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« MATERIALES ELECTRONICOS

Semiconductores elementales
- Si, Ge.
Semiconductores compuestos
- Binarios (llI-V, 1I-VI, 1V-VI, IV-IV)
- Ternarios y Cuaternarios
Otros semiconductores
- Oxidos semiconductores
- Semiconductores amorfos
- Polimeros semiconductores
Otros materiales

- Dieléctricos, metales
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« SEMICONDUCITIORES El EMENIALES

Silicio \
- Material muy abundante 4 l
- Estable y resistente (T, = 1687 K) B

- E, (T=300 K) = 1.12 V (se mantiene intrinseco a temperaturas mas altas)

- Dieléctricos importantes (SiO,, Si;N,) 7
- Electrénica y microelectrdnica de Si 5 / \
T S T
Germanio SRERRINEEE
- E, (T=300K) = 0.66 eV s
- Crecimiento a temperaturas mas bajas (T; = 1211K) :ﬁ'“
- Alta movilidad de portadores (adecuado en dispositivos de alta velocidad) - A
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« SEMICONDUCTORES ELEMENIALES

Algunos parametros importantes:

Compuesto |  Red | a(nm) | EjfeVlgo | M. | my | plemVs) | & | Mg

(cm3)

Si FCC 0.543 1.12 (i) 0.92/ 0.54/ 1450 11.9 1.5 10%°
(diamante) 0.19 0.15

Ge FCC 0.565 0.66 (i) 1.57/ 0.28/ 3900 16.2 2.3108
(diamante) 0.082 0.04

En tecnologia es importante conocer: Aplicaciones:
- Tipo de estructura - Silicio: Electrdnica, energia fotovoltaica
- Parametro de red - Germanio: Fotodetectoresy electrénica

- Valor y tipo de E,
- Movilidad (L, )
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» SEMICONDUCTORES COMPUESITOS

COMPUESTOS I1lI-V

AB, A,=Al,GaIn B,=N,PAs,Sb

Ej: GaAs, GaSb, GaN, InP, InSb.....

Compuesto | E,(eV)z50¢ m°, K, (cm?2/Vs) g,
AlP 2.45 (i) ; ] ]
AlAs 2.16 (i) 0.15 - 10.1
AlSb 1.58 (i) 0.12 200 14.4
GaN 3.4 (d) - 900 -
GaP 2.26 (i) 0.82 110 11.1
GaAs 1.42 (d) 0.067 8500 13.1
GasSb 0.73 (d) 0.042 5000 15.7
InP 1.35 (d) 0.08 4600 12.4
InAs 0.36 (d) 0.023 83000 14.6
InSb 0.17 (d) 0.014 80000 17.7
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« SEMICONDUCTORES COMPUESTOS

- Estructura Zinc-Blenda (GaN wurtzita)
- Facil clivado en (110) (Estructura diamante, facil clivado en (111))

- Enlace con caracter parcialmente idnico

- La movilidad aumenta al decrecer el Eg

- Buenas propiedades de transporte

Aplicaciones:
- Buenas propiedades de transporte (electrénica de alta frecuencia), GaAs, InP
- Optoelectronica (LEDs): GaAs, GaN, GaP, InP, baratos y buen rendimiento

- Fotodetectores (InSb)

The Rwwd Swwdod . fumibener of S wwrs has devnded 1e aww

2014 NOBEL PRIZE IN PIJPIIYSICS

Isamu Akasaki, Hiroshi Amano
and Shuji Nakamura

© Nobel Media 2014

Autor: N. ElImehed | Fuente: Nobel prize

0 Universidad
"‘-;, Complutense P
o Madrid TEMA 3. MATERIALES ELECTRONICOS Y MICROESTRUCTURAS SEMICONDUCTORAS




« SEMICONDUCITORES COMPUESTOS

3 WA 14 VA IS VALE VIA

COMPUESTOS I1-VI e | c I NEa

BORD | CARBONO [N TROCENG  CUICEND
13 78062 |14 28.086 |15 30974 16 32065

— — Al Si P S
A,By, A, =Zn, Cd, Hg B\,=0,5,5e,Te b ] o B ol
30 53431 M.TZ(\- a2 T2e4 | 33 74024 4 Tll.fH:

. Zn | Ga | Ge | As| Se
EJ.: CdTe, Znse, Cdse, Zno,... G oA0 | GERMANI | Asenicoll seiino |

48 1124149 asz| 50 "n.:'|51 121,74 52 127 60

Cd | In | Sn | Sb | Te

Compuesto | Ej(eV) m’, e (cm2/Vs) | €, ";E;:““’:"_‘E“‘":::E’ :‘Eﬂ "ff
Zn0O 3.4 (d) 0.38 200 9 S —
ZnS 3.7 (d) 0.4 165 8.3

ZnSe 2.7 (d) 0.17 530 9.1

ZnTe 2.25 (d) 0.17 530 10.1

cdo 2.4 (d) 0.14 200 ;

CdSs 2.4 (d) 0.24 340 9.5

CdSe 1.7 (d) 0.13 800 10

CdTe 1.44 (d) 0.1 1050 9.6

HgO * (d) i : i

Hgs * (<0(d)) |- i i

HgSe * (<0 (d)) | 0.025 - -

HgTe * (<0 (d)) 0.02 20000 -20
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« SEMICONDUCIORES COMPUESIOS

- Estructura zinc blenda o wurtzita
- Buenas propiedades dépticas (gap directo)

- Compuestos de Hg semimetales (?)

Aplicaciones:
-Detectores de IR (CdTe, HgTe)
- Dispositivos de fotovoltaicos (CdS)

- Sensores
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« SEMICONDUCITIORES COMPUESIOS

13 g4 IVANS VA6 VIA

COMPUESTOS IV-VI e anfe an i s o

Bl CIN|] O

| BoRO CARBONG ENTROCENG  CRICEND
13 o 14 zanes f15 20974 16 22065

- = Al i | P | ¢
AIVBVI AIV - Sn’ Pb' Ge BVI - S’ Se’ Te 12 118 | Ausreo ﬁ:lsf(fli'j FOSFORD Jv\?m'
§|30 8536 (3] etz A2 raed 33 TasaR 34 Tese
. Zn | Ga| Ge | As | Se
EJ.: PbS, Pbse, PbTe, SnTe,... TG oo ) gerane §ARSENGOY Seieno

|48 11241 | 49 1ael B0 a7 51 12179 B2 T

Cd | Inj] Sn | Sb | Te
CADMI NOIO ESTARD Inﬂmg FEUmD |
r180 20060 |81 2043 B2 oo7o RN xoaodl 84 ooy

Hg | TI | Pb | Bi | Po
MERCURO 1AL i;:&lf‘i HHHHH m

Compuesto | E,(eV)5p9¢ m’, K, (cm?/Vs) g,
SnS 1.1 (d) - - -
SnSe 0.9 (d) 0.08 - -
SnTe 0.19 (d) 0.07 800 1200
PbS 0.41 (d) 0.08 700 174
PbSe 0.28 (d) 0.05 1000 250
PbTe 0.32 (d) 0.041 6000 310
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« SEMICONDUCIORES CONMPUESIOS

- 5 electrones en promedio, enlaces s2p3

- Estructura de NacCl

- Valores de E, muy pequefios y directos

- Enlace parcialmente metalico (E, ! ) )

- ¢, elevada (poca interaccion coulombiana con impurezas, p TaTl)

- Casos particulares: SnO, PbO (oxidos metalicos con E, 1)

Aplicaciones:

- Detectores en el rango IR (PbS, PbSe)
- Fotoconduccidn (4 resistencia cuando se expone a radiacion IR).

PbS (1.3- 3.2 um), PbSe (1.3-5.2 um)

RELATIVE RESPONSIVITY

N
~
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/
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WAVELENGTH (um)
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« SEMICONDUCIORES COMPUESIOS

13 llgis TVANS VA 16 VIA
5 waigs 2oil]7 uoo7|8 150w

COMPUESTOS V-1V Blc|~ | o

L BORO ’_Cﬁ_m Nllv\“)Ql:"\J0 OXIEEND

13 2606 14 20006 QIS 30974 |16 32065

. . Al | Si P S

AIVBIV AIV = C, SI, Ge Blv = C, Sl, Ge P12 1B | sl SEGH mmnomm .
1|30 508 |31 earzf 32 rzed A3 Tanzz |3 Teme

