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En este trabajo, exponemos la necesidad de emprender investigaciones didéacticas orientadas a integrar las
nociones basicas de fisica de semiconductores en el curriculo de ciencias de Educaciéon Secundaria. Ello tiene como
objetivo servir de complemento y apoyo al estudio de la electrénica en el area de tecnologia. En este sentido,
presentamos los resultados de un estudio sobre las concepciones y dificultades de aprendizaje de alumnos de 3°
de ESO (14-15 afios), acerca del comportamiento de los semiconductores.
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In this paper, we point out the need for undertaking investigations oriented to insert basic notions of semicon-
ductor physics in the secondary school science curriculum. The aim is to give support to the study of Electronics
into Technology Area. In this sense, we present results of a research carried out with secondary school students
(14-15 years), about theirs conceptions and learning difficulties about the electrical behaviour of semiconductors.
Keywords: electronics, learning difficulties, semiconductor physics, secondary school.

1.. Planteamiento del problema

El importante desarrollo de la Electrénica en los
ultimos anos, y su incidencia en los diferentes ambi-
tos de la sociedad, han planteado la necesidad de pro-
porcionar a los jévenes de hoy una formacién basica en
esta disciplina. Actualmente, en Espana el estudio de la
Electrénica Béasica se introduce a partir del 2° ciclo de la
Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) (14-16 anos),
dentro del curriculum de Tecnologia. Su tratamiento
didactico estd basado en la aproximacion por bloques
de sistemas electrénicos bésicos [1], sin incidir en los
aspectos cientificos que explican su comportamiento.
Sin embargo, desde el punto de vista epistemolégico,
una formacién bésica y adecuada en Electrénica tam-
bién requiere el estudio del comportamiento fisico de los
materiales empleados en la fabricacién de componentes
electrénicos [2]. No en vano, han sido los avances en
Fisica de los materiales semiconductores los que han
propiciado el eminente desarrollo de la Microelectréni-
ca [3].

A consecuencia de ello, y aprovechando el cardcter
abierto y flexible del curriculum de Fisica y Quimica
de la ESO [4], hemos puesto en marcha un proyecto
didéctico orientado a integrar las nociones basicas de
fisica de semiconductores en esta etapa educativa, como
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complemento y apoyo al estudio de la Electronica, in-
troducido en la actual asignatura de Tecnologia. Para
ello, hemos elaborado diversos materiales didécticos [5,
6], donde adaptamos los contenidos al nivel cognitivo
del alumnado de ESO. Si bien, al igual que con cual-
quier otra rama de la Fisica, la consolidaciéon paulatina
de la ensenanza de la fisica de semiconductores requiere
de una revision continua de los contenidos, asi como de
las ideas y modos de razonamientos de los alumnos [7].
Por consiguiente, nos planteamos indagar cuéles son los
niveles y dificultades de aprendizaje de los alumnos de
14-15 anos sobre la temética, después del periodo ins-
tructivo. En concreto, nos cuestionamos lo siguiente:

1) ;Qué niveles de conocimiento alcanzaran los
alumnos sobre nociones de fisica de semiconductores,
en un marco de aprendizaje constructivista?

2) ¢ Cudles son las principales concepciones alterna-
tivas de los alumnos sobre el tema?

3) (Existe cierta estabilidad en los resultados,
obtenidos en dos ocasiones distintas, aunque educati-
vamente similares, con vistas a establecer un marco de
concepciones y dificultades del alumnado sobre el tema?

El objetivo de la investigacion consistid, precisamen-
te, en buscar respuestas a dichos interrogantes. En este
articulo se presentan los resultados mas relevantes de
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la investigacion, llevada a cabo en un espacio natural
de la practica docente.

2.. Fundamentacién tedrica de la pro-
puesta

A la hora de planificar la ensenanza de la fisica de
semiconductores en la ESO, es necesario atender a la es-
tructura cognitiva inicial del alumnado, asi como a las
caracteristicas del marco curricular en el que se va a in-
tegrar. Todo ello, con idea de enlazar lo que el alumnado
conoce con la nueva informacién, a fin de que sea posi-
ble el aprendizaje significativo de los contenidos [8]. En
este sentido, el constructivismo se presenta como el pa-
radigma idéneo para abordar su ensenanza/aprendizaje
[9].

Desde la perspectiva del constructivismo, la en-
senanza de la fisica de semiconductores en la ESO se
debe planificar de manera que los contenidos propues-
tos conecten adecuadamente con los ya incluidos en el
curriculum de Fisica y Quimica para esta etapa edu-
cativa. Concretamente, su introduccién debe ser coor-
dinada con los contenidos de Electricidad y Estructura
de la Materia, con idea de situar al alumnado en dispo-
sicion de afrontar un nuevo aprendizaje, partiendo de
los conocimientos previamente adquiridos. Esto requie-
re de una adaptacién adecuada de los contenidos a la
estructura psicoldgica y cognitiva del alumnado de este
nivel [10]. Porque los conceptos que se manejan en fisi-
ca de semiconductores no se manifiestan en el entorno
macroscopico y cotidiano de los adolescentes; ademas,
su estudio requiere de una capacidad de abstraccion
que no suele estar suficientemente desarrollada a estas
edades [8].

2.1. Orientaciones para la ensenanza de la fisi-
ca de semiconductores en el nivel de ESO

En la ensenanza de la fisica de semiconductores se
ha de recurrir a un modelo explicativo [11] que permi-
ta la comprensién de los conceptos béasicos del tema.
Existen dos modelos bien diferenciados [12]: modelo del
enlace covalente y modelo de bandas de energia; si bien,
teniendo en cuenta el nivel cognitivo del alumnado de
14-15 anos, y los contenidos sobre la estructura de la
materia, establecidos para dicho nivel educativo, con-
viene utilizar el modelo bidimensional del enlace cova-
lente (Fig. 1). Se trata de un modelo clésico bastante
simplificado de la estructura interna de un semiconduc-
tor intrinseco (de Silicio o Germanio); sin embargo, su
empleo permite hacer una primera introduccién al es-
tudio de estos materiales en la ensenanza bdsica [13].
Ademas, ello estd en consonancia con lo indicado en el
curriculum oficial de Fisica y Quimica de la ESO, donde
se aconseja el estudio interno de la materia desde una
perspectiva clasica; es decir, mediante el uso de mode-
los atémicos pre-cudnticos como el de Rutherford [14,
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15]. El modelo de bandas de energia plantearia dificul-
tades importantes a los alumnos de ESO, ya que éste se
fundamenta en la teoria cudntica y su planteamiento en
el aula requiere, al menos, del conocimiento del modelo
atémico de Bohr. Y el estudio de la Fisica Cuantica se
inicia a partir de la etapa de Bachillerato (16-18 anos).
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Figura 1 - Modelo bidimensional de la estructura cova-
lente de un material semiconductor intrinseco de Sili-
cio/Germanio.

Con el modelo indicado, el alumnado observara que
cada atomo de la estructura posee 8 electrones de va-
lencia (estabilidad del d4tomo), como consecuencia de la
comparticiéon de 4 pares de electrones con los dtomos
vecinos.

