Tema 3: Fendmenos de transporte en
semiconductores (electrones y huecos, concentracion
de portadores, ...). Ecuacion de continuidad.
Transporte de carga en semiconductores (corrientes
difusidon y arrastre, procesos de generacion,
recombinacion, inyeccion).

Lecturas recomendadas:

- http://ocw.mit.edu/courses/electrical-
engineering-and-computer-science/6-720j-
integrated-microelectronic-devices-spring-
2007/lecture-notes/ > L3

- Cap.2 “Electrdnica Integrada” Millman-Halkias



CAMPO CRISTALINO (una dimension)
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Figure 3.5 | (a) Potential function of a single isolated
atom. (b) Overlapping potential functions of adjacent
atoms. (c) Net potential function of a one-dimensional
single crystal.

Cubco centrado ¢n fas caras

Masa efectiva: m*



ELECTRONES EN SOLIDOS

N | =
=
<
|

Movimiento browniano:

v, ~ 10°cm/s

Accion del campo eléctrico
(electrén en el vacio):

ma = -qE

Tiempo medio entre colisiones: 1014~ 10135

Velocidad térmica: ~ 107 cm/s

Recorrido libre medio: 1~ 10nm (Inm =10°m)




VELOCIDAD DE ARRASTRE

velocidad

"l A{;/AI;/ ;/VZL//L/V

tiempo

Velocidad media de arrastre: v, = -pE

Movilidad: p=qt/2m* [unidades: cm?/(Vs)]

Masa efectiva: m*



FUNCION DE DISTRIBUCION DE FERMI-DIRAC

f(E) = {1+exp[(E-Ex)/(KT)]}*
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DENSIDADES DE ESTADOS

gc = (4n/h3)(2m_*) 3/2(E-E)Y/2

8v = (47’[/h3)(2mp*) 3/2(EV_E)1/2

- unidades: cm3eV?

g E) ——p

Figure 3.27 | The density of energy
states 1n the conduction band and the
density of energy states in the valence
band as a function of energy.



DENSIDADES DE ELECTRONES Y HUECOS
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Figure 4.1 | (a) Density of states functions. Fermi-Dirac probability function, and areas representing electron and hole
concentrations for the case when Ey is near the midgap energy: (b) expanded view near the conduction-band energy;
and (¢) expanded view near the valence-band energy.



Nivel de Fermi intrinseco

E A 8cE)

a) b) | c)

n(E) = (E) g(E)
p(E) = [1-T(E)] 9\/(E)

- Energia de Fermi, E. - probabilidad de ocupacidn del nivel es 1/2



Concentraciones de portadores en el equilibrio

- 2nm;KkT\*?
= Neerp (o) = (A

_ e o Ler. 1m (M) & Ee
Epi = Ey + = +>KT-In (3Y) ~ Ey +

C




SEMICONDUCTORTIPO N
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Figure 4.8 | Density of states functions, Fermi—Dirac
probability function, and areas representing electron
and hole concentrations for the case when Ey is above
the intrinsic Fermi energy.

n, =po +Np

n, = ND+_\/N§+4ni2

N =

Np > n;; ng = pg + Np = Np

E. =E. — KT -1 (NC)
F = Eg nND




SEMICONDUCTOR TIPO P
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Figure 4.9 | Density of states functions, Fermi—Dirac
probability function, and areas representing electron and
hole concentrations for the case when Ex is below the

intrinsic Fermi energy.



Concentracion de portadores

[ntrinsic regime
n=p o< exp (—Eg/2kT)

4

Saturation regime

lonization regime
n o< exp (—Eq/2kT)
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Figure 4.16 | Electron concentration versus temperature showing
the three regions: partial ionization, extrinsic, and intrinsic.

INTRINSECO:
n, = P, = N, = (NN, )*/2 exp(-E./2KT)

Reciprocal temperature 1/ T

EXTRINSECO:
TIPON: n =N,
TIPOP: p,~N,




ELECTRONES EN METALES

N electrones

- Velocidad: v=L/T

- Numero de electrones que atraviesan
un area A por unidad de tiempo: N/T

- Intensidad: 1=-gN/T=-gNv/L
- Concentracion de electrones: n = N/(LA)

- Densidad de corriente: J =-qnv



ELECTRONES Y HUECOS

v

Fig. 2-5. Mecanismo por el que un hueco contribuye a la conductividad.

- El estado vacio se comporta como una carga positiva: {HUECO!

- Contribucion de los huecos a la corriente: v = E
- Densidad de corriente: J =-qn(-u,E) + qu pE = oE

- Conductividad: ¢ =q(p,n + p,p)



GENERACION-RECOMBINACION EN
SEMICONDUCTORES

generacion

generation due to
light absorption

ioruzation due to charged
high-energy particles

 Vidas medias:

- huecos, T,

recombinacion

E.

E,

band-to-band  trap-assisted Ager
recombination recombination recombination

- electrones, T,

* Ritmos de recombinacién: r,=p/t,; r,=n/1,



COMPORTAMIENTO TRANSITORIO

hv> E;

R R EE

o— Tipo N <o

campo eléctrico

- Semiconductor homogéneo
tipoN: n,>>p,

- [luminacion hv>>E;
-E=(
-J=0

-Exceso de portadores:
p’(t) = p(t) - py

- Equilibrio térmico: g = p,/T,
- Baja inyeccion: p-p,=n-n, <K n,

- Variacion temporal del exceso de portadores:

dp P Po—P P

dt 5 T

p




Recombinacion de portadores minoritarios

-Solucién: p'(t) =p'(0)-e V%

p(t) =Po t+ p'(O) e /T




Difusion

n e p
-_
©
E
Dy
X P%
— flujo de electrones +—— flujo de huecos
colriente de electrones —— +——— ColTiente de huecos
dn dp
o =-a|-D, (5] Jp = —aDy (a)

D,y D, (cm?/s), coeficientes de difusién

Relacién de Einstein: (D, /p.) = (Dp/up) = KT/q



Ecuacion de continuidad

Recombination

Generation

- Disminucion (aumento) de la concentracion de huecos por segundo debido a
la divergencia de | ;:

10 A%
gA dx qdx
- Aumento (disminucion) debido a la generacion y recombinacion: Pot ;
p

op po—p 19,

- Variacion total con el tiempo: (8 ——
at T q 0x

p




INYECCION DE PORTADORES MINORITARIOS

/"=Nn

Radiacion 1:-3'- ] tipon A
= N _
x=0 Distancia, x —
(@)

plx) = p_+ p'(0)e=*/Lp

, Concentracion de
P inyectados ¢ exceso
de huecos

Distancia f

)

Fig. 2-16. (@) La luz incide sobre el extremo de una barra larga de

semiconductor. Esta excitacion origina pares de electron-huecos que

se inyectan en x = 0. {b) La concentracidn de huecos (minoritarios)

p{x) en la barra en funcidbn de la distancia x contada a partir del

extremo de la barra. L.a concentracién in;rectada esp’(x) =pix) —p,.

La radiacién inyecta p’(0) portadores/m® en la barra a x = 0. (No se
dibuja a escala, puesto que p’(0)> p,.)

0 lexa]

Baja inyeccion: p = p’ + p, << n,
Campo eléctrico despreciable

Estado estacionario a_P —0
at

Ecuacion de continuidad:

dp _po—p 19J,

ot 1, qox

p
Corriente de difusion de huecos:

Jp = —aby (i‘f)

d’p p-p "(0)e
s > mE)  p(x)=po+p (e ;L= (D1,

dx? D,T,

- Calcular la corriente de difusion




POTENCIAL EN UN SEMICONDUCTOR INHOMOGENEO

Tipo N |V1 |‘\:’2 - Estado estacionario
| | - Sin inyeccion de portadores

Iy ; - Tension aplicada nula
| p—
Xy g RS - Corriente de huecos nula:
dp
|pl P2 ]t e ]p = 1] = quppg — quE ‘
D,1dp KkT1dp
ms) Campo eléctrico inducido: & = uzﬁdx = q de =
. . KT
- Tension equivalente a la temperatura: Vo= —
q
dv Vyd p 7
_:__T_p = V21:V2—V1:VT.ln(_l) = plzpzev.l-'VT
dx p dx P2
—V21/Vr

- Analogamente para un semiconductor tipo P: n; =n;e




Union P-N

P1 = Ppo = Na

- Potencial de contacto (tensidon en circuito abierto):

v21 =V0 =VT-ln(

P1

2

; )=VT-ln(

NaNp

S
n;

|




