Bandas de Energia. Dieléctricos,
Semiconductores y Metales.



Bandas de energia

Los electrones en un atomo solo toman ciertos valores de energia discretos.

En un sdélido cada nivel atbmico se junta en muchos niveles de energia cercanos
formando

De acuerdo con el principio de exclusion de Pauli solamente dos electrones (con
diferente spin) pueden ocupar un nivel de energia atdmico con un conjunto de
ndmeros cuanticos n, | y m.

2N electrones deben ocupar una banda de energia conteniendo N niveles de
energia. Al igual que en los atomos los niveles de energia mas bajos se llenan
primero y los mas altos quedan vacios, asi las bandas de energia mas bajas son
llenados y las bandas de mas alta energia estan vacias.

Las bandas de energia permitidas estan separadas por estados o bandas de
energia prohibidas.

Las bandas vacias o parcialmente llenas se llaman y las
bandas completamente llenas por electrones de valencia se llaman



Electron libre

Gap indirecto (semiconductor 5i)

Banda de
Conduccion

Cuando el minimo de la banda de
conduccidén y el maximo de la banda de
valencia estan en k # 0 k'diferentes




Valencia

Cerca del minimo de conduccion la dependencia de la energia del electron en el vector
de onda puede ser aproximada a una funcion parabdlica similar a la del electréon en el
espacio libre. Sin embargo, la curvatura de esta dependencia es diferente a la del
espacio libre, asi como las direcciones cristalograficas son diferentes y la curvatura

Gap directo (semiconductor &, A, )

Cuando el minimo def =
banda de conduccién y -

. maximo de la banda [:l=

\_/ valenciaestanenk =0

77— Banda de
Conduccioén

depende de la direccion.

Para encontrar su forma se introduce el

definidos como:

son componentes
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Donde k; y k; son las proyecciones del vector de onda k.

Cuando E(E) depende solamente de la magnitud de k y no de la direccién de k, este
tensor se reduce a la masa eftta-::th.i'ai

mp
hk?
Para el caso del Arsenio de Galio (Ga As) E, (k) =E,+ P
mn

P 1 S. - . (s.) ( ) l t

Donde k; y k; son componentes transversales (f) y longitudinales (1) del vector k

m; masa efectiva longitudinal
m, masa efectiva transversal



Primera zona de Brillouin de FCC

k{001]

Puntos de simetria I, X, L

Lineas de simetria A A, X

Dependencia angular de FE (E) dibujando
superficie en el espacio k correspondiente a la
misma energia del electrén.

Superficies esféricas de igual energia (GaAs).

S0t Minima energia en el punto I’

k1001 k

k[111]



Superficies elipsoidales de igual energia (Si).

Ilguales

Minima energia en el punto X

recordar que [001] y [010]
[111] y [111]

son equivalentes para la simétrica cubica

* En todos los semiconductores cubicos el punto
mas alto de la banda de valencia esta localizado

en el punto I' de la 1° zona de Brillouin (E = 0,0,0)

« Hay dos bandas de valencia llamadas

que tienen la ( ‘\
misma energia en el punto k=0 (son § ’ Hoyos

degenerados). Mientras que la tercera banda yd pesados
separada de las otras dos se llama

BandaS lit-off
Arseniuro de Galio



Cuando luminamos con luz un
semiconductor, un electron de la banda de
valencia toma energia del foton vy
MM experimenta una transicion a la banda de
V@l conduccion. A esta transicion se llama
transicion interbanda o absorcion de
fotones.

ligeros Silicio

Banda s . Hoyos
Split-off ./ AN pesados

k [001]

« Cuando un campo eléctrico es ampliado a
semiconductor (ejemplo: GaAs), los portadores de
carga gana energia del campo eléctrico y ocupan
estados de energia mas altos.

* Los electrones primero ocupan estados de
energia en el minimo mas bajo de la banda de
conduccién (minimo [).




Los electrones primero ocupan estados de energia en el minimo mas alto (L) de
la banda de conduccion.

k [001] |




El nimero de niveles llenos en la banda de conduccién y de niveles desocupados en
la banda de Valencia depende de la

A mas altas temperaturas mas electrones adquieren suficiente energia térmica para
pasar a estados de energia mas altos en la banda de conduccion.

Ahora calcularemos la concentracion de electrones en la banda de conduccioén.

Consideremos un sistema con una gran cantidad de particulas (N) como un gas de
moléculas, donde cada particula puede tomar ciertos valores de energia E,, Ey,..., E;.
S1 tenemos que el numero de estados es mucho mas grande que el numero de
particulas entonces la probabilidad de encontrar una particula en un cierto estado es
mucho menor que uno.