El concepto de energia de ionizacion y la teoria
cinética permiten introducir el concepto de resistividad
eléctrica y explicar por qué un semiconductor condu-
ce bien la electricidad a altas temperaturas. La resis-
tividad eléctrica sera definida como una caracteristica
propia de cada material e independiente de sus dimen-
siones, que da idea de la oposicién intrinseca de los ma-
teriales al paso de corriente [12]. En el caso de un mate-
rial conductor, la aumenta con la temperatura, ya que
los 4tomos aumentan la amplitud de su vibracién en
torno a sus posiciones de equilibrio, dificultando asi el
movimiento de los electrones libres. Sin embargo, al au-
mentar la temperatura de un semiconductor, los elec-
trones ligados a los dtomos pueden adquirir — una vez
superada la correspondiente energia de ionizaciéon — una
energia cinética suficiente para romper el enlace y pasar
a ser electrones libres, dejando vacantes en la red. A este
proceso se leama generacion de pares electrones-hueco
(Fig. 2). A medida que aumenta la temperatura en un
semiconductor, mayor nimero de electrones habra dis-
puestos a formar parte de una corriente eléctrica.

Cuando los electrones libres del semiconductor pier-
den parte de su energia cinética, debido a los multiples
choques con la estructura de la red, vuelven a ligarse a
los dtomos de la misma, ocupando asi un hueco deja-



Construccién de significados de fisica de semiconductores en educacién secundaria 509

do por otro electrén liberado. En tal caso se origina un
proceso denominado recombinacion de pares electron-

hueco.
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Figura 2 - Generacién de un par electrén-hueco.

Concebido el concepto de hueco como una vacante
que deja un electrén liberado de la red covalente del se-
miconductor, a la hora de explicar la movilidad de los
huecos en el interior de los semiconductores, se pueden
utilizar juegos de simulacion en los que participen los
alumnos. Por ejemplo, se puede plantear uno con va-
rios alumnos y sus sillas correspondientes. Los alumnos
representarian a los ‘electrones’ de un semiconductor,
y las sillas las posiciones que ocupan (o que pueden
ocupar) los ‘electrones’. Cuando un alumno se levante
(adquiere la ‘energfa de ionizacién’) deja un ‘hueco’ (si-
lla libre), se produce el proceso de generacidn; y cuando
un alumno levantado (‘electrén libre’) ocupa una silla
libre (‘hueco’) se produce la recombinacidn. Este jue-
go de simulacién permite observar como los electrones
libres y los huecos se ‘mueven’ en sentidos contrarios
dentro del semiconductor (Fig. 3).
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Figura 3 - Movimiento de electrones y huecos en un semi-
conductor.

La carga positiva de los huecos se justifica por el
hecho de que su comportamiento es justo el contrario
al de los electrones; es ‘como si’ fuesen cargas positi-
vas de valor 1,6:10719C [16]. Hay que indicar que es
comprensible que, en un principio, los alumnos no en-
tiendan cémo un hueco es al mismo tiempo una carga
y un “vacio”. El dilema conceptual surge de las inevi-
tables limitaciones de los modelos que utilizamos en las
Ciencias y su ensefianza [17]. La asignacién de 1,6-10~19

C, como valor de la carga de los huecos, suele originar
conflictos cognitivos en los alumnos, ya que pueden con-
fundir los huecos con los protones. Conviene dejar claro,
al respecto, que existen dos diferencias fundamentales
entre ellos: la primera, que los protones si son cargas
reales, mientras que los huecos son ficticios; y la segun-
da, que los protones no pueden moverse, al encontrarse
en el interior de los nicleos atémicos, mientras que los
huecos si se mueven en el interior del semiconductor.

Los semiconductores extrinsecos se introduciran a
partir de la necesidad de dopar con impurezas los se-
miconductores intrinsecos, con el objeto de aumentar
la conductividad y, por tanto, mejorar sus aplicaciones
practicas en la Electrénica. Se indicard que se obtie-
nen mediante el dopado con impurezas (dtomos) de un
semiconductor puro (intrinseco), habitualmente de Si-
licio (Si) o de Germanio (Ge); los cuales poseen cuatro
electrones en su tultima capa (capa de valencia). Las
impurezas introducidas no deben producir alteraciones
importantes en la estructura inicial del semiconductor
puro; por este motivo se introducen &tomos pentava-
lentes o trivalentes, cuyos tamanos son similares a los
del semiconductor intrinseco [12, 16]. Con el propdsito
de que los alumnos se familiaricen con las impurezas,
se les pide que encuentren los elementos pertenecien-
tes a los grupos IIT y V dela tabla periodica. A partir
de estos, se les indica que las impurezas requeridas pa-
ra aumentar la concentracién de electrones — impurezas
donadoras — suelen ser atomos de fésforo (P), arséni-
co (As) y antimonio (Sb) (dtomos pentavalentes), entre
los cuales el més comun es el fésforo (P). Mientras que
para aumentar la concentracién de huecos — impurezas
aceptoras — se anaden dtomos de boro (B), galio (Ga),
indio (In) o aluminio (Al) (4tomos trivalentes), siendo
el més habitual es el boro (B).

En la obtencién de un semiconductor extrinseco ti-
po n, los alumnos deben comprender que, por ejemplo,
un atomo de antimonio, cuyo tamano es similar al del
germanio, encajard sin dificultad en la estructura cova-
lente del germanio, compartiendo un par de electrones
con cada uno de los cuatro atomos de éste més préxi-
mos. Puesto que el antimonio es un atomo pentavalente,
uno de sus electrones de valencia quedard desapareado
(Fig. 4), ya que los cuatro enlaces estdn completos. En
consecuencia, el electrén que ‘sobra’ no influye en el en-
lace covalente, de modo que la energia necesaria para
liberarlo es mucho menor que la requerida para rom-
per un enlace covalente. Esto explica que ese electrom,
incluso a temperatura ambiente, posea la energia sufi-
ciente para convertirse en un electrén de conduccién.
Se consigue, asi, tener un electréon de conducciéon sin su
correspondiente hueco; de modo que la corriente debida
a los electrones serd mayor que la debida a los huecos.

Por el contrario, un semiconductor extrinseco tipo p
se obtiene con la introduccién de un atomo trivalente,
por ejemplo de boro (Fig. 5). En este caso, el dtomo
extrano no posee el nimero suficiente de electrones de
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valencia para completar los cuatro enlaces covalentes;
con lo cual, queda una vacante (hueco) en uno de los
enlaces. El hueco puede ser ocupado por un electrén li-
gado de un enlace vecino, de modo que el hueco se mue-
ve por el semiconductor, tal y como lo hacen los huecos
producidos por generacién de pares electrén- hueco. De
esta forma, se consigue aumentar la corriente debida a
huecos con respecto a la de electrones.
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Figura 4 - Generacién de un electrén libre mediante la in-
troduccién de una impureza donadora.
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Figura 5 - Generacién de un hueco mediante la introduccién
de una impureza aceptora.

En ocasiones, el hecho de que en los semiconduc-
tores extrinsecos exista distinto nimero de electrones
libres y de huecos, puede inducir a pensar que no son
eléctricamente neutros. Las impurezas que se insertan
en un semiconductor, ya sean donadoras o aceptoras,
son atomos — por tanto, neutros — que aportan el mismo
ntmero de electrones y de protones al semiconductor;
de ahi que, aunque el atomo insertado quede ionizado
al ocupar el lugar de un atomo de silicio o germanio,
el semiconductor en su conjunto sigue siendo neutro.

