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Electrones en cristales: estructura
de bandas del semiconductor
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2.1 EL RETO DE LA ELECTRONICA DE ESTADO SOLIDO

— En los dispositivos semiconductores, sean electrénicos u optoelectrénicos, estamos inte-
resados en el comportamiento de un nimero muy grande de electrones cargados negativamen-
te que se mueven a través de iones fijos cargados positivamente. En general, es muy dificil
resolver un problema donde hay un gran nimero de parifculas en interaccidn, Esio es cierto
incluso en la mecdnica cldsica, donde se necesitan computadoras poderosas para calcular con
precisidn las drbitas de los planetas y sus lunas. El problema mecdnico-cudntico es todavia
mds dificil.

Para apreciar la enormidad del problema examinemos la densidad del nimero de elec-
trones que intervienen. Un elemento contiene 6,022 x 107 dtomos por mol (el nimero de
Avogadro). Si p es la densidad del material, el nimero de moles por unidad de volumen es
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Electrones de valencia Electranes de valencia “libres”
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Figura 2.1

Imagen conceptual de un dtomo mostrando el nicleo con carga eZ,, los electrones centrales y los electrones
de valencia. En un sélido, los electrones de valencia estdn “libres” y son capaces de conduccion de carga. La
concentracion de electrones en los solidos es bastante alta.

plA, donde A es la masa atémica. Supongamos ahora que el ndmero de electrones que se
encuentran libres para conducir corriente es Z,, donde Z_ es el ndmero de electrones en la capa
mds externa (es decir, la valencia del elemento) del dtomo, como se ilustra en la figura 2.1. La
densidad de electrones para los electrones de conduccidn es ahora

=
n = 6.022 % 10° ‘Tp 2.1)

Para la mayor parte de los materiales, este nimero es aproximadamente 107 em™. Hay una
gigantesca densidad de electrones de conduccidn libres en el material. Se puede definir un
radio promedio r de un volumen esférico por electrén mediante

41
3 n
4]
3 )I-’j
r=— (2.2
(dhm )

jEste radio es de 1-2 A para la mayoria de los materiales!

;Como se va a resolver un problema tan complejo? En verdad, este problema no se
podria resolver si no hubiera una caracteristica de simplificacién en el sistema. Por fortuna,
existe. Esta caracteristica es la simetria vy el orden presente en la estructura de los
semiconductores. Los electrones no se mueven a través de una distribucidn aleatoria de iones,
sine a través de una bien definida distribucidn con arreglo periddico. Los semiconductores en
que estamos interesados lienen estructuras cristalinas que, como se verd, estin dotadas con un



2.2 Periodicidad de un cristal 47

gran orden ¥ periodicidad. Esta perindicidad permitird reducir el gran nidmero de elecirones en
los semiconductores, con lo que se tendrd un problema mucho més manejable. Asi, mientras la
mayor parte de las propiedades fisicas de los cristales estan muy bien definidas, para los mare-
riales amorfos o no crstalinos incluso las propiedsdes simples no son claras. En realidad, es
dificil concebir qué serfa de la fisica de estado sélide y de la electrénica de estado sdlido si los
stilidos no se presentaran como cristales. El primer paso para comprender los semiconductores
es comprender la pericdicidad subyacente de los cristales,

2.2 PERIODICIDAD DE UN CRISTAL

— Los cristales esuin hechos de blogues idénticos; estos blogues son de un dtomo o un
grupo de dtomos. Mientras que en los cristales "naturales™ la simetria cristalina estd fija por
naturaleza, los nuevos avances en las téemeas de crecimiento o formacion de cristales han
permitido a los cientilicos producir cristales artificiales con estruciura crstaling modificada.
Estos avances dependen de la capacidad de colocar capas atdmicas con control vy precision
exactos durante la formacion, lo cual conduce a las “superredes™, La periodicidad subyacente
de los cristales &5 la clave por la gue s& controlan [as propiedades de los electrones dentro del
material. Die esie modo, al alterar de manera artificial, 12 estructura crisialing, se tiene la capa-
cidad de alterar las propiedades electronicas.

La propiedad intrinseca de un cristal s que el medie ambiente alvededor de un doma o
dtomes dados es exactamente igual al entorno alrededor de otro dtomo o dlomos. El blogue de
construccion gue se repite infinitamente para producir el cristal puede ser bastante sencillo,
como un $olo demo de muchos metales (cobre, oro, aluminio, ele. ), 0 podria ser bastante
complejo {como en el caso de algunas proteinas). En las superredes hechas por el hombre, e
niimero pucde ser arbitrarie. Para casi todos los semiconductores “natnrales”, el blogue de
construccidn consiste en dos dgtomos. Para comprender v definir la estructura cristaling, se
presentan dos conceplos imporanics,

La redd (lasiice) representa un conjunio de punios en el especio quee forman una estructura
periddica. Cada punto ticne exactamente ¢l mismo entorno. La red o5 por s1 misma una abs-
traceion matemadtica. Un blogue de construccidn de ftomos denominado base se adjunta luega
a cada punio de Ta red, fo que produce la estruciura cristaling.

Lina propiedad importante de una red cs Ia capacidad para definir tres vectores ay, a,, a;,
de manera que cualguier punto R de la red puede obtenerse de cualguier otro punto B de 1a
misma red por medio de una traslacion

R =R + tya, + miadg + o8, (.3)
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La descripeidn del electrén en el semiconductor tiene que realizarse por medio de la
ecuacion de Schridinger

]
— Vi 1A ] =F L1
[ 2 + Ury| wirh=Ew(r) (L11)

donde L/(r) es el potencial de fondo que ven los electrones. Debido a la naturaleza cristalina del
material, ¢l potencial D) tene la misma pecicdicidad, R, que la red
Uirt=Uir+K) (2.12)

Fecordemos del capitulo 1 (seccidn 1.4) gue si el potencial de fonde es cero, las funcio-
nes del elecurdn en un volumen V son

wir)= ::TII,- (2.13)
v el momento v 1a energia del electrdn son

=Rk (2.14)

E= -E-E— {2.15)