Zn | Ga| Ge | As | Se

GG oan i GERMAHG | ARSENIGD | SELENG |
|48 11241 | 49 el 50 vari g5l 12176 |52 12760

Ej: SiC, SiGe (Si,Ge,) Cd In | SnfSh | Te
*1 80 20080 -li 0438 BY go7 o R zonce | B4 (206)

Hg Ti} Pb | Bi | Po

MERCURD | TALD s ) ssmio | poLono

SiC:
- Politipos (3C SiC, 4H SiC, 6H SiC) cubica + hexagonal
- T dureza, resistentes a T (2700°C)

- Aplicaciones eléctricas: diodos alta tension

Si, ,Ge,:
- Crecimiento por capas tensionadas

- Aplicaciones en dispositivos mas rapidos
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« SEMICONDUCTORES COMPLUESIOS

—
=
(1)
—
Q
]
o
>
o
ful
Q
s
w

Madrid

LATTICE MISMATCH TO SILICON (%)

=8 0 5 4
. TRV TRY ~ 40 T i |O © &
irect gap =—— >
x'gap — 380 nin : i ZnS o
ZnSe L-gap —_— = o
o T q ol
Visible © 30k 04
range o . ZnSe
= o]
g A‘!P Cds 05
@ __ ADAs o ZnTe
i GoPe;, . Q
nm > -
o 20 ®
i Alsb 1 CdR T
L3 z T ‘ 4
:ul;.;: s R 10
,. s 0l e
3 ISLE 'mGe _;50
> I ; -
& | (Ge) [nSb 128
Ol 1 [ 1 QIG Jm
88 60 & 65
LATTICE CONSTANT (A)
Ty, [MeS] |
fud =]
‘&-a_“
/ ™= | MgSe
2r8] P /
E BeTe
E AP ZnSe ZnTe
E
m GaP AlAs
GaAs [H+— T || 1295€
b 2
Si
05 :I ‘IGe
30 32 36 51 52 55 60 6.2
Lattice Constant [4]
@ w-v O m-v O IM-VI

TEMA 3: MATERIALES ELECTRONICOS Y MICROESTRUCTURAS SEMICONDUCTORAS

(prm)

WAVELENGTH



s SEMICONDUCIORES COMBPUES OS5

COMPUESTOS TERNARIOS Y CUATERNARIOS

Variacion de la fraccion de los elementos presentes en el compuesto = distintos parametros de red o E,
Requieren de gran control durante el crecimiento.

Ternario:
Ej. AB,,C conAyBdelgrupollly Cdel grupoV

El parametro de red del ternario suele seguir la Ley de Vegard:

Ej. : In,Ga, As

a(In,Ga; As) = X. @ ps + (1-X).ag,as 20

T=300"K
GaPAs,

Para calcular el E; suele emplearse una relacion empirica: GaP,As,
- 2
Eg(AxBl-xC) - EgO + bx + cx GaP - indirecto

E.o del binario de menor gap, b y c parametros de ajuste. GaAs - directo
Posibilidad de variar entre E, directo e indirecto

Energy gap, §(eV)

E; =1.424 + 1.150x + 0.176x2

Cuaternario:

Ej. AB1C,D1y

(AlL,Ga, ,As P, )

con Ay B del grupo llly Cy D del grupo V Mole fraction GaP x
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s SEMICONDUCIORES COMPUES] OS5

ALGUNOS SISTEMAS TERNARIOS Y CUATERNARIOS

* AlL.Ga, As:
- Combina propiedades de AlAs y GaAs (parametros de red parecidos)
- Intervalo de energia directo (buena emision luminiscente en VIS), alta movilidad, buena miscibilidad
- Inconvenientes: Afinidad Al-O puede degradar prop. eléctricas, alta recombinacidn superficial
- Dificil pasivacién superficial

- AlGaAs/GaAs base de dispositivos optoelectrénicos (detectores y fuentes de luz en el VIS, fototransistores)
* GaAs,P,, : LEDs en el rango visible

* Ga,In, ,As P, :
- Se ajusta bien al parametro de red del InP
- Sin Al y con baja recombinacién superficial (comienza a sustituir al Al,Ga, ,As en muchos dispositivos)
- Buena movilidad y emisidn éptica adecuada para comunicaciones (1.3 — 1.5 um).

