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Guía de la presentación 

 Introducción: lo mínimo imprescindible a conocer sobre 

semiconductores.  

 ¿Por qué dispositivos de banda prohibida ancha en 

electrónica de potencia?: propiedades, ventajas y limitaciones 

del SiC y del GaN. 

 Diodos de SiC: Diodos Schottky, bipolares y mixtos. 

 Dispositivos "normalmente cerrados" en SiC: JFETs.

 Dispositivos "normalmente abiertos" en SiC: JFETs y 

MOSFETs.

 Dispositivos de alta movilidad de electrones en GaN: el 

HEMT de GaN.
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¿Qué tiene que ocurrir para que se genere un 

par electrón-hueco?

Banda prohibida 

(“gap”)

Eg

Banda de 

valencia

Banda de 

conducción

Energía de los 

electrones (eV)

Nada

(de momento)

A  0 K, vacía 

de electrones

A  0 K, llena 

de electrones Eg

Banda de conducción

Banda de valencia

Situación a 300 K, 

semiconductor 

intrínseco
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Que el electrón tenga “suficiente” energía
para “liberarse” del enlace covalente 
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Concepto de concentración intrínseca

 Es el número de electrones que “han saltado” (y que serán

capaces de conducir corriente eléctrica) que hay en el “dado” de 1

cm3 de material semiconductor puro. Se representa por ni.

 El número de electrones en el “dado” se representa por n y el

de huecos por p. En un semiconductor “puro” (intrínseco), se

cumple n = p = ni.

1 cm

¿Cómo se relacionan ni y Eg? 

WBG 06

Mide cuántos electrones “saltan” 
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Relación entre Eg y ni para diversos materiales

Material

Energía del 

gap

Eg [eV]

ni a temperatura 

ambiente 

[elect./cm3]

Ge 0,66 2,4·1013

Si 1,1 1,5·1010

GaAs 1,4 1,8·106

3C – SiC 2,2 6,9

6H – SiC 3,0 2,3·10-6

4H - SiC 3,26 8,2·10-9

GaN 3,39 1,9·10-10

1 cm

Dado de 

semiconductor 

intrínseco

WBG 07

Eg
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¿Es bueno o es malo que ni sea grande?

Ejemplo con un diodo de silicio @ 25ºC (ni ≈ 1010 elect./cm3):

Zona P Zona N

+ -

pzona_P = 1015 huecos/cm3

nzona_P = 105 electrones/cm3

nzona_N = 1015 electrones/cm3

pzona_N = 105 huecos/cm3

WBG 08

Mismo diodo @ 200ºC (ni ≈ 1014 elect./cm3):

Zona P Zona N

+ -

pzona_P = 1015 huecos/cm3

nzona_P = 1013 electrones/cm3

nzona_N = 1015 electrones/cm3

pzona_N = 1013 huecos/cm3

¡¡¡Demasiado parecidos!!!
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¿Cómo evitar este problema? 

 La solución es un material con ni mucho menor (Eg mayor).
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Diodo de SiC -6H @ 200ºC (ni ≈ 104 elect./cm3):

Zona P Zona N

+ -

pzona_P = 1015 huecos/cm3

nzona_P = 10-7 electrones/cm3

nzona_N = 1015 electrones/cm3

pzona_N = 10-7 huecos/cm3
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¿Pero, por qué SiC y GaN y no otros 

materiales de Eg grande? 

Material

Energía 

del gap

Eg [eV]

Concentración 

intrínseca 

ni [cm-3]

@ 300 ºK

Movilidad 

de los 

electrones 

n [cm²/V·s]

Velocidad de 

saturación

vsat [cm/s]

Campo 

eléctrico de 

ruptura

Erup [V/cm ]

Conductividad 

térmica

 [W/cm·ºK]

Ge 0,66 2,4·1013 3900 0,5·107 105 0,6

Si 1,1 1,5·1010 1350 107 3·105 1,5

GaAs 1,4 1,8·106 8500 2·107 4·105 0,5

3C – SiC 2,2 6,9 900 2·107 1,2·106 4,5

6H – SiC 3,0 2,3·10-6 370 2·107 2,4·106 4,5

4H - SiC 3,26 8,2·10-9 720 2·107 2·106 4,5

GaN 3,39 1,9·10-10 900 2,5·107 3,3·106 1,3

4H-SiC y GaN reúnen las mejores condiciones reales actualmente

WBG 11
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¿Por qué es tan importante el campo 

máximo de ruptura Erup? 