La funcién de onda se dispersa en la muestra completa ¥ tiene la misma probabilidad
{1 ) en cada punto del espacio. Examinemos el cristal periddico. Esperamos que la probeabi-
lidad del electrdn sea lao misma en todas lax celdas wnitarias del cristal debide a gue cada
celda ey idéntica. 5i el potencial fuera aleatorio, éste podria no ser el caso, como se muestra
esquematcamente en la figura 2.8, En realidad, el resuliado esperado es correcio v se consigue
en forma matemitica por el teorema de Bloch. El teorema de Bloch establece que las
eigenfunciones de la ccuacidn de Schridinger para un potencial periddico es el producto de
una onda plana ™ ' por una funcidn wy(e), la cual tiene la misma periodicidad que el potencical
periddico, De este modo,

W (r) = &™ ") (2.16)

e5 la forma de la funcidn electronica. La parte periddica de la “celda”™ wyrd tiene la misma
periodicidad del cristal, es decir,

i) = uglr + R) (2,17)

La funcién de onda tiene la propiedad

Wilr+ By = e 0 By e 4+ B = e (et F
=& Fynir) (2.18)
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Figura 1.8

a Potencial ¥ valod de probabilidad del electndn de ena funcidn de onda electrdnica tipica en un maberial
aleateric. Bl Efect de un potencial de fondo periddies sobre una funcidn de onda electrdnica. En el caso del
prtencial periddico, |y? tiens 1a misma perindicidad espacial gue el patencial. Esto pone una restriccidn
especial sobre wid de aceerdo con el eorema de Bloch.

Puede ser de importancia advertir gue ¢l teorema de Bloch ne asegura que la funcidn de
ondda del electrin sea periddica en el espacio, ¥, de hecho, la funcidén de onda cambia de una

celda unitaria a otra. Sin embargo, 1a probabilidad de hallar ¢l electrdn en cada celda {es decir,
lyw1%) es periddica, como se esperaria. Esta situacidn se ilustra en la figura 2.8b.

Micntras la solucion de la ccuacidn de Schridinger (ecuacion 2.1 1) es min bastante com-
pleja y requiere de un detallado conocimiento de LYr), ¢l uso del tecrema de Bloch, que descri-
he |a forma general del estado electrinico, hace mds tratable el problema.
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2.4.1 Elmodelo de Kronig-Penney para la estructura de bandas

Figura 2.9

“w Un modelo muy dtil para comprender céme se comportan los electrones dentro de los
materiales cristalinos es el modelo de Kronig-Penney. El modelo permite calcular Ia energia de
los electrones como una funcidn del pardmetro & que aparece en ol feorema de Bloch, Esta
relacion, llamada la relacién o la estructura de handas E-k es muy impartante para ¢l entendi-
micnto de los fendmenos electrénicos v optoelectrinicos.

El modelo de Kronig-Penney representa el potencial periddico de fondo que ven los
electrones en el cristal como un potencial simple mostrado en la figura 2.9, Centremos la
atencidn en el problema unidimensional puesto que sobre todo nos interesa un modelo concep-
tual simple. El potencial unidimensional tiene la forma

Uixy=0) O=x=a
=U, —bsx=0 (2.19)
El potencial se repite periddicamente, como se ilustra en 1a figura 2.9, La distancia de periodi-
cidad es d (= a + b). Ya que el potencial es periddico, la funcidn de onda del electrén deberia
satisfacer el teorema de Bloch. De acuerdo con la ecuacidn 2,18 deberfamos obiener
Wix + ) = e®irix) (2.20)

donde

El potencial periddico utilizado para estudiar la estructura de bandas en el modelo de Kranig-Penney, i
potencial varia entre 0 y L, como se ilustra, v tiene una periodicidad de o,



El concepto de bandas permitidas de energla separadas por bandas de separacicn es
fundamental para la comprensidn de los semiconductores, Mitese gue en ausencia del poten-
cial periddico de fondo, no hay regiones de energia prohibidas. Sdle coando el elecirdn se
iniroduce en un cristal hace que su energia vea esas bandas de energia prohibida. Antes de
discutir el significado de las bandas permitidas v de las bandas prohibidas, serd dtil examinar
otro modelo simple para la estructura de bandas.

2.4.2 D¢ los niveles atormicos a las bandas

——= Enelcapitulo 1, seccidn 1.3.3, hemos discutido cémo cuando un electrdn ve la interaccidn
de Coulomb desde un nicleo, el espectro de energia del electrdn ticne niveles de encrgia dis-
cretos. Bn ese estado atdmico, si hacemos uso de la terminologia de las bandas permitidas y las
bandas de separacicn, las primeras serfan infinitesimalmenie esirechas, mientras las prohibi-

das serfan bastante anchas, como se ilustra en la figura 2,11,

5i los dtomos se conjunian pars formar un cristal, el electrdn sobre un dtomo comienza a
ver los ndeleos vecinos v los niveles discretos comienzan a ensancharse hasta que al fin se
comienzan a obiener biandas, como se muesra en forma esquematica en la figura 2.11.

Los niveles de energia permitidos (es decir, las soluciones de la ecuacidn 2.11) en gene-
ral no son conlinuos como en el caso de los electrones libres, pero tienen regiones donde no
hay valores de energfa permitides. Esto significa que el electrdn no puede ir a través del
semiconductor on estas “brechas”. Para apreciar la presencia de estas “handas permitidas™ v
“handas prohibidas”, examinemos la estructura atdmica de algonos de los elementos que con-
forman diversos semiconductores, Para entender esta notzecidn revisemos nuestro andlisis del
capitulo 1 sobre el problema del dtomo de hidrdgeno,
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a) Sofuriin grifica para ablener los nivefes permitidos de crergia, La fencidn 27 se grafica como una funciin
de E. Solamente son germitidas Las energlas para las cuales AF cae entre +1 ¢ —1. Bl Las bandas permitidas
prohibidas se grafican en la relacion £ v, k mediante los resultados de la figura ab La descripcién £ - k
resultante se denominag estructura de bandas,



