en condiciones normales. En estos
materiales los electrones de valencia estan fuertemente ligados al nacleo del &tomo. El hule, plastico y el
vidrio son ejemplos de aislantes.

Conductores: Permiten el paso de la corriente eléctrica con facilidad. Los materiales conductores son los
metales tales como el oro, la plata y el cobre. Los mejores metales conductores son los que tienen un solo
electron de valencia.

Semiconductores: Estos materiales en su estado puro, conocido como intrinseco, presentan las
propiedades de los conductores y aislantes. Estos elementos tienen cuatro electrones de valencia tales
como el carbdn, el silicio y el germanio.

Cuando el electréon escapa de la banda de valencia, este pasa a una banda de energia conocida como banda
de conduccion; a la diferencia entre la banda de conduccion y la banda de valencia se le conoce como
banda prohibida. Esta banda es diferente para cada tipo de material, tal como se ilustra en forma
simplificada en la figura 2.2.

Bandade conduccion
|
Bandade conduccion
Banda prohibida -
Banda prohibida Bandade conduccién
i Bandade valencia Bandade valencia ' Bandade valencia
Aislante Semiconductor Conductor

Figura 2.2 Bandas de energia para cada tipo de material
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1.2.3 Corriente en un semiconductor

Los semiconductores tales como el silicio y el germanio tienen cuatro electrones de valencia, y en su
forma pura estdn unidos mediante enlaces covalente formando cristales; es decir, cada a&tomo se une a
cuatro atomos adyacentes compartiendo un electron con cada uno de los d&tomos vecinos, de esta forma
completa sus ocho electrones de valencia haciéndolo estable, tal como se muestra en la figura 2.3-a.

El cristal de silicio intrinseco a temperatura de 0°K conserva su estructura covalente. Sin embargo a
temperatura ambiente hay suficiente energia como para que algunos electrones salten a la banda de
conduccion, generando una pequefia corriente; estos electrones se conocen como electrones de
conduccion. Los electrones de conduccion al saltar de la banda de valencia dejan un espacio llamado
hueco, y por cada electron que salta a la banda de conduccion se forma un par electron-hueco, tal como se

muestra en la figura 2.3-b. .

a) b)
Figura 2.3. a) Enlaces covalentes en el cristal de silicio,

b) Formacion de huecos cuando el electron sale de la banda de valencia.

Si un electron al perder energia es atrapado nuevamente en un hueco, se dice que ocurre una
recombinacion

Cuando se aplica un potencial a un cristal de silicio los electrones de conduccion son atraidos a la terminal
positiva, formandose de esta forma una corriente de electron. Por otro lado, los electrones de valencia que
siguen ligados a los &tomos pueden saltar a los huecos cercanos, dejando de esta forma otro hueco, el cual
sera ocupado por otro electron de valencia. Este fenémeno da la apariencia de que los huecos circulan en
direccion opuesta a la que circulan los electrones y es ejemplificado en la figura 2.4
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Figura 2.4. Corriente de electrones y corriente de huecos

1.2.4 Dopado de semiconductores

Las caracteristicas de los materiales semiconductores pueden alterarse de modo considerable mediante la
adicion de ciertos &tomos de impurezas en el material semiconductor relativamente puro. La cantidad de
impureza es tan pequefia como 1 PPM, pero suficiente como para alterar la estructura de las bandas de
conduccidn y alterar asi las propiedades de conduccidn del material. Un material que se ha sometido a este
proceso de impurificacién se denomina material extrinseco, y al proceso de impurificacién se le conoce
como dopado del semiconductor. Existen dos tipos de materiales extrinsecos de importancia para la
fabricacion de dispositivos semiconductores:

a) El tipo N, con exceso de electrones
b) El tipo P, con exceso de huecos.

