1 ELATOMO:

Un dtomo es la unidad constituyente mds pequena de la materia que tiene las
propiedades de un elemento. Cada sdlido, liquido, gas y plasma se compone de dtomos
neutros o ionizados. Los dtomos son muy pequenos; los famanos fipicos son alrededor de
100 pm (diez mil millonésima parte de un metro) No
obstante, los dtomos no tienen limites bien definidos y
hay diferentes formas de definir su famano que dan
valores diferentes pero cercanos. Los dtomos son lo
suficientemente pequenos para que la fisica clésica dé
resultados notablemente incorrectos. A través del
desarrollo de la fisica, los modelos atémicos han
incorporado principios cudnticos para explicar y
predecir mejor su comportamiento.

Cada dtomo se compone de un nucleo y uno o mds electrones unidos al ndcleo. El nicleo
estd compuesto de uno o mds protones y tipicamente un nUmero similar de neutrones
(ninguno en elhidrégeno-1). Los protones y los neutrones son llamados nucleones. Mds del
99,94 % de la masa del dtomo estd en el nUcleo. Los protones tienen una carga eléctrica
positiva, los electrones tienen una carga eléctrica negativa y los neutrones tienen ambas
cargas eléctricas, haciéndolos neutros. Si el nUmero de protones y electrones son iguales,
ese dtomo es eléctricamente neutro. Siun dtomo tiene mds o menos electrones que
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protones, entfonces fiene una carga global negativa o positiva, respectivamente, y se
denomina ion.

Los electrones de un dtomo son atraidos por los protones en un ndcleo atdémico por esta
fuerza electromagnética. Los protones y los neutrones en el nucleo son atraidos el uno al
otro por una fuerza diferente, la fuerza nuclear, que es generalmente mads fuerte que la
fuerza electromagnética que repele los protones cargados positivamente entre si. Bajo
ciertas circunstancias, la fuerza electromagnética repelente se vuelve mds fuerte que la
fuerza nuclear y los nucleones pueden ser expulsados del nicleo, dejando fras de si un
elemento diferente: desintegracién nuclear que resulta en transmutacion nuclear.
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El nUmero de protones en el nicleo define a qué elemento quimico pertenece el dtomo:
por ejemplo, todos los dtomos de cobre contienen 29 protones. El nUmero de neutrones
define el isétopo del elemento. El nUmero de electrones influye en las propiedades
magnéticas de un dtomo. Los dtomos pueden unirse a otro u otros dtomos por enlaces
guimicos para formar compuestos quimicos tales como moléculas. La capacidad de los
adtomos de asociarse y disociarse es responsable de la mayor parte de los cambios fisicos
observados en la naturaleza y es el tema de la disciplina de la quimica.

En esencia la constituciéon del dtomo, refiriéndonos a su aspecto eléctrico, consta de un
determinado niUmero de protones con carga positiva en el nicleo y una cantidad igual de
electrones, con carga negativa, girando en diferentes érbitas del espacio, denominada
envoluta.

El nUmero mdximo de electrones que se pueden alojar en cada érbita es de 2n?, siendo "n"
el nUmero de orbitas.

Los electrones giran en orbitas casi elipticas, en cada una de las cuales y segun su
proximidad al nucleo, solo pueden existir un nUmero mdximo de electrones.

Atendiendo a la carga eléctrica como inicialmente menciondbamos, los dtomos, se
pueden clasificar en positivos, negativos y neutros.