62 Capituln 2 Electrones en cristalas: estructura de bandas del semiconductor

Mgty i

Los electrones estan
on el espacio libre

A

 Nivel de energia en el vacio

Los electrones estin
“ligados™ en el material

3
is 3p, 3d
25, 2p
15
Cristal Atomos aislados
[bandas permitidas) {niveles atomicos)
Espaciamiento entre dtomas  ————
Espaciamiento: 1-2 A Espaciamiento = 1 000 A
Flgura 2.1

Escpuerria e éwmo se forman las bandas permitidas v prohibedas, Ceando el espaciamiente entre los Slomaos es
grande, los niveles permitidos son discretos. A medida que los domos se acercan mids, bos niveles de energia
el eleciren imeractian entre si formanda complicadas bandas, Los niveles cemrales profundos son relativa-
mente poon afectados, pero los niveles mic altos incider en Gas bandas,

Semiconductores 1V

(I | J]El:gﬁ-‘]
'\.—.‘,.r'—'
81 1552542063523
'l_'d_l"
Ge 15, 25,2p:38:3p3d o ds24p,
'._'d_'l



2.4 Electrones en un potencial periddico 63

Semiconductores 111-V

Ga brp2ny2pp35:3p ddpd s,
. St

As 15328320353 3l pd s
P

[ L4

Las llaves bajo cada estructura atémica representan los electrones en la capa mids externa
gue estdn ligados tan débilmente al dtome individual, gue coando los diomos se juntan para
formar el cristal, estos electrones exteriores forman una serie de bandas permitidas separadas
por unz banda prohibida, como se muestra en la figura 2,11, Por otra parte, los clectrones
centrales estdn lan estrechamente ligados que inchoso en el cristal estdn mmdviles para todo
propdsito prictico. De este modo las propiedades de los semiconductores son determinadas

esencialmente por los electrones de valencia méds externos,
Los semiconductores como el 51, el Ge, ¢l C son llamados semiconductores elementales

¥ estdn hechos de diomos del gropo IV de la mbla periddica. En los semiconductores como el
CraAs, InAs, CdTe, ete,, intervienen domes de los grupos 111 v ¥ o de los grupos 11 v VI, y se
CONOCEN COMO semiconductores compussios.

2.4.3  El momento del cristal

w pCudl es el significado del vector k que aparece en la funcidn de onda del elecirdn en 2l
teorema de Bloch? Para el electrdn de espacio libre, la k estd relacionada con el momento del
elecirin mediante p = fik. Para los electrones gue se mueven en el espacio libre hay dos impor-
tanies leves que se ufilizan para describir sus propiedades: /1 la segunda ley de Newton del
mavimiento, que nos dice cdmo la rayectoria del electron evoluciona en presencia de wna
fuerza externa, ¥ i) la ley de la conservacidn del momente, gue nos permile determinar la
trayecioria del elecirdn cuando se tiene una colisign, Obviamenie estamos interesados cn ave-
riguar cudles son las leyes andlogas cuando un elecirdn se encuentra dentro de un cristal ¥ no
en el espacio libre.

La canridad hK desemipefia exaclamenre el mismo papel para e elecirdn en el
sewiconductor perfecte coma we “momenta”. Sin embargo, ik solo reacciona a las fuereas
exlernas tales como un campo eléctrico como 8F fuera el momento del electrdn. No es el mo-
mento real del electrén y se denomina momento del cristal porque incluye el efecto de los
dtomos en el cristal sobre los electrones. Examinemos la correspondencia de las ecuaciones
satisfechas por el momento del cristal del electrdn v el momento del electrdn en el espacio

libre:
Relaciones de momento del electron:

i
2,
Crstal:  E=EB (2.32)

(2.31)

Espacio libre:  E£=
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Larelacidn entre £ v & en el material ez la estructura de bandas del semiconductor.

Ecuaciones de movimiento (en ausencia de cualgquier colision):

dp  hdk |

Espacio librep ——=——=F,, !

Prac dr dr &5l .
(2.33)

Fredl
Cristal; e [ .
i
Colisiones de electrones:

Espacio libre:  El momento se conserva en [es colisiones (2.34)
Crstal:  El momento del cristal se conserva en las colisiones (2.35)

En realidad, hay algunos casos raros de procesos de dispersion en semiconductores donde no
se conserva el momento. Sin embargo, para la mayoria de los casos de interés, el momento se
CONServa.

Asi, el inico efecto del cristal es el de modificar la relacion £ vs, b que puede ser bastan-
te complicada para semiconductores reales. El vector & para el electrdn estd relacionado con 1a
longitud de onda A de la funcidn de onda del electrén mediante

g2 (2.36)
A

La longited de onda mads corta que se permite en un crisial estd gobernada por el espaciado
entre los puntos de la red en el espacio. De este modoe la longitud de onda aberca desde infinito
hixsta las distancias del espaciado de la red. ED valor de & varfa en forma correspondiente desde
0 hasta algunos valores finitos determinados por el espacizdo de 1a red, En la red fee, que es la
red para la mayor parte de los semiconductores, los valores del vector & se confinan de este
medo @ un volumen Namado zona de Brillouin. Esta zona de Brillouin se ilustra en la figura

2.12. Bl origen de dicha zona estd en & = (0, 0, ) y 2 este punto se le denomina el punto T, Hay
odros puntos en la cona de Brillowin gue ocurren en puntos de alta simetria. Todos ellos son

denotados medianie notaciones estdndar ¥ estin dados en fa figura 2,12, Estos puntos son
importanies debido a guee los bordes de las bandas permitides generalmente se presentan en
valores & correspondientes a estos punfos.

2.5 METALES, SEMICONDUCTORES Y AISLANTES

—= Hemos discutido en la seccidn 2.4 gue la solucion del problema del electrdn en un cristal
proporciona una relacidn E vs. k que tiene regiones de bandas permitidas separadas por bre-
chas prohibidas. Ahora surge la pregunta: joudles de estos estados permitdos estdn ocupados
por elecrones ¥ cudles no? Tenemos dos imporiantes siluaciones cuando se examing la ocupa-
citin electrinica de las bandas permitidas. En la primera, una banda permitida estd completa-
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mente llena con electrones, mieniras la siguiente banda permitida estd separada en energla por
una brecha En y se encuenira totalmente vacia a 0 K. En el segundo caso, la banda mds alia
ocupada 2010 estd medio Hena (o parcialmente Hlena). Estas siluaciones se ilustran esquemdli-
camenie en la figura 2.13.