La probabilidad de encontrar una particula en el estado con energia E; esta dado por.

P(E.) = Ni N; es el namero de particulas en
(Ei) = N el estado E;

La energia promedio de las particulas es:
NiE;
N

< E >=



En equilibrio la probabilidad de tener particulas en 2 estados de energia E;, y E; estan
relacionados por los

. Ex—Ej
@ — e kpT
P(Ey)

Esta ecuacién significa que la probabilidad de encontrar una particula en un cierto
estado de energia E; , decrece exponencialmente con E;.

Para un espectro continuo de energia, la probabilidad de encontrar una particula entre
EyE + dE estda dado por:
E

f dE = e*8T dE
Donde esllamada
Para electrones, el principio de Exclusién de Pauli establece que no mas de dos

electrones pueden ocupar un nivel de energia dado. Los electrones tienden a ocupar
primero los estados con mas bajas energias

Asi, todos los estados con energias bajas son llamados exactamente en la misma
forma. Asi que para bajas energias, la funcion de probabilidad electronica f, debe ser
igual a uno ya que todos esos estados estan ocupados.



1
fn(E) = E-Ep
1+ e *8T

fn =

La energia Ey es llamada o Nivel de Fermi y se define como la
energia por la cual f,(E) =%. Cuando E > Ep por algunos kgT, f,(E) K1 y la

distribucion de Fermi- Dirac se reduce a la distribuciéon de Boltzmann. Cuando E es
mucho menos que Er por algunos kgT, f,(E) =1 de acuerdo con el principio de

Exclusion de Pauli.



CuandoT - 0 f,(F) — funcion escalén

f(E)=1 siE<Eg
fl(E)=0 siE>Eg;

La f,(E) nos permite encontrar la
probabilidad de que un estado esté
lleno.

Mas adelante veremos coOmo encontrar

Er, por lo pronto supondremos que la
conocemos.




La concentracion total de electrones en la banda de conduccién sera:

n = concentracién [m ]

fn(E) = n2de ocupacion

" gn(E) = densidad de estados de
- de volumen por unidad de energia
n=| fu(E)gn(E) dE P g
Ec

E., E.; energia inferior y superio1
de la banda de conduccion

3

1dN em,,
gn(E) - — [

1
= 4 | “(E-E)Z n= chn(E)gn(E) dE = NcF1 ()

3

m,, kgT|2
N.=2 [;n—hg] Densidad efectiva de estados para la banda de conduccién

Er —E -
F — %c¢ :
kT F1(??n) —\[—f 1+ oX dx  Integral de Fermi

My =




Para entender y describir la operacion de un dispositivo semiconductor necesitamos
conocer como los portadores de corriente eléctrica (electrones y huecos) estan
distribuidos en un material semiconductor en energia y espacio, cOmo cambian sus
concentraciones y como se mueven los electrones y huecos en un campo eléctrico
ampliado y las ecuaciones basicas que describen el movimiento.
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Los cambios en el nivel de ocupacion electronica en la banda de valencia son mas
facilmente entendibles identificando el movimiento del nivel de energia del hueco.
Donde hueco = particula ficticia, ausencia de electron, vacante de energia (+q) sie=-q

La funcion de ocupacion de Fermi-Dirac para huecos es:

1
fp(E) =1-fo(E) = Erp—E
1+e "67

La dependencia de la energia en la banda de valencia del vector de onda es:

h?k?

Ep(k) = Ev +2—ﬂlp

m,, masa efectiva del hueco y E,, tope de la banda de Valencia.

p

EH Banda de conduccian

\\.




La densidad de estados de energia permitidos por unidad de volumen en una banda de
valencia parabdlica (Densidad de estados de huecos):
3

2mp 2 1
p (E) =4n “h2 (E, —E)2
La concentraciéon de huecos:
p=| Gp(E)fp(E) dE = NvF 1(1p)
Donde: 3 ¢
m
N.=2 [ an hg ] Densidad efectiva de estados para la banda de valencia
EV - EF
= kT

Los huecos ligeros tienen masa efectiva m,,; y los huecos pesados tienen masa efectiva

Asi parala banda de huecos, la densidad efectiva de estados esta dada por:

3 3
mpl kBT]Z

Ny =2 ' 21Th?