Porque determina la tensión máxima inversa que puede 

soportar una unión PN en un dispositivo de potencia

Los fenómenos que la determinan son:

• Perforación (punch-through)

• Ruptura por avalancha primaria

 Directamente relacionado con Erup. 

 Directamente relacionado la longitud de la zona de transición (de 

carga espacial) de la unión. Indirectamente relacionado con Erup. 

WBG 12
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Construimos dos uniones, una de Si y otra de SiC, 

que soporten la misma tensión máxima 

P+
Zona N-

Dopado con ND

Unión de Si

P+

N-

Dopado con 

26,14·ND

Unión de SiC

RN_SiC = RN_Si/92,94

WBG 13

RN_Si: resistencia de la zona N con Si. 

RN_SiC: resistencia de la zona N con SiC. 

Utilizamos el desarrollo teórico del Apéndice I

• Más dopada

• Más corta

• Mucha menor resistencia
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Resumen de la comparación de las 

uniones de SiC y de Si

• Si queremos que soporten la misma 

tensión, la de SiC es 93 veces menos 

resistiva.

• Si queremos que tengan la misma 

resistencia, la de SiC soporta 9,6 

veces más tensión (haciendo cálculos 

semejantes).

Quiero: 

-Diodos Schottky de 1 kV

-MOSFETs de 10 kV

-IGBTs de 60 kV

WBG 14
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¿Son el SiC y el GaN la “panacea” de los 

materiales semiconductores? 

Problemas

 Mayores “tensiones de codo” (inherente a ni muy bajo).

 Difíciles de hacer crecer sin defectos (dos átomos distintos).

 Más caros.

 Muy sensibles a los defectos en la red.

 Problemas en la activación de iones (SiC).

 Problemas con las obleas tipo P (SiC).

 Degeneración bipolar (SiC).

 Sin óxido nativo.

 Efectos piezoeléctricos (GaN).

 Colapso de drenador (HEMT de GaN).

Pero, ¡se van 

solucionando!

V0=VT·ln(NA·ND/ni
2)

WBG 15
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Comparación

WBG 16

¡¡Noticia!!:

• En una isla perdida en el Pacífico se ha

encontrado una raza desconocida de seres

humanos extraordinariamente altos (3 metros

de media).

• Se espera que acaben

siendo magníficos jugadores

de baloncesto.

• Pero la comunicación con

ellos es muy difícil y tardarán

en aprender las reglas de

este deporte.

• Estamos aprendiendo a

enseñarles.
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 Tipos:

 Diodos de Schottky (hasta  600 - 1200 V).

 Diodos PN y PIN (varios kV).

 Diodos mixtos (tensiones intermedias).

 Características:

 Tecnología madura. Varias opciones comerciales.

 Cuanto más Schottky, más rápido y menor caída en

conducción; sin embargo, menor tensión inversa

máxima y más fugas. Cuanto más bipolar (PN), lo

contrario.

WBG 18

http://www.rohm.com/
http://www.rohm.com/


Ejemplo de diodo Schottky de SiC que fabricaba

SemiSouth
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¿Alta temperatura?
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El transistor de efecto de campo 

de unión (JFET) de SiC

 Es un dispositivo de conducción unipolar.

 No es bipolar Sin degeneración bipolar.

 Es rápido.

 Se fabrica partiendo de obleas N.

 Su estructura es simple. 

 Bastante maduro.

 Es “normalmente cerrado” (normally-on”).

 Se controla con tensión negativa.