En este punto necesita introducirse un concepto muy importante. Cuando una banda
permitida estd completamente [Tena con electrones, los electrones en la banda ne pueden con-
i ninguna corviente, Este importante conceple es fundamental para las propiedades espe-
ciales de los semiconductores. Una banda llena es como un vagdn de ren por completo [leno

Emergia en el vacio

Funcidn trabajo  Afinidad electrénica Banda
{e] (e * de conduccidn

Banda de valencia

g PR A

T
- —————— Hivel nuclear
e e Mivel nuclear

o

La banda ccupada mas alia La banda ocupada mas ala
s& encuentra parcialments llena seeenceentra completamente llena
Figura 2.13

D»cgc_-npcug‘..n esquematica de fa ooypacidn elecrdnica de las bandas en un metal ¥ en un semiconducion (o
aislareh, En un metal 1a banda ocupada més alia 2 0 K estd parcialmente llena con electrones. También se
muestra la funcidn trabajo del metal, En un semiconductor, 2 0 K |a banda oowpada mis alta se encuentra
completamente llena con electrones v b banda tiguiente se halla completamente vacia. La separacion entre
las e handas es la handda de separacidn E,. La afinidad electrénica y la funcidn trabajo tambidn se mugstran
en la figera,
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con vigjeros. | Mo hay movilidad! Se necesitan unos cusntos lugares para facilitar el transporte.
Los electrones que son fermiones no pueden conducir ninguna corriente neta en una banda
llena puesto que un electrdn puede moverse solamente dentro de un estado vacio. Se puede
imaginar una cancelacidn neta delmovimiento de unos elecirones que se mueeven en una direc-
cidn y aguellos gue se mueven en lo otra. Debido a este efecto, cuando tenemos un material en
el que una banda estd completamente llena, mientras la siguiente handa permitida se encuanta
separada en energia v estd vacia, el material tiene, en principio, resistividad infinita, ¥ se cono-
ce coma aizlame. Bl material en el que una banda estd sdlo medio llena con elecirones tene
una resistividad muy baja y se 1lama meral,

La distincidn entre un semiconductor y un aislante no es muy brusca. Por lo general, sila
brecha de separacion entre la banda llena y 1a no llena es de < 3.0 eV, el maerial es lamado
semiconductor. A lemperaturas finitas, algonos de los electrones en la banda llena del
semiconductor son transferides a la banda superior no llena v esto puede conducir 2 un incre-
mente en la conductividad, como versmos en el siguiente capiiulo. La barda gue esrd normal-
mrente Neng con elecrrones g 0 K en semiconductores se conoce come banda de valencia,
meferiras que o banda superior no Hena se denominag bandg de conduccidn,

La diferencia de energia entre el nivel vacio y el estado electrdnico ocupado mds alto en
un metal se conoce como funcion de rabajo del metal. La energia entre el mvel vacio v la parie
baja de la banda de conduccién s llama afinidad electrénica. Estas se ilustran en la figura
213

Aungue en lo que se presenta a continuacidn, estamos anticipando algunos resultados
que se discutirdn después, es importante resumir una diferencia muy importante entre los me-
tales ¥ los semiconductores. Los mefales tienen una conductividad muy alta debido al mimero
muche mavor de electrones gue parficipan en el Iransporte de corrente. Ex diffcil alterar la
conductividad de lox metales en cualquier forma simple como resultado de lo anterior. Por ’
atra parfe, los semiconductores ftenen covnductividad ceroa 0 K v wna comductividad bastane
brja a temperaturas finitas, pero es posible alrerar su conducrividad en drdenes de magnitig,
Esta es la razdn clave de por qué los semiconductores pucden utilizarse para dispositivos acti-
vos mientras los metales estin relegados a la posicion de ser componentes pasivos como
Interconexiones, contactos, eteéera,

251

Semiconductores directos e indirectos; masa efectiva

— Ya hemos discutide que la solucidn de la ecuseion de Schridinger conduce a la estruciu-
ra de bandas del semiconductor, La parte superior de la banda de valencia de la mayoria de los
semiconductores se presenta en & =10, g5 decir, 8 un momento efective igual a cero. En la figura
214 sealustra una estruciura de bandas tipica de un semiconductor cerca de la parte superior
de la banda de valencia,

En algunos semiconductores la parte baja de la handa de conduccidn se presentaen k=00
Esos semiconductores se conocen como materiales de banda de separacidn directa v, por razo-
nes que s¢ revisan en el capitulo 4, son “dpticaments actives”. Los semiconductores como
GaAs, InP, InGaAs, ete, son semiconductores de banda de separacidn directa, En ofros
semiconductores, 1a parte baja de la banda de conduccion no se presenta en el punto k= 0 sino
cn olros punlos. Esos semiconduclores se conocen como semiconductores indirecios, Ejem-
plos de ¢stos dlimos son ¢ 5i, Ge, AlAs, ete, Estos materiales ticnen interacciones muy agu-
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Esguema oe la banda de valencia, y bandas de conduccién con banda de separacian direcia y banda de
separacion indirecta. La banda de conduccion del semicanducior de banda directa se ilusira coma la linea
confinua mientras la banda de conduccion del semiconductar indinecto se muestra coma la linea interrumpi-
da. Las curvas 1, 1, 10 en la banda de valencia se denorminan estados de heeco pesado, hueco ligero v hueco
de separacién, respectivamentsa. La razdn por la gque los estados de la banda de vabencia se denominan hugcos

se discutivd en la seccitn 2.6

das con la luz v no pueden utilizarse para dispositivos Opticos elicaces. Las razones es1an
basadas en las reglas de conservacion del momento en transiciones Gpticas, 1o que hace dificil
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tener transiciones fuertes en semiconductores indirectos (véase el ejemplo 2.6).

