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2.1. Resumen

El objetivo de esta préctica es aclarar conceptos y resolver problemas relacionados con el modelo de
bandas de los sélidos; la densidad de estados disponibles y la funcién de Fermi-Dirac; las densidades de
portadores en semiconductores en y fuera de equilibrio; y la variacién de algunos de los parametros de los

semiconductores con la temperatura.
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Practica 2: Introduccion a los semiconductores

2.2. Modelo de Kronig-Penney

Ejemplo 2.2.1 En un sdlido cristalino unidimensional la ecuacion que define las bandas prohibidas de
energia es:

6. sen(aa)

= k
o + cos(aa) = cos(ka)

Si a = 5A, determine el ancho en eV de las bandas prohibidas que existen en ka = w, ka = 27, ka = 37 y
en ka = 4r

Solucion:

En la figura 2.1 se muestra la gréfica de la funcién y = 6 - Ser;fga) + cos(aa) = cos(ka)
en funcién de aa, en azul, y lineas correspondientes a y = 1 y y = —1, en rojo. En la misma

se observa, en gris, las regiones correspondientes a las bandas prohibidas de energia junto a su
valor correspondiente de ak.
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Figura 2.1: Grafica de la funcién y = 6 - 2

aa

+ cos(aa) = cos(ka) en funcién de aa, en azul, y lineas

correspondientes a y = 1y y = —1, en rojo. En gris se resaltan las regiones correspondientes a las bandas
prohibidas de energia, junto al valor de ak que les corresponde.

Los anchos buscados se determinardn a partir de la grafica de la figura 2.1. Para ello se de-

terminard, primero, los puntos en donde la grafica intersecta a las lineas rojas. Esto corresponde
a resolver las ecuaciones:

sen(aa)
aa
sen(wa)

aa

6 + cos(aa) =1

6 + cos(aa) = -1

Es claro que los puntos de la forma ca = 27n son solucién de la primera ecuacién, y los
puntos de la forma ca = 2mn+7 son solucion de la segunda. Las otras soluciones se determinan,
aproximadamente, mediante ensayo y error o utilizando un algoritmo computacional. Se obtiene
entonces que las primeras cinco soluciones de la primera ecuacién son, aproximadamente, aa =
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+2.385, aa = £6,283, aa = £7,618, aa = £12,566 y aa = £13,408; y que las primeras
cuatro soluciones de la segunda ecuacién son, aproximadamente, aa = +3,142, aa = +4,911,
aa = £9,425 vy aa = £10,466.

Con esta informacién se deduce que las bandas de energia prohibidas estdn delimitadas
por los valores mostrados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Bordes de las bandas prohibidas de energia en funcién de aa.

Banda prohibida Primer borde Segundo borde A(aa)?

Primera (ak = 7) 3,142 4,911 14,246
Segunda (ak = 27) 6,283 7,618 18,558
Tercera (ak = 37) 9,425 10,466 20,707
Cuarta (ak = 4m) 12,566 13,408 21,870
Del modelo de Kronig-Penney se sabe que a = ¥ 2%”]5 , por lo que:
2mE
2
2mE - a?
= (aa)? = mh2 a
2 2
= Aaa)? = 7:;2& -AFE
A(aa)? - h? (6,582 - 10710V - 5)? )
= AF = = <A
2ma? 2-0,511M8Y . (5.10-10m)? (aa)
g€V - s?

= 1,695 10~ (3- 108?)2 - Alaa)?

m2
=0,153 - A(aa)?

Utilizando la férmula anterior y los datos de la tabla 2.1 se obtiene que los anchos de las
primeras cuatro bandas prohibidas de energia son los mostrados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Anchos de las primeras cuatro bandas prohibidas de energia

Banda prohibida Ancho
Primera (ak =m)  2,180eV
Segunda (ak = 27)  2,839eV
Tercera (ak = 3m)  3,168¢V
Cuarta (ak =4m)  3,346eV
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2.3. Mecanica estadistica

Ejemplo 2.3.1 Un nuevo material semiconductor tiene una funcién de densidad de estados dada por:

47 -m}
9(B) = == para B < E
g(E)=0 para By < E < B¢
4 - my,
g(E) = W2 para E < Ey

Utilizando la funcion de Fermi-Dirac determine las expresiones para
s la densidad de electrones.
= [a densidad de huecos.

» ¢l nivel de Fermi intrinseco.

Solucion:

El nimero de electrones viene dado por

Esup Esup
4 -m* 1
no = / CogB)-fEdE= | 0 dE

Ec Ec w2 1+ exp (5572)

donde EZ" es la mdxima energfa permitida en la banda de conduccién. Si suponemos que
Ec — Ep > 3 kT podemos utilizar la aproximacion de Boltzmann, por lo que:

B gm-my —(E-E

Como exp (E ;fF ) decrece répidamente se puede utilizar la aproximacién E&” = oo. Por

lo tanto:

% A . m? —(E - Ep) A - m? —(E - Ep)\|*®
= n dE = 220 (kT - _\F—TF)
m= [ e (F5 Jar = T e (S|
_Amw-m,, - kT . —(F¢ — Er)
- B2 xP kT

De manera similar se determina que la cantidad de huecos es:
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B /Ev (B) (1 - f(EYE /Ecs’“’ 4 - myy 1 4B
PO Jains 9 e W21+ exp (B5E)
Ev 4r .- m? —(Ep — E)
P F
~ . —— | dF
/Ez-vnf ne P < KT )
By g —(Ep — E) ar - ms, —(Er — B)\|"™"
P F D F
~ . _— = - (KT) -
/_OO 2 exp ( T ) dE e (KT) - exp ( T > N
4 -my - kT —(Er — Ey)
- pz 9P kT
El semiconductor serd intrinseco cuando ng = pg:
47 m;’; kT —(Ec—EF) 47Tm;kT —(EF—Ev)
2P KT I R KT
. —(Ec — Ep) . —(Er — Ev)
:>mn.exp (M—' :mp.exp T
—(Bc —Er — (Er —Ev))\ _ ™y
= exp < T = e
2-Erp — (Ec + Ev)) B m;‘)
= exp ( T = e
2 EF — (E0+Ev)) —In m;
kT m}
éEF:EC;rEV ?~ln<mf)

Ejemplo 2.3.2 Calcule el nimero total de estados por unidad de volumen en el Silicio entre las energias
Ec y Ec + kT cuando la temperatura es 300° K

Solucion:
El ntimero de estados disponibles es:

Ec+kT

Btk yr. (2m)2
N = ge(E)dE = / =3 VE — Ec dF

Ec EC

dr - (2m2)E 2 Ferht

T - m, )2

= /" 2 (F— B0
B3 3 ( C)
Ec

_ 2 \En) 7 2 (kT)l,S
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.\ 3/2
Como N¢g =2 (27"275”) :

N = -N¢ = -2,8-10%em ™3 = 2,106 - 10*°cm =3

3.

S
S

Ejemplo 2.3.3 Para un cristal de silicio intrinseco a 300°K determine la probabilidad de ocupacion de un
estado energético de valor Ec+kT. Ahora se dopa el material de forma que el nivel de Fermi es prdacticamente
Ec¢; calcule de nuevo la probabilidad de ocupacion del mismo nivel energético.