3 3 2
5 5 3 313
My kpT |2 my kgT|2 [ 5 5 _
Ny = Ny; + Nyp = 2 i 2h? = |my, +my, densidad de estados

de masa efectiva

Cuando el nivel de Fermi, E, esta en el gap de energia y E. — Ep,Ep — E, es mas
grande que varias energias kg7, el semiconductor se dice que es

Cuando E. — Ep > 3kgT
Ep—E]| =E£Z¢
Fi|l———| =~ e "B
kT
Er—Ec
De donde n = N.e 8T

YSi EI,' — EC = 3kBT

Ey—Efp
- kpT
p = Nye "F




Como puede verse las concentraciones n y p en un semiconductor no degenerado son
mucho mas pequefios que la densidad efectiva de estados, N. y N, , en la banda de
conduccion y de valencia respectivamente.

Cuando el nivel de Fermi en la banda de conduccién es Ep — E. > 3kgT o el nivel de
Fermi en la banda de valencia es Ey — Ep > 3kgT el semiconductor es llamado

Para un semiconductor degenerado tipo

3 3
F 4 (Ep—E;\2 1 [2mg, (Ep — E.)|?
— n =
7 Ym\ kgT 32 n2
Y para un tipo
3
P~ 352 h?
Nivel de Fermi para un semiconductor degenerado
Tipo n Tipo p
2 2 2 hZ 2 2
h“(3m*“n)3 3n“p)3
g MGT) 5 _p, _ IPGTD)
Zmdn Zmdp
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Para un semiconductor no degenerado

E
_g_
np = N.Nye "B dondeEy; = E; — Ey
Es la energia gap. Esta ecuacion se puede reescribir
np = n? < Ley de accion — masa
Donde
E

g [—
n; = (N.Ny)ze 2kgT  « Concentracién intrinseca de portadores



El producto np para un semiconductor no degenerado es independientemente del
nivel de Fermi y esta determinado por la densidad de estados en la banda de
valencia y conduccion, la energia gap y la temperatura.

La ley de accién — masa es valida en equilibrio térmico.

S1 se quiere realizar una estimacion aproximada de la dependencia de n; con
respecto a £, , asumamos que m, = 03m, y m, = 0.6m, con los que podremos
calcular N, y N, tenemos que

Eg

3 —
n; =1.34x10%1-T2 (K)-e 28T (m™3)

Para 300 K, la grafica de esta ecuacion se muestra en la figura siguiente. (para Si £, =
1.11 eV, para GaAs E; = 1.42 eV)

Algunas constantes importantes

h=6.626x10"°%] s
h = 1.054x107°*]-

'
= 8.6133:.(1(]-5f

Rl— w

kg = 1.7806x10~%3
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Donadores y Aceptores.

En un semiconductor puro neutral, la concentracion de electrones cargados
negativamente debe ser igual a los huecos cargados positivamente, en este caso se
dice que es

Como n =p entonces £
9

1 —
n=p=n; = (N:Ny)2e 2kgT

Y el nivel de Fermi es llamado (E; )
N.+ N 3 m E 3 m
E, =———+"kgTIn|—2)=E, — 2+ —kgTIn|—2
2 4 Man 2 4 Man

Donde E;~1€eV y kgT ~ 26 eV a temperatura ambiente (300 K).

Como son cualidades pequenas, E; queda aproximadamente a la mitad del gap.



v

distancia

Cuando se introducen en un semiconductor dopantes:

Donadores (tipo n, electrones) o aceptores (tipo p, huecos) se les llama

Para el Silicio los donadores o impurezas introducen niveles de energia dentro del gap muy
cercanas al minimo de la banda de conduccion. Estos son Antimonio (Sb), Fésforo (P), y Arsénico
(As)

Un donador es neutral cuando ocupado por un electron después de donado a la banda de
conduccidn queda cargado positivamente.

Para el silicio los aceptores son Boro (B), Aluminio (Al), Galio (Ga) y Indio (In) ya que pierde un
electron de valencia para formar 4 enlaces con un vecino de silicio cercanos. Asi el &tomo provee
un nivel vacio disponible de energia por un electron, crea un hueco.



Los niveles de energia de los aceptores superficiales estan arriba y cerca del maximo
de la banda de valencia. Un aceptor esta negativamente cargado cuando es ocupado
por un electréon y se hace neutral después de aceptar un electron de la banda de
valencia.

E, E,
E. Ec
————————————————— E4
________________ F
EV EV .
distancia : distancia ‘
Donador Aceptor

Las energias E. — E,; para donadores y E, — E, para aceptores son llamadas

Los donadores y aceptores mas llamados superficiales cuando sus energias de
ionizacién son mas pequerias o cercanas a la energia térmica kgT'.

Los donadores y aceptores superficiales estan cerca de ser totalmente ionizados, esto
es, todas cercanas a ellos proporcionan electrones a la banda de conduccién y huecos
a la banda de valencia respectivamente.