Cerca de los bordes de las bandas {que se presentan en ¢l punto & = k) por lo gencral es

posible representar la estructura de bandas mediante una relacidn simple de la forma

Etk, k) = Etk,)+ B T,

donde el indice i representa las componenies x, % 2 de k o k,, para materiales con banda de
separacidon directa &, = (0, 0, 0). Sdlo estdn presentes Erminos coadrédticos en la ecuacidn

S L a3

(k= k)
=T, ¥ 2 1,.“:
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anterior. Los iérminos lineales en & estdn ausentes debido a la simetria de inversidn del siste-
ma, puesto que los rminos lineales podrian cambiar el signo si invertimos las direcciones.

Si la estructura de bandas es isotrdpica. como en el caso de la mayor parte de los semi-
conductores con brecha directa, 14 relacidn se transforma en

2

Ek)=FE_+ (2.38)

donde E_es el borde de la banda de conduccién, y la estructura de bandas es una simple
paribola con supetficies de encrpia iguales a las superficies de una esfera.

Para materiales indirectos, como el 5i, la parte baja de la banda de conduccidn se presen-
ta en los seis puntos equivalentes: == (0.85, 0, 0), 25 (0, 0.85, 0), 22 {0, 0, 0.85) v sus inversos.
La relacidn del momento de energfa tiene la forma

Wk WR
+
I 2m;

Eiky=E. + (2,39

.
i

donde & es la parle longitedinal de & {es decir, paralela al valor & en el borde de la bandal v &,
g5 la parte transversal medida desde el borde de la banda de conduccidn. La superficie de
energin constante de la estructura de bandas e5 una elipsoide.

Cerca de Tos bordes de las bandas, los elecirones en semiconductores se comporian
Come 5i vieran una masa m, que se conoce como la masa efectiva, Para semiconductores de
breche directa, la masa efectiva de los electrones en el borde de la banda de conduccion esta
dada por la siguiente relacidn aproximada, que resulta de detallados céloulos de estruciura de
bundas,

1 2pt,

1
-5 —+ (2.40)
i i, E,
donde, para la mayoria de los semicondeciores,
ﬁ =200 eV i2.41)
i,

domde m, es la masa del electrdn libre,

La masa efectiva de la banda de conduccidn entonces decrece rdpidamente con la banda
de separacion decreciente, como se muestra en la figura 2,15,

Cerea de la parte superior de la banda de valencia, como se hizoe notar con anlerioridad
(véase 1o figura 2.14), hay tres curvas importantes. La banda de masa mids pezada se denomina
banda de huecos pesados (T en la figura 2.14), La segunda banda més ligera se conoce comao
banda de huecos ligeros (T en la figura 2,140 v la tercera. separada nor una enerela A, se llama

banda de separacidn (11T en la figura 2.14). Las masas de 1os electrones de 1a banda de valencia
son generalmente mucho mis pesados que los situados en la banda de conduccidn y también
son negativos, La razon por la que lamamos “huecos™ a los extados de la banda de valencia
s digewtirdgn en la sigwlente seccidn, En general, la masa efectiva estd definida por la relacidn



Fasa efectiva

Figura 2.15
Masa efectiva m” del elecindgn como una funcide de la banda directa mas baja E, para diversos semiconducto-
Tes compuestos, Es interesante advertir que la masa efectiva decreos a medida guee 1o handa de separaciin

dlisminnye.

1 1 dE

mt Kk

(2.42)

En el capitulo 1, seccidn [.4.2, habiamos discutido el concepto de densidad de estados.
El mismo concepto es aplicable para los electrones en un semiconductor excepto que la rela-
cidn E vs. k yano es

a2
E=-zi (2.43)
L.

sino que estd dada por la estructura de handes, Recordamos del capitulo 1 (seccion 14.2) gue
la densidad de estados en un sistema tridimensional estd dada por

LR
R

ME) (244)
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k, = -k, (2.51)

Miétese que el hueco es una representacidn para la banda de valencia con un electrdn
perdido. Coma se discutid con anterioridad, si el electrén no estd perdido los electrones de la
banda de valencia no pueden conducir ninguna cormiente. Sin embargo, si un electron estd
perdido, se permite el flujo de corriente como se ilustra en la figura 2.17. En la figura 2.17a, se
muestra un hueco con & =0, es decir, en ol punto F. Ahora, como se ve, si se aplica un campo
eléciricn, todos [os electrones se muoeven en direccion opuesta al campo eléctrico. Como tam-
bién se muestra, esto resulta en el estado no ocupado moviéndose en la direccidn del campo. Ei
huweco responde entonces como =i fuviera carga positiva. Por tanto, responde a los campos
externos elécirico v magnético F v B, respectivamente, de acverdo con la ecuacidn de movi-
migntao,

diky,
dr

¥y
=E[F+—xﬂ (2.52)

[

ke

donde ik, ¥ v, son el momento y la velocidad del hueco.

D este modo, lo ecuscidn de movimiento de los huecos es la de una particuls con una
carga posiriva 2 Es importante reconocer que no enemos realmente una particula positiva-
mente cargada, Los huecos se comportan “como si° tuvieran una carga positiva. Esto ocurre
porgue los huecos de los estados ocupados en la banda de valencia responden a las fusrzas
externas con una respucsta de carga negativa propia, pero el estado del elecirdn perdido res-
ponde con una respuesta de carga positiva, La masa del hueco tiene un valor positivo, aunque
la masa del electron en su banda de valencia sea negativa.

