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1. INTRODUGCIOF.

En las ciencias na.tu.raieé siempre se hacen avances importantea al
realizar estudion de los fenomenos ffsicos que nos rodeam uno de los
que. mfs impacto han causado ‘em 81 refemnte a la energfa.. -

. Desde que Joule demostrG la trm:sfomac:.dn de calor en energfa me
cénica y de 1a epgrgfa mecdnica en calor, con la consiguiente ‘determi—
nacién del equivalente récdnico del calor, esto puse £in a todas las
‘dudas al respecte, » asl -dencatrar posteriormente que todos los tipos
de energla, (mecdnica, témmicay eléectrica, gufmica, solar) se tranafor
naban u.nes 2 otras en ie-tem.gdas_ cordiciones, sin quec o pmduzca -

A

le humanidad 2
aprovechamien~

pérdida de onexzfa.
" Estas fuentes de enercfz disponibles -hsn llevado a

utilizar dicha emergfz para preducir trabajo Wtil, este
to puede llevarse a cabo através de miltiples formas o mecenismos, por
edeanplo reacciones qufmicas (cowbustidn que ;_orcd.uce calor), campios £i
‘sicoqu:t::.icos (celdas fotovoltame,s) 0" cam.'blos pummente Psicos (dife~-
. rencia de temperaturs o caidas de agus)e

Através de la historie ie 1%. bumanidad se ba utilizado la madera
como combustible; a refz de la Ft:'evolucidn Inductrial, el uso del car-
b6n} comienza a desarrollzrse, ex}:endie‘ndose por tode el mmundo. Despuds
el carbén y madera cedieron hace apenas unas decadas su lugar al petrs
leoc. ) .
Desde 1973 los rroblemas asociados al suministro de hidrocarburos
ha acaparado la atencidn mundial., Lo paises, basadoe en la abundancia
de hidrocarburos baratos, asociaron su bienestar a un zltc consumo de
hidrocarturos. Asf log paises fuertemente industirializados, grandes
consumidores de energfa, comprendieron su dependencia zl suministro de
energéticos tradicionales, por lo gue incrementan la investizacién y

desarrollo de fuentes no convencionales de energfa, entre ellos surge

la energfa solar, en su cncidén térmica » opcidn fotonica.
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Ia eitua¢16n en’ los 80%s, e.pa.t"ace con aspectos distintos; existe
una baja muy dféstica en el precic del petrdleo, con lo que los gobier
nos han dejado de dar apoyo al desarrollo concreto de a2lguna fuente de
energfs no convencional. S

A pesar gue las predicciones indican que sl petrblec y el cas poxr
_un ledo 5y el carbén por otro, seguirdn siendo las fuentes fundamentaiea

p{u-a. la eenamién de energfa y de petroquimica a nivel zundial, cuando
‘menos hagta el afio 2000 (27), la energfa solsr aparece ccn rosibilifa~
des’ reales en a.quellos pafsea, como léxico, en donde se cuente con Su-
~ficiente insolacién. ’

" En la actualidad solamente las aplicaciones térmicas son unz
: lidad en uaoa domés'bicos s nientram que la aplicacién fotoroltaica o

pgatt)

so‘brepasa la ba.rrera de equ:.libno econGmico-
Actualmente cualquier intento relacionado con entender fenémeros

‘\ que involucren transfozmac:.dn de anergia, en especial de fusntes alter
'na-s de energfa, se aﬁstifzca por sf mpismo.
En el presente tra.ba.do se estudia el comportamiento fotaelectro—
qufmico del &xido de zinc policristalino, Se mliza con electrodos po
' licristalima ‘¥& que tienen la ventaja. de reeultar, relativanente, mde
" econSmicos que. los electmdoa monoaristalinoe, lo costoso es preparar
el monocristal (24,67) ’
En la primera pearte de este tra,ba,;ié, se exponen los aspectos, en
forma sencilla, como sons Conceptos de electricidad (apéndice 4), teo—
rfa de bandas, electroquimicz bdsica, voltametrfa cfclicaj; los cuales
ge considersn importantes para el entendimiento de la fisicogqufrica de
semiconductores. ‘
; En la segunda parte, se reportan las condiciones experimentales
bajo las cuales se realizé la inveatiga.cidn del electrodo semiconductor

ademés del equipo utilizada.
En la parte final se presentan los resultados obtenidos, loa cua—

les se discuten posteriormente,



II. BASES TEORICAS.
1. Datfcctps e oristales.

: Variaz de las propia&ades importantes en los cristales depen~
den mucho de los tipes y concentracién de los defectod que est(n -

p:namtes en un cristal. Como sons

Resistaencia wmecdnica,
Cinética de ‘¢renaferencia de fase.

" Pendmenc de luminiscencia. .
rotocondnctividad.
Color.
Conduceién el&:zrica ens i) Semioonductores.

. ii) Cristales idnicon.

. Un cx'iutnl pex-feeto lo pcdemos deﬂnir como en el cual los -
’ ‘ltouos descansan en sus poaiciones corvectas en la red de la- eatmg_
C furw m:hliu Un cristal perfecto pusde o‘htenorse, lnpottuca-qg
te, solamente a cero absoluto.
A todna las teupeumu-as male-, loa crintales son imperfectos.
A mt:lr ‘anl hccho que-los dtomos estdn widbrenmde, lo cual puede ver
se como una forma de defecto, un mimero de ftomos esif inevitable-
;mh.nloclmmunm-tglml.
© o algunos cristales el mimerc de defectos presentes pusde -
ser muy peguefio, por eje-ylo ol diamante de alts puress tian- —

<& % de defectos.
lon cx-!.-tulu son-.inperfectos porque la presencia de defectos
d a una reducoiém en 1la energfa libra.

tracién

& clerta
AG = AH -~ T4S

TAS

-
W -

P Conc. de defectos




81 tensmos un cristal perfeoto y creamos un _(hfeofo aimple, -
por ejemplo un sitio vacante. Esto requiere cierta cantidad de ener
gia, AH, la creacién de este defecto causa un increnento en 18 e
entropis, 85, dodl oristaly porque un gran nimeryv de pasiciones ue
‘den ocupar este defecto.