La siguiente figura muestra el modelo que puede ser usando para estimar la energia
de ionizacién del donador E. — E;.

Atomo de hidrégeno E. = E_B n=12 ..
n nz )=y
q* meq* 18
Ep = = : , E ja de Bohr (Ez) = 13.6 eV = 2.18x10~
B = Breoa, 32n2elh2 nergia de Bohr (Ey) e X ]
47{60h2 .
g =——— Radio de Bohr (ag) = 0.52917 A

2
med



La energia del estado base esta determinado por la energia de Bohr donde la
permisividad del espacio libre es reemplazada por la permisividad dieléctrica del
semiconductor y m, es remplazada por m,, ( masa efectiva del electrén.)

4 2
E[} mn meq El} mn
E- —E; = |— ~ 13.6 |—| |—=
£ - LJ [mJ32TEEE§ﬁ2 L‘J [mJ (eV)

F:C == >
__________________ n=23
-1 4 GaAs
__________________ n=>2
m, = 0.067m,
€, = 129 ¢,
-5 4+
__________________ =

Nivel base del donador

El radio también se modifica

4megh? [m
gy = 22 € [ ”] qabeff(,&)_052917[mn”6(}]

GaAs @,,r; = 102 A



Para una concentracién N; de atomos donadores, la concentracion de donadores
ionizados (o vacios) N estid dada por:
Ng
Erp—Eg
kBT

Ni =
1+ gge

Donde E,; es el nivel de energia donador y g, es llamado
La razén de las concentraciones de vacios N; y llenos (N = N; — N;) es.

0 Ep—Eg4
Nd = kgT
d

Similarmente, para nucleos aceptores

N; 1 Eifa

kgT
—=—e "B
Ny  da
donde E, es el nivel de energia aceptor y g, €l factor de degeneracidén de aceptor.
4
Fo_ €o meq
- me 32m2eg h?

Un semiconductor uniforme en un campo eléctrico cero debe ser neutral ya que la
carga eléctrica mas un campo eléctrico. La posicién del nivel de Fermi puede
encontrarse de condicién de neutralidad.



N; concentracién de donadores ionizados

+N; —N;—n=0 - o o
P @ = N, concentracion de aceptores ionizados

Cuando el semiconductor es dopado solamente por donadores N; = 0 tenemos

n=p+Nj

Ahora encontramos la concentraciéon de electrones (n indica tipo de conductibilidad)

1
nn=§(JNJ2+4nf+N{}")

Para los donadores ionizados superficiales N ~ N, asi que:

1
nan(JN§+4n§+Nd)

La concentraciéon de huecos en un material tipo n es:

En la mayoria de los casos en los semiconductores tipon, N; ~ N; > n; asi que
n, = Ny

2 s
~ni EF%EC—}{BTII‘I N_
Pn =N d

d



Para un semiconductor tipo P, la condicién de carga neutral es:

p=n+Ng

1/ [ o
Pp=7 Ng“+4n; + Ny
1
n, = E(JN2+4TI + N, )

Cuando N, = N,

CuandoN, =~ N, > n;
Pp = Ng

Ny
Nniz EFEEV +kBT1n N_

a

(Valido solo para semiconductores no degenerados)

Cuando ambos donadores y aceptores estan presentes en un semiconductor se dice
que esta

En un semiconductor compensado, el es determinada por
la gran concentracién de impurezas.

Si,N; > N, la densidad efectiva donador es
N aeff — Ng — Ng



SiN, > N,
Ndeff = Ng — N,

5. € @ Lunds de condccion E.
00000 00000

Ng > Ng N, < N,
;, O0000 ;, O0000
Huecos en la e °

banda de valencia

Si las impurezas estan totalmente ionizadas podemos usar la ecuacion P, y n, para
concentracion de portadores de n y p si sustituimos N; por Nyerr ¥ Ny POX Nye s

La razén de compensacioén se define como:

N
r—"", N, < N,
k = Nq
Ng
W, Ny > N,
i

k =~ 0.05 0 mas grande



Eiemplo

El silicio es dopado con atomos de fosforo (concentracién 10'® atomos/cm™3) y atomos
de Boro (5x10'° dtomos/cm™3)

Calcule la concentracion de electrones y huecos en este materiala 600 K

Cr = 1x10'® cm™3 (Fésforo — Donador)
Cp = 5x10'® cm™3 (Boro — Aceptor)

5x10'® — 1x10'® = 4x10'® cm™?