Material tipo N: Este tipo de material se forma agregando atomos de impureza pentavalentes tales como
el arsénico (As), fosforo (P), bismuto (Bi) y antimonio (Sb) al silicio; de tal forma que cada atomo
pentavalente se enlaza a cuatro &tomos de silicio adyacentes en forma covalente utilizando solo cuatro
electrones de valencia, quedando libre un electron el cual se convierte en electron de conduccidn, el cual
no deja hueco en la banda de valencia del material semiconductor, tal como se muestra en la figura 2.5-a.

En el material tipo N, los atomos de impureza se conocen como atomos donadores ya que ceden un
electrén de conduccion a la estructura. Los electrones producidos por los &tomos pentavalentes se conocen
como portadores mayoritarios de corriente. Sin embargo también se generan huecos debido a los
electrones que saltan por efecto de la temperatura, estos huecos se conocen como portadores minoritarios.

Material tipo P: Este material se forma impurificando un cristal semiconductor puro de germanio o
silicio con a&tomos de impureza que tengan tres electrones de valencia, tal como el boro (B), el galio (Ga) y
el indio (In). Los tres electrones de valencia de los &tomos de impureza se utilizan en la red cristalina para
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formar los enlaces covalentes con cuatro atomos adyacentes del material semiconductor, y como se
necesitan cuatro electrones gueda un hueco por cada atomo trivalente, tal como se muestra en la figura
2.5-b. En el material tipo P, los atomos de impureza se conocen como atomos receptores ya que pueden
tomar un electron de conduccién para completar los cuatro enlaces covalentes. Los huecos producidos por
el dopaje se conocen como portadores mayoritarios y al igual que en el material tipo N, existen
desprendimiento de electrones debido al calor, estos electrones ahora pasan a ser portadores minoritarios.

Quinto electrén de valencia del antimonio Hueco debido a la trivalencia del boro

Figura 2.5. a) Material tipo N con impureza de Sb, b) Material tipo P con impureza de B.

1.2.5 La unién P-N: Estructura del diodo semiconductor

Como vya se vio en la seccion precedente, el material semiconductor tipo P tiene huecos debido a la
valencia trivalente del dtomo de impureza, y el material N tiene electrones de conduccién debido a la
valencia pentavalente del &tomo de impureza. En ambos casos la carga eléctrica en el material es neutra
debido a que el nimero de electrones y protones es el mismo en la estructura cristalina. Si un trozo de
silicio intrinseco es dopado de tal forma que una parte sea del tipo N y otra parte del tipo P, se forma la
unién P-N en el limite entre las dos regiones. Este tipo de material resultante se le conoce como el diodo.
La unién P-N es una regién de iones negativos y positivos descubiertos que recibe el nombre de region de
vaciamiento o region de empobrecimiento. El término empobrecimiento se refiere al hecho de que la
region cercana de la unién P-N se queda sin portadores de carga (tanto electrones como huecos) debido a
la difusion y recombinacion en la union. En el diodo existen tres tipos de comportamiento seguin la
polarizacion aplicada y cada uno de estos se describen a continuacion.

Sin polarizacion aplicada

En el momento que se forma la union los electrones y los huecos en la region de la unién se combinan,
dando como resultado una carencia de portadores en la region cercana a la union. Los portadores
minoritarios del material tipo N cercanos a la unién P-N pasaran directamente al material tipo P, de la
misma forma los portadores minoritarios del material tipo P pasaran directamente al material tipo N. Lo
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anterior crea una capa de cargas positivas (iones pentavalentes) cerca de la unién en el material N y una
capa de cargas negativas (iones trivalentes) cerca de la union en el material P. Estas dos capas de cargas
positivas y negativas forman la region de empobrecimiento, la cual se muestra en la figura 2.6.

Ahora los portadores mayoritarios en el material N deben superar las fuerzas de atraccién de sus iones
positivos, asi como la fuerza de repulsion de iones negativos en el material P, para poder brincar a la
region neutra del material P. Sin embargo, como hay una gran cantidad de portadores mayoritarios, una
pequefia cantidad con suficiente energia pasaran la region de empobrecimiento, de igual forma los
portadores mayoritarios del material P pasaran al material N. Este efecto provoca que la region de
empobrecimiento crezca un poco mas, hasta que se llega a un equilibrio debido al aumento de la region y
los portadores mayoritarios ya no puedan brincar de un lado a otro.