8¢ un oristal contiens una mol de catiénes, huyMOaB posibles
posiciones para el sitio vacante.

El sumento de entropfa, por tener ests que "escoger™ rosicio~
nos es llamado entropim configurmioual ¥ esta dado por la ffrmula

de ultmns . S =k 1n W

donde ke B/N, ea la conatante de Boltzmann, ¥ es el mdmero de com=
plexiones y es proporcional a 105>, Ademfs otro pequedio cambdio de
antropfe estd presente debido a la perturbacidén de 1ls estructura -
. del cristal en la veaindsd del defecto. '

As{ 8l incremsnto an entrofia, causa que, la entalpfe requerida
para forsar el defecto este nfs que compensada por la ganancia de
antropfa. Por lo que: la energfa libre dada por AG = A¥ - T4S
tiende a decrocers '

8i, poxr sjemplo, hay 104 Qe nitios vacantes, el cambio en en-
tropia sl introduair mfs defectos ss pequeiio, porque ol cristal es
+£ muy desordenado en terminos de sitios ocupados y vacantes. la -
energfa requerida para crear mfs defeotos puede ser més yrande que
cualquier sumento en la entropfa, de aquf que a alta concentrsoién

de defectos no resulte emtable. '



Tipos de defectos .

Existen varias clasificeciones y conforme se estudia nfs el -
comportanmiento se van modificando. Se seguir‘ la si.guiento clasifi
cacidns .

" a) Defectos puntuales

b) Defectos lfneales {dislocaciones)
c) Defoctos planares: i) Superficies internas en crisia
leg. ‘
ii) Superficies externas en crista

les.

Dafectos puntuales:; Involucra solamente un £tomo o sitio, es lo que.
se llama Atomos vacantes o intersticiales, se ignora los
Stomoe inmedistamente al rededor del defecto3 a yesay —
que tanbién estfn perturbados.

Defecton 1lfnealess Son defeatos puntuales en dos dimensidénes, as -
considera que en 1la tercera dimensidn el defecto es muy

extonsoe
Defectos planarea: Todos las ocapas en la estrmctura cristalina pue
- den ser defectucsas.

Algunas weoces se usa ol término defectos extendidos pars in-
cluir dafentos que no casn en la categorfa de defectos puntisles,.

En el pressnte trubajo se enfiocs la atemcidén al primesr tipo
de defectos de acuexdo a la olasifficacién menaionsds.

Lot dafeotos mmitales son los dafectos “olasicos™, fusron
raopuestos en 1930, siguiendd &l trebsjo de Sohottky, Frenkel,
¥agoer y otroe, con su estudio de Termodindmica Estadfstica ds D¢

factos (34,37).



| gTupoas . o
‘ $.~ Dafectos primarios.
Lo Mocb- uomhuo-.

Los tipos ds dsfectos m-.l-r.to- que uulcuur‘naoonﬁm-
aién m ser subdivididos en dos tipow: - :
&) Defootos stémicos.
b) Defectos electrénicos. -

Como defectos atéaioos ocoaidararence los siguientes tipos em
generals , : I
' ' 4.~ 8itics vacuntes en 1a Ted.
2.~ Sitios intexsticiales,
30= lm axtrabios. ‘

AAALAA AAAAAL
AA A A astaaaa
LAAALL AAAAAA.
A AAAa s aaah
AAAAAL AAAAAA

DEFRCTO FOR VACARPE TEFRCTO FOR INTENSTICIALAS

Atomss extrefios e presentan en forma de substithoide o intems
ticisl, depends del tamafic stdmico en relacién sl tamafio del sivde.



_ &midmamtmﬁpuhdmﬂmumcmmm
quic-‘trloo L ® ‘

thm*mdnm-lhm,qu -
- los que hay intersticialnente, se conoce este #ipo como -
desonien de Frerkel] (Fig. 17.
- Cuando tenemos igusl mdmerc de sitios wvacantes del outidn
.y snién en'ls red. Inta Testringido, por simplicidad, al
caso donde las valencias sbeclutas de catién 7 anién son
igusles, se conoos como desorden de Schottky.
" 3¢~ Igual ndmerc de ostidnes ¥y snidnes ivterwticiales.
4.~ Desordan substitucional en el cusl ftomos de tipo N ocupan
- sitios de X y dtomos X ocupan sitios de N, 1lasndo desoms
‘den sntiestructura, (Fig. 2) :

 la oourrencia de uno no excluye la existencia de otre tipe.
‘Lo anteriorments tratado es para compuestos N xb que aomo tal
. estd relacicnado por un ndmero entere (a y b) pequeios pero existen
- muchos coapusstos que son estables sobra un intervalo de.composicide
ast cni,lb » 8 ¥ b cubren un intervalo de valores, en este caso
los custro tipos de dsfestos pusdsn no necssarissents ewiar presen—
tesd
Pare 1l anterior situscién, vacantes pusden prmsentarse en om-
da subred, sdesfs que intersticisles se pusden forwar de oada COMDD
nente, sin que mecesarimsente se formen especificamente pares oomo -
an ¢l otmo casc. Bl oriterio importante que se debe aumplir emcls
nmitralidad de cargs, asf la formaoldm de un defecto caxgado de un
signo debe ser balanoceado por defectos de signo opuesto, estov invo
luore la discusién de defectos eleotrdnicos primarios.



DPESORDEN DE PRENFKEL.

e Ay @ Ag &AaA5CR~
Ay @ e ay%a Ag
(‘Jl Ag & Ay QU Aq o

DESORDEN DB SCEOTTKY.

@ Na CR Na ¢ Na &
Na & [T ¢X Na & Na
¢ Na ¢ Na QR Na '
Na & Na ¢# Wa [1 Na
€9 Na ¢ Na & Na Q
Na &8 Na ¢4 Na & Na
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nafootos Primarios
° .

estequiométricos,

Defectos Secundarios.
o

Defectos de compuestos

no estequiométricos.

\

‘Defeotos de compuestos.

Defectos AtSmicos.

| Defeotos Eleotrénicos.

