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191 INTRODUCCION

El principal objetivo de este capitulo es explorar las propiedades eléctricas
de los materiales, es decir, su respuesta a la accién de un campo eléctrico
aplicado. Se empieza con el fendmeno de la conduccién eléctrica: los para-
metros por los cuales se expresa, los mecanismos de conduccion por electro-
nes y como la estructura de bandas de energia de un material determina su
capacidad conductora. Estos principios se extienden a los metales, semicon-
ductores y aisladores. Se tratan especialmente las caracteristicas de los semi-
conductores y los dispositivos semiconductores. Las secciones finales se
dedican a los fendémenos peculiares de la ferroelectricidad y la piezoelectri-
cidad.

CONDUCCION ELECTRICA

19.2 LEY DE OHM

Una de las mas importantes caracteristicas eléctricas de un material sé6lido
es la facilidad con que transmite una corriente eléctrica. La ley de Ohm re-
laciona la corriente, |, o sea el paso de carga por unidad de tiempo, con el
voltaje aplicado, V, de la manera siguiente:

V =IR (19.1)

donde R es la resistencia del material a través del cual pasa la corriente. Las
unidades de V, I y R son, respectivamente, voltios (J/C), amperios (C/s), y
ohmios (V/A). El valor de R depende de la configuracion de la muestra y en
muchos materiales es independiente de la corriente. La resistividad, p, es in-
dependiente de la geometria de la muestra y esta relacionada con R median-
te la expresién:

(19.2)

donde | es la distancia entre los dos puntos en que se mide el voltaje y A es
el area de la seccién perpendicular a la direccién de la corriente. Las unida-
des de p son ohmios-metro(ii-m). A partir de la expresion de la ley de Ohm
y de la ecuacion 19.2,

La Figura 19.1 es un esquema de un dispositivo experimental para medir la
resistividad eléctrica.
19.3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Algunas veces se utiliza la conductividad eléctrica, cr, para especificar el ca-
racter eléctrico de un material. Es simplemente el reciproco de la resistivi-
dad, o sea
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e indica la facilidad con que un material es capaz de conducir una corrien- te
eléctrica. Las unidades de crson las inversas de Q-m [(i2-m)_1, o bien, mho/
m]. En el siguiente analisis de las propiedades eléctricas se utiliza tanto el
concepto de resistividad como el de conductividad.

Ademas de la ecuacion 19.1, la ley de Ohm puede expresarse como

J- <A (19.5)

en la cual J es la densidad de corriente, la corriente por unidad de area I/A,
y %es la intensidad del campo eléctrico, o sea la diferencia de voltaje entre
dos puntos dividida por la distancia que los separa:

(19.6)

La demostracion de la equivalencia de las dos expresiones de la ley de Ohm
(Ecuaciones 19.1 y 19.5) se deja como ejercicio.

Los materiales sdlidos muestran un sorprendente intervalo de conducti-
vidades eléctricas, el cual se extiende unos 27 drdenes de magnitud; proba-
blemente ninguna otra magnitud fisica experimenta tan amplia variacién.
De hecho, una manera de clasificar a los materiales solidos es segln la faci-
lidad o dificultad para conducir la corriente eléctrica; dentro de este tipo de
clasificacion existen tres grupos: conductores, semiconductores y aisladores.
Los metales son buenos conductores, tipicamente tienen conductividades
del orden de 107 (i2-m)_1. En el otro extremo estan los materiales con muy
bajas conductividades que van desde 10-10a 10-20 (ii-m)'1l. Estos son los ais-
ladores eléctricos. Materiales con conductividades intermedias, generalmen-
te entre 10-6y 104 (i2-m)-1 se denominan semiconductores.

19.4 CONDUCCION ELECTRONICA Y IONICA

Una corriente eléctrica es el resultado del movimiento de particulas eléctri-
camente cargadas en respuesta a fuerzas que acttan sobre ellas debido a la
accion de un campo eléctrico externamente aplicado. Las particulas positi-
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figura 19.1 Esquema del aparato utili-
zado para medir la resistividad eléctrica.
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Figura 19.2 Representacion esquemaé-
tica de la energia de los electrones en
funcion de la separacion interatémica
para un agregado de 12 atomos (N = 12).
Al aproximarse a distancias muy peque-
fias cada uno de los niveles de energia 1s
y 2sde los &tomos se dividen para formar
una banda de energia electronica que
consiste en 12 estados.

vas son aceleradas en la direccién del campo y las negativas en la direccion
opuesta. En la mayoria de los materiales se origina una corriente a partir del
flujo de electrones, lo cual se denomina conduccion electrénica. Ademas, en
los materiales ionicos puede tener lugar un movimiento neto de particulas
cargadas que genere una corriente, lo cual se denomina conduccién iénica.
Aqui se tratara la conduccion electrénica; la conduccion idnica sera breve-
mente analizada en la Seccién 19.15.

19.5 ESTRUCTURA DE BANDAS DE ENERGIA DE LOS SOLIDOS

En todos los conductores y semiconductores, y en muchos materiales aisla-
dores, solamente existe la conduccidn electrénica, por lo que la magnitud de
la conductividad eléctrica es fuertemente dependiente del nimero de elec-
trones capaces de participar en el proceso de conduccién. Sin embargo, no
todos los electrones de cada &tomo son acelerados por la accion de un campo
eléctrico. El nimero de electrones que pueden participar en la conduccion
eléctrica en un determinado material estd relacionado con la distribucién de
los estados electrénicos o niveles energéticos y, por tanto, con la manera en
que estos estados pueden estar ocupados por electrones. Una rigurosa expo-
sicion de estos temas es complicada y requiere utilizar principios de mecani-
ca cuantica, lo cual excede el objetivo de esta obra; el desarrollo que sigue
omite algunos conceptos y simplifica otros.

Los conceptos relativos a los estados de energia de los electrones, su ocu-
pacion y la configuracion resultante para &tomos aislados fue discutida en la
Seccién 2.3. En resumen, para cada atomo individual existen niveles de
energia discretos que pueden estar ocupados por electrones, dispuestos en
niveles y subniveles. Los niveles son designados por nimeros enteros (1, 2,
3, etc.) y los subniveles por letras (5 p, d, yf). Para cada uno de los subnive-
les, s, p, d yf existen, respectivamente, uno, tres, cinco y siete estados. Los
electrones en la mayoria de los atomos llenan los estados de menor energia,
con dos electrones de espin opuesto por cada estado, de acuerdo con el prin-

Banda de energia
electrénica 2s
(L2 estados)

Banda de energia
electronica 1s
(L2 estados)

Separacion interatémica
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Banda de energia

g Intervalo prohibido de energia

L Banda de energia

Eog

Separacion - -

Separacion ipteratomica

interatémica de
equilibrio ®

Figura 19.3 (a) Representacién convencional de la estructura de bandas de energia de los materia-
les solidos en la separacion interatémica de equilibrio. (b) Energia de los electrones frente a la sepa-
racion interatémica para un grupo de atomos ilustrando cémo se forma la estructura de bandas de
energia de equilibrio en (a). (Z. D. Jastrzebski, The Nature and Properties of Engineering Materials, 33
ediciéon, Copyright 1987 de John Wiley & Sons, Inc. Reproducido con permiso de John Wiley &

Sons, Inc.)

cipio de exclusién de Pauli. La configuracién electrénica de un a&tomo aisla-
do representa la distribucién de los electrones dentro de los estados
permitidos.

Consideremos ahora la extrapolacién de algunos de estos conceptos a los
materiales sélidos. Un sélido puede ser imaginado como formado por un
gran nimero de atomos, N, inicialmente separados, que después de acercar-
se unos a otros se van enlazando para formar la disposicién atémica orde-
nada que se encuentra en el material cristalino. Para separaciones relativa-
mente grandes, cada &tomo es independiente de todos los otros y tendra los
niveles de energia atdmicos y la configuracidn electrénica que tendria si es-
tuviera aislado. Sin embargo, si los &tomos se aproximan unos a otros, los
electrones son perturbados por los electrones y los nlcleos de los &tomos ad-
yacentes. Esta influencia es tal que cada nivel de energia del &tomo se divide
o desdobla en una serie de estados electréonicos distintos pero muy préximos
que forman lo que se denomina una banda de energia de los electrones. El
erado de desdoblamiento depende de la separacién interatomica (Fig. 19.2)
y empieza con los niveles electronicos mas exteriores, puesto que éstos son
los primeros en ser perturbados a medida que los &tomos coalescen. Dentro
de cada banda, los estados de energia son discretos, aunque la diferencia de
energia entre estados adyacentes es muy pequefia. Para la separacion de
equilibrio, la formacion de bandas no puede ocurrir para los niveles cerca-
nos al ndcleo, tal como se ilustra en la Fig. 19.36. Ademas, pueden producir-
se intervalos prohibidos entre bandas de energia, tal como se ilustra en la
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Figura 19.4 Posibles estructuras de bandas en los sélidos a O K. (a) Estructura de bandas encontrada en metales como el
cobre, en la cual existen estados electrénicos por encima y adyacentes a los estados llenos en la misma banda. (b) Estructura
de bandas de metales como el magnesio, en la cual se produce un solapamiento entre la banda de valencia llena y una banda
de conduccién vacia, (c) Estructuras de bandas caracteristica de los aisladores; la banda de valencia esta llena y esta separada
de la banda de conduccién vacia por un intervalo prohibido de energia relativamente alta (> 2 eV). (d) Estructura de bandas
encontrada en los semiconductores, la cual es la misma que para los aisladores excepto que el intervalo prohibido de energia
es muy estrecho (<2 eV).

figura; normalmente, los estados de estos intervalos no pueden ser ocupados
por electrones. EI método convencional de representar las estructuras de
bandas de energia de los electrones se muestra en la Fig.19.3a.

El nimero de estados dentro de cada banda sera igual al nGmero total de
estados con que contribuyen los N atomos. Por ejemplo, una banda s cons-
tard de N estados, yuna bandap de 3N estados. Con respecto a la ocupacion,
cada estado de energia puede acomodar dos electrones, los cuales deben te-
ner espines opuestos. Ademas, las bandas contendrdn a los electrones que
residian en los correspondientes niveles de los atomos aislados; por ejemplo,
la banda 4s en el sélido contendra aquellos electrones 4s de los &tomos ais-
lados. Desde luego, existirdn bandas vacias y, posiblemente, bandas que es-
taran sélo parcialmente llenas.

Las propiedades eléctricas de un material s6lido son una consecuencia de
su estructura electronica de bandas, o sea, de la distribucién de las bandas
electronicas mas exteriores y la manera como son llenadas por los electro-
nes. A este respecto, la banda que contiene los electrones con mayor ener-
gia, o sea, los electrones de valencia, se denomina banda de valencia. La
banda de conduccién es la banda de energia siguiente, la cual a menudo esta
vacia de electrones.

A 0 K existen cuatro tipos distintos de estructuras de bandas de energia.
En el primero (Fig. 19.4 a), la banda de valencia sélo est4 parcialmente llena
de electrones. La energia correspondiente al estado de més alta energia a 0
K se denomina energia de Fermi, Ef, tal como se indica. Este tipo de estruc-
tura de banda de energia esta representada por algunos metales, en particu-
lar aquellos que tienen un solo electron de valencias (por ejemplo, el cobre).
Cada atomo de cobre tiene un electron 45; sin embargo, para un sélido de N
adtomos, la banda 4s es capaz de acomodar 2N electrones. Por consiguiente,
sélo la mitad de las posiciones de los electrones estan ocupadas dentro de la
banda As.

El segundo tipo de estructura de bandas de energia, también presente en
los metales (Figura 19.46), tiene la banda de valencia llena, pero se solapa
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con la banda de conduccién, la cual, si no hubiera solapamiento, estaria va-
cia. El magnesio tiene este tipo de estructura de bandas. Cada atomo aislado
de Mg tiene tres electrones de valencia. Sin embargo, cuando se forma el s6-
lido, las bandas 3Sy 3p se solapan. En este caso, y a0 K, la energia de Fermii
se toma como la energia por debajo de la cual, para N atomos, estan llenos
N estados, con dos electrones por estado.

Los otros dos tipos de bandas de energia son similares: en ambos casos
todos los estados en la banda de valencia estdn completamente llenos con
electrones. Sin embargo, no existe solapamiento entre ésta y la banda de
conduccidn vacia; esto origina un intervalo prohibido de energia entre am-
bas. Para materiales muy puros, los electrones no tienen energias en este in-
tervalo. La diferencia entre los dos tipos de estructura de bandas reside en
la magnitud del intervalo prohibido de energia; para los materiales que son
aisladores, el intervalo prohibido es relativamente ancho (Figura 19.4c),
mientras que para los semiconductores es estrecho (Figura 19.4d). La ener-
gia de Fermi para este tipo de estructura de bandas esta en el intervalo pro-
hibido de energia, cerca del centro.

19.6 CONDUCCION EN TERMINOS DE MODELOS DE BANDAS
Y DE ENLACES ATOMICOS

En este punto, es fundamental entender otro concepto, a saber: solamente
los electrones con energias mayores que la energia de Fermi pueden ser ace-
lerados en presencia de un campo eléctrico. Estos son los electrones que par-
ticipan en el proceso de conduccion, los cuales se denominan electrones
libres. En los semiconductores y aisladores se encuentra otra entidad elec-
trénica cargada denominada hueco. Los huecos tienen energias menores
que Efy también participan enla conduccién electrénica. Tal como se mues-
tra méas adelante, la conductividad eléctrica es una funcién directa del nime-
ro de electrones libres y huecos. Ademas, la distincién entre conductores y
no conductores (aisladores y semiconductores) reside en el nimero de elec-
trones libres y huecos transportadores de carga.

19.6.1 Metales

Para que un electrén llegue aser libre, debe ser excitado o promovido hacia
uno de los estados de energia vacios y disponibles por encima de Ef. Para
metales con estructura de bandas de los tipos mostrados en las Figuras 19.4a
y 19.4b, existen estados de energia vacios contiguos al nivel ocupado de ma-
yor energia, Ef. Asi, se requiere poca energia para promover electrones en
los niveles bajos de energia, tal como se muestra en la Figura 19.5. General-
mente, la energia proporcionada por un campo eléctrico es suficiente para
excitar un gran nimero de electrones de conduccién aestos estados conduc-
tores.

