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http://www.tech-faq.com/wp-content/uploads/images/integrated-circuit-layout.jpg

First commercial monolithic integrated circuit, Fairchild, 1961
IEEE 125 Aniversary: http://www.flickr.com/photos/ieee125/with/2809342254/
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O TEMA 1. SEMICONDUCT 1:1. SOLIDOS CRISTALINOS

m Solidos cristalinos

LAS 14 REDES DE BRAVAIS o TETRAGOMAL (P, 1)
Una posible clasificacién de los Pl b s s s el
materiales atendiendo a su estructura ST TEL T ¥
cristalina: cristalinos, policristalinos, ﬂ |J(
.~ s R P 0 4 . s N s
amorfOS. - - W . B . - - - L]
ORTORROMBICA (P, I, F. C) TRIGONAL /
JeT . . . .44/. ./ a"'/. o/. .--"'/. o‘ﬁ:ﬁ. '—"f:':’m"‘”-.':
Los sdlidos cristalinos son agrupaciones ) [e=tte
periddicas de una estructura base, que j Y
por traslacion reproduce todo el material | P P P W
cristalino. NN EA PG
Existen siete sistemas cristalinos=» / i /
. o .,.f..i;'l.. >
En particular nos va a interesar el

Sistema CUbiCO (Centrado en |as Caras) http://enciclopedia.us.es/index.php/Redes_de_Bravais
dado que es el sistema en el que
cristalizan la mayoria de los materiales

solidos electrénicos.
ﬁ

Red Clbica simple Red Cubica centrada Red Cubica centrada
N CUErpo M Caras

- . . - D. Pardo, et al. 1999
Figura 1.- Sistema cubico
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- TEMA 1. SEMICONDUC 1.1. SOLIDOS CRISTALINOS

m Clasificacion de Solidos cristalinos en funcion de sus propiedades eléctricas

Los Semiconductores son materiales que poseen propiedades intermedias de
conduccion.

Los materiales semiconductores mas importantes son

7 (L pET

Fed Cobica simple Red Clbica centrada Red Clbica centrada
BN CUErpo en caras

Figura 1.- Sistema cubico D. Pardo, et al. 1999

Ambos cristalizan en el sistema cubico con red centrada en las caras.

m Silicio
= Germanio
m GaAs

Para comprender mejor esta definicion es necesario recordar la clasificacion de los

elementos segun su capacidad de conduccion; en la naturaleza encontramos
materiales:

s Conductores
m Aislantes
m Semiconductores
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- TEMA 1. SEMICONDUC 1.1. SOLIDOS CRISTALINOS

m Clasificacion de Solidos cristalinos en funcion de sus propiedades
eléctricas

Metales, semiconductores, aislantes...

. . 8
Pero ¢ cuales son las caracteristicas fisicas 10
que diferencian a cada uno de ellos?. Metal

= Debemos ahondar un poco mas en el
estudio de la fisica de los componentes. 4

= Los materiales que encontramos en 10
nuestro medio son la combinacion
ordenada o estructurada de una serie de
elementos conocidos como atomos

m Estos se unen entre si para formar las
moléculas y la union de estas forma a la
vez los diferentes elementos de la
naturaleza.

Superconductor

Conductividad {S/cm)

Semiconductor

Desde el punto de vista electrénico =» nos
interesa la CONDUCTIVIDAD eléctrica del 10°+
material=» electrones libres que puedan ser - :
arrastrados por un campo eléctrico (o 1 10 100 1000
potencial) y contribuyan a una corriente TIK

www.textoscientificos.com
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- TEMA 1. SEMICONDUC

1.2. SEMICONDUCTORES

m  Analisis Fisico: La existencia de electrones libres (que puedan dar corriente) es
una cuestion energeética:

Atomo aislado de H (nimero atémico 1)

m Durante el estudio del atomo, muchos cientificos han tratado de explicar como esta formado y

ordenado este, existen muchas teorias algunas de las cuales se contradicen; se pueden citar
algunos modelos: Modelo Atémico de Dalton, Rutherford, Bohr y Schrodinger.

m Las energias discretas que puede tener el electron son:

=[astrynied)