Carmona

Asimismo, se ha de matizar que estos iones — positi-
vos si proceden de una impureza donadora, o negativos
de una impureza aceptora —, no contribuyen a la con-
duccién eléctrica, ya que ocupan posiciones fijas en la
estructura cristalina y no pueden moverse [12]; en caso
contrario, supondria la ruptura del material.

Debemos indicar, también, que a diferencia de los
semiconductores intrinsecos, donde las corrientes debi-
das a huecos y a electrones son de igual magnitud, en
los semiconductores extrinsecos dichas corrientes son
diferentes debido a las impurezas. Puesto que un se-
miconductor tipo n se obtiene mediante el dopado de
impurezas donadoras, se tiene un mayor nimero de elec-
trones libres que huecos; con lo cual, los portadores de
carga mayoritarios son los electrones y los huecos los
minoritarios. Y en los semiconductores tipo p ocurre
justo lo contrario; es decir, los portadores mayoritarios
son los huecos y los electrones los minoritarios.

Finalmente se puede introducir, a titulo de informa-
ciéon complementaria, el diodo de unién pn como el dis-
positivo electrénico semiconductor mas elemental. En
nuestra opinién, una mayor profundizacién en el estu-
dio del comportamiento fisico de este dispositivo, me-
rece ser tratada con posterioridad [18], una vez que los
alumnos afiancen los conceptos elementales de la fisica
de semiconductores.

3.. Metodologia de trabajo

Con esta investigacién pretendiamos obtener infor-
macién significativa acerca de las ideas y dificultades de
aprendizaje, de alumnos de 14-15 anos, sobre nociones
béasicas del comportamiento eléctrico de los semicon-
ductores. Repetimos la experiencia durante dos cursos
académicos consecutivos (2002/03 y 2003/04), con el fin
de contrastar resultados y verificar si estos aportaban,
realmente, un patrén de concepciones y dificultades de
aprendizaje de nociones de Fisica Semiconductores, en
el nivel educativo seleccionado.

En el estudio no se buscé una representatividad es-
tadistica de la muestra de alumnos, ya que la idea era
realizar una experiencia en el seno de un espacio natural
de la prdctica docente [19]. Esta se llevé a cabo en un
centro de Educacion Secundaria de Sevilla, con alum-
nos que cursaban la asignatura de Fisica y Quimica de
3° de ESO (14-15 anos). Durante el curso 2002/03, la
investigacion se realizé con 33 alumnos, y en el curso
siguiente (2003/04) con 27 alumnos.

Los alumnos fueron instruidos de acuerdo con el
marco conceptual y didactico descrito anteriormente.
Para ello, disefiamos la propuesta didéctica [5, 6] — que
por razones de espacio no incluimos aqui —, cuya apli-
cacion en el aula se desarrollé en unas 15 sesiones de
clase. Las actividades se efectuaron, mayoritariamen-
te, en grupos reducidos (de 3 6 4 alumnos) con objeto
de realizar, con posterioridad, una puesta en comiin en
clase. Esta estrategia metodolégica la justificamos por



Construccién de significados de fisica de semiconductores en educacién secundaria 511

el hecho de que la interaccién entre individuos de un
nivel cognitivo similar favorece al proceso de aprendi-
zaje [20]. De modo que, en todo momento, se facilité a
los alumnos la participacién tanto dentro de los grupos
como ante el conjunto de la clase.

Concluido el proceso de ensenanza/aprendizaje, los
alumnos realizaron una prueba escrita de evaluacién,
cuyos tépicos se recogen en el Tabla 1.

Tabla 1 - Contenidos conceptuales implicitos en la prueba
escrita de evaluacién.

Cuestion Nocién cientifica implicada

1 Configuracién electrénica de los elementos de un
semiconductor y su comportamiento eléctrico a
temperatura ambiente.

2 Variacién de la resistividad de un semiconductor
intrinseco con la temperatura.

3 Concepto de hueco.

4 Procesos de generacién y recombinacién de pares
electron-hueco.

5 Generacién de un electrén libre en un semicon-
ductor mediante dopado.

6 Concepto de semiconductor extrinseco tipo p.

7 Balance de portadores de carga en un semicon-
ductor extrinseco tipo n.

8 Estado eléctrico de un semiconductor extrinseco.

Como aspecto importante, hemos de sefialar que en
la investigacién se traté de mantener constantes (con
igual influencia para ambos grupos) algunos factores
que pudieran influir de manera diferenciada en los re-
sultados de cada grupo. Para ello, ambos fueron instrui-
dos por el mismo profesor (uno de los autores de este
trabajo), con la misma propuesta diddctica, durante el
mismo numero de sesiones y en la misma época del
ano (2° trimestre del curso). De modo que la investiga-
cion se delimité a estudiar los niveles de conocimiento
o comprension (variable dependiente) demostrados por
los alumnos en las actividades de la prueba escrita de
evaluacién (variables independientes).

Asimismo, con el fin de llevar a cabo una triangula-
cién de la informacién, y complementar la informacién
obtenida con la prueba escrita, se realizaron entrevistas
personales a los alumnos. La idea era profundizar en
sus modos de razonamiento respecto al comportamien-
to fisico de los semiconductores, una vez concluido el
proceso de ensenanza/aprendizaje.

4.. Resultados y discusién

4.1. Comparacion de los niveles de conocimien-
to alcanzados por los grupos investigados

Con el propésito de comprobar si existian diferen-
cias significativas en los resultados de ambos grupos,
obtenidos con la prueba escrita, hicimos un estudio es-
tadistico de contraste. En primer lugar, sometimos los
datos a una prueba de normalizacién mediante el es-
tadistico Kolmogorov-Smirnov. Para un nivel de sig-
nificacién del 5% (p <0,05), obtuvimos que los datos
no estaban normalizados, de modo que no existian ga-
rantias de poder aplicar pruebas de tipo paramétrico.
En consecuencia, recurrimos a la prueba de contraste
no paramétrica U de Mann-Whitney. Los resultados de
esta prueba (Tabla 2) indican que no existen diferen-
cias significativas (p > 0,05) en los niveles de apren-
dizaje alcanzados por los alumnos de cada grupo. Lo
cual da idea de la fiabilidad [21] de la prueba escrita de
evaluacién empleada en la investigacion, ya que existe
estabilidad en los resultados obtenidos en dos ocasio-
nes distintas. Por tanto, es posible afirmar que los dos
grupos investigados forman parte de la misma mues-
tra; dicho de otro modo, existe un patrén consistente
de concepciones y razonamientos en los alumnos de 14-
15 afnos investigados sobre la temética tratada. En lo
que sigue, describimos las concepciones y dificultades
de aprendizaje mas significativas.