Dehido a 1a ecuacidn de movimiento discutida con anterioridad, en un campo elécirico
loz electronas en la banda de conduccidn se mueven en una direccidn opuesta a la direccidn de
los hueeos en la banda de valencia, Sin embargo, debido a que éstos conducen efectivamente
urmi carga positiva, la direccidn de la corriente producida es le misma, como se muastra en la
fgura 2,174,

Cuande discutimos bas propiedades de {a banda de conduccidn de log semiconduciores
hablamos acerca de los electrones, pero cuwando discutimos las propiedades de la banda de
valencia, hablamos acenca de log hiecos, Exto porgue en la banda de valencia sdlo los eleciro-
nes pendidar o fwecos condicen para el transporie de carga y el flujo de corviente,

En este capitulo hemos visio las palabras, “los elecrones se comportan como si. . en
una gran cantidad de sitios, Los conceptos de masa efectiva, momentoe efective, huecos con
COFga positiva, étc., no representan la masa, momento, carga, etc,, reales de los clecmones, Sin
embarga, loman en cuents los efectos del potencial de fondo debido a los dtomos en el cristal.
Die este moda, al invocar estas cantidades “efectivas” se puede hacer caso omiso de los dtomos
de fondo v emplear ecuscionss muy simples “tipo electrdn libre™ para representar los clectro-
nes dentre de los semiconductores.
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My, = m | (2.4%)

Para materiales como el silicio en el que la masa efectiva es diferente on varias direccio-
nes, la masa de densidad de esiados para un valle es

| M, = i)™ | (2.46)

donde my, m; y m, son las masas efectivas en las tres direcciones principales. Para el silicio
HI S S M = {2.47)

Puesto que el silicio tiene seis valles de bordes de banda de conduccidn, 1a densidad de estados
calculada para un valle debe multiplicarse por seis para obiener la densidad total de los esta-
dis,

En ¢l caso de las masas de la banda de valencia, existen las masas de los huecos pesados
¥ los huecos ligeros. Se puede definir el efecto de estas dos bandas mediante una masa de
densidad de estados efectiva dada por (la masa de los huecos, como se discutird mds adelante,

e85 Positiva)

M = (o + ) (2.48)

2.6 HUECOS EN SEMICONDUCTORES

—— Comda se habrd notado en la seceidn ameriorn, los semiconductores estdn definidos como
materiales en los que la banda de valencia se encuentra llena de electrones ¥ la banda de
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conduccion estd vacia a 0 K. A temperaturas finitas algunos de los elecirones abandonan la
banda de valencia y ocupan la banda de conduceidn. La banda de valencia se gueda entonces
con algunos lugares sin ocupar. Consideremos la situacidn que se ilusira en la figura 2,16,
donde un electrin con momento &, se piende de [a banda de valencia,

Cuando wdos los estados de la banda de valencia estdn ocupados, la suma sobre todos
los estados del vector de onda es cero, es decir,

k== ¥ k+k, (2.49)

bk,

Este resultado es apenas una indicacidn de que hay tantos estados k positivos ocupados
comoe negativos, Ahora, en la situacidn donde un electrdn con vector de onda k, se pierde, el
vector de onda total es

Y k=-k, (2.500
ek,

El estado perdido se denomina hueca y el vector de onda del sistema —k_ se arribuye a &)
Es imporante advertir que el electron se plerde del estado k, v el momento asociado con el
hueco esid en <k, La posicidn del hueco se representa como la del elecirdn perdide. Pero en
realidad el vector de onda k, del hueco es —k, como se muestra en la figura 2,16,
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2.8 MODIFICACION DE LA ESTRUCTURA DE BANDAS

“wem Puesio que en esencia todas las propiedades electronicas v opticas de los dispositivos
semiconductores son dependientes de la cstructura de bandas, la pregunta obvia es, jpuede
cambiarse la estructura de bandas de un material? Obviamente, 1a habilidad para adaptar Ja
esiructura de bandas podria ser una poderosa herramienta en manes de un brllante ingenicro
electrdnico. Disposilives novedosos pueden concehirse v disefiarse para un desempetio supe-
rior y adecuado. La respuesta a la pregunta anterior es un si enfitico. La estructura de bandas
de los semiconductores puede ser modificada, v en la dltima década esto ha sido una de las
fuerzas directrices en la fisica de semiconductores, De hecho, puede argumentarse que sin los
auevos conceptos en la adaptacidn de bandas, la nueva investigacidn en la fisica de
semiconductores podria haberse detenido. Sin embargo, mientras la habilidad para modificar
la estructura de handes proporciona una nuevie ¢ interesante dimension en el disefio de dispo-
sitivos, lambién répresenta una carga remenda para el ingeniere electrdnico. 5in 1a habilidad
para modificar 1a estructura de bandas, |a base de conocimientos requerida por un ingeniero
electronico promedio estaba limitada a las propiedades de los semiconductores gque se “presen-
tahan™ naturalmente, por ejemplo, 51, Gats, Ge, eic. Con los revolucionarios avances en la
modificacion de la estruciura de bandas, el ingeniero clectromico debe aprender los conceptos
de mecinica cudntica que gobiernan las modificaciones v su contral. Esto, por supuesto, hace
que la vide profesional sea un reto mds excitante para el ingeniero elecirénico,

En principio, muchos fendmenos fisicos pueden modificar las estructuras de bandas elec-
trivnicas, pero comae éstos son amplismente utilizados para adaptacidn de bandas discutiremos



CAPITULO 3

Adulteracion de semiconductores
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En el capitule anerior hermos discutido que un semiconducion estd caracierizado por el hecho
de que, acero prados Kelvin, Jabonda de waleneia se encuentra completamente ocupada, mien-
tras la banda de conduccidn se halla completomente vacis, También hemaes visto gque una ban-
da completamenie lena ro conduce carga. De este modo, a bajas lemperaturas, el semiconducior
puro afrece una resistencia muy alta al ransporte de corriente. A medida que la temperaturs se
eleva, la funcidn de disirithucidn de Fermi se esparce, como sz discutic en el capitulo 1, v se
emiten algunos electrones desde T banda de valencia hacia la banda de conduccin, Ahora
existen electrones en la handa de conduccitin v heecos en la banda de valencia que poeden
conducit corriente. Sin embargno, tales electrones portadores de corniente producidos al elevar
In temperatura, conocidos comao poriadores intrinsecos, ne son Gitlles en los dispositivos de
semiconduetor v con frecuencia =on una maolestin, Los portadores intrinsecos 4 menudo son
una fuente de limitzcion pars la operacidén a alta temperatura de los dizpositivos, puesto gue no
pucden ser controlsios efectvamente mediante campos elécinons.