Los dtomos de elementos simples, cuando estdn completas sus érbitas son neutros, hay
igual cantfidad de electrones que de protones; pero dado que los electrones de la Ultima
orbita son los mds alejados del nucleo y por tanto, perciben menos su fuerza de atraccion,
pueden salirse de dicha orbita denominada de valencia, dejando al dtomo cargado
positivamente por contener mds protones que electrones, si por el contrario en el Ultimo
orbital del dtomo hubiese alojado un electrén libre exterior al dtomo halbria adquirido
carga negativa, a estas dos situaciones se les denomina iones.
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1.1 Niveles de energia

Un electrén ligado en el dtomo posee una energia potencial inversamente proporcional a
su distancia al ndcleo y de signo negativo, lo que quiere decir que esta aumenta con la
distancia. La magnitud de esta energia es la cantidad necesaria para desligarlo, y la
unidad usada habitualmente para expresarla es el electronvoltio (eV). En el modelo
mecanocudntico solo hay un conjunto discreto de estados o niveles en los que un electron
ligado puede encontrarse —es decir, enumerables—, cada uno con un cierto valor de la
energia. El nivel con el valor mds bajo se denomina el estado fundamental, mientras que el
resto se denominan estados excitados.

Cuando un electréon efectua una transicion entre dos estados distintos, absorbe o emite un
fotdn, cuya energia es precisamente la diferencia entre los dos niveles. La energia de un
fotdn es proporcional a su frecuencia, asi que cada transicidon se corresponde con unad
banda estrecha del espectro electromagnético denominada linea espectral.
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Un ejemplo de lineas de absorcion en un espectro

Cada elemento quimico posee un espectro de lineas caracteristico. Estas se detectan
como lineas de emision en la radiacion de los dtomos del mismo. Por el contrario, si se hace
pasar radiacién con un espectro de frecuencias continuo a fravés de estos, los fotones con
la energia adecuada son absorbidos. Cuando los electrones excitados decaen mds tarde,
emiten en direcciones aleatorias, por lo que las frecuencias caracteristicas se observan
como lineas de absorcién oscuras. Las medidas espectroscdpicas de la intensidad y
anchura de estas lineas permite determinar la composicion de una sustancia.

Algunas lineas espectrales se presentan muy juntas entre si, tanto que llegaron a
confundirse con una sola histéricamente, hasta que fue descubierta su subestructura o
estructura fina. La causa de este fendbmeno se encuentra en las diversas correcciones a
considerar en la interaccion entre los electrones y el nicleo. Teniendo en cuenta tan solo la
fuerza electrostatica, ocurre que algunas de las configuraciones electrénicas pueden tener
la misma energia aun siendo distintas. El resto de pequenos efectos y fuerzas en el sistema
electrén-nicleo rompe esta redundancia o degeneracion, dando lugar a la estructura
final. Estos incluyen las correcciones relativistas al movimiento de electron, la interaccién de
su momento magnético con el campo eléctrico y con el nicleo, etc.

Ademds, en presencia de un campo externo los niveles de energia se ven modificados por
la interaccidén del electron con este, en general produciendo o aumentando la divisidon
entre los niveles de energia. Este fendmeno se conoce como efecto Stark en el caso de un
campo eléctrico, y efecto Zeeman en el caso de un campo magnético.
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Las fransiciones de un electrdn a un nivel superior ocurren en presencia de radiacion
electromagnética externa, que provoca la absorcion del fotén necesario. Sila frecuencia
de dicha radiacion es muy alta, el fotén es

muy energético y el electrén puede n=3

liberarse, en el llamado efecto

fotoeléctrico. n=2
.. . . . =

Las transiciones a un nivel inferior pueden N n=1

ocurrir de manera espontdnea, emitiendo >

la energia mediante un fotdn saliente; o AE=ky &2 .
de manera estimulada, de nuevo en
presencia de radiacién. En este caso, un

fotdn «entranten apropiado provoca que _

el electron decaiga a un nivel con una | 4
diferencia de energia igual a la del fotén

enfrante. De este modo, se emite un fotdn

saliente cuya onda asociada estd

sincronizada con la del primero, y en la

misma direccion. Este fendmeno es la base del Idser.