Tabla 2 - Contraste de los niveles de conocimiento alcanzados, en cada pregunta de la prueba escrita, por los grupos

investigados.
Cuest. 1 Cuest. 2 Cuest. 3 Cuest. 4 Cuest. 5 Cuest. 6 Cuest. 7 Cuest. 8
U de Mann- 395.500 421.500 384.000 441.500 382.500 419.500 444.000 426.500
Whitney
Z 773.500 982.500 762.000 819.500 943.500 797.500 822.000 804.500
Sig. asintética  0.426* 0.704* 0.331* 0.950* 0.313* 0.686* 0.981* 0.745*
(bilateral)

* Diferencia no significativa (p > 0.05)

4.2. Descripcién y andlisis de las concepciones
y dificultades de aprendizaje observadas
mediante la prueba escrita de evaluacion

Con el fin de describir y analizar el grado de conoci-
miento alcanzado por los alumnos en la prueba escrita

[

(cuadro 1), sobre algunos aspectos del comportamiento
de los semiconductores, establecimos cuatro categorias
o niveles de respuesta:

Nivel I: Respuesta en blanco.

Nivel II: Respuesta errénea o confusa en el sentido
de que no comprende o no aplica adecuadamente los
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conceptos manejados.

Nivel IIT: Respuesta correcta — en el caso de res-
puestas de opcién miltiple —, pero no se justifica ade-
cuadamente, o bien se hace de manera incompleta o
imprecisa.

Nivel IV: Respuesta correcta y justificada adecua-
damente.

Puesto que la prueba estadistica de contraste habia
indicado que los dos grupos investigados formaban par-
te de una misma muestra, analizamos los niveles y di-
ficultades de aprendizaje de los alumnos de un modo
global, es decir, considerando a todos los alumnos in-
vestigados como un solo grupo (n = 60). Con objeto
de conocer los niveles de conocimiento promedio de los
alumnos sobre la tematica tratada, realizamos el anali-
sis descriptivo de la Tabla 3. Se observa que los ni-
veles de conocimiento oscilan, mayoritariamente, entre
los niveles I y III, de acuerdo con la escala establecida
anteriormente.

Tabla 3 - Estadistica descriptiva de los niveles de conoci-

miento alcanzados por los alumnos en las cuestiones de la
prueba.

Nivel Nivel Promedio Desv.

minimo méximo estandar
Cuest. 1 1 4 2.93 0.861
Cuest. 2 1 4 2.50 1.000
Cuest. 3 1 4 2.65 0.820
Cuest. 4 1 4 2.98 1.049
Cuest. 5 1 4 2.90 1.160
Cuest. 6 1 4 2.90 0.986
Cuest. 7 1 4 3.15 0.860
Cuest. 8 1 4 2.40 0.922
(n = 60)

A continuacién describimos las ideas y esquemas de
razonamiento mas significativos de los alumnos en los
diferentes tépicos analizados mediante la prueba escri-
ta (cuadro 1). Para ello, haremos alusién a algunas de
las respuestas de los alumnos mediante su trascripcion
literal.

4.2.1. Configuracion electrénica de un semi-

conductor intrinseco y su comporta-
miento a temperatura ambiente

La finalidad de la cuestion 1 era analizar si los alum-
nos son capaces de reconocer a un material semiconduc-
tor a partir de su configuracion electrénica, y explicar
su comportamiento eléctrico atendiendo a la capa de
valencia. Obtuvimos, que un 6,7% dej6 su respuesta
en blanco (nivel I), mientras que un 20 % contesté de
manera errénea (nivel IT). En el nivel II, encontramos
que los alumnos asumen que el comportamiento eléctri-
co intermedio de los semiconductores, a temperatura
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ambiente, viene dado porque tienen, simultaneamente,
las propiedades de conductores y de aislantes (dualidad
conductor-aislante):

Nivel IT: [...] porque es un semimetal, por lo cual
tiene la mitad de aislante y mitad de conductor, enton-
ces es mejor conductor que los aislantes (no metales) y
peor conductor que los conductores (metales). (Alumno
del curso 2002/03).

Los niveles de conocimiento maés altos fueron alcan-
zados por un 46,7 %, para el nivel 111, y un 26,7 % para
el nivel IV. Estos fueron algunas de las respuestas de
de estos niveles:

Nivel IIT: He elegido esta opcidn [opcién c] porque
es un semiconductor y, segun lo estudiado, al tener un
comportamiento intermedio es mejor conductor que los
no metales y peor conductor que los metales. (Alumno
del curso 2002/03; no cursiva anadida).

Nivel IV: Elijo la opcion ¢). El elemento es un semi-
conductor porque tiene 4 electrones en su ultima capa.
Como para ser estable le es igual de fdcil o dificil perder-
los que ganarlos, sus electrones no se mueven con tanta
libertad como en los conductores ni estdn tan agarrados
como en los aislantes. (Alumna del curso 2003/04).

4.2.2. Comportamiento eléctrico de un semi-

conductor intrinseco a altas temperatu-
ras

La variacién de la resistividad de un semiconductor
intrinseco con la temperatura, se analizé a través de la
cuestidn 2. Encontramos que el 13,3% de los alumnos
no supo qué contestar, y el 46,7 % contesté de manera
erronea. Entre las concepciones erréneas, encontramos
la idea de uniformidad en el comportamiento eléctrico
de diferentes materiales, con independencia de su na-
turaleza; concretamente, que el comportamiento de un
semiconductor es el mismo que el de un material con-
ductor a elevadas temperaturas:

Nivel II: Es la grdfica b) porque a mds temperatura
aumenta mas la resistividad. Las otras dos grdficas no
son correctas en los semiconductores, porque no seria
cierto lo siguiente: que los semiconductores son mejores
conductores que los elementos metdlicos. (Alumna del
curso 2003/04).

El nivel III se situé en el 16,7%. En este nivel
también encontramos problemas a la hora de inter-
pretar graficas; se observa que reconocen la grafica
resistividad-temperatura correcta de un semiconductor,
pero no la describen correctamente (aprendizaje me-

moristico):
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Cuadro 1 - Prueba escrita de evaluacién sobre el comportamiento de los semiconductores.

a) Es mejor conductor que los metales.
b) Es mejor aislante que los no metales.

Explicacién:

semiconductor puro con la temperatura.

La configuracién electrénica del elemento que compone a cierto elemento es (2, 8, 4). A temperatura ambiente:

¢) Es mejor conductor que los no metales y peor conductor que los metales.
d) Es peor conductor que los no metales y peor aislante que los metales.

2. Indica razonadamente cudl de las siguientes graficas representa la variacién de la resistividad p de un

(a) (b) (© .
a a a
T T T
Explicacion:

3. Los huecos (elige la opcién correcta):
a) No poseen carga eléctrica.
b) Tienen carga negativa.

Explicacién:

4. En el proceso de generacién:
a) Aparece un par electrén-hueco en el semiconductor.
b) Aparece un hueco y desaparece un electrén libre.
c) Aparecen maés electrones libres que huecos.
Explicacion:

6. Explica cémo se obtiene un semiconductor tipo p.
7. En un semiconductor extrinseco tipo n:
a) Los huecos son los portadores mayoritarios.

¢) No existen portadores mayoritarios ni minoritarios.

Explicacion:

c¢) Poseen la misma carga que los electrones pero con signo positivo.

5. Explica cémo se genera un electrén libre en un semiconductor mediante el dopado con una impureza donadora.

b) Los electrones libres son los portadores mayoritarios.

d) Los electrones libres son los portadores minoritarios.

8. Si a un semiconductor puro (intrinseco) le introducimos dos impurezas donadoras, jseguird siendo eléctricamente neutro?