G

A

Increasing energy
n=a of orbits
E,
-
n=2z /
-
o
n =1/{f’
/_4 & photon is emitted
Ty
‘\___\‘ with energy £ = &
L
\
'\_--\-;I
+
E cte
n— 2
n
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- TEMA 1. SEMICONDUCT 1.2. SEMICONDUCTORES

m Semiconductores
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- TEMA 1. SEMICONDUCTO 1.2. SEMICONDUCTORES

Silicio : Si
Descubridor : Jons Jacob Berzelius (1779-1848) (Sueco) Afio : 1823
Etimologia : del latin silex

m En estado puro tiene propiedades fisicas y quimicas parecidas a las del diamante.

m El diéxido de silicio (silice) [SiO,] se encuentra en la naturaleza en gran variedad de
formas: cuarzo, agata, jaspe, onice, esqueletos de animales marinos.

m Su estructura cristalina le confiere propiedades semiconductoras. En estado muy puro y
con pequenas trazas de elementos como el boro, fésforo y arsénico constituye el material
basico en la construccion de los chips de los ordenadores.

12 & W 16 17

MHetales
aleslinatérreos

1 5 5 A ]~~~

V] 5 e G e - -

http://www.politecnicocartagena.com
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- TEMA 1. SEMICONDUC

1.2. SEMICONDUCTORES

Atomo aislado de Si

- , . =1
(nimero atomico 14) ,

2 electrones
S,

AT

*

o3
N 1

lectrones

in

10 de los 14 e- estan fuertemente
igados al niucleo

&
.
T
.
El enlace de los 4 e- restantes

es mucho mas débil
(electrone: de valencia)

|

I
o

n=3

Los dos primeros niveles (E; y E,) acomodan: 2 y 8 electrones
m Estos electrones estan ligados al atomo y no pueden ser perturbados

En el tercer nivel E; restan 4 electrones =» Son los llamados electrones de
valencia = Pueden ser facilmente liberados de sus posiciones para formar

enlaces.

G

=[astrynied)

Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es

http://www.politecnicocartagena.com




- TEMA 1. SEMICONDU(

1.2. SEMICONDUCTORES

m Loscristales de semiconductores estan formados por atomos donde los vecinos
mMAas cercanos estan enlazados de manera covalente (mas o menos polar).

Los materiales semiconductores mas importantes cristalizan en el sistema cubico con red

centrada en las caras:

GaAs: estructura
Zinc-Blenda

http://www.esacademic.com

— 5.2210 —of
Cortesia de wie@acsu.buffalo.edu

Si, Ge: estructura
diamante

Estos SC tienen en su ultimo orbital 4 electrones de valencia (que estan “atrapados en los

enlaces”).

Sin embargo, el electrén puede abandonar el enlace y pasar a ser electron libre (mévil en el

cristal) y formar parte de una corriente = si recibe energia

m  Térmica (ejemplos: 0 K, 300 K)
= Optica
m Eléctrica

=lasirnien ©

Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es 11



m Loscristales de semiconductores=» Modelo de bandas de energia

m Niveles electrénicos de un sélido que es la unién de N atomos (N del orden de 20%3)
Aparecen superpuestos los niveles de energia atomicos de los N atomos

Cada nivel se ensancha y forma una banda de valores discretos de energia
(aungque muy juntos) para contener los 4N electrones.

1 &tomo de Si 2 &tomos de Si N atomos de Si

0—0 Banda de
n=3 O0—O n=3 n=3 4N electrones de
electrones Valencia

Electrones

8N
n=2 =—Q—QO— n=2 n=2
0—-0 electrones

- 2N
n=1 =—Q—Q— n=1 :8:8: n=1 . electrones
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u TEMA 1. SEMICOND 1.2. SEMICONDUCTORES

m Modelo de bandas de energia: Clasificacion

Las energias que tienen los electrones en el cristal son semejantes a las que tienen
en los atomos libres =» pero los electrones deben obedecer al principio de exclusion
de Pauli (no puede haber dos e- en el mismo estado cuantico)

m Enlos sélidos, debido a la interaccion entre los atomos que forman el cristal, aparece un
desdoblamiento de estados =» desdoblamiento de energias.

m Cada nivel en el &tomo forma una banda. Para la distancia interatomica de equilibrio pueden
las bandas estar