Ventajas:

Desventajas:

WBG 21
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Teoría básica del JFET: estructura

Puerta (G)

Drenador 

(D)

Fuente 

(S)

P+

N-

P+

Canal

G
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+

+

+

+

+

+
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Zona de transición 
(sin portadores de 

carga, sólo con iones)
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Teoría básica del JFET: operación en conducción

G

DS
N-

P+
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Vg

P+

R

VGS = 0
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Con VGS = 0 V hay corriente fuerte 

por drenador (interruptor cerrado)
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Teoría básica del JFET: operación en bloqueo

VGS = -10 V

G

DS
N-

Vg

R

+

+

+ + + + + +

+

- - - - - - --

-

+

+

+ + + + + +

+

+

- - - - - -- -

- -

-

+

+

+ + + + + +

+

- - - - - - --

-

+

+

+ + + + + +

+

+

- - - - - -- -

- -

-

P+

P+

ID = 0
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Con VGS = -10 V no hay corriente de 

drenador (interruptor cerrado)
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 Fuerte conducción con VGS = 0 V.

 Bloqueo con VGS = -4 V.

 Mejora la conducción con VGS = 2 V.

 Tensión de codo en la unión puerta-fuente de 2,1-2,4 V.
WBG 25

Ejemplo de curvas de transferencia y de entrada



Ejemplo de curvas de resistencia de drenador
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 Peligro de embalamiento térmico.

 Aunque potencial buen paralelizado.



Influencia del hecho de ser “normalmente 

cerrado” en las topologías

Ejemplo: Fuente de alimentación con JFETs 

de SiC “normalmente cerrados”

D

S

G
D

S

G
D

S

G

D

S

G
D

S

G

Nuevo control 

y driver
Nuevo control y 

driver
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DS

G

Nuevo controlador 

de encendido
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Una alternativa: el cascodo JFET-SiC + MOSFET-Si

D

S
G

D

S

G

D

S
G

S

D
G

D

S
G

S

D
G

D

S
G

S

D
G

D

S
G

S

D
G

Control y 

driver*
Control y driver*

Ejemplo: Fuente de alimentación con cascodos

Power Supply 

Systems
G

D

S

G
S

D

SiC

Si

*: nuevos si se 

controla la puerta 

del JFET; estándar 

en caso contrario

¡Se pierden las ventajas en temperatura! 
(no es problema, ya que no existen de momento) 
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Cascodos JFET-SiC + MOSFET-Si “integrados” 



USiC: Inventando usos para los JFETs (I)
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Back-to-back normally-on JFETs

support bidirectional current limiting

Low series resistance, excellent current limiting behavior



USiC: Inventando usos para los JFETs (II)
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Normally-on JFETs create self-powered 

two-terminal fast acting circuit breakers

High Side Switch (DC Breaker)
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Queremos dispositivos 

“normalmente abiertos”
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 Sí, si se diseña de tal forma que con tensión nula en la puerta no 

exista canal, porque las zonas de transición “se toquen”.

WBG 34
G

DS
Símbolo propuesto

¿Se puede hacer un JFET “normalmente abierto”?

- Con iones

- Con portadores

- Con iones

- Sin portadores

ID = 0
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¿Cómo se consigue que un JFET “normalmente 

abierto” conduzca? 

 Hay que polarizar directamente la unión puerta

fuente para que la zona de transición se haga estrecha.

VGS = 2,5 V (SiC)

 ¡¡¡Ojo, puede entrar corriente por la puerta!!!

WBG 35

ID > 0
IG 0

 Se necesitan “drivers” especiales



Ejemplo de JFET “normalmente abiertos” 

que fabricaba SemiSouth
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Este símbolo es equívoco
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SJDP120R085

JFET “normalmente cerrado”

SJEP120R063

JFET “normalmente abierto”

Comparación de curvas características de 

JFETs de SiC que fabricaba SemiSouth
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La extinción de los JFETs “normalmente abiertos”

• SemiSouth desapareció.

• GeneSiC reniega de ellos.

• Infineon (Wolfspeed) ni quiere oír hablar de 

ellos.

• El problema era “acertar”, en el proceso de 

fabricación, en el ancho del canal.
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Los “Junction Transistors” de GeneSiC

¡Han cambiado 

el símbolo!

¡Han cambiado 

el nombre!

¡Hablan de “beta”!

¡Terminales S, G 

y D en un bipolar!