Una manera controlable de infroducir portadores en semiconducloness se Comscs come
adulicracidn o dopado (deping). La sdulicracidn permite variar la concentracidn de clecirones
sobre un intervale muy amplio (digamos, desde 10™ cm™ hasta 1077 cmc ™) alterando asi tam-
bidn la conductvidad sobee un inervalo similarmente grande. La concentracion de pormador
también puede vanarse espacialmente con bastame precisidn, y prodecen asi uniones p—n y
campos eléctricos interconstruidos, En esencia, wodos los dispositives elecronicos, desde con-
mutadores y memorias hasta ldseres 3¢ semicondocton, incorporon adullErantes comdo wn in-
grediente erucial de Lo estructiura del dispositive. En esie capitulo estodipremos Iz fisica en
que ¢ buscan los adulteradores en los semiconductores. En este capitulo se aplican Tos con-
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ceptos de mecdnica estadistion desarmollados en el capitule 1. 5e recomienda al lector repasar
la seccidn 1.5 La mayor parie de las expresiones derivadas en esa seccitn se utilizardn con Iy
sustitucion de la masa del electrdn libee por la masa efectiva. Bl problema del dtomo de hidr-
gem discutido en el capiulo 1 (seccidn 1,3,3) timbién deberia repasarse puesio gue se em-
pleara pora comprender las propicdsdes de los adulteranies,

11 CONCENTRACION DE PORTADOR INTRINSECO

——= Laconcentracion de portsdor intrinseco se refiere a bos electrones (heecosh presentes en
la banda de condwerion (handa de valencia) de un semicondocior pure. La concentracidn de
porador intrinseco depende de Lo handa de separacidn v de la lemperaturs asi como de los
detalles de las masas del borde de la banda. Haremos la suposicién de que la densidad de
estados del horde de handa para electrones v huecos sz origing de relaciones E-b parabdlicas,
La densidad de estados de la banda de conduccidn v de valencia 22 muestean en la Dgera 3,1
Junto con la posiciin del nivel de Permi.

La concentracidn de electrones en la banda de conduccidn es (serfa (il para ¢l lecror
revizar la seccidn 1.5)

" =£~,{Ems; dE (3.0

domde N 0 ET es I densidad de estados del elecirdn cerca del borde de Ta banda de conduccidn
y (EY es la funcidn de Fermi, Por medio de las expresiones adecuadas para & v 7 oblenemos,
para um sistema de 3 dimensiones (Te densidad de estados de lo banda de conducoidn comienza
en £ = E_ como se muesira en [a figura 3.0),

| [2etVRi= (E-E)dE
o= ( } l &) (3.2)
wolw b ( E_E, )+1
N T,T

Si el poiencial guimico esui lejos del borde de banda, entonces 1z unidad en el denoming-
dor puede despreciarse. Esta aproximacidn, denominada la aproximacidn de Bolizmann, a3
viilida cuando m es pequedia (10" cm™ para la mayorda de los semiconductones), ¥ general-
mente e wilids para copceniFaciones inrinsecis, Entonces oblenemas (véanse las ecuscionss
81 ¥ 1.B2 derivindns en el capitulo 1 para electrones libres)

| 2] 0 E -
T [ h? } o (?}[E‘ (E—E )% exp (-EfkgT} dE
m:j:ﬂ_‘f 1T
=1{ zmai_} exp [{Ey - EJlkyT] = N, exp [{Er— E VT
donde,

: i

N =2 {ﬂ] s

Iht
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N, se conoce como la densidad efectiva de estados en el borde de 1a banda de conduccidn.
Adviénase gue las unidades de la densidad de estados N, son V™" cm™ mientras las de la
densidad efectiva de estados N. son cm™. Tambi#én nétese que la masa efectiva por utilizarse es
la masa efecriva de la densidad deestados.

La concemracion de portador se condce crande B e caleula, Para encontrar la concen-
tracyin de portidor intrinseca, esio requiere hallar tambidn la concentracion de hoecos p,

La funcedn de distibucion de huecos f, estd dada por (recoérdese que el hueco es Ia
ausencia de un electrén)

1 1

Fel-f=1- - = :
axp {-t' - :]+ i Exp —[EF:- + |
kpl’ kal
p— [ﬂ (3.4
kol

La aproximacion estd basada neevamente en nuestra suposician de que Ey = E »= kT, o
(e o5 una buena aproximacion pard semiconductores puros. Al efectuar el proceso matemsiti-
co en forma similar al caso de los electrones, encontramos que

L — —

. .
I mkaT 2 _ _
p=2( ;1 } exp [(E, - ENkaT]

{3.5)
= Noexp [{E, ~ EcikpT]

donde &, es la densidad efectiva de estados para ] borde de la banda de valencia,

n =J fE) NIE) dE

EI
P=J- {1 - fE MIEN dE
e £,

-
Flgura 3.1
Lim esgpuema de b dersidad de estadios de las handas de conducolin v de valencia, sy N son la densidad da
estadees de electrones v de huescas. Tambidn se muesra La fuscidn de Fermi dandio |3 probabifidad de acupa-
cifin pama los elecirones. Se ilustran las concentraciones resultantes de elecirome: ¢ huecos. Para un
spmicond pcior infinseca n = g puesto que cads electndn producido en 4 bands de conduccion dejd s un
hiseco en la banda de valencla,

En semiconductores infrinsecos, In concemtnacidn de elecirones ex ignol @ la concentna-
cickn de huecos va gue cada electrdn en la bunda de condwccidn dejo un hueco en la banda de
el .
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— Cuando un dlomo adulterante (impureza) se introduce en un cristal, la periodicidad del
cristal e destrusda, Esown sitio atdmico particular el potencial de fondo de 1a red anfitriona se
reemplaza por el potencial de la impareza, Siel cambio en ¢l polencial de fondo debido a la
impureza &= agudo v de amplio rango (es decir, se extiende sobre varias decenos de sitios
atcmicos), puede introducirse una tremenda simplificaciin. En esta simplificackin las propic-
dades del domo adulterante pusden describirse mediante un modelo simple Hpo Somo de
hidrdgeno donde La sresa del electrdn ex simpleoenre la masa efeciiva en el erde de la bande,
Esta aproximacién se conoee como la aproximacidn de la masa efectiva para impurezas,