Nivel III: La grdfica que lo explica es la a), ya que a
mayor temperatura, mayor resistividad y eso es lo que
nos explica esa grdfica. Las otras no pueden ser porque
la b) indica que a menor temperatura mayor resistivi-
dad; y la explicacion de la ¢) no sé como expresarla.
(Alumno del curso 2002/03).

También, en este mismo nivel observamos que los
alumnos confunden la relacién causa-efecto entre la
temperatura y la resistividad:

Nivel III: Es la a) porque los semiconductores al te-
ner mayor resistividad tienen menor temperatura. No
son las otras dos porque si un material estd a alta tem-
peratura no puede tener menor resistividad. (Alumno
del curso 2003/04).

Nivel III: Es la a) porque a mayor resistividad me-
nor temperatura. (Alumna del curso 2003/04).

Se vuelve a observar la idea de similitud en el com-
portamiento eléctrico de un semiconductor y un con-
ductor con la temperatura:

Nivel III: Es la a) porque los semiconductores son
los que a mayor temperatura mayor resistividad, y en

[

este caso aumenta la temperatura y la resistividad. La
b) no puede ser porque es ‘a menor temperatura, mayor
resistividad’. (Alumno del curso 2003/04).

El nivel més alto (nivel IV) es alcanzado por un
23.3%. Un ejemplo de respuesta de este nivel:

Nivel IV: La respuesta es la a), porque un mate-
rial semiconductor, al aumentar la temperatura, dismi-
nuird su resistividad. Los casos b) y ¢) no pueden ser;
por ejemplo, el caso b) es el de un metal, que al au-
mentar la temperatura, aumenta su resistividad. En un
semimetal, si le aumentamos la temperatura, sus en-
laces se romperdn y se liberardn los electrones, lo que
permitird una mejor conduccion de la electricidad. A
temperatura normal [ambiente] los electrones estdn muy
unidos [ligados]. En el metal, al aumentar la tempera-
tura, también pasa lo mismo, se sueltan los electrones;
pero a temperatura ambiente, ya tiene muchos electro-
nes sueltos, y si encima se liberan mds [al subirle la
temperatural, se creard un colapso y no conducird bien
la electricidad. (Alumno del curso 2003/04; no cursiva
anadida).
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4.2.3. Concepto de hueco

Las concepciones sobre el concepto de hueco fueron
estudiadas mediante la cuestion 3. Los niveles de res-
puestas mds bajos se situaron en un 8,3 %, para el nivel
I, y un 31,7 % para el nivel II. La idea errénea més ex-
tendida es la de no asumir que el hueco (una vacante
de la red) tiene carga positiva, ya que se trata de una
‘carga ficticia’. Es decir, no conciben que esa propiedad
surge como consecuencia del modelo del enlace cova-
lente, empleado para explicar el comportamiento de un
semiconductor [12]. Algunas de las respuestas alterna-
tivas de los alumnos, al respecto:

Nivel II: Los huecos no poseen carga eléctrica por-
que en realidad un hueco no existe y, por tanto, no tiene
carga. (Alumno del curso 2002/03).

Nivel IT: Los huecos no poseen carga, son los electro-
nes y los protones los que la tienen; lo que pasa es que
cuando se libera un electron, deja su hueco en el enlace
[--.J. (Alumno del curso 2002/03).

Otra idea alternativa — del nivel IT — consiste en creer
que el hueco tiene existencia atin después de producirse
el proceso de recombinacién, como si fuese una especie
de funda para el electrén ligado, y que la tnica carga
que puede tener es la del electrén que lo ocupa:

Nivel II: Los huecos no poseen carga eléctrica, por-
que cuando llega un electrén pone la carga. (Alumno
del curso 2003/04).

Nivel II: No poseen carga eléctrica porque la unica
carga que tienen es cuando lo ocupa un electron. Porque
los huecos aparecen cuando se rompe el enlace, entonces
pasa de tener carga [la del electrén que lo ocupabal a
no tener ningun tipo. (Alumno del curso 2003/04; no
cursiva anadida).

El nivel III es alcanzado por el 46,7 %. En este ni-
vel, pese a que se elige la opcién correcta, encontramos
algunas concepciones erréneas a la hora de justificar la
respuesta. Una de estas concepciones consiste en justi-
ficar la carga positiva del hueco por el hecho de que los
electrones libres caen en los huecos cuando se produ-
ce el proceso de recombinacion; esto es, piensan que el
proceso de recombinacién se produce por una atraccion
electrostatica de dos cargas opuestas:

Nivel III: Yo creo que tienen carga, y ademds posi-
tiva, porque ast, en el proceso de recombinacion atrae a
los electrones, ya que si fuese negativo, repeleria a los
electrones. (Alumna del curso 2002/03).

Nivel III: Los huecos poseen la misma carga que los
electrones, pero de signo positivo, ya que el electron
ocupa el sitio del hueco, entonces se atraen; cargas de
distinto signo se atraen y quedan ligados. (Alumno del
curso 2003/04).

Asimismo, en este nivel encontramos una idea alter-
nativa, que hace alusiéon a una especie de metamorfosis
eléctrica del hueco. Se asume que la carga del hueco
viene determinada por la ausencia o no del electréon; es
decir, en la generacion adquiere carga positiva y en la
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recombinacién, carga negativa:

Nivel III: Los electrones estin cargados negativa-
mente, entonces el hueco que ocupan estd cargado ne-
gativamente, pero si el electron sale de ese hueco, éste
pierde la carga negativa y pasa a ser positivo. (Alumno
del curso 2002/03).

El nivel IV sélo es alcanzado por el 13,3% de los
alumnos. Ejemplo de respuesta considerada correcta:

Nivel IV: Los huecos, se suele decir que tienen car-
ga positiva porque siempre van en sentido contrario que
los electrones (negativos), pero los dos tienen el mismo
valor de carga. FEsa carga positiva del hueco no existe,
pero al poner en un extremo [del semiconductor] un po-
lo positivo y al otro un polo negativo, los electrones se
irdn hacia el polo positivo y los huecos al negativo. Por
eso decimos que tienen ‘carga positiva’. (Alumno del
curso 2003/04; no cursiva anadida).

4.2.4. Generacion de pares electrén-hueco

Aunque los alumnos hacen alusién al proceso de ge-
neracion en las explicaciones de las cuestiones anterio-
res, este fendmeno se estudié de forma explicita en la
cuestion 4. El 11,7% de los alumnos no contesté a la
cuestién planteada (nivel I), mientras que un 20% lo
hizo de forma incorrecta (nivel II). Entre las respues-
tas més extendidas de este nivel, encontramos que los
alumnos piensan que los electrones liberados del enlace
abandonan el semiconductor:

Nivel IT: En el proceso de generacion aparece un hue-
co y desparece un electron libre. Lo que ocurre es que se
le da calor a los dtomos y eso hace que vibren y rompan
sus enlaces y salgan fuera [electrones]; entonces, en el
lugar donde estaba antes el electron se ha formado un
hueco. (Alumno del curso 2003/04; no cursiva anadida).