Solapadas=> METAL

g I Aparece un GAP de
Separadas (0.5-4 eV) = SEMICONDUCTOR enerdias no
Muy separadas (> 4eV)=> AISLANTE 9

permitidas: E,
s

\ RN

N\

Epl 7\ N GeV
| \ =" g -
DiS;nCia interatdmica Banda de conduccion Banda de valencia
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u TEMA 1. SEMICONDUC 1.2. SEMICONDUCTORES

m Cristal Semiconductor intrinseco:

)

A simple vista es imposible que un semiconductor permita el movimiento de electrones
a traves de sus bandas de energia

= ldealmente, a T=0°K, el semiconductor es un aislante porque todos los e- estan formando
enlaces.

Pero al crecer la temperatura, algin enlace covalente se puede romper y quedar
libre un e- para moverse en la estructura cristalina.

Representacion bidimensional de estructuras cristalinas q=1.6x10""7 coulombl

(+4)(e e)(+4)(e e (+4) Representacion
o) ‘) ‘e bidimensional de la

o o estructura cristalina
- ~ del Si

’\4—_{1/,1\. .|+4.|. .|/+4\

(o) (o) ‘o

'k./ 9 o/

&4}\\ .|/+a;(. .|+4| 8

e
a)Cristal perfecto a T = 0°K ‘e @ Suministramos Energia
(lonizacién)
Fenomenos cudnticos asociados b)Cristal Imperfecto 6 a T > 0°K

= El hecho de liberarse un e- deja un “hueco” (particula ficticia positiva) en la estructura
cristalina. De esta forma, dentro del semiconductor encontramos el electrén libre (e-), pero
tambien hay un segundo tipo de portador: el hueco (h+)

‘ Ve . .
ff)[“" Maria Jests Martin Martinez : mjmm@usal.es 15



u TEMA 1. SEMICONDUCTORES

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m Modelo de bandas de energia: Conduccion intrinseca

A

E

Banda de conduccion

N4

n: n° electrones/ms3
p: n°electrones/m3

n;: densidad intrinseca

Eg (Ge) ~ 0,7 eV
T=0K |E Banda prohibida T>0K
E, (S)~11eV ’
©0000 Banda de valencia SASASA RS
SASASESHES) SASASESNS)
{. .}{. ™Y +4/ @@
[ ]
90 ¢ J g
o
CIQDIOICEDIC)
QDICICEDIC) e ;;i-'°°
0 .Y 5
e (o /@ . (o ° @
. |@ . <Q EIed'Eoen "bre Suministramos I:'nerglc:
ot | 4l r a)Cristal perfecto a (lonizacién)
: Iﬁ c f J ” ’ 2 J J http //www politecnicocartagena.com b)Cristal Imperfecto 6 aT > 0°K

de portadores

pm@usal.es
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u TEMA 1. SEMICONDUCTOR

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m Modelo de bandas de energia: Conduccion intrinseca

1 En un semiconductor perfecto, las concentraciones de electrones y

de huecos son iguales:

T>0K

SESECNS RS>
SESASASRES

n: numero de electrones (por unidad de volumen) en la banda de conduccion
p: nimero de huecos (por unidad de volumen) en la banda de valencia
n;: concentracion intrinseca de portadores

=lasirnien ©

FFI-UPV.es

T=300 K GaAs Si Ge
n, (port./cm3) 1.8-106 1.5-10%°f| 2.4.1013
E,: GAP (eV) 1.42 1.12 0.66
Conductividad 9 A
(@ cm-) 2.4 10 4.5 10

Maria Jests Martin Martinez : mjmm@usal.es 17 E'



. TEMA 1. SEMICONDUCTORI

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m Estructura de un metal

~1023 e libres/cm3

FFI-UPV.es

m Estructura de un semiconductor

~1013 e libres/cm3

- o B o B " . ; P
:lﬁ c fl’UIH'JJ ~'I Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es 18



u TEMA 1. SEMICONDUCITC

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m Modelo de bandas de energia: Conduccion intrinseca

1 Dependencia con la Temperatura: Grafico n; = f(T) TS0K
2 SESASRGRSS)
— — 2a 2KT
n, =f(t) = AT<e 56666

3 B
n, = ATze 2kT

Si

Concentracion intrinseca(x10™ m?)

