Tema 3: Semiconductores.
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1.1 Estructura de la Materia

Materia — Constituida por atomos de distintas configuraciones

Propiedades Electronicas — Dependen de la configuracion de los electrones en el atomo
(Caracter de Conductor, Aislante, Semiconductor)

Los electrones se distribuyen en capas alrededor del nucleo, mediante orbitales, de
acuerdo con

- NUmeros Cuéanticos
- Principio de Exclusiéon de Pauli

Numeros Cuanticos:
n — N° cuantico Principal, indica Orbita
| — N° cuantico Azimutal, indica Capa (también orbital)
m — N° cuantico magnético, indica Subcapa (también suborbital)
s — N° cuantico spin, indica sentido de giro



Valores:
n:1,2,3, ...
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m:-l,-l+1,...,1,0,1, ..., 1 =1, |
S:+1l, -1
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/ Tradicionalmente para referirse a un orbital concreto, se especifica el \
namero principal n, seguido de una letra que representa al nimero

azimutal | y un superindice indicando el niumero de electrones que

cabrian en esa orbita.

Para |=0, letra s
Para I=1, letra p
Para |1=2, letra d

\ Para =3, letra f /

/ Para saber el orden de energia en que se rellenan los orbitales se emplea una “receta”:\
| se construye una tabla con los orbitales, |

y se unen con flechas //?
//ﬁ( 3d"
24p° 4d 4r"

Con esta receta, la ordenacion es como sigue:

Por ejemplo: 2s2, 3p®

1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d 7p ...

a Al; N © atébmico = 13; 1s2-2s2-2p6-3s2-3p?
a Si; N ° atdmico = 14; 1s2-2s2-2p®-3s2-3p?




Por las propiedades del atomo un estado de minima energia es
el que tiene su ultima capa completa: 8 electrones (maximo)

0 Valencia:

N2 de electrones que se han de ganar o perder para
tener completa la ultima capa

Ultima capa — Capa de Valencia

0 Caracter de Conductor:

Depende de la facilidad con la que se pueden ganar o perder
esos electrones - depende del nimero de electrones en la ultima capa

Cada electron de la capa de Valencia
necesita una energia para poder quedar
libre del nucleo — Energias discretas

Energia



Si agrupamos varios atomos sigue vigente e
el principio de Exclusion de Pauli ol Degeneracion de Niveles

Energia
A 1atm. 2 atms. gran ndmero
>
o - - Banda de Conduccion
\ Gap: Banda Prohibida, Eg (eV)
H -
Banda de Valencia
Energia

0 Si, 1.21 eV

Ge, 0.783 eV A
- Eg

——
—
WV
Conductor Semiconductor Aislante

Material
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1.2 Semiconductores Intrinsecos

0 SC Intrinseco:

Compuestos unicamente por un material puro

Si, Ge — 4 e enla ultima capa — Enlaces covalentes

Cualquier
excitacion
energética

ey

@® Electréon

O Hueco
( /OFQ\) Electrones compartidos { ® @ | Electrones compartidos

S—




Q Existen 2 tipos de portadores: electrones, huecos
(concentraciones n, p)

U Los huecos tienen masa (Fisica del Estado Sdlido)

U La circulacion de corriente eléctrica puede ser debida al
movimiento de cualquiera de ellos

0 Concentracion intrinseca de portadores:

n=p=ni=pi (portadores/u. volumen)

M| ni = nI(T)
Q Caracteristica de cada material, Si — n; =1.45 el0e/cm

Ley de Accion de Masas:

n:p=n?



1.3 Semiconductores Extrinsecos

En los SC intrinsecos el niumero de portadores es pequeiio

0 Semiconductor Extrinseco:

SC con

dopantes Columna llI-B : B, Ga, In — Aceptores
Columna V-B : P, As, Sb — Dadores

Semiconductor Semiconductor
Extrinseco Tipo P Extrinseco Tipo N




A
>

— ﬁ Nuevo nivel energético de los dopantes

Energia

O Mayor Concentracion de portadores

Np: Concentracion de atomos dadores (at/cm?)
N,: Concentracion de atomos aceptores (at/cm®)
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1.4 Densidades de Carga en un SC

= Ley de Accidon de Masas: n-p = niz

= Ley de neutralidad eléctrica:

n+Nj=p+Np

o Semiconductor Intrinseco: Np=0N,=0 - n=p=n,

o Semiconductor Extrinseco: Np#O0N,#¥0 - n#p#n,
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n Semiconductor Extrinseco Tipo N:
Np >> Ny

Zonas Intrinsecas

08— Dominio
. . . extrinseco
o Semiconductor Extrinseco Tipo P:
L) 0.6 }—
Na >>Np £~
NA >> ni 3 ré
n
5 04 g
i
£ 02}
g H
p~Nj, 0 ! L1 ! i
2 0 100 200 300 400 500
n. Temperatura, K
n~ J —. . }
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1.5 Movimientos de Portadores

Corriente de Arrastre

0 Velocidad de Arrastre = Velocidad de los portadores en

un SC sometido a un campo eléctrico (expresion empirica)

N/ — = : Movilidad de los huecos
Vap = Hp€ Hp
=& el Ol Vi - Movilidad de los electrones
_ : Movilidad de
Van =—HU,E Hn

n @ = Conductividad
o P = Resistividad

o Densidad de Corriente de arrastre, J, (Amperios/m?)

il o \/ — — — O-Eq(n/l’ln + pll’lp)
_‘?ap quip ‘]a:‘Jan+‘Jap:q(nlun+ plup)g 1
‘]an :_qnvan 'OEG
J, :o'*=1§
P 13



1.5 Movimientos de Portadores

Corriente de Difusiéon

w v »
O flujo de portadores
<« O O proporcional al gradiente
@ ® > de concentracion
o
@ —@® <0
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1.5 Movimientos de Portadores

Corriente de Difusion

o Densidad de Corriente de difusion, J4 (A/m?)

‘Jdp = _qu d7 . . . D,: Constante de difusion de los huecos
) 4 Ja=dep+dan o
J =aD D,: Constante de difusion de los electrones
dn n dx

Corriente Total en un Semiconductor

n Densidad de Corriente total, J (A/m?)

— — — —

J=3,+3,=3,+3,+3,,+J, =q(pu,é-D, p)+q(nyng+Dn3n)
X
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1.5 Movimientos de Portadores

Relaciones de Einstein

D y g son parametros estadisticos asociados
al movimiento de los portadores y por lo tanto
tienen gque estar relacionados entre si.

Dp KT
= =V, K: Constante de Boltzmann
M, q
T: Temperatura en °K
D, _ KT _,, P
_ - YTe
Hy g V1= Tension térmica ( 0.0258 V a 300° K)
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1.5 Movimientos de Portadores

Concentracion de Portadores fuera del Equilibrio

2

n-p > n;“ — Inyeccion de portadores

n-p < n;? — Extraccion de portadores

0 Inyeccion de Bajo Nivel:

El exceso de portadores minoritarios inyectados <<
concentracion de portadores mayoritarios en equilibrio

Vuelta al Equilibrio

‘ Recombinacion
“ Generacion de pares electron/hueco

0 La constante que rige el paso a la situacion de equilibrio es la
p

vida media de los portadores, 1,,, T
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1.5 Movimientos de Portadores

Vuelta al Equilibrio

La velocidad de vuelta al equilibrio es proporcional
a lo alejados que estamos de éste.

/
anlo _ Moo =Ny _ ni Ny = concentracion de electrones en
semiconductor tipo
ot T, T, pop
’ ) ) e
apn _ P— P, P, Ny, P'n = €xceso de portadore_s_ |
= == con respecto al equilibrio
ot T, T,

o Longitud de Difusién =
Longitudes promedio recorridas por los portadores
durante su vida media
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1.5 Movimientos de Portadores

Ecuaciones de continuidad

0 Si ademas existe una corriente en el SC, entonces las ecuaciones

anteriores se modifican para obtener las Ecuaciones de continuidad

anp— n;)_|_1a]n
ot T, Q OX
apn _ pr’l 1 aJp
ot r. q ox
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1.5 Movimientos de Portadores

Eiemplo de Aplicacion de las Ecuaciones de Continuidad

=»Una barra muy larga de semiconductor, con dopado constante de
atomos dadores Np (Semiconductor tipo N, n, = Np p, = ni?/Np)

=Sobre ella actia una radiacion constante generando un exceso de
portadores en X= 0 también constante.

Suponemos baja inyeccion — p’ << n

<
k p=p’+po<<n
3

-

> X Japzq-p-pp-s << Jgn = 0-N-yE

'Ja - 'Jan
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1.5 Movimientos de Portadores

Eiemplo de Aplicacion de las Ecuaciones de Continuidad

\ Existe un gradiente de concentracion:
& 2
dp _dJ d p

J,=—qD, "= —%®—-_qgD
> X 0 =0 4k T dx qux2

x=0

2

Como estamos en un régimen i 69[):0:_ P— Py D dp
estacionario (nada varia con el tiempo) ot r p dX2

p

i»di’:pz by Lo

'—ke +k
dx L EDL 20orden P =€ TKE
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1.5 Movimientos de Portadores

Eiemplo de Aplicacion de las Ecuaciones de Continuidad

Condiciones de contorno:

% X—©, pP=0—-k,=0

x=0;p =p'(0) =k, =p(0)

—X X —X

Lp Lp [ [} LP
p=ke +ke wmmp p(X)=p(0)e

L

p(x) = p, +[p(0)—p, Je

p
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1.5 Movimientos de Portadores

Eiemplo de Aplicacion de las Ecuaciones de Continuidad

Ya podemos calcular todas las corrientes que hay en la barra:

Corriente de difusion de huecos: —x —x
d D [ D L,
Jop=—0D, P =q 2 [p(0)—p,le " = I, =A-q " [p0)—p,Je
dx Lp Lp
Corriente de difusion de electrones:
dn dp dn dp
N—N, =p— - = ——=9bD., —— =gD,. *—
o= P—Po dx  dx q”dxq”dx
Dn
Idn - D Idp

Corriente de arrastre de electrones:
| =1, + Idp+ ., + Iap ~ gy, + Idp+ |, =0< Ialo ~0

D
D Ge; N x2
| = n-1{l

an DIO dp
Si;

Dp
D, _, 23
D

p




1.5 Movimientos de Portadores

Eiemplo de Aplicacion de las Ecuaciones de Continuidad

Como existe una corriente de arrastre w8 existird también un &:

Dn
Ian:[Dp_lJldp:A'q'n'ﬂn'g
1 D

— 1|
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1.5 Movimientos de Portadores

Eiemplo de Aplicacion de las Ecuaciones de Continuidad

> X
x=0

Dopamos la barra con una concentracion de

huecos o electrones NO uniforme — p(x), n(x)

v

Va a existir una diferencia de potencial entre

cualesquiera dos puntos a lo largo del eje X
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1.5 Movimientos de Portadores

Eiemplo de Aplicacion de las Ecuaciones de Continuidad

Demostracion:

Barra Aislada — No existe corriente ni de electrones ni de huecos

dp 1D, dp V, dp
J =J_+J, = —gD. F =0 _ = —p UM _ Ve
P ap dp qp:upg g P dx = & pﬂp dx . dx
Como g:_d\/
dx

Entonces —dV=V;dp = V,-V, =V, In(glJ
2

Equivalentemente:
V21/VTe

P, = P,€

Ley de Boltzman:
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1.5 Movimientos de Portadores

Eiemplo de Aplicacion de las Ecuaciones de Continuidad

Consecuencias:

r Concentraciones constantes en la zona Py N

0 ¢,= Potencial Barrera
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