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Resumen: El objetivo general de esta investigacién se basa en el estudio de las propiedades de los materiales
semiconductores y sus aplicaciones en el desarrollo técnico de dispositivos electrénicos. La metodologia utilizada se basa
en un disefio bibliografico de tipo documental. Como conclusion se pudo determinar que un semiconductor es un material
en el que ancho de banda prohibida es menor que 1eV. Las impurezas en un semiconductor intrinseco ademas de aumentar
la conductividad pueden producir un conductor donde predominan portadores de electricidad denominados huecos o
electrones. En los semiconductores extrinsecos, la magnitud de la conductividad, depende de la concentracion de
impurezas. La corriente en un semiconductor se produce como el efecto combinado de los dos tipos de flujo: el de los
electrones libres en un sentido y el de los huecos en sentido opuesto. Dada la especial estructura de los semiconductores,
en su interior pueden darse dos tipos de corrientes: corriente por arrastre de campo y corriente por difusién de portadores.
Los semiconductores son componentes electrénicos fundamentales para la realizacion de la tecnologia permitiendo regular
la energia eléctrica de forma inteligente. Las aplicaciones practicas de los semiconductores son innumerables.

Palabras Clave: Banda de energia, semiconductores, electrones.

Abstract: The general objective of this research is based on the study of the properties of semiconductor materials and their
applications in the technical development of electronic devices. The methodology used is based on a documentary-type
bibliographic design. In conclusion, it was possible to determine that a semiconductor is a material in which forbidden
bandwidth is less than lever. Impurities in an intrinsic semiconductor In addition to increasing conductivity can produce a
conductor where electricity carriers called holes or electrons predominate. In extrinsic semiconductors, the magnitude of
conductivity depends on the concentration of impurities. The current in a semiconductor is produced as the combined effect
of the two types of flow: that of free electrons in a sense and that of the holes in the opposite direction. Given the special
structure of the semiconductors, two types of currents can occur: Current by field drag and current by diffusion of carriers.
The semiconductors are fundamental electronic components for the realization of the technology allowing the electric
power to regulate intelligently. The practical applications of semiconductors are innumerable.
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INTRODUCCION

n la actualidad se observa que la palabra electrénica acompana a la mayoria de

los textos que tratan sobre avances tecnolégicos. Por tanto se hace necesario definir

a la electréonica como una rama de la fisica que estudia el movimiento del flujo de

electrones o de particulas cargadas eléctricamente Pefia (2017), la cual tiene aplicaciones

en areas tales como las telecomunicaciones, el procesamiento de datos, el control de
procesos industriales, entre otros.

En la electronica, el estudio de los materiales semiconductores es de gran importancia,
ya que es la base en la construccién de los diferentes tipos de dispositivos utilizados en los
equipos electrénicos, dispositivos que, dependiendo de las condiciones de operacion a las
que se sometan, tienen un comportamiento u otro (Lefiero, Fundamentos de la electrénica
y los semiconductores, 2018), es decir que pueden estar en estado de conduccion eléctrica
o pueden no conducir flujo de electrones. Estos materiales semiconductores poseen
caracteristicas muy especificas. En la naturaleza se pueden conseguir semiconductores
elementales como el silicio y el germanio, también se tienen semiconductores compuestos
como el arseniuro de galio.

Ademas, de los semiconductores elementales, llamados intrinsecos o puros, existen los
semiconductores extrinsecos que son aquellos semiconductores intrinsecos a los cuales se
les ha agregado una porcidon de impureza para permitir que el semiconductor sea mas
eficiente en la elaboracion de los dispositivos electrénicos.

En este articulo se presenta una revision bibliografica sobre las caracteristicas de los
diferentes tipos de semiconductores: intrinseco y extrinsecos, ademas se elabora un cuadro
comparativo de los elementos semiconductores para la elaboracion de los dispositivos
electronicos.

METODOLOGIA

Segun la revision bibliografica (Azuero, 2019) define la metodologia de la investigacion
como una serie de herramientas tedrico-practicas para la solucién de problemas mediante
el método cientifico. Por otro lado, la claridad en el enfoque y estructura metodologica es
condicidén obligada para asegurar la validez de la investigacion (Behar, 2008).