p = 4x10'° cm™*

n;

kgT = 0.02584 eV

1 __Eg
o 5 . 2kaT
n; = (N:Ny)ze “°F N,y N,



3 3

N L kBT 2 my kBT 2
Nc—zlzmzl NV—Z’znhz

m, = 0.3m,
m, = 0.6m,

me

N, = 2.04x1057
N, = 5.76x107

E;=11eV

E

n; = (NNy)ze 77 = ((2.04x10%7)(5.76x1057))

e 2(0.02584) ~ 1010 e 3

B =

(60[})2 1.1 1.1 .
= 1019 — | o2(0.02584), 2(0.05168) ~ 1.3x101° cm™3



n;  (1.3x10%)%

T T ax10t6

Los electrones y huecos (en la banda de conduccién y banda de valencia) son capaces
de moverse en un semiconductor.

Ellos portan la unidad de carga elemental (q = 1.602x107!°C) son llamados
fundamentalmente En ausencia de campo
eléctrico los portadores de carga experimentan movimiento término aleatorio cadtico.

o 5 /a0 . o , . p 3
La energia cinética promedio por movimiento térmico por electrén es > kgT

La velocidad térmica del electrdon es:

1 1
2 = =
My Vihn 3 SkBT 2 BRBT 2
T — EkBT — vthn = (—n vthp = —p

Aunque tienen velocidad el promedio de movimiento es cero.

v, causada por un campo eléctrico, se
sobrepone a este movimiento térmico caético.



De la segunda ley de Newton

an =k L F -
m, ar —qE un electrén en un campo eléctrico
En un semiconductor se sustituye la masa efectiva
dv, - — .
m, a —qFE V,, = velocidad de arrastre

Pero hay colisiones causadas por vibraciones de atomos cercanos, impurezas €
imperfecciones del cristal

dv, . V.
My = —qE —m,; — Tpp — tiempo de relajacion del momento del electron
Para campos eléctricos bajos 7,,,,es independiente de E
Se define al como el camino que recorre el electron antes de

chocar con otros nucleos o electrones
Ap = VthnTnp

Tnp ~ 10722107 "s 3 ~ 15004 aT = 300K

A bajas frecuencias w < Ti y por tanto % ~ 0 por lo que
np



Vn = _  qTnp _

qe = -—my, — >V = E = pnk
Tnp my
Donde hemos definido y,, la del electrén. (El signo negativo indica el
sentido opuesto al campo eléctrico
= ATnp
Un =
m'ﬂ.

Ejemplo
La movilidad del electrén en el GaAAs a T= 77 K y T= 300 K es igual a 300,000

cm?
Vs

cm?

9,000
Vs

el camino promedio libre a esas temperaturas.

respectivamente. La masa efectiva del electrén (m,,) es 0.067 m,. Encuentre

3kaT\Zm 1
Anzvmnrm:,.:( B ) nEn _ (3kgTm, )2?

my q
. - ez 300,000
2, (77 K) = (3 .8.6133x107% - 77 - 0.067(9.11x10 )) eoacig-Ts = 267um
. - ez 300,000 .
2,(300 K) = (3 .8.6133x1075 - 300 - 0.067(9.11x10 )) eoocig—i5 = L5704



La densidad de corriente del electrén esta dada por

o —

J = —qnVj, = qnu,E

El tiempo de relajacién del momento esta dado aproximadamente por

1 1 | 1
~—+—+ + -
Thp Tii Tni Tlattice

De donde

T;; = dispersidon impurezas ionizadas
T,; = dispersion impurezas neutrales
Tiattice = dispersion vibraciones de red

Similarmente ocurre para huecos.

Ya que a bajos campos eléctricos 7,, y m, son independientes del campo eléctrico, la
velocidad de arrastre del electrdn v, es proporcional al campo eléctrico.

Para altos campos eléctricos, cuando los electrones ganan una energia considerable
del campo eléctrico, 7,,,, y en ciertos casos m, son funciones fuertemente ligadas a la

energia del electrén, por ende, al campo eléctrico. Para este caso la ecuacién de
balance de energia queda

dE -  — E — E
dt TnE



Tnp Y My son funciones de E),

Aqui E, es la energia del electrén y E; = ngTﬂ es la energia del electrén bajo

equilibrio térmico, T, es la temperatura del semiconductor y 7,5 es el tiempo de
relajacion efectiva (10711 a 10713 s)

Se introduce el término tal que E,, = SkBTn
dEn —_ @ —
dt
q - —
3kg

Para campos eléctricos grandes T, » T,. En este caso los electrones son llamados

Los electrones calientes transfieren energia como vibraciones térmicas a la red
cristalina, tales vibraciones pueden moldearse como oscilaciones armoénicas con una
cierta frecuencia.