Transistores GeneSiC para “alta temperatura” (225ºC)
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¡Baja tensión 

(para ser SiC)!
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Evolución de los transistores de SiC

JFET “nor-on ” JFET “nor-off”

MOSFET

¿Pero, por qué no hemos empezado desde el principio por los MOSFETs? 



Power Supply 

Systems

Problemas con el MOSFET de SiC:

baja movilidad de los electrones en el canal

Vg

R
DS G

+

P-

N+N+

-

- - - -

 Origen del problema: las cargas eléctricas que se forman en el óxido. 

 El material a usar como óxido es la clave.  

 Numerosas investigaciones. 

 Avances muy significativos en los últimos 15 años. 

Óxido

WBG 42

Explicación sencilla

con un dispositivo

“lateral”.



Ejemplos de MOSFETs de SiC comerciales
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 CMF10120D: 1200 V, 160 mΩ, 24 A 

 C2M0080120D: 1200 V, 80 mΩ, 31,6 A

 CMF20120D: 1200 V, 80 mΩ, 42 A TO-247

 C3M0065090J: 900 V, 65 mΩ, 35 A 



Módulos y drivers para MOSFETs de SiC (comerciales)
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MOSFETs de SiC de Rohm
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MOSFETs de SiC de ST

Power Supply 

Systems Very high temperature handling capability (max. TJ = 200 °C)
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Consideraciones sobre el uso de  MOSFETs de SiC

 Como tenían baja transconductancia  había que llegar a 20 V en puerta.

 Había que aplicar tensión ligeramente negativa en puerta (entre -2 y -5 V) 

para cortar bien el dispositivo.

 Tensiones máximas de puerta asimétricas.

 Hay que garantizar una señal “limpia” en puerta  resistencia en serie.

 Hay que minimizar las inductancias parásitas en el camino de retorno de 

la corriente transitoria de puerta.

Recomendaciones de Cree-Wolfspeed-Infineon
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MOSFETs-SiC versus MOSFETs-Si

VDS = 900 V     RDS(on) = 65 mW Qg = 30 nC

VDS = 900 V     RDS(on) = 340 mW Qg = 94 nC

- Silicon

¡Aproximadamente 16 

veces mejor el de SiC!
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MOSFETs-SiC versus JFETs-Si

VDS = 1200 V

RDS(on) = 160 mW

Qg = 47 nC

VDS = 1200 V     RDS(on) = 125 mW

JFET

JFET

VDS = 1200 V     RDS(on) = 85 mW

 El JFET normalmente cerrado es mejor

¡No es una comparación actual!



Cascodos JFET-SiC + MOSFET-Si 

versus MOSFET-SiC e IGBTs-Si
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¿Es información imparcial?

 USCi defiende el cascodo a ultranza.
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Información de USCi (¿imparcial?)

?

Cascodos JFET-SiC + MOSFET-Si 

versus MOSFET-SiC: más detalles
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 Introducción: lo mínimo imprescindible a conocer sobre 

semiconductores.  
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potencia?: propiedades, ventajas y limitaciones del SiC y del GaN. 

 Diodos de SiC: Diodos Schottky, bipolares y mixtos. 

 Dispositivos "normalmente cerrados" en SiC: JFETs. 
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HEMT de GaN. 
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¿Por qué el GaN?

 Se pueden hacer diodos parecidos a los de SiC (Powdec, Emcore y

Transphorm). Aquí no está el interés principal.

 El interés principal radica en que se pueden hacer HEMTs.

 Un HEMT (“High Electron Mobility Transistor”) es un transistor cuyo

funcionamiento se basa en una “heterounión”.

 Se comportan como un MESFET (un JFET de puerta metálica en vez de

semiconductora) pero con una canal compuesto por un “gas bidimensional de

electrones” (“2D gas”).

 La conductividad de este canal es altísima y se consigue con muy bajas

capacidades parásitas.

 Los HEMTs tradicionales se basan en heterouniones de GaAs y AlGaAs.

 Se usan para amplificación en microondas.

 Fabricados en GaN y AlGaN (en vez de en de GaAs y AlGaAs) pueden disipar

mejor el calor y trabajar a mayores tensiones.