Solucion:

La probabilidad de ocupacién de dicho estado se calcula a través de la funcién de Fermi-

Dirac, y es
1

fr(Ec+kT) = 1+eXp(Ec+kT Ep)

Para semiconductores intrinsecos el nivel de Fermi es:

Ny

EFa‘, = Emidgap + - kT In (NC

1,04 -10%cm ™3
) = Emldgap + 0 025856V ln <,CII’1>

2,8-1019%m—3
= BEridgap — 0,0128ev

Como Epidgap = Ec — % = Eo — 212V — B —0,56eV:

Ec + kT — Ep, = Eg +0,02585¢V — Eypidgap + 0,0128¢V = 0,03865¢V + (E¢: — Enmidgap)
= 0,59865¢V
1

0,59865eV
1 +exp ( 0,02585 )

Si se hubiese supuesto que el nivel de Fermi intrinseco estd justo en la mitad de la banda
prohibida se hubiese obtenido que E¢ + kT — Ep, = % + kT = 0,58585eV y por lo tanto
fr(Ec +kT) =1,43-10710

= fr(Ec +kT) = =8,76-10" !

En el caso en el que Er = FE¢ se tiene que Ec + kT — Erp = kT = 0,02585¢eV, y por lo

tanto: .
fr(Ec +kT) = = 0,269

0,02585¢V
1 +exp ( 0,02585 )

2.4. Semiconductores en equilibrio y conduccién en los sélidos

Ejemplo 2.4.1 Considere un cristal de silicio a temperatura ambiente (300°K ) dopado con dtomos de
arsénico de manera que Ng = 6 - 1019 - em™3. Encuentre los valores en equilibrio de la concentracidn de
electrones ng y la concentracion de huecos py, y determine el nivel de Fermi Er con respecto al nivel de
Fermi intrinseco Ef, y con respecto al borde de la banda de conduccion Ec.
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Solucion:

2-7

Como Ng = 6-10%cm™2 > 1,5 10%m™3 = n; podemos aproximar ng ~ Ny = 6 -

10'6cm—3. Por lo tanto

n?  (1,5-10%m=3)2

=t = = 3750cm °
bo ng 6-1016cm—3 o
Finalmente:
N¢ 2,8-10%cm =3
EF - EC = —kTIn <no> = —07025856\/ -In (61016(3111_3 S —0,1596V
no 6-10%cm—3
Er—FEp =kTln[— ) =0,02 ‘In|{ ——— | =
F r, =kTIn (m> 0,02585eV - In (1,5 0103 0,393eV

Ejemplo 2.4.2 Encuentre la densidad de impurezas que deben agregarse a un cristal de Silicio intrinseco a

fin de obtener:

(a) Silicio tipo p con resistividad de 0,1Q - m

(b) Silicio tipo n con la misma resistividad que en el apartado (a).

Calcule, para cada caso, la densidad de portadores mayoritarios y minoritarios.

Solucion:

(a) Para silicio tipo p se tiene que pg > ng. Por lo tanto o = g(unno + tpPo) = qlippo. Luego:

o 1 1 1
po=—""= = -1 cm? = —18 —2
qup  qppp 1,602 - 10~19C - 480 Vs 00,10 -m 7,689 -10~18cm~2 - m
=1,3-10%cm™®
C ~ N bti N, = 1.3.10% —3_ Final . _n? _ (1,5:10%m—3)?
omo pg ~ N, se obtiene que N, = 1,3 - cm™°. Finalmente: ng = e T T13100em=7
10%cm—3
(b) En este caso ng > po = 0 = q(pnno + UpPo) = qinno:
o 1 1 1

o

T Gn qpap 1,602 10-19C - 1350922
=4,62-10"cm ™3
n?  (1,5-100%m=?)?

?

=1t = =4,.87-10°cm ™3
po ng 4,62 -10Mcm—3 ’ o

Finalmente, Ng ~ ng = 4,62 - 10cm—3.

01Q-m  2,163-10-7cm2-m

=1,73-
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Ejemplo 2.4.3 Una pastilla rectangular de silicio tipo n tiene 1em de largo, 2¢m de ancho (llamado en este
problema eje AB) y2-10"2¢m de espesor. Se mide la resistencia en el eje AB y se obtiene que es 5,2k). La
pastilla se conecta a una fuente y se hace circular una corriente de 1mA a lo largo de ella, en la direccion de
su espesor (que mide 2-10"2¢em). A continuacion se sumerge la pastilla en un campo magnético de magnitud
2 Weber/m? y que es perpendicular al eje AB y a la direccion de la corriente. Aparece entonces una tension
en los extremos de la pastilla, sobre el eje A-B, de 0,7142V. Este experimento se realiza a una temperatura
de 300°K.

(a) Encuentre la concentracion de impurezas donadoras que tiene la pastilla.

(b) Estime la movilidad de los electrones en esta pastilla.

(¢) Determine la ubicacion del nivel de Fermi con respecto al nivel de energia minimo de la banda de
conduccion.

Solucion:

(a) El voltaje debido al efecto Hall es:

B _ I-B _ ImA - 2Weber
qg-n-d "= q-Vig-d 1,602-10-19C.0,7142V - 2-10—2cm
=8,74-10%cm ™3

Vi = =8,74-10"m 2. cm™!

Como ng = 8,74 -103em ™3 > 1,5 - 10'%m ™3 = n; se tiene que Ny ~ ng = 8,74 - 103cm =3

(b) La resistencia a lo largo del eje AB es

R B 2cm
AB T Iem-2-102cm - o
P 100cm "
=0 o — 2 1993.10 2em 10!

~ Tem - 2-10—2cm - Rap 52009
Como el material es de tipo n se tiene que 0 = q - ,n

o 1,923 10 2cm— 10! g’
g-n  1,602-10-19C1.874-108cm—3 V-s

= Uy =

(c) Se tiene que: Ep — Ec = —0,02585meV In (%) = —0,328eV

Ejemplo 2.4.4 Una muestra de Germanio se contamina uniformemente con dtomos de aluminio, de forma
que la concentracion de impurezas es 5 - 1016em™3. Para el Germanio a 300°K la concentracion intrinseca
es de 2- 103 em™3.

(a) Calcule las concentraciones en equilibrio de huecos y electrones.

(b) A qué temperatura la concentracion de minoritarios serd el 1% de la concentracidn de mayoritarios?.
Suponga que la concentracion intrinseca crece exponencialmente con la temperatura a razén del &

%
oK *

Solucion:
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(a) El aluminio tiene tiene valencia 3, por lo que es un donador; es decir, Ny = 5-10*¢cm=3. Como N4 >> n;,
ng ~ Ny =5 -10%cm 3. Luego:

n?  (2-108cm™3)?
bPo=—=

o o —8.10%m
me ~ 5-100cm—3 o 10em

(b) La concentracién de minoritarios serd el 1 % de la concentracién de mayoritarios cuando py = 0,01 - ng.
Multiplicando esa ecuacion por ng se tiene:

n? =0,01-n% =n; =0,1-ng

Como todavia ng >> n; se tiene que ng =~ Ny =5 - 10%cm 3, por lo que n; = 5-10P%cm 3.