En la zona de empobrecimiento se forma una barrera de potencial (también conocida como potencial de
barrera), y representa la diferencia de potencial debido al campo eléctrico expresada en volts. Esta
diferencia de potencial es el voltaje aplicado entre la union P-N para que los electrones puedan fluir.

En el silicio este potencial es aproximadamente 0.7V y en el germanio es 0.3V a 25°C.
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Figura 2.6. Union P-N sin polarizacién.

Polarizacion inversa

En esta polarizacion se aplica un voltaje en la unién P-N conectando la terminal positiva de la fuente al
material tipo N y terminal negativa al material tipo P, tal como se muestra en la figura 2.7. En esta
condicion los electrones del material N seran atraidos por la terminal positiva de la bateria y los huecos
del material P seran movidos hacia la terminal negativa de la bateria. En consecuencia, habrd mas iones
positivos en la region de empobrecimiento del lado del material N y mas iones negativos del lado del
material P, lo que da como resultado un ensanchamiento de la region de empobrecimiento. Entonces, el
flujo de portadores mayoritarios serd nulo a través del diodo. Sin embargo, s6lo los portadores
minoritarios circularan formando una corriente de saturacién inversa del orden de microamperios.




0 TECN,
i« 0,
S %o,

& %
p8

S
Ok pe

VERACRUZ
GOBIERNO
DEL ESTADO

SEP @ i

NACIONAL DE MEXICO
SECRETARIA DE

EDUCACION PUBLICA

205 "Lt;,'

s
g oo

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE MISANTLA
Carrera: Ingenieria Electromecénica, Curso: Electronica Analégica, Unidad 1: El diodo semiconductor.
Autor: Dr. David Lara Alabazares

. Ionnegativoo Ionpositivo@ hueco ‘ electrén

., Barrera de Potencial |
Region P € \l Region N

@00
@09,
OO0 e
@00
@90 ()
QOO

J

Figura 2.7. Union P-N con polarizacion inversa.
Polarizacion directa

En esta polarizacion la terminal positiva de la fuente se conecta al material tipo P y la terminal negativa se
conecta al material tipo N, tal como se muestra en la figura 2.7. En esta condicién los electrones del
material N son repelidos por la terminal negativa, de igual forma los huecos en el material P son repelidos.
Por lo tanto, la region de empobrecimiento se adelgaza considerablemente y los portadores mayoritarios
de ambos lados, saltan de un material al otro, lo que ocasiona un efecto de circulacion de electrones de la
terminal negativa a la positiva de la bateria. Lo que equivale a una circulacion de huecos de la terminal
positiva a la negativa de la bateria. Se dice entonces que el diodo esta en conduccion. Por conveniencia y
facilidad de notacion la polarizacion directa asocia la terminal POSITIVA con el material P y la terminal
NEGATIVA con la terminal N, y el sentido de circulacion de la corriente se toma de MAS a MENOS, tal
como se hace en circuitos eléctricos.
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Figura 2.8. Unién P-N con polarizacion directa.
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1.2.6 Mapa de aprendizaje de la unidad
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1.2.7 Autoevaluacion
Completa correctamente lo que se te pide.

1. Ley que enuncia, que la fuerza eléctrica de atraccion hacia el nucleo disminuira debido a
que la distancia se incrementa.

2. ¢Como se clasifican los materiales de acuerdo a su conductividad eléctrica? Menciona
varios ejemplos.

3. ¢Cuéles sony en qué consisten los materiales extrinsecos?

4. ;Cbmo es la estructura del diodo semiconductor?

5. Menciona las formas de polarizacion al aplicar un voltaje.
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