Para resolver el problema del donador (o aceptor) dentro de esta aproximacidn, conside-
remas un dtomo dondor sobre un sitio de la red cnstaling. El §tomo donadeor podria ser un
dtomo pemtavalente en silicio o un dtomo de 50 sobre un sitio Ga en el GaAs, Al enfocarse
sobre el diomo pentavalenie en Si, cuatro de los electrones de valencia del Aromo donador se
COMMPEATAN COMM 51 eSiuvienan en un fomo de 54, v el guinte electrin restante ahans ve un #on
cargido posilivamente hacia el cual es atraido como se tlustra en la figura 3.5, Bl jon tiene una
corra unilariay ly alreccidn es sencillamente una atraceion de tipo de Coulomb suprimida por
la constante dielécirica del material. El problema es ahora ] del caso del dtomo de hidrdgeno
discutido en el capitulo | excepto que la masa del elecirdn es la masa efectiva en el borde de la
handa, Bl podencial de atraceidn ¢s (£ es la constante dieléctrica del semeonductor, es decir, ¢f
producto de £ v la constanie dielécirica relativa)

_a
4er

Ui = 1313

oblenemos la ecuacidn de masa efectiva para el nivel del donados, la cual tiene una energia
para E,,
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Todos los 4 Ec
electrones
ERbETIONES wan
hacia la banda

| de valencia =

E.

Figura 3.3

U esqquerna gquae ilustes ol enfogue que s oma para entender los donadores on semiconducions, Bl proble-
ma del donador es ratado como @l prablema ded dtomo anfisriGn junts con un Weming de imeracciin
coulombdana, B! dtomo de silicin tiene caatr electrones “lbees" por Sloma. Todos los cuaero electnones
caniribuyen a la banda de valencia a (K El adulerante tiene cinco electrones, de los cuales cuatrg contrib
vin a la banda de valencia, mieriras el quinto puede emplearse para incremandar los elecimones en la banda
e contucoiin,

hE &
{ — V- Firt=(E,-EF_(r 314
A 4

donde i) es la masa del borde de la banda de conduccidn v £, - E, e la energia de la impureza
con respecto a la E_ de la banda de conduccidn. Esta ecuacion es considernda para el bosde de
la fnenda de comdieceidn porgque ¢sta es la banda que produce un nivel en la regidn de 1a banda
de separacron para bos niveles de donador.

Esta ecuacidn es ahora esencialmente la misma de la de un elecirdn en el problema del
doma de hidrdgeno. La dnica diferencia es que Ia masa del electrom es m” v el potencial de
Coulomb estd reducide mediante g6

Las soduciones de energia para este problema son {véase el capitulo 1, seceién 1.3.3)

: 1
—rdm, —_—n=12 (3.15)
HAne¥h® o

Ei=E, - -

Se¢ producen una serie de niveles de energfa, v el nivel de energia del estado base es
et
2id4me)n?
m !
-E,.-u_f.[ ]{i} eV (3.16)

mi, P L E
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A Banda de
4] conduccidn

Banda de
valencia

El &#tomo de arsénico (As) dona un
electrdn a la banda de conduccian

para producir un siliccio tipo n

Figura 3.4

Cargas asociadas con un #oma de impureza de arsénico e siliciae Bl arsénico siene cinoo elecirones de
wvalencia, pera el silicio tene solamenbe custro elecinones dhi valencis, Asi cuatrs electames del arsbnics
forman ligaduras covalentes wiraddnicas semejartes al silicio, v el guinio eecirén queda dispenible para la
comdiucciéa, Bl drsmo de arsdnlco se deramina donadoer pargue cuardo == isniza dona un slectrdn a b banda
di conducciden,

Niitete que en el problema del dtomo de hidrégeno los niveles del electrfn se miden
desde el mivel de energin del vacio, que se toma como £ = 0. En el problema del donador, el
rivel de energia se mide desde el barde de la banda. Bl estado base se ilustra en forma esgque-
muitica en la figura 3.4 ¥ los valores de la energia del donador para algunos sernbconductones se
muesiran cn la tabla 3.1.

La funcidn de onda del estado base es como en el problema del dtomo de hidrigenn,

1
Filr) = g (3.17)

donde “a” es el mdio de Bohr del donador y estd dado por

T s A

-~ {3.18)
e ()

qm=

Para la mayoria de los semiconduckres las encegias del donsdor son de unes cuanios
meV por debajo del borde de la banda de conduccidn v el radio de Bohr es - 100 A. En este
pUnLo presentamos oira masa efectiva denominadi la masa efectiva de conductividad m que
nos dice cudmtos electrones responden a polenciales externos, Esta masa es wilizada para ener-
gias de donador asi como para transporte de carga en un campo eléctrico, Pam materiales de



3.2 Adulteracicn: donadores v aceptores o7

Tahla 21

Enrgias e nived supediceal en algunos semiconductores. Todos los valores se refieren a b enegia por debajo
dil barde de 8 banda de canduccion (para donadores) v por encima del borde de la banda de valencia {pana
SOEphOTEE], .

Spmibcosnd ucior Irnpurcza Cionador supserficial Impuresa Aceptor supericial
lclonadork enargia {me {ac o] energia mevt
LiiAs i 5.8 C it
s .0 Be ]
5 f.0 g 28
sn G.A4d % A4
1 L: EE] B 45
sh xa Al i
o 45 (ia 72
A 54 in L2
Ce Li 9.3 B 10
Sh 9.6 Al 1]
P 120 Ga 11

AR 14.00 In 11

hamdz de separacidn directa como el GaAs, esto es simplemenie la masa efectiva. Para mate-
riales comao el 51, la masa de conductividad es

2 I 17
mgm 3 [—' |-—_] (1%
M, My

En materiales de barda de separacian indirecta la masa de densidad de estados es dife-
reenbe de la masa de conduwetividad, La masa de densidad de estados representa las propiedades
de [os electrones a una superficie de energia constanie en la estruciuera de bandas. La masa de
conductividad, por otro lado, proporciona La respuesta de los electrones a un pobencial extemo.

De aceerdo con la imagen simple de la impureza de donador discutida anterigrmente, fos
niveles de