 Se trata de exportar tecnología de RF a la electrónica de potencia.
WBG 53
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Entender un HEMT

 Hay que hablar de:

Diagramas de bandas, niveles de Fermi, 

homouniones, funciones de trabajo, 

heterouniones y del “2D gas”

 No es magia

 Está desarrollado en el Apéndice II
WBG 54
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Resumen comportamiento de un HEMT de 

señal de AlGaAs-GaAs

 Es una especie de JFET (MESFET) “normalmente

cerrado” con un canal “mágicamente” conductor

(formado por un “gas bidimensional de electrones”)

DS G

GaAs (sin dopar)

GaAs (semiaislante)

N+N+

AlGaAs

 Polarizando inversamente la fuente se

puede disminuir (e incluso eliminar) el 2D-gas

WBG 55
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HEMT de potencia de AlGaN-GaAN para 

aplicaciones lineales de RF (simplificado)

DS
G

GaN

Substrato: Si, SiC o zafiro

“2D-gas”

N+ N+

AlGaN 

(sin dopar)

WBG 56
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HEMT de AlGaN-GaAN para aplicaciones de 

electrónica de potencia 

WBG 57 

 ¿“Normalmente abiertos” o “normalmente cerrados”?

 ¿Con puerta “MES” o con puerta “MOS”?

 Si son con puerta MOS, ¿qué aislante?

 Fabricantes: IR, EPC, Transphorm, Micro GaN, Panasonic, GaN

Systems, TriQuint, Navitas, On semi y Texas
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Tipos de HEMT de AlGaN-GaAN para 

aplicaciones de electrónica de potencia 

WBG 58 

G

D

S

 Norm. abierto

 Puerta MES
 Norm. cerrado

 Puerta MES

G

D

S

G

D

S

 Norm. cerrado

 Puerta MOS

G

D

S

 Norm. abierto

 Puerta MOS

(RF)

¿?



Cartera de HEMTs de EPC

WBG 59 
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http://epc-co.com/epc/



Ejemplo  de HEMT de GaN de  EPC (I)

WBG 60 
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Son “normalmente abiertos” 

Este símbolo es equívoco



Ejemplo  de HEMT de GaN de  EPC (II)

WBG 61 
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Ejemplo  de HEMT de GaN de  EPC (III)

WBG 62 
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¡Ojo! Hay corriente de puerta 

para tensiones mayores de 5 V 

Este símbolo 

es equívoco
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Comparación de HEMT de GaN de EPC y 

MOSFETs de Si 

Aproximadamente 4 veces mejor el de GaN

VDS = 200 V     RDS(on) = 25 mW Qg = 7,5 nC     Figura de mérito= 187,5

VDS = 200 V     RDS(on) = 32 mW Qg = 22 nC     Figura de mérito= 704



(o cómo hacer de la necesidad virtud)

Ejemplo  de HEMT de GaN de Panasonic

Power Supply 

Systems
 Se le denomina Gate Injection Transistor  (GIT).

 La puerta es tipo JFET.
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Ejemplo  de HEMT de GaN de IR (Infineon) (I)

Power Supply 

Systems  Son de puerta tipo MOS. 

 Son “normalmente cerrados”.

 Están pensados para usarse en cascodo.  
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Ejemplo  de HEMT de GaN de IR (Infineon) (II)

Power Supply 

Systems  El concepto de tensión máxima soportada en los HEMTs:
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Cascodos HEMT + MOSFET-Si “integrados” (I) 
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Cascodos HEMT + MOSFET-Si “integrados” (II) 

MGG1T0617D-CO

http://www.microgan.com/includes/products/MGG1T0617D-CO.pdf
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WBG 69

Integración de Cascodos HEMT + MOSFET-Si 

y su driver 



• Frecuencia media

• Alta temperatura (?)

• Alta tensión

• Lógica estándar

• Nuevos drivers

MOSFET de SiC

D

S
G

Nuevo driver

D

S

G

Nuevos control, 

driver y lógica

JFET de SiC 

norm. cerrado 

• Frecuencia media

• Alta temperatura (?)