250 275 300 325 350 375 400
T(K)

Elﬁ s frg}nic“' c Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es 19



u TEMA 1. SEMICONDUC

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m  Semiconductor Intrinseco:;

Intrinseco indica un material semiconductor extremadamente puro =» contiene
una cantidad insignificante de atomos de impurezas. En él se cumple: n=p=n
|

m Semiconductor Extrinseco:

En la practica nos interesa controlar la concentracion de portadores en un
semiconductor (n o p).

De este modo se pueden modificar las propiedades eléctricas: conductividad

Para ello se procede al proceso de DOPADO:

m Un pequefio porcentaje de atomos del SC intrinseco se sustituye por atomos de otro
elemento (impurezas o dopantes).

m Estas impurezas sustituyen a los atomos de Silicio en el cristal formando enlaces.
m De este modo podemos

Favorecer la aparicion de electrones (Semiconductores Tipo N: donde n > p)
Favorecer la aparicion de huecos (Semiconductores Tipo P: donde p>n).

Elﬁ s frg}nic“' c Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es 20



- TEMA 1. SEMICONDUCT(

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m Caso particular del Silicio

Material extrinseco Tipo n: . o :
]
m Se ha dopado con elementos pentavalentes A=t
| of o es o
(As, P o Sb) que tienen 5 electrones en la : )
ultima capa: IMPUREZA DONADORA. o T e
'—I,IL_! ‘__,.'=_'
= Al formarse la estructura cristalina, el quinto [l] e |e] [l]
electron no estara ligado en ningun enlace &
covalente.
Con muy poca energia (sélo la térmica, 300 K) o o N
el 5° electron se separa del atomo y pasala
banda de conduccion. http://enciclopedia.us.es/index.php/Semiconductor

La impureza fija en el espacio quedara
IONIZADA (cargada positivamente)

m En un semiconductor tipo n, los dopantes contribuyen a la

existencia “extra de electrones”, o cual aumenta n >>p I
“enormemente” la conductividad debida a electrones .

Elﬁ s frg}nic“' c Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es 21



- TEMA 1. SEMICONDUCT

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m Caso particular del Silicio

Material extrinseco Tipo P:

m Cuando se sustituye un atomo de Si por un
atomo como (Boro, Galio) que tienen 3
electrones en la dltima capa: IMPUREZA
ACEPTADORA.

m Al formarse el cristal, los tres electrones forman
el enlace covalente con los atomos de Si, pero
gueda un hueco (un enlace vacante).

A ese hueco se pueden mover otros electrones
gue dejaran a su vez otros huecos en la Banda de
Valencia.

La impureza fija en el espacio quedara cargada
negativamente

m En un semiconductor tipo p, los dopantes contribuyen a la
existencia “extra de huecos” sin haber electrones en la banda
de conduccion.

=0O=
X

http://enciclopedia.us.es/index.php/Semiconductor

p >>:n I
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- TEMA 1. SEMICONDUCTOR

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m Caso particular del Silicio

1 Donadores y aceptadores para el Si

1 2

H He
1,008 4,003
3 4 8 9 10
Li Be @) F Ne

6,941 9,012 15,999 18,998 20,183

11 12 16 17 18

Na |Mg S Cl Ar
22,990 24,305 32,064 35,453 39,948
19 20 30 34 35 36

K Ca Zn Se Br Kr
39,10 40,08 65,37 78,96 79,91 83,80
37 38 48 52 53 54
Rb Sr Cd Te I Xe
85,47 87,62 112,40 127,60 126,90 131,30
55 56 80 84 85 86
Cs Ba - | Hg Po At Rn
132,91 | 137,33 200,59 (210) (210) (222)