8

Intersticiales.
8itios Vacantes..
Atomos Extreiios.

Son oombinaciones sntre defectos .

- atéaicos y eleotrénicos.



Mnblo‘.tm olaotx‘aioo., w nt—udnal
sxceso ds slectromes presentes en la banda d» conduoaidn y hoyom
en la banda ds valenais (ver sec. 2.4). Heto es importante wola~
aente pere los no-sstales. (aislantes y ssmiconduatores) en los
w-umumm-wnnnm&
por uns brechs de energis. .

e Mdbluddm(tonmmum,uw
la temperature, -.Mdnmahm&om&y
iufowmmdbd..ctm,on.am; poxr-esto lo 11g
namos dafecto eleotrdnico (ver seo. 2.6).
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2. Materiales Semicontuctores.

2.i nbtorln'd- los,ac-,loonduotom.'

L rm s utuuo, 1a -un. on o-t-dn sélido, -c‘hu.h-atr se
Ha ou-mm ong

») Sesmioconductores
e) lotl.hc (muh nnsdc- oozdnchm).

M, .;em -8 um-mom olloc? » Wiom
" hablendo wa s importante diferencis es .1orecndo-¢n1md. S

R TS COYDUCTIVIDAD.
- ltt.lo- . 10* - 18 s :
.Semiconductores 10% - 10738 Valores a t-poutun
Atslantes T 15228 ssbientes R

-uumd-muuwns.z.u( ‘a )"‘ 1lanado Siemene .

- Io- t-i.oondnotom son sn su mayoria mt.loidce, talen como
silicico y germanio, sin esbargo existen -iéonhntom de oclextas:
snles iSniocas do ayseniuro de galio, nlunm do arsfnico, selew

mro de Gadmio..
Porr los valores de oconduatividad, _]_.o- lodunduotoru m

propiedades dis mucho interfs por lo quo tiensn mucha aplicabilidsd ™

Pare un mejor enteniimiento del "functcoamientv” de wn semi-
conductor son mecesarios oierto principioe bésicos de la fisiocs —
cufintica que en parte posterior se explicandn (sec. 2.2).

Hay que aclarar gque on ¢l estuldio d¢ los semiconductores, al
principlo tuve molo aplicasifn en slectrdnics, después ss smplia~
ron las posidilidedes de aplicacién y asf surge une tendmois & -

‘8) Atslantes(taabién 1lasedos dld&maoo). e
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. ‘usaree en Aispositivos pare aProveohar ls energfs solar. Dentro de
esta form de aprovechaniento surgen diferentes powibilidades (v-.-
ousdro sindptico). . : )

. ia historia de 1o semiconiuctores se Temonta por 1o menos -
& un siglo atrés (48). Pero es solo hasta 1948, fecha de aparicidn
dsl tnmutor, cuando se iniocia uns investigacidn a foudo de 1-
proptuhdu 2fsicas de loa sdlidos,

. En 1833 L 5 P-ndw realiss observaciones m de lo que -

‘-tm.um“-dmm,mamhm
. sistividad eléotrion dsl sulfato de plata disainuye aon ¢l sumen-

to de mm. 1o que se llama un cooﬂcinh& t—pntnru

negetivo, ocosa anfasls con respecto =. lnc .tu-.ulu 'a-mu" o

los que la resistividad asumenia con 1a t-pnhn‘.

 mn 1839MMW1 demostraba que un voltaje se producs
himd‘o lus es absorbids por um elsotrodo immerso en un- ol-tﬂlib
ﬁhumm*«m.om,md
pTimerc de sfecto fotovoltaieo en mticnlar { conversién directia
de energis solar a electricided).
' 1ml.uﬁm“¢ub—ilo¢odda)wunml

.usapdo selenio, donde se observa la dismimcién de la resiatividad
sléctirica bajo influamoia de lus, fonﬂ‘mo 1lsmedo awn-
dad (5) . ,

-+ Hsolia 1915, basfindoee en h dm-mi&n hacha por B, &!Cs,
" de 1s existencis ds ondas elsctromagnéticas, se smpesarom & usar
-aiuomtoru para detectar lss ondas de redioj se comienss & -
usar el oristal ds gulens como detecior. En 1920 se utilisaban rec .
tificadores de selenio y de 4xido de cobre. En 1923 aparece la ~
primera contribucidén al estudio tedrico de los ssmiocomductores por
Schottky con su teoris de los rectificadores (10).

En 1948 es dsscubierto ol trsnsistor de contmcto (48), por -
‘B!lt‘ld.n Y Garret an los laboratorios Bell, en los R.U..
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En 1954 trabajadores de RCA y Bell Telephone Labormtories -
anmincian 1la oonstruccién de una celds solar de silicio /(65).. »
" Em la decada 1950-1953 se lograron Ma avn;nnes en la in~
- westigacidén de propiedades elSctrioas, térmicas, wéticas ¥ Gp—
ticaa de los semiconductores.

- 2.2 Conduccifn electrénica en'émpos nagnéticos. Efecto Eali.

Sabiendo que campo eléctrico (E) es Fuerza/carga de prueba o

Potencial/distancia tenemos B V/1 ... (1)

también la densidad de corrrente qua es la corriente por unidad
. de area (llamada j) . T=jh ees (2)

" De la ley de Ohm ValR ess (3)

El=(ja)(p 1/A) ...
Be 3P e (4)

Para la resistividad imagd.narems que sobre los electrones - -
aotda un campo eléctrico que loe acelera hasta que chocan con un
étomb, como concecuencia de lo cual dismimiye su velocidad y que
de esta manera se van desplazando a lo largo del material en un -
‘sentido opuesto al de la intenmsidad del campo eléctrico.