• Alta tensión

• Lógica no estándar

• Nuevos drivers

Power Supply 

Systems

Resumen de las características de los 

transistores (I) 

D

S

G

Nuevo driver

JFET de SiC 

norm. abierto 

• Frecuencia media

• Alta temperatura (?)

• Alta tensión

• Lógica estándar

• Drivers muy distintos
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D

S
G

Nuevo control 

y driver

• Frecuencia alta

• Baja temperatura

• Lógica estándar

• Driver no estándar 

(baja tensión)

HEMT de GaN

Tipo MES norm. 

abierto
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Cascodo SiC+Si

Control y driver 

dependen de 

VGS_JFET

D

S
G

D

S

G

• Frecuencia media

• Baja temperatura

• Control y driver 

estándar si VGS_JFET = 0

• Posibilidad de control 

y driver no estándar 

para el JFET

Resumen de las características de los 

transistores (II) 

D

S
G

Nuevo control 

y driver

• Frecuencia alta

• Baja temperatura

• Lógica no estándar

• Driver no estándar

• Uso en cascodo

HEMT de GaN

Tipo MOS norm. 

cerrado

WBG 71
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¡Macedonia de símbolos! 

HEMT puerta no MOS

Cascodos HEMT
Cascodos JFET

JFETs n-OFF

(o bipolares)
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Systems



Muchas gracias por su 

atención
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Semiconductores de SiC y GaN en aplicaciones de 

Electrónica de Potencia 

Contacto:

Javier Sebastián, 

sebas@uniovi.es WBG 73

Ciudad Real, 03/09/2020



Apéndice I
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Contacto:

Javier Sebastián, 

sebas@uniovi.es WBG 74
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Un poco de teoría básica de uniones PN
(sin polarizar) 

(x)

x

E(x)

-Emax0

x

VU(x)

xV0

V0

Zona P - + Zona N

LZT0

LZT0 =
p

P
p

N
e

V
U V

T 

2··(NA+ND)·V0

q·NA·ND

V0=VT·ln(NA·ND/ni
2)

Emax0=
·(NA+ND)

2·q·NA·ND·V0
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Un poco de teoría básica de uniones PN
(con polarización inversa Vinv) 

LZT0 =
p

P
p

N
e

V
U V

T 

2··(NA+ND)·V0

q·NA·ND

Emax0=
·(NA+ND)

2·q·NA·ND·V0

Sin polarizar teníamos:

En polarización inversa LZT y Emax aumentan

Con polarización tenemos:

LZT =
p

P
p

N
e

V
U V

T 

2··(NA+ND)·(V0+Vinv)

q·NA·ND

Emax=
·(NA+ND)

2·q·NA·ND·(V0+Vinv)

V0

P N- +

LZT0

-Emax0

LZT

NP - +

V0+Vinv

-Emax WBG 76
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Unión P+N- sin polarizar

P+ Zona N-

LZT0

LZT0 =
p

P
p

N
e

V
U V

T 

2··V0

q·ND

V0=VT·ln(NA·ND/ni
2)

Emax0=


2·q·ND·V0
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(x)

x

E(x)

-Emax0
x

NA>>ND

VU(x)

x

V0
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Unión P+N- polarizado inversamente con Vinv

Zona N-

LZT

LZT0 =
p

P
p

N
e

V
U V

T 

2··Vinv

q·ND

Emax=


2·q·ND·Vinv
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(x)

x
E(x)

-Emax

x

Vinv + V0 Vinv

x
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Límites de la polarización  inversa

Vinv + V0 Vinv

x

Zona N-

LZT

XU > LZT =
p

P
p

N
e

V
U V

T 

2··Vinv

q·ND

Erup > Emax=


2·q·ND·Vinv
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(x)

x
E(x)

-Emax

x

XU Límite por perforación

Límite por ruptura por 

avalancha primaria
-Erup
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XU = LZT =
p

P
p

N
e

V
U V

T 

2··Vmax

q·ND

Erup = Emax =


2·q·ND·Vmax

WBG 80

·E2
rup 

2·q·ND

Vmax =
·Erup 

q·ND

XU =

Caso extremo
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Construimos dos uniones, una de Si y otra de SiC 

que soporten la misma tensión máxima (I)