FFI-UPV.es

Elﬁ s frg}nic“' c Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es



- TEMA 1. SEMICONDUC

1.3. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

m Resumiendo, semiconductores extrinsecos

Material extrinseco Tipo N: @ @ . ©° O
m Impurezas del grupo V de la tabla periddica. ® y C? . ®’ ® | Impurezas grupo v
m Con muy poca energia se ionizan (pierden © © ©) . © 3000K
un electrén. ©.7 1 © . ,@ O
Los portadores mayoritarios de carga en un Electrones IibresJ KAtomos de impurezas ionizados
semiconductor tipo N son Electrones libres

http://www.politecnicocartagena.com

Material extrinseco Tipo P @° © °® ©° 0O
= Impurezas del grupo Il de la tabla periodica o ° e ©
s A T=300 K todos los atomos de impureza @o © O o ©
: 300°K
han captado un electron. R
p @O ? @ © fG o @
Los portadores mayoritarios de carga en un Huecos libres J K Atomos de impurezas ioniza
semiconductor tipo P son Huecos: Actuan como
portadores de carga positiva.
Ll B {aa o @ 2 p p p p o
:Iﬁ c fl’UIHL‘J L Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es
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u TEMA 1. SEMICONDUCTORES

1.4. DENSIDAD DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Ley de accion de masas

1 En un semiconductor tanto intrinseco como extrinseco, se cumple:

n: nidmero de e- /volumen
p: numero de h+ /volumen

n;: concentracion intrinseca

m A una Temperatura dada: el producto de las densidades de los dos tipos de
portadores e mantiene constante

= En un semiconductor extrinseco, el incremento de un tipo de portador tiende a reducir el
otro.

m Ley de cuasi-neutralidad eléctrica (general) _

m Lo que indica que las cargas positivas deben ser igual que las negativas

N,: densidad de impurezas aceptadoras
Np: densidad de impurezas donadoras

L
S
L
2
e
T
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u TEMA 1. SEMICONDUCTORES

1.4. DENSIDAD DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Leyes de accion de masas y de cuasi-neutralidad eléctrica. Casos particulares

1 Semiconductor intrinseco:
Na=Np=0—->p=n=n,

1 Semiconductor tipo N

n?
ND
1 Semiconductor tipo P
2
Np=0; p~Ny— nzni
NA
E]ﬁ c?ro’ “79..' ?;“ Maria Jesus Martin Martinez : mjmm@usal.es

N,: dens. iimpurezas aceptadoras
Np: dens. impurezas donadoras
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TEMA 1. SEMICONDUCTORES

Introduccidn: conceptos basicos

Sdlidos Cristalinos

Semiconductores

Semiconductores intrinsecos y extrinsecos

Densidad de portadores en un semiconductor

LN A

Transporte de portadores en un semiconductor

- Arrastre
- Difusion
- Generacion-recombinacion

6. Ejercicios propuestos
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u TEMA 1. SEMICONDUC

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m El movimiento de electrones y huecos (particulas cargadas) da lugar a
una corriente.

m Esta corriente es la manera de operar de los dispositivos electronicos =
Que a su vez controlan la corriente en la malla en la que estan situados.

m Veamos los diferentes fendmenos a los que estan expuestos los
portadores:

Movimiento aleatorio térmico
Arrastre o desplazamiento
Difusion
Generacion-recombinacion
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u TEMA 1. SEMICONDUC

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m  Movimiento aleatorio térmico

En equilibrio térmico, los portadores dentro del semiconductor estan siempre en
movimiento térmico aleatorio.

La mecanica estadistica nos dice que: un portador a una temperatura T tiene una
energia térmica media de 3KgT/2
m Esta energia térmica le sirve para moverse (convertirla en energia cinética) a una

velocidad térmica : v, _
m*: masa efectiva del portador

1 . 3 Kg: Constante de Boltzmann
Vi = K,T
th 2 B KgT (300K): 0.026 eV

» El portador se mueve rapidamente dentro del cristal en E=0

todas las direcciones alternando recorridos libres y P

colisiones con los &tomos de la red. e \o :
m En equilibro térmico y sin campo eléctrico aplicado /‘4\ ,o L

(E=0), el movimiento de todos los portadores se cancela et SRS SR S

y la corriente media en cualquier direccion es nula. a)
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u TEMA 1. SEMICONDUCT

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m  Aplicacion de un campo eléctrico (E): arrastre o deriva
Movimiento de los portadores N -E—
Cuando se aplica E: los portadores sufren una ' ’
fuerza igual a : | “‘;’"\./’ . Beas

= F=- e E para electrones (acelerados en sentido TR T
opuesto al campo) o)
= F= e E para huecos (acelerados en el sentido Movimiento de un electrén
del campo) bajo la accion deun E

Estas fuerzas proporcionan una aceleracion (22 ley de Newton)=>» una velocidad
media neta que se puede escribir (estadisticamente, en media)

m_*: masa efectiva de electrones

7. tiempo medio entre choques
u,: movilidad de electrones

ME=—u,E m Los valores: m*, 7, u son propios de cada tipo
de portador y del semiconductor.

