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612 19.1 INTRODUCCION
PROPIEDADES ELECTRICAS

El principal objetivo de este capítulo es explorar las propiedades eléctricas 
de los m ateriales, es decir, su respuesta a la acción de un cam po eléctrico 
aplicado. Se em pieza con el fenóm eno de la conducción eléctrica: los p a rá ­
m etros por los cuales se expresa, los m ecanism os de conducción por e lectro­
nes y cóm o la estructura de bandas de energía de un m aterial determ ina su 
capacidad conductora. E stos principios se extienden a los m etales, sem icon­
ductores y aisladores. Se tra tan  especialm ente las características de los sem i­
conductores y los dispositivos sem iconductores. Las secciones finales se 
dedican a los fenóm enos peculiares de la ferroelectricidad y la piezoelectri­
cidad.

19.2 LEY DE OHM

U na de las más im portantes características eléctricas de un m aterial sólido 
es la facilidad con que transm ite una corriente eléctrica. La ley de Ohm re ­
laciona la corriente, I, o sea el paso  de carga po r unidad de tiem po, con el 
voltaje aplicado, V, de la m anera siguiente:

donde R  es la resistencia del m aterial a través del cual pasa la corriente. Las 
unidades de V, I  y R  son, respectivam ente, voltios (J/C), am perios (C/s), y 
ohm ios (V /A ). El valor de R  depende de la configuración de la m uestra y en 
m uchos m ateriales es independien te de la corriente. La resistividad, p, es in ­
dependien te  de la geom etría de la m uestra y está relacionada con R  m edian­
te la expresión:

donde l es la distancia en tre  los dos puntos en que se m ide el voltaje y A  es 
el área de la sección perpendicu lar a la dirección de la corriente. Las un ida­
des de p  son ohm ios-m etro(íí-m ). A  partir de la expresión de la ley de Ohm  
y de la ecuación 19.2,

La Figura 19.1 es un esquem a de un dispositivo experim ental para m edir la 
resistividad eléctrica.

19.3 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA

CONDUCCION ELECTRICA

V  = IR (19.1)

(19.2)

A lgunas veces se utiliza la conductividad eléctrica, cr, para  especificar el ca­
rácter eléctrico de un m aterial. Es sim plem ente el recíproco de la resistivi­
dad, o sea
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Amperímetro^/ Batería

Área de la 
sección, A

Muestra
figura 19.1 Esquema del aparato utili­
zado para medir la resistividad eléctrica.Voltímetro

<y =
P

(19.4)

e indica la facilidad con que un m aterial es capaz de conducir una corrien- te 
eléctrica. Las unidades de crson las inversas de Q-m  [(í2-m)_1, o bien, m ho/ 
m]. E n  el siguiente análisis de las propiedades eléctricas se utiliza tan to  el 
concepto de resistividad com o el de conductividad.

A dem ás de la ecuación 19.1, la ley de O hm  puede expresarse com o

en la cual J  es la densidad de corriente, la corrien te  po r unidad de área I/A , 
y % es la in tensidad del cam po eléctrico, o sea la diferencia de voltaje en tre  
dos puntos dividida p o r la distancia que los separa:

L a dem ostración de la equivalencia de las dos expresiones de la ley de O hm  
(Ecuaciones 19.1 y 19.5) se deja com o ejercicio.

Los m ateriales sólidos m uestran  un so rp renden te  in tervalo  de conducti­
vidades eléctricas, el cual se extiende unos 27 órdenes de m agnitud; p roba­
blem ente ninguna o tra  m agnitud física experim enta tan am plia variación. 
D e hecho, una m anera de clasificar a los m ateriales sólidos es según la faci­
lidad o dificultad para  conducir la corriente eléctrica; den tro  de este tipo de 
clasificación existen tres grupos: conductores, sem iconductores y aisladores. 
Los metales son buenos conductores, típicam ente tienen conductividades 
del orden  de 107 (í2-m)_1. E n  el o tro  extrem o están los m ateriales con muy 
bajas conductividades que van desde 10-10 a 10-20 ( í í-m ) '1. Estos son los ais­
ladores eléctricos. M ateriales con conductividades interm edias, generalm en­
te en tre  10-6y 104 (í2-m)-1 se denom inan semiconductores.

19.4 CONDUCCIÓN ELECTRÓNICA Y IÓNICA

J -  <ffl (19.5)

(19.6)

U na corriente eléctrica es el resu ltado  del m ovim iento de partículas eléctri­
cam ente cargadas en respuesta a fuerzas que actúan sobre ellas debido a la 
acción de un cam po eléctrico ex ternam ente aplicado. Las partículas positi­
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Figura 19.2 Representación esquemá­
tica de la energía de los electrones en 
función de la separación interatómica 
para un agregado de 1 2 átomos (N = 12). 
Al aproximarse a distancias muy peque­
ñas cada uno de los niveles de energía 1 s 
y 2s de los átomos se dividen para formar 
una banda de energía electrónica que 
consiste en 12 estados.

vas son aceleradas en la dirección del cam po y las negativas en la dirección 
opuesta. En la m ayoría de los m ateriales se origina una corriente a partir del 
flujo de electrones, lo cual se denom ina conducción electrónica. A dem ás, en 
los m ateriales iónicos puede tener lugar un m ovim iento neto  de partículas 
cargadas que genere una corriente, lo cual se denom ina conducción iónica. 
A quí se tra ta rá  la conducción electrónica; la conducción iónica será breve­
m ente analizada en la Sección 19.15.

19.5 ESTRUCTURA DE BANDAS DE ENERGÍA DE LOS SÓLIDOS

En todos los conductores y sem iconductores, y en m uchos m ateriales aisla­
dores, solam ente existe la conducción electrónica, por lo que la m agnitud de 
la conductividad eléctrica es fuertem ente dependien te  del núm ero de elec­
trones capaces de participar en el proceso de conducción. Sin em bargo, no 
todos los electrones de cada átom o son acelerados por la acción de un cam po 
eléctrico. El núm ero de electrones que pueden  participar en la conducción 
eléctrica en un determ inado  m aterial está relacionado con la distribución de 
los estados electrónicos o niveles energéticos y, por tanto, con la m anera en 
que estos estados pueden  estar ocupados por electrones. U na rigurosa expo­
sición de estos tem as es com plicada y requ iere  utilizar principios de m ecáni­
ca cuántica, lo cual excede el objetivo de esta obra; el desarrollo  que sigue 
om ite algunos conceptos y simplifica otros.

Los conceptos relativos a los estados de energía de los electrones, su ocu­
pación y la configuración resultante para  átom os aislados fue discutida en la 
Sección 2.3. E n  resum en, para cada átom o individual existen niveles de 
energía discretos que pueden  estar ocupados por electrones, dispuestos en 
niveles y subniveles. Los niveles son designados por núm eros en teros (1, 2,
3, etc.) y los subniveles po r letras (5, p, d, y f) .  Para cada uno de los subnive­
les, s, p, d  y f  existen, respectivam ente, uno, tres, cinco y siete estados. Los 
electrones en la m ayoría de los átom os llenan los estados de m enor energía, 
con dos electrones de espín opuesto  por cada estado, de acuerdo con el prin-

Banda de energía 
electrónica 2s 

(1 2 estados)

Banda de energía 
electrónica 1 s 

(1 2 estados)

Separación interatómica
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19.5 ESTRUCTURA DE BANDAS DE 
ENERGÍA DE LOS SÓLIDOS

Banda de energía

op
a>
c

LU

Intervalo prohibido de energía

Banda de energía

'cr.
o;cLU

Separación mt<
interatómica de

equilibrio (£>)

Separación - - 
interatómica

Figura 19.3 (a) Representación convencional de la estructura de bandas de energía de los materia­
les sólidos en la separación interatómica de equilibrio. (b ) Energía de los electrones frente a la sepa­
ración interatómica para un grupo de átomos ilustrando cómo se forma la estructura de bandas de 
energía de equilibrio en (a). (Z. D. Jastrzebski, The N ature and  Properties o f  Engineering Materials, 33 
edición, Copyright 1987 de John Wiley & Sons, Inc. Reproducido con permiso de John Wiley & 
Sons, Inc.)

cipio de exclusión de Pauli. La configuración electrónica de un átom o aisla­
do rep resen ta  la distribución de los electrones den tro  de los estados 
perm itidos.

C onsiderem os ahora  la extrapolación de algunos de estos conceptos a los 
m ateriales sólidos. U n sólido puede ser im aginado com o form ado por un 
gran núm ero de átom os, N, inicialm ente separados, que después de acercar­
se unos a otros se van enlazando para  form ar la disposición atóm ica o rd e ­
nada que se encuentra en el m aterial cristalino. Para separaciones relativa­
m ente grandes, cada átom o es independien te  de todos los otros y tendrá  los 
niveles de energía atóm icos y la configuración electrónica que tendría si es­
tuviera aislado. Sin em bargo, si los átom os se aproxim an unos a otros, los 
electrones son pertu rbados po r los electrones y los núcleos de los átom os ad­
yacentes. E sta  influencia es ta l que cada nivel de energía del átom o se divide 
o desdobla en una serie de estados electrónicos distintos pero  muy próxim os 
que form an lo que se denom ina una banda de energía de los electrones. El 
erado de desdoblam iento depende de la separación interatóm ica (Fig. 19.2) 
y em pieza con los niveles electrónicos más exteriores, puesto que éstos son 
los prim eros en ser pertu rbados a m edida que los átom os coalescen. D en tro  
de cada banda, los estados de energía son discretos, aunque la diferencia de 
energía en tre  estados adyacentes es muy pequeña. Para la separación de 
equilibrio, la form ación de bandas no puede ocurrir p ara  los niveles cerca­
nos al núcleo, tal com o se ilustra en la Fig. 19.36. A dem ás, pueden  producir­
se intervalos prohibidos en tre  bandas de energía, tal com o se ilustra en la
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(a) (b) (c) (d)

Figura 19.4 Posibles estructuras de bandas en los sólidos a 0 K. (a) Estructura de bandas encontrada en metales como el 
cobre, en la cual existen estados electrónicos 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 conducción vacía, (c) Estructuras de bandas característica de los aisladores; la banda de valencia está llena y está separada 
de la banda de conducción vacía por un intervalo prohibido de energía 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 energía 
es muy estrecho (< 2 eV).

figura; norm alm ente, los estados de estos intervalos no pueden  ser ocupados 
po r electrones. El m étodo  convencional de rep resen tar las estructuras de 
bandas de energía de los electrones se m uestra en la Fig.19.3a.

E l núm ero de estados den tro  de cada banda será igual al núm ero total de 
estados con que contribuyen los N  átom os. Por ejem plo, una banda s cons­
tará  de N  estados, y una banda p  de 3N  estados. Con respecto  a la ocupación, 
cada estado de energía puede acom odar dos electrones, los cuales deben te ­
ner espines opuestos. A dem ás, las bandas contendrán  a los electrones que 
residían en los correspondientes niveles de los átom os aislados; por ejem plo, 
la banda 4s en el sólido contendrá aquellos electrones 4s de los átom os ais­
lados. D esde luego, existirán bandas vacías y, posiblem ente, bandas que es­
tarán  sólo parcialm ente llenas.

Las propiedades eléctricas de un m aterial sólido son una consecuencia de 
su estructura  electrónica de bandas, o sea, de la distribución de las bandas 
electrónicas más exteriores y la m anera com o son llenadas po r los e lectro­
nes. A  este respecto, la banda que contiene los e lectrones con m ayor en e r­
gía, o sea, los electrones de valencia, se denom ina banda de valencia. La 
banda de conducción es la banda de energía siguiente, la cual a m enudo está 
vacía de electrones.

A  0 K existen cuatro  tipos distintos de estructuras de bandas de energía. 
E n el p rim ero  (Fig. 19.4 a), la banda de valencia sólo está parcialm ente llena 
de electrones. La energía correspondien te  al estado de más alta energía a 0 
K se denom ina energía de Fermi, Ef, tal com o se indica. E ste  tipo de estruc­
tura de banda de energía está rep resen tada por algunos m etales, en  particu ­
lar aquellos que tienen un solo electrón de valencia s (por ejem plo, el cobre). 
C ada átom o de cobre tiene un electrón 45; sin em bargo, para un sólido de N  
átom os, la banda 4s es capaz de acom odar 2N  electrones. Por consiguiente, 
sólo la m itad de las posiciones de los electrones están ocupadas den tro  de la 
banda As.

E l segundo tipo de estructura  de bandas de energía, tam bién presen te en 
los m etales (Figura 19.46), tiene la banda de valencia llena, pero  se solapa
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con la banda de conducción, la cual, si no hubiera solapam iento, estaría va­
cía. E l  magnesio tiene este tipo de estructura  de bandas. Cada átomo aislado 
de M g tiene tre s electrones de valencia. S in  embargo, cuando se fo rm a el só­
lido , las bandas 3s y 3p  se solapan. E n  este caso, y a 0 K ,  la energía de Fe rm i 
se toma como la energía p o r debajo de la cual, para N  átomos, están llenos 
N  estados, con dos electrones p o r estado.

L o s  o tro s dos tipos de bandas de energía son sim ila res: en ambos casos 
todos los estados en la banda de valencia están completamente llenos con 
electrones. S in  embargo, no existe solapam iento entre  ésta y la banda de 
conducción vacía; esto orig ina un intervalo prohibido de energía entre  am­
bas. Para  m ateria les m uy puros, los electrones no tienen energías en este in ­
tervalo. L a  diferencia entre los dos tipos de estructura  de bandas reside en 
la m agnitud del in te rva lo  p roh ib ido  de energía; para los m ateria les que son  
aisladores, el in te rva lo  p roh ib ido  es re lativam ente ancho (F ig u ra  19.4c), 
m ientras que para los sem iconductores es estrecho (F ig u ra  19.4d). L a  ener­
gía de F e rm i para este tip o  de estructura  de bandas está en el in te rva lo  p ro ­
hib ido de energía, cerca del centro.

19.6 CONDUCCIÓN EN TÉRMINOS DE MODELOS DE BANDAS
Y DE ENLACES ATÓMICOS

E n  este punto , es fundam ental entender o tro  concepto, a saber: solamente  
los electrones con energías mayores que la energía de F e rm i pueden se r ace­
lerados en presencia de un campo eléctrico. E s to s  son los electrones que par­
ticipan en el proceso de conducción, los cuales se denom inan electrones  
libres. E n  los sem iconductores y aisladores se encuentra o tra  entidad elec­
trónica cargada denominada hueco. L o s  huecos tienen energías m enores 
que Ef y tam bién participan en la conducción electrónica. T a l  como se m ues­
tra más adelante, la conductividad eléctrica es una func ión directa del núm e­
ro  de electrones lib re s y huecos. Adem ás, la d istinc ión entre conductores y 
no conductores (aisladores y sem iconductores) reside en el núm ero de elec­
trones lib re s y huecos transportadores de carga.

19.6.1 M etales

Para que un electrón llegue a ser lib re , debe ser excitado o p rom ovido hacia 
uno de los estados de energía vacíos y disponib les p o r encima de Ef. Para  
metales con estructura  de bandas de los tipos m ostrados en las F ig u ra s 19.4a 
y 19.4b, existen estados de energía vacíos contiguos al n ive l ocupado de ma­
yor energía, E f . A s í, se requiere poca energía para prom over electrones en 
los niveles bajos de energía, ta l como se m uestra en la F ig u ra  19.5. G enera l­
mente, la energía proporcionada p o r un campo eléctrico es sufic iente para 
excitar un gran núm ero de electrones de conducción a estos estados conduc­
tores.

E n  el enlace metálico estudiado en la Sección 2.6, se supuso que todos los 
electrones de valencia tienen libertad de m ovim iento  y fo rm an un "gas de 
electrones" que está un ifo rm em ente  d istrib u id o  en toda la red de iones. A u n  
:uando estos electrones no estén localmente unidos a ningún átomo en 
^articular, deben experim entar, s in  embargo, cierta excitación para conver- 
irse en conductores completamente lib res. A s í, aun cuando solam ente una 

■racción es excitada, esto da origen a un núm ero re lativam ente grande de 
electrones lib re s y, en consecuencia, a una conductividad alta.

19.6 CONDUCCIÓN tN TÉRMINOS DE 
MODELOS DE BANDAS Y DE ENLACES 

ATÓMICOS
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Figura 19.5 Estados  o c u p a d o s  e n  el 
c a s o  d e  un m e ta l :  (a) an te s  y (b) d e s p u é s  
d e  la e x c i ta c ió n  e lec t ró n ica . ( a ) (b)

1 9 .6 .2  Aisladores y sem iconductores

E n  el caso de los aisladores y semiconductores, no existen estados vacíos 
contiguos al máximo de la banda de valencia. Para hacerse lib res, los elec­
trones deben superar un in te rva lo  p roh ib ido  de energía para acceder a los 
p rim eros estados de energía de la banda de conducción. E s to  es posible ú n i­
camente si se sum in istra  al electrón la energía equivalente a la diferencia en­
tre  estos dos estados, que es aproximadamente igual a la energía del 
in te rva lo  p rohib ido , Eg. E s te  proceso de excitación se m uestra en la Fig u ra
19.6. E n  muchos m ateriales este in te rva lo  p roh ib ido  tiene una anchura de 
aproximadamente varios e lectronvo ltios. A  menudo la excitación energética 
proviene de una fuente no eléctrica tal como calor o lu z, sobre todo la p r i­
mera.

E l  núm ero de electrones excitados térm icamente (por energía calorífica) 
a la banda de conducción depende del in te rva lo  p roh ib ido  de energía, así 
como de la tem peratura. A  una tem peratura dada, cuanto m ayor es Eg, me­
n o r es la probabilidad de que un electrón de valencia pase a un estado ener­
gético dentro  de la banda de conducción, lo cual resulta  en un núm ero m enor 
de electrones de conducción. E n  o tras palabras, cuanto m ayor es el in terva lo  
proh ib ido  de energía, m enor es la conductividad eléctrica para una dete rm i­
nada tem peratura. P o r  consiguiente, la d istinc ión entre semiconductores y 
aisladores reside en el va lo r del in te rva lo  p roh ib ido ; en el caso de 
sem iconductores es pequeño, m ientras que en los m ateriales aisladores es 
re lativam ente grande.

A l aum entar la tem peratura tanto de un aislador como un de un sem i­
conductor se produce un aumento de la energía térm ica d isponib le para la 
excitación de electrones. P o r consiguiente, más electrones son promociona- 
dos a la banda de conducción, lo cual orig ina un aumento de la conductivi­
dad.

L a  conductividad de aisladores y semiconductores puede también ser v is­
ta desde la perspectiva de los m odelos de enlace quím ico estudiados en la 
sección 2.6. E n  los m ateria les aisladores, el enlace intera tóm ico es iónico o 
fuertem ente  covalente. A s í,  los electrones de valencia están fuertem ente l i ­
gados a átomos ind iv idua les o son com partidos p o r e llos. E n  o tras palabras, 
estos electrones están m uy localizados y no son en absoluto lib res para mo-
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Electrón libre

Excitac ión  e lec t ró n ic a

H u e c o  en  la b a n d a  
d e  v a len c ia

19 .7  M OV ILID A D  DE LOS 
ELECTRONES

Figura 19.6 Estados  o c u p a d o s  e n  el 
c a s o  d e  un  a is lador ,  o b ien  un  s e m i c o n ­
d u c to r :  (a) a n te s  y (b) d e s p u é s  d e  la e x c i ­
t ac ión  d e  un e lec t rón  d e s d e  la b a n d a  de 
v a le n c ia  a la b a n d a  d e  c o n d u c c ió n ,  e r  
c u y o  p r o c e s o  se  fo rm a  un  e le c t ró n  libre \  
un h u e c o .

verse dentro  del crista l. E l  enlace en los sem iconductores es covalente (o 
bien predom inantem ente covalente) y es re lativam ente débil, esto significa  
que los electrones de valencia no están fuertem ente  ligados a los átomos. E n  
consecuencia, en los sem iconductores, estos electrones son desligados más 
fácilm ente por excitación térm ica que en los aisladores.

19.7 MOVILIDAD DE LOS ELECTRONES

Cuando se aplica un campo eléctrico, se ejerce una fue rza  sobre los e lectro­
nes lib re s; por tanto, experim entan una aceleración en la dirección opuesta 
a la del campo eléctrico debido a su carga eléctrica negativa. Según la mecá­
nica cuántica, no existe interacción entre un electrón acelerado y los átomos 
en un c rista l perfecto. E n  tales circunstancias, todos los electrones lib res de­
ben acelerarse s i se m antiene el campo eléctrico, lo  cual p roduciría  una co­
rrie n te  eléctrica que aumenta continuam ente con el tiem po. S in  embargo, 
sabemos que la corriente adquiere un va lo r constante casi en el m ism o in s ­
tante en que el campo es aplicado, lo  cual indica que debe e x is tir  lo  que pue­
de denom inarse una "fue rza  de fr ic c ió n ", que contrarresta  la aceleración 
producida por el campo aplicado. E s ta  fue rza  de fricc ión  resu lta  de la in te ­
racción de los electrones con los defectos de la red crista lina , entre  los que 
se incluyen átomos de im purezas, vacantes, átomos in te rstic ia les, dislocacio­
nes e inc luso las vibraciones térm icas de los átomos. Cada vez que se p rod u­
ce d ispersión, el electrón pierde energía cinética y cambia la dirección de su 
m ovim iento , tal como está representado esquemáticamente en la F ig u ra
19.7. E x is te , s in  embargo, un m ovim iento  neto en la dirección opuesta al 
campo aplicado y este flu jo  de carga es la corriente  eléctrica.

E l  fenóm eno de d ispersión se m anifiesta  como una resistencia al paso de 
la corriente  eléctrica. Se u tiliza n  varios parám etros para describ ir el grado de 
esta interacción, entre los cuales se incluye la elocidad de arrastre y la 
movilidad de un electrón. L a  velocidad de a rrastre , d, representa la veloci­
dad media del electrón en la dirección de la fuerza  generada por el campo 
eléctrico. E s  directamente p roporc ional al campo eléctrico:

d - (19.7)
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Figura 19.7 Diagrama esquemático 
mostrando la trayectoria seguida por un 
electrón que es desviado por dispersión.

Tablá 19.1 Conductividades eléctricas a temperatura ambiente para ocho metales y aleaciones comunes.
Metal Conductividad eléctrica

m - m r 1]

Metal Conductividad eléctrica 
[(D-w)-1]

Plata 6 ,8  X  107 Hierro 1,0 x 107
Cobre 6,0 x 107 Latón (70 Cu-30 Zn) 1,6 x lO 7
Oro 4,3 x 107 Acero al carbono 0,6 x 107
Aluminio 3 ,8 x 1 07 Acero inoxidable 0,2 x 107

L a  constante de proporcionalidad ¿ie se denomina m ovilidad electrónica, 
y es un indicador de la frecuencia de los sucesos de d ispersión; sus unidades 
son m etros cuadrados p o r voltio-segundo (m2 /V-s)

La  conductividad crde muchos m ateria les puede expresarse como:

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

donde n es el núm ero de electrones lib re s de conducción p o r unidad de vo­
lum en (por ejemplo, por centím etro cúbico) y leí es el va lo r absoluto de la 
carga eléctrica sobre cada electrón (1,6 x  10“19 C). P o r  tanto, la conductivi­
dad eléctrica es proporc ional tanto al núm ero de electrones lib re s como a 
su m ovilidad.

19.8 RESISTIVIDAD ELÉCTRICA DE LOS METALES

T a l como se ha mencionado previam ente, la m ayoría de los metales son ex­
tremadamente buenos conductores de la electricidad; las conductividades a 
tem peratura ambiente de algunos de los metales más comunes se dan en la 
Ta b la  19.1. D e  nuevo, los metales tienen conductividades elevadas debido al 
alto núm ero de electrones lib res que han sido excitados hacia los estados va­
cíos por encima de la energía de Fe rm i. D e  este m odo n tiene un va lo r gran­
de en la expresión de la conductividad de la Ecuación 19.8.

E s  conveniente d isc u tir la conducción en los metales en té rm ino s de la 
resistiv idad , el recíproco de la conductividad; la razón de este cambio se verá 
más adelante en la discusión siguiente.

Puesto  que los defectos c rista linos actúan como centros de d ispersión de 
los electrones de conducción en los metales, al aum entar el núm ero de de-
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Temperatura (°F)

T e m p e r a tu r a  (0C)

fectos tam bién aumenta la resistiv idad  (o sea, d ism inuye la conductividad). 
La  concentración de estas imperfecciones depende de la tem peratura, la 
composición y el grado de acritud de una m uestra  metálica. D e  hecho, expe­
rim enta lm ente se ha encontrado que la resistiv idad de un metal es la suma 
de las contribuciones de las vibraciones térm icas, de las im purezas y del gra­
do de deform ación plástica; o sea, los mecanismos de d ispersión actúan in ­
dependientemente unos de o tros. E s to  puede expresarse matemáticamente 
de la manera siguiente:

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

E n  esta expresión p„ ph y pd representan las contribuciones a la resistiv idad  
de las vibraciones térm icas, las im purezas y la deform ación, respectivam en­
te. L a  Ecuación 19.9 se conoce, a veces p o r el nom bre de ley de M atthiessen. 
La  influencia  de cada variable p sobre la resistiv idad to ta l se m uestra  en la 
F ig u ra  19.8, como un diagrama de resistiv idad  fre n te  a la tem peratura para 
el cobre y para varias aleaciones recocidas, una de ellas deformada. L a  na tu­
raleza aditiva de las contribuciones ind ividuales a la resistiv idad se m uestra  
a -100°C .

19.8.1 Influencia de la tem peratura

Para el metal puro  y todas las aleaciones de cobre-níquel m ostradas en la F i ­
gura 19.8, la resistiv idad  aumenta linealm ente con la tem peratura p o r enci­
ma de -2 0 0  °C. A s í,

pt = p0+ a T  (19.10)

1 9 .8  R ES IS T IV ID A D  LL ÉC 1R IC A  D E L O S
MFTALES
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Figura 19.8 Resistividad eléctrica en 
func ión  d e  la t e m p e ra tu ra  p a ra  el c o b r e  y 
pa ra  tres a le a c io n e s  co b re -n íq u e l ,  u n a  d e  
las c u a l e s  ha  s ido  d e fo rm a d a .  Las c o n t r i ­
b u c io n e s  té rm ica ,  d e  las im p u r e z a s  y d e  
la d e fo rm a c ió n  a la res is tividad se  ind i­
c an  a - 1 0 0 ° C .  [A d ap tad o  d e  J. O .  Linde, 
Ann. Physik, 5 21 9 (1932) ; y C. A. W er t  y 
R. M. T h o m s o n ,  Physics of Solids, 2- e d i ­
c ión ,  M cG ra w -H i l l  Book C o m p a n y ,  N e w  
York, 1970.]

donde p0 y a son constantes para cada metal. L a  dependencia de esta com­
ponente térm ica de la resistiv idad  respecto de la tem peratura se debe a que
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Figura 19.9 Resis tividad e léc t r ica  a 
t e m p e ra tu ra  a m b ie n t e  e n  fu n c ió n  d e  la 
c o m p o s i c ió n  pa ra  a l e a c io n e s  d e  c o b re -  
z inc .  (A d a p ta d o  d e  Metals Handbook: 
Properties and Selection: Nonferrous 
Alloys and Puré Metals, Vol 2, n o v e n a  
ed ic ió n ,  H. Baker, M an a g in g  Editor, 
A m e r ic a n  Socie ty  for M eta ls ,  1 9 7 9 ,  p. 
315.)

Composición (%  at Zn)

C o m p o s i c ió n  (% en  p e so  Zn)

al aum entar la tem peratura aumentan las vibraciones térm icas y otras ir re ­
gularidades de la red (po r ejemplo, vacantes), las cuales actúan como centros 
de d ispersión de los electrones.

19.8.2 Influencia de las impurezas

Para un determ inado tipo  de im purezas en d isolución sólida, la componente 
de la resistiv idad debido a im purezas, p¡, está relacionada con la concentra­
ción de im purezas C¡ en té rm inos de la fracción atómica (% at/100) de la ma­
nera siguiente:

p, =AC¡(1- C,) (19.11)

donde A  es una constante independiente de la composición y es una función  
tanto de la im pureza como del solvente. La  in fluencia  de adiciones de im pu­
rezas de zinc sobre la resistiv idad del cobre a tem peratura ambiente se mues­
tra  en la F ig u ra  19.9, en el in te rva lo  de composiciones correspondiente al de 
so lub ilidad de la fase alfa (F ig u ra  9.15). D e  nuevo, los átomos de zinc en el 
cobre actúan como centros de d ispersión, de tal manera que aumentando la 
concentración de zinc en el cobre se produce un aum ento de la resistividad.

E n  el caso de aleaciones bifásicas que consisten en fases alfa y beta se 
puede u t iliz a r una ley de mezclas para aproxim ar la resistiv idad  de la manera 
siguiente:

P<=PaVa + phVb (19.12)

donde los sím bolos V y p  representan las fracciones de volum en y las re s is ti­
vidades de las fases ind ividuales, respectivamente.
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19.8.3 Influencia de la deformación plástica

La  deform ación plástica también aumenta la resistiv idad eléctrica como re ­
sultado del aum ento del núm ero de dislocaciones que provocan d ispersión  
de electrones. L a  in fluencia  de la deform ación en la resistiv idad  tam bién está 
ilustrada en la F ig u ra  19.8.

19.9 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LAS ALEACIONES COMERCIALES

E l  cobre es el conductor metálico más ampliamente u tiliza d o  debido a sus 
propiedades eléctricas y a otras propiedades. E l  cobre de alta conductividad  
sin oxígeno (O F H C ) ,  por tener cantidades extremadamente pequeñas de 
oxígeno y de otras im purezas, se produce para muchas aplicaciones e léctri­
cas. E l  a lum in io , cuya conductividad es aproximadamente la m itad de la del 
cobre, tam bién se u tiliza  frecuentem ente como conductor. L a  plata tiene  
m ayor conductividad que el cobre y el a lum in io ; sin  embargo, su u tilizac ión  
es lim itada debido a su alto coste.

E n  algunas ocasiones es necesario m ejora r la resistencia mecánica de una 
aleación metálica sin  d ism in u ir de fo rm a sign ificativa  su conductividad eléc­
trica. Ta n to  la form ación de d isoluciones sólidas como la deform ación en 
río  aumentan la resistencia a expensas de la conductividad, de manera que 

Jebe lograrse un com prom iso en estas propiedades. A  menudo, la re s is te n­
cia se aumenta mediante la introducción de una segunda fase que no tiene  
un efecto tan adverso sobre la conductividad. P o r ejemplo, las aleaciones de 
cobre-berilio son endurecidas por precipitación; 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 resistiv idad eléctrica elevada. L a  pérdida de energía de los 
electrones que son dispersados es disipada como energía calorífica. Ta le s  
materiales no solamente deben tener una resistiv idad  alta, sino  tam bién re ­
sistencia a la oxidación a tem peraturas elevadas y, desde luego, una tem pe­
ratura de fu s ió n  alta. E l  nicrom o, una aleación de níquel-crom o, se u tiliza  
comúnmente en elementos calefactores.

SEMICONDUCTORES

La  conductividad eléctrica de los m ateria les semiconductores no es tan alta 
como la de los metales; s in  embargo, tienen algunas características eléctricas 
únicas que los hacen especialmente ú tile s. La s  propiedades eléctricas de es­
tos m ateriales son extremadamente sensibles a la presencia de inc luso m uy  
pequeñas concentraciones de im purezas. L o s  sem iconductores intrínsecos 
son aquellos cuyo com portam iento eléctrico se basa en la estructura  electró- 
ni ;a inherente  al m ateria l puro . Cuando las características eléctricas están 
di term inadas por átomos de im pureza, entonces se dice que es un sem icon- 
ci uctor extrínseco.

' 9.10 SEMICONDUCTORES INTRÍNSECOS

Lo s semiconductores in trínsecos se caracterizan p o r tener una estructura  de 
. ndas de electrones del tip o  m ostrado en la F ig u ra  19 Ad: a 0 K ,  la banda de

A SESES®?**
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Tabla 19.2 Valores de los intervalos prohibidos de energía, movilidades de electrones y huecos y conductividades 1 
intrínsecas a temperatura ambiente para materiales semiconductores. 1

\  s Conductividad N Movilidad délos Movilidad
Intervalo prohibido eléctrica electrones huecos

Material (eV) [(Q-m)-1] (m 2/V-s) (m 2/V-s)

Elemental
Si 1,11 4 x 10-4 0,14 0,05

Ge 0,67 2,2 0,38 0,18

Compuestos III-V
GaP 2,25 0,05 0,002

GaAs 1,42 10”6 0,85 0,45
InSb 0,17 2 XlO4 7,7 0,07

Compuestos II-VI
Cd 2,40 - 0,03 -

ZnTe 2,26 - 0,03 0,01

de valencia está com pletam ente llena y está separada de la banda de conduc­
ción vacía por un intervalo prohibido de energía relativam ente estrecho, ge­
neralm ente m enor que 2 eV. Los dos sem iconductores elem entales son 
silicio (Si) y germ anio (G e), los cuales tienen intervalos prohibidos de en er­
gía de aproxim adam ente 1,1 y 0,7 eV, respectivam ente. A m bos se encuen­
tran en el grupo IV A  de la tabla periódica (Figura 2.6) y tienen enlace 
covalente. A dem ás, m uchos com puestos sem iconductores p resen tan  tam ­
bién com portam iento  intrínseco. U no de estos grupos es el form ado entre 
elem entos de los G rupos IIIA  y V A , po r ejem plo, arseniuro  de galio (G aA s) 
y antim oniuro  de indio (InSb), los cuales se denom inan a m enudo com pues­
tos III-V . Los com puestos de los elem entos de los G rupos IIB  y V IA  tam ­
bién presen tan  com portam iento  sem iconductor; éstos incluyen al sulfuro de 
cadm io (CdS) y al telurio  de zinc (ZnTe). A m edida que los dos elem entos 
que form an estos com puestos están más separados con respecto  a sus posi­
ciones relativas en la tabla periódica, el enlace atóm ico se hace más iónico, 
la m agnitud del intervalo prohibido aum enta  y los m ateriales tienden a con­
vertirse en aisladores. La T abla 19.2 m uestra los intervalos prohibidos de al­
gunos com puestos sem iconductores.

19.10.1 Concepto de hueco

En los sem iconductores intrínsecos, cada electrón excitado a la banda de 
conducción deja detrás un “electrón ausen te” en uno de los enlaces covalen- 
tes, o bien, en la term inología de bandas, un estado  electrónico vacante en 
la banda de valencia, tal com o se m uestra en la Figura 19.6¿>. Por la influen­
cia de un cam po eléctrico, la posición de este “electrón ausen te” den tro  de 
la red cristalina es ocupada por o tro  electrón de valencia para com pletar el 
enlace, pero , a su vez, deja un “electrón au sen te” en o tra posición. Com o 
esta situación se rep ite  sucesivam ente, puede im aginarse que el “electrón 
ausen te” se m ueve (Figura 19.10). E ste  proceso se simplifica tra tando  al 
“electrón ausen te” de valencia com o una partícula cargada positivam ente,
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Llamada hueco. Se considera que un hueco tiene una carga que es de la m is­
ma m agnitud que la del electrón, pero  de signo opuesto  (+1 ,6x 10-19 C). Por 
consiguiente, en presencia de un cam po eléctrico, los electrones y huecos ex­
citados son dispersados po r las im perfecciones de la red.

9 .1 0  SE M ICO N D U C T O R E S 
INTRÍNSECOS
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Figura 19.10 Modelo del electrón liga­
do para la conducción eléctrica en el sili­
cio Intrínseco: (a) antes de la excitación; 
(b) y (c) después de la excitación (los 
movimientos subsiguientes de los elec­
trones libres y huecos en respuesta a un 
campo eléctrico aplicado).
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Puesto que en un sem iconductor intrínseco existen dos tipos de tran sp o rta ­
dores de carga (electrones libres y huecos), la expresión para la conductivi­
dad eléctrica debe ser m odificada para incluir un térm ino que tenga en 
cuenta la contribución de los huecos a la corriente. Por consiguiente, escri­
bimos

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

donde p  es el núm ero de huecos por m etro  cúbico y es la movilidad de los 
huecos. La m agnitud de ¡ih es siem pre m enor que n e para los sem iconduc­
tores. En los sem iconductores intrínsecos cada electrón prom ovido a través 
del intervalo prohibido deja detrás un hueco en la banda de valencia, por 
tanto

n = p  (19.14)

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

Las conductividades intrínsecas a tem peratu ra  am biente y las m ovilidades 
de los electrones y los huecos para varios m ateriales sem iconductores tam ­
bién se m uestran  en la Tabla 19.2.

PROBLEMA RESUELTO 19.1

Para el silicio intrínseco, la conductividad eléctrica a temperatura ambiente 
es 4 x 10 4 (Q-m)-1; las movilidades de los electrones y los huecos son, 
respectivamente, 0,14 y 0,048 m2/V-s. Calcule las concentraciones de 
electrones y huecos a temperatura ambiente.

SOLUCIÓN

Puesto que el material es intrínseco, las concentraciones de electrones y 
huecos serán iguales y, por tanto, de la Ecuación 19.15,

an = P = ¡—i------------

= ________ 4 x lQ-^Q-m)-1________
(1,6x 10-19C)(0,14+ 0,048m2/V-s)

= 1,33 x 1016 m~3

19.11 SEMICONDUCTORES EXTRÍNSECOS

V irtualm ente todos los sem iconductores com erciales son extrínsecos; es de­
cir, el com portam iento  eléctrico está determ inado  por im purezas, las cuales, 
cuando están presentes en incluso pequeñas concentraciones, introducen 
electrones o huecos en exceso. Por ejem plo, una concentración de im pure­
zas de un átom o en 1012 es suficiente para convertir al silicio en extrínseco a 
tem pera tu ra  am biente.
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19.11.1 Semiconducción extrínseca de tipo n

P ara  ilustrar com o se consigue la sem iconducción extrínseca, considerem os 
de nuevo el silicio elem ental. U n átom o de Si tiene cuatro  electrones, y cada 
uno de ellos participa en el enlace covalente con uno de los cuatro  átom os 
de Si contiguos. A hora supongam os que un átom o de una im pureza de va­
lencia 5 es añadido com o im pureza sustitucional; los átom os podrían ser los

19.11 SEMICONDUCTORES 
EXTRÍNSECOS
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Figura 19.11 Modelo del electrón liga­

do de un semiconductor extrínseco de 
tipo n: (a) Un átomo de impureza tal 
como el fósforo, con cinco electrones de 
valencia, puede sustituir a un átomo de 
silicio. Esto produce un electrón de 
enlace extra que está ligado a la impu­
reza y se mueve a su alrededor, (b) Exci­
tación para formar un electrón libre, (c) 
Movimiento de este electrón libre en res­
puesta a un campo eléctrico.
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Figura 19.12 (a) Esquema de la estruc­
tura de bandas de energía para un nivel 
de la impureza donadora localizado den­
tro del intervalo prohibido de energía 
justo por debajo de la banda de conduc­
ción. (b) Excitación desde el estado 
donador para crear un electrón libre en 
la banda de conducción.

_ o
co >

de la colum na del G rupo  V A  de la tab la  periódica (por ejem plo, P, As y Sb). 
Solam ente cuatro  de los cinco electrones de valencia de estas im purezas p u e­
den participar en el enlace debido a que solam ente existen cuatro posibles 
enlaces con los átom os vecinos. El electrón extra está débilm ente ligado a 
la región a lrededor del á tom o de im pureza po r atracción electrostática débil, 
tal com o se ilustra en la Figura 19.11 a. La energía de enlace de este electrón 
es relativam ente pequeña (del orden de 0,001 eV ), y, po r tanto , es fácilm ente 
desligado del átom o de im pureza, en cuyo caso se convierte en un electrón 
libre o de conducción (Figuras 19.11¿> y 19.11c).

El estado de energía de este electrón puede verse desde la perspectiva de 
la estructura de bandas de energía de los electrones. P ara  cada uno de los 
electrones débilm ente ligados, existe un nivel de energía, o estado energéti­
co, que está localizado den tro  del intervalo de energía prohibido justo  por 
debajo  de la banda de conducción (Figura 19.12a). L a  energía de enlace del 
electrón corresponde a la energía requerida  para excitar el electrón desde 
uno de estos estados de la im pureza a un estado  den tro  de la banda de con­
ducción. Cada excitación (Figura 19.12¿>) sum inistra o dona un electrón a la 
banda de conducción; una im pureza de este tipo se denom ina donador ; pues­
to  que cada electrón cedido por el donador es excitado a partir de un nivel 
de energía de la im pureza, no se form a un hueco en la banda de valencia.

A  tem pera tu ra  am biente, la energía térm ica disponible es suficiente para 
excitar un gran núm ero de electrones a partir de estados donadores; adem ás, 
tam bién ocurren algunas transiciones intrínsecas en tre  la banda de valencia 
y la de conducción, tal com o se m uestra en la Figura 19.66, aunque en un 
grado insignificante. Por consiguiente, el núm ero de electrones en la banda 
de conducción excede en m ucho al núm ero de huecos en la banda de valen­
cia (o sea, n »  p ) y el prim er térm ino del m iem bro de la derecha de la E cua­
ción 19.13 es m ucho m ayor que el segundo; o sea,

c s n \e \ i ie (19.16)

U n m aterial de este tipo se dice que es un sem iconductor extrínseco de tipo 
n. Los electrones son los transportadores mayoritarios de carga debido a su 
densidad o concentración; los huecos, por o tro  lado, se denom inan transpor-
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Figura 19.13 Modelo del electrón liga­
do de un semiconductor extrínseco de 
tipo p. (a) Un átomo de impureza, tal 
como el boro, que tiene tres electrones 
de valencia, puede sustituir a un átomo 
de silicio. Esto produce una deficiencia 
de un electrón de valencia, o sea, un 
hueco asociado con el átomo de impu­
reza. (b) Movimiento de este hueco en 
respuesta a un campo eléctrico.

utdores m inoritarios de carga. Para los sem iconductores de tipo n, el nivel de 
Fermi está desplazado hacia arriba en el intervalo prohibido, a posiciones 
jercanas a los estados donadores; su posición exacta es una función de la 
tem peratura  y de la concentración de donadores.

19.11.2 Semiconducción extrínseca de tipo p

E l efecto contrario  se produce por la adición al silicio o al germ anio de im ­
purezas trivalentes sustitucionales tales com o alum inio, boro  y galio del 
G rupo IIIA  de la tabla periódica. U no  de los enlaces covalentes alrededor 
je  cada uno de estos átom os es deficitario en un electrón; tal deficiencia 
-.ruede verse com o un hueco que está débilm ente ligado a un átom o de impu- 
“eza. E ste hueco puede ser liberado del átom o de im pureza por la transfe­
rencia de un electrón desde un enlace adyacente, tal com o se ilustra en la 
rigura 19.13. E n  esencia, el electrón y el hueco intercam bian sus posiciones. 
Un hueco móvil se considera com o un estado excitado y participa en el pro- 
:eso de conducción, de una m anera análoga a un electrón excitado de un es- 
ado donador, tal com o se describió antes.

Las excitaciones extrínsecas, en las cuales se generan huecos, tam bién 
,'ueden represen tarse  utilizando el m odelo de bandas. C ada átom o de im pu­
reza de este tipo in troduce un nivel de energía den tro  del intervalo proh ib i­
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Figura 19.14 (a) Esquema de las bandas 
de energía para una impureza aceptara 
localizada en el intervalo prohibido de 
energía y justo por encima de la banda 
de valencia, (b) Excitación de un electrón 
a los niveles aceptares dejando detrás un 
hueco en la banda de valencia.

h/1

Hueco en la banda 
de valencia

( f l) (b)

do, por encim a aunque muy cerca del máxim o de la banda de valencia 
(Figura 19.14 a). Se puede im aginar que se crea un hueco en la banda de va­
lencia por la excitación térm ica de un electrón desde la banda de valencia 
hasta este estado electrónico de la im pureza, tal com o se m uestra en la Figu­
ra 19.14¿>. E n  una transición de este tipo solam ente se produce un transpor­
tador: un hueco en la banda de valencia; no  se crea un electrón libre en el 
nivel de la im pureza ni tam poco en la banda de conducción. U na im pureza 
de este tipo se denom ina aceptor, po rque es capaz de aceptar un electrón de 
la banda de valencia, dejando detrás un hueco. Por consiguiente, el nivel de 
energía den tro  del intervalo prohibido in troducido por este tipo de im pure­
zas se denom ina estado aceptor.

Para este tipo de conducción extrínseca, la concentración de huecos es 
m ucho m ayor que la de electrones (o sea ,p  »  n), y, en estas circunstancias, 
un m aterial se denom ina de tipo p  porque las partículas positivam ente car­
gadas son las responsables prim arias de la conducción eléctrica. D esde lue­
go, los huecos son los transportadores m ayoritarios, y los electrones están 
presentes en concentraciones m inoritarias. E sto  causa un predom inio  del se­
gundo térm ino del segundo m iem bro de la Ecuación 19.13, o bien

a=n\e\Hh  (19.17)

Para  sem iconductores de tipo p , el nivel de Ferm i está situado den tro  del in­
tervalo prohibido, cerca del nivel de los aceptores.

Los sem iconductores extrínsecos (de tipo n y de tipo p )  se fabrican a p ar­
tir de m ateriales que inicialm ente tienen una pureza muy alta, com únm ente 
con concentraciones de im purezas del orden de 1CT7 % at. E ntonces se aña­
den concentraciones controladas de donadores o aceptores usando varias 
técnicas. E ste proceso de aleación en los m ateriales sem iconductores se de­
nom ina dopado.

E n los sem iconductores extrínsecos se crean un gran núm ero de trans­
portadores (electrones o huecos, según el tipo de im pureza) a tem peratu ra  
am biente, por la energía térm ica disponible. C om o consecuencia, las con­
ductividades eléctricas en los sem iconductores extrínsecos a tem pera tu ra  
am biente son relativam ente elevadas. La m ayoría de estos m ateriales se di­
señan para  su uso en dispositivos electrónicos que deben o p erar a tem p era­
tu ra  am biente.
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PROBLEMA RESUELTO 19.2

Se añade fósforo a silicio de alta pureza para producir una concentración de 
transportadores de carga de 1023 m 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 intrínseco.

SOLUCIÓN

(a) El fósforo es un elemento del Grupo VA (Figura 2.6) y por tanto actuará 
como donador en el silicio. Por consiguiente, prácticamente todos los 1023 
transportadores de carga por metro cúbico serán electrones. Esta concen­
tración de electrones es superior a la correspondiente al caso intrínseco 
(1,33 x 1016 m \  Problema resuelto 19.1); por tanto, este material es extrínse­
co de tipo n.
(b) En este caso la conductividad puede determinarse usando la Ecuación 
19.16:

o  = n\e\f.ie = (1023 n r3)(l,6  x 10 !9 C)(0,14 m2/V-s)

= 2240 (Q-m)-1
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9.12 DEPENDENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD Y DE LA
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En la Figura 19.15 se presen ta  un diagram a del logaritm o de la conductivi­
dad eléctrica en función del logaritm o de la tem pera tu ra  absoluta p ara  el si­
tie i o intrínseco y tam bién para  el silicio dopado con 0,0013 y 0,0052 % at de 
boro; de nuevo, el boro  actúa com o un aceptor en  el silicio. O bsérvese en 
eí-ia figura que la conductividad eléctrica de la m uestra intrínseca aum enta 
drásticam ente al aum entar la tem pera tu ra. E l núm ero de electrones y hue­
cos aum enta con la tem pera tu ra  debido a que hay m ás energía térm ica dis­
ponible para excitar electrones desde la banda de valencia a la banda de 
-onducción. Por tan to , los valores d e n  y p  en la expresión de la conductivi­
dad intrínseca, Ecuación 19.15, aum entan. Los valores de las m ovilidades de 
tos electrones y huecos dism inuyen ligeram ente con la tem pera tu ra  como 
resultado de una dispersión más efectiva de los electrones y huecos po r las 
vibraciones térm icas. Sin em bargo, estas reducciones de los valores de ¡ie y 
fih no con trarrestan  el aum ento  de n y p , y el efecto neto  de un aum ento  de 
tem peratu ra  es producir un aum ento  de la conductividad.

M atem áticam ente, la dependencia de la conductividad intrínseca o  res­
pecto de la tem peratu ra  absoluta T  viene dada aproxim adam ente por:

ln tr= C  -
2 k T

(19.18)

donde C rep resen ta  una constante independien te  de la tem pera tu ra  y E g y k  
son el in tervalo  prohib ido  de energía y la constante de Boltzm ann, respec­

  www.FreeLibros.org



632

PRO PIEDADES ELÉCTRICAS

Figura 19.15 Dependencia de la con­
ductividad eléctrica respecto de la tem­
peratura (escalas logarítmicas) para el 
silicio intrínseco 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 )

tivam ente. Puesto  que el aum ento  de n y p  al aum entar la tem pera tu ra  es 
m ucho m ayor que la dism inución de ¡ue y ¡ih, la dependencia de la concentra­
ción de transportadores respecto  de la tem pera tu ra  para el com portam iento 
intrínseco es virtualm ente la m isma que para la conductividad, o sea

\ n n  = l n p  =  C -  ^  ( 19 .19 )

El parám etro  C' es una constante independien te  de la tem pera tu ra, aunque 
es d iferente de C de la Ecuación 19.18.

A  la luz de la Ecuación 19.19, o tro  m étodo  de represen tar la dependencia 
del com portam iento  eléctrico de los sem iconductores respecto de la tem pe­
ra tu ra  es m ediante el logaritm o natural de las concentraciones de electrones 
y huecos frente al recíproco de la tem pera tu ra  absoluta. La Figura 19.16 es 
un diagram a de este tipo en el cual se utilizan los datos de la Figura 19.15; 
com o puede observarse (Figura 19.16), el resultado es un segm ento de línea 
recta para el m aterial intrínseco; tal diagram a facilita la determ inación del 
in tervalo  prohibido de energía. De acuerdo con la Ecuación 19.19, la p en ­
diente de esta línea es igual a -E¡J2k, o sea, Eg puede ser determ inado  de la 
m anera siguiente:
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Esto se indica en el diagram a esquem ático de la Figura 19.17.
O tro  detalle im portan te  del com portam iento  m ostrado en las Figuras

19.15 y 19.16 es que a tem peratu ras inferiores a unos 800 K (527°C), los m a­
teriales dopados con boro  son extrínsecos de tipo p\ o sea, v irtualm ente to ­
dos los huecos transportadores provienen de excitaciones extrínsecas: 
transiciones de electrones desde la banda de valencia al nivel aceptor de b o ­
ro, que dejan huecos en la banda de valencia (Figura 19.14). Las energías té r­
micas disponibles a estas tem peratu ras son suficientes para prom over un 
núm ero significativo de estas excitaciones, aunque insuficiente para  estim u­
lar m uchos electrones desde la banda de valencia a través del intervalo p ro ­
libido. Por tan to , la conductividad extrínseca excede en m ucho a la 
:onductividad intrínseca del m aterial. Por ejem plo, a 400 K (127°C) las con­
ductividades para  el silicio intrínseco y para  el m aterial extrínseco dopado

19.12 DEPENDENCIA DE LA 
CONDUCTIVIDAD Y DE LA 

CONCENTRACIÓN DE ELECTRONES 
RESPECTO DE LA TEMPERATURA

Figura 19.16 Logaritmo de la concen­
tración de transportadores (electrones y 
huecos) en función del recíproco de la 
temperatura absoluta para el silicio 
intrínseco 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 Representación esquemá­
tica del logaritmo neperiano de la con­
centración de huecos en función del 
recíproco de la temperatura absoluta 
para un semiconductor de tipo p que 
presenta distintos comportamientos: ex­
trínseco, saturación e intrínseco.

con 0,0013 % at de boro  son aproxim adam ente 10r2 y 600 (í2-m)_1, respecti­
vam ente (Figura 19.15). E sta com paración indica la sensibilidad de la con­
ductividad a pequeñas concentraciones de algunas im purezas.

A dem ás, la conductividad extrínseca es tam bién sensible a la tem pera tu ­
ra, tal com o se indica en la Figura 19.15 para dos m ateriales dopados con bo ­
ro. E m pezando a a lrededor de 75 K (-200°C), la conductividad prim ero 
aum enta con la tem peratu ra, alcanza un máxim o y entonces dism inuye lige­
ram ente antes de hacerse intrínseco. A hora bien, en térm inos de la concen­
tración de transportadores (es decir, huecos), Figura 19.16, el ln p  prim ero 
aum enta linealm ente al dism inuir 1 IT  (o al aum entar la tem peratu ra). Un 
gran núm ero de excitaciones extrínsecas son posibles incluso a estas tem pe­
raturas relativam ente bajas porque los niveles de los aceptares están justo  
po r debajo del m áxim o de la banda de valencia. Al aum entar más la tem pe­
ra tu ra  (1 IT  dism inuye), la concentración de huecos eventualm ente se hace 
independien te  de la tem peratu ra, Figura 19.16. En este punto, v irtualm ente 
todos los átom os de boro  han aceptado electrones de la banda de valencia y 
se dice que están saturados', esto se denom ina apropiadam ente  región de sa­
turación (Figura 19.17). (Las im purezas donadoras se agotan en lugar de sa­
turarse.) El núm ero de huecos en esta región es aproxim adam ente igual al 
núm ero de átom os de im purezas dopantes (o sea, boro).

La dism inución de la conductividad al aum entar la tem pera tu ra  dentro  
de la región de saturación para las dos curvas extrínsecas de la Figura 19.15
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puede explicarse por la reducción en ia m Ja d  de los huecos al aum entar 
la tem peratura. A  p artir de la expresi n de a conductividad extrínseca, 
Ecuación 19.17, ta n to s  com o p  son independ iecies dé  la tem peratu ra  en esta 
región y la dependencia de la tem p era i- '- i r - ■ íene únicam ente de la m ovi­
lidad.

O tro  aspecto de las Figuras 19.15 > ‘ " que se debe destacar es que a 
a lrededor de los 800 K (527 °C) la conduc ta  idad de los dos m ateriales d opa­
dos con boro  se hace intrínseca. C u a r¿  >rnienza este com portam iento  in ­
trínseco, el núm ero de transiciones intrínsecas desde la banda de valencia a 
la banda de conducción supera al núm ero de huecos generados extrínseca­
m ente.

Para term inar, se harán  un par de com entarios relacionados con la in­
fluencia que tiene el contenido de aceptor boro sobre el com portam iento  
eléctrico del silicio. E n  prim er lugar, las conductividades extrínsecas y de sa­
turación y las concentraciones de huecos son m ayores en el m aterial que tie­
ne m ayor contenido de boro  (Figuras 19.15 y 19.16). Este resultado no es 
soprendente, ya que hay más átom os de boro  a partir de los cuales se pueden 
generar huecos. A dem ás, la tem pera tu ra  a la que com ienza el com porta­
m iento intrínseco es más elevada a m edida que la concentración del e lem en­
to dopante  aum enta.
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PROBLEMA RESUELTO 19.3

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

SOLUCIÓN

Este problema se resuelve utilizando la Ecuación 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 Eg para el germanio es 0,67 eV, y, por 
tanto,

C=,nCT+2§7

= ln (2,2) + ° ’67eV
(2) (8,62 x I0-5 eV/K)(298 K ) 

Ahora, a 150°C (423 K)

— A
= 13,83----------------0¿7eV -------------- = 4(A

(2) (8,62 x 10~5 eV/K) (423 K )
<y= l03.8(£2-m)-'

  www.FreeLibros.org



PROPIEDADES ELECTRICAS

Figura 19.18 Demostración esquemá­
tica del efecto Hall. Transportadores de 
carga positivo y/o negativos que forman 
la corriente lx son desviados por el 
campo magnético Bz, lo cual origina el 
voltaje Hall, VH. |—  -c --------- K

19.13 EL EFECTO HALL

E n algún m aterial a veces se desea determ inar el tipo de transpo rtado r ma- 
yoritario, su concentración y tam bién su m ovilidad. Tales determ inaciones 
no son posibles a partir de una sim ple m edida de la conductividad; para ello 
es necesario m edir el efecto Hall. E ste es el resultado del fenóm eno po r el 
cual un cam po m agnético aplicado perpendicu larm ente a la dirección del 
m ovim iento de una partícula cargada ejerce una fuerza sobre la partícula 
que es perpendicu lar tan to  al cam po m agnético com o a la dirección del m o­
vim iento de la partícula.

Para dem ostrar el efecto Hall, considerem os la geom etría de la p robeta 
m ostrada en la Figura 19.18, o sea, una m uestra en forma de paralelepípedo 
con un vértice situado en el origen de un sistem a de coordenadas cartesianas. 
En respuesta a un cam po eléctrico aplicado, los electrones y/o huecos se 
m ueven en la dirección x  y producen una corriente Ix. C uando se aplica un 
cam po m agnético en la dirección z (indicado por B z), la fuerza resu ltan te  so­
bre los transportadores de carga hará que éstos sean desviados en la direc­
ción y: los huecos (transportadores positivam ente cargados) hacia la cara de 
la derecha de la m uestra y los electrones (transportadores cargados negati­
vam ente) hacia la cara izquierda, tal com o se indica en la figura. Por tanto , 
un voltaje, denom inado oltaje Hall VH, se form ará en la dirección y. La 
m agnitud de VH dependerá de B- y el espesor de la p robeta  d, de la m a­
nera siguiente:

V H = R hIJ B~  (19.21)

E n esta expresión se denom ina coeficiente H all, que es una constante 
para cada m aterial. En los m etales, en los cuales la conducción es por elec­
trones, R n  es negativa e igual a
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/?„ = —  (19.22)
/I c

Por tan to , puede determ inarse el valor d : : \ a que R H puede ser calculado 
utilizando la Ecuación 19.21 y el valor de e. la c ir¿a de cada electrón, es co­
nocido.

A dem ás, a partir de la Ecuación 19,S. la m ovilidad electrónica, fie, es:

a
“  n\e

(19.23a)

0  bien, utilizando la Ecuación 19.22.

(19.23b)

Por tanto, la m agnitud de n e puede tam bién ser determ inada si se ha m edido 
la conductividad o.

E n el caso de los m ateriales sem iconductores, la determ inación del tipo 
de transportadores de carga y el cálculo de la concentración y de la movili- 
Jad son más com plicados y no se tra ta rán  y aquí.

19.14 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

l a s  p ropiedades eléctricas únicas de los sem iconductores perm ite su utiliza­
ción en dispositivos para  realizar funciones electrónicas específicas. A lgunas 

;n ta jas de los dispositivos sem iconductores (algunas veces tam bién deno­
minados dispositivos de estado sólido) son su tam año pequeño, su bajo con­
sumo de potencia y su respuesta rápida (no necesitan período  de 
precalentam iento). U n núm ero inm enso de circuitos muy pequeños, cada 
. ’io form ado por num erosos dispositivos electrónicos, pueden incorporarse 

en una pequeña oblea de silicio ("chip"). La invención de los dispositivos se­
m iconductores, que ha dado paso a la m iniaturización de los circuitos, es res­
ponsable del surgim iento de nuevas industrias y de su rápido crecim iento en 

ños recientes.

’ 9.14.1 La unión rectificadora p-n

l 'n  rectificador es un dispositivo electrónico que perm ite el flujo de corrien­
te en una sola dirección; por ejem plo, un rectificador transform a una co­
rriente alterna en una corriente continua. A ntes del invento de la unión 
'ectificadora sem iconductora p-n, esta operación se realizaba usando lám pa­
ras de vacío denom inadas diodos. La unión rectificadora p-n  se construye a 
partir de un sem iconductor que es dopado de m anera que sea de tipo n en 
«n lado y de tipo p  en el o tro  lado (Figura 19.19a). Si se unen bloques de ma- 

. riales de tipo n y de t ip o p , el rectificado que resulta  es pobre, puesto  que 
U presencia de una superficie entre los dos bloques produce un dispositivo 
■uiy deficiente. Tam bién, en todos los dispositivos deben utilizarse m ono- 
cristales de m ateriales sem iconductores porque en los lím ites de grano ocu­
rren fenóm enos electrónicos que son perjudiciales para  la operación.

Antes de la aplicación de cualquier potencial a través de la unión p -n , los 
fcuecos serán  los transportadores m ayoritarios en el lado p  y los electrones
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Figura 19.19 Representaciones de las 
distribuciones de electrones y huecos en 
una unión rectificadora para (a) potencial 
eléctrico igual a cero, (6) potencial direc­
to, (c) potencial inverso.

Flujo de huecos
© ^  .

-̂Zona de recombinación 
j Flujo de electrones 

-•—  0

Flujo de huecos 
— ©

Flujo de electrones 
© ^

predom inarán  en la región n, tal com o se ilustra en la Figura 19.19a. Se pue­
de establecer un potencial eléctrico a través de la unión p-n  con dos polari­
dades distintas. C uando se utiliza una batería , el term inal positivo puede 
conectarse en el lado p  y el term inal negativo en el lado n\ esto se denom ina 
polaridad directa. L a polaridad opuesta (term inal negativo e n p  y positivo en 
n ) se denom ina polaridad inversa.

La respuesta de los transportadores de carga a la aplicación de un p o ten ­
cial d irecto  se dem uestra  en la Figura 19.196. Los huecos en el lado p  y los 
electrones en el lado n son atraídos hacia la unión. A m edida que los e lectro­
nes y los huecos se encuentran  unos con otros cerca de la unión, se recombi- 
nan continuam ente y se aniquilan unos con otros, de acuerdo con

electrón + hueco energía (19.24)

Por tan to , para esta polarización, un gran núm ero de transportadores de car­
ga fluyen a través del sem iconductor y hacia la unión; esto se m anifiesta en 
una corriente apreciable y una resistividad baja. Las características corrien­
te-voltaje para el potencial directo se m uestran  en la m itad derecha de la Fi­
gura 19.20.

Para la polaridad inversa (Figura 19.19c), tan to  los huecos com o los elec­
trones, com o transportadores m ayoritarios, son rápidam ente  desplazados 
lejos de la unión; esta separación de cargas positivas y negativas (o, polariza­
ción) deja la región de la unión relativam ente libre de transportadores de
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Figura 19.20 La característica
corriente-voltaje de una unión n-p para 
las polaridades directa e inversa. Tam­
bién se muestra el fenómeno de ruptura 
dieléctrica.

o>

C -

(a)

oL)

Figura 19.21 (a) Voltaje de entrada fren­
te al tiempo para una unión rectificadora 
n-p. (b) Corriente de salida frente al 
tiempo mostrando la rectificación del 
voltaje de la parte (a) por una unión rec­
tificadora n-p que tiene las características 
corriente-voltaje de la Figura 19.20.

carga. La recom binación no tendrá lugar en ninguna extensión apreciable, 
Je m anera que la unión es ahora  altam ente aisladora. La Figura 19.20 tam ­
bién ilustra el com portam iento  corriente-voltaje para  el potencial inverso.

El proceso de rectificación es térm inos del voltaje de en trada  y de la in­
tensidad de corriente de salida se m uestra  en la F igura 19.21. M ientras que 
el voltaje varía sinusoidalm ente con el tiem po (Figura 19.21a), el flujo m áxi­
mo de corriente para  el voltaje inverso I R es ex trem adam ente  pequeño  en 
.om paración con la corriente d irecta IF (Figura 19.216). A dem ás, la corres­
pondencia en tre  I Fe IR y el voltaje m áxim o im puesto (±K0) está indicado en 
¡a Figura 19.20.
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Figura 19.22 Diagrama esquemático de 
un transistor p-n-p y su circuito asociado. 
También se incluyen las características 
voltaje-tiempo de las señales de entrada 
y salida que muestran la amplificación 
del voltaje. (Adaptado de A. C. Cuy, 
Essentials oí 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 núm ero de transportadores de carga (electro­
nes y huecos). Esto da lugar a un increm ento  ab rup to  de la corriente, un fe­
nóm eno denom inado ruptura dieléctrica que se tra ta  con más detalle en la 
Sección 19.21. E ste fenóm eno tam bién se m uestra en la Figura 19.20.

19.14.2 El transistor

Los transistores, que son dispositivos sem iconductores extrem adam ente  im ­
portan tes en los circuitos m icroelectrónicos actuales, son capaces de realizar 
dos tipos de funciones fundam entales. En prim er lugar, realizan las mismas 
operaciones que la lám para de vacío precursora, el triodo; es decir, pueden 
am plificar una señal eléctrica. A dem ás, sirven com o dispositivos de conm u­
tación en o rdenadores para el procesado y alm acenam iento de la inform a­
ción. Los tipos más im portan tes son el transistor de unión (o bim odal) y el 
transistor de efecto de campo metal-óxido-semiconductor (en inglés, ab re ­
viado com o MOSFET).

Transistores de unión. El transistor de unión está form ado por dos uniones 
p-n  colocadas en una configuración n-p-n  o bien p-n-p\ aquí se analiza esta 
última. La Figura 19.22 es una representación esquem ática de un transistor 
de unión p-n-p  y de su circuito asociado. U na región base muy delgada de 
tipo n es in terpuesta  en tre  regiones emisoras y colectoras de tipo p. El cir­
cuito que incluye la unión em isor-base (unión 1) está bajo un potencial di­
recto, m ientras se aplica un voltaje inverso a través de la unión base-colector 
(unión 2).

La Figura 19.23 ilustra el m ecanism o de operación en térm inos del m ovi­
m iento de los transportadores de carga. Puesto que el em isor es de tipo p y 
a la unión 1 se le aplica un potencial directo, un gran núm ero  de huecos en ­
tran  en la región base. Estos huecos inyectados son transportadores m inori­
tarios en la base de tipo n , y algunos de ellos se recom binarán con los 
electrones m ayoritarios. Sin em bargo, si la base es extrem adam ente  delgada
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'^Basef
Figura 19,23 Distribuciones de los elec­
trones y huecos y las direcciones de su 
movimiento en un transistor de unión (de 
tipo p-n-p) cuando no hay potencial apli­
cado (a) y cuando se aplica un voltaje 
con la polaridad apropiada para la 
amplificación (b).

y los m ateriales sem iconductores han sido preparados adecuadam ente , la 
m ayoría de estos huecos pasarán ráp idam ente  a través de la base sin recom ­
binación, entonces cruzan la unión 2 y se in troducen en el colector de tip o p. 
Los huecos se convierten ahora en una parte del circuito em isor-colector. U n 
pequeño  aum ento  en el voltaje aplicado en el circuito em isor-base produce 
un gran aum ento  en la corriente a través de la unión 2. E ste  gran aum ento  
en la corriente del colector tam bién se refleja en un gran aum ento  en el vol­
taje a través de la resistencia, que tam bién se m uestra  en el circuito (Figura 
19.22). Por tan to , una señal de voltaje que pasa a través de un transistor de 
unión experim enta una amplificación; este efecto es ilustrado en la Figura
19.22 por m edio de los dos diagram as voltaje-tiem po.

A rgum entos sim ilares son aplicables al transistor n-p-n, excepto que se 
inyectan electrones en lugar de huecos a través de la base hacia el colector.

T ransistor de efecto de campo. U na variedad de M O SFE T  consiste en dos 
pequeñas islas de sem iconductores de tip o p  que se crean en un substrato  de 
silicio de tipo n, com o se m uestra en la sección transversal rep resen tada  en 
la Figura 19.24; las islas están unidas po r un canal estrecho de tipo p. Se re a ­
lizan conexiones m etálicas apropiadas (fuentes y drenajes) sobre estas islas; 
una capa aisladora de dióxido de silicio se form a por oxidación de la super­
ficie del silicio. U na conexión final (puerta) es entonces realizada sobre la 
superficie de esta capa aisladora.

La operación de un M O SFE T  difiere de la de uno de unión en que sola­
m ente un tipo de transpo rtado r de carga (electrón o hueco) es activo. La 
conductividad del canal se varía m ediante la presencia de un cam po eléctrico 
im puesto en la puerta. Por ejem plo, la im posición de un cam po eléctrico p o ­
sitivo sobre la puerta  m ueve los transportadores de carga (en este caso h u e ­
cos) fuera del canal, por tan to  reduce la conductividad eléctrica. Así, una 
pequeña alteración en el cam po aplicado a la p uerta  producirá una variación 
en la corriente relativam ente grande en tre  la fuente y el drenaje. En algunos 
aspectos, entonces, la operación de un M O SFE T  es muy sim ilar a la descrita 
para el transistor de unión. La diferencia principal es que la corriente de la 
puerta  es muy pequeña en com paración con la corriente base del transistor
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Figura 19.24 Esquema de la sección 
transversal de un transistor MOSFET.

de unión. Por consiguiente, los transistores M O SFE T  se utilizan cuando las 
señales de en trada  que deben ser am plificadas no pueden sostener una co­
rrien te  apreciable.

Los semiconductores en los ordenadores. A dem ás de su habilidad para  am ­
plificar una señal eléctrica, los transistores y diodos pueden  tam bién actuar 
com o dispositivos de conm utación, una característica que puede ser utiliza­
da para operaciones aritm éticas y lógicas y tam bién para  alm acenam iento de 
inform ación en los ordenadores. Los núm eros y las funciones en los o rdena­
dores se expresan en térm inos de un código binario  (por ejem plo, los núm e­
ros se escriben en base 2). D en tro  de este m arco, los núm eros se represen tan  
por una serie de dos estados (algunas veces denom inados 0 y 1). Los tran ­
sistores y los diodos den tro  de un circuito digital operan com o in terruptores 
que tienen dos estados, "cerrado" y "abierto", o sea, conductor y no conduc­
tor; ab ierto  corresponde a un estado de la cifra binaria y cerrado  al otro. Por 
tanto , un determ inado  núm ero puede ser p resen tado  por una colección de 
elem entos de circuito que contienen transistores que están abiertos y cerra­
dos de form a apropiada.

19.14.3 Circuitos microelectrónicos

D uran te  los últim os años, la invención de los circuitos m icroelectrónicos, en 
donde miles de com ponentes electrónicos y circuitos se incorporan en un es­
pacio muy pequeño, ha revolucionado el cam po de la electrónica. E sta  revo­
lución cristalizó, en parte, debido a la tecnología aeroespacial, la cual 
necesitaba ordenadores y dispositivos electrónicos que fueran suficiente­
m ente pequeños y que requirieran  baja potencia. Com o resultado del refina­
m iento en los procesos y técnicas de fabricación, se ha producido una 
so rprenden te  dism inución en los costes de los circuitos integrados. Por con­
siguiente, en el m om ento  de escribir este libro, los o rdenadores personales 
son accesibles a un gran segm ento de la población de los Estados Unidos. 
Tam bién, la utilización de circuitos integrados ha penetrado  en m uchas fa­
cetas de nuestras vidas: calculadoras, com unicaciones, relojes, producción 
industrial y su control y todas las fases de la industria electrónica.

Los circuitos m icroelectrónicos baratos se producen en serie usando téc­
nicas ingeniosas de fabricación. El proceso em pieza con el crecim iento de 
m onocristales cilindricos relativam ente grandes de silicio de alta pureza a 
partir del cual se cortan  obleas circulares. M uchos circuitos m icroelectróni-
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Figura 19.25 (a) Fotografía de un micro- 
procesador de 32 bits que está montado 
sobre una placa portadora de chips. 
Aproximadamente 3,5 aumentos. (6) 
Fotografía mostrando una sección de 
otro microprocesador de 32 bits. Las 
regiones oscuras y grises son capas de 
silicio dopado por difusión. Las zonas 
blancas moteadas corresponden a una 
capa de aluminio superior que desem­
peña el papel de las conexiones eléctri­
cas entre los dispositivos. Aproxima­
damente 1250 aumentos. (Ambas foto­
grafías son cortesía de Hewlett-Packard.)

eos o integrados, algunas veces tam bién denom inados "chips", se p reparan  
sobre una sola oblea; en la Figura 23.18 se m uestra la fotografía de una oblea 
que contiene num erosos "chips". U n chip es rectangular, típ icam ente del o r­
den de 1/4 de pulgada (6 mm) de lado y contiene miles de elem entos de 
circuito: diodos, transistores, resistencias y condensadores. U n chip micro- 
procesador com pleto se m uestra en la Figura 19.25a; más de 400 conexiones 
eléctricas se utilizan para  conectar este chip a la placa del circuito im preso. 
La Figura 19.256, una fotografía am pliada de una porción de o tro  "chip" m i­
croprocesador, revela lo intrincado que es un circuito integrado. A ctual­
m ente, se producen chips con 2 000 000 de com ponentes y aún m ayores ca­
pacidades de m em oria se desarro llarán en el futuro.
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644 Los circuitos m icroelectrónicos consisten de m uchas capas que están 

den tro  o en la superficie de la oblea de silicio con una distribución bien de­
term inada. U sando técnicas fotolitográficas, en cada capa se protegen (en­
m ascaran) ciertas partes de la superficie de acuerdo con una distribución 
microscópica. Los elem entos de circuito se construyen por introducción se­
lectiva (por difusión o por im plantación iónica) en las regiones no protegi­
das (sin m áscara) para crear áreas localizadas de tipo n, de tipo p , de alta re ­
sistividad, o bien conductoras. E ste procedim iento  se repite  capa a capa has­
ta que se ha fabricado todo el circuito integrado, tal com o se ilustra en el 
esquem a del transistor M O SFE T  (Figura 19.24). V arios elem entos de un cir­
cuito in tegrado se m uestran  en la m icrografía de la página 611 obtenida por 
m icroscopía electrónica de barrido.

CONDUCCIÓN ELÉCTRICA EN CERÁMICAS IÓNICAS Y EN 
POLÍMEROS

La m ayoría de las cerám icas iónicas y polím eros son m ateriales aisladores a 
tem pera tu ra  am biente y, por tanto , tienen estructuras de bandas de energía 
similares a la represen tada  en la Figura 19.4c: una banda de valencia llena 
está separada de la banda de conducción vacía por un intervalo prohibido de 
energía bastan te  grande, norm alm ente m ayor que 2 eV. Por tanto , a tem pe­
raturas norm ales sólo muy pocos electrones pueden excitarse a través del in­
tervalo prohibido por m edio de la energía térm ica disponible, lo cual explica 
la conductividad tan baja de estos m ateriales. En la Tabla 19.3 se dan las con­
ductividades eléctricas a tem pera tu ra  am biente de varios de estos m ateria ­
les. D esde luego, m uchos m ateriales son utilizados por su capacidad para 
aislar, y, por tan to , es deseable un alta resistividad. A l aum entar la tem p era­
tura, los m ateriales aisladores experim entan un aum ento  en la conductivi­
dad eléctrica, que puede llegar a ser m ayor que la de los sem iconductores.

19.15 LA CONDUCCION EN LOS MATERIALES IONICOS

Los cationes y los aniones de los m ateriales iónicos poseen carga eléctrica y, 
com o consecuencia, son capaces de m igración o difusión cuando se aplica un 
cam po eléctrico. Por consiguiente, del m ovim iento neto  de estos iones car­
gados resultará una corriente eléctrica, que estará presen te  adem ás de la de­
bida a cualquier o tro  m ovim iento electrónico. D esde luego, las m igraciones 
de aniones y cationes serán en direcciones opuestas. La conductividad total 
de un m aterial iónico a tota| es así igual a la sum a de las contribuciones iónica 
y electrónica, de la m anera siguiente:

•- t̂otal =  ^electrónico ^iónico (19.25)

C ualquiera de las dos contribuciones puede predom inar dependiendo  del 
m aterial, su pureza y, desde luego, de la tem peratura.

A cada especie iónica se le puede asociar una m ovilidad de la m anera  si­
guiente:

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

Material
Conductividad eléctrica

[(n-m)-1]

Grafito 1.05

Cerámicas

Óxido de aluminio lO-iQ-iO-12
Porcelana 10-'°-10-12
Vidrio de sosa y cal < lC r10
Mica O 1 r H-1‘ O I

Polímeros

Fenol-forma Idehído l 0-9_10-lü
Nilón 66 10-9-10-12
Polimetilmetacrilato < 10-12
Polietileno 10"13-10“17
Poliestireno < 10-14
Politetrafluoroetileno < 10~16

donde n¡ y D t rep resen tan , respectivam ente, la valencia y el coeficiente de 
difusión de un ion particular; e, k, y T  tienen el m ism o significado que en las 
secciones an teriores de este capítulo. Por consiguiente, la contribución ió ­
nica a la conductividad to ta l aum enta al aum entar la tem peratura, de la m is­
ma m anera que la contribución electrónica. Sin em bargo, a pesar de las dos 
contribuciones a la conductividad, la m ayoría de los m ateriales iónicos si­
guen siendo aisladores, aún a tem peratu ras elevadas.

19.16 PROPIEDADES ELÉCTRICAS DE LOS POLÍMEROS

La m ayoría de los m ateriales polim éricos son pobres conductores de la elec­
tricidad (Tabla 19.3) debido a la no existencia de un gran núm ero de e lectro­
nes libres que puedan  participar en el proceso de conducción. El m ecanism o 
de conducción eléctrica en estos m ateriales no es bien conocido, pero  se 
sabe que la conducción en polím eros de alta pureza es po r electrones.

19.16.1 Polímeros conductores

E n  los últim os años se han sintetizado m ateriales polim éricos que tienen 
conductividades eléctricas similares a las de los conductores m etálicos; se 
denom inan de form a apropiada polím eros conductores. En  estos m ateriales 
se han obtenido conductividades tan altas com o 1,5 x 107 (fí-m )"1; en base al 
volum en, este valor rep resen ta  una cuarta parte  de la conductividad del co­
bre, o bien el doble de su conductividad en base al peso.

E ste  fenóm eno ha sido observado en alrededor de una docena de polí­
m eros, incluyendo poliacetileno, poliparafenileno, polipirrol y polianilina 
dopados con im purezas apropiadas. D e la misma m anera que en los sem i­
conductores, estos polím eros pueden  ser de tipo n  (o sea, dom inan los elec­
trones libres) o bien de tipo p  (o sea, dom inan los huecos) según cuál sea el 
dopante. Sin em bargo, a diferencia de los sem iconductores, los átom os o

9.16 PROPIEDADES ELÉCTRICAS DE 
LOS POLÍMEROS
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m oléculas dopantes no sustituyen o reem plazan a ninguno de los átom os del 
polím ero.

Los polím eros de alta pureza tienen la estructura electrónica de bandas 
característica de los aisladores eléctricos (Figura 19.4c). El m ecanism o por 
el cual se generan en estos polím eros grandes cantidades de electrones libres 
y huecos es com plejo y no bien conocido. En térm inos muy simples, parece 
que los átom os dopantes provocan la creación de nuevas bandas de energía 
que se solapan con las bandas de valencia y conducción del polím ero in trín ­
seco, produciendo  una banda de valencia o de conducción parcialm ente lle­
nas y la producción a tem pera tu ra  am biente de una alta concentración de 
electrones libres y de huecos. O rien tando  las cadenas del polím ero, ya sea 
m ecánicam ente (Sección 16.3) o bien m agnéticam ente, duran te  la síntesis 
resulta un m aterial altam ente anisotrópico que tiene un m áxim o de conduc­
tividad a lo largo de la dirección de la orientación.

Estos polím eros conductores tienen potencial para  ser utilizados en m u­
chas aplicaciones puesto  que tienen densidades bajas, son altam ente  flexi­
bles y son fáciles de producir. A ctualm ente se fabrican baterías recargables 
em pleando electrodos polim éricos; en m uchos aspectos estas baterías tienen 
propiedades superiores a las de las baterías metálicas. O tras aplicaciones p o ­
sibles incluyen el cableado de aviones y com ponentes aeroespaciales, recu­
brim ientos antiestáticos en vestidos, m ateriales para  apantallam iento  
electrom agnético y los dispositivos electrónicos (por ejem plo, transistores y 
diodos).

COMPORTAMIENTO DIELÉCTRICO

Un m aterial dieléctrico es un aislador eléctrico (no m etálico) que presenta,
o se puede hacer que presen te , una estructura eléctrica dipolar; es decir, 
existe una separación en tre  las entidades cargadas positivam ente y negativa­
m ente a nivel atóm ico o m olecular. El concepto de dipolo eléctrico fue in­
troducido en la Sección 2.7. Com o resultado de las interacciones de los 
dipolos con cam pos eléctricos, los m ateriales dieléctricos son utilizados en 
los condensadores.

19.17 CAPACIDAD

C uando se aplica un voltaje a través de un condensador, una placa se carga 
positivam ente y la o tra negativam ente, con el correspondien te  cam po eléc­
trico dirigido desde la placa positiva a la negativa. La capacidad C está re la ­
cionada con la cantidad de carga Q  alm acenada en cualquiera de las placas 
m ediante

C - %  (19.27)

donde V  es el voltaje aplicado a través del condensador. Las unidades de ca­
pacidad son culom bios por voltio, o bien faradios (F).
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Figura 19.26 Condensador de placas 
paralelas (a) cuando entre las placas hay 
vacío y (b) cuando está 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.)

Dieléctrico

A hora  considerem os un condensador de placas paralelas con vacío en la 
región en tre  placas (Figura 19.26a). La capacidad C puede calcularse a partir 
de la relación

C = (19.28)

donde A  represen ta  el área de las placas y l es la distancia en tre  ellas. E l p a ­
rám etro  e0, denom inado perm eabilidad del vacío, es una constante universal 
igual a 8,85 x 10-12 F/m.

Si un m aterial dieléctrico es insertado en la región en tre  placas (Figura 
19.26¿>), entonces

C = e j -  (19.29)

donde e es la perm itividad de este m edio dieléctrico, que será m ayor que e0. 
La perm itividad relativa e,., a m enudo llam ada constante dieléctrica, es igual 
al cociente

(19.30)
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Tabla 19.4 Constante dieléctrica y rigidez dieléctrica de varios materiales dieléctricos.
Constante dieléctrica

Rigidez dieléctrica
Material 60 Hz 1 MHz (V/mil)"

Cerámicas
Titanatos - 15-10 000 50-300
Mica - 5,4-8,7 1000-2000
Esteatita (M g0-Si02) - 5,5-7,5 200-350
Vidrio de sosa y cal 6,9 6,9 250
Porcelana 6,0 6,0 40-400
Sílice vitrea 4.0 3,8 250
Polímeros
Fenol-formaldehído 5,3 4,8 300-400
Nilón 66 4,0 3,6 400
Poliestireno 2,6 2,6 500-700
Polietileno 2,3 2,3 450-500
Politetrafluoroetileno 2,1 2,1 400-500
" Un mil = milésima de pulgada. Los valores de la rigidez dieléctrica son valores medios, esta magnitud depende del espesor y geometría 

de la muestra, así como de la velocidad de aplicación 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 q) separadas por la dis­
tancia d; también se muestra el vector 
polarización asociado, p.

el cual es m ucho m ayor que la unidad y represen ta  el aum ento  en la capaci­
dad de alm acenar carga por inserción del m edio dieléctrico en tre  las placas. 
La constante dieléctrica es una propiedad que es de consideración funda­
m ental para  el diseño del condensador. Los valores de e;. de varios m ateria ­
les dieléctricos están indicados en la Tabla 19.4.

19.18 CAMPOS Y POLARIZACIÓN

Quizás la m ejor form a de explicar el fenóm eno de la capacidad es con la ayu­
da de vectores. Para em pezar, en todos los dipolos eléctricos existe una se­
paración de las cargas eléctricas positivas y negativas, tal com o se m uestra 
en la Figura 19.27. A  cada dipolo se asocia un m om ento dipolar eléctrico p  
de la m anera siguiente:

p  = qd  (19.31)

donde q es la m agnitud de cada carga del dipolo y d  es la distancia de sepa­
ración en tre  ellas. En realidad, un m om ento d ipolar es un vector que está di­
rigido desde la carga negativa a la positiva, tal com o se indica en la Figura
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©
(b)

Figura 19.28 (a) Fuerzas que actúan 
sobre un dipolo debido al campo eléc­
trico aplicado, (b) Alineamiento final del 
dipolo con respecto al campo aplicado.

19.27. E n  presencia de un cam po eléctrico o, que tam bién es una m agnitud 
vectorial, sobre el dipolo actuará una fuerza (o par) que lo o rien tará  en la di­
rección del cam po aplicado; este fenóm eno se ilustra en la Figura 19.28. El 
proceso de alineam iento de los dipolos se denom ina polarización.

D e nuevo, volviendo al condensador, la densidad de carga superficial D,
o bien cantidad de carga por unidad de área de condensador (C/m2), es p ro ­
porcional al cam po eléctrico. C uando está presente el vacío, entonces

D 0 = « ,«  (19.32)

siendo e0 la constante de proporcionalidad. A dem ás, existe una expresión 
análoga para el caso dieléctrico, o sea,

D = e% (19.33)

A lgunas veces, D  tam bién se denom ina desplazam iento dieléctrico.
E l aum ento  en la capacidad, o de la constante dieléctrica, puede explicar­

se utilizando un m odelo sencillo de polarización dentro  de un m aterial d ie­
léctrico. C onsiderem os el condensador de la Figura 19.29a, la situación de 
vacío, donde una carga +Q0 es alm acenada en la placa superior y una carga 
-<20 en la inferior. C uando se introduce un dieléctrico y se aplica un cam po, 
todo el sólido dentro  de las placas se polariza (Figura 19.29c). Com o resu lta­
do de esta polarización se produce una acum ulación neta  de carga negativa 
de m agnitud -Q ' en la superficie dieléctrica cercana a la placa cargada posi­
tivam ente y, de form a similar, una carga adicional +Q' en la superficie adya­
cente a la placa negativa. E n  las regiones del dieléctrico alejadas de estas 
superficies, los efectos de polarización no son im portantes. Por consiguiente, 
si cada placa y su superficie dieléctrica adyacente se consideran com o una 
sola unidad, se puede suponer que la carga inducida a p artir del dieléctrico 
(+<2' o bien - Q ') anula parte  de la carga que originalm ente existía sobre la 
placa en la situación de vacío (-<2o °  bien +Qo)- El voltaje im puesto a través 
de las placas se m antiene en el valor del vacío aum entando la carga en la p la­
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 m anera que el p ropio  voltaje es restablecido. Por 
tan to  ahora la carga en cada placa es <20 + Q', habiendo aum entado  en una 
cantidad Q '.
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+ + + + +

V - r - Vacío I

- Q o

(a)

íb)

Figura 19.29 Esquema de (a) la carga al­
macenada sobre las placas del condensa­
dor de vacío, (b) distribución de dipolos 
en un dieléctrico no polarizado y (c) 
aumento de la capacidad de almacena­
miento de carga resultante de la polari­
zación del material dieléctrico. 
(Adaptado de A. G. Guy, Essentials of 
Materials Science, McGraw-Hill Book 
Company, New York, 1976.)

E n presencia de un dieléctrico, la densidad de carga superficial sobre las 
placas de un condensador puede tam bién represen tarse  m ediante:

D  = e0% + P  (19.34)

donde P  es la polarización , o sea, el aum ento  de la densidad de carga por en ­
cima de la correspondien te  al vacío debido a la presencia del dieléctrico; o 
bien, a partir de la Figura 19.29c, P = Q '/A , donde A  es el área de cada placa. 
Las unidades de P  son las mismas que las de D (C /m 2).

La polarización P  tam bién puede considerarse com o el m om ento dipolar 
total por unidad de volum en de m aterial dieléctrico, o bien com o un cam po

  www.FreeLibros.org



Tabla 19.5 Unidades fundamentales y derisadas de varios parámetros eléctricos
y de vectores de campo.

Unidades SI
Magnitud Símbolo Derivada Fundamental

Potencial eléctrico V voltio kg-m2/s2-C
Corriente eléctrica I amperio C/s
Intensidad del campo % voltio/metro kg-m/s2-C

eléctrico
Resistencia R ohmio kg-m2/s-C2
Resistividad P ohmio/metro kg-m3/s-C2
Conductividad a (ohmio/metro)'1 s-C2/kg-m3
Carga eléctrica Q culombio C
Capacidad C faradio s2-C2/kg-m2
Permitividad 6 faradio/metro s2-C2/kg-m3
Constante dieléctrica cociente (sin cociente (sin

dimensiones) dimensiones)
Desplazamiento dieléctrico D faradio-voltio/m2 C/m2
Polarización eléctrica P faradio-voltio/m2 C/m2

eléctrico de polarización den tro  del dieléctrico que resulta del alineam iento 
de m ucho dipolos atóm icos o m oleculares en la dirección del cam po eléctri­
co aplicado. Para m uchos m ateriales dieléctricos, P  es proporcional a % se­
gún la relación

P ^ e ^ - iy fo (19.35)

en este caso er es independien te  de la m agnitud del cam po eléctrico.
E n  la T abla 19.5 se describen varios parám etros eléctricos con sus un ida­

des.

PROBLEMA RESUELTO 19.4

Consideremos un condensador de placas paralelas con un área de 6,45 X 10-4 
m2 y una separación entre placas de 2 x 10~3 m 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 región entre las placas, calcular

(a) La capacidad
(b) La magnitud de la carga almacenada en cada placa.
(c) El desplazamiento dieléctr ico D
(d) La polarización

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

e = eree = (6,0)(8,85 x 10“12 F/m)

19.18 CAMPOS Y POLARIZACIÓN
651

= 5,31 x 10"u F/m
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Por tanto, la capacidad es

C = e^-=  (5,31 x 10 11|v/m)(6’45..)<..l()^4m2)
l 2 x 10~3m

= I,71xl0-"F

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

Q = C V =  (1,71 x 10-11 F)(10 V) = 1,71 x 10”10 C

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

n  „  V (5,31 x 10-'1 F/m)(10 V)L) -  e® = e— -  ------------------ --------------
l 2 x 10-3m

= 2,66 X 10-7 Clm2

(d) Utilizando la Ecuación 19.34, la polarización puede determinarse de la 
manera siguiente:

P = D -  e0c& = D -  «o y-

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

= 2,22 x 10-7 C/m2

19.19 TIPOS DE POLARIZACIÓN

Com o ya se ha dicho, la polarización es el alineam iento de los m om entos di- 
polares atóm icos o m oleculares al aplicar un cam po eléctrico externo. Exis­
ten tres tipos o fuentes de polarización: electrónica, iónica y de orientación. 
Los m ateriales dieléctricos o rd inariam ente exhiben por lo m enos uno  de es­
tos tres tipos de polarización dependiendo  del m aterial y tam bién de la m a­
nera de aplicación del cam po externo.

19.19.1 Polarización electrónica

La polarización electrónica puede inducirse en un grado u o tro  en todos los 
átom os. Proviene del desplazam iento, producido por el cam po eléctrico, del 
centro de la nube electrónica cargada negativam ente con respecto al núcleo 
positivo de un átom o (Figura 19.30a). Este tipo de polarización se encuentra 
en todos los m ateriales dieléctricos, y, desde luego, solam ente existe cuando 
el cam po eléctrico está presente.

19.19.2 Polarización iónica

La polarización iónica solam ente ocurre en m ateriales que son iónicos. U n 
cam po eléctrico actúa desplazando los cationes en una dirección y los an io­
nes en la opuesta, lo cual origina un m om ento dipolar neto. E ste  fenóm eno
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Figura 19.30 (a) Polarización electró­
nica que resulta de la distorsión de una 
nube electrónica por un campo eléctrico.
(b) Polarización iónica 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
zación por orientación. (De O. H. Wyatt 
y D. Dew-Hughes, Metals, Ceramics and 
Polymers, Cambridge University Press, 
1974.)

se ilustra en la F igura 19.306. La m agnitud del m om ento  dipolar p ara  cada 
par de iones p, es igual al p roducto  del desplazam iento relativo d¿ y la carga 
en cada ion, o sea,

Pi = qd¡ (19.36)

19.19.3 Polarización de orientación

El tercer tipo, la polarización de orientación, se encuentra  en substancias 
que poseen m om entos dipolares perm anentes. La polarización se origina 
por una ro tación de los m om entos perm anentes en la dirección del cam po 
aplicado, tal com o se rep resen ta  en la Figura 19.30c. Las vibraciones térm i­
cas de los átom os se oponen al alineam iento, de tal m anera que la polariza­
ción dism inuye al aum entar la tem peratura.

La polarización to tal P  de una substancia es igual a la sum a de las po la­
rizaciones electrónicas, iónicas y de orientación (Pe, P¡, y P 0, respectivam en­
te), o bien

P  -  Pe + P¿ + P0 (19.37)
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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- edición. Copyright 
de Houghton Mifflin Company. Adap­
tado con permiso.)

PROPIEDADES ELÉCTRICAS

Es posible que una o más de estas contribuciones a la polarización total 
sea nula o bien despreciable con respecto a las otras. Por ejem plo, la polari­
zación iónica no existirá en m ateriales con enlace covalente, en los cuales no 
existen iones.

19.20 DEPENDENCIA DE LA CONSTANTE DIELÉCTRICA RESPECTO DE LA 
FRECUENCIA

E n m uchas situaciones prácticas la corriente es a lterna (ac); es decir, el vol­
taje aplicado o el cam po eléctrico cam bia continuam ente de dirección con el 
tiem po, tal com o se indica en la Figura 19.21a. C onsiderem os un m aterial 
dieléctrico que está som etido a polarización por un cam po eléctrico fluc- 
tuante. Con cada inversión de la dirección, los dipolos in tentan  reorien tarse  
con el cam po, tal com o se ilustra en la Figura 19.31, un proceso que requiere 
un tiem po finito. Para cada tipo de polarización, existe un tiem po mínimo 
para la reorientación, el cual depende de la facilidad con la cual los dipolos 
son capaces de realinearse. La frecuencia de relajación es el recíproco de 
este tiem po m ínim o de reorientación.

Un dipolo no puede cam biar continuam ente de orientación cuando la 
frecuencia del cam po eléctrico aplicado excede a su frecuencia de relajación, 
y, por tan to , no contribuye a la constante dieléctrica. La dependencia de er 
respecto de la frecuencia del cam po se represen ta  esquem áticam ente en la 
Figura 19.32 para un m edio dieléctrico que presen ta  los tres tipos de po lari­
zación; nótese que en el eje de frecuencia tenem os una escala logarítm ica. 
Tal com o se indica en al F igura 19.32, cuando un m ecanism o de polarización 
cesa de funcionar, se produce una dism inución brusca en la constante dieléc­
trica; en caso contrario , er es v irtualm ente independien te  de la frecuencia. 
E n  la Tabla 19.4 los valores de la constante dieléctrica son para 60 H z y 1 
M Hz; estos valores dan una indicación de esta dependencia de la frecuencia 
en el extrem o bajo del espectro de frecuencias.

La absorción de energía eléctrica por un m aterial dieléctrico que es so­
m etido a un cam po eléctrico alterno se denom ina pérdida dieléctrica. E sta 
pérdida puede ser im portan te  a frecuencias del cam po eléctrico en la vecin­
dad de la frecuencia de relajación de cada uno de los tipos de dipolos opera­
tivos para un m aterial específico. A  la frecuencia que se utiliza se desea que 
tenga una pérdida dieléctrica pequeña.

+ + + + +

1 _ ̂  .'')
5
i m m

(a)

m m m  

•  • •

(b)
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19.21 RIGIDEZ DIELÉCTRICA

A l aplicar un cam po eléctrico m uy alto a través de los m ateriales d ieléctri­
cos, gran núm ero de electrones súbitam ente pueden ser excitados a energías 
dentro  de la banda de conducción. Com o resultado, la corriente a través del 
dieléctrico por el m ovim iento de estos electrones aum enta drásticam ente; a 
veces la fusión localizada, quem adura o bien la vaporización produce la de­
gradación irreversible y quizás incluso la ro tu ra  del m aterial. E ste fenóm eno 
es conocido com o rup tu ra  dieléctrica. La rigidez dieléctrica represen ta  la 
m agnitud del cam po eléctrico necesario para  producir la rup tu ra  dieléctrica. 
La T abla 19.4 presenta los valores de rigidez dieléctrica de varios m ateriales.

19.22 MATERIALES DIELÉCTRICOS

Varios tipos de cerám icas y polím eros se utilizan com o aisladores y/o en con­
densadores. M uchas cerám icas, incluyendo vidrio, porcelana, esteatita  y m i­
ca, tienen  constantes dieléctricas cuyos valores oscilan en tre  6 y 10 (Tabla 
19.4). E stos m ateriales tam bién tienen un alto grado de estabilidad d im en­
sional y resistencia a la tracción. A plicaciones típicas incluyen aislam iento de 
líneas de potencia  y aislam iento eléctrico, bases de in terrup tores, recep tácu­
los de luz. L a titan ia  (T i0 2) y las cerám icas basadas en el titanato , tales como 
el titanato  de bario  (B a T i0 3), pueden  elaborarse con constantes dieléctricas 
muy altas, lo cual las hace m uy útiles para  aplicaciones en condensadores.

La m agnitud de la constante dieléctrica de m uchos polím eros es m enor 
que la de las cerám icas, porque estas últim as tienen  m om entos dipolares m a­
yores; los valores de er para  los polím eros generalm ente están com prendidos 
en tre  2 y 5. Estos m ateriales son com unm ente utilizados para el aislam iento 
de hilos conductores, cables, m otores, generadores y otras aplicaciones sim i­
lares, así com o en algunos condensadores.

655

19.21 R IG IDEZ DIELÉCTRICA

Figura 19.32 Variación de la constante 
dieléctrica con la frecuencia del campo 
eléctrico aplicado. Se indican las contri­
buciones a la constante dieléctrica pro­
venientes de la polarización electrónica, 
iónica y de orientación.
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T

0,403 ni

Figura 19.33 Celdilla unidad del tita- 
nato de bario (BaTi03) (a) proyección 
isométrica y (b) vista perpendicular a una 
cara mostrando los desplazamientos de 
los iones de Ti4+ y O2- desde el centro de 
la cara.

0  T¡4+ O

(a)

Ba2+ ©

OTRAS CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LOS MATERIALES

O tras dos características eléctricas relativam ente im portantes que se en ­
cuentran  en algunos m ateriales y que m erecen una m ención breve son la fe- 
rroelectricidad y la piezoelectricidad.

19.23 FERROELECTRICIDAD

El grupo de m ateriales dieléctricos denom inados ferroeléctricos presentan 
polarización espontánea, o sea, polarización en ausencia de un cam po eléc­
trico. Son la analogía dieléctrica de los m ateriales ferrom agnéticos, los cuales 
tienen un m om ento  m agnético perm anente. En los m ateriales ferroeléctricos 
existen dipolos eléctricos perm anentes, cuyo origen se explica para el titana- 
to  de bario, uno de los ferroeléctricos más com unes. La polarización espon­
tánea es una consecuencia de las posiciones de los iones Ba2+, Ti4+ y O 2- 
den tro  de la celdilla unidad, tal com o se represen ta  en la F igura 19.33. Los 
iones de B a2+ están situados en los vértices de la celdilla unidad, la cual tiene 
sim etría te tragonal (un cubo que ha sido alargado ligeram ente en una direc­
ción). E l m om ento  d ipolar resulta  de los desplazam ientos relativos de los io­
nes O 2- y Ti4+ de sus posiciones sim étricas tal com o se m uestra  en la vista 
lateral de la celdilla unidad. Los iones O 2- están colocados cerca, pero  lige­
ram ente p o r debajo, de los centros de cada una de las seis caras, m ientras 
que los iones T i4+ están desplazados hacia arriba respecto del centro de la 
celdilla unidad. P or tanto , un m om ento  iónico d ipolar perm anen te  está aso­
ciado con cada celdilla unidad. Sin em bargo, cuando el titanato  de bario  se 
calienta por encim a de la temperatura de Curie [120°C (250°F)], la celdilla 
unidad se hace cúbica, y todos los iones adoptan posiciones sim étricas den tro  
de la celdilla unidad; el m aterial tiene ahora la estructura  cristalina de la p e ­
rouskita (Sección 13.2), y cesa el com portam iento  ferroeléctrico.
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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 compresión. (Adaptado 
de Lawrence H. Van Vlack, Elements of 
Materials Science and Engineering, 6a 
edición. Copyright 1989 Addison-Wesley 
Publishing Company, Inc. Reproducido 
con permiso del editor.)

La polarización espontánea de este grupo de m ateriales resulta  com o 
consecuencia de las interacciones en tre  los dipolos perm anentes, los cuales 
se alinean m utuam ente, todos en la m ism a dirección. Por ejem plo, en el tita- 
nato  de bario, los desplazam ientos relativos de los iones O2- y T i4+ están en 
la m ism a dirección en todas las celdillas unidad den tro  del volum en de una 
región de la m uestra. E n tre  otros m ateriales que presen tan  ferroelectricidad 
cabe citar la sal de Rochelle (N aK C4H 40 6 ■ 4H 20 ) ,  fosfato m onopotásico 
(K H 2P 0 4), n iobato  de potasio  (K N b 0 3) y titanato-circonato  de plom o 
(P b [Z r0 3, T i0 3]). Los ferroeléctricos tienen constantes dieléctricas muy ele­
vadas a relativam ente bajas frecuencias del cam po aplicado; por ejem plo, a 
tem pera tu ra  am biente, e,. para  el titanato  de bario  puede alcanzar valores de 
5000. E n  consecuencia, los condensadores fabricados con estos m ateriales 
pueden ser significativam ente más pequeños que los condensadores hechos 
con otros dieléctricos.

T9.24 PIEZOELECTRICIDAD

U na propiedad  inusual que presen tan  algunos m ateriales cerám icos es la 
piezoelectricidad, o sea, literalm ente presión-electricidad: se induce la po la­
rización y se establece un cam po eléctrico a través de la m uestra m ediante la 
aplicación de fuerzas externas. Invirtiendo el signo de la fuerza ex terna  (o 
sea, de tensión a com presión) se invierte la dirección del cam po. El efecto 
piezoeléctrico se m uestra en la Figura 19.34.

Los m ateriales piezoeléctricos se utilizan en los transductores: dispositi­
vos que convierten  energía eléctrica en deform aciones m ecánicas o vicever­
sa. A lgunas aplicaciones fam iliares que em plean piezoeléctricos son las 
agujas de tocadiscos, los m icrófonos, los generadores de ultrasonidos, las 
;algas extensom étrica y los detectores sonar. En el cabezal de un tocadiscos, 
a m edida que la aguja pasa por los surcos de un disco, transm ite una varia­
ción de presión a un m aterial piezoeléctrico localizado en el cabezal; de este 
m odo la variación de presión se transform a en una señal eléctrica que es am ­
plificada antes de ir al altavoz.

Los m ateriales piezoeléctricos incluyen los titanatos de bario  y plom o, el 
circonato de plom o (P b Z r0 3), el fosfato m onoam ónico (N H 4H 2P 0 4) y el 
:uarzo. E sta  p ropiedad  es característica de los m ateriales que tienen estruc­
turas cristalinas com plicadas con un bajo  grado de sim etría. E l com porta­
miento piezoeléctrico de una m uestra policristalina puede ser m ejorada 
...alentándolo p o r encim a de su tem peratu ra  de C urie y después enfriándolo 
a tem peratura  am biente en un cam po eléctrico fuerte.
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La facilidad con la cual un m aterial es capaz de transm itir una corriente eléc­
trica se expresa en térm inos de la conductividad eléctrica o bien su recípro­
co, la resistividad. B asándose en su conductividad, un m aterial sólido puede 
ser clasificado com o un m etal, un sem iconductor, o bien un aislador.

En la m ayoría de los m ateriales la corriente eléctrica se origina por el m o­
vim iento de electrones libres, los cuales son acelerados en respuesta a un 
cam po eléctrico. El núm ero de estos electrones libres depende de la estruc­
tura de bandas de energía electrónicas del m aterial. U na banda electrónica 
es una serie de estados electrónicos discretos pero  muy próxim os en tre  sí con 
respecto a la energía. Puede existir una de estas bandas po r cada subnivel 
electrónico del átom o aislado. Por "estructura de bandas de energía de los 
e lec trones” se quiere indicar la m anera com o las bandas más externas se dis­
tribuyen una con respecto  a o tra y la m anera com o se llenan con electrones. 
E l tipo de estructura de bandas es distinto para  m etales, sem iconductores y 
aisladores. U n electrón se convierte en libre cuando es excitado desde un es­
tado  lleno de una banda, hasta o tro  estado vacío por encim a de la energía de 
Ferm i. Para  la excitación de los electrones en los m etales se requiere  muy 
poca energía, de m anera que se origina un gran núm ero de electrones libres. 
Las energías necesarias para  excitar los electrones en los sem iconductores y 
en los aisladores son m ucho m ayores, lo cual explica la baja concentración 
de electrones y los bajos valores de conductividad.

Los electrones libres sobre los cuales actúa el cam po eléctrico son disper­
sados por las im perfecciones de la red. La m agnitud de la m ovilidad de los 
electrones es una indicación de la frecuencia de estos sucesos de dispersión. 
E n  m uchos m ateriales, la conductividad eléctrica es proporcional al p roduc­
to de la concentración electrónica y la movilidad.

En los m ateriales m etálicos la resistividad eléctrica aum enta con la tem pe­
ratura, con el contenido de im purezas y con la deform ación plástica. La con­
tribución de cada uno de estos parám etros a la resistividad total es aditiva.

Los sem iconductores pueden ser elem entos (Si y G e), o bien com puestos 
con enlaces covalentes. En el proceso de conducción que ocurre en estos m a­
teriales, adem ás de electrones, tam bién pueden participar huecos (e lectro­
nes ausentes en la capa de valencia). Según su com portam iento  eléctrico, los 
sem iconductores se clasifican en intrínsecos o extrínsecos. En el com porta­
m iento intrínseco, las propiedades eléctricas son inheren tes al m aterial puro, 
y las concentraciones de los electrones y huecos son iguales. El com porta­
m iento eléctrico de los sem iconductores extrínsecos está determ inado  por 
las im purezas. Los sem iconductores extrínsecos pueden ser de tipo n o de 
tipo p, dependiendo  de si los transportadores de carga m ayoritarios son elec­
trones o huecos, respectivam ente. Las im purezas donadoras in troducen un 
exceso de electrones; las im purezas aceptoras tienen huecos en exceso.

La conductividad eléctrica de los m ateriales sem iconductores es particu ­
larm ente  sensible al tipo y contenido de im purezas, así com o a la tem pera tu ­
ra. La adición de incluso concentraciones muy pequeñas de algunas 
im purezas aum enta drásticam ente la conductividad. A dem ás, al aum entar la 
tem pera tu ra , la conductividad intrínseca experim enta un aum ento  expo­
nencial. La conductividad extrínseca puede tam bién aum entar con la tem pe­
ratura.

PRO PIEDADES ELÉCTRICAS _  _
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C iertos dispositivos sem iconductores em plean las características eléctri­
cas únicas de estos m ateriales para realizar operaciones electrónicas especí- " 19.24 
ficas. E n tre  éstos se incluyen todas las uniones rectificadoras p-n  y los 
transistores de unión y M O SFET. Los transistores se usan para  am plificar 
señales eléctricas y tam bién com o dispositivos de conm utación en los circui­
tos de com putadoras.

Los m ateriales dieléctricos son aisladores eléctricos, pero  susceptibles a 
la polarización en presencia de un cam po eléctrico. E ste  fenóm eno de po la­
rización explica la ap titud  del dieléctrico para  aum entar la capacidad de al­
m acenam iento de carga de los condensadores, cuya eficiencia se expresa en 
térm inos de la constante dieléctrica. La polarización se origina por la induc­
ción de dipolos atóm icos o m oleculares, o bien por la orientación de estos di­
polos en la dirección del cam po eléctrico. Se dice que existe un dipolo 
cuando hay una separación neta de las cargas positivas y negativas. Los dis­
tintos tipos de polarización son: electrónica, iónica y de orientación; no es 
necesario que todos los tipos de polarización estén p resen tes en un determ i­
nado m aterial dieléctrico. E n  el caso de cam pos eléctricos alternos, la contri­
bución de un determ inado  tipo de polarización a la polarización to tal y a la 
constante dieléctrica depende de la frecuencia; cada m ecanism o de polariza­
ción cesa de o perar cuando la frecuencia del cam po excede a su frecuencia 
de relajación.

E ste capítulo concluyó con una breve descripción de otros dos fenóm e­
nos eléctricos. Los m ateriales ferroeléctricos son aquellos que pueden  p re ­
sentan polarización espontánea, o sea, sin que exista ningún cam po eléctrico.
Finalm ente, la piezoelectricidad es el fenóm eno por el cual la polarización 
es inducida en un m aterial po r la im posición de fuerzas externas.

TÉRMINOS Y CONCEPTOS IMPORTANTES

Aislador Electrón libre Polarización
Banda de conducción Energía de Fermi Polarización de
í;anda de energía de Estado aeeptor orientación

los electrones Estado donador Polarización electrónica
Banda de valencia Ferroeléctrico Polarización iónica
( opacidad Frecuencia de relajación Resistencia eléctrica
■ ’ireuito integrado Hueco Resistividad eléctrica
'onducción iónica Intervalo prohibido Rigidez dieléctrica

Conductividad eléctrica de energía Polaridad directa
Constante dieléctrica Ley de Matthiessen Polaridad inversa
Desplazamiento Ley de Ohm Semiconductor

dieléctrico Metal Semiconductor éxlrínseco
Dieléctrico MOSFET Semiconductor intrínseco
D:polo eléctrico Movilidad Transistor de unión
Dopado Permitividad Unión rectificadora
Efecto Hall Piezolectricidad
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PROBLEMAS Y CUESTIONES

19.1 (a) Calcule la conductividad eléctrica de una nuestra de silicio de 7 mm de diá­
metro y 55,1 mm de longitud a través de la cual pasa una corriente de 0,25 A 
en la dirección axial. Se mide un voltaje de 24 V entre dos puntos que están 
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 caída 
de voltaje inferior a 1 voltio cuando pasa una corriente de 5 A. Utilizando los 
datos de la Tabla 19.1 calcule el diámetro mínimo del hilo.

19.3 Un cable de acero al carbono de 3 mm de diámetro no debe presentar una re­
sistencia mayor que 20 Q. Utilizando los datos de la Tabla 19.1, calcule la 
máxima 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 diámetro y 5 m de longitud, (b) ¿Qué intensidad de co­
rriente circula si la caída de potencial entre los extremos es 0,04 V?(c) ¿Cuán­
to vale la densidad de corriente?(d) ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico 
entre los extremos del cable?

19.6 ¿Qué diferencia existe entre conducción iónica y conducción electrónica?
19.7 ¿Cuál es la diferencia entre la estructura electrónica de un átomo aislado y la 

correspondiente al material sólido?
19.8 En términos de la estructura de bandas de energía electrónicas, analice las ra­

zones de las diferencias en la conductividad eléctrica de metales, semiconduc­
tores y aisladores.
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19.9 Si un material metálico es enfriado a una temperatura inferior a su tempera­
tura de fusión a una velocidad de enfriamiento muy rápida, se formará un 
material sólido no cristalino (es decir, vidrio metálico). La conductividad 
eléctrica del metal no cristalino, ¿será mayor o menor que la del material cris­
talino? ¿Por qué?

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

T9.11 (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, ¿cuánto tiempo invierte un electrón en recorrer una distancia 
de 25,4 mm?

19.12 Un semiconductor de tipo « tiene una concentración de electrones de 5 x 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.

19.13 A temperatura ambiente la conductividad eléctrica y la movilidad electrónica 
para el aluminio son 3,8 x 107 (í2-m)~* y 0,0012 m2/V-s, respectivamente, (a) 
Calcule el número de electrones libres por metro cúbico de aluminio a tem­
peratura ambiente, (b) ¿Cuál es el número de electrones libres por átomo de 
aluminio? Suponga una densidad de 2,7 g/cm3.

19.14 (a) Calcule el número de electrones libres por metro cúbico para la plata su­
poniendo que existen 1,3 electrones libres por átomo 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 electrónica de la plata.

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

19.16 (a) Utilizando los datos de la Figura 19.8 determine los valores de p0 y a de la 
Ecuación 19.10 para el cobre puro. Considere que la temperatura viene dada 
en grados centígrados, (b) Determine el valor de A  en la Ecuación 19.11 para 
el níquel como impureza en el cobre usando los resultados de la Figura 19.8.
(c) Utilizando los resultados de las partes a y b, estime la resistividad eléctrica 
del cobre que contiene 2,50 %at de Ni a 120 °C.

19.17 Se sabe que una aleación de 90% en peso Cu -10% en peso Ni tiene una re­
sistencia eléctrica de 1,90 x 10-7 fl-m a temperatura ambiente (25°C). Calcule 
la composición de una aleación de cobre níquel que tiene una resistividad a 
temperatura ambiente de 1,35 x 10“7 Q-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 níquel forman una solución sólida.

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

19.19 ¿Es posible alear el cobre con zinc para alcanzar una resistencia mínima a la 
tracción de 300 MPa y mantener todavía una conductividad eléctrica de
1,8 x 107 (íl-m)-1? Justifique su respuesta. Si su respuesta es positiva, calcule 
la concentración de zinc que se necesitaría. Puede necesitar consultar la Figu­
ra 7.16a.

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

19.21 El bronce de estaño tiene una composición, en peso, de 89% Cu y 11% Sn y 
contiene dos fases a temperatura ambiente: una fase a, que es cobre con una 
pequeña cantidad de estaño en solución sólida, y una fase e, que consiste en 
aproximadamente 37 % en peso de Sn. Calcule la conductividad a tempera­
tura ambiente de esta aleación conociendo los datos de la siguiente tabla:

PROBLEMAS V CUESTIONES
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Resistividad

eléctrica Densidad
Fase (Q-m) (g/cm3)

a 1,88 x 10~s 8,92
e 5,32 x lO'7 8,43

19.22 Un hilo cilindrico metálico de 3 mm de diámetro tiene que transportar una 
corriente de 12 A con una caída 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?

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

19.24 En los semiconductores intrínsecos, tanto la concentración de electrones 
como la de huecos dependen de la temperatura según la relación:

r t,/?~ ex p (- (19.38)

o bien, tomando logaritmos neperianos,

E
ln n, ]rt p°c exp -

Por consiguiente, representando ln n (o bien, ln p ) en función de 1 IT  (K )'1 se 
debe obtener una línea recta con una pendiente igual a -Egl2k. Con esta in­
formación y consultando la Figura 19.16 determine el intervalo prohibido de 
energía para el silicio. Compare este valor con el que se da en la Tabla 19.2.

19.25 Defina los siguientes términos relacionados con los materiales semiconducto­
res: intrínseco, extrínseco, compuesto, elemental. Ponga un ejemplo de cada 
uno.

19.26 ¿Es posible que los semiconductores compuestos presenten comportamiento 
intrínseco? Explique su respuesta.

19.27 Para cada uno de los siguientes pares de semiconductores diga cuál tiene un 
menor intervalo prohibido de energía y explique la razón: (a) C (diamante) y 
Ge, (b) A1P y InSb, (c) GaAs y ZnSe, (d) ZnSe y CdTe, y (e) CdS y NaCl.

19.28 (a) En sus propias palabras, explique cómo las impurezas donadoras en los se­
miconductores proporcionan electrones libres en un número superior a los 
generados por excitaciones entre las bandas de valencia y conducción, (b) 
También explique cómo las impurezas aceptoras dan origen a un número de 
huecos superior a los generados por excitaciones entre las bandas de valencia 
y conducción.

19.29 (a) Explique por qué no se generan huecos debido a la excitación de los elec­
trones de los átomos de impurezas donadoras, (b) Explique por qué no se ge­
neran electrones libres por las excitaciones en que está involucrado un átomo 
de impureza aceptora.

19.30 Cada uno de los siguientes elementos, ¿actuarán como donadoras o como 
aceptores cuando sean añadidos a los materiales semiconductores indicados? 
Suponga que las impurezas son sustitucionales.
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Impureza Semicondui to '
Al Si
P Ge

Cd GaAs
S A1P

Sb ZnSe
In CdTe
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19.31 (a) ¿En qué posición se encuentra aproximadamente el nivel de energía de 
Fermi de un semiconductor intrínseco'1 (b) De forma aproximada, ¿a qué ni­
vel se encuentra la energía de Fermi de un semiconductor de tipo n i (c) Di­
buje un esquema de la energía de Fermi en función de la temperatura para un 
semiconductor de tipo n hasta la temperatura a la cual se convierte en intrín­
seco. Señale también en este diagrama las posiciones de las energías corres­
pondientes al máximo de la banda de valencia y al mínimo de la banda de 
conducción.

19.32 (a) La conductividad eléctrica del silicio a temperatura ambiente de una 
muestra de silicio es 500 (íí-m )^. La concentración de electrones se sabe que 
es igual a 2,0 x 1022 m-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 concentración 
de huecos, (b) En base al resultado de la parte a, ¿es la muestra intrínseca, ex­
trínseca de tipo n, o bien extrínseca de tipo p? ¿Por qué?

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

19.34 El germanio con 5 x 1022 m-3 átomos de Sb es un semiconductor extrínseco a 
temperatura ambiente, y virtualmente todos los átomos de Sb se puede con­
siderar que han sido ionizados (o sea, existe un transportador por cada átomo 
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.

19.35 Se han determinado las siguientes características para el antimoniuro de galio 
(GaSb) a temperatura ambiente, tanto para el semiconductor intrínseco 
como para el extrínseco de tipo p:

a(Q.-m) 1 n (m -’j n (m 3)

Intrínseco 
Extrínseco (tipo p)

8,9 x 104 
2,3 x 105

8,7 x 1023 
7,6 x 1022

8,7 x 1023 
1,0 x 1025

Calcule las movilidades de electrones y huecos.
19.36 Compare la dependencia de la conductividad de los metales y de los semicon­

ductores intrínsecos respecto de la temperatura. Explique brevemente la di­
ferencia en el comportamiento.

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

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

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

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