WBG 81

Vmax =                      =
Si·E

2
rup_Si 

2·q·ND_Si

SiC·E2
rup_SiC 

2·q·ND_SiC

ND_SiC = ND_Si·                       
SiC·E2

rup_SiC

Si·E
2

rup_Si 

Si SiC

Erup 3·105 V/cm 2·106 V/cm

r 11,9 7

n 1350 cm2/V·s 720 cm2/V·s

2·Si·Vmax 

q·ND_Si

XU_Si =

q·ND_SiC

XU_SiC =
2·SiC·Vmax 

XU_Si = XU_SiC·
Erup_SiC

Erup_SiC

XU_Si = XU_SiC·6,67

ND_SiC = 26,14·ND_Si
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Construimos dos uniones, una de Si y otra de SiC 

que soporten la misma tensión máxima (II)

Si SiC

n 1350 cm2/V·s 720 cm2/V·s

RU_Si = RU_SiC·6,67·26,14·
720

1350 

P+
Zona N-

Dopado con ND

Unión de Si

P+

N-

Dopado con 

26,14·ND

Unión de SiC

RU_Si = 92,94·RU_SiC

WBG 82
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Contacto:

Javier Sebastián, 

sebas@uniovi.es WBG 83



Premio Nobel de física en 2000 por "desarrollo 

de heteroestructuras para semiconductores de 

alta velocidad y optoelectrónica".

Herbert Kroemer
Power Supply

Systems
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Teoría de bandas
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Systems

WBG 85

 En metales.

 En uniones de metales.

 En semiconductores.

 En homouniones de semiconductores.

 En heterouniones de semiconductores.

 Y, finalmente, el 2D gas.  



¿Cuánto cuesta robarle un electrón a un metal?

 Hay que estudiar los diagramas de bandas de un metal 

 Estudiamos lo que pasa a 0 K

E
Estados

Posibles del 

Metal 2

FM2

Power Supply 

Systems

E
Estados

Posibles del 

Metal 1
EF2

Electrones
EF1

Electrones

FM1

Exterior del metal (el vacío)

EF1: nivel de Fermi

FM1: Función de trabajo
EF2: nivel de Fermi

FM2: Función de trabajo
WBG 86
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¿Qué pasa si estamos a temperatura ambiente? 

La situación no es muy distinta

E

EF1

Estados

posibles FM1

Electrones

A 300 K

E

EF1

Estados

posibles

FM1

Electrones

A 0 K
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¿Y si calentamos más? 

A 300 K

EF1

A 3000 K

Válvulas termoiónicas

FM1

Vacío

Emisión termoiónica

50% 50%

El nivel de Fermi en un metal 

corresponde a que los electrones 

ocupen la mitad de los estados posibles

50% 50%
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Formalicemos todo esto:

La distribución de Fermi-Dirac

500 K

0 K

300 K

 Definimos la función f(E): es la probabilidad de que un estado 

de energía E esté ocupado por un electrón, en equilibrio

1 + e 
(E-EF)/kT

f(E) =
1  

EF = nivel de Fermi

k = constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta

0

0,5

1

0

f(E)

EF
E

3000 K
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Obtención “formal” de la energía de 

los electrones libres en un metal

E
Estados

posibles

Estados
posibles

X

X

=

=

EF

E

f(E)

10,50

300 K

Probabilidad
de ocupación

E
Estados

vacíos

Electrones

Ocupación
real 

WBG 90



¿Qué pasa si juntamos los metales (I)? 

A 0 KPower Supply 

Systems

Metal 2Metal 1

E

EF1

FM1 E

EF2

FM2
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E

EF1

FM1
E

EF2

FM2

Metal 1 Metal 2
+
+
+
+

--
-
-
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¿Qué pasa si juntamos los metales (II)? 

Seguimos a 0 K

V0 = (FM1 – FM2)/q

FM1 – FM2

Se igualan los niveles

de Fermi
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¿Qué pasa si juntamos los metales (III)? 