Como se tiene que la concentracién intrinseca crece exponencialmente con la temperatura a razén del
9 —
?I?, y que a 300°K, n; = 2-10"3cm ™3, se concluye que:

T—300° K

ni(T) =2-108cm™ - (1,06) " °K

Por lo tanto, a la temperatura buscada T se tendra que:

ni(T) = 2-10Bcm™2 - (1,06) %~ =510 cm™>
T—300°K
= (1,06) % =250
T — 300°K In(250)
I ——— 250) = =94,75
oK Ogl,OG( ) In(1,06) )
T =394,75°K

Ejemplo 2.4.5 Se determina experimentalmente la resistencia R de un blogue rectangular de un semicon-
ductor desconocido, de ancho d, largo L y espesor w. A partir de este experimento se obtiene la grifica de la
figura 2.2 de In (P%) vs T~Y, donde Ry es la resistencia del bloque a una temperatura de referencia Ty. De-
termine el valor del ancho de la banda prohibida de energia del material (E,). Considere que la temperatura

es lo suficientemente alta como para considerar que el material estd en la zona intrinseca. ;Qué material
es?. Asuma que las movilidades son independientes de la temperatura.
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Figura 2.2: Figura del ejemplo 2.4.5.

Solucion:

La resistencia del bloque es R = ﬁ, donde ¢ = g(pnn + ppp) es la conductividad del

bloque semiconductor. Como se puede asumir que el semiconductor esta en la zona intrinseca
se tiene que n = p = n,;, por lo que ¢ = gy, + 1p) - n;. Por lo tanto, enfatizando la dependencia
de la temperatura:

L

R:
d-w - q(pin + pp) - 1i(T)

Por lo tanto:

In (R> —In ( d‘w'q‘“né”“'”fm ) —In (”i<T°)> = In(ni(Tp)) — In(ny (7))

Ro d-w-q(in t1ip) 13 (T0) ni(T)

Donde se pudo simplificar el factor (u, + ) pues se asumié que las movilidades son indepen-

dientes de la temperatura. Definiendo = +:

In (}I;) — In(ni(z0)) — In(ns(z))

0

Derivando la expresion anterior con respecto a x se llega a que:

A (#)  ame) (-=-2)

dx dx 2 2%k

dln (R%) 5 B,

=—+ = 2.4.1
dz 2¢ 2k ( )
din( £
Si se asume que % > % se tendria que ngfo) ~ %, que es constante, y por lo tanto

In (%) serfa una recta (de pendiente %) La figura 2.2 parece ser, efectivamente, una recta
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de pendiente:
1,2 —(-1)

= 4400°K
25-103(°K)~1 —2-10-3(°K)~! 0

Igualando esta pendiente a % se obtiene:

E,=2-k-4400°K = 0,76eV

Ahora hay que verificar que efectivamente f—; > % Se tiene que f—lj = 4400°K y que %
varia entre W = 600°K y W{EK)” = 750°K. Luego, es falso que % > % por

. . din( 75 E
lo que la temperatura no es lo suficientemente baja como para suponer que d(:o) ~ 5. Por

lo tanto hay que utilizar la expresién completa (ecuacién 2.4.1).

Tomando el valor promedio de esa ecuacién en el intervalo (2-1073(°K) ™1, 2,5-1073(°K)~1):

an(#) 5 B BT

dz 2x 2k 2k 2x
Ahora:
dln (R%) - 1 ./2,5.103("1()1 dln (R%) -
dz 25-1073(°K)~1 —2-1073(°K)~1  Jy9-3(05)-1 dx

2,5:1073(°K) "t

1 R
_ I [ 22
25-10-3(°K)~1 —2-10-3(° k)~ <R0>

12— (-1)
= = 4400°K
2,5-103(°K)~1 —2-10-3(°K)~!

2.10-3(°K)~!

1 2,5:1073(°K) ™!
_ . / 3 ik

3
20 25-1073(°K) 1 —2-1030°K)L [y 0501 27
2,5:1073(°K) ™!

- ! 3 (z)
2,5-1072(°K)~1 =2-1073(°K)~1 2 2:10-3(°K)~1
1 3 (25-107%(CK)"!
B o In{ = = 669,43° K
2,5-1073(°K)~1 —2-10-3(°K)~1 2 n ( 2. 103(°K)1 669,43

Por lo que, finalmente:

dln (R%) B3

dx 2%k + 2z
FE
= 4400°K = QTZ + 669,43° K

g o

= E,=2-k-3730,57°K = 0,64cV
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Este valor es bastante cercano al de la brecha energética del Germanio (0,66eV). Teniendo
en cuenta que los valores presentados en la figura 2.2 son experimentales, por lo que tienen un
error asociado, se concluye que el semiconductor utilizadoe es Germanio.

din(£)
. . ’ . . R, .
Comentario: En un experimento real serfa mejor determinar —3-—% a partir de todas

las mediciones, en lugar de hacerlo exclusivamente a partir de la primera y la iltima.

Ejemplo 2.4.6 Un termistor fabricado con silicio intrinseco tiene una resistencia de 50082 cuando la tem-
peratura es 300°K .

(a) ¢Cudl es el coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura a 300°K porcentualmente por
grado Kelvin?, scudl es el valor para 400°K ?.

(b) ¢Cudl es el valor de la resistencia del termistor a 325°K y a 275°K
Asuma que pin, y pp son independientes de la temperatura.

Solucion:

Como se discutié en la solucién del ejemplo anterior, si se asume que i, ¥ ftp son inde-
pendientes de la temperatura se tiene que:

Ro Con(T) Ay -T3/2-eBo/2kT T

L 3/2 _ 3/2
R TwqGatip @ _ ni(To) Ao Tp/% e Pal2KT0 (TO) . o(Bq/2KT—Eq [2kTy)
L

dw-q(pn+pp)-ni(To)

T\ >/? By (To—T
= = X

) “Plo \1,1T

En el caso de este problema, Ty = 300°K, Ry = 50000 y E,; = 1,12eV por lo que kE—; =
% = 6500° K. Por lo tanto:

°K 3/2 °K —T
R = 50092 - <30% > exp <6500°K~ <300>)

300°K - T

El coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura es % . 3? Existen dos

din(R) q:
maneras de calcular este coeficiente: Calculando y dividiendo por R, o calculando %. Si
utilizamos la primera manera:

dR 3 /300°K\ Y% /—-300°K 300°K — T
kg Q.. o == oL [~
= 50002 ( i ) ( " >exp<65oo (3OOOK.T>)

300°K \ */2 300°K — T —300°K - T — (300°K — T) - 300°K
: 6500°K - [ =——— ) ) - 6500°K -
> P ( ( 300°K - T )> < (300°K -T2 )

300° K\ /2 . 300°K — T —900°K [ 300°K S|
_5009-< - ) -exp(6500K (300°KT>> ( e —( - )6500K T2>

K. (SOOOK T ) ( —450°K - T — 1,95 - 105(° K))

300°K - T T3



Practica 2: Introduccion a los semiconductores

Por lo tanto, el coeficiente de variacion de la resistencia es:
dr 5000 - (300K 1z 6500°K - (300°K-T —450° K -T—1,95-10°(° K)*
dT _ T P "\ B00°KkT ) 75

3000 - (K)o (6500° K - (B9KT )
( —450° K-T—1,95-10°(° K)? )
T3

(%9F5)