El electrdn es acelerado en el campo eléctrico hasta que gana suficiente energia para
excitar a la red

2
My Vn max
2

=E, —Ey = hw;



Donde v, max ©S 1a maxima velocidad de arrastre del electrén. Entonces ocurre el
proceso de dispersién y los electrones pierden todo el exceso de energia y toda la
velocidad de arrastre

El promedio de la velocidad de arrastre (vn = @) es entonces independiente del
campo eléctrico

h(l)l
L

Un = = VUsn

Donde v, es llamada (um SETE ?) Asi la velocidad

de arrastre es casi constante para campos eléctricos altos
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\Velocidad del electrén vs hueco en Si

Electric Field (kV/cm)

La velocidad de huecos es considerablemente menor que la velocidad
del electron en casi todos los semiconductores



U U
Hn = Umn t O; v Hp = Ump T o v
1+ ( T) 1+ (&)
Nen Ncp
T \ =057 [ o2
e =98 (355) | T2
- 17 -3
I N,, = 1.26x10 (3 o) lem™
.ump — 54 (—) T 2.4
e % Nep = 2. 35;{10”( ) [cm™—3]
T \~233[;m?2 300
= ~0.146
Hon = 1250 (300) [ V. ] T
S v=0.88|— 300
o i5 —-2.33 [szl
Hop = (_) 2.4x107 cm
Ll v Ny = Nr = Ng + Ny

T
1+ 0.8e600 °



El proceso de difusién esta relacionado con el movimiento térmico aleatorio.

Para ilustrarlo usamos un modelo unidimensional simple que supone que los
portadores deben moverse aleatorilamente de izquierda a derecha, con igual
probabilidad.

Consideremos las regiones adyacentes de longitud A,, donde A, = vy, 7,, es el
camino libre medio en la direccidén X y v;,. es la componente x de la velocidad térmica
de v, . Supongamos que la regidén izquierda tiene mas electrones que la derecha. En
promedio la mitad de los electrones se movera de izquierda a derecha y viceversa y

entonces el el cual tiende a igualar la concentracién de
electrones en las dos regiones

Concentracioén Concentracion

Neft Nyight

FP0059
5699

Proceso de difusion



La (fluyendo de izquierda a derecha) puede
calcularse como

q(NIeft = Nright) - qﬂx(Nright = Nleft) - qAxAn
Tnp 2Tpp 2Tpp

Jaiff = —

DondeAn = Nﬂght = Nieft

/.lxnleft ’lxn'right
Niepe = ———— Nrigne = ———

Son los nuimeros de electrones que cruzan la frontera entre regiones en direcciones
opuestas.

Si A, es pequefia comparada con una distancia caracteristica de la variaciéon de la
concentracion de electrones n(x) entonces

dn
An = 2511_1»
Obtenemos
. dn iy ) dn
Jaiff = qu’fnp =q "y



Donde el coeficiente de difusiéon es

Tnp Tnp -
Ya que
2 2 2 2
VThnMn _ VThnxMn + VThnyMn 4 VThnzMn _ Ek T
2 2 2 2 2P
2 — kgT
Thnx rnn
De donde obtenemos
_ kgTtyy

Dn = vz Tny —
Thnx *np
mpy

La movilidad a campos bajos u, esta dada por

_QTyp
Mn

HUn



_ kgTuy,
q

(Relacion de Einstein)

Dy

Ejemplo: Las movilidades de electrones y huecos en Si a temperatura ambiente (T=300 K)

son 1000 C:fz y 300 C:Iz respectivamente. Calcule los coeficientes de difusiéon de electrones
y huecos.
kgT cm®
D, =B Em _ 002584 % 1000 ~ 25.8
q Vs
kgT cm?
D, = ~2"FP = 002584 + 300 ~ 7.75
q Vs

Bajo condiciones de equilibrio (j=0) un dopamiento no uniforme deja un campo
eléctrico

o kgT on on n 0E,

E,; = —=——
ol gn Ox ~ ox kT 0x

E,; —» Campo eléctrico Built-in (se aplica en Transitores BJT



Ejemplo: La concentracién de electrones en un dispositivo de longitud 1 pm varia
linealmente con la distancia desde 10 cm™3 a 1.1x10'7 cm™3

. Grafica el campo
eléctrico built-in como una funcién de la distancia a T= 300 K

Para un perfil lineal n = n, + ﬁni—c y el campo eléctrico built-in esta dado por

n ox g , A 0.1+ x(um) |cm
q A2 +7qL (hm)
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El maximo de la banda de conduccién y el maximo de la banda de wvalencia
corresponden a energias potenciales de electrones y huecos respectivamente

E. = —q¢ + cte
Ey = —q¢ — E; + cte
Cuando un campo eléctrico es aplicado a un semiconductor, las bandas se «inclinan»

y los electrones y huecos se mueven en direcciones opuestas creando una corriente
eléctrica.