 A temperatura ambiente 

 Cambiando la referencia de medición de energías

Metal 1 Metal 2
+
+
+
+

--
-
-

V0 = (FM1 – FM2)/q

Vacío

EF2

FM1 – FM2

E

EF1

FM1

E FM2
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Diagrama de bandas de un 

semiconductor intrínseco (I)

Vacío

Ec

Ev

EF

E

Estados

posibles

Estados

posibles

E

f(E)

10,50

A 0 K

FS E

f(E)

10,50

A 300 K

Parece lo mismo, 

pero no lo es

¡Nivel de Fermi en la 

banda prohibida! 
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Diagrama de bandas de un 

semiconductor intrínseco (II)

Cambiamos la escala horizontal para ver qué ha pasado

Vacío

Ec

Ev

EF

E

Estados

posibles

Estados

posibles

FS

Electr.

de 

valencia

Electrones

de valencia

Estados 

posibles para 

electrones

Electrones de 

conducción

Huecos

Estados 

posibles para 

electrones

Estados 

posibles para 

huecos
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Diagrama de bandas de un 

semiconductor extrínseco N

Estados 

posibles para 

electrones

Estados 

posibles para 

huecos

EF

E

f(E)

10,50

A 300 K

Intrínseco

Estados 

posibles para 

electrones

Estados 

posibles para 

huecos

EFi

Extrínseco N

E

f(E)

10,50

A 300 K

EF EF
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Diagrama de bandas de un 

semiconductor extrínseco P

Estados 

posibles para 

electrones

Estados 

posibles para 

huecos

EF

E

f(E)

10,50

A 300 K

Intrínseco

Estados 

posibles para 

electrones

Estados 

posibles para 

huecos

EFi

Extrínseco P

E

f(E)

10,50

A 300 K

EF
EF
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Diagramas de bandas de una homounión (I)

p

n

EF

p

n

EF

Zona P - + Zona NV0Zona P Zona N

Doblado de bandas

Se igualan

los niveles

de Fermi
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Diagramas de bandas de una homounión (II)
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Ev

Ec

EF

Ev

Ec

Zona P neutra Zona N neutraZ. trans.

nP nN

pP pN

Estados posibles para los electrones

(estados vacíos)

Estados posibles para los huecos

(electrones de valencia)

Energía 

de los 

electrones 

Cantidad de portadores y longitud 

Zona P - + Zona NV0

WBG 99



Power Supply 

Systems

Diagramas de bandas de una heterounión (I)

p

n

EF

EV1

EC1

Sem1 N

p

n

EF

EC2

EV2

Sem2 P

FS1

FS2

Vacío

 Distintas funciones de trabajo FS

 Distintas anchuras de banda prohibida EC-EV
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Se igualan

los niveles

de Fermi
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Diagramas de bandas de una heterounión (II)

p

n

EF

Sem1 N

p

n

EF

-+
“2D-gas”:
Nivel de Fermi en la 

banda de conducción

Sem2 P

El 2D-gas es una película 

“mágicamente” muy 

conductora (electrones con 

conducción balística)
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N+
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Conducción en el 2D-gas

Sem1 -+ Sem2

EF

IB > 0

Es la base de los 

HEMTs 

(High Electron 

Mobility Transistors)

2D-gas

2D-gas

N+

VB

R

Contactos metálicos 

para hacer circular 

corriente por el 2D-gas
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El HEMT de AlGaAs-GaAs

EF

NMetal

AlGaAs AlGaAs

GaAs

D
S G

GaAs (sin dopar)

AlGaAs

(sin dopar)

GaAs (semiaislante)

N+N+

AlGaAs
AlGaAs

2D-gas
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Resumen del HEMT de señal de AlGaAs-GaAs

 Es una especie de JFET (MESFET) “normalmente

cerrado” con un canal “mágicamente” conductor

(formado por un “gas bidimensional de electrones”)

DS G

GaAs (sin dopar)

GaAs (semiaislante)

N+N+

AlGaAs

 Polarizando inversamente la fuente se

puede disminuir (e incluso eliminar) el 2D-gas

EF

EF
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