- Inconvenientes: Elevado precio y dificultad de crecimiento. InP se evapora a 360 °C
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« SEMICONDUCIORES COMBUESIOS

* Ga,In, ,As Sb, ~(combinacion de GaAs, InSb)
- Variacién del parametro de red entre 0.565 — 0.647 nm
- E, directos entre 0.18 y 1.43 eV (T=300K)
- Alta movilidad (ya que iEg ) entre 6000 — 80000 cm?/Vs

- Inconvenientes: dificultad de fabricacidon, elevadas corrientes de pérdidas (requiere refrigeracion)

* Cd,Zn, ,Te (CdTey ZnTe).
- Variacion de E, entre 1.4y 2.2 eV (T = 300 K)

- Detector de radiacion, rayos x y y.

e Cd,Hg, Te
- Se crece sobre sustratos de CdTe (dificiles de obtener con elevada pureza).
- En los compuestos con THg —>Eg=0
- Aplicaciones en dispositivos optoelectrdnicos (IR)

- Inconvenientes: requiere refrigeracién, no muy buenas prop. mecanicas, presencia de Hg.

Universidad

) Complutense .
e Madrid TEMA 3: MATERIALES ELECTRONICOS Y MICROESTRUCTURAS SEMICONDUCTORAS




« SEMICONDUCITIORES COMPUES[OS

SEMICONDUCTORES DE GAP ANCHO

-ZnO (lI-V1), E, (300 K)= 3.3 eV directo,

Electrdnica, optoelectrdnica, piezoeléctrico, luminiscente a TA..., resistente a las altas temperaturas,
operacion a potencias elevadas

- GaN (lll-V), E,(300K) = 3.4 eV (d), absorcion elevada
LEDs-UV, laser violeta basado en GaN

Base de sistemas ternarios y cuaternarios AlGaN, InGaN...

SEMICONDUCTORES DE GAP ESTRECHO

PbSe (0.27 eV), PbS (0.41 eV), PbTe (0.31 eV), InAs (0.36 eV), InSb (0.17 eV)

Aplicaciones: Detectores infrarrojo, termoelectricidad
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» OITROS SEMICONDUCTORES

OXIDOS SEMICONDUCTORES

Ej: SnO, (3.6 eV), In,05 (3.6 eV), TiO, (3.2 eV), Ga,0, (4.8 eV),...

ITO (indium-tin oxide) In,05-Sn0, , n~102° cm3, p ~ 10 Qcm

Conductores transparentes (TCO-Transparent Conducting Oxides).
- Vacante de oxigeno actiia como dador = favorece la conductividad
- E, elevado - transparentes en el VIS

Facilidad de modificar sus propiedades mediante dopado.

Aplicaciones fotovoltaicas, recubrimientos reflectantes IR, sensores de gases....
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*» OIROS SEMICONDUCIORES

SEMICONDUCTORES AMORFOS

Cristal Amorfo (orden local, enlaces)

Modelo de red aleatoria continua:

Se mantiene el caracter tetraédrico de los enlaces Si. El caracter amorfo lo induce la distorsion.

Se puede variar el caracter amorfo.

Baja movilidad (p,~10-20 cm?/Vs), buena absorcidn, dificultad de dopado.
Aplicaciones: células solares (bajo rendimiento y precio), transistores de pelicula delgada, fotoconductores
Ej.: Si o Ge amorfos con enlace tetraédrico (a -Si, o -Ge). a-Si, o-Si:H

a-Si: células solares (E, ~1.55 eV), baja eficiencia.
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» OIROS SEMICONDUCITOKRES

SEMICONDUCTORES ORGANICOS

The Nobel Prize in
Chemistry 2000

Premio Nobel de Quimica 2000
“Descubrimiento y desarrollo de polimeros

conductores”

Alan ]. Heeger Alan G. MacDiarmid Hideki Shirakawa

Prize share: 1/3 Prize share: 1/3 Prize share: 1/3

The Nobel Prize in Chemistry 2000 was awarded jointly to Alan ].
Heeger, Alan G. MacDiarmid and Hideki Shirakawa "for the
discovery and development of conductive polymers’.