&

N —

c E
n . @\A electron
€
r
g +
|
e hueco
Distancia
En un campo eléctrico bajo, la para

electrones y huecos estan dados por la suma de la densidad de corriente de arrastre
(aE) v la densidad de corriente de difusion (aﬁ'}n)



]—n’ = Q(nﬂnE + Dnﬁ)
Jp = q(pupE — DyVp)

En un semiconductor Vn = 0, Vp = 0 y estas ecuaciones se reducen a

—

Jn = qnupE = onE

Jp = qpupk = ok

Asi que la densidad de corriente total es

j=0E
Donde g = g, + g,
La corriente eléctrica I esta dada por
I & EL
L7 R
p L
oS

Donde

R= resistencia

S= seccidon de cruce
L= Longitud

U= voltaje aplicado



Para campos eléctricos grandes, los portadores adquieren energia del campo
eléctrico y la energia del portador es mas grande que la energia térmica promedio

3 c g
EkﬁT' Como una consecuencia, la velocidad de los electrones y los huecos no son
proporcionalmente grandes al campo eléctrico cuando éste es alto.

Los coeficientes de difusién dependen de E.

Ya que las velocidades de arrastre del electron y el hueco dependen de E, las
siguientes ecuaciones fenomenoloégicas son frecuentemente usadas para modelar un
dispositivo semiconductor.

]_1; = q[—nVn(E) + Dn(ﬁ)ﬁ] Ecuaciones Difusion — Arrastre
]—1; =q [pl/;, (E ) - D, (E )V_ﬂ Modelo Difusion — Arrastre

Donde V, (E ) VP(E ), DR(E ) D, (E" ) se suponen que son las mismas funciones del campo
eléctrico como las obtenidas por condiciones de estado estable.

Este modelo de difusion y arrastre no describe lo que ocurre realmente . Es un modelo
burdo.

El campo eléctrico en si mismo depende de la distribucién de cargas en el
semiconductor (llamado La dependencia del campo eléctrico enla
densidad del espacio de carga p esta descrita por la ecuacién de



—

V-E=

m |

Donde
p=q(Ng —Ng —n+p)+qp—n)

qp: v qn; son las densidades de carga de cualquier otra impureza cargada dque este
presente en el semiconductor. Frecuentemente esas impurezas son despreciadas asi que

p~q(Ng —Ng —n+p)

Para un semiconductor uniforme bajo condiciones de equilibrio térmico las relaciones
son sencillas.

n~Ng —Ng p~— para tipo n

Pero los semiconductores rara vez son uniformes y usualmente operan bajo
condiciones de no equilibrio.

Este proceso describe el fenédmeno que ocurre cuando un
foton absorbido promueve un electron de la banda de valencia hacia la banda de
conduccion, creando en ambas un electrén un la banda de conduccion y un hueco en
la banda de valencia (par ). Esta razon es igual a la concentraciéon de
pares electron-hueco producidos en 1 segundo .



Cuando un electréon de la banda de conduccién cae
hacia un espacio vacante en la banda de valencia , los pares electrén-hueco son
destruidos. A este proceso se le llama Recombinacién R que es igual a la
concentracion de pares electron-hueco recombinados en 1 segundo.

En un semiconductor uniforme

dp dn
dt dt
En estado estacionario
G =R
La razon de recombinacion es
R = Pn — Pno
Tp l

Donde p, es la concentracion de portadores minoritarios (huecos) en un semiconductor
tipo n, p,,es la concentracion de huecos en equilibrio y 7,, es el tiempo de
recombinacion o

Pn = Pno T GTpl

Para un semiconductor no uniforme

Ecuaciones de continuidad



O ® ®
O 0O ®
0. e

Estado Volumen incrementado 4 ¢~ dejaron la
estacionario dos ¢~ recombinados b de valencia

PPPP

Note que en un semiconductor no uniforme, el exceso de concentracion de electrones o huecos
debe existir ain cuando la razon de generacion sea cero, los portadores adicionales vienen de fuera

(por ejemplo, los contactos)



Eiemplo

Encuentre el perfil de campo eléctrico en un semiconductor tipo P con una movilidad de
2
huecos p = 10{}% y una concentracién de huecos p, = 10'>cm™ con una densidad de

: : A o .
corriente j = 1 p— La regién tipo P es cercana a una regién altamente dopada (con py =
107cm™3). (Una regién altamente dopada es llamada una regién p™).