* * —_
m En general my*>m*y 7,=1, - Van>Vap
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u TEMA 1. SEMICONDUCTOR

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Aplicacion de un campo eléctrico (E): arrastre o deriva (1)
1 Calculo de las corrientes de arrastre

1 Consideramos un pedazo de semiconductor homogéneo de area A transversal y
longitud L.

A
—
v

FFI-UPV.es

1 Semiconductor tipo N homogéneo:
m La corriente eléctrica (n° de portadores que atraviesan una superficie por unidad de tiempo) es:

—

=—-eAnv, =eAnyE

I n
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u TEMA 1. SEMICONDUC

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Aplicacion de un campo eléctrico (E): arrastre o deriva (I11)
Calculo de las corrientes de arrastre

Semiconductor tipo N homogéneo, en el que se cumple:

m El campo eléctrico es constante y depende de E :\%_
la diferencia de potencial externo aplicado entre extremos: HB%
m Laresistencia de la muestra esta relacionada con su _ L _ 1L
» o Ro=p,=—~
conductividad/resistividad: HB%I A o, A
m Sustituyendo en la ecuacion anterior, obtenemos que en un semiconductor se cumple la Ley
de OHM: v YERY;
|, =eAnuy, —=Ac, —=—
L L R
Siendo la conductividad del semiconductor debida a los electrones O, = en H,
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u TEMA 1. SEMICONDUCT

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Aplicacion de un campo eléctrico (E): arrastre o deriva (1V)

Calculo de las corrientes de arrastre

De manera analoga en un semiconductor tipo P homogéneo:

= La corriente de arrastre de huecos: HE%

- V
Ip:eApvdpzeApypEzeApypt

m De nuevo, la resistencia de la muestra esta relacionada R = ) L :ik
con su conductividad/resistividad: P " A o, A
= Sustituyendo obtenemos : _ _ \ _ \ con:
Ip—eApyp——Aapt—E o,=€epu,
p
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TEMA 1. SEMICONDUCTC

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

Corrientes de deriva/arrastre/desplazamiento en SC

= En un semiconductor con ambos tipos de portadores:

Conductividad (S/cm)

HED

Superconductor

’1I} —
Semiconductor

1000

www.textoscientificos.com

V | V
‘I=|n+|p:A(0'n+0'p)t Z:(O-n—i_o-p)f

J=(o,+0,)E=0,E

HOYIICHRA

Intrinsecos

p=n=n
c = e(np, + puy)

c = e (K, + pp)

Extrinsecos :

n>>p
o~ (nu,

P

O.Oo
0O

O

O
O

O

p =
o R

qp“p
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u TEMA 1. SEMICONDUCT

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Fenomenos de difusion (1)

La difusion ocurre como consecuencia de la no-homogeneidad de concentracion =»
los portadores se difunden desde donde la concentracion es mas alta hacia donde

es mas baja.
O O
© 5
O O O
_J/ O
O
o o ©O0O
Vn=0

00 .00
o —~ “oo
0% O
O O O

di
dx

vin

Como son particulas cargadas este movimiento da lugar a corrientes de difusion:
obedecen ala Ley de Fick:

F=—D—

dN

dx

=lastrnien ©

D: coeficiente de difusion

N: concentracion de portadores
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u TEMA 1. SEMICONDUC

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Fenomenos de difusion (I1)

Las corrientes de difusion de electrones y de huecos, se pueden calcular partiendo
del flujo como:

dn

I, =—-eAF =eAD, dx D,: coeficiente de difusion de electrones
dp . .

|, =eAF =—eAD, dx D,: coeficiente de difusion de huecos

m Los signos indican que la corriente de difusion de huecos es opuesta a su gradiente.

m Corrientes TOTALES (arrastre+ difusion)

La corriente total en un semiconductor en general (con ambos tipos de portadores)
debe obtenerse por la suma de las componentes de arrastre mas las de difusion de
ambos tipos de portadores:

In:eA[ynnEJr Dn@j
dx
oo =1+

I, :eA(yn NE - DHQJ
Elﬁ b fl’ﬁlli':.l c Maria Jests @¥in Martinez : mjmm@usal.es 37




u TEMA 1. SEMICONDUCITC

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Fendmenos de generacion-recombinacion (g-r) (1)

1 En equilibrio térmico: Para una T2 dada, los portadores poseen
una energia térmica:

= Algunos electrones de la BV pueden alcanzar la BC, dejando un G,,=2
hueco en la BV = Se genera un par e-h: fendmeno de generacion.