En el enlace metalico estudiado en la Seccién 2.6, se supuso que todos los
electrones de valencia tienen libertad de movimiento y forman un "gas de
electrones" que esta uniformemente distribuido en toda lared de iones. Aun
:uando estos electrones no estén localmente unidos a ninglin atomo en
Narticular, deben experimentar, sin embargo, cierta excitacion para conver-
irse en conductores completamente libres. Asi, aun cuando solamente una
mraccion es excitada, esto da origen a un numero relativamente grande de
electrones libres y, en consecuencia, a una conductividad alta.
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Figura 19.5 Estados ocupados en el
caso de un metal: (a) antes Yy (b) después
de la excitacion electrénica.

® ®

19.6.2 Aisladores y semiconductores

En el caso de los aisladores y semiconductores, no existen estados vacios
contiguos al maximo de la banda de valencia. Para hacerse libres, los elec-
trones deben superar un intervalo prohibido de energia para acceder a los
primeros estados de energia de la banda de conduccion. Esto es posible Gni-
camente si se suministra al electron la energia equivalente ala diferencia en-
tre estos dos estados, que es aproximadamente igual a la energia del
intervalo prohibido, EQ. Este proceso de excitacion se muestra en la Figura
19.6. En muchos materiales este intervalo prohibido tiene una anchura de
aproximadamente varios electronvoltios. A menudo la excitacién energética
proviene de una fuente no eléctrica tal como calor o luz, sobre todo la pri-
mera.

El nimero de electrones excitados térmicamente (por energia calorifica)
a la banda de conduccién depende del intervalo prohibido de energia, asi
como de la temperatura. A una temperatura dada, cuanto mayor es Eg, me-
nor es la probabilidad de que un electrén de valencia pase a un estado ener-
gético dentro de la banda de conduccion, lo cual resulta en un nadmero menor
de electrones de conduccién. En otras palabras, cuanto mayor es el intervalo
prohibido de energia, menor es la conductividad eléctrica para una determi-
nada temperatura. Por consiguiente, la distincidn entre semiconductores y
aisladores reside en el valor del intervalo prohibido; en el caso de
semiconductores es pequefio, mientras que en los materiales aisladores es
relativamente grande.

Al aumentar la temperatura tanto de un aislador como un de un semi-
conductor se produce un aumento de la energia térmica disponible para la
excitacion de electrones. Por consiguiente, mas electrones son promociona-
dos a la banda de conduccién, lo cual origina un aumento de la conductivi-
dad.

La conductividad de aisladores y semiconductores puede también ser vis-
ta desde la perspectiva de los modelos de enlace quimico estudiados en la
seccion 2.6. En los materiales aisladores, el enlace interatémico es iénico o
fuertemente covalente. Asi, los electrones de valencia estan fuertemente li-
gados a atomos individuales o son compartidos por ellos. En otras palabras,
estos electrones estan muy localizados y no son en absoluto libres para mo-
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Hueco en la banda
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verse dentro del cristal. E|l enlace en los semiconductores es covalente (o
bien predominantemente covalente) y es relativamente débil, esto significa
que los electrones de valencia no estan fuertemente ligados alos &tomos. En
consecuencia, en los semiconductores, estos electrones son desligados mas
facilmente por excitacion térmica que en los aisladores.

19.7 MOVILIDAD DE LOS ELECTRONES

Cuando se aplica un campo eléctrico, se ejerce una fuerza sobre los electro-
nes libres; por tanto, experimentan una aceleracion en la direccién opuesta
ala del campo eléctrico debido a su carga eléctrica negativa. Seguin la meca-
nica cuantica, no existe interaccion entre un electrén acelerado y los 4&tomos
en un cristal perfecto. En tales circunstancias, todos los electrones libres de-
ben acelerarse si se mantiene el campo eléctrico, lo cual produciria una co-
rriente eléctrica que aumenta continuamente con el tiempo. Sin embargo,
sabemos que la corriente adquiere un valor constante casi en el mismo ins-
tante en que el campo es aplicado, lo cual indica que debe existir lo que pue-
de denominarse una "fuerza de friccién", que contrarresta la aceleracion
producida por el campo aplicado. Esta fuerza de friccién resulta de la inte-
raccion de los electrones con los defectos de la red cristalina, entre los que
se incluyen atomos de impurezas, vacantes, atomos intersticiales, dislocacio-
nes eincluso las vibraciones térmicas de los &tomos. Cada vez que se produ-
ce dispersion, el electron pierde energia cinética y cambia la direccién de su
movimiento, tal como esta representado esquemaéaticamente en la Figura
19.7. Existe, sin embargo, un movimiento neto en la direccién opuesta al
campo aplicado y este flujo de carga es la corriente eléctrica.

El fenédmeno de dispersién se manifiesta como una resistencia al paso de
la corriente eléctrica. Se utilizan varios parametros para describir el grado de
esta interaccién, entre los cuales se incluye la elocidad de arrastre y la
movilidad de un electrén. La velocidad de arrastre, d, representa la veloci-
dad media del electréon en la direccién de la fuerza generada por el campo
eléctrico. Es directamente proporcional al campo eléctrico:

q- (19.7)
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Figura 19.6 Estados ocupados en el
caso de un aislador, o bien un semicon-
ductor: (a) antes y (b) después de la exci-
tacion de un electréon desde la banda de
valencia a la banda de conduccioén, er
cuyo proceso se forma un electrén libre\
un hueco.
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Figura 19.7  Diagrama esquematico
mostrando la trayectoria seguida por un
electrén que es desviado por dispersion.

Tabla 19.1 Conductividades eléctricas a temperatura ambiente para ocho metales y aleaciones comunes.

Metal

Plata
Cobre
Oro
Aluminio

Conductividad eléctrica Metal Conductividad eléctrica
m-mr 1] [(D'W)'l]
6,8 x 107 Hierro 1,0 x 107
6,0 x 107 Laton (70 Cu-30 Zn) 16xI107
4,3 x 107 Acero al carbono 0,6 x 107
3,8x107 Acero inoxidable 0,2 x 107

La constante de proporcionalidad ¢iese denomina movilidad electrénica,
y es un indicador de la frecuencia de los sucesos de dispersion; sus unidades
son metros cuadrados por voltio-segundo (m2/V-s)

La conductividad crde muchos materiales puede expresarse como:

a=n\e\/J,e (19.8)

donde N es el nimero de electrones libres de conduccién por unidad de vo-
lumen (por ejemplo, por centimetro cUbico) y lef es el valor absoluto de la
carga eléctrica sobre cada electrén (1,6 x 1019 C). Por tanto, la conductivi-
dad eléctrica es proporcional tanto al nUmero de electrones libres como a
su movilidad.

19.8 RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LOS METALES

Tal como se ha mencionado previamente, la mayoria de los metales son ex-
tremadamente buenos conductores de la electricidad; las conductividades a
temperatura ambiente de algunos de los metales mas comunes se dan en la
Tabla 19.1. De nuevo, los metales tienen conductividades elevadas debido al
alto nimero de electrones libres que han sido excitados hacia los estados va-
cios por encima de la energia de Fermi. De este modo Ntiene un valor gran-
de en la expresion de la conductividad de la Ecuacién 19.8.

Es conveniente discutir la conduccién en los metales en términos de la
resistividad, el reciproco de la conductividad; la razén de este cambio se vera
mas adelante en la discusion siguiente.

Puesto que los defectos cristalinos actian como centros de dispersiéon de
los electrones de conduccién en los metales, al aumentar el nimero de de-
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Temperatura (°F)

Temperatura (0C)

fectos también aumenta la resistividad (o sea, disminuye la conductividad).
La concentraciéon de estas imperfecciones depende de la temperatura, la
composicion y el grado de acritud de una muestra metéalica. De hecho, expe-
rimentalmente se ha encontrado que la resistividad de un metal es la suma
de las contribuciones de las vibraciones térmicas, de las impurezas y del gra-
do de deformacién plastica; o sea, los mecanismos de dispersién actdan in-
dependientemente unos de otros. Esto puede expresarse matematicamente
de la manera siguiente:

Ptotai = P, + P; +Pd (19-9)

En esta expresion p,, phy pdrepresentan las contribuciones ala resistividad
de las vibraciones térmicas, las impurezas y la deformacién, respectivamen-
te. La Ecuacién 19.9 se conoce, aveces por el nombre de ley de Matthiessen.
La influencia de cada variable p sobre la resistividad total se muestra en la
Figura 19.8, como un diagrama de resistividad frente ala temperatura para
el cobre y para varias aleaciones recocidas, una de ellas deformada. La natu-
raleza aditiva de las contribuciones individuales a la resistividad se muestra
a-100°C.

19.8.1 Influencia de la temperatura

Para el metal puro y todas las aleaciones de cobre-niquel mostradas enla Fi-
gura 19.8, la resistividad aumenta linealmente con la temperatura por enci-
ma de -200 °C. Asi,

pt=p0+aT (19.10)

donde pOy a son constantes para cada metal. La dependencia de esta com-
ponente térmica de la resistividad respecto de la temperatura se debe a que
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MFTALES

Figura 19.8 Resistividad eléctrica en
funcién de la temperatura para el cobre y
para tres aleaciones cobre-niquel, una de
las cuales ha sido deformada. Las contri-
buciones térmica, de las impurezas y de
la deformacién a la resistividad se indi-
can a -100°C. [Adaptado de J. O. Linde,
Ann. Physik, 5 219 (1932); y C. A. Werty
R. M. Thomson, Physics of Solids, 2- edi-
cion, McGraw-Hill Book Company, New
York, 1970.]
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Figura 19.9 Resistividad eléctrica a
temperatura ambiente en funcién de la
composiciéon para aleaciones de cobre-
zinc. (Adaptado de Metals Handbook:
Properties and Selection: Nonferrous
Alloys and Puré Metals, Vol 2, novena
edicién, H. Baker, Managing Editor,
American Society for Metals, 1979, p.
315.)

Composicién (% at Zn)

Composicién (% en peso Zn)

al aumentar la temperatura aumentan las vibraciones térmicas y otras irre-
gularidades de lared (por ejemplo, vacantes), las cuales actian como centros
de dispersiéon de los electrones.

19.8.2 Influencia de las impurezas

Para un determinado tipo de impurezas en disolucién sélida, la componente
de la resistividad debido a impurezas, Pj, esta relacionada con la concentra-
cién de impurezas Cjen términos de la fraccién atémica (% at/100) de la ma-

nera siguiente:

p,=ACj(1-C) (19.11)

donde A es una constante independiente de la composiciéon y es una funcion
tanto de la impureza como del solvente. La influencia de adiciones de impu-
rezas de zinc sobre la resistividad del cobre atemperatura ambiente se mues-
tra en la Figura 19.9, en el intervalo de composiciones correspondiente al de
solubilidad de la fase alfa (Figura 9.15). De nuevo, los &tomos de zinc en el
cobre actian como centros de dispersion, de tal manera que aumentando la
concentracion de zinc en el cobre se produce un aumento de la resistividad.

En el caso de aleaciones bifasicas que consisten en fases alfa y beta se
puede utilizar una ley de mezclas para aproximar la resistividad de la manera
siguiente:

P<=PaVa+ phVb (19.12)

donde los simbolos Vy p representan las fracciones de volumen vy las resisti-
vidades de las fases individuales, respectivamente.
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19.9 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

La deformacién plastica también aumenta la resistividad eléctrica como re-
DE LAS ALEACIONES COMERCIALES

sultado del aumento del numero de dislocaciones que provocan dispersion
de electrones. La influencia de la deformacidon en la resistividad también esta
ilustrada en la Figura 19.8.

19.9 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS ALEACIONES COMERCIALES

El cobre es el conductor metalico mas ampliamente utilizado debido a sus
propiedades eléctricas y a otras propiedades. E| cobre de alta conductividad
sin oxigeno (OFHC), por tener cantidades extremadamente pequefias de
oxigeno y de otras impurezas, se produce para muchas aplicaciones eléctri-
cas. E|l aluminio, cuya conductividad es aproximadamente la mitad de la del
cobre, también se utiliza frecuentemente como conductor. La plata tiene
mayor conductividad que el cobre y el aluminio; sin embargo, su utilizacién
es limitada debido asu alto coste.

En algunas ocasiones es necesario mejorar la resistencia mecanica de una

aleacion metalica sin disminuir de forma significativa su conductividad eléc-
trica. Tanto la formacion de disoluciones s6lidas como la deformacién en
rio aumentan la resistencia a expensas de la conductividad, de manera que
Jebe lograrse un compromiso en estas propiedades. A menudo, la resisten-
cia se aumenta mediante la introducciéon de una segunda fase que no tiene
un efecto tan adverso sobre la conductividad. Por ejemplo, las aleaciones de
cobre-berilio son endurecidas por precipitacion; a pesar de esto, la conduc-
tividad se reduce en un factor 5 con respecto al cobre de alta pureza.

Para algunas aplicaciones, tales como elementos calefactores de hornos,
es deseable una resistividad eléctrica elevada. La pérdida de energia de los
electrones que son dispersados es disipada como energia calorifica. Tales
materiales no solamente deben tener una resistividad alta, sino también re-
sistencia ala oxidacion atemperaturas elevadas y, desde luego, una tempe-
ratura de fusién alta. El nicromo, una aleacién de niquel-cromo, se utiliza
comuUunmente en elementos calefactores.

SEMICONDUCTORES

La conductividad eléctrica de los materiales semiconductores no es tan alta
como la de los metales; sin embargo, tienen algunas caracteristicas eléctricas
Unicas que los hacen especialmente ltiles. Las propiedades eléctricas de es-
tos materiales son extremadamente sensibles ala presencia de incluso muy
pequefias concentraciones de impurezas. Los semiconductores intrinsecos
son aquellos cuyo comportamiento eléctrico se basa en la estructura electr6-
ni;a inherente al material puro. Cuando las caracteristicas eléctricas estan
diterminadas por atomos de impureza, entonces se dice que es un semicon-
ductor extrinseco.