El nivel III es logrado por el 26,7 %. Un sector de
este nivel, aunque indica que en el proceso de genera-
cién aparece un par electréon-hueco, da una justificacién
incorrecta. Por ejemplo, en los dos casos siguientes la
respuesta se justifica en términos de la recombinacion:

Nivel III: Aparece un par electrén-hueco. Es el pro-
ceso en el que un electron libre pasa a ocupar un hueco
dejado por otro electrén anteriormente. (Alumno del
curso 2002/03).

Nivel IIL: [...] porque siempre hay electrones libres
y, por ejemplo, si un electrén se despega de un hueco,
otro [electrén] que hay libre viene y ocupa ese hueco.
(Alumno del curso 2002/03; no cursiva anadida).

El nivel de conocimiento més alto (nivel IV) fue al-
canzado por el 41,7 % de los alumnos. Como ejemplo de
respuesta de este nivel, citamos el siguiente:

Nivel IV: En este proceso aparece un par electron-
hueco en el semiconductor, puesto que el electron vibra
al recibir la energia de ionizacion y rompe el enlace. Al
quedar el electron libre, se ha desligado del enlace de-
jando un hueco, y asi se genera un par electron-hueco.
(Alumno del curso 2002/03).
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4.2.5. Generacion de un electrén libre en un

semiconductor mediante dopado

Las concepciones acerca del fendmeno de dopado
con impurezas donadoras, fueron investigadas a través
de la cuestion 5. Como resultado, obtuvimos que el
18,3 % de los alumnos no contesta la cuestién (nivel I),
y €l 16,7 % da respuestas incorrectas (nivel IT). Entre las
ideas erréneas de los alumnos observamos que los alum-
nos, ademés de no distinguir entre impureza donadora
y aceptora, no comprenden bien el proceso de dopado;
creen que es idéntico al proceso de generacién de un par
electrén-hueco y que, cuando se genera un hueco me-
diante dopado, también se consigue, automaticamente,
un electrén libre. Léase el siguiente argumento al res-
pecto:

Nivel IT: Al meterle impurezas donadoras se generan
huecos, que producirdn también electrones libres. Se ge-
neran como en un semiconductor intrinseco. (Alumno
del curso 2003/04).

Otra idea errénea detectada es la creencia de que el
proceso de dopado consiste en subir la temperatura del
semiconductor, con objeto de liberar electrones y bajar
su resistividad; tal y como ocurre en los semiconducto-
res intrinsecos:

Nivel IT: /... ] porque con el dopado sube la tempera-
tura y ast baja la resistividad [. .. ]. (Alumno del curso
2003/04).

También en el nivel II de la cuestién 5, vuelve a de-
tectarse la idea errénea de que el proceso de dopado
con impurezas donadoras consiste en introducir direc-
tamente electrones. Ademaés, se piensa que los huecos
son una especie de defectos de la red cristalina del se-
miconductor, que deben ser corregidos:

Nivel II: El dopado de un semiconductor consiste en
meter electrones libres para rellenar huecos que hay en
un semiconductor. (Alumno del curso 2003/04).

El nivel III fue alcanzado por un 21,7 % de los alum-
nos, y viene caracterizado porque se justifica la respues-
ta de manera incompleta o poco precisa; por ejemplo,
no se indica qué caracteristicas deben tener las impu-
rezas donadoras:

Nivel III: Pues si a un semiconductor intrinseco le
anades dtomos de otro material, con un mayor niume-
ro de electrones de valencia que los dtomos del se-
miconductor intrinseco, se generaria un electron libre.
(Alumno del curso 2002/03).

El nivel IV fue conseguido por el 43,3 % de los alum-
nos, que justificaron correctamente sus respuestas. Un
ejemplo de éstas es la que sigue:

Nivel IV: Cuando dopamos a un sélido covalente de
germanio, por ejemplo, con dtomos de antimonio, crea-
mos mdas electrones que huecos. Esto sucede porque el
antimonio tiene 5 electrones de wvalencia y solo puede
compartir 4 con los dtomos de germanio que lo rodean;
por eso le sobra uno, que pasard a ser electron libre.
[Anade un esquema similar a la Fig. 4] (Alumna del

curso 2002/03).

4.2.6. Concepto de semiconductor extrinseco

tipo p

A través de la cuestion 6 nos propusimos averiguar
si los alumnos comprendian cémo se obtiene un semi-
conductor extrinseco tipo p. El 10% de los alumnos
dej6 su respuesta en blanco (nivel I), y un 23,3 % con-
testé de manera equivocada (nivel II). Una de las con-
cepciones erréneas — situadas en el nivel IT — consiste en
creer que las impurezas son una especie de sumideros
de cargas en el semiconductor:

Nivel II: Porque las [impurezas| aceptoras son las
que ‘aceptan’ ese tipo de particulas [huecos|, que son
positivas [...]. (Alumno del curso 2002/03; no cursiva
anadida).

También, entre las respuestas del nivel II, encontra-
mos que no se concibe a los huecos como particulas fic-
ticias (como producto de un modelo cientifico-diddcti-
co explicativo), que son portadoras de carga positiva.
Se piensa que los huecos participan en la neutralidad
eléctrica de los semiconductores, como si fuesen cargas
fisicas (reales); de modo que se cree que los semicon-
ductores tipo p son materiales cargados positivamente:

Nivel II: [...] Porque estard cargado positivamente
al tener mas huecos que electrones. Los semiconducto-
res tipo p son semiconductores de carga positiva, y las
impurezas aceptoras son las que originan huecos dentro
del semiconductor. (Alumno del curso 2003/04).

El nivel III es alcanzado por un 33,3 % de los alum-
nos, que eligen la opcién correcta, pero la justifican de
forma incompleta, o introducen algunos errores argu-
mentales. Asi, al igual que con el dopado de impurezas
donadoras, algunos alumnos piensan que las impurezas
aceptoras son, directamente, huecos y no atomos triva-
lentes:

Nivel ITI: Porque las impurezas aceptoras son huecos
y estos tienen carga positiva, entonces al darle impure-
zas aceptoras hay mds positivas [.. . J.(Alumno del curso
2002/03).

El nivel més alto de conocimiento (nivel IV) es lo-
grado por un 33,3 % del alumnado. Como ejemplo de
respuesta de este nivel exponemos el siguiente:

Nivel IV: [...] Porque las impurezas aceptoras tie-
nen & electrones de valencia; entonces, al tener los dto-
mos del semiconductor un electrén de valencia mds, al
enlazarse los dtomos del semiconductor con las impu-
rezas, quedan huecos. Entonces tiene mds huecos que
electrones libres, y, por eso, se llama semiconductor
extrinseco tipo p (de ‘positivo’). (Alumno del curso
2003/04).

4.2.7. Balance de portadores de carga en un
semiconductor extrinseco tipo n

La cuestion 7 se plante6 con el objetivo de analizar
las ideas del alumnado sobre los portadores de carga en
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un semiconductor extrinseco tipo n. Los niveles méas ba-
jos fueron expresados por un 6,7 % para el nivel I, y un
10% para el nivel II. Las respuestas incorrectas obser-
vadas en el nivel II eran carentes de significado, de cara
a realizar un andlisis de concepciones y razonamientos
erréneos; por ello no ofrecemos ningun ejemplo.