19

OXO)
OXO)
oJoRd
O D
O D

1 Este fenébmeno se caracteriza por un numero : G y, _
(nimero de pares generados por unidad de volumen'y de tiempo.

= También un electron de la BC puede pasar a la BV (desaparece un
par electron-hueco)=>» fendmeno de recombinacion.

o Este fendmeno se caracteriza por un nimero : R

(numero de pares recombinados por unidad de volumen y de tiempo) R =1
th™

A

s Es importante resaltar como en equilibrio, ambos fendmenos se

compensan:
= . —nNn2
Rth Gth I no po - ni I FFI-UPV.es

(de manera que se mantiene la validez de la ley de accion de masas). Siendo n, y p, Son
las densidades de electrones y de huecos en la BC y BV en equilibrio.

Po

YD)
OXO)
YD)
O D
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u TEMA 1. SEMICONDUCT

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Fenomenos de g-r (l)

En situaciones de NO equilibrio térmico:

- - - -qu
s EJEMPLO = INYECCION OPTICA v . . .

Hacemos incidir sobre el SC un rayo de luz cuya
energia es igual o superior que el GAP del material.

g= hv > GAP I
SC h: Cte de planck: 4.14 10-15eV s
v: frecuencia de la radiacion _®_II_-W-_

Si la energia de los fotones es absorbida por un

electron de la BV que pasa a la BC = se produce el

fendmeno ADICIONAL de generacién llamado
FOTO-generacion =» aumento de la

cantidad de portadores (tanto electrones como huecos)

Fotoconductividad del Si

Este fendbmenos es la base de los fotodetectores:
La consecuencia es que tiene lugar un aumento de | | , | |
la conductividad que depende de la iluminacion=>» Frecuencia radiacién
FOTO-CONDUCTIVIDAD. Energia de los fotones

FFI-UPV.es
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u TEMA 1. SEMICONDUCTOF

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Fenomenos de g-r (ll)
Luz

1 En situaciones de NO equilibrio térmico: Inyeccion optica Y/

© Tenemos una nueva componente g-r : FOTOGENERACION ‘

, . , hv>GAP G
- Este fenébmeno se caracteriza por un namero : G | s¢ L

(numero de pares generados por unidad de volumen y de tiempo.

CASASNCNS)
= Ahora,el ngmero de electrones y de huecos en las bandas de valencia 66666

Yy conduccion sera:

n=n,+ An

= + = +
_ c=e(n Hn™P up) So AG\\, Aumento de conductividad
p_po+ Ap debido alailuminacion

FFI-UPV.es

1 De manera que ahora ya no se cumple la ley de accion de masas. n-p > niz I

-1 Debido a esa generacién “extra’=>» los g-r intentaran reestablecer el
equilibrio: aumentaran los fendmenos de recombinacién:
RECOMBINACION RADIATIVA: U = Al final habra una densidad
estacionaria de portadores (diferente de equlibrio).

8/

OXO)
OX)
DD
oD
DD
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u TEMA 1. SEMICONDUCTOR

1.5. TRANSPORTE DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR

m Fenomenos de g-r (ll)

1 De modo, que en total, bajo situaciones de NO equilibrio térmico:

s EJEMPLO de Inyeccion optica
=1 El nUmero de portadores generados GLOBAL por foto-conductividad se puede expresar como:

An =Gt
Ap= Gt

G,: nimero de portadores que se generan/ (m* s)
7. tiempo de vida media por recombinacion (s)

o Finalmente, debemos considerar las 4 componentes mencionadas

Luz

/|

D

hv>GAPg. GL C':'th U Rth
0000 DD BODOODOEDD
SASASASAS N NSNS ICISISACACACASACAC S
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