'9.10 SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

Los semiconductores intrinsecos se caracterizan por tener una estructura de
.ndas de electrones del tipo mostrado en la Figura 19Ad: a0 K, la banda de
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Tabla 19.2 Valores de los intervalos prohibidos de energia, movilidades de electrones y huecos y conductividades 1

intrinsecas a temperatura ambiente para materiales semiconductores. 1
s Conductividad N Movilidad délos Movilidad
Intervalo prohibido eléctrica electrones huecos
Material (eV) [(Q-m)-1 (m2V-s) (m2V-s)
Elemental
Si 1,11 4x 104 0,14 0,05
Ge 0,67 2,2 0,38 0,18
Compuestos I11-V
GaP 2,25 0,05 0,002
GaAs 1,42 10”6 0,85 0,45
InSb 0,17 2 XI04 1,7 0,07
Compuestos 11-VI
Cd 2,40 - 0,03 -
ZnTe 2,26 - 0,03 0,01

de valencia estd completamente llena y estd separada de labanda de conduc-
cion vacia por un intervalo prohibido de energia relativamente estrecho, ge-
neralmente menor que 2 eV. Los dos semiconductores elementales son
silicio (Si) y germanio (Ge), los cuales tienen intervalos prohibidos de ener-
gia de aproximadamente 1,1 y 0,7 eV, respectivamente. Ambos se encuen-
tran en el grupo IVA de la tabla periédica (Figura 2.6) y tienen enlace
covalente. Ademas, muchos compuestos semiconductores presentan tam-
bién comportamiento intrinseco. Uno de estos grupos es el formado entre
elementos de los Grupos IIIA y VA, por ejemplo, arseniuro de galio (GaAs)
y antimoniuro de indio (InSb), los cuales se denominan a menudo compues-
tos I11-V. Los compuestos de los elementos de los Grupos IIB y VIA tam-
bién presentan comportamiento semiconductor; éstos incluyen al sulfuro de
cadmio (CdS) y al telurio de zinc (ZnTe). A medida que los dos elementos
que forman estos compuestos estan mas separados con respecto a sus posi-
ciones relativas en la tabla periddica, el enlace atbmico se hace mas ionico,
la magnitud del intervalo prohibido aumenta y los materiales tienden a con-
vertirse en aisladores. La Tabla 19.2 muestra los intervalos prohibidos de al-
gunos compuestos semiconductores.

19.10.1 Concepto de hueco

En los semiconductores intrinsecos, cada electron excitado a la banda de
conduccidn deja detrds un “electrén ausente” en uno de los enlaces covalen-
tes, o bien, en la terminologia de bandas, un estado electrénico vacante en
la banda de valencia, tal como se muestra en la Figura 19.6;>. Por la influen-
cia de un campo eléctrico, la posicion de este “electrén ausente” dentro de
la red cristalina es ocupada por otro electron de valencia para completar el
enlace, pero, a su vez, deja un “electrén ausente” en otra posicién. Como
esta situacion se repite sucesivamente, puede imaginarse que el “electron
ausente” se mueve (Figura 19.10). Este proceso se simplifica tratando al
“electron ausente” de valencia como una particula cargada positivamente,
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Llamada hueco. Se considera que un hueco tiene una carga que es de la mis-
ma magnitud que la del electron, pero de signo opuesto (+1,6x 10-19 C). Por
consiguiente, en presencia de un campo eléctrico, los electrones y huecos ex-
citados son dispersados por las imperfecciones de la red.
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9.10 SEMICONDUCTORES
INTRINSECOS

Figura 19.10 Modelo del electréon liga-
do para la conduccion eléctrica en el sili-
cio Intrinseco: (a) antes de la excitacion;
(b) y (c) después de la excitacion (los
movimientos subsiguientes de los elec-
trones libres y huecos en respuesta a un
campo eléctrico aplicado).
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19.10.2 Conductividad intrinseca

Puesto que en un semiconductor intrinseco existen dos tipos de transporta-
dores de carga (electrones libres y huecos), la expresion para la conductivi-
dad eléctrica debe ser modificada para incluir un término que tenga en
cuenta la contribucién de los huecos a la corriente. Por consiguiente, escri-
bimos

o-n\e\/J.e +p\eVj.h (19.13)

donde p es el nGmero de huecos por metro cibicoy es la movilidad de los
huecos. La magnitud de jih es siempre menor que ne para los semiconduc-
tores. En los semiconductores intrinsecos cada electréon promovido a través
del intervalo prohibido deja detrds un hueco en la banda de valencia, por
tanto

n=p (19.14)

a =n\e\(jie+nu =p\e\(jie + Hh) (19.15)

Las conductividades intrinsecas a temperatura ambiente y las movilidades
de los electrones y los huecos para varios materiales semiconductores tam-
bién se muestran en la Tabla 19.2.

PROBLEMA RESUELTO 19.1

Para el silicio intrinseco, la conductividad eléctrica a temperatura ambiente
es 4 x 104 (Q-m)-1; las movilidades de los electrones y los huecos son,
respectivamente, 0,14 y 0,048 m2V-s. Calcule las concentraciones de
electrones y huecos a temperatura ambiente.

SOLUCION

Puesto que el material es intrinseco, las concentraciones de electrones y
huecos seran iguales y, por tanto, de la Ecuacion 19.15,

4x 1Q-~*Q-m)-1
(1,6x 10-19C)(0,14+ 0,048m2/V-s)

1,33 x 1016 m~3

19.11 SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

Virtualmente todos los semiconductores comerciales son extrinsecos; es de-
cir, el comportamiento eléctrico estd determinado por impurezas, las cuales,
cuando estan presentes en incluso pequefias concentraciones, introducen
electrones o huecos en exceso. Por ejemplo, una concentracidon de impure-
zas de un atomo en 1012es suficiente para convertir al silicio en extrinseco a
temperatura ambiente.
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19.11.1 Semiconduccién extrinseca de tipo n

Para ilustrar como se consigue la semiconduccion extrinseca, consideremos
de nuevo el silicio elemental. Un 4tomo de Si tiene cuatro electrones, y cada
uno de ellos participa en el enlace covalente con uno de los cuatro atomos
de Si contiguos. Ahora supongamos que un atomo de una impureza de va-
lencia 5 es afiadido como impureza sustitucional; los atomos podrian ser los

www.FreelLibros.org

627

19.11 SEMICONDUCTORES
EXTRINSECOS

Figura 1911 Modelo del electrén liga-
do de un semiconductor extrinseco de
tipo n: (@ Un atomo de impureza tal
como el fésforo, con cinco electrones de
valencia, puede sustituir a un atomo de
silicio. Esto produce un electron de
enlace extra que esta ligado a la impu-
reza y se mueve a su alrededor, (b) Exci-
tacién para formar un electrén libre, (c)
Movimiento de este electréon libre en res-

puesta a un campo eléctrico.
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Figura 19.12 (a) Esquema de la estruc-
tura de bandas de energia para un nivel
de la impureza donadora localizado den-
tro del intervalo prohibido de energia
justo por debajo de la banda de conduc-
cion. (b) Excitacion desde el estado
donador para crear un electron libre en
la banda de conduccion.

Be

de lacolumna del Grupo VA de latabla periddica (por ejemplo, P, Asy Sh).
Solamente cuatro de los cinco electrones de valencia de estas impurezas pue-
den participar en el enlace debido a que solamente existen cuatro posibles
enlaces con los &tomos vecinos. El electrén extra esta débilmente ligado a
laregion alrededor del &tomo de impureza por atraccidn electrostatica débil,
tal como se ilustra en la Figura 19.11a. La energia de enlace de este electron
es relativamente pequefia (del orden de 0,001 eV), y, por tanto, es facilmente
desligado del 4&tomo de impureza, en cuyo caso se convierte en un electron
libre o de conduccidén (Figuras 19.1%>y 19.11c).

El estado de energia de este electréon puede verse desde la perspectiva de
la estructura de bandas de energia de los electrones. Para cada uno de los
electrones débilmente ligados, existe un nivel de energia, o estado energéti-
co, que esta localizado dentro del intervalo de energia prohibido justo por
debajo de la banda de conduccién (Figura 19.12a). La energia de enlace del
electrén corresponde a la energia requerida para excitar el electron desde
uno de estos estados de la impureza a un estado dentro de la banda de con-
duccién. Cada excitacion (Figura 19.12;>) suministra o dona un electrén a la
banda de conduccidn; una impureza de este tipo se denominadonador;pues-
to que cada electrén cedido por el donador es excitado a partir de un nivel
de energia de la impureza, no se forma un hueco en la banda de valencia.

A temperatura ambiente, la energia térmica disponible es suficiente para
excitar un gran nimero de electrones a partir de estados donadores; ademas,
también ocurren algunas transiciones intrinsecas entre la banda de valencia
y la de conduccidn, tal como se muestra en la Figura 19.66, aunque en un
grado insignificante. Por consiguiente, el nimero de electrones en la banda
de conduccién excede en mucho al nimero de huecos en la banda de valen-
cia(osea,n» p)yelprimertérmino del miembro de la derecha de la Ecua-
cién 19.13 es mucho mayor que el segundo; o sea,

csn\eliie (19.16)
Un material de este tipo se dice que es un semiconductor extrinseco de tipo
n. Los electrones son los transportadores mayoritarios de carga debido a su

densidad o concentracion; los huecos, por otro lado, se denominan transpor-
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utdores minoritarios de carga. Para los semiconductores de tipo n, el nivel de
Fermi estd desplazado hacia arriba en el intervalo prohibido, a posiciones
jercanas a los estados donadores; su posicion exacta es una funcién de la
temperatura y de la concentracion de donadores.

19.11.2 Semiconduccién extrinseca de tipo p

El efecto contrario se produce por la adicion al silicio o al germanio de im-
purezas trivalentes sustitucionales tales como aluminio, boro y galio del
Grupo II1A de la tabla periddica. Uno de los enlaces covalentes alrededor
je cada uno de estos atomos es deficitario en un electrén; tal deficiencia
-.ruede verse como un hueco que esta débilmente ligado a un a&tomo de impu-
“eza. Este hueco puede ser liberado del atomo de impureza por la transfe-
rencia de un electron desde un enlace adyacente, tal como se ilustra en la
rigura 19.13. En esencia, el electron y el hueco intercambian sus posiciones.
Un hueco mavil se considera como un estado excitado y participa en el pro-
:eso de conduccion, de una manera analoga a un electron excitado de un es-
ado donador, tal como se describié antes.

Las excitaciones extrinsecas, en las cuales se generan huecos, también
,ueden representarse utilizando el modelo de bandas. Cada atomo de impu-
reza de este tipo introduce un nivel de energia dentro del intervalo prohibi-
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19.11 SEMICONDUCTORES
EXTRINSECOS

Figura 19.13 Modelo del electron liga-
do de un semiconductor extrinseco de
tipo p. (@ Un atomo de impureza, tal
como el boro, que tiene tres electrones
de valencia, puede sustituir a un atomo
de silicio. Esto produce una deficiencia
de un electréon de valencia, o sea, un
hueco asociado con el 4&tomo de impu-
reza. (b) Movimiento de este hueco en
respuesta a un campo eléctrico.
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Figura 19.14 (a) Esquema de las bandas
de energia para una impureza aceptara
localizada en el intervalo prohibido de
energia y justo por encima de la banda
de valencia, (0) Excitacion de un electron
a los niveles aceptares dejando detras un
hueco en la banda de valencia.

ML

Hueco en la banda
de valencia

do, por encima aunque muy cerca del maximo de la banda de valencia
(Figura 19.14 a). Se puede imaginar que se crea un hueco en la banda de va-
lencia por la excitacion térmica de un electron desde la banda de valencia
hasta este estado electronico de la impureza, tal como se muestra en la Figu-
ra 19.14;> En una transicién de este tipo solamente se produce un transpor-
tador: un hueco en la banda de valencia; no se crea un electrén libre en el
nivel de la impureza ni tampoco en la banda de conduccién. Una impureza
de este tipo se denomina aceptor,porque es capaz de aceptar un electron de
la banda de valencia, dejando detras un hueco. Por consiguiente, el nivel de
energia dentro del intervalo prohibido introducido por este tipo de impure-
zas se denomina estado aceptor.

Para este tipo de conduccion extrinseca, la concentracion de huecos es
mucho mayor que la de electrones (o sea,p » n), Yy, en estas circunstancias,
un material se denomina de tipo p porque las particulas positivamente car-
gadas son las responsables primarias de la conduccion eléctrica. Desde lue-
go, los huecos son los transportadores mayoritarios, y los electrones estan
presentes en concentraciones minoritarias. Esto causa un predominio del se-
gundo término del segundo miembro de la Ecuacién 19.13, o bien

a=n\e\Hh (19.17)

Para semiconductores de tipop, el nivel de Fermi esta situado dentro del in-
tervalo prohibido, cerca del nivel de los aceptores.

Los semiconductores extrinsecos (de tipo n y de tipo p) se fabrican a par-
tir de materiales que inicialmente tienen una pureza muy alta, cominmente
con concentraciones de impurezas del orden de 1CT7 %at. Entonces se afia-
den concentraciones controladas de donadores o aceptores usando varias
técnicas. Este proceso de aleacion en los materiales semiconductores se de-
nomina dopado.

En los semiconductores extrinsecos se crean un gran nimero de trans-
portadores (electrones o huecos, seglin el tipo de impureza) a temperatura
ambiente, por la energia térmica disponible. Como consecuencia, las con-
ductividades eléctricas en los semiconductores extrinsecos a temperatura
ambiente son relativamente elevadas. La mayoria de estos materiales se di-
sefian para su uso en dispositivos electrénicos que deben operar a tempera-
tura ambiente.
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PROBLEMA RESUELTO 19.2

Se afiade fosforo a silicio de alta pureza para producir una concentracion de
transportadores de carga de 1023m a temperatura ambiente.

(a) ¢De qué tipo es este material, n o p?

(b) Calcule la conductividad de este material a temperatura ambiente,
suponiendo que las movilidades de los electrones y de los huecos son las
mismas que para el material intrinseco.

SOLUCION

(a) El fésforo es un elemento del Grupo VA (Figura 2.6) y por tanto actuara
como donador en el silicio. Por consiguiente, practicamente todos los 1023
transportadores de carga por metro cubico seran electrones. Esta concen-
tracion de electrones es superior a la correspondiente al caso intrinseco
(1,33 x 106m \ Problema resuelto 19.1); por tanto, este material es extrinse-
co de tipo n.

