
Tema 3: Fenómenos de transporte en 
semiconductores (electrones y huecos, concentración 

de portadores, …). Ecuación de continuidad. 
Transporte de carga en semiconductores (corrientes 

difusión y arrastre, procesos de generación, 
recombinación, inyección).

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

‐ Cap.2 “Electrónica Integrada” Millman‐Halkias



CAMPO CRISTALINO (una dimensión)

Masa efectiva:  m*



ELECTRONES EN SÓLIDOS

Movimiento browniano:                             Acción del campo eléctrico
(electrón en el vacío):  
ma = ‐qE

Tiempo medio entre colisiones:  10‐14 ~ 10‐13 s
Velocidad térmica:  ~ 107 cm/s
Recorrido libre medio:  1 ~ 10nm   (1nm = 10‐9m)



VELOCIDAD DE ARRASTRE

Velocidad media de arrastre:  vd = ‐E

Movilidad:   = q/2m*     [unidades:  cm2/(Vs)]

Masa efectiva:  m*

V = 0

vd



FUNCION DE DISTRIBUCIÓN DE FERMI‐DIRAC

f(E) = {1+exp[(E-EF)/(kT)]}-1

Maxwell‐Boltzmann



DENSIDADES DE ESTADOS

gC = (4/h3)(2mn*) 3/2(E‐EC)1/2

gV = (4/h3)(2mp*) 3/2(EV‐E)1/2

‐ unidades:   cm‐3eV‐1



DENSIDADES DE ELECTRONES Y HUECOS

gc(E)·fF(E) = n(E)

(cm‐3eV‐1)

gv(E)·[1-fF(E)] = p(E)

(cm‐3eV‐1)



Nivel de Fermi intrínseco

n(E) = f(E) gC(E)

p(E) = [1‐f(E)] gV(E)

‐ Energía de Fermi, EF →    probabilidad de ocupación del nivel es 1/2 



Concentraciones de portadores en el equilibrio



SEMICONDUCTOR TIPO N



SEMICONDUCTOR TIPO P



Concentración de portadores

INTRÍNSECO:  
n0 = p0 = ni = (NCNV)1/2 exp(‐EG/2kT)

EXTRÍNSECO: 

TIPO N:   n0  ND

TIPO P:    p0  NA



ELECTRONES EN METALES

‐ Velocidad:   v = L/T

‐ Número de electrones que atraviesan 
un área A por unidad de tiempo:   N/T

‐ Intensidad:   I = ‐qN/T = ‐qNv/L

‐ Concentración de electrones:   n = N/(LA)

‐ Densidad de corriente:   J = ‐qnv



ELECTRONES Y HUECOS

‐ El estado vacío se comporta como una carga positiva:  ¡HUECO!

‐ Contribución de los huecos a la corriente:  v = pE

‐ Densidad de corriente:   J = ‐qn(‐nE) + qppE = E

‐ Conductividad:   = q(nn + pp)

E



GENERACIÓN‐RECOMBINACIÓN EN 
SEMICONDUCTORES

• Vidas medias:     ‐ electrones,  n
‐ huecos,  p

generación recombinación

• Ritmos de recombinación:   rp = p/p ; rn = n/n



COMPORTAMIENTO TRANSITORIO

Tipo N

≫	EG ‐ Semiconductor homogéneo 
tipo N:   n0 >> p0

‐ Iluminación	hν≫EG

‐ J=0

‐ Equilibrio térmico:  g = p0/τp

‐ Baja inyección:  p ‐ p0 = n ‐ n0≪	n0

‐Exceso de portadores:
p’(t) = p(t) ‐ p0

‐ Variación temporal del exceso de portadores:



Recombinación de portadores minoritarios

‐ Solución:



Relación de Einstein: (Dn/n) = (Dp/p) = kT/q

Dn y Dp (cm2/s), coeficientes de difusión

एए

Difusión



Ecuación de continuidad

‐ Disminución (aumento) de la concentración de huecos por segundo debido a  
la divergencia de Ip:

‐ Aumento (disminución) debido a la generación y recombinación:

‐ Variación total con el tiempo:



INYECCIÓN DE PORTADORES MINORITARIOS

Baja inyección: p = p’ + p0 << n0

Campo eléctrico despreciable

Estado estacionario 

Ecuación de continuidad:

Corriente de difusión de huecos:

‐ Calcular la corriente de difusión



POTENCIAL EN UN SEMICONDUCTOR INHOMOGÉNEO

‐ Estado estacionario
‐ Sin inyección de portadores
‐ Tensión aplicada nula

‐ Corriente de huecos nula:

‐ Tensión equivalente a la temperatura:

Campo eléctrico inducido:

Tipo N

‐ Análogamente para un semiconductor tipo P:



Unión P‐N

‐ Potencial de contacto (tensión en circuito abierto):