Photos: Copyright © The Nobel Foundation

Universidad

Complutense

Madrid TEMA 3: MATERIALES ELECTRONICOS Y MICROESTRUCTURAS SEMICONDUCTORAS

e
N



« OIROS SEMICONDUCTORES

POLIMEROS SEMICONDUCTORES

Carga eléctrica atrapada en un nivel, electrénico, material aislante

Salto de carga eléctrica a lo largo de la cadena (hopping) = conductividad (m—m*)

También pueden conducir por transferencia de carga

La conductividad depende del tipo de hibridacidn de los orbitales s-p del C.

Estructura de bandas similar a la de un semiconductor de gap estrecho

Posibilidad de dopado (I, As...)

Ej: Polietileno, poliacetileno, PEDOT...

poliacetileno
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« OTROS SEMICONDUCTORES

[_{m_,—’ \";_] conduction band (x*)
, Ec
n*8 = py
E
\Y;
valence band (1)
n*24 x 5Py
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« OTROS MATERIALES ELECTRONICOS

DIELECTRICOS

Aislantes basados en Si (microelectrdnica de Si)
- Oxidos nativos (SiO,)
- Nitruros (Si;N,)

(aislantes importantes para MOS, p.ej, con buen parametro de ajuste)

Pasivacion de superficie:

- Tratamientos quimicos para reducir recombinacidon de portadores en superficie
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« MICROESTRUCTURAS SEMICONDUCTORAS

Heterouniones

Pozos cuanticos
Superredes

Hilos y puntos cuanticos

Nanomateriales electronicos (tema 8)
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« HETEROUNIONES Y POZOS CUANTICOS

- Homounidn: Unién formada por un Unico semiconductor pero con diferente dopado (Ej: p/n)

- Heterounion: Unidon de dos materiales semiconductores con diferente Eg

direccion de crecimiento

Eg ( )e03=2¢€V
AlGaAs AlGaAs
Eg (GaAs)=1.4eV
Banda de
conduccién
Ec n=2 A
04evV | — '
n=1 :
T ' e de BC (GaAs) = barrera de 0.4 eV
; Eg(AiGaAs)=2,0eV
" ' h* de BV (GaAs) = barrera de 0.2 eV
E4(GaAs)=1,4eV '
Y : s
0,2eV _ .

EV n=1 Y . . . . .
Banda de Movimiento limitado en z, pero libre en x,y
valencia

™
20 A < a < 400A
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« HETEROUNIONES Y POZOS CUANTICOS

Tipos de Heterouniones:
- Tipo 1: E. y E, del material de menor gap, caen dentro del E, del material con mayor gap.

- Tipo 2: E o E, del material de menor gap, caen dentro del E, del material con mayor gap

JaAs Al,Ga, . As
%" e (b) 0 :Gan 1 AS InP
oo
 am—— ] : : : S mAs AS
1.42+1.25x InP Ing gAlaaAs
l Q75 135
;&::: e L
AE-=07x AE-=026 ) 1.3% 1
AE, =048x AE, =034 0.36
AEc =135
AE- =025
Ing 53Gag 47As Ing nAly uAs b i . ﬁfvc._"o-l.ﬁ - - - - Aiv’ ‘O-E
:::-.::i-.:é:
073 158 TIPO 2
AEc =047 AEc =050
AE, =022 AEy =035

TIPO 1

En funciéon del dopado:
- Heterounion isotipo: Mismo dopado (nN, pP)

- Heterounidn anisotipo: Dopado variable (nP, Np)
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« HETEROUNIONES Y POZOS CUANTICOS

- Crecimiento controlado (MBE)
- Componentes con parametro de red similar

- Aplicaciones optoelectrénicas (MODFET, transistor bipolar,...)