Depreciando la corriente de difusién y suponiendo que los huecos tienen una velocidad
de arrastre v, = ppE donde E es el campo eléctrico aplicado. El semiconductor tiene una

permisividad dieléctrica ¢; = 1[]‘10%

15 - 1 dj -
O=—-V-]J, 20=——— peroj = gpppE

(% = 0.7 = 0)



—

) d -
Asi que ax (qpupE) =0 qpupE = cte

Tenemos 2 incognitas p yE, pero la ecuacion de Poisson dice

V-E =§ y p=q(p—py) [carga total]
dE  q(p — po)
dx €
Sustiyendo p = W :lp =
d—ﬁ — i( J__ p ) Ec.Diferencial con C.I E(0) = )
dx  es\qpupE ° ' ' qmpP,

3 3 3 E L & x
Introduciendo un campo adimensional f = -~y coordenadas adimensionalest = —
0 Xo

B = J &k,
- Ao Py S qPy
df _1-f f df




Integrando .
per (D)=

1= /b
f E(0)
b — Eﬂ
Para valores dados de parametros
Y
Ey, = 6242 —,x, = 9x10™° m
m
El perfil del campo queda
i
N
60
{
{
40 —-
{
{
20 ——
{
{ . . .
| | =
10 20

Distancia (nm)



Eiemplo

3.1

La razén de generacién G, en un semiconductor tipo n es uniforme e igual a 10%° cm™3s
El semiconductor es dopado con donadores superficiales con concentracién N; =
101 cm 3. El tiempo de vida de un hueco es de 1ps.

¢Cual es la concentracién de electrones en el estado estable?

Los electrones y los huecos son generados en pares, el exceso de concentracion de

electrones y huecos An y Ap son iguales.

De la ecuacion
Pn = Pno T GTpl

Ap = Gt =10%°x107° = 10"* cm™
Suponiendo que todos los donadores superficiales estan ionizados tenemos

n =Ny + An = 1.1x10*° cm™3



Cuando los electrones y huecos son generados en pares en un semiconductor uniforme, el
semiconductor permanece neutral o cuasi neutral. Un ejemplo seria una pieza de semiconductor
tipo n donde los portadores extras son generados por luz. Esta situacion ocurre en un diodo
semiconductor, en un transistor union bipolar, en una celda solar y en otros dispositivos.

Aplicamos la ecuacion basica de un semiconductor a un semiconductor cuasi neutral. Por
simplicidad, consideremos una situacion de estado estable.

10j
=i +G—R=0
q dt
10j
~Je i 6-r=0
q ot
Sustituyendo en la ecuacién para densidad de corriente
d’n, on, 0E
Dna—x2+|.lnEa+|.lnnna+G —R=0
d%p,, Ip, oE
D,—— U, E—— —+G—R=0
P axz  HpP gy  HpPngy



Bajo la suposicién que el semiconductor es un cuasi metal tenemos

Ny —Npo = Pn— Pno

Ing _ dpn _ 9*n, _ 3%py . . o
Ya que e e e las ecuaciones se simplifican
azpn dpn
D —peE——+G—R=0
agxz  Hat oy
Donde

= HpPnDpn + Hnnyp Dy

Dg
HpMp + UpPn

Coeficiente de Difusion ambipolar

- Uy Un(nn - pn)

Movilidad ambipolar
UpPn + HnMy

Ha

Cuando n, » py, Dy = Dy, Ug = Yy

azpn 0Pn
pW_HPE—_I_G_R:O

D
dx

Ecuacion de Continuidad para portadores minoritarios
(huecos) en una muestra tipo n bajo condiciones de estado
estable y cuasi neutral



Las ecuaciones de continuidad dan paso a una util ecuacién para semiconductor
a — —_ —
4o =) +V-(n+]p)=0

Dep=q(Nj —Ng —n+p)
0 ap

QECP—H) =3t

Derivando la ecuacién de Poisson con respecto al tiempo encontramos
dp o(V-E)
_— E _
at  °  oat

Integrando sobre el espacio, obtenemos

. 0E
J@)=Jn+J, + = Densidad total de corriente
OE _ _ _
e — Densidad de desplazamiento de corriente

ot



La corriente total es la integral de la densidad de corriente sobre una seccion transversal de la

muestra
| = f e

S

Para una muestra con seccion transversal constante S y una densidad de corriente uniforme
obtenemos

[ =S