~1,5-T — 6500° K
T2

Si calculamos el coeficiente de variacién con la segunda manera se tiene que:

g 0 (5009- (%)3/2 exp (6500° K - (W)))

a7 -
R~ dT dT
d (1n(5000) + 3 -1 (255 + (6500°K - (29 ) )
- dT
T [(—300°K —1) - (300°K - T) — (300°K — T) - 300°K
3 (0K o (F1) - (300°K - T) — (300 ) - 300
2 300°K T2 (300°K - T)2
-3 6500°K 3T —13000°K [ —15-T — 6500°K
2T T 272 B 12

Se ve que la segunda manera es mas corta, por lo que es menos propensa a errores y es, en
general, preferible a la primera. El mencionado coeficiente, a las temperaturas solicitadas, es:

% . % _ (‘175 ; 3(%%;5}55500%) — _0,07T72CK) " = —7,12%(°K)~} si T = 300°K

% . ji;j _ (1’5 ; 4&%;}5[()26500%) — 0,0444(°K)} = 444 %K) si T = 400°K
Los valores de la resistencia en las temperaturas solicitadas es:

R L e e ) R

R e e e R

Como comparacién se calcularan los valores que se obtendrian si el coeficiente de variacién
de la resistencia con la temperatura fuese constante (y fuese el valor que se obtiene a 300°K:
—0,0772(°K)~1):

(325°K—300OK)

R =5009- (1 —-0,0772) °K = 67,090 siT =325°K
(275°K—300°K)

R =500 (1 —10,0772) °K = 372652 siT =275°K

Los errores obtenidos con la aproximacién anterior son del 24,8 % y del 8,77 % cuando
T = 325°K y T = 275° K, respectivamente. Aunque cuando T' = 325°K el error obtenido es
significativo, se resalta que en ambos casos se obtiene una buena idea del orden de magnitud
de la resistencia. ]

2-13
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Ejemplo 2.4.7 Una muestra de silicio intrinseco se dopa con donadores de forma tal que Ng = Ny - e~ %*
donde Ny es la densidad volumétrica de donadores en x = 0.

)

(a) Encuentre una expresion para el campo eléctrico interno, en equilibrio, para Ng > ni.
(b) Ewvalie el campo eléctrico cuando a = 1(um)~ y T = 300°K .

(c) Dibuje la variacion del diagrama de bandas en la muestra.
Solucién:

(a) La ecuacién de continuidad para los electrones es:

0’n on 0% , ,
Dn@ + pn <g&r+n5x> +g,— R, =

a(on)
ot

Como en toda la extensién del semiconductor Ny > n;, el material es de tipo n y ng = Ngz. Como
ademads se considera que el semiconductor estd en equilibrio se tiene que dn = dp = 0, por lo que
n=ng=Nyg=Ny-e *yg, =R Laecuacién de continuidad se reduce entonces a:

82N0 -eT ONy - e 0& 00
D,————— n|E———+Ny-e ¥ — | = —
022 +“< on e 81‘) ot

2 —azx —azx —azx 0%
D,, -a*Noe ™ + pip, | & - (—aNge ) + Ny - € o =0

x

&
Dn'azNof,un-%~aNo+pnNo~%:0

x

2

%"a—a—%:Dna

Oz fin

La ecuacién anterior es una ecuacién diferencial lineal de primer orden cuya soluciéon general viene

dada por:
D,
&= —a+ Cie**
Hn
Donde C es una constante. Como, por la relacién de Einstain, % = kTT:
kT
&=—a+Ce"™ (2.4.2)
q
La ecuacién de continuidad para los huecos es:
0%p Op 0% 9(dp)
D,— — &— — ' - R = —~
P Ox2 Mp( 8z+p6x T P ot

Como el semiconductor esta en equilibrio:

2 2 2

2 ? ? ax ax

p :po = —= — = _— - e — PO -e
no Ng -e—ax Ny
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2
Donde Py = Jr\l,o es la concentracion de huecos en equilibrio en = 0. Luego, la ecuacién de continuidad
se reduce a:

0Py - e 0Py - ™" 0% 00
D,——— — Y~ P e ) = =
P a2 p( or  Troe 8:5) ot
0%
Dp-a2P0~e“—,up%-aPo-eaf”—up-PO.e“afx:O
2
g.a+aj — Dypa
Ox p

Recordando la relacién de Einstein se obtiene que las soluciones de la ecuacién anterior son de la forma:

kT
&=—a+ Coe™ (2.4.3)
q
Donde C5 es una constante.
Como ambas ecuaciones de continuidad deben satisfacerse, resulta que & debe satisfacer tanto la
ecuacién 2.4.2 como la ecuacién 2.4.3, por lo que C; = Cy = 0 (basta con resolver el sistema de
ecuaciones que resulta al evaluar x en dos puntos distintos del semiconductor) y:
kT
=—a
q

&

(b) En este caso:

kT 8,617-107%eV(°K)~!-300°K \Y
&=-—"—a=— CK) -1-10*(em) ™! = 258,5—
q q cm
Donde se utilizé el hecho de que % =1V
(¢) Como & = ]%Ta, y como a\giiz) = —&, resulta que el potencial eléctrico es V(z) = = Lq -z 4 Cj.
Si se utiliza como referencia el potencial en = 0 (es decir, si se toma V(0) = 0V) resulta que
Vix) = fkTTaqc. La energia potencial de un electrén correspondiente al potencial eléctrico es, entonces:

kT
Epotencial electrico = —qV(l‘) = —q- (_TG . .T) =kKla- -z

Se concluye entonces que la energia de un electrén en el semiconductor serd de la forma
E=FEy+kTa-x
Por lo tanto, el efecto del potencial eléctrico es hacer que los niveles de energia permitidos, incluyendo

las energias Fc y Ey, varien como una funcién lineal de la posicion. Esta situacion se ilustra en la
figura 2.3.
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Figura 2.3: Variacién de los niveles de energia permitidos en presencia de un campo eléctrico constante

2.5. Variacion con la temperatura de los parametros de los semi-
conductores

En este curso se utilizardn, practicamente siempre, las siguientes dos suposiciones:
Suposicién 2.5.1 Los semiconductores a estudiar son no degenerados.

Esta suposicion dice que que Ec — Ep > 3KT y que Erp — Ey > 3KT, y es necesaria para utilizar la
aproximacién de Boltzmann:

fr(Fc) 1 ~(5)
frd ~ e
F C ]_—|—eXp(EC];EF)
1 -(25p)
1-— Ey) = ~e
fr(Ev) 1+ exp(EeEv

~

En efecto, si en la primera aproximacién se toma Ec — Erp = 3KT se tendrd que fr(E¢c) = H% ~
0,0474 y que e=3 = 0,0498, por lo que el error de la aproximacién es mayor al 5% y comienza a ser
significativo.

De la aproximacién de Boltzmann se deducen, entre otras, las siguientes expresiones:

(Ec — EF))

ng = N¢ exp <— T

Er - FE
o = Ny exp (JFkTv))

ni = nopo
Por lo tanto, la validez de las mismas depende de la suposicién 2.5.1.

Suposicién 2.5.2 En el caso de que existan impurezas donadoras o aceptoras en el semiconductor, hay
ionizacion completa.