La investigacidn se bas6 en un disefio bibliografico de tipo documental. El disefio se
fundamenta en la revision sistematica, rigurosa y profunda de material documental de
cualquier clase, donde se efecttia un proceso de abstraccion cientifica, generalizando sobre
la base de lo fundamental, partiendo de forma ordenada y con objetivos precisos como lo
indica (Palellay Martins, 2015). Para este fin se han considerado la revisién de documentos
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y articulos cientificos con informacién sobre el tema disponible en la web. El instrumento
para la recoleccion de la informacidn es la lectura de los documentos.

En la presente investigacion ser realiza una comparacion entre los distintos tipos de
materiales semiconductores que existen en la naturaleza. La forma de evaluar las
caracteristicas de los elementos es a través de la investigacion de los conceptos necesarios
que comprenden el area de los semiconductores y sus propiedades.

RESULTADO
Semiconductores

Las sustancias so6lidas que encontramos en la naturaleza pueden clasificarse segin el
patrén de regularidad que forman los atomos que los constituyen. Si los atomos forman un
patrdn regular que se repite de forma constante a lo largo del espacio, decimos que tenemos
un so6lido cristalino o cristal (Lefiero, 2018). De esta forma estan constituidos los elementos
semiconductores

Los semiconductores son elementos que se encuentran en la naturaleza cuya
caracteristica principal es la de tener un comportamiento de aislante bajo ciertas condiciones
ambientales, a temperaturas menores a los 25°C, pero al ir aumentandolos valores de la
temperatura su comportamiento es el de un conductor eléctrico. Se define en (Mercado et al.
2016) a los semiconductores como materiales cuya conductividad eléctrica esta intermedia
entre los conductores (metales) o aisladores (materiales ceramicos).

Una caracteristica de los semiconductores es la propiedad de transmitir electrones a
través de si mismos. Esta propiedad puede ser explicada por medio de las bandas de energia.
Las bandas son agrupaciones de niveles de energia que se encuentran en una estructura
cristalina, Ver figura 1, tomada de (Lefiero, 2018). En un atomo libre los niveles de energia
electronicos estan cuantizados y son muy estrechos, sin embargo, cuando se enlazan los
atomos para formar sélidos cristalinos, los niveles de energia se ensanchan dando lugar a
bandas permitidas separadas por regiones prohibidas o gaps. Para poder visualizar la
estructura detallada de las bandas de un cristal es necesario representar las energias en el
espacio reciproco (Gutiérrez, 2016).
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Figura 1
Bandas de Energia:
E
BC
GAP
BV

Fuente: (Lefiero, 2018)

La figura 2, ilustra los estados energéticos cuando se varia la distancia entre atomos y
cémo se distribuyen los estados energéticos disponibles en los semiconductores (Lefiero,
2018)

Figura 2
Bandas de Energia de un Semiconductor:

Semiconductor

|( leV

D

C—<——B——A Banda de conduccién
Distancia interatémica Banda de valencia

Fuente: (Lefiero, 2018)

En un semiconductor a temperatura ambiente o a mayor temperatura, algtiin electron
puede conseguir suficiente energia como para pasar a la Banda de Conduccién, dejando asi
un hueco en la Banda de Valencia. La energia que se necesita para mover un electrén se
conoce como electron-voltio.

15 SEMICONDUCTORES. CONCEPTOS Y APLICACIONES
JUNIO-AGOSTO (2020), VOL.2 (3): 12-26



o, REVISTA

MULTIDISPLINARY JOURNAL

@1heA

FETLENT F POTSTIRAS 18,

En la tabla 1, se muestran datos expresados por Neamen (2012), donde indica una
clasificacion de semiconductores en elementales y compuestos.

Tabla 1.
Tipos de Semiconductores.
Semiconductores Semiconductores Compuestos
Elementales
Silicio (Si) Arseniuro de Galio (GaAs)
Germanio (Ge) Fosfuro de Galio (GaP)

Fosfuro de Aluminio (AlP)
Arseniuro de Aluminio (AlAs)
Fosfuro de Ind -io (InP)

Fuente: (Neamen., 2012)

Los elementos semiconductores mas comunes, ya que se encuentran en la naturaleza,
son el silicio (Si), el Germanio (Ge) En la figura 3, el autor (Farandato, 2017), detalla una
representacion de un atomo de silicio y uno de germanio.

Figura 3
Atomos de Silicio y de Germanio:

Capa de valencia Electrén
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Cuatro electrones de valencia) de vitlencia
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Silicio Germanio

Fuente: (Farandato, 2017)

Por otro lado se puede obtener un tipo de semiconductor al mezclar arsénico y galio de
las siguientes maneras: Se puede obtener haciendo pasar una mezcla gaseosa de hidrégeno
(H2) y arsénico sobre 6xido de galio (Ga203) a 600 °C, también se puede preparar mediante
la reaccion entre cloruro de galio (GaCl3) y 6xido de arsénico (As203) a 800 °C Stea (2020),
de esta manera se obteniene arseniuro de galio (GaAs),.

Enla tabla 2, recopilada de (Millman y Belza, 1991) presenta las propiedades atémicas
de los elementos semiconductores silicio y germanio pertenecientes al grupo III de la tabla
periodica.

Rocha Hoyos, . C., & Llanes Cedefio, E. A., (2020). SEMICONDUCTORES. Conceptos y
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16



17

/i REVISTA

GIDER | A DB

FSTLEN T

e

MULTIDISPLINARY JOURNAL

Tabla 2.
Propiedades del Silicio y Germanio.
Propiedades Silicio (Si)  Germanio (Ge)
Numero atémico 14 32
Peso atomico 28,086 72,59
Eco: Energia cinética, EV a 0°K 1,21 0.785
Ec: Energia cinética, EV a 300°K 1,1 0.72

Fuente: (Millman y Belza, 1991)

Semiconductores Intrinsecos

Los semiconductores intrinsecos estan formados por un solo tipo de atomos que se
caracterizan por formar moléculas tetraédricas (forma de diamante) unidas por enlaces
covalentes los cuales no permiten el movimiento libre de los electrones. El proceso de
conductividad ocurre al aumentar la temperatura, los electrones toman parte de la energia
disponible y saltan, esto trae como consecuencia que se formen espacios libres que se traduce
como una carga positiva que a su vez atrae nuevos electrones, este proceso se llama
recombinacién. (Arenay Garcia, 2016)

En la figura 4 descrita por Farandato (2017) se observa una molécula de un material
semiconductor intrinseco de silicio. Tienen una estructura cristalina y poseen cuatro
electrones de valencia. La estructura cristalina hace que los atomos estén ligados
compartiendo sus electrones de valencia. Las fuerzas internas provocadas por la tendencia
de los atomos para completar su Orbita externa con ocho electrones son muy grandes. Mucho
mayor que las fuerzas eléctricas de atraccion o repulsién. Como cada atomo tiene cuatro
electrones, los atomos vecinos comparten sus electrones de modo que todos tengan ocho.

SEMICONDUCTORES. CONCEPTOS Y APLICACIONES
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Figura 4
Molécula pura de Silicio:
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Fuente: (Farandato, 2017)

El caso de la molécula de germanio es analogo al de la molécula de silicio, ya que cada
atomo presenta 4 electrones en la capa de valencia y se unen por enlaces covalentes.

Conductividad en un Semiconductor Intrinseco.

En un semiconductor intrinseco, la concentracién de electrones libres es igual a la de
huecos (Peula et al. 2014).

Semiconductores Extrinsecos

Para que un cristal intrinseco se convierta en un semiconductor extrinseco es necesario
agregarle impurezas a dicho cristal esto es aplicar pequefias cantidades de otros minerales.
Al proceso de agregar impurezas se le conoce como dopaje. Existen dos tipos de impurezas
usadas para contaminar o dopar al semiconductor puro y se les denominan trivalentes y
pentavalentes, definido asi por (Valero Conzuelo, 2016). Las impurezas trivalentes o
aceptores (p): Crean abundancia de huecos, menos electrones (portadores minoritarios). Las
impurezas pentavalentes o donadoras (n): Generan mas electrones (portadores
mayoritarios), como se indica en (Ignacio-Martinez et al. 2021).

Impurezas Donadoras

Agregar impurezas donadoras es una forma de agregar electrones libres, o de
conduccion. El arsénico, el fosforo y el antimonio son elementos pentavalentes, llamados
también impurezas donadoras. En la figura 5 se representa una estructura cristalina con una
impureza donadora. Se trata de un &tomo de antimonio que ha sustituido a uno de silicio (o

Rocha Hoyos, . C., & Llanes Cedefio, E. A., (2020). SEMICONDUCTORES. Conceptos y
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puede ser de germanio) en la estructura. Estructuralmente el atomo de impureza es muy
parecido al de silicio y completa los cuatro enlaces normales de valencia del cristal. Pero el
antimonio tiene cinco electrones de valencia. Un electrén queda sin completar enlace alguno.
Este quinto electron tiene la suficiente energia para romper el vinculo con su atomo y quedar
libre, lo que genera un 4&tomo cargado positivamente, ion positivo (anién) (Farandato, 2017).

Figura 5
Molécula de Silicio con impureza donadora:

c@e @ @-

Quinto electrén de
valencia de antimonio
S

°@e <@ °Be
e :_\ =

Impureza de antimonio

Fuente: (Farandato, 2017)

Impurezas Aceptoras

Agregar impurezas aceptaras es una forma de agregar huecos. El aluminio, el indio, el
galio y el boro son elementos trivalentes, llamados también impurezas aceptaras. En la figura
6 se representa la zona del cristal con una impureza aceptara. Es un atomo de boro que ha
sustituido a uno de silicio (o germanio) en la estructura cristalina. Estructuralmente el &tomo
de boro es muy parecido al del cristal, pero solo puede completar tres de los cuatro enlaces
de valencia. Queda un enlace libre que tiene una gran afinidad hacia los electrones vecinos.
Es evidente que el atomo completard ese enlace, determinando el nacimiento de un ion
negativo (cation), cada atomo de impureza provoca el nacimiento de un hueco (Farandato,
2017).

SEMICONDUCTORES. CONCEPTOS Y APLICACIONES
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Figura 6
Molécula de Silicio con impureza aceptora:
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Fuente: (Farandato, 2017)

Conductividad en un Semiconductor Extrinseco.

En un semiconductor extrinseco la concentracién de portadores mayoritarios es muy
superior a la de portadores minoritarios (Peula et al. 2014).

Aplicaciones de los Semiconductores.

Los semiconductores son componentes electrénicos fundamentales para la realizaciéon
de la tecnologia que conocemos hoy en dia, permitiendo regular la energia eléctrica de forma
inteligente. El dispositivo semiconductor mas simple es el diodo, sus aplicaciones mas
evidentes son: la conversion de corriente alterna en continua, conversion de energia
luminosa a eléctrica y la emision de luz ; por otro lado, el dispositivo semiconductor mas
relevante visto desde el punto tecnolégico es el transistor, el cual es utilizado para producir
una sefal de salida como respuesta a una sefial de entrada, dispositivo que se puede
encontrar en los televisores, equipos de musica, relojes y celulares (Mercado et al. 2016).

Caracteristicas del Silicio.

El silicio es un metaloide cuya forma es un sélido cristalino, duro y quebradizo de color
azul grisaceo. Como se observa en la tabla 2 su simbolo es Si, el nimero atémico es 14 y de
peso atomico 28.086. El silicio es el elemento electropositivo mas abundante de la corteza
terrestre (Lenntech B.V, 2021). Es el segundo elemento que mas se encuentra en la corteza
terrestre después del oxigeno (4,95 x 105 p.p.m.). Este material compone alrededor del 20%
de la corteza terrestre (Martinez, 2011).

Rocha Hoyos, . C., & Llanes Cedefio, E. A., (2020). SEMICONDUCTORES. Conceptos y
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El silicio es el material semiconductor mas comun en la fabricaciéon de dispositivos
electrénicos de tipo analédgico e integrado y también se usa para la fabricaciéon de celdas
fotovoltaicas de alto rendimiento y alto costo.

Caracteristicas del Germanio

Entre las caracteristicas del germanio se tienen que es un metal quebradizo de color gris
plata, cuyo nimero atémico es 32, peso atomico 72,59 y su simbolo es el Ge (Ver tabla 2). Se
encuentra muy distribuido en la corteza terrestre con una abundancia de 6.7 partes por
millon (ppm). Este elemento es apariencia es parecido al silicio. Las propiedades del
germanio son tales que este elemento tiene varias aplicaciones importantes, especialmente
en la industria de los semiconductores (Lenntech B.V, 2021).

El germanio tiene aplicaciones importantes en la industria de los semiconductores, se
utilizé por primera vez en los afios 1960’s como material semiconductor en unidades de
radar y en los primeros transistores, también es usado en instalaciones fotovoltaicas
terrestres como capas muy finas pulidas que permitieron un incremento en la eficiencia en
comparacién con el silicio cristalino (Valverde, 2019). Los principales usos finales del
germanio que incluyen: sistemas de fibra optica (30%), Optica infrarroja (25%),
catalizadores de polimerizacién (25%), aplicaciones de electrénica y electricidad solar
(15%), y otros usos (ej. quimioterapia, metalurgia y fosforos, 5% (Shanks III et al. 2017).

Caracteristicas del Arseniuro de Galio

El arseniuro de galio es un compuesto inorganico formado por un dtomo de galio (Ga) y
un atomo de arsénico (As). Su férmula quimica es GaAs. Es un s6lido gris oscuro que puede
presentar un brillo metalico azul verdoso o polvo gris. Sus cristales son cubicos. Posee un
peso molecular de 144,64 g/mol. Tiene un ancho de brecha energética de 1,424 eV
(PubChem, 2019)

El Arseniuro de Galio (GaAs) convierte la electricidad directamente en luz laser, lo que
permite la construccion de dispositivos optoelectronicos (diodos laser, led),
magnetoresistencia, termistores, condensadores y la produccién de circuitos integrados
usados para aplicaciones de defensa, computadoras de alto rendimiento transmisién
fotoelectronica de datos por fibra dptica, microondas, circuitos integrados usados en
dispositivos para comunicaciones satelitales, sistemas de radar, teléfonos inteligentes
(tecnologia 4G) y tablets (Elinoff, 2019)

De las caracteristicas obtenidas en las investigaciones bibliograficas previas se elabora

el cuadro comparativo que se observa en la tabla 3.

SEMICONDUCTORES. CONCEPTOS Y APLICACIONES
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Tabla 3
Cuadro Comparativo:
Elemento  Costo de Producciéon Uso
Dispositivos electrénicos de uso cotidiano: Diodos,
Silicio Bajo transistores, Leds, Circuitos integrados de baja y

media frecuencia. Celdas solares
Dispositivos electronicos de uso cotidiano: Diodos,
Germanio Alto transistores, Leds, de amplia gama. Celdas
fotovoltaicas, fibra 6ptica, leds infrarrojos.
Dispositivos optoelectrénicas (diodos laser, led),
Muy alto magneto resistencia, termistores, condensadores y
la produccién de circuitos integrados.

Arseniuro
de Galio

Fuente: Elaboracién Propia

Este cuadro indica que los elementos semiconductores se utilizan para elaborar
dispositivos electronicos que pueden ser usados en diferentes areas tecnoldgicas, que
dependiendo del semiconductor estos dispositivos son de baja o alta gama y los costos de o
dispositivos y equipos electréonicos seran mas bajos si el material usado es silicio y mas
costoso si es arseniuro de galio.

Una informacién importante que se desprende de la investigacidn bibliografica realizada
es que el silicio es el semiconductor mas empleado en la fabricacién de los dispositivos de
uso electronico debido al bajo costo como materia prima debido a su gran abundancia en la
naturaleza.

Ademas del analisis de la informacién investigada se ha inferido que los semiconductores
y sus aplicaciones han representado una de las revoluciones tecnolégicas de gran impacto a
la sociedad, generando cambios en el modo de vida de personas a nivel mundial.

Por otro lado, las bandas de energia el valor de la banda prohibida indica si el elemento
es un material conductor, aislante o semiconductor.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como resultado de la revision bibliografica realizada se tienen las siguientes
conclusiones:

Semiconductor es un material en el que ancho de banda prohibida es menor que 1eV.
Asimismo se determina que las impurezas en un semiconductor intrinseco ademas de
aumentar la conductividad pueden producir un conductor donde predominan portadores de
electricidad denominados huecos o electrones.

Rocha Hoyos, . C., & Llanes Cedefio, E. A., (2020). SEMICONDUCTORES. Conceptos y 2 2
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En los semiconductores extrinsecos, la magnitud de la conductividad, depende de la
concentracion de impurezas. La corriente en un semiconductor se produce como el efecto
combinado de los dos tipos de flujo: el de los electrones libres en un sentido y el de los huecos
en sentido opuesto.

Dada la especial estructura de los semiconductores, en su interior pueden darse dos tipos
de corrientes: corriente por arrastre de campo y corriente por difusion de portadores. Los
semiconductores son componentes electréonicos fundamentales para la realizacién de la
tecnologia permitiendo regular la energia eléctrica de forma inteligente. Las aplicaciones
practicas de los semiconductores son innumerables.
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