El nivel III fue alcanzado por un 45 % del alumna-
do. Aun cuando eligen la opcién correcta, no justifican
adecuadamente su respuesta y cometen algunos errores
o imprecisiones. Por ejemplo, observamos la creencia de
que un semiconductor tipo n esta cargado negativamen-
te:

Nivel III: Porque un semiconductor tipo n, tiene ma-
yor numero de electrones, que estdn cargados negativa-
mente, y menos huecos, que son positivos. Por tanto,
[el semiconductor] queda con carga negativa. (Alumno
del curso 2002/03; no cursiva anadida).

Asimismo, surge de nuevo la idea de que las impu-
rezas donadoras son electrones:

Nivel III: Un semiconductor tipo n es negativo, ya
que el semiconductor estd dopado con electrones, por
ello, los electrones libres son los portadores mayorita-
rios. (Alumno del curso 2002/03).

Finalmente, el 38,3 % justific6 correctamente su res-
puesta (nivel IV), de manera similar a la siguiente:

Nivel IV: Los semiconductores de tipo n se forman
al dopar un semiconductor intrinseco con impurezas do-
nadoras (5 electrones de valencia). Estas originan un
electron libre y, por ello, al tener mds electrones libres
que huecos, se le dice tipo n (negativo). Como tiene
mds electrones que huecos, se dice que estos (los elec-
trones) son los portadores mayoritarios y lo huecos los
minoritarios. (Alumno del curso 2003/04).

4.2.8. Estado eléctrico de un semiconductor

extrinseco

Con la cuestion 8 pretendimos comprobar qué con-
cepciones tenfan los alumnos sobre el estado eléctrico
de un semiconductor dopado con impurezas (extrinse-
co); fue la cuestién donde se obtuvo mayor porcentaje
de respuestas erréneas. Asi, el nivel I (alumnos que de-
jan su respuesta en blanco) se situé en el 10 %, mientras
que un 61,7 % contesté de manera incorrecta (nivel II).
La concepcién errénea mas significativa, que ya habia
sido detectada en cuestiones anteriores, consiste en con-
siderar que un semiconductor extrinseco no es eléctrica-
mente neutro. Los alumnos analizan la neutralidad en
términos de un balance entre el ntimero de electrones
libres y huecos:

Nivel II: No, porque si a un semiconductor intrinse-
co le introducimos dos impurezas donadoras, se gene-
rarian dos electrones libres, por lo tanto habria mayor
numero de electrones que de huecos; por esto no podria
seguir siendo eléctricamente neutro. (Alumno del curso
2003/04).

Asimismo, justifican la no neutralidad eléctrica de
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un semiconductor extrinseco porque identifican las im-
purezas donadoras con electrones libres:

Nivel II: No, ya que cambiaria su configuracion y
pasaria a ser negativo, porque las impurezas donadoras
son electrones. (Alumno del curso 2002/03).

El nivel III fue alcanzado por un 8,3 % de los alum-
nos. Este nivel no se encuentra ideas alternativas sino,
mas bien, respuestas incompletas o imprecisas:

Nivel I1I: S7 sequird siendo neutro; tendria mds elec-
trones libres, pero no estard cargado eléctricamente.
(Alumno del curso 2002/03).

El nivel de conocimiento més alto (nivel IV) fue de-
clarado por un 20 % de alumnos, que emitieron respues-
tas correctas similares a la que sigue:

Nivel IV: 57, porque aunque al dopar el semiconduc-
tor, se tenga mds electrones libres que huecos, como en
este caso, el numero de electrones y de protones sigue
siendo el mismo; y eso es lo que de verdad importa para
la neutralidad. Los dtomos (impurezas) que se introdu-
cen son de por si neutros, entonces el semiconductor
seguird siendo neutro. (Alumno del curso 2003/04).

4.3. Entrevistas personales sobre fisica de se-
miconductores

Con el fin de complementar la informacién obtenida
mediante la prueba escrita de evaluacién, se entrevisté a
22 alumnos, escogidos al azar, de ambos cursos escola-
res (2002/03 y 2003/04). En las entrevistas se plan-
tearon diversas cuestiones relativas al comportamiento
de los semiconductores extrinsecos. Estas se hicieron
dos semanas después de haber concluido el proceso de
ensenanza/aprendizaje. Se emple6 el método de entre-
vista dirigida [21], con el fin de extraer la maxima infor-
macién de las ideas (correctas y erréneas) y modos de
razonamientos adquiridos por los alumnos en el proceso
de aprendizaje. Se observaron, practicamente, las mis-
mas ideas y argumentaciones erréneas que habian sido
detectadas mediante la prueba escrita; lo cual corrobo-
ra ain mas la existencia de un marco consistente de
concepciones alternativas sobre el tema, en los alumnos
de 14-15 anos investigados.

Por razones de espacio, sélo describiremos — a mo-
do de ejemplo — los argumentos y explicaciones de los
alumnos entrevistados en relaciéon con el concepto de
hueco y el proceso de dopado de un semiconductor.

De nuevo se detecta la idea errénea de considerar al
hueco como funda del electrén. Se piensa que un hue-
co existe antes de que el electrén se libere, y también
después de que un electrén se recombine con él:

Entrevista A (curso 2002/03)

Profesor: ;Qué es un hueco en un semiconductor?

Cristina: Es donde estaba el electron; en verdad no
hay nada, es como su cavidad.

En consonancia con la concepcion anterior, se justi-
fica la carga positiva del hueco en analogia con la for-
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macién de un ion positivo:

Entrevista B (curso 2002/03)

Profesor: ;Qué es un hueco en un semiconductor?
s Cdomo se comporta? ;Qué propiedades tiene?

Israel: Un hueco en si es considerado como una car-
ga positiva, ya que cuando un electron se suelta de su
enlace deja una especie de hueco positivo [...].

Se verifica que hay parte del alumnado que no acaba
de asumir la existencia del hueco como consecuencia de
un modelo cientifico. Véanse los siguientes ejemplos:

Entrevista C (curso 2003/04)

Profesor: ;FExisten los huecos en el semiconductor?

Javier: El hueco es como si fuera una invencion
nuestra. En realidad no existe, bueno, existe pues hay
un hueco, pero. .. ; es dificil de entender.

Las concepciones correctas sobre las propiedades de
los huecos fueron argumentadas de modo similar al si-
guiente:

Entrevista D (curso 2003/04)

Profesor: ;Qué es un hueco en un semiconductor?

Carlos: Es la carga. . ., no tiene carga pero se le atri-
buye que tiene carga positiva.

Profesor: sSe mueve un hueco?

Carlos: Si.

Profesor: ;Cdomo se mueve?

Carlos: Si el electron se mueve, pues es como Si
también se moviera el hueco. Si, por ejemplo, tenemos
aquf [seniala un punto de la mesa con el dedo] un espacio
libre, un hueco, y aqui un electron, y este electron libre
se va al hueco, podemos decir entonces que el electréon
libre se ha movido o que el hueco se ha movido [senala
con el dedo el recorrido del hueco, en sentido contrario
al que indicé para el electrén libre].

Profesor: ;Es lo mismo un hueco que un protén?

Carlos: No.

Profesor: ;Qué diferencias tienen?

Carlos: Pues...es que el proton si tiene carga
eléctrica positiva; el hueco se le atribuye, pero no tiene
carga real.