Esta suposicién dice que todos los atomos donadores y aceptores estan ionizados; es decir, que todos
los donadores donaron un electrén, y todos los aceptores aceptaron un electrén (o donaron un hueco). Esta
suposicion es fundamental para la aproximacion ng = Ng — N, en materiales tipo n, y para la aproximacién
po = N, — Ng en materiales tipo p. En realidad, para temperaturas bajas, esto no es asi.
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A continuacién se estudiard, brevemente, como varfan las densidades de portadores (electrones y huecos)
y el nivel de Fermi en un semiconductor a medida que varia la temperatura. Esto se hard para entender
las limitaciones de las suposiciones 2.5.1 y 2.5.2. En el andlisis presentado a continuacién se desprecia la
variacién de E, con la temperatura.

La existencia de donadores y aceptores implica que existirdn dos niveles de energia permitidos, Fy y
E,, dentro de la banda prohibida de energia. En la figura 2.4 se muestra esta situacién.

Banda de conduccion

Energia

Banda de valencia

Figura 2.4: Niveles de energia permitidos que aparecen dentro de la banda prohibida de energia como con-
secuencia de la existencia de donadores (Ey) y aceptores (Eg).

El nivel Ej; es el que ocupan los electrones, de los &tomos donadores, que son facilmente excitados hasta
la banda de conduccién. De igual manera, F, es el nivel que ocupan los electrones que fueron facilmente
excitados desde la banda de valencia y que dejaron, en su lugar huecos. Otra manera de pensar en E, es
como en el nivel de energia ocupado por los huecos que son facilmente excitados hasta la banda de valencia.

Asi como la distribucién de Fermi-Dirac describe la probabilidad de que un electrén esté en el nivel
de energia F, es posible calcular la probabilidad de que un electrén esté en los niveles de energia F, v Ejy,
llamadas faonador(Ed) ¥ faceptor(Eq), respectivamente. Estas probabilidades son:

1
nador Ey) =
Fromaor B = T o (i)
1
aceptor Ea =
f pt ( ) 1+4'€Xp(Ea,:TEF)

Estas probabilidades se parecen a las que se obtendrian al sustituir Fy y E, en la distribucién de
Fermi-Dirac. La tnica diferencia es la aparicién de los factores % v 4 en los denominadores. Una explicacién
de por qué aparecen estos factores puede encontrarse en la seccién 2.5 de Van~Zeghbroeck (2011).

Como un donador estard ionizado si pierde un electrén, y un aceptor estard ionizado si gana un electron,
se tiene que:

1
1+2-exp (E2EE)
1
144 exp (7E“]€_TEF)

(Probabilidad de ionizacién de un donador) = 1 — faonador(Ea) =

(Probabilidad de ionizacién de un aceptor) = faceptor (Fa)
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Llamando N; v N, ala cantidad de dtomos donadores y dtomos aceptores ionizados, respectivamente,
se concluye que:

Ny
Nf = 2.5.1
d 14+ 2-exp (Ld;TEF) ( )
N,
N, = a (2.5.2)

1+4-exp(%)

Como el semiconductor no debe tener carga almacenada se debe cumplir la ecuacién de neutralidad de
carga:

no+ N, =po+ N (2.5.3)

Sin importar si la suposicién 2.5.1 se cumple o no, se tiene que ng y py dependen exclusivamente del
nivel de Fermi una vez que las densidades de impurezas, el ancho de la banda de energia prohibida del
material semiconductor y la temperatura son conocidas (véase, por ejemplo, la seccién 4.3.3 de Neamen
(2012)). Las ecuaciones 2.5.1 y 2.5.2 muestran que N, y N dependen también exclusivamente del nivel de
Fermi Er si By, No, Ng, E,, Eq y T son conocidos.

Por lo tanto, a partir de la ecuaciéon 2.5.3 puede obtenerse el valor de la energia de Fermi Er, una
vez conocidos Eg, Ny, Ny, E,, Eq y T. En la figura 2.5 se muestra cémo varfa el nivel de Fermi con la
temperatura, para diferentes densidades de donadores y aceptores. Se resalta en cian las regiones en las
cuales no se cumple la suposicion 2.5.1. Se ve que para las densidades de donadores o aceptores menores o
iguales a 10'8cm ™2 la suposicién 2.5.1 es correcta. Cabe destacar que la figura 2.5 fue obtenida sin asumir
la suposicién 2.5.1 como verdadera.

Banda de conduccién

10"
10"
108
. . | B :
\ -—--,.,.,,.,.,. —— - 1020
E— e
E— -10‘4
R — -10‘6

o'®
— 4™

Energia
/

Banda de valencia

0 500 1000 1500
Temperatura (K)

Figura 2.5: Niveles de Fermi para varias densidades de donadores y aceptores. En la leyenda las densidades
positivas corresponden a Ny (y en ese caso N, = 0), y las densidades negativas corresponden a N, (y en ese
caso Ng = 0). En cidn se resaltan las regiones en donde el semiconductor es degenerado. La linea punteada
naranja corresponde al nivel intrinseco.

En la figura 2.6 se ve como varia la densidad de portadores con la temperatura. Se observa que para
temperaturas bajas no hay ionizacién completa, que para un rango intermedio de temperaturas la concen-
tracién permanece practicamente constante (mientras N; ~ Ng > n; o N7 = N, > n;, de acuerdo al tipo
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de material), y que para altas temperaturas el semiconductor se comporta como si fuese intrinseco (cuando
Ny < n; o Ny <€ ny;). Se observa también que mientras mds grande sea la densidad de donadores o aceptores,
mayor serd el rango de temperaturas para el cual la densidad de portadores permanece constante.

102

10'®

Densidad de electrones n,

100 H

1010

Densidad de huecos p,

1000
Temperatura (K)

1500

41 101k

=10
=10"
=108 |
=10"
, =107

1000
Temperatura (K)

1500

(a) Concentracién de electrones ng en funcién de la (b) Concentracién de huecos po en funcién de la tem-
temperatura para distintos valores de Ng4. En todos peratura para distintos valores de N,. En todos los
casos Ng =0

los casos N, =0

Figura 2.6: Variacién de la concentracion de portadores con la temperatura.

En la mayoria de los casos considerados se tendra que las densidades de donadores y aceptores seran
menores que 108cm™3. Se asumird a partir de ahora que la suposicién 2.5.1 es verdadera. En ese caso se

cumple que:

ng = N¢o exp <

po = Ny exp <—

(Ec

(Er

_ EF)

— Ey)

)
)

kT

kT

Es importante recordar que N¢o y Ny dependen también de la temperatura.