En general se trabaja con compuestos IllI-V
- Cinética de crecimiento bien conocida
- Elevada discontinuidad E,
- Bajam* y elevada p

- Facil dopado
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« HETEROUNIONES Y POZOS CUANTICOS

Suponiendo tipo n, en el GaAs:
Los e se mueven libremente en x, y

Los e estan confinados en z = Pozo de potencial

X
y
V4
Cuantizacion de niveles (en la direccidn z):

-

| 1

/ Gag7AlgaAs| GaAs [GagsAlg3As ) Uy

\ f

2 L‘a =

4 o
- -q'———s— (d) h‘n‘ e
2 En = Qn& n = 1, 2
Energy |4 | E, Zm,a‘
A —1- /
?}Eel ______ Ec 1
m, : masa efectiva de e- en el pozo (GaAs)
a : anchura del pozo
Sia, ¢m, = T Efectos cuanticos
TUniversida..
Complutense ”
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« HETEROUNIONES Y POZOS CUANTICOS

Direccion z : e confinados (E,) h? 2 2
En=3 (k2+Kk2)+ E,
(-]

Direcciones X, y: e- libres (pero con m*) m

: ’ It

n=2 1 b1
. \|/ NEEEE I
O I A
: E‘Et.l zm: ki ky)
E —-—I- -------------- \/ n_1 2 l'n' 2
L A e E.:s=§—x(7)
0 é > 7 > e

El estado de menor energia (sin nodos) es el mas confinado, con ¥ mas localizada.
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« HETEROUNIONES Y POZOS CUANTICOS

Densidad de estados

A E
l|'| t
2D
3D
I’,
' (E) = =<
. _,I i - 92p ~ 7h2
g ko by o(E)

3D: D.O.S es proporcional a E1/2
2D: D.O.S es contante para cada energia E,(debido al confinamiento en z). Funcion escalonada

D.0.S en el fondo de BC deja de ser nula.
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« HETEROUNIONES Y POZOS CUANTICOS

. Ep | En+AE,

Transiciones: Al=0

v

- El borde de absorcién aumenta respecto al del semiconductor original, debido a los efectos de tamafio.

Universidad

Complutense .
Madrid TEMA 3: MATERIALES ELECTRONICOS ¥ MICROESTRUCTURAS SEMICONDUCTORAS

e
N



\

2—&
AN
"
N

I

A Al

i
o

[ S S Sy —— R

-

{
l

; I 31"\___,/”

Heavy hole Light hole

- Transiciones: Al=0
- Las posiciones de los niveles dependen del semiconductor y de la anchura del pozo, por lo que pueden

modificarse en funcion de las propiedades opticas requeridas.
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« HETEROUNIONES Y POZOS CUANTICOS

Heterouniones moduladas en dopaje

- El dopado induce un doblado de bandas.

Ej: Heterounidn de AlGaAs (dopado tipo n) y Ga As intrinseco.

AlGaAs GaAs
AlGaAs , GaAs
: E
E, R
Ef -------- eEsEEEEW 1: Ef
:# EC
: f Ey
lb- ------ sEEEEROUY E
X : Carga
y re————— electronica
PE—— Ey i
V4 i :
E : '

- Trasvase de carga de atomos donadores en AlGaAs a GaAs.
- Campo eléctrico y doblado de bandas en la zona de la intercara (carga libre acumulada en regién ~ 10124).
- Formacién de pozo cudntico triangular en la intercara = confinamiento de electrones en z

- Alta movilidad de los electrones en la intercara, plano x y, sin impurezas (MODFET de alta frecuencia)
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« POZOS CUANTICOS MULTIPLES Y SUPERREDES

Pozos Cuanticos Multiples:
- Unidn de multiples pozos cuanticos separados por barreras de potencial
- El espectro de niveles de energia es similar al de un pozo individual, excepto por ligeras variaciones

- Multiplican la respuesta del material (ej: fotodetectores de IR).

Superred:
- Unién de multiples pozos cuanticos (anchura a) separados por barreras de potencial (anchura b) con b<a

- Solapamiento de funciones de onda de electrones en sucesivos pozos.

- Las energias permitidas para los electrones forman bandas de energia.

- Periodo de la superred d = a + b (superior a parametro de red del semiconductor = minibandas
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e POZOS CUANTICOS MULTIPLES Y SUPERREDES

AlGaAs GaAs
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superlatfice Brillouin zone
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« PUNTOS CUANTICOS E HILOS CUANTICOS

Puntos cuanticos: estructuras 0D

Hilos cuanticos: estructuras 1D
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Peliculas delgadas
Pozos cuanticos
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