(b) En este caso la conductividad puede determinarse usando la Ecuacién
19.16:

0 =n\e\f.ie = (1023nr3)(l,6 x 10 19C)(0,14 m2V-s)
= 2240 (Q-m)-1

9.12 DEPENDENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD Y DE LA
CONCENTRACION DE ELECTRONES RESPECTO DE LA
TEMPERATURA

En la Figura 19.15 se presenta un diagrama del logaritmo de la conductivi-
dad eléctrica en funcion del logaritmo de la temperatura absoluta para el si-
tieio intrinseco y también para el silicio dopado con 0,0013 y 0,0052 %at de
boro; de nuevo, el boro actia como un aceptor en el silicio. Obsérvese en
ei-ia figura que la conductividad eléctrica de la muestra intrinseca aumenta
drasticamente al aumentar la temperatura. El nimero de electrones y hue-
cos aumenta con la temperatura debido a que hay mas energia térmica dis-
ponible para excitar electrones desde la banda de valencia a la banda de
-onduccion. Por tanto, los valores den y p en la expresién de la conductivi-
dad intrinseca, Ecuacién 19.15, aumentan. Los valores de las movilidades de
tos electrones y huecos disminuyen ligeramente con la temperatura como
resultado de una dispersion méas efectiva de los electrones y huecos por las
vibraciones térmicas. Sin embargo, estas reducciones de los valores de jiey
fihno contrarrestan el aumento de ny p, y el efecto neto de un aumento de
temperatura es producir un aumento de la conductividad.
Matematicamente, la dependencia de la conductividad intrinseca o res-
pecto de la temperatura absoluta T viene dada aproximadamente por:

Intr=C _ - 19.18
nir 2KT (19.18)

donde C representa una constante independiente de la temperatura y Egy k
son el intervalo prohibido de energia y la constante de Boltzmann, respec-
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Figura 19.15 Dependencia de la con-
ductividad eléctrica respecto de la tem-
peratura (escalas logaritmicas) para el
silicio intrinseco y para el silicio dopado
con boro a dos concentraciones de
impurezas. [Adaptado de G. L. Pearson y
). Bardeen, Phys. Rev., 75, 865 (1949).]

Temperatura (°C)

Temperatura (K )

tivamente. Puesto que el aumento de n y p al aumentar la temperatura es
mucho mayor que la disminucion de jiey jih, la dependencia de la concentra-
cion de transportadores respecto de latemperatura para el comportamiento
intrinseco es virtualmente la misma que para la conductividad, o sea

\nn=Inp=C - ~ (19.19)

El pardmetro C' es una constante independiente de la temperatura, aunque
es diferente de C de la Ecuacion 19.18.

A la luz de la Ecuacién 19.19, otro método de representar la dependencia
del comportamiento eléctrico de los semiconductores respecto de la tempe-
ratura es mediante el logaritmo natural de las concentraciones de electrones
y huecos frente al reciproco de la temperatura absoluta. La Figura 19.16 es
un diagrama de este tipo en el cual se utilizan los datos de la Figura 19.15;
como puede observarse (Figura 19.16), el resultado es un segmento de linea
recta para el material intrinseco; tal diagrama facilita la determinacion del
intervalo prohibido de energia. De acuerdo con la Ecuacién 19.19, la pen-
diente de esta linea es igual a -EjJ2k, o sea, Eg puede ser determinado de la
manera siguiente:
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Esto se indica en el diagrama esquematico de la Figura 19.17.

Otro detalle importante del comportamiento mostrado en las Figuras
19.15 y 19.16 es que a temperaturas inferiores a unos 800 K (527°C), los ma-
teriales dopados con boro son extrinsecos de tipo p\ o sea, virtualmente to-
dos los huecos transportadores provienen de excitaciones extrinsecas:
transiciones de electrones desde la banda de valencia al nivel aceptor de bo-
ro, que dejan huecos en labanda de valencia (Figura 19.14). Las energias tér-
micas disponibles a estas temperaturas son suficientes para promover un
numero significativo de estas excitaciones, aunque insuficiente para estimu-
lar muchos electrones desde la banda de valencia a través del intervalo pro-
libido. Por tanto, la conductividad extrinseca excede en mucho a la
:onductividad intrinseca del material. Por ejemplo, a 400 K (127°C) las con-
ductividades para el silicio intrinseco y para el material extrinseco dopado
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Figura 19.16 Logaritmo de la concen-
tracion de transportadores (electrones y
huecos) en funcién del reciproco de la
temperatura absoluta para el silicio
intrinseco y para dos materiales de sili-
cio dopados con boro. [Adaptado de G.
L Pearson y J Bardeen, Phys. Rev., 75,

865 (1949).]
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Figura 19.17 Representacion esquema-
tica del logaritmo neperiano de la con-
centracion de huecos en funcion del
reciproco de la temperatura absoluta
para un semiconductor de tipo p que
presenta distintos comportamientos: ex-
trinseco, saturacion e intrinseco.

con 0,0013 %at de boro son aproximadamente 10r2 y 600 (i2-m)_1, respecti-
vamente (Figura 19.15). Esta comparacidn indica la sensibilidad de la con-
ductividad a pequefias concentraciones de algunas impurezas.

Ademas, la conductividad extrinseca es también sensible a la temperatu-
ra, tal como se indica en la Figura 19.15 para dos materiales dopados con bo-
ro. Empezando a alrededor de 75 K (-200°C), la conductividad primero
aumenta con la temperatura, alcanza un maximo y entonces disminuye lige-
ramente antes de hacerse intrinseco. Ahora bien, en términos de la concen-
tracion de transportadores (es decir, huecos), Figura 19.16, el Inp primero
aumenta linealmente al disminuir 1IT (o al aumentar la temperatura). Un
gran nimero de excitaciones extrinsecas son posibles incluso a estas tempe-
raturas relativamente bajas porque los niveles de los aceptares estan justo
por debajo del maximo de la banda de valencia. Al aumentar mas la tempe-
ratura (LIT disminuye), la concentraciéon de huecos eventualmente se hace
independiente de la temperatura, Figura 19.16. En este punto, virtualmente
todos los &tomos de boro han aceptado electrones de la banda de valenciay
se dice que estan saturados', esto se denomina apropiadamente region de sa-
turacion (Figura 19.17). (Las impurezas donadoras se agotan en lugar de sa-
turarse.) El ntmero de huecos en esta regidn es aproximadamente igual al

nimero de d&tomos de impurezas dopantes (o sea, boro).
La disminucién de la conductividad al aumentar la temperatura dentro

de la regién de saturacién para las dos curvas extrinsecas de la Figura 19.15
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puede explicarse por la reduccién en iam Jad de los huecos al aumentar
la temperatura. A partir de la expresi n de a conductividad extrinseca,
Ecuacién 19.17, tantos como p son independiecies dé la temperatura en esta

region y la dependencia de la temperai-'-i r - mene Unicamente de la movi-
lidad.
Otro aspecto de las Figuras 19.15 > ©* " que se debe destacar es que a

alrededor de los 800 K (527 °C) laconducta idad de los dos materiales dopa-
dos con boro se hace intrinseca. Cuary >rnienza este comportamiento in-
trinseco, el nimero de transiciones intrinsecas desde la banda de valencia a
la banda de conduccion supera al nGmero de huecos generados extrinseca-
mente.

Para terminar, se haran un par de comentarios relacionados con la in-
fluencia que tiene el contenido de aceptor boro sobre el comportamiento
eléctrico del silicio. En primer lugar, las conductividades extrinsecas y de sa-
turacion y las concentraciones de huecos son mayores en el material que tie-
ne mayor contenido de boro (Figuras 19.15 y 19.16). Este resultado no es
soprendente, ya que hay mas 4&tomos de boro a partir de los cuales se pueden
generar huecos. Ademas, la temperatura a la que comienza el comporta-
miento intrinseco es mas elevada a medida que la concentracion del elemen-
to dopante aumenta.

PROBLEMA RESUELTO 193

Si la conductividad eléctrica del germanio intrinseco a temperatura ambiente
[25 °C (298 K)] es 2.2 (ii-m)-1, calcule su conductivdad a 150 °C (423 K).

SOLUCION

Este problema se resuelve utilizando la Ecuacién 19.18. Primero se determina
el valor de la constante C utilizando los datos correspondientes a la
temperatura ambiente, y después de esto se puede calcular la conductividad
a 150 °C. En la Tabla 19.2, el valor de Egpara el germanio es 0,67 eV, y, por
tanto,

C=,nCT+287

= In@2)+ °57eV
(2) (862 x 10-5 eV/K)(298 K )

Ahora, a 150°C (423 K)

= 13,83 0:7eV = 4(A
(2) (862 x 10-5¢eV/K) (423 K )

<y= 103.8(£2-m)-"
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Figura 19.18 Demostracion esquema-
tica del efecto Hall. Transportadores de
carga positivo y/0 negativos que forman
la corriente Ix son desviados por el
campo magnético Bz, lo cual origina el
voltaje Hall, VH.

19.13 EL EFECTO HALL

En algin material a veces se desea determinar el tipo de transportador ma-
yoritario, su concentracién y también su movilidad. Tales determinaciones
no son posibles a partir de una simple medida de la conductividad; para ello
es necesario medir el efecto Hall. Este es el resultado del fendmeno por el
cual un campo magnético aplicado perpendicularmente a la direccion del
movimiento de una particula cargada ejerce una fuerza sobre la particula
que es perpendicular tanto al campo magnético como a la direccién del mo-
vimiento de la particula.

Para demostrar el efecto Hall, consideremos la geometria de la probeta
mostrada en la Figura 19.18, o sea, una muestra en forma de paralelepipedo
con un vértice situado en el origen de un sistema de coordenadas cartesianas.
En respuesta a un campo eléctrico aplicado, los electrones y/o huecos se
mueven en la direccion x y producen una corriente Ix. Cuando se aplica un
campo magnético en la direccion z (indicado por Bz), la fuerza resultante so-
bre los transportadores de carga hara que éstos sean desviados en la direc-
cién y: los huecos (transportadores positivamente cargados) hacia la cara de
la derecha de la muestra y los electrones (transportadores cargados negati-
vamente) hacia la cara izquierda, tal como se indica en la figura. Por tanto,
un voltaje, denominado oltaje Hall VH, se formar4 en la direcciéon y. La
magnitud de VH dependera de B- y el espesor de la probeta d, de la ma-
nera siguiente:

VH = RhJ B~ (19.21)

En esta expresion se denomina coeficiente Hall, que es una constante
para cada material. En los metales, en los cuales la conduccion es por elec-
trones, Rn es negativa e igual a
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1, = = (19.22)

Por tanto, puede determinarse el valord: : \a que RHpuede ser calculado
utilizando la Ecuacién 19.21 y el valor de e. la cirsa de cada electron, es co-
nocido.

Ademas, a partir de la Ecuacién 19,S. la movilidad electronica, fie, es:

a
19.23a
e (19.233)

0 bien, utilizando la Ecuacién 19.22.

(19.23b)

Por tanto, la magnitud de nepuede también ser determinada si se ha medido
la conductividad o.

En el caso de los materiales semiconductores, la determinacion del tipo
de transportadores de carga y el calculo de la concentracion y de la movili-
Jad son mas complicados y no se trataran y aqui.

19.14 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

las propiedades eléctricas Unicas de los semiconductores permite su utiliza-
cion en dispositivos para realizar funciones electrénicas especificas. Algunas
;ntajas de los dispositivos semiconductores (algunas veces también deno-
minados dispositivos de estado sélido) son su tamafio pequefio, su bajo con-
sumo de potencia y su respuesta rapida (no necesitan periodo de
precalentamiento). Un nimero inmenso de circuitos muy pequefios, cada
.io formado por numerosos dispositivos electrénicos, pueden incorporarse
en una pequefia oblea de silicio ("chip™). La invencién de los dispositivos se-
miconductores, que ha dado paso ala miniaturizacion de los circuitos, es res-
ponsable del surgimiento de nuevas industrias y de su rapido crecimiento en
fios recientes.

’9.14.1  La unidn rectificadora p-n

I'n rectificador es un dispositivo electrénico que permite el flujo de corrien-
te en una sola direccidn; por ejemplo, un rectificador transforma una co-
rriente alterna en una corriente continua. Antes del invento de la union
'ectificadora semiconductorap-n, esta operacion se realizaba usando lampa-
ras de vacio denominadas diodos. La unidn rectificadora p-n se construye a
partir de un semiconductor que es dopado de manera que sea de tipo n en
«n lado y de tipo p en el otro lado (Figura 19.19a). Si se unen bloques de ma-
.riales de tipo n y de tipop, el rectificado que resulta es pobre, puesto que
U presencia de una superficie entre los dos bloques produce un dispositivo
muiy deficiente. También, en todos los dispositivos deben utilizarse mono-
cristales de materiales semiconductores porque en los limites de grano ocu-
rren fendmenos electronicos que son perjudiciales para la operacion.
Antes de la aplicacién de cualquier potencial a través de la unién p-n, los
fcuecos seran los transportadores mayoritarios en el lado p y los electrones
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Figura 19.19 Representaciones de las
distribuciones de electrones y huecos en
una unioén rectificadora para (a) potencial
eléctrico igual a cero, (6) potencial direc-
to, (c) potencial inverso.

Lado p Lado n

~-Zona de recombinacion
Flujo de huecos j Flujo de electrones

© N . -—0
Flujo de huecos Flujo de electrones
— © © ~

predominaran en la region n, tal como se ilustra en la Figura 19.19a. Se pue-
de establecer un potencial eléctrico a través de la union p-n con dos polari-
dades distintas. Cuando se utiliza una bateria, el terminal positivo puede
conectarse en el lado p y el terminal negativo en el lado n\ esto se denomina
polaridad directa. La polaridad opuesta (terminal negativo enp y positivo en
n) se denomina polaridad inversa.

La respuesta de los transportadores de carga a la aplicacion de un poten-
cial directo se demuestra en la Figura 19.196. Los huecos en el lado p y los
electrones en el lado n son atraidos hacia la unién. A medida que los electro-
nes y los huecos se encuentran unos con otros cerca de la unién, se recombi-
nan continuamente y se aniquilan unos con otros, de acuerdo con

electron + hueco  energia (19.24)

Por tanto, para esta polarizacién, un gran nimero de transportadores de car-
ga fluyen a través del semiconductor y hacia la unién; esto se manifiesta en
una corriente apreciable y una resistividad baja. Las caracteristicas corrien-
te-voltaje para el potencial directo se muestran en la mitad derecha de la Fi-
gura 19.20.

Para la polaridad inversa (Figura 19.19c), tanto los huecos como los elec-
trones, como transportadores mayoritarios, son rapidamente desplazados
lejos de la union; esta separacidn de cargas positivas y negativas (o, polariza-
cién) deja la regién de la union relativamente libre de transportadores de
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carga. La recombinacion no tendra lugar en ninguna extension apreciable,
Je manera que la union es ahora altamente aisladora. La Figura 19.20 tam-
bién ilustra el comportamiento corriente-voltaje para el potencial inverso.

El proceso de rectificacion es términos del voltaje de entrada y de la in-
tensidad de corriente de salida se muestra en la Figura 19.21. Mientras que
el voltaje varia sinusoidalmente con el tiempo (Figura 19.21a), el flujo méxi-
mo de corriente para el voltaje inverso IR es extremadamente pequefio en
.omparacidén con la corriente directa IF(Figura 19.216). Ademas, la corres-
pondencia entre IFe IRy el voltaje maximo impuesto (£KO0) esta indicado en
ja Figura 19.20.
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Figura 19.20 La caracteristica
corriente-voltaje de una unién n-p para
las polaridades directa e inversa. Tam-
bién se muestra el fenébmeno de ruptura
dieléctrica.

Figura 19.21 (a) Voltaje de entrada fren-
te al tiempo para una union rectificadora
np. (b) Corriente de salida frente al
tiempo mostrando la rectificacion del
voltaje de la parte (a) por una union rec-
tificadora n-p que tiene las caracteristicas
corriente-voltaje de la Figura 19.20.
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Figura 19.22 Diagrama esquematico de
un transistor p-n-py su circuito asociado.
También se incluyen las caracteristicas
voltaje-tiempo de las sefiales de entrada
y salida que muestran la amplificacion
del voltaje. (Adaptado de A. C. Cuy,
Essentials of Materials Science, McGraw-
Hill Book Company, New York, 1976.)
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A altos voltajes de polaridad inversa, a veces del orden de varios cientos
de voltios, se genera un gran nimero de transportadores de carga (electro-
nes y huecos). Esto da lugar a un incremento abrupto de la corriente, un fe-
némeno denominado ruptura dieléctrica que se trata con mas detalle en la
Seccion 19.21. Este fenémeno también se muestra en la Figura 19.20.

19.14.2 El transistor

Los transistores, que son dispositivos semiconductores extremadamente im-
portantes en los circuitos microelectrénicos actuales, son capaces de realizar
dos tipos de funciones fundamentales. En primer lugar, realizan las mismas
operaciones que la lampara de vacio precursora, el triodo; es decir, pueden
amplificar una sefial eléctrica. Ademas, sirven como dispositivos de conmu-
tacion en ordenadores para el procesado y almacenamiento de la informa-
cion. Los tipos mas importantes son el transistor de unién (o bimodal) y el
transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (en inglés, abre-
viado como MOSFET).

Transistores de union. EI transistor de unién estd formado por dos uniones
p-n colocadas en una configuracién n-p-n o bien p-n-p\ aqui se analiza esta
Gltima. La Figura 19.22 es una representacion esquematica de un transistor
de unién p-n-p y de su circuito asociado. Una region base muy delgada de
tipo n es interpuesta entre regiones emisoras y colectoras de tipo p. El cir-
cuito que incluye la unién emisor-base (unién 1) estd bajo un potencial di-
recto, mientras se aplica un voltaje inverso a través de la unién base-colector
(unién 2).

La Figura 19.23 ilustra el mecanismo de operacion en términos del movi-
miento de los transportadores de carga. Puesto que el emisor es de tipop y
a la union 1se le aplica un potencial directo, un gran nimero de huecos en-
tran en la region base. Estos huecos inyectados son transportadores minori-
tarios en la base de tipo n, y algunos de ellos se recombinaradn con los
electrones mayoritarios. Sin embargo, si la base es extremadamente delgada
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y los materiales semiconductores han sido preparados adecuadamente, la
mayoria de estos huecos pasaran rapidamente a través de la base sin recom-
binacion, entonces cruzan la union 2 y se introducen en el colector de tipop.
Los huecos se convierten ahora en una parte del circuito emisor-colector. Un
pequefio aumento en el voltaje aplicado en el circuito emisor-base produce
un gran aumento en la corriente a través de la unidn 2. Este gran aumento
en la corriente del colector también se refleja en un gran aumento en el vol-
taje a través de la resistencia, que también se muestra en el circuito (Figura
19.22). Por tanto, una sefial de voltaje que pasa a través de un transistor de
unién experimenta una amplificacion; este efecto es ilustrado en la Figura
19.22 por medio de los dos diagramas voltaje-tiempo.

Argumentos similares son aplicables al transistor n-p-n, excepto que se
inyectan electrones en lugar de huecos a través de la base hacia el colector.

Transistor de efecto de campo. Una variedad de MOSFET consiste en dos
pequefias islas de semiconductores de tipop que se crean en un substrato de
silicio de tipo n, como se muestra en la seccién transversal representada en
la Figura 19.24; las islas estdn unidas por un canal estrecho de tipo p. Se rea-
lizan conexiones metalicas apropiadas (fuentes y drenajes) sobre estas islas;
una capa aisladora de didxido de silicio se forma por oxidacién de la super-
ficie del silicio. Una conexion final (puerta) es entonces realizada sobre la
superficie de esta capa aisladora.

La operacion de un MOSFET difiere de la de uno de unién en que sola-
mente un tipo de transportador de carga (electrdn o hueco) es activo. La
conductividad del canal se varia mediante la presencia de un campo eléctrico
impuesto en la puerta. Por ejemplo, laimposicion de un campo eléctrico po-
sitivo sobre la puerta mueve los transportadores de carga (en este caso hue-
cos) fuera del canal, por tanto reduce la conductividad eléctrica. Asi, una
pequefia alteracidon en el campo aplicado a la puerta producira una variacion
en la corriente relativamente grande entre la fuente y el drenaje. En algunos
aspectos, entonces, la operacion de un MOSFET es muy similar a la descrita
para el transistor de union. La diferencia principal es que la corriente de la
puerta es muy pequefia en comparacion con la corriente base del transistor
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Figura 19,23 Distribuciones de los elec-
trones y huecos y las direcciones de su
movimiento en un transistor de unién (de
tipo p-n—-p) cuando no hay potencial apli-
cado (a) y cuando se aplica un voltaje
con la polaridad apropiada para la
amplificacion (b).
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Figura 19.24 Esquema de la seccion
transversal de un transistor MOSFET.

de union. Por consiguiente, los transistores MOSFET se utilizan cuando las
sefiales de entrada que deben ser amplificadas no pueden sostener una co-
rriente apreciable.

Los semiconductores en los ordenadores. Ademas de su habilidad para am-
plificar una sefial eléctrica, los transistores y diodos pueden también actuar
como dispositivos de conmutacién, una caracteristica que puede ser utiliza-
da para operaciones aritméticas y ldgicas y también para almacenamiento de
informacion en los ordenadores. Los nimeros y las funciones en los ordena-
dores se expresan en términos de un codigo binario (por ejemplo, los nime-
ros se escriben en base 2). Dentro de este marco, los nimeros se representan
por una serie de dos estados (algunas veces denominados 0 y 1). Los tran-
sistores y los diodos dentro de un circuito digital operan como interruptores
que tienen dos estados, "cerrado" y "abierto", o sea, conductor y no conduc-
tor; abierto corresponde a un estado de la cifra binaria y cerrado al otro. Por
tanto, un determinado nimero puede ser presentado por una coleccién de
elementos de circuito que contienen transistores que estan abiertos y cerra-
dos de forma apropiada.

19.14.3 Circuitos microelectrénicos

Durante los tltimos afios, la invencién de los circuitos microelectrénicos, en
donde miles de componentes electrénicos y circuitos se incorporan en un es-
pacio muy pequefio, ha revolucionado el campo de la electronica. Esta revo-
lucion cristaliz6, en parte, debido a la tecnologia aeroespacial, la cual
necesitaba ordenadores y dispositivos electronicos que fueran suficiente-
mente pequefios y que requirieran baja potencia. Como resultado del refina-
miento en los procesos y técnicas de fabricacion, se ha producido una
sorprendente disminucion en los costes de los circuitos integrados. Por con-
siguiente, en el momento de escribir este libro, los ordenadores personales
son accesibles a un gran segmento de la poblacion de los Estados Unidos.
También, la utilizacién de circuitos integrados ha penetrado en muchas fa-
cetas de nuestras vidas: calculadoras, comunicaciones, relojes, produccion
industrial y su control y todas las fases de la industria electrdnica.

Los circuitos microelectrénicos baratos se producen en serie usando téc-
nicas ingeniosas de fabricacion. El proceso empieza con el crecimiento de
monocristales cilindricos relativamente grandes de silicio de alta pureza a
partir del cual se cortan obleas circulares. Muchos circuitos microelectroni-
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eos o integrados, algunas veces también denominados "chips", se preparan
sobre una sola oblea; en la Figura 23.18 se muestra la fotografia de una oblea
que contiene numerosos "chips”. Un chip esrectangular, tipicamente del or-
den de 1/4 de pulgada (6 mm) de lado y contiene miles de elementos de
circuito: diodos, transistores, resistencias y condensadores. Un chip micro-
procesador completo se muestra en la Figura 19.25a; mas de 400 conexiones
eléctricas se utilizan para conectar este chip a la placa del circuito impreso.
La Figura 19.256, una fotografia ampliada de una porcién de otro "chip" mi-
croprocesador, revela lo intrincado que es un circuito integrado. Actual-
mente, se producen chips con 2 000 000 de componentes y aln mayores ca-
pacidades de memoria se desarrollaran en el futuro.
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Figura 19.25 (a) Fotografia de un micro-
procesador de 32 bits que estd montado
sobre una placa portadora de chips.
Aproximadamente 3,5 aumentos. (6)
Fotografia mostrando una seccién de
otro microprocesador de 32 bits. Las
regiones oscuras y grises son capas de
silicio dopado por difusién. Las zonas
blancas moteadas corresponden a una
capa de aluminio superior que desem-
pefa el papel de las conexiones eléctri-
cas entre los dispositivos. Aproxima-
damente 1250 aumentos. (Ambas foto-

grafias son cortesia de Hewlett-Packard.)
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Los circuitos microelectrénicos consisten de muchas capas que estan
dentro o en la superficie de la oblea de silicio con una distribucion bien de-
terminada. Usando técnicas fotolitograficas, en cada capa se protegen (en-
mascaran) ciertas partes de la superficie de acuerdo con una distribucion
microscopica. Los elementos de circuito se construyen por introduccién se-
lectiva (por difusion o por implantacién iénica) en las regiones no protegi-
das (sin méascara) para crear areas localizadas de tipo n, de tipo p, de alta re-
sistividad, o bien conductoras. Este procedimiento se repite capa a capa has-
ta que se ha fabricado todo el circuito integrado, tal como se ilustra en el
esquema del transistor MOSFET (Figura 19.24). Varios elementos de un cir-
cuito integrado se muestran en la micrografia de la pagina 611 obtenida por
microscopia electronica de barrido.

CONDUCCION ELECTRICA EN CERAMICAS IONICAS Y EN
POLIMEROS

La mayoria de las cerdmicas ioénicas y polimeros son materiales aisladores a
temperatura ambiente y, por tanto, tienen estructuras de bandas de energia
similares a la representada en la Figura 19.4c: una banda de valencia llena
esta separada de la banda de conduccién vacia por un intervalo prohibido de
energia bastante grande, normalmente mayor que 2 eV. Por tanto, a tempe-
raturas normales s6lo muy pocos electrones pueden excitarse a través del in-
tervalo prohibido por medio de la energia térmica disponible, lo cual explica
la conductividad tan baja de estos materiales. En la Tabla 19.3 se dan las con-
ductividades eléctricas a temperatura ambiente de varios de estos materia-
les. Desde luego, muchos materiales son utilizados por su capacidad para
aislar, y, por tanto, es deseable un alta resistividad. Al aumentar la tempera-
tura, los materiales aisladores experimentan un aumento en la conductivi-
dad eléctrica, que puede llegar a ser mayor que la de los semiconductores.

19.15 LA CONDUCCION EN LOS MATERIALES IONICOS

Los cationes y los aniones de los materiales idnicos poseen carga eléctrica vy,
como consecuencia, son capaces de migracién o difusién cuando se aplica un
campo eléctrico. Por consiguiente, del movimiento neto de estos iones car-
gados resultard una corriente eléctrica, que estara presente ademas de la de-
bida a cualquier otro movimiento electrénico. Desde luego, las migraciones
de aniones y cationes serdn en direcciones opuestas. La conductividad total
de un material i6énico atota es asi igual a la suma de las contribuciones idnica
y electronica, de la manera siguiente:

«Motal = “electronico  “idnico (19.25)
Cualquiera de las dos contribuciones puede predominar dependiendo del
material, su pureza y, desde luego, de la temperatura.

A cada especie ionica se le puede asociar una movilidad de la manera si-
guiente:

* = (19-26)
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Tabla 19.3 Valores de las conductividades eléctricas tipicas de once materiales
no metalicos a temperatura ambiente.

Conductividad eléctrica

Material [(n-m)-1
Grafito 106
Ceramicas
Oxido de aluminio 10-iQ-i0-12
Porcelana 10-'°-10-12
Vidrio de sosa y cal <ICrD
Mica o' w5
Polimeros
Fenol-forma Idehido 10-910-G
Nilén 66 10-9-10-12
Polimetilmetacrilato <10-12
Polietileno 10"13-10“17
Poliestireno <10-14
Politetrafluoroetileno < 10~16

donde nj y Dtrepresentan, respectivamente, la valencia y el coeficiente de
difusion de un ion particular; e, k, y T tienen el mismo significado que en las
secciones anteriores de este capitulo. Por consiguiente, la contribucidn i6-
nica a la conductividad total aumenta al aumentar la temperatura, de la mis-
ma manera que la contribucion electronica. Sin embargo, a pesar de las dos
contribuciones a la conductividad, la mayoria de los materiales iénicos si-
guen siendo aisladores, ain a temperaturas elevadas.

19.16 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS POLIMEROS

La mayoria de los materiales poliméricos son pobres conductores de la elec-
tricidad (Tabla 19.3) debido a la no existencia de un gran nimero de electro-
nes libres que puedan participar en el proceso de conduccién. El mecanismo
de conduccidn eléctrica en estos materiales no es bien conocido, pero se
sabe que la conduccion en polimeros de alta pureza es por electrones.

19.16.1 Polimeros conductores

En los Gltimos afios se han sintetizado materiales poliméricos que tienen
conductividades eléctricas similares a las de los conductores metalicos; se
denominan de forma apropiada polimeros conductores. En estos materiales
se han obtenido conductividades tan altas como 1,5 x 107 (fi-m)"1; en base al
volumen, este valor representa una cuarta parte de la conductividad del co-
bre, o bien el doble de su conductividad en base al peso.

Este fendmeno ha sido observado en alrededor de una docena de poli-
meros, incluyendo poliacetileno, poliparafenileno, polipirrol y polianilina
dopados con impurezas apropiadas. De la misma manera que en los semi-
conductores, estos polimeros pueden ser de tipo n (o sea, dominan los elec-
trones libres) o bien de tipo p (o sea, dominan los huecos) segun cuél sea el
dopante. Sin embargo, a diferencia de los semiconductores, los atomos o
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moléculas dopantes no sustituyen o reemplazan a ninguno de los &tomos del
polimero.

Los polimeros de alta pureza tienen la estructura electrénica de bandas
caracteristica de los aisladores eléctricos (Figura 19.4c). El mecanismo por
el cual se generan en estos polimeros grandes cantidades de electrones libres
y huecos es complejo y no bien conocido. En términos muy simples, parece
que los &tomos dopantes provocan la creacion de nuevas bandas de energia
que se solapan con las bandas de valencia y conduccion del polimero intrin-
seco, produciendo una banda de valencia o de conduccion parcialmente lle-
nas y la produccion a temperatura ambiente de una alta concentracién de
electrones libres y de huecos. Orientando las cadenas del polimero, ya sea
mecéanicamente (Seccion 16.3) o bien magnéticamente, durante la sintesis
resulta un material altamente anisotrépico que tiene un maximo de conduc-
tividad a lo largo de la direccion de la orientacion.

Estos polimeros conductores tienen potencial para ser utilizados en mu-
chas aplicaciones puesto que tienen densidades bajas, son altamente flexi-
bles y son faciles de producir. Actualmente se fabrican baterias recargables
empleando electrodos poliméricos; en muchos aspectos estas baterias tienen
propiedades superiores a las de las baterias metalicas. Otras aplicaciones po-
sibles incluyen el cableado de aviones y componentes aeroespaciales, recu-
brimientos antiestaticos en vestidos, materiales para apantallamiento
electromagnético y los dispositivos electronicos (por ejemplo, transistores y
diodos).

COMPORTAMIENTO DIELECTRICO

Un material dieléctrico es un aislador eléctrico (no metéalico) que presenta,
0 se puede hacer que presente, una estructura eléctrica dipolar; es decir,
existe una separacidn entre las entidades cargadas positivamente y negativa-
mente a nivel atdmico o molecular. El concepto de dipolo eléctrico fue in-
troducido en la Seccién 2.7. Como resultado de las interacciones de los
dipolos con campos eléctricos, los materiales dieléctricos son utilizados en
los condensadores.

19.17 CAPACIDAD

Cuando se aplica un voltaje a través de un condensador, una placa se carga
positivamente y la otra negativamente, con el correspondiente campo eléc-
trico dirigido desde la placa positiva a la negativa. La capacidad C esta rela-
cionada con la cantidad de carga Q almacenada en cualquiera de las placas
mediante

C -% (19.27)

donde V es el voltaje aplicado a través del condensador. Las unidades de ca-
pacidad son culombios por voltio, o bien faradios (F).
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Dieléctrico

Ahora consideremos un condensador de placas paralelas con vacio en la
region entre placas (Figura 19.26a). La capacidad C puede calcularse a partir
de larelacion

(19.28)

donde A representa el area de las placas y | es la distancia entre ellas. El pa-
rdmetro €0, denominado permeabilidad del vacio, es una constante universal

igual a 8,85 x 10-12 F/m.
Si un material dieléctrico es insertado en la region entre placas (Figura

19.26;>), entonces

C = ej- (19.29)

donde ees la permitividad de este medio dieléctrico, que serd mayor que 0.
La permitividad relativa e., a menudo llamada constante dieléctrica, es igual
al cociente

(19.30)
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Figura 19.26 Condensador de placas
paralelas (a) cuando entre las placas hay
vacio y (b) cuando estd presente un
material dieléctrico. (De K M. Ralis, T.
H. Courtney y J. Wulff, Introduction to
Materials Science and Engineering,
Copyright 1976 de John Wiley & Sons,
Inc. Reproducido con permiso de John
Wiley & Sons, Inc.)



Tabla 19.4 Constante dieléctrica y rigidez dieléctrica de varios materiales dieléctricos.

Material
Ceramicas

Titanatos

Mica

Esteatita (M g0-Si02)
Vidrio de sosa y cal
Porcelana

Silice vitrea

Polimeros

Fenol-formaldehido
Nilén 66

Poliestireno
Polietileno
Politetrafluoroetileno

Constante dieléctrica
Rigidez dieléctrica

60 Hz 1 MHz (vimil)"
15-10 000 50-300
5,4-8,7 1000-2000

- 5,5-7,5 200-350
6,9 69 250

6,0 6,0 40-400
4.0 38 250

53 48 300-400
4,0 36 400

2,6 2,6 500-700

2,3 2,3 450-500

21 21 400-500

" Un mil =milésima de pulgada. Los valores de la rigidez dieléctrica son valores medios, esta magnitud depende del espesor y geometria
de la muestra, asf como de la velocidad de aplicacion y el tiempo en que se aplica el campo eléctrico.

Figura 19.27 Esquema de un dipolo
eléctrico generado por dos cargas eléctri-
cas (de magnitud () separadas por la dis-
tancia d; también se muestra el vector

polarizacién asociado, p.

el cual es mucho mayor que la unidad y representa el aumento en la capaci-
dad de almacenar carga por insercion del medio dieléctrico entre las placas.
La constante dieléctrica es una propiedad que es de consideracion funda-
mental para el disefio del condensador. Los valores de e;.de varios materia-
les dieléctricos estan indicados en la Tabla 19.4.

19.18 CAMPOS Y POLARIZACION

Quizas lamejor forma de explicar el fenémeno de la capacidad es con la ayu-
da de vectores. Para empezar, en todos los dipolos eléctricos existe una se-
paracion de las cargas eléctricas positivas y negativas, tal como se muestra
en la Figura 19.27. A cada dipolo se asocia un momento dipolar eléctricop
de la manera siguiente:

p =qd (19.31)
donde q es la magnitud de cada carga del dipolo y d es la distancia de sepa-

racion entre ellas. En realidad, un momento dipolar es un vector que esta di-
rigido desde la carga negativa a la positiva, tal como se indica en la Figura
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19.27. En presencia de un campo eléctrico o, que también es una magnitud
vectorial, sobre el dipolo actuara una fuerza (o par) que lo orientara en la di-
reccion del campo aplicado; este fendmeno se ilustra en la Figura 19.28. El
proceso de alineamiento de los dipolos se denomina polarizacién.

De nuevo, volviendo al condensador, la densidad de carga superficial D,
o bien cantidad de carga por unidad de area de condensador (C/m2), es pro-
porcional al campo eléctrico. Cuando esta presente el vacio, entonces

D0 = «,« (19.32)

siendo e0 la constante de proporcionalidad. Ademas, existe una expresion
analoga para el caso dieléctrico, o sea,

D =e% (19.33)

Algunas veces, D también se denomina desplazamiento dieléctrico.

El aumento en la capacidad, o de la constante dieléctrica, puede explicar-
se utilizando un modelo sencillo de polarizacién dentro de un material die-
léctrico. Consideremos el condensador de la Figura 19.29a, la situacién de
vacio, donde una carga +QO0es almacenada en la placa superior y una carga
-<20en la inferior. Cuando se introduce un dieléctrico y se aplica un campo,
todo el sélido dentro de las placas se polariza (Figura 19.29¢). Como resulta-
do de esta polarizacion se produce una acumulacién neta de carga negativa
de magnitud -Q" en la superficie dieléctrica cercana a la placa cargada posi-
tivamente y, de forma similar, una carga adicional +Q' en la superficie adya-
cente a la placa negativa. En las regiones del dieléctrico alejadas de estas
superficies, los efectos de polarizaciéon no son importantes. Por consiguiente,
si cada placa y su superficie dieléctrica adyacente se consideran como una
sola unidad, se puede suponer que la carga inducida a partir del dieléctrico
(+<2' 0 bien - Q") anula parte de la carga que originalmente existia sobre la
placa en la situacién de vacio (-<20 ° bien +QO0)- El voltaje impuesto a través
de las placas se mantiene en el valor del vacio aumentando la carga en la pla-
ca negativa (la inferior) en una cantidad -Q \ y la superior en +Q". Los elec-
trones son forzados a fluir desde la placa positiva a la negativa por la fuente
de voltaje externo de tal manera que el propio voltaje es restablecido. Por
tanto ahora la carga en cada placa es <0+ Q', habiendo aumentado en una
cantidad Q.
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Figura 19.28 (a) Fuerzas que actlan
sobre un dipolo debido al campo eléc-
trico aplicado, (b) Alineamiento final del
dipolo con respecto al campo aplicado.
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Figura 19.29 Esquema de (a) la carga al-
macenada sobre las placas del condensa-
dor de vacio, (b) distribucion de dipolos
en un dieléctrico no polarizado y (c)
aumento de la capacidad de almacena-
miento de carga resultante de la polari-
zacion del material dieléctrico.
(Adaptado de A. G. Guy, Essentials of
Materials Science, McGraw-Hill Book
Company, New York, 1976.)

+ Qo Area 'a placa/A

+ o+ o+ o+ o+

Vacio |

@

ib)

En presencia de un dieléctrico, la densidad de carga superficial sobre las
placas de un condensador puede también representarse mediante:

D =el+P (19.34)

donde P es lapolarizacidn, o sea, el aumento de la densidad de carga por en-
cima de la correspondiente al vacio debido a la presencia del dieléctrico; o
bien, a partir de la Figura 19.29c, P = Q'/A, donde A es el area de cada placa.
Las unidades de P son las mismas que las de D (C/m2).

La polarizacién P también puede considerarse como el momento dipolar
total por unidad de volumen de material dieléctrico, o bien como un campo
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Tabla 19.5 Unidades fundamentales y derisadas de varios parametros eléctricos
y de vectores de campo.

Unidades Sl
Magnitud Simbolo Derivada Fundamental
Potencial eléctrico \" voltio kg-m2s2-C
Corriente eléctrica | amperio Cls
Intensidad del campo % voltio/metro kg-m/s2-C
eléctrico
Resistencia R ohmio kg-m2/s-C2
Resistividad P ohmio/metro kg-m3s-C2
Conductividad a (ohmio/metro)'l s-C2kg-m3
Carga eléctrica Q culombio C
Capacidad C faradio §2-C2kg-m2
Permitividad 6 faradio/metro §2-C2kg-m3
Constante dieléctrica cociente (sin cociente (sin
dimensiones) dimensiones)

Desplazamiento dieléctrico D faradio-voltio/m2 C/m2
Polarizacidn eléctrica P faradio-voltio/m2 C/m2

eléctrico de polarizacion dentro del dieléctrico que resulta del alineamiento
de mucho dipolos atdémicos o moleculares en la direccion del campo eléctri-
co aplicado. Para muchos materiales dieléctricos, P es proporcional a % se-

gun larelacién

Pren-iyfo

en este caso eres independiente de la magnitud del campo eléctrico.

(19.35)

En la Tabla 19.5 se describen varios parametros eléctricos con sus unida-

des.

PROBLEMA RESUELTO 19.4

Consideremos un condensador de placas paralelas con un area de 6,45 X 10-4
m2y una separacion entre placas de 2 x 10~3m a través de las cuales se aplica
un potencial de 10 V. Si un material con una constante dieléctrica de 6,0 se
coloca dentro de la region entre las placas, calcular

(a) La capacidad

(b) La magnitud de la carga almacenada en cada placa.
(c) El desplazamiento dieléctrico D

(d) La polarizacion

SOLUCION

(a) La capacidad se calcula utilizando la Ecuacién 19.29; sin embargo, la
permitividad e del medio dieléctrico debe ser determinada utilizando la
Ecuacion 19.30 de la manera siguiente:

e = eree = (6,0)(8,85 x 10“12F/m)
=531 x 10"u F/m
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Por tanto, la capacidad es

C = en-= (531 x 10 11v/m)(645.)<.1()"4m2
| ( Hivim)( 2x)<10(-)~3m )

1,71x10-"F

(b) Puesto que la capacidad ha sido determinada, la carga almacenada debe
calcularse usando la Ecuacién 19.27, segun

Q=CV= (1,71 x 10-1LF)(10 V) = 1,71 x 10"10C

(c) El desplazamiento dieléctrico se calcula a partir de la Ecuacion 19.33,
resultando

- em= e¥ . (53Lx 10-1F/m)(10 V)
| 2x 10-3m

= 2,66 X 10-7CIm2

(d) Utilizando la Ecuacién 19.34, la polarizacién puede determinarse de la
manera siguiente:

P=D- e0&=D - «0y-

=2,66 x 10-7C/m2- (~5 x 1Q--2F/m)(10 V)
2x 10-3m

=2,22x 10-7C/m2

19.19 TIPOS DE POLARIZACION

Como ya se ha dicho, la polarizacidn es el alineamiento de los momentos di-
polares atdmicos o moleculares al aplicar un campo eléctrico externo. Exis-
ten tres tipos o fuentes de polarizacion: electrénica, i6nica y de orientacion.
Los materiales dieléctricos ordinariamente exhiben por lo menos uno de es-
tos tres tipos de polarizacién dependiendo del material y también de la ma-
nera de aplicacidn del campo externo.

19.19.1 Polarizacion electrénica

La polarizacién electrénica puede inducirse en un grado u otro en todos los
atomos. Proviene del desplazamiento, producido por el campo eléctrico, del
centro de la nube electronica cargada negativamente con respecto al ntcleo
positivo de un atomo (Figura 19.30a). Este tipo de polarizacién se encuentra
en todos los materiales dieléctricos, y, desde luego, solamente existe cuando
el campo eléctrico esta presente.

19.19.2 Polarizacién iénica

La polarizacién iénica solamente ocurre en materiales que son iénicos. Un
campo eléctrico actia desplazando los cationes en una direcciéon y los anio-
nes en la opuesta, lo cual origina un momento dipolar neto. Este fenémeno

www.FreelLibros.org



Campo aplicado %

Sin campo

@

*N*

(c)

se ilustra en la Figura 19.306. La magnitud del momento dipolar para cada
par de iones p, es igual al producto del desplazamiento relativo d; y la carga
en cada ion, o sea,

Pi =qdj (19.36)

19.19.3 Polarizaciéon de orientaciéon

El tercer tipo, la polarizacién de orientacién, se encuentra en substancias
que poseen momentos dipolares permanentes. La polarizacién se origina
por una rotaciéon de los momentos permanentes en la direccién del campo
aplicado, tal como se representa en la Figura 19.30c. Las vibraciones térmi-
cas de los &tomos se oponen al alineamiento, de tal manera que la polariza-
cion disminuye al aumentar la temperatura.

La polarizacidn total P de una substancia es igual a la suma de las pola-
rizaciones electronicas, idnicas y de orientacion (Pe, Pj,y PO, respectivamen-
te), o bien

P- Pe+P;+P0 (19.37)
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Figura 19.30 (a) Polarizacion electr6-
nica que resulta de la distorsion de una
nube electrénica por un campo eléctrico.
(b) Polarizacién i6nica que resulta de los
desplazamientos relativos de iones car-
gados eléctricamente en respuesta a un
campo eléctrico, (c) Respuesta de dipo-
los permanentes (flechas) a un campo
eléctrico aplicado produciendo la polari-
zacion por orientacion. (De O. H. Wyatt
y D. Dew-Hughes, Metals, Ceramics and
Polymers, Cambridge University Press,
1974.)
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Figura 19.31 Orientaciones de los
dipolos para (a) una polaridad de un
campo eléctrico alterno y (b) para la
polaridad inversa. (Richard A. Flinn y
Paul K Trojan, Engineering Materials and
their Applications, 4~ edicion. Copyright
de Houghton Mifflin Company. Adap-
tado con permiso.)

Es posible que una o més de estas contribuciones a la polarizacién total
sea nula o bien despreciable con respecto a las otras. Por ejemplo, la polari-
zacién idnica no existird en materiales con enlace covalente, en los cuales no
existen iones.

19.20 DEPENDENCIA DE LA CONSTANTE DIELECTRICA RESPECTO DE LA
FRECUENCIA

En muchas situaciones practicas la corriente es alterna (ac); es decir, el vol-
taje aplicado o el campo eléctrico cambia continuamente de direccion con el
tiempo, tal como se indica en la Figura 19.21a. Consideremos un material
dieléctrico que estd sometido a polarizaciéon por un campo eléctrico fluc-
tuante. Con cada inversion de la direccidn, los dipolos intentan reorientarse
con el campo, tal como se ilustra en la Figura 19.31, un proceso que requiere
un tiempo finito. Para cada tipo de polarizacién, existe un tiempo minimo
para la reorientacion, el cual depende de la facilidad con la cual los dipolos
son capaces de realinearse. La frecuencia de relajacién es el reciproco de
este tiempo minimo de reorientacion.

Un dipolo no puede cambiar continuamente de orientacién cuando la
frecuencia del campo eléctrico aplicado excede a su frecuencia de relajacion,
y, por tanto, no contribuye a la constante dieléctrica. La dependencia de er
respecto de la frecuencia del campo se representa esquematicamente en la
Figura 19.32 para un medio dieléctrico que presenta los tres tipos de polari-
zacion; notese que en el eje de frecuencia tenemos una escala logaritmica.
Tal como se indica en al Figura 19.32, cuando un mecanismo de polarizacion
cesa de funcionar, se produce una disminucién brusca en la constante dieléc-
trica; en caso contrario, eres virtualmente independiente de la frecuencia.
En la Tabla 19.4 los valores de la constante dieléctrica son para 60 Hz y 1
MHz; estos valores dan una indicacién de esta dependencia de la frecuencia
en el extremo bajo del espectro de frecuencias.

La absorcidn de energia eléctrica por un material dieléctrico que es so-
metido a un campo eléctrico alterno se denomina pérdida dieléctrica. Esta
pérdida puede ser importante a frecuencias del campo eléctrico en la vecin-
dad de la frecuencia de relajacion de cada uno de los tipos de dipolos opera-
tivos para un material especifico. A la frecuencia que se utiliza se desea que
tenga una pérdida dieléctrica pequefia.
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19.21 RIGIDEZ DIELECTRICA

Al aplicar un campo eléctrico muy alto a través de los materiales dieléctri-
cos, gran nimero de electrones sibitamente pueden ser excitados a energias
dentro de la banda de conduccién. Como resultado, la corriente a través del
dieléctrico por el movimiento de estos electrones aumenta drasticamente; a
veces la fusion localizada, quemadura o bien la vaporizacion produce la de-
gradacion irreversible y quizés incluso la rotura del material. Este fendmeno
es conocido como ruptura dieléctrica. La rigidez dieléctrica representa la
magnitud del campo eléctrico necesario para producir la ruptura dieléctrica.
La Tabla 19.4 presenta los valores de rigidez dieléctrica de varios materiales.

19.22 MATERIALES DIELECTRICOS

Varios tipos de cerdmicas y polimeros se utilizan como aisladores y/o en con-
densadores. Muchas ceramicas, incluyendo vidrio, porcelana, esteatita y mi-
ca, tienen constantes dieléctricas cuyos valores oscilan entre 6 y 10 (Tabla
19.4). Estos materiales también tienen un alto grado de estabilidad dimen-
sional y resistencia a la traccidon. Aplicaciones tipicas incluyen aislamiento de
lineas de potencia y aislamiento eléctrico, bases de interruptores, receptacu-
los de luz. La titania (Ti02) y las ceramicas basadas en el titanato, tales como
el titanato de bario (BaTi03), pueden elaborarse con constantes dieléctricas
muy altas, lo cual las hace muy Utiles para aplicaciones en condensadores.

La magnitud de la constante dieléctrica de muchos polimeros es menor
que la de las ceramicas, porque estas Gltimas tienen momentos dipolares ma-
yores; los valores de erpara los polimeros generalmente estdn comprendidos
entre 2y 5. Estos materiales son comunmente utilizados para el aislamiento
de hilos conductores, cables, motores, generadores y otras aplicaciones simi-
lares, asi como en algunos condensadores.
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Figura 19.32 Variacion de la constante
dieléctrica con la frecuencia del campo
eléctrico aplicado. Se indican las contri-
buciones a la constante dieléctrica pro-
venientes de la polarizacion electrénica,
ionica y de orientacion.
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Figura 19.33 Celdilla unidad del tita-
nato de bario (BaTiO3 (a) proyeccion
isométrica y (b) vista perpendicular a una
cara mostrando los desplazamientos de
los iones de Ti4+y O2-desde el centro de
la cara.
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OTRAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

Otras dos caracteristicas eléctricas relativamente importantes que se en-
cuentran en algunos materiales y que merecen una mencién breve son la fe-
rroelectricidad y la piezoelectricidad.

19.23 FERROELECTRICIDAD

El grupo de materiales dieléctricos denominados ferroeléctricos presentan
polarizacion espontanea, o sea, polarizacién en ausencia de un campo eléc-
trico. Son la analogia dieléctrica de los materiales ferromagnéticos, los cuales
tienen un momento magnético permanente. En los materiales ferroeléctricos
existen dipolos eléctricos permanentes, cuyo origen se explica para el titana-
to de bario, uno de los ferroeléctricos mas comunes. La polarizacién espon-
tanea es una consecuencia de las posiciones de los iones Ba2+ Ti4+y O 2-
dentro de la celdilla unidad, tal como se representa en la Figura 19.33. Los
iones de Ba2+estéan situados en los vértices de la celdilla unidad, la cual tiene
simetria tetragonal (un cubo que ha sido alargado ligeramente en una direc-
cion). El momento dipolar resulta de los desplazamientos relativos de los io-
nes O2-y Ti4+ de sus posiciones simétricas tal como se muestra en la vista
lateral de la celdilla unidad. Los iones O2- estan colocados cerca, pero lige-
ramente por debajo, de los centros de cada una de las seis caras, mientras
que los iones Ti4+ estan desplazados hacia arriba respecto del centro de la
celdilla unidad. Por tanto, un momento i6nico dipolar permanente esta aso-
ciado con cada celdilla unidad. Sin embargo, cuando el titanato de bario se
calienta por encima de la temperatura de Curie [120°C (250°F)], la celdilla
unidad se hace cubica, y todos los iones adoptan posiciones simétricas dentro
de la celdilla unidad; el material tiene ahora la estructura cristalina de la pe-
rouskita (Seccién 13.2), y cesa el comportamiento ferroeléctrico.
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La polarizaciéon espontanea de este grupo de materiales resulta como
consecuencia de las interacciones entre los dipolos permanentes, los cuales
se alinean mutuamente, todos en la misma direccidn. Por ejemplo, en el tita-
nato de bario, los desplazamientos relativos de los iones O2-y Ti4+estan en
la misma direccién en todas las celdillas unidad dentro del volumen de una
region de la muestra. Entre otros materiales que presentan ferroelectricidad
cabe citar la sal de Rochelle (NaKC4H40 6 m4H?20), fosfato monopotasico
(KH2P 04), niobato de potasio (KNbO03) y titanato-circonato de plomo
(Pb[Zr03,Ti03]). Los ferroeléctricos tienen constantes dieléctricas muy ele-
vadas a relativamente bajas frecuencias del campo aplicado; por ejemplo, a
temperatura ambiente, e.para el titanato de bario puede alcanzar valores de
5000. En consecuencia, los condensadores fabricados con estos materiales
pueden ser significativamente mas pequefios que los condensadores hechos
con otros dieléctricos.

T9.24 PIEZOELECTRICIDAD

Una propiedad inusual que presentan algunos materiales ceramicos es la
piezoelectricidad, o sea, literalmente presion-electricidad: se induce la pola-
rizacion y se establece un campo eléctrico a través de la muestra mediante la
aplicacion de fuerzas externas. Invirtiendo el signo de la fuerza externa (o
sea, de tensidn a compresion) se invierte la direccién del campo. El efecto
piezoeléctrico se muestra en la Figura 19.34.

Los materiales piezoeléctricos se utilizan en los transductores: dispositi-
vos que convierten energia eléctrica en deformaciones mecanicas o vicever-
sa. Algunas aplicaciones familiares que emplean piezoeléctricos son las
agujas de tocadiscos, los microfonos, los generadores de ultrasonidos, las
;algas extensométrica y los detectores sonar. En el cabezal de un tocadiscos,
amedida que la aguja pasa por los surcos de un disco, transmite una varia-
cién de presion a un material piezoeléctrico localizado en el cabezal; de este
modo la variacién de presion se transforma en una sefial eléctrica que es am-
plificada antes de ir al altavoz.

Los materiales piezoeléctricos incluyen los titanatos de bario y plomo, el
circonato de plomo (PbZr03), el fosfato monoamoénico (NH4H2P 04) y el
:uarzo. Esta propiedad es caracteristica de los materiales que tienen estruc-
turas cristalinas complicadas con un bajo grado de simetria. El comporta-
miento piezoeléctrico de una muestra policristalina puede ser mejorada
.alentandolo por encima de su temperatura de Curie y después enfriandolo
a temperatura ambiente en un campo eléctrico fuerte.
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Figura 19.34 (a) Dipolos dentro de un
material piezoeléctrico. (b) Se origina un
voltaje cuando el material es sometido a
un esfuerzo de compresion. (Adaptado
de Lawrence H. Van Vlack, Elements of
Materials Science and Engineering, 6a
edicion. Copyright 1989 Addison-Wesley
Publishing Company, Inc. Reproducido
con permiso del editor.)
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RESUMEN

La facilidad con la cual un material es capaz de transmitir una corriente eléc-
trica se expresa en términos de la conductividad eléctrica o bien su recipro-
co, la resistividad. Basandose en su conductividad, un material s6lido puede
ser clasificado como un metal, un semiconductor, o bien un aislador.

En la mayoria de los materiales la corriente eléctrica se origina por el mo-
vimiento de electrones libres, los cuales son acelerados en respuesta a un
campo eléctrico. El nimero de estos electrones libres depende de la estruc-
tura de bandas de energia electréonicas del material. Una banda electrénica
es una serie de estados electrénicos discretos pero muy préximos entre sicon
respecto a la energia. Puede existir una de estas bandas por cada subnivel
electronico del &tomo aislado. Por "estructura de bandas de energia de los
electrones”se quiere indicar la manera como las bandas més externas se dis-
tribuyen una con respecto a otra y la manera como se llenan con electrones.
El tipo de estructura de bandas es distinto para metales, semiconductores y
aisladores. Un electrén se convierte en libre cuando es excitado desde un es-
tado lleno de una banda, hasta otro estado vacio por encima de la energia de
Fermi. Para la excitacion de los electrones en los metales se requiere muy
poca energia, de manera que se origina un gran nimero de electrones libres.
Las energias necesarias para excitar los electrones en los semiconductores y
en los aisladores son mucho mayores, lo cual explica la baja concentracion
de electrones y los bajos valores de conductividad.

Los electrones libres sobre los cuales actia el campo eléctrico son disper-
sados por las imperfecciones de la red. La magnitud de la movilidad de los
electrones es una indicacién de la frecuencia de estos sucesos de dispersion.
En muchos materiales, la conductividad eléctrica es proporcional al produc-
to de la concentracién electronica y la movilidad.

En los materiales metalicos la resistividad eléctrica aumenta con latempe-
ratura, con el contenido de impurezas y con la deformacién plastica. La con-
tribucion de cada uno de estos parametros a la resistividad total es aditiva.

Los semiconductores pueden ser elementos (Siy Ge), o bien compuestos
con enlaces covalentes. En el proceso de conduccién que ocurre en estos ma-
teriales, ademas de electrones, también pueden participar huecos (electro-
nes ausentes en la capa de valencia). Segin su comportamiento eléctrico, los
semiconductores se clasifican en intrinsecos o extrinsecos. En el comporta-
miento intrinseco, las propiedades eléctricas son inherentes al material puro,
y las concentraciones de los electrones y huecos son iguales. El comporta-
miento eléctrico de los semiconductores extrinsecos estd determinado por
las impurezas. Los semiconductores extrinsecos pueden ser de tipo n o de
tipo p, dependiendo de si los transportadores de carga mayoritarios son elec-
trones o huecos, respectivamente. Las impurezas donadoras introducen un
exceso de electrones; las impurezas aceptoras tienen huecos en exceso.

La conductividad eléctrica de los materiales semiconductores es particu-
larmente sensible al tipo y contenido de impurezas, asicomo a la temperatu-
ra. La adiciéon de incluso concentraciones muy pequefias de algunas
impurezas aumenta drasticamente la conductividad. Ademas, al aumentar la
temperatura, la conductividad intrinseca experimenta un aumento expo-
nencial. La conductividad extrinseca puede también aumentar con la tempe-
ratura.
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Ciertos dispositivos semiconductores emplean las caracteristicas eléctri-

cas Unicas de estos materiales para realizar operaciones electrénicas especi-

"19.24

ficas. Entre éstos se incluyen todas las uniones rectificadoras p-n y los
transistores de unién y MOSFET. Los transistores se usan para amplificar
sefiales eléctricas y también como dispositivos de conmutacidn en los circui-

tos de computadoras.

Los materiales dieléctricos son aisladores eléctricos, pero susceptibles a
la polarizacién en presencia de un campo eléctrico. Este fendmeno de pola-
rizacion explica la aptitud del dieléctrico para aumentar la capacidad de al-
macenamiento de carga de los condensadores, cuya eficiencia se expresa en
términos de la constante dieléctrica. La polarizacién se origina por la induc-
cién de dipolos atdbmicos o moleculares, o bien por la orientacion de estos di-
polos en la direccidn del campo eléctrico. Se dice que existe un dipolo
cuando hay una separacion neta de las cargas positivas y negativas. Los dis-
tintos tipos de polarizacion son: electrénica, i6nica y de orientacién; no es
necesario que todos los tipos de polarizacién estén presentes en un determi-
nado material dieléctrico. En el caso de campos eléctricos alternos, la contri-
bucién de un determinado tipo de polarizacion a la polarizacidn total y a la
constante dieléctrica depende de la frecuencia; cada mecanismo de polariza-
cién cesa de operar cuando la frecuencia del campo excede a su frecuencia

de relajacion.

Este capitulo concluyé con una breve descripcion de otros dos fenéme-
nos eléctricos. Los materiales ferroeléctricos son aquellos que pueden pre-
sentan polarizacidn espontdnea, o sea, sin que exista ningin campo eléctrico.
Finalmente, la piezoelectricidad es el fendémeno por el cual la polarizaciéon
es inducida en un material por la imposicidn de fuerzas externas.

TERMINOS Y CONCEPTOS IMPORTANTES

Aislador

Banda de conduccidn

i;anda de energia de
los electrones

Banda de valencia

( opacidad

wireuito integrado
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Conductividad eléctrica

Constante dieléctrica

Desplazamiento
dieléctrico

Dieléctrico
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Efecto Hall

Electrén libre
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PROBLEMAS Y CUESTIONES

19.1 (a) Calcule laconductividad eléctrica de una nuestra de silicio de 7 mm de dia-
metro y 55,1 mm de longitud a través de la cual pasa una corriente de 0,25 A
en la direccion axial. Se mide un voltaje de 24 V entre dos puntos que estan
separados 44,5 mm.(b) Calcule la resistencia de toda la probeta.

19.2  Un hilo conductor de aluminio de 10 m de largo debe experimentar una caida
de voltaje inferior a 1 voltio cuando pasa una corriente de 5 A. Utilizando los
datos de la Tabla 19.1 calcule el diametro minimo del hilo.

19.3  Un cable de acero al carbono de 3 mm de diametro no debe presentar una re-
sistencia mayor que 20 Q. Utilizando los datos de la Tabla 19.1, calcule la
méaxima longitud del cable.

19.4 Demuestre que las dos expresiones de la ley de Ohm de las Ecuaciones 19.1
y 19.5 son equivalentes.

19.5 (a) Utilizando los datos de la tabla 19.1, calcule la resistencia de un cable de
aluminio de 5 mm de diametro y 5 m de longitud, (b) ;Qué intensidad de co-
rriente circula si la caida de potencial entre los extremos es 0,04 V?(c) ¢Cuéan-
to vale la densidad de corriente?(d) ¢Cual es la magnitud del campo eléctrico
entre los extremos del cable?

19.6  (Qué diferencia existe entre conduccidn idnica y conduccién electrénica?

19.7  ¢Cudl es la diferencia entre la estructura electrénica de un atomo aislado y la
correspondiente al material sélido?

19.8 En términos de la estructura de bandas de energia electrénicas, analice las ra-
zones de las diferencias en la conductividad eléctrica de metales, semiconduc-
tores y aisladores.
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19.9

19.10

T9.11

19.12

19.13

19.14

19.15

19.16

19.17

19.18

19.19

19.20

19.21

Si un material metalico es enfriado a una temperatura inferior a su tempera-
tura de fusion a una velocidad de enfriamiento muy rapida, se formara un
material sélido no cristalino (es decir, vidrio metalico). La conductividad
eléctrica del metal no cristalino, ¢serd mayor o menor que la del material cris-
talino? ¢Por qué?

Explique brevemente qué se entiende por velocidad de arrastre y movilidad
de un electrén libre.

(a) Calcule la velocidad de arrastre de los electrones en el silicio a temperatu-
ra ambiente cuando la magnitud del campo eléctrico es 500 V/m. (b) En estas
circunstancias, ¢cuanto tiempo invierte un electrén en recorrer una distancia
de 25,4 mm?

Un semiconductor de tipo « tiene una concentracion de electrones de 5x 1017
m~3. Si la velocidad de arrastre de los electrones es 350 m/s en un campo eléc-
trico de 1000 V/m, calcule la conductividad de este material.

A temperatura ambiente la conductividad eléctrica y la movilidad electrénica
para el aluminio son 3,8 X 107 (i2-m)~* y 0,0012 m2/V-s, respectivamente, (a)
Calcule el nimero de electrones libres por metro ctbico de aluminio a tem-
peratura ambiente, (b) ¢Cual es el nimero de electrones libres por atomo de
aluminio? Suponga una densidad de 2,7 g/lcm3.

(a) Calcule el nimero de electrones libres por metro cubico para la plata su-
poniendo que existen 1,3 electrones libres por &tomo de plata. La conductivi-
dad eléctrica y la densidad de la plata son 6,8 x 107 (Q-m)-1 y 10,5 g/cm3,
respectivamente, (b) Calcule ahora la movilidad electrénica de la plata.

A partir de la Figura 19.9, estime el valor de A en la Ecuacion 19.11 para el
cinc como impureza en las aleaciones cobre-cinc.

(a) Utilizando los datos de la Figura 19.8 determine los valores de pOy a de la
Ecuacidn 19.10 para el cobre puro. Considere que la temperatura viene dada
en grados centigrados, (b) Determine el valor de A en la Ecuacion 19.11 para
el niquel como impureza en el cobre usando los resultados de la Figura 19.8.
(c) Utilizando los resultados de las partes ay b, estime la resistividad eléctrica
del cobre que contiene 2,50 %at de Ni a 120 °C.

Se sabe que una aleacion de 90% en peso Cu -10% en peso Ni tiene una re-
sistencia eléctrica de 1,90 X 10-7 fl-m atemperatura ambiente (25°C). Calcule
la composicion de una aleacion de cobre niquel que tiene una resistividad a
temperatura ambiente de 1,35 X 10“7Q-m. La resistividad a temperatura am-
biente del cobre puro puede calcularse a partir de la Tabla 19.1; suponga que
el cobre y el niquel forman una solucién sélida.

Usando la informacion contenida en las Figuras 19.8 y 19.9, determine la con-
ductividad eléctrica de una aleacion 85% en peso Cu y 15% en peso Zn a
-100°C.

¢Es posible alear el cobre con zinc para alcanzar una resistencia minima a la
traccion de 300 MPa y mantener todavia una conductividad eléctrica de
1,8 x 107 (il-m)-1? Justifique su respuesta. Si su respuesta es positiva, calcule
la concentracion de zinc que se necesitaria. Puede necesitar consultar la Figu-
ra 7.16a.

Determine la conductividad eléctrica de una aleacion de Cu-Zn que tiene una
dureza de 50 HRF. La Figura 7.16 puede ser util.

El bronce de estafio tiene una composicion, en peso, de 89% Cuy 11% Sny
contiene dos fases a temperatura ambiente: una fase a, que es cobre con una
pequefia cantidad de estafio en solucidn sélida, y una fase e, que consiste en
aproximadamente 37 % en peso de Sn. Calcule la conductividad a tempera-
tura ambiente de esta aleacion conociendo los datos de la siguiente tabla:
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19.22

19.23

19.24

19.25

19.26

19.27

19.28

19.29

19.30

Resistividad
eléctrica Densidad
Fase (Q-m) (g/cm3)
a 1,88 x 10~s 8,92
e 532 x 10'7 8,43

Un hilo cilindrico metalico de 3 mm de diametro tiene que transportar una
corriente de 12 A con una caida de voltaje inferior a 0,01 V por cada 305 mm
de longitud. ;Qué metales y aleaciones de los indicados en la Tabla 19.1 son
posibles candidatos?

(@) Calcule el nimero de electrones libres y huecos en el germanio intrinseco
a temperatura ambiente usando los datos de la Tabla 19.2. (b) Ahora deter-
mine el nimero de electrones libres por &tomo para el germanio y para el si-
licio (Problema resuelto 19.1). (c) Explique la diferencia. Se necesitaran las
densidades del Ge y Si, que son 5,32 y 2,33 g/cm3, respectivamente.

En los semiconductores intrinsecos, tanto la concentracion de electrones
como la de huecos dependen de la temperatura segun la relacion:

rt,/?~exp(- (19.38)

o0 bien, tomando logaritmos neperianos,

E
Inn, Jtp°c exp -

Por consiguiente, representando In n (o bien, Inp) en funcién de 1T (K)'1se
debe obtener una linea recta con una pendiente igual a -Egl2k. Con esta in-
formacioén y consultando la Figura 19.16 determine el intervalo prohibido de
energia para el silicio. Compare este valor con el que se da en la Tabla 19.2.
Defina los siguientes términos relacionados con los materiales semiconducto-
res: intrinseco, extrinseco, compuesto, elemental. Ponga un ejemplo de cada
uno.

¢Es posible que los semiconductores compuestos presenten comportamiento
intrinseco? Explique su respuesta.

Para cada uno de los siguientes pares de semiconductores diga cual tiene un
menor intervalo prohibido de energia y explique la razon: (a) C (diamante) y
Ge, (b) A1Py InSh, (c) GaAsy ZnSe, (d) ZnSe y CdTe, y (¢) CdS y NaCl.

(@) En sus propias palabras, explique como las impurezas donadoras en los se-
miconductores proporcionan electrones libres en un namero superior a los
generados por excitaciones entre las bandas de valencia y conduccion, (b)
También explique como las impurezas aceptoras dan origen a un nimero de
huecos superior a los generados por excitaciones entre las bandas de valencia
y conduccion.

() Explique por qué no se generan huecos debido a la excitacién de los elec-
trones de los &tomos de impurezas donadoras, (b) Explique por qué no se ge-
neran electrones libres por las excitaciones en que esta involucrado un atomo
de impureza aceptora.

Cada uno de los siguientes elementos, ¢actuaran como donadoras 0 como
aceptores cuando sean afiadidos a los materiales semiconductores indicados?
Suponga que las impurezas son sustitucionales.
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19.31

19.32

19.33

19.34

19.35

19.36

19.37

19.38

19.39

19.40

Impureza Semiconduito’
Al Si
P Ge
Cd GaAs
S Al1P
Sh ZnSe
In CdTe

(@) ¢En qué posicion se encuentra aproximadamente el nivel de energia de
Fermi de un semiconductor intrinseco'l(b) De forma aproximada, ¢a qué ni-
vel se encuentra la energia de Fermi de un semiconductor de tipo ni (c) Di-
buje un esquema de la energia de Fermi en funcién de la temperatura para un
semiconductor de tipo n hasta la temperatura a la cual se convierte en intrin-
seco. Sefiale también en este diagrama las posiciones de las energias corres-
pondientes al maximo de la banda de valencia y al minimo de la banda de
conduccion.

(@) La conductividad eléctrica del silicio a temperatura ambiente de una
muestra de silicio es 500 (ii-m)”. La concentracion de electrones se sabe que
es igual a 2,0 x 102m-3. Utilizando los datos de las movilidades de los elec-
trones y de los huecos para el silicio de la Tabla 19.2, calcule la concentracion
de huecos, (b) En base al resultado de la parte a, ;es la muestra intrinseca, ex-
trinseca de tipo n, o bien extrinseca de tipo p? ;Por qué?

Utilizando los datos de la Tabla 19.2, calcule las concentraciones de electro-
nes y huecos para el GaAs a temperatura ambiente.

El germanio con 5 x 102m-3 adtomos de Sb es un semiconductor extrinseco a
temperatura ambiente, y virtualmente todos los atomos de Sh se puede con-
siderar que han sido ionizados (o sea, existe un transportador por cada atomo
de Sb). (a) ¢Es el material de tipo n o de tipo p? (b) Calcule la conductividad
eléctrica de este material suponiendo que las movilidades de los electrones y
de los huecos son 0,1 y 0,05 m2/V-s, respectivamente.

Se han determinado las siguientes caracteristicas para el antimoniuro de galio

(GasSb) a temperatura ambiente, tanto para el semiconductor intrinseco
como para el extrinseco de tipo p:

a(Q.-m) 1 n (m-j n(m3

Intrinseco 8,9 x 104 8,7x 108 8,7 x 1023
Extrinseco (tipo p) 23x105 76x102 1,0x 105

Calcule las movilidades de electrones y huecos.

Compare la dependencia de la conductividad de los metales y de los semicon-
ductores intrinsecos respecto de la temperatura. Explique brevemente la di-
ferencia en el comportamiento.

Utilizando los datos de la Tabla 19.2, estime la conductividad eléctrica del
GaAs a 150°C (423 K).

Explique brevemente la presencia del factor 2 en el denominador del segundo
término del segundo miembro de la Ecuacién 19.19.

Utilizando los datos de la Tabla 19.2 estime la temperatura a la cual la con-,
ductividad eléctrica intrinseca del InSb es 4 x 103 (fi-m)_1

Las conductividades eléctricas intrinsecas de un semiconductor a 20 y 200°C
son 3x 10"4y 160 (Q-m)_1, respectivamente. Determine aproximadamente el
intervalo prohibido de energia para este material.
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