(2.5.4)

(2.5.5)

Como se ve en la figura 2.5, para materiales tipo n y temperaturas relativamente bajas el nivel de Fermi
estard cerca de la banda de conduccién. En ese caso Er — E, > kT y por lo tanto, de acuerdo a la ecuacién

2.5.2, se puede considerar que N, = N,. Similarmente, se puede suponer que pyg < N, j (pues ng

2

~
~

+
N7,

Po R Z—; y, como se ve en la figura 2.6, ng > n;). Con estas suposiciones la ecuacién 2.5.3 queda como:

; * _ Nc | Esi—Ec
Definiendo N* = = - exp ( =

o

no—l—Na:N;
Ny

+Na:

1+2-exp (E2=Fr)

), y tomando en cuenta la ecuacién 2.5.4, se tiene que:

Ng

N,
no+ 1+

no
N*
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Y resolviendo la ecuacién cuadrética anterior se tiene que:

+ N*-(Ng— N,) (2.5.6)

ny =~ N Na) \/(N* + N,)2

2 4

Similarmente, para semiconductores tipo p se puede llegar a la aproximacion:

N
+ P* - (N, — Ny) P*:4V~exp<

(P* + N,) \/(P* + Ny)?
+

_ Ev — Ea
Po = B 1

kT

En la figura 2.7 se muestran la concentracién real de electrones cuando Ny = 106 -ecm™3 y N, = 0
junto a la aproximacién que se obtiene utilizando la ecuacién 2.5.6 y a la concentracion intrinseca n;. Se ve
que la aproximacién es muy buena cuando Ny > n;, v en especial para temperaturas bajas.

1020 T T T T T T T T T

1018 .

10  _———— =

84
=
T
AY
\

o
N
T

\

1001 ’

Concentracion de electrones
>
E)
T
<

o
>
T

=)
>

Valor real
! —==n

102 B

i
Aproximacion

P B I 1 L I 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (K)

Figura 2.7: Niveles de Fermi para varias densidades de donadores y aceptores. En la leyenda las densidades
positivas corresponden a Ny (y en ese caso N, = 0), y las densidades negativas corresponden a N, (y en ese
caso Ny = 0). En cidn se resaltan las regiones en donde el semiconductor es degenerado. La linea punteada

naranja corresponde al nivel intrinseco.

Ejemplo 2.5.1 Se tiene una barra de Si con una concentracion de impurezas donantes de Ng = 5-10"em =3,

El nivel de energia de la impureza con respecto a la banda de conduccion es Ec—Eq = 0,04eV. Calcule la
posicion del nivel de Fermi y la concentracion de electrones y huecos a temperatura ambiente (300°K) y a

(T0°K).

Solucion:

El material es de tipo n, por lo que, a 300°K (teniendo en cuenta que kT = 25,85meV):

2.8-10%cm—3 —0,04eV
N =" ——— . —— ) =2,979-10"%cm™?
2 P (0,025856\/) : o
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+2,979 - 108cm=3 - (5-107¢e¢m =3 — 0)

(2,979 - 10*¥em 3 + 0) \/ (2,979 - 10'8cm—3 + 0)2
nog = — +

2 4
=4,36-10"cm ™3
n?  (1,5-100%m=3)?

:71: _ 1 3
Po = e T 4,36 - 107cm-3 516,06cm

Finalmente, el nivel de Fermi se obtiene como:

Ep = Ec = kT -In (32 ) = Bc - 0,02585eV - In ( Z51057em 5 ) = Fo - 0,108V

En cambio, a 70°K se tiene que kT = 6,03meV, por lo que:

70

1,5
—316-10%8cm—3
300> 3,16 - 10"°cm

Ne(70°K) = 2,8-10"cm ™3 - (

70

1,5
_ 1018, —3
300> 1,17-10"°cm

Ny (70°K) = 1,04 - 10"cm ™2 - (

., 3,16-10%¥cm™3 ( —0,04eV
Nf="2—" "~ .exp

_ 1015 —3
2 0,0,00603ev) 2,08 - 107 cm

(2,08 - 10"cm = + 0) \/ (2,08 - 10"%cm=3 + 0)2
+

2 4
=3,12-10%c¢m =3

ng = — +2,08-10%cm=3 - (5-107em =3 - 0)

Ep = Eg—kT-In (%) — E¢ —0,00603¢V - In (%) — Eo — 0,028V

EF — EV = (EC — Ev) — (EC — EF) = Eg — (EC — EF) = 1,12€V — 0,0286\/ = 1,092€V

(1,092eV)

=1,17-10"%cm 3 - —
po==% P 70006036V

) =263-10"%cm ™3

Si utilizacemos las aproximaciones de este curso se tendria que, a 300°K:

Como Ny =5-107em™3 > 1,5-10"%m =2 = n; se tiene que ng = Ny =5-107cm =3 y que
2
n;

Po = b= 450cm 3. La posicién del nivel de Fermi se calcula de cualquiera de las siguientes
tres maneras:

2,8-10%em ™3
5-107¢m—3

N,
Ep=FEc—kT-In (C) = Ec — 0,02585 - ln(

) = Ec — 0,104eV
no

1,04 - 10¥em =3
450cm—3

N
Ep=Ey +kT-1n (V) = By +0,02585 - In <

) = Fy +0,974eV
Po

2-21
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5-107¢m=3

no
1,5-1010¢m—3

EF:EFi—kkT'ln(

%

> = Ep, +0,02585 - In ( > = Ep, +0,448¢V

Si se decide calcular el nivel de Fermi con respecto al nivel intrinseco también seria nece-
sario calcular el nivel intrinseco con respecto a Ep,iqgap:

3 m} 1 Ny
EF,; = Emidgap + Z kT - In <m£> = Emidgap + 5 kT - In (]Vc> = Emidgap —0,0128eV

Por lo tanto:
Er = Enidgap — 0,0128eV + 0,448eV = Eiqgap + 0,435eV

Sin embargo, otra aproximaciéon que comtinmente se haré es que, a 300°K, Er, = Eidgap-

El resultado obtenido para esta temperatura es muy parecido al obtenido con el anélisis
anterior. Sin embargo, estas aproximaciones no nos hubiesen permitido obtener las concentra-
ciones y el nivel de Fermi a 70°K.

2.6. Semiconductores fuera de equilibrio

Ejemplo 2.6.1 Se tiene una barra de Silicio de 2cm de largo, dopada con una concentracion de impurezas
donadoras Ny = 10'%cm™3, y que tiene una seccion transversal de 0,05cm?. Se sabe que el tiempo de vida
medio de los huecos es T, = 10~4s.

(a) ¢Cudl serd la corriente si se aplican 10V sobre la muestra, en la direccion longitudinal.

(b) Ahora también se ilumina la muestra de forma que se generan pares electrdn-hueco a una tasa de
10Y¥9%em=3 - 571, ;Cudl es la nueva corriente?. Asuma que la movilidad no cambia con la concentracion
del dopaje.