¥=Ee=ma ees  (5)
Suponiendo que parte dél reposo y que se acelers durante un t
tiempo medio t* antes de efectuar un chogque (i* se llama tiempo -

de rTeposo) entonces su velocidad
7=at® = -%'i t* ... (6)

como tambi&n J=nav (ref. 35) eee £7)
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llonde n ex ol nmimero de electroms de- eonduucidn por unidad d:o w -
.lu-en. ’

mE o t*
3"+ Teee (8)._' ,

usando (4) en (8)-,": d-i-a-ndo quedas

ouot-udnd.(§) n.r.:..a '
7 e dafine ph = i;.'-" eee (1)
/-;?-;(1-) S e 12)

‘dnndo S omla m:lati.v:ldnd eléotrios, n es 1la concentrscién de -
-electrones (M-u'o/o- ) en el s6lido, e as la carga de un electrdn
M on 1la —nvilidad o sea la velocidad de un electrdn por unidad -

de campo eléctrico aplicado. .
Do 1s ecuscidn (12) se ve que a resistividades altas tenemos

nanor wimerc de clectrones qQue participan en la conductividad y -
también se ve en ecuacidn (7) que la densided de corriemte es PrO

porcional & la concentracifén de electiones n .
As{ podemos indicar que:

Poetal >> gemicondustor > Paislante °
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Pm podor obtenor infomalcn acerca d.h n, #e weh a -
efesoto x;u, ‘on 01 que se udo ol cosfioliente Eall de 1a mh-tln— .
aia. : : ) Y
Se. mloca uns -u-tn do substancia entre los poloc do un --_‘

elantm:h‘n dirlgl.&o p-rpondiculamnte al.eje de la muestrs (Fig.
3)eleunllhn-o-z; -ommoouimhprhmm,

ls di.rooo:ldn x, mnndo pass 1a corrients aparece uns difenmiu ds

pouucul anm. Ja msstra on 1s direccién Y.
!‘ dit'oundu de potonnm pmduoido se 1lamm Tolhd- ds. Bd.l
‘ylas Mhmidnd do Campo ol‘otrioo, Be lhla Intenmidad de cn-po
~de ‘Hall, o .
CUT se dut:lno ol coeficiente Hall como 1a inteneidad de campo
" aldotrico por unidad de inducoidn magnético por unidad de densidad

“‘.'”H doooruonto. o B -
s . . - N N oo ’

Coeficiente Hall - "3";;""
,,_'cmxmv y.lmhhn.htululul’(l-‘
1/1),: um&oﬂcﬂuminﬂo 701‘:.;.“,
By uomﬁ."

s:quummnonwlonm,*
m-owmmmun-u.vxmhdimib.h
.mm‘dapu-rdw-u&uons. los electzomes expe -
rimentan uns fuersa llameda fuerss ds lLorents, que v parpyendieq
m-hmﬁ.hm&::hmshule-o -

-pltioo.
’ Bl walor & esta fusrss magnétioa eatd dads pors

f--. Vxn.
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FI1G. 3, E:periemento para medir coeficiente Hall

Sondas de volt&jy[_ ,
l | endvn

W )
' [l.——b ‘ X

1

S E lll' " |Potencifmetro

"‘ABYA'T- ALOUROS DATOS RELACIONATOS CON CONDUCCION
' 'ELBOTRICA EN METALES (Fuente ref.- 6)

L X—

Reaistividad Coeficiente de Hall
: . ) eléotrica a 0°C & la temperatura ambien—
Motal = Seom te, m/coul.
Aluminio 2.8 X 100 -0.30 x 10~1°
Berilio 5.5 X 1075 +2.44 x 10710
Cobre 1.7 X 1078 -0.55 x 1071
Hierro 10 x 1078 +0.24 X 10710
 Plomo 19 x 1078 +0.09 X 10~10
. Plata 1.5 X 1078 -0.84 x 1077
Sodio 4.3% 10 .50 x 10710

&

+1.18 X 10

Tungsteno 5.5 X 10
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',donde e o8 la. cargs del elactrdn, v es velooidad de los electronas
'B es campo magnético. : . ‘

. 1a fusrsa magnética, t produoo una d-ﬂ.exid'n on los elec~
. trsnes; que hadce que ®Be rmavm "hacia abajo". Bea dstlex:ldn produ—
;oe a su vez una. acumulaocién de carga en ls cara inferior del oria—
tal y una escasez de carga negativa (exceso onrga : positiva) en la
‘ ‘cara superior. Bsta distribucién de carga produce la diferencia
de potancial observada, y es tal que la ﬂum eléotrica £ -l e
es mct.—nto igual, y de sentido opuesto a la fuersa -sa‘t:l.cu.

E o=V Bo :  ees (13)

. usando ecuacién (7) Queda : e .
) i ‘Y - B_z.jL Cane (14)
._Q.m{e de 3-11'  Bm é‘;— - 5'1'3 L ees (14)

asf conociendo R se podr!n determinar ol u!nm de portadores n .
- Ds 1la tabla I '‘notamos qus algumncs -ulu +ienen oocﬂc:i.ouh
Ball pod.t:lvo, no se prsentan aquf pero existem valores pare low -
. udeonlnctom,.oao nmup-u-qnnonlo- oouhntomhly o~
. portadores de carga positiva y que se encuentran en mayor nimero’
que loe electirdnes que existan; si tenemos séle portadores pui.ti
vola.c eanacidn del cocﬂ.uontcm.l serd la misma #6lo ava santt
- do oyn.-to' si tensmos portsdores negativos y positivos 18 cons-—
tante de Hall'(15) ess ' _
( n,~-n )

R e — ees (15)

(lc + .‘)2 *
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Ei hnoho de que la comﬁ.nto R pueda tomaxr valores negativos
o poaitlm, podemos suponer que ezistan portadores positivos parc-
i Quéisen en si esos portadores positivos? . Esto nos lleva a la-

- teoxria do ’bandu que veremce a ocontinuacién,

2.3 l'oorIA de bandas.