Se detecta también la concepcién alternativa de que
el dopado consiste en introducir electrones al semicon-
ductor:

Entrevista E (curso 2002/03)

Profesor: ;En qué consiste el proceso de dopado de
un semiconductor? ;Con qué fin se realiza?

Israel: Fs...cuando a un semiconductor intrinseco
se le incorpora impurezas; es decir, que ya no es puro.

Profesor: ;Y qué son esas impurezas?

Israel: Esas impurezas. . . €sas impurezas. . . pues son
electrones de otros dtomos.

Otros alumnos incurren en la concepcion errénea de
considerar que el proceso de dopado se realiza con el
fin de electrizar al semiconductor. Ello se pone de ma-
nifiesto en el siguiente fragmento:

Entrevista F (curso 2002/03)

Profesor: ;En qué consiste el proceso de dopado de
un semiconductor?

Patricia: Pues...pues que en un semiconductor
intrinseco se introduzcan impurezas.

Profesor: ;Y estas impurezas qué son?

Patricia: Son dtomos que en su ultima capa tienen
tres o cinco electrones.

Profesor: ;Con qué fin se dopa un semiconductor?

Patricia: Pues para que tenga carga eléctrica.

Las respuestas consideradas como correctas, en re-
lacién con el proceso de dopado, fueron expresadas del
modo siguiente:

Entrevista G (curso 2002/03)

Profesor: ;En qué consiste el proceso de dopado de
un semiconductor? ;Con qué fin se realiza?

Elena: Pues. .. tu tienes en un material semiconduc-
tor intrinseco el mismo numero de electrones y de hue-
cos, y como tu no puedes consegquir mds huecos que elec-
trones, porque si no lo que estds haciendo es cargarlo
[eléctricamente] y ti lo quieres neutro, pero con distin-
to numero de electrones que de huecos, entonces lo que
hay que hacer es doparlo, introducirle impurezas, que
son elementos que tengan tres ¢ cinco electrones de va-
lencia. [No cursiva anadida]

Profesor: ;Qué tipo de impurezas hay que introducir
a un semiconductor puro (intrinseco) para obtener un
semiconductor extrinseco tipo p?

Elena: Pues los que tengan tres electrones de valen-
cta como el boro. Porque. .. el enlace covalente se hace
con. .. Veras, tu tienes el dtomo de germanio, que tiene
cuatro electrones de valencia, y tienes que unirlo con
cuatro dtomos de germanio para que comparta uno con
cada uno y en total tenga ocho. Pero si ti metes uno
con tres electrones de valencia, tiene tres dtomos suyos
y cuatro que comparte, como tiene que haber uno en
cada par de enlace, pues en uno de los cuatro enlaces
falta un electrén, y esa es la vacante [hueco].[No cursiva
anadida]

Profesor: Entonces, jen un semiconductor extrinse-
co tipo p qué corriente predomina, la de electrones o la
de huecos?.

Elena: La de huecos.

Profesor: ;Y por qué se denomina tipo p?

Elena: Por lo de positivo.

5.. Conclusiones y perspectivas

A la vista de los resultados obtenidos, estamos en
condiciones de concluir que existe un patrén de con-
cepciones y razonamientos, sobre el comportamiento
eléctrico de semiconductores, en los alumnos de 14-15
anos, investigados durante dos anos. Hemos observado,
también, que en todas las cuestiones de la prueba escrita
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de evaluacién, el alumnado ha logrado un conocimien-
to promedio que oscila entre los niveles II y III, segtin
la categorizacién establecida. Esto, de alguna manera,
indica que es posible iniciar la ensenanza de nociones
bésicas de fisica de semiconductores en la ESO (14-15
anos), aunque su consolidacién exige una revisién per-
manente de los progresos y dificultades de aprendizaje
de los alumnos.

Las concepciones alternativas mé&s relevantes, en
alumnos de 14-15 anos, sobre el comportamiento fisico
de los semiconductores, se sintetizan del modo siguien-
te:

= Se asume que el comportamiento eléctrico inter-
medio de los semiconductores, a temperatura am-
biente, viene dado por una especie de dualidad
conductor-aislante de los semiconductores.

= Se confunde la relacién causa-efecto entre la tem-
peratura y la resistividad de un semiconductor; se
piensa que los cambios de temperatura del mismo
vienen determinados por los cambios de la resis-
tividad.

= Se observan dificultades en asumir que un hueco
(vacante de la red) tiene carga positiva; lo cual
viene motivado por el hecho de que no entienden
que esa propiedad surge como consecuencia del
modelo del enlace covalente, empleado para ex-
plicar el comportamiento de un semiconductor.

= Se piensa que un hueco existe aun cuando se pro-
duce el proceso de recombinacién, como si fuese
una especie de funda del electrén ligado a la red.

= Se piensa que el proceso de recombinacién con-
siste en una atraccion electrostatica de cargas de
signos opuestos (huecos y electrones libres).

= Se asume que la carga del hueco viene determina-
da por la ausencia o no de un electrén, como si se
tratase de un ion; es decir, en la generacion el hue-
co adquiere carga positiva, y en la recombinacién,
carga negativa (la del electrén).

= Se cree que una impureza donadora es un electrén
y una aceptora un hueco. Por tanto, no se entien-
de que las impurezas son dtomos (por definicién,
eléctricamente neutros).

= Se piensa que los huecos participan en la neu-
tralidad eléctrica de los semiconductores, como si
fuesen cargas fisicas (reales). Esta idea, unida a la
citada anteriormente, hace a los alumnos pensar
que un semiconductor extrinseco no es eléctrica-
mente neutro porque existe un desequilibrio entre
el niimero de electrones libres y de huecos; de for-
ma que creen que los semiconductores tipo p son
materiales cargados positivamente, y los tipo n,
negativamente.

Carmona

= Se observa la idea de considerar el dopado como
un proceso equivalente al de generacién de pares
electrén-hueco; es decir, un proceso que consis-
te en subir la temperatura del semiconductor con
objeto de liberar electrones y bajar, asi, su resisti-
vidad. En este contexto de ideas, cierto sector de
alumnos piensa que los semiconductores extrinse-
cos tipo p son aquellos que tienen mayor capaci-
dad de atraer huecos, mientras que los tipo n, de
atraer a los electrones.

= Se cree que las impurezas son una especie de su-
mideros de carga en el semiconductor. Esto es, se
piensa que los huecos son una especie de defectos
de la red cristalina y, como consecuencia de ello,
el proceso de dopado consiste en corregir esos de-
fectos ‘tapandolos con electrones’.

Por tltimo, hemos de decir que los resultados de es-
ta modesta investigacién no son mas que el inicio de un
ambito atin poco explorado en la Didactica de la Fisica.
Si bien, creemos que son un referente importante con
vistas a emprender nuevas investigaciones, que profun-
dicen en los aspectos aqui expuestos, y arrojen luz a
la problematica planteada. El afianzamiento de la en-
senanza de la fisica de semiconductores en la educacién
cientifica basica, ha de venir dado por una revision per-
manente de los logros y las dificultades de aprendizaje
de los alumnos. Como continuidad de la investigacion
realizada, nos proponemos indagar los niveles y difi-
cultades de aprendizaje de los alumnos, de educacién
bésica, en relacién con el comportamiento fisico de la
unién pn semiconductora, y otras aplicaciones de los
materiales semiconductores.
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