Solucion:

2
(a) Como Ny = 10%cm=3 > 1,5-10%%m™3 = n; se tiene que ng = Ny = 10%ecm™3 y pg = == =

no
(1,5-10%cm—3)2 -3 .. . , - N ’ N
oteem—— = 22500cm ™. La conductividad del material serd o = g(mu,n + muyp) = gmu,ng =

—1 —1 . . . 7 _ 2cm _
2,1627" cm = Por lo tanto, la res1stepc1a del mismo serd R = T 05emZ 3 160~ T om=T = 18,52Q2. Y por lo
tanto la corriente que pasa por el semiconductor serd:

1oV
18,520

= 0,54A

El andlisis anterior supone, tacitamente, que én = dp = 0. Esta suposicién es correcta, como se
demuestra a continuacién de manera ilustrativa:

El campo eléctrico en la muestra sera ;g—r\; = 50%. La ecuacion de transporte ambipolar en materiales
tipo n es:
p 2?6p) p = 9(P) Ly 9(dp)
P ox? P O ™ ot
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Como se quiere la corriente en equilibrio se tendra que 6%? ) = 0. Como en este caso no hay generacién
de pares electrén hueco, ¢’ = 0. Por lo tanto:
»(p) p £90p) _op _,
P92 P7 ox Tp

Utilizando los valores tipicos del Silicio y el campo eléctrico calculado anteriormente:

0% (dp) - V 9(dp)  dp
12,4cm?s71 - — 480cm?V g7l 5— — =0
RCTLS Ox? o S cm Ox 10—4s
0%(6 (6
12,4cm? - (f) ~ 2400cm . 20P) gt 5p=0
T T
Por lo tanto, existen constantes C7 y Cs tales que:
5p =én=0C4 - ex/50,6/un +Cy - e—x/2451um (2.6.1)
La densidad de corriente serd
dn@) - dp(a)
J(2) = quan® + quppE + qDp == = ¢Dp=r =
d(ng + on) d(po + 0p)
= D, —0 T p, 0T
(qpnn + qupp)E + gDy, iz 4Dy ——r
_ d(dp)
= (qpnno + qundn + quppo + qupdp)E + (qDpn — qu)W
_ d(dp)
= (a1nmo + appo)& + (pin + 1p)E - 0p + (aDn — qDp) ==
d(dp)

=10,8135A cm ™2+ 1,466 - 10" A cm - 6p + 3,6 - 107 BA cm? -

dx

Como la corriente a través del semiconductor debe ser independiente de la posicién, se tiene que existe
una constante C3 tal que:

d(dp)

1,466 - 107 A cm - 6p + 3,6 - 107 18A cm? - o Cs
Esto quiere decir que existe una constante Cy tal que:
op = Cy - e~ @/2450mm 4 00 6.82.10A™ em ™! (2.6.2)

Las ecuaciones 2.6.1 y 2.6.2 deben satisfacerse simultaneamente. Se deja como ejercicio al lector de-
mostrar que C; = Cy = C3 = Cy = 0, por lo que dp = dn = 0, como se queria demostrar. Se concluye
que la presencia de un campo eléctrico por si sélo no afecta significativamente las concentraciones de
portadores.

(b) Este apartado serd resuelto de dos maneras diferentes. La primera de ellas es formal, y la segunda més
intuitiva.
Solucién formal:

La ecuacién de transporte ambipolar para materiales de tipo n es:

0%(p) op) ., dp _ 9(p)
Yo e YT T T

D
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Como se quiere la corriente en equilibrio se tendra que a(gt p) — (. Se tiene que ¢’ = 10¥%cm =3 -5~ Por
lo tanto: 52(5p) 3(5) 5
p p 19, -1 P
D — & ———=+10 —-— =0
P 0x? Fr® 5 + o Tp
Utilizando los valores tipicos del Silicio y el campo eléctrico calculado en el apartado anterior:
9*(9p) - V 9(dp) Jp
2.—1 2y7—1.—1 19, —1 _
12,4cm®s™ " - 92 480cm“V ™ s .5cm O +10 e 0
0%(5 a(dp
12,4cm? (9p) _ 2400cm - % —10%7 1 0p+10°ecm ™3 - s =0
x

Por lo tanto, existen constantes Cy y C5 tales que:

dp=06n=1-10%cm 3+ C - e®/50:6um 4 o o—x/2451pum (2.6.3)
La densidad de corriente sera, como en el apartado anterior:
_ d(dp)
J(@) = (qunno + apppo)& + q(pin + 1p)& - 0p + (¢Dn — aDp) =
_ —2 —15 —-18 > d(dp)
= 10,8135A cm™“ 4+ 1,466 - 10" ?Acm-dp+ 3,6 - 107" °A cm” - e

Definiendo
A=Cy- £®/50,61m +Cy- o~ ®/2451um

Se tiene que
Sp=1-10%cm ™3 + A

1-1 15 -3 A
= J(z) = 10,8135A cm ™2 4 1,466 - 10" A cm - (1 - 10"%ecm™> + A) +3,6 - 107 '8A cm? - d(1-10em™" + A)

dx
A
=12,28A cm 2+ 1,466 - 10" A cm- A +3,6-1071%A cm? - C(li—
x

De manera précticamente igual a como se hizo en el apartado anterior se deduce que, para que J(x)
sea independiente de x debe tenerse que A = 0. Por lo tanto:

I =0,05cm? - 12,28A cm ™2 = 0,614A

Solucién intuitiva:
Si no existiese ningtin campo eléctrico se tendria que

8(5])) —g - @

ot Tp
Por lo que, considerando que ép(t = 0) = 0:
6p — 1015cm—3 . (1 _ e—t/loous)

La figura 2.8 muestra como se comportaria dp en este caso. Se ve que creceria hasta estabilizarse en
10'%cm 3.
Como se vi6 en el apartado anterior la presencia de un campo eléctrico, por si sola, no afectard las
concentraciones de portadores. Luego la tnica corriente que existird serd la de arrastre (”drift”). La
conductividad del material serd o = q(un(no + 30p) + pp(po + 6p)) = 2,450~ em~!. Por lo tanto, la

resistencia del mismo serd R = — = 16,33€2. Y por lo tanto la corriente que pasa por
el semiconductor sera:

0,05¢m?-2, 45Q 1 cm

Y
16,330

= 0,612A
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10"

| |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

op(cm™=?) 1073

Figura 2.8: Variacién de dp con el tiempo cuando no hay ningin campo eléctrico aplicado.

En la seccién 6.3.3 de Neamen (2012) hay varios ejemplos resueltos en los que se estudia el comporta-
miento de los portadores en exceso en diferentes situaciones.
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Férmulas utiles

2.7.

Teoria de bandas de energia de los sélidos

2.7.1.

Modelo de Kronig-Penney

Si la energia del electron es B < Vj:

cos(k(a + b))

sen(aa)senh(yd) + cos(aa) cosh(yb)

2ay

42— a?

Si se hace Vj — oo y b — 0 de manera que bV = cte:

= cos(ka)

+ cos(aa)

aa

, sen(aa)

pP

k

Diagrama en el espacio k reducido

Diagrama en el spacio k
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Bandas de valencia y conducciéon en semiconductores:

Ec
Energia de los electrones Energia de los huecos
Ev
Masa efectiva
. /1 &@e\ ! 3
m, = PRRinTE) para los electrones en la banda de conduccién
. 1 2\ ,
m, = — AR para los huecos en la banda de valencia

En ambos casos E(k) es la energia de un electrén en la banda de energia correspondiente.

2.7.2. Mecanica estadistica

Densidad de estados en funcién de la energia

47 - (2m2)%

g.(E) = % ‘v E—E¢ En la banda de conduccién.
Ar - (2m?)3

gu(E) = ﬂ(hisp) ‘v Ey —E En la banda de valencia.