‘Como se bhabfa hecho notar para poder comprender loa fom

: quo lé llevan a cabo en los semiconductores, ss necasario hacer -

una breve. revisidén de los fundamentos del modelo llamado bandas -

de ammis
lh necesario hacer un anflisis de hmpartlczdnd. los elec—

trones dentro de un sélido esto me efectus usando la Kecnica Cudin
tias, 1a cual considera que toda particula con masa, en este caso
ol electrdn, tiene al mismo tiempo una onda asociads, es lo que =
‘ae 1lama q:a.l.:td.d. onda~partfonls propussto por- Do Broglie en 1924,
) El comportamiento de esta onda se analisé mediante la ema-v-

- cién de Schr¥dinger (11). -
h2 3%y a2y 3%y
=~ T = Eg (¥) eee (16)
892m 3x?  ay? 222 .

por medio de esta ecuacidn podemos llegar a un modelo em el oual
se sstablece que los elecirones libres dentro de un sSlido se si~
tufln unicamente en ciertos niveles, pero debido a - ocomplaiidiad
matendtics ( 11 ,Cap.19) en luger de desarrellar y axplioar ol mei
delo, wlumhmlh,mhmmm -
. otm_i.m,mnmi.pltcthlummmm-h-—
AMA.W,«“I-_ 0o MYy rigurods o e—ee———

— —— —
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pero sntendible, para ﬂsulisu- &l comportamients de los elaotrd
- Comsnsaremos mencionando que es un pozo de potencial.

Poso de potemnial: Bt referido a uns grilfica distancia Vs.
enersls potencial, por ejemplo on un Tesorte que se estirs & uns’
‘distancia x, tenemos que el Tresorte tione cierts energla potancisl
(x ) d.ad-.por U-iltz s al soltar el resorte, regresa si no existe -
o tr:locidn. date oscilarf ocon movimiento armdnioo simple y munoca se

parard. A medida que tiende a regresarse a su posiaién original -
se tranaforma 1la energfs potencial (Ep) en energfa oinétiocs (! Y.
Co-ompomunsist—lcm Ec-tl’nunvalorﬁjo( tgl)

\ e & ‘
[ ‘1' B ~B,+T
) > ) o
% x
81 transladamos el aje a valores negativos de X
€ -
Ernsc-fu
-8 -,30—20
30-12 '

. El modelo mectnico cuxntio‘o modifica los walores de energin
que pusde ‘taner el 'osoihdor. ¥y en s lugar se tiene que sblo pni,
de tomar valores discretos de energfa, y la energfa ufis m; Per-

" mitida no merd B0, sino un valor minimo E~E, .
Dospuss de varios pasos matexaticos se llega m,(g),

!n-(nwr})hr

La energfa de un oscilador arménico esth cmantisads en milts
plos de hf, donde f os la frecusncia cldsica de oscilacién dada



pd - _EIIJ + ¥ h os 1-. const-.nte ds Planck, me observa que =
los niveles qu.dan rogulu-nonto ospacindo-; o sea s8lo puedc te-
ner ciertos n*lnl- do energia. ".

AT

mmtdamuliomhudﬁgcm aislado prodice un pozo .-
'do potencial ; al acercarse el o].octﬁn el sistema protén-electrdn
- ldqui.u-nlo oclerts energia potonoin, la cual llega a un mfxi- ,
.m0 o -f.n:l.-o,log\m oonnnc;idn de energia para el sistems y los -:I.m
;"d.dnr-l, y s tom un poso de potomill.
. B :

_ " La forma pressntads no debe tomarse muy seriamente, simplemente
uhmﬂounmﬁrholuedecllpo on que se.enouentra al
electrén (30,Cap.13 y apéndice B).

Como la funcifn de onda del electrén es una ondu eshacionaria, .
el electrén sélo puede tomar ciertos valores de niveles de energia,
{(ver ‘apéndice B); existen valores que no puede tomar ( entre mm=1 y
. D=2 no puede existir).

El siguiente tipo ea considerar 1o gue ocurre cuando el eleCe—
tr6n estf cerva de dos centros de straccién (tal como un electrdn -
en o1 icn molecular H2') en el cual aabos protones lo atraen. Tal —
situacién se representarfa mediante un doble pozo de potencial.

B n=3 == P ——
2 00 - - -
Dul e rrr—




\ -mmwhhmumbﬂuiﬂimquamuvddh
Wn(a-‘l,n-z, otc.)nmx:posodopokmldtol-wuonbc )
uv-i.}.»h-u_zgicuu:humylumlyﬁ.huﬁcmg
" terior, las Ifoess interruspidas indioan los niveles de¢ wiergls -
"@-Mu-mhumunpo»um 1as 1fneas
1lenas Mmhdnhh“qmdﬂnnndihd,‘ﬂcn
hqmumomcrbitdudoulmymtim '
- . Blh-o.mmhltMIdhﬂm,mwop_
'hdﬂhmml-mmmlﬁm,nw
2 olones atduicas grandus, aorrespondientes a sdlidos, el ndaerc de
unluICMQMthommmum(ﬂtoﬂ.
nmhnmmmummmnunxm-y
oo original. Los elactromes en los niveles de energfis memores tie—
wm“iﬁoﬂwrpmwﬂﬁo,mum
on presenais de muchos ftomos. .
‘ nmuhu‘tom»mulmutm
lylu.mmlonuutnlunﬁvdamudnﬂumhm-

u—dm cusndo ¥ smemta. Cuando tienen ¥ = 023 (m/u que

'to:-amlnuhd. 10 elactxén wols (eV) de ancho, las ssparsoiocs.
nea entre loe niveles ds emergfs son del orden da- 10"21 oV canti~

dad insignifivants coupuremia con las sspareciones del ordsn de v
riom oV entre niveles stémioos. Asf cuando nos referimos ayluhq_x
- dets de energis, os un diagreas ds pozo de potencisl donds haoemos
oﬁpcdlcauﬁpylpn-.lmanumun{o‘-ﬁm&.
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Lnergfa potencial

|
il
HIIH_HH

._._@_—-@—4«» /-—@-——//——@-—/ ﬁ——@-—— .

6,023 X 10
INimero 22 orbitzles £iomicos interactuando
FLii. S
B.C.
3. CJ S5ela
B.P.
Be Pa
Ta Ve Y. TV

(a)

Aislante

3.C. = Banda de conducecidn, B.P. ~ Banda. prohibida.

3.Y. = Banda 1de valegnciza.

m ()

Conductor Semiconductor




2.4 Conductores, semiconductores y aislantes.

Usando ahora el concepto de teorfa de bandas, damos un gq.éc -
 adelante al caracterizar conductores, semiconductores y aislantes
'desde un punto de vista, no tan simple como el que usamos 2l clagi
ficarlos por sue valores de resistividad.

Cuando la banda mée alta se encuentre llenaj y esté muy Sepa-
rada de la siguiente banda, la cual se encuentra iracis, la substan
cia es un aislante.(Fiz. 5). ’ :

. En la banda llena, dado que todos los orbitales moleculares ‘deg
loéalizados eatan ocupades, los electrdnes residentes en esta bania
no eatan permitides, por el principio de Peuli, & absorber pequeziios
incrementos de énergfa de un campo eldctrico aplicado; aguf ellos

son incapaces de adguirir energfa cinética y establecer una corrier
6) « @ Bea no hay niveles

te por el movimiento de electrdnes (Pin.
de energfa, a donde pueda.ﬁ ir los electrones, que se encuentren li-
geramente arridaj por lo que se necesitaria mugha energfa (z2proz.
7.2 ev en caso del Zianante) para poder pasar a la siguiente dania,
ya que tenemos una brecha de energfa (Band Gap).

Lz banda ocupada mds alta corresponde al estado baszl de los
electrones de valencia en un 4tomo, al final de cuentas la distris
bucidén de ~lecircncr en esta banda determina las propiedades.épti—
cas, t&rmicas y eléctricas de un s6lido, esto es similar al concep’
. to de electrones de wvalencia, gue en los dtomos determina sus proe

piedades qufmicag. Por esta razén la banda superior ocupadsz es 1lla

mada BANDA DI VALINCIA. Asf en un aislante la banda de valencia eg
ta llema; ademds la brecha de energfa (1lamada banda prohibida) ,
gue separa el alte de la banda de valencia de la parte baja d= la
siguiente banda, llamada BANDA DE CONDUCCION, es tan granie gue ba
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PIU. & Conductores y nulnnm. (c) cundnctor, {b) Aielants
hﬁmn:e.lon el gran misero de niveles dentxo
de oada banda mostrando algunoce de los miveles. N

T=0K, = ~oo~

T= moo'x.a
T=l~".¢—-
r—xam'x.a=-z,7

LR
[
1

- of v

FIG. 7 Indioss de s-oi
Scupasién pare ree diswvibu- -
alongs de Yormi-Dirse. = ] i . . !
| T ;
4 x 3 & -

-

Batodistics de Perwi- Dirac'




T Phe

- Jo condiciones ordinarias un electrdn de valenoia no puodo.ur ox~
citedo & la banda de conduocidn, por ejemplo 41,0, tiene un ancho

ds banda mhibida de 10 ev & tempersature ambiente, -
B los conductores, el nivel de valenoia ooupado mfds alto ests

. My CeRca o tm:l.up.alon niveles de energfia vacantes en ls banda
de ‘conducciénp Pig. 5 , en otras pd.-m-u. algunos electrones n-i—

den en o sy cerca de la banda de conducpidn,
. Anf un potencial eléxtrico aplicade pueds sntregaxr lutlotonh

energia & los elactrones de la bands de conduoccién, sxoitandolos a
niveles de energta desocupados que estan ligeremente ods arriba, -

dettro de la dands (Fig. 6 ). ,
Ios memiconductores son sélidos j no mcnrlqnonto, que exhi

b una d‘b:ll confuntividad la cual es proporcional a la temperstu

- Estos materiales tienen es%mctur.du sus bandas en forwme sim
milar a los aislantes, excepto que la bamds mh!bid& s muy ostye

oln,
2.5 Nivel de Permi.

Hemoe &iscutidd qué valores de energfs pueds: tomar un deter-
ninado electrdn,; con ol modelo de Teoxrfs de Bandass sin emliargo,no
sabemos arin que valores ds energ{s toman en vealidad lus’ei.ectgoné-
ouando estfs a uts determinads tempsrature. :

Xl estudio ds eate problema corvesponds a la rama de la flei-
o8, llammda mecdnics estadfstiocas 1a cual estf baspda & su ves en
comouplos matemdticos y fisicos bculu on 1a teorfa 48 probablle-

dades y de estadfstica (9, 33),.



* Recordsmos que los electrones residen en los niveles de ener
gfas no ‘en cualquier forme, sino siguen el Principio de x:iél'unian a
de Pauli el cual nos restringe el nimero de electrones em un es—
tado de enarg!a a dom.

- Otro punto bdeigo es una ley, derivada de la tauoaxﬂ-ioa, '
que dice que a nedids que la temperatura del cristal decrece y se
aproxima al cero absoluto (0°K = -273°C), los electrones t:hndon

- a ocupar, de todos los eatados dispon.i.bloe, aqu‘uos que tienan '
' la nfnina enargfe pooibla.
Asf la funcién que establece la pm'bcbilidad da ompncidn da
los lugares disponibles en la bands, (9. 24, 34) L

. N .

£ (E) = - P
. 1+ exp B'Ef ) ‘

- Llamada distribucién de Fermi-Dirac, KT

"1 constante E; se denomina nivel de Formd,

" Se acostumbra 11;-.1' £(E) ocmo fndice ds ocupacidn.

" Zn 1la Pig. T se rapzcsonta el fndice de ocupacién de Fem:l- -

" Dirac para cuatro vnloma de Ty o¢, el cual esté definide como -
*Cn = G/H KT, Este fndics mnoa es mayor de uno, significando
con ello que hay una partfcula por estado, y e8 una consecusncia
de que las partfculas de Fermi cumplan el principic de exclusidn®.

A temperaturas cercanas al cero absoluto, el nivel de energfa

<18)

* A temperaturas altas, el fndice de ocupaciSn es tan pequeiic pa-
ra todas las energfas que el principio de exclusidn carece a8 im-
portanaia, y la &stritucién de Forui-Dirac es similar a la & -

Maxwell=Boltzmanne



26

e ‘:t'uuhmﬁl u!( eo-plohn-n-u llono por n, pu-cxculu. el princr
. :}ntvnl ‘encims por n,, segundo nivel por n,, eto. ° .
- Mnu-, on estie . sistema a cero absoluto, las pu't!culu ad~ -
- quiersn el estado de emesgfands bajo posible, pero como no pusden
. todos, smoutonarse en 6l nivel fundamental mﬁtao’ué.odun'o -
- . mfs de dos partfculas (ol.otrom), 1os cusles deban tener giros -
" ppusstos (principio de exclusidn de Pauli), los siguientes niveles
iuporl.om irén obiteniendo sus jelectrones hasta qus oads nivel en
‘ummmuwmdm\exntmm‘(m 8 ). -

. . Rete oo-portnimo puede ser visto al examinar la ecuacifn de )
Pormi-Direc, & bajes temperaturasj omstemrsﬁxrurxdﬂnn()’t
1s funoifn de Gibbs por partfcula G/¥, taabién llamado potencial
quifsicou , se aproxisa al walor estféndar u° . (Rscordar que de ter
modingaios, s = ;°(T) & BFln P ). O sen cuande T se aproxime a 0°K
u° ‘=B, con'un valor, y ouando T30  u= B (oo oe oo

‘Para todos los nfveles de w. donde 23 cuando * ﬂ-n—
idosO‘Kunhmidndsl‘ernta f g‘_gf, L

| - T e

_ OIQonMo-doomidn(na/gi)ﬁdonhmu,-

"lo que signifioa qus $0dos los niveles estan completamsnts llenos.
Porotrolﬂodnu!nl?l’,!ﬁou!bam!s .

| E-Bg
. .__V__..,‘-n-_h.
] s .
Omdmauumihuoﬁoaum, -igmﬁuqn-

_mmumummn-umwr-',“
miun;mnholm



NIVEL 1E
FERMI "%,

%}“‘1 %“‘

=)~ =)~

muw.m(c)-odio:(b)m La
figura sugiere el gran mimero de niveles dcntr.o
de cada banda.

" FIC. 8
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El valor de energia E., abajo del cual todos‘ los niveles os-
tin vaofoe a temperatura del cero absoluto, es la interpretacién

.del nivel de Fermi,

2.6 Origen ds los portadoves de carga dentro de un semiconduotor.

- Un semiconduotor perfecto es un aislante s h temperaturm del
cero abeclutos siendo ciertas imperfecociones, inevitables dentro -
des 61, 1ss que producen los portadores de carga elfotrica qus dan

al ssmicondustor cierta conductividad (defectos ohctrcnico-)-
Kientras quo en un material conductor loe portadores de cmargs

eldotrica se sacuentran en forma natural, en el semiconductor son
sus isparfeccionmss las qus origina todss las propiedades parucui_u_’
Tes de los seniconductores,
las principales causas productorss de dotocm olntrdnim
sons 1~ Energfe de agitacidn térmica.
v Do~ Ia energfa clectromagnética {une r-dho:wn).

3.~ Impuresas qufmicas.

Fortedores por egitmcidn tépwiop.
Batos defectos electrénicom producen condudcifn en um semiocon

ductor porque los electrones de valenoia son excitados a la barda
de ocondusoidn y quedan libres pare qus ss produsos la oconducoidm -
en aof, : i '

A2 tmrn-u-‘bbtm, on ln red oristalime, com sus
olmm‘-m 9 qus noe pramenta seta situaciln; es el -
CRSO pRYR UR ltb-oqu- tiene cuatro electromex: por dtomo acmo sn ~
ol ocaso del geraanio, Pero se wilido pers cuslquier dtamo, A& suag |

£Ia neoesaria purm separsr un eleocirdn de une unién de este tipoy
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Cristal
Perfecto a ka Dengidades
Temperatura intrinsecos

A .
. de 0°K .o o )

5 (o-x)7‘




3o

. 'se denomina en-rgtn. de axoitacién ¥ corresponie al ancho ds 1la ban
C-dm pzvh:l.bi.dn

- Pare los semiconduotores ds conooidos, g-z—nio con 0,75 ev
'y silioio oon 1.1 ev de bands yrohibida, los cuales no son muy ele
vados con reapecto a la energia de agitecidn témmica kT, que & t_-_-_
pen‘hm ommrla. os de 0.021 ev, Por lo tanto, m decirse que
als tempareturs omnm. algunos electrones podrdn --mu'so de
sus. unionss y moverss dentro del oristal, oontrnauondo de esta ma
ners a la conduccifén eléoctrica.

' Xl lugar vacfo dejado por un electrén separsdo de su unidn -
‘con-tiﬁv- un husco o _sgujsero , que podrL ser oeup-do por otro cleg_' ‘
1tr6n y asf sucesivamente.’

Cuando md existe campo eléotrico los movimientos de los eleot
i tmm y de los huecos no seguirdn ninguna direccidn detersinada,
el contrario, u;’o influencis de un campo eléctrico exis-
- tir‘\m dup_unnonto de con.‘hmto de los electrones y de loe hoyc-.

R ua-.-oi o al nigero de electrones por unidad de volumen que
M sor acelersdos pOT un Campo - eléctrico, asf la contribucién
'dnumhm;dotmunlordbnut‘dm, o bien por el mi
merc de estados vacfos, o por el ndmsro de slectrones em ella.

-Esto es que pare poder pesar un electrén de una banda a otrm,
hay que tener no s6lo el electrén pare transladar, sinc también un
estado desocupado de mayor energfa al cual se pueda desplazar el -
electirén. .

Esto se visualiza como que se musven los electronss en un sen
tido y los agujeros, donde estaban, en el otro sentido, una analo-
gia es 1a del juego conocido como "rompecabeszas de loa 15" o" juego
del 15" (Pig.10)y consiste en una caja en la cual se pueden colo—
car 16 fichas cusdredas de las que 88lo hay 15 (ndmersdas de 1 al
15) en la cajes 6l juego consiste en desplazar las fichas de tal -



&l “jvsgo del 15",

FIG. 11

FIG. 10 -
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nnn-u qun: quodou ubicadas en un orden mimerico preottableci«to. En’
‘el proceso de ordenarlas s6lo puede moverse una ficha por vez, lo
"que muestra claremente que s pocibilidmi de mover fichaa: (eleotro
\\no-) en la. ca;ja (btanda) depende orucislmente de que mn un agudo- ;
r™© ° e-pooi.o vacfo.

. Asf cuandc se ‘trata de una bania casi llm, no es conveniente
conside:'n.- qué ocurre en cada instante con el gr-n ndmero de elncv‘ -
_trones mlon'h- en ella; es mucho afs prdotico fijar la m&‘n

“en los estados vacfos y determinar como los agujeros cub:l.ln de on
tulo, ocon lo qus podemos decir quse; &l apl:lca.r un ca:po eléotrico,
wj agujero se "musve" desde el tope de una banda y su ansrgia deore
cej y tratar al agujerc como una partfcula similar al electrén pero
que. tuviers una carga positiva. : .
Por lo que los elactrones que se excitan.térmicamente y ocupan
estados en 1a banda de conduccisn, dejan sgujeros en la bande de -
-vl.lonc:la.'. Aabos son portadores, y la conduucoidn, que era cero a tem
permtures muy bajse, se hace presente & medida que la temperatura -
_sumenta. EL mimero de portadores aumenta en forma rdpida con la tem
peratura por esto a los memiconductores se le denoména semiconduoto
Tes intrinmecos (Telacionado con defectos intrfnsecos)e i '
El mdmero de poriadores de carga por unidad de volumen es fume~
cién de la temperatura, representdndose por ni.('l') 9 se aumple que
minero de electrones libres es igual al mimero de huecos,.

Portadores & radiscidn.

~ Algunas uniones pusden romperse por la energia de una radised
cidn de muy alta frecuencia. Si la energfa de dichs rasdiacién es ~
superior a la anchure de la banda prohibida, podr{ tranemitirse =
un electrén de la banda de valencia para que pase a la banda de =

conduccién (Pig. 11).
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. 1a crescifn de los portadores de carga por la luz’ qit‘ basada
"_en el fenSmeno de efecto. fotoeléotrico. En eate caso, la onergfa —
E de un fotdn de frecuencia £ y de longitud de onda A'es iguu‘.'. a 3
Emhf= E—?—
i A

Un par electrdn-hueco se forma cuando un fotén de una frecuens
cia determinada cede su emergfe a un eleotrén de valencia, haciéne
dolo pasar a la banda de conducaidén. Es conveniente notar que dni-
aamente los fotones cuya energfa E es superior a la anchura de la,
banda ymnhibids EP del semiconductor contribuyen a la forsacidn de
portadoresn de carga que pueden pasar de una banda a otra y' vaducir
corriente eidctrica.

Abora determinaremcs la Energfa de Fermi (Ep) en un seaicon—
duntor intrfnseco. En estos semiconductores la concentracién n de
lectrénes en la banda de conducoidn es igual 2 la concentraciéa p
de agujeros en la banda de vn.lencia. Fodemos aproximarnos a la 8i-
tuacién rea.l s8i suponemos que todes los n electrones tienen: una Sle
energia 1gu;1 a B, y todos los agujeros una energfa cero. I& pro--

| babilidad de que el nivel de energfa Ep estd ocupado por electrones
1

9.' ! f‘E ) =
’ 1+ expg Ep- Ef )
¥ 1a probabilidad de que hays agujeros en energia cero ess

1

1 - £(0) = 1 ~
1 + exp -Eg/kT



'ignalandn ostan dos mh'bnim.o, que tienn qus ser idénticas,
- y& que es 1a -:l.s-. probabilidad de que ente ocupud.o o vado.

P .1+ expBpm Bf 1 4 exp —Be/kT

{1 =eéxpB - 2E/KT ; tomando logaritmos kTinl= Ep~2E¢

E.= E /2
£ p/

. Este!reswltade indica que el nivel de Ferml en un semiconiuce
tor intrfmesco estd situsdo, & todms lss tempersturas, en el cen—
tro de la bands prohibida, y asf es come también se puode afirmar

. que, el nivel de Fermi em el nivel de energfa para el cual P(E)=
. & (ver Pig. 9 ). Para un semicondugior sats nivel pusde ocurrir en
1a bands prohidida dado su signifioado puremente matemético (34) ,
perc sun ssf olninldnrouiuinpomumndefmhuﬂu

" o1én pare equilibrio de electrdnes entre fares ! (26) , @8 una ayuis
como 1o es Enszgfa de Gibbe que usamcs en termodindmica.

Yo e _de idos por sas quimicas.,
Introduciendc una poquefia cantidad de impurezas qufmicas den—

tro de la red cristalina de un semiconductor puro es posible obte-—

ner un exceso de electrones o de huacos, dependiendo de la natura-
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lesa de dichas i‘.-pmm.A

a) Semiconductor tipo N & Cuando a un elemento de la cuarts columa
de la tabla periédica {como son Qe, Si, C, eto.) se le introduce -
' otro elemento de la quinta columna (P, As, Sb, etc), los- dtomos de
_este Wltimo tomarfn el lugar de algunos Stomos del primer slemento
dentro de su red cristalina, Cuatro de los cinco jelectrones de cada -
£tomo del elewento de la quinta colusmna, forwarfn uniones covalens
tes con sus cuatro dtomos -v‘e'cino- del elemento de la cuarta columna
el quinto electrén de valencia quedard debilmente ligado al Atomo
al cual pertenscs, o ses hay un electrén.axtra en cada uno de esos
‘sitios y son relativamente mfviles (Fig. 12).
En témminos de las bandas de energfa, la adicisn de Atomos de

- de arsénico, por ejemplo, corresponde a la adicidén de un "nivel de
impurezas™ confoniend.o electrones. la cantidad de impurezas puede
ser controlada pa.n. localizar este nivel de impurezas (niirel dona—
dor) justo abajo, de la banda de conduccidn como se muosira en Fig..
12-y asf solamente pequefias cantidades de energfa son requeridas -
pars excitar elaéirones de la impureza o donador a un nivel que - -
queda dentro de la banda de conduceifn. A 1a 