1.2 Atomos estables e inestables:

Se llama dtomo estable al que tiene completa de electrones su Ultima érbita o al menos
dispone en ella de ocho electrones. Los dtomos inestables, que son los que no tienen llena
su orbita de valencia ni tampoco ocho electrones en ella, tienen una gran propension a
convertirse en estables, bien desprendiéndose de los electrones de valencia o bien
absorbiendo del exterior electrones libres hasta completar la Ultima érbita; en cada caso
realizaran lo que menos energia suponga.

1.3 Cuerpos conductores y aislantes:

Los cuerpos conductores son aquellos cuyos dtomos permiten fécilmente el paso de
electrones a su través. Un buen ejemplo de conductor es el Cobre (Cu) que dispone de un
electréon inestable en su cuarta érbita con una gran tendencia a desprenderse.

1.3.1 Material Conductor

Un conductor es un material que, en mayor o menor medida, conduce el calory la
electricidad. Son buenos conductores los metales y malos, el vidrio, la madera, la lana vy el
aire.

NOTA: Definimos la unidad de carga +1 como +1,6:10-1? culombios. Asi un electron tiene
una carga -1 equivalente a -1,6-10-1? culombios.

El conductor mds utilizado y el que ahora analizaremos es el Cobre (valencia 1), que es un
buen conductor. Su estructura atdmica la vemos en la siguiente figura.
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Su nUmero atémico es 29. Esto significa que en el ndcleo hay 29 protones (cargas positivas)
y girando alrededor de él hay 29 electrones girando en diferentes orbitas.

En cada érbita caben 2n2 siendo n un nUmero enteron =1, 2, 3, ... Asi en la primera orbita
(n=1) caben 2-12 = 2 electrones. En la segunda orbita 222= 8 electrones. En la tercera
orbita 2-32 = 18 electrones. Y la cuarta érbita solo tiene 1 electron aunque en ella caben
242 = 32 electrones.

Lo que interesa en electronica es la érbita exterior, que es la que determina las
propiedades del dtomo. Como hay + 29 y - 28, queda con + 1.

Por ello vamos a agrupar el nicleo y las érbitas internas, y le llamaremos parte interna. En el
dtomo de cobre la parte interna es el nucleo (+ 29) y las tres primeras érbitas (- 28), con lo
que nos queda la parte interna con una carga neta de +1.

e-e—— g~ de valencia

Como el electron de valencia es atraido muy débilmente por la parte interna, una fuerza
externa puede liberarlo faciimente, por eso es un buen Conductor. Nos referiremos a ese
electréon de valencia, como electrén libre.

Lo que define a un buen conductor es el hecho de tener un solo electréon en la érbita de
valencia (valencia 1).

Asi, fenemos que:
e A0 (-273 °C) un metal no conduce.

e A Temperatura ambiente 300 °K ya hay electrones libres debidos a la energia
térmica.

- Si tenemos un campo eléctrico aplicado los electrones libres se mueven en todas
direcciones. Como el movimiento es al azar, es posible que muchos electrones pasen por
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unidad de drea en una determinada direccion y a la vez en la direccidén opuesta. Por lo
tanto la corriente media es cero.

* * * *
. * * * -

- Veamos ahora como cambia la situacién, si se aplica al metal un campo eléctrico.
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Los electrones libres se mueven ahora en una direccidn concreta. Y por lo tanto ya hay
carga (en culombios) que cruza la seccidon del metal en un segundo, o sea ya existe una
corriente.

Como ya conocemos, el electrdn tiene una carga negativa (-1,6E-19 culombios) y por
tanto el convenio tomado para definir la corriente (confrario al movimiento de las cargas
negativas) nos indica que la corriente ftoma el sentfido indicado en la figura.

El electron se mueve dentro de la red cristalina del metal con una velocidad media.

v = velocidad media del electran
[L= maovilidad del electron libre en el metal
w=-E (mayar o menar facilidad para moverse
dentro de la red cristalina)
E = intenzidad del campo eléctrico

La resistencia que opone la barra de metal al paso de la corriente la podemos calcular de
la siguiente forma:

n=n® de electrones libres por m3

G=n-e e =carga del electron (-1,6 % 10717zl
< = conductividad del metal
P:% f = resistividad del metal

R = resistencia del metal

R
1
=
|

L =longitud de la barra
A=seccion de la barra
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2 SEMICONDUCTORES

Son elementos, como el germanio vy el silicio, que a bajas temperaturas son aislantes. Pero a
medida gue se eleva la temperatura o bien por la adiccidon de determinadas impurezas
resulta posible su conduccion. Su importancia en electrénica es inmensa en la fabricacion
de transistores, circuitos infegrados, etc...

Los semiconductores fienen valencia 4, esto es 4 electrones en érbita exterior 6 de
valencia. Los conductores tienen 1 electron de valencia, los semiconductores 4 y los
aislantes 8 electrones de valencia.

Los 2 semiconductores que veremos serdn el Silicio y el Germanio:

Be 5i
N atdmico 32

N? atémico 14

MOCLED

— ¢ devalencia —

Atomo de germanio aislado Atomo de silicio aislado

Como vemos los semiconductores se caracterizan por tener una parte interna con carga +
4y 4 electrones de valencia.

2.1 Semiconductores intrinsecos
Es un semiconductor puro. A temperatura ambiente se comporta como un aislante porque
solo tiene unos pocos electrones libres y huecos debidos a la energia térmica.

En un semiconductor intrinseco hay flujos de electrones y huecos, aunque la corriente total
resultante sea cero. Esto se debe a que por accién de la energia térmica se producen los
electrones libres y los huecos por pares, por lo tanto hay tantos electrones libres como
huecos con lo que la corriente total es cero.

Mientras que los cuerpos buenos conductores ofrecen escasa resistencia al paso de
electrones, los aislantes la ofrecen elevadisima, y enfre ambos extremos, se encuentran los
semiconductores que presentan una resistencia intermedia.

Un ejemplo de elemento semiconductor es el Silicio (Si), la caracteristica fundamental de
los cuerpos semiconductores es la de poseer cuatro electrones en su érbita de valencia.
Con esta estructura el dtomo es inestable, pero para hacerse estable se le presenta un
dilema: y es que le cuesta lo mismo desprenderse de cuatro electrones y quedarse sin una
orbita, que absorber ofros cuatro electrones para hacerse estable al pasar a tener ocho
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electrones. En estas especiales circunstancias, ciertos elementos como el Silicio y el
Germanio (Ge) agrupan sus dtomos de manera muy particular, formando una estructura
reticular en la que cada dtomo queda rodeado por otros cuatro iguales, propiciando la
formacion de los llamados enlaces covalentes. En estas circunstancias, la estructura de los
cuerpos semiconductores, al estabilizarse, deberia trabajar como buen aislante, pero no es
asi a causa de la temperatura. Canto mayor es la temperatura aumenta la agitacion de
los electrones y por consiguiente enlaces covalentes rotos, dando lugar a electrones libres y
huecos (falta de electron).

2.2 Semiconductores extrinsecos:

Comoaquiera que las corrientes que se producen en el seno de un semiconductor intrinseco
ala temperara ambiente son insignificantes, dado el bajo valor de portadores libres, para
aumentarlos se les anaden ofro cuerpos, que se denominan impurezas. De esta forma es
como se obtienen los semiconductores extrinsecos tan importantes en la energia solar
fotovoltaica

2.3 Dopado de un semiconductor

Para aumentar la conductividad (que sea mds conductor) de un SC (Semiconductor), se le
suele dopar o anadir dtomos de impurezas a un SC intrinseco, un SC dopado es un SC
extrinseco.

Caso 1

Impurezas de valencia 5 (Arsénico, Anfimonio, Fésforo). Tenemos un cristal de Silicio
dopado con dtomos de valencia 5.

e libre

Los dtomos de valencia 5 tienen un electron de mads, asi con una temperatura no muy
elevada (a temperatura ambiente por ejemplo), el 5° electrdn se hace electrén libre. Esto
es, como solo se pueden tener 8 electrones en la érbita de valencia, el dtomo
pentavalente suelta un electron que serd libre.
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Siguen ddndose las reacciones anteriores. Simetemos 1000 dtomos de impurezas
tendremos 1000 electrones mdas los que se hagan libres por generacién térmica (muy
POCOS).

A estas impurezas se les llama "Impurezas Donadoras”. El nUmero de electrones libres se
llama n (electrones libres/m3).

atomos de impurezas Donadoras

L me

n=Mp+ electrones de generacion térmica

ne=

Caso 2

Impurezas de valencia 3 (Aluminio, Boro, Galio). Tenemos un cristal de Silicio dopado con
dtomos de valencia 3.

Los dtomo de valencia 3 tienen un electron de menos, entonces como nos falta un
electron tenemos un hueco. Esto es, ese dtomo frivalente tiene 7 electrones en la orbita de
valencia. Al dtomo de valencia 3 se le llama "atomo trivalente" o "Aceptor".

A estas impurezas se les llama "Impurezas Aceptoras”. Hay tantos huecos como impurezas
de valencia 3 y sigue habiendo huecos de generaciéon térmica (muy pocos). El nUmero de
huecos se llama p (huecos/m3).
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datomos de impurezas Aceptoras

A i

p =M, + huecos de generacion térmica

p=i,

2.4 Semiconductores extrinsecos tipo N:

En la figura se presenta la estructura cristalina del Silicio (Si) dopado con Antimonio (Sb) al
infroducirse un dtomo de impurezas de este elemento, hecho por el que recibe el nombre
de semiconductor extrinseco.

Como se aprecia el dtomo de Sb no solo cumple con los cuatro enlaces covalentes, sino
gue aun le sobra un electron, que tiende a salirse de su orbita para que quede estable el
dtomo de Sb. Por cada dtomo de impurezas SEMICONDUCTOR
EXTRINSECO
anadido aparece un electron libre en la TIPO N
esfructura. Aungque se anadan impurezas en
relacién de uno a un millén, en la estructura
delsilicio ademds de los 1010 electrones y 1010
huecos libres que existen porcm3 ala
temperatura ambiente, hay ahora que sumar
una canfidad de electrones libres equivalente
a la de dtomos de impurezas. En estas
condiciones el Si con impurezas de Sb alcanza covatante
101¢ electrones libres y 100 huecos libres por
cm3, siendo en consecuencia el nUmero de
portadores eléctricos negativos mucho mayor Silicio dopado con Antimonio
qgue el de los positivos, por lo que los primeros reciben la denominacién de portadores
mayoritarios y los segundos la de portadores minoritarios y, por el mismo motivo, se le asigna
a este tipo de semiconductores extrinsecos la clasificacion de SEMICONDUCTOR
EXTRINSECO TIPO N.

2.5 Semicondutores extrinsecos tipo p

En la figura se presenta la estructura cristalina del
Silicio (Si) dopado con Aluminio (Al). Por cada
dtomo de impurezas trivalente que se anade all
semiconductor intrinseco aparece en la estructura
un hueco, o lo que eslo mismo, la falta de un
electréon.

SEMICONDUCTOR
EXTRINSECO

TIPO P

Anadiendo un dtomo de impurezas trivalente por
cada millon de dtomos de semiconductor existen:
107¢ huecos libres y 1010 electrones libres por cms3. a
la temperatura ambiente. Como en este
semiconductor hay mayor numero de cargas
positivas o huecos, se les denomina a estos,
portadores mayoritarios; mientras que los
electrones libres, Unicamente propiciados por los

enlace
covalente

Silicio dopado con Aluminio
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