Distribucién de Fermi-Dirac

1
Fl) = ———m—— Er = Nivel de Fermi
fr(B) 1+exp(E;7€F)
1
1— fp(B)= ——
fF( ) 1+€Xp(E1;;E)

Aproximacién de Boltzmann:

fo(B) ~ e (5F75) SiE— Ep> kT
Ep—E
| = fp(B) ~ o~ () Si Ep — E> kT

En este caso > kT significa, usualmente, > 3kT.
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2.7.3. Semiconductores en equilibrio

Nivel de Fermi intrinseco

*

3 my,

EF,; = Emidgap + Z -kT'In m;; ~ Emidgap
1 Ny

Er, = Enidgap + ) kT In <%>

Densidades de portadores:

Practica 2: Introduccion a los semiconductores

Ec + Ey
Emidgap = T

Aunque se presentan expresiones para N¢o, Ny y n; es conveniente obtener esos valores a partir de una

tabla.

kT

(EFk—TEV)>

no = N exp <—(ECEF)>

po = Ny exp <—

kT
Er — EF,
kT

E
n? =ngpo = NcNy exp (g>

nozni-exp(

N;— N, Ny — N, \2
o= D) (N

N, = Densidad de donadores

h2
2mmikT >/
=2
B, = Ec — By
o, (B = Er
—nyexp | LB EF
Po i p 5T

N, — N, N, — Ng\ 2
pO:(2d)+\/<2d) _;’_n?

N, = Densidad de aceptores

Para un semiconductor tipo n es valida la aproximacién:

2
U

= m Usualmente N, =0

ng = Ng — Ng Do

Para un semiconductor tipo p es valida la aproximacién:

2
U

m Usualmente Ng = 0

po = Na — Ng no =
Nivel de Fermi:

N, N
Ep=Ec— kTl (C) =By +kTln <V>
o Po

Ep — Ep, = kTln (”O) Ep, — Ep =kTln <po>

n; n;
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Variaciéon de la densidad intrinseca de portadores con respecto a la temperatura:

nl(T) =Ap- T3/2 . €_E9/2kT Ay = v/ N¢cNy
3 E 1
ln(ni(:c)):ln(Ao)—§~ln(x)—2—]z-x T =5

Suponiendo que E,; no depende de la temperatura:

. In(n;(x —F
Jim M == )~

Es necesario comprobar esta aproximacion en caso de utilizarla. En general solo se utiliza la pendiente
E 3 .
de la recta, por lo que basta con comprobar que 3 > 5=, pues:

Variacion de la densidad de portadores con respecto a la temperatura en semiconductores
dopados:

Numero de impurezas ionizadas:

N,
Nj = d Fop—" E; = Nivel de energia del electrén adicional de un donador.
14+2-exp (7%@ F)

N,
N, = = Sop—" FE; = Nivel de energia del electrén faltante en un aceptor.
a F
1+4-exp ( yorn )

Para semiconductores tipo n a temperaturas bajas es valida la aproximacién:

_ (N*+N) \/(N*+Na)2 . . Nc Eq— Ec
nNg = B) + 4 + N (Nd Na) N* = 7 exp T

Para semiconductores tipo p a temperaturas bajas es valida la aproximacién:

Po = —

(P* 4+ Ng) \/(P* +Ng? % Ey — E,
B + 1 +P (Na Nd) pP* = 4 exXp kT

A temperaturas altas todos los semiconductores se comportan como si fuesen intrinsecos (pg = ng = n;).
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2.7.4. Conduccién en los sélidos

Ley de Ohm:

J=0& & = Campo eléctrico.

Conductividad de un metal:

0 = Nqlin n = densidad de electrones en la banda de conduccién
[
= é = movilidad de un electrén.

q = valor absoluto de la carga de un electrén.

Conductividad de un semiconductor:

o = q(pnn + ppp) p = densidad de huecos en la banda de valencia

Corriente de arrastre en semiconductores

Inarize = Qnn& Tparise = AWpPE
Jarigt = Inavise T Ipariye = 0& (Ley de Ohm)

Corriente de difusién

dn(zx)
dz deiff = —qu dz

naiff
Jaipr = ‘]”diff + deiff

Densidades de corriente:

dn(x
In = Jndm:ft + Jndi‘ff = qunn& + an%
dp(z)
JP = J;de‘ft, + deiff = qﬂppg - qu dr

dn(z) - dp(z)

J:J71,+Jp:=]drift+<]diff :qunn%+QMpp%+an dz qlp dx

Relacién de Einstein
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Efecto Hall:
Metales y semiconductores tipo n:

_ _I1.,B. I, _ qnpnVe
Vi = qnd Wd — L

Semiconductores tipo p:

_ LB, I, _ qpppVa
VH - qpd wd — L

2.7.5. Semiconductores fuera de equilibrio

Exceso de portadores:

n=mng+on on = Exceso de electrones

p=po+dp dp = Exceso de huecos

Note que dn y dp pueden ser negativos. En lo siguiente se asumira dn = op.

Generacién y recombinacién en equilibrio térmico:

= 2 —q, - (n? —n(t)p(t)) a,-n? = Tasa de generacién en equilibrio térmico

— a,- - n(t)p(t) = Tasa de recombinacién en equilibrio térmico

Baja inyeccion:
Para materiales de tipo n:

d(on(t J
ng > 6p = d@on() _ _op
dt Tp

7, = (a,ng) "' = Tiempo de vida medio de los huecos

Para materiales de tipo p:

d(on(t 1)
o > 6n N d(on(t)) _ _on
dt Tn

T = (apo) ™ = Tiempo de vida medio de los electrones

Note que las ecuaciones de la derecha sélo son validas en equilibrio térmico. En general hay que utilizar
la ecuacion de continuidad, o, preferiblemente, la ecuaciéon de transporte ambipolar. De igual manera, note
que si ng y po varian con la posicién, como consecuencia, por ejemplo, de dopaje no uniforme, entonces 7,
y Tp también varfan con la posicién.
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Ecuacién de continuidad:

Para los electrones:

on 0% , ;o
+ tin <‘5ax+nam>+gan— 5

o
Ox?

Dy

Para los huecos:

9%p op 0% d(dp)
Dp@ — Hp (‘gam +Pam> +g, - R, = ——

Donde:

g, = Tasa de generacién de electrones en exceso
g; = Tasa de generacion de huecos en exceso
!/ / !/
I =9,=9
R;, = Tasa de recombinacién de electrones en exceso

R; = Tasa de recombinacién de huecos en exceso

R,=R,=R

Si las concentraciones en equilibrio ng y pg son uniformes (es decir, no varfan con x), entonces la

ecuacién de continuidad puede escribirse como:

92(6n) a(on) 0% on  9(dn)
D - - [ = 1 2
o i, (% o + nax> + 0, - (electrones)
9%(dp) o(op) , 0&\  , dp _ 0(dp)
P02 ”(g Oz +pax>+gp_,,_ ot
Ecuacion de transporte ambipolar:
02 (dn) d(on) d(on) D, D,(p+n)
D/ /g / _ R/ — D/ _ L
ox? G ox +g ot T + [pp
R’ = Tasa de recombinacién de los portadores en exceso f = w
Dyun + Dpp

Para materiales de tipo p con baja inyeccion la ecuacion se reduce a:

92 (on) ga(dn) b on _ a(dn)

ozz Mo, o

Dy,

Para materiales de tipo n con baja inyeccion la ecuacién se reduce a:

9%(6p) op) ~, op  0(dp)
Prgge Sy MO T T e
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Longitudes de difusién:

L, = /D,7, = Longitud de difusién de los huecos

L, =+/D,7, = Longitud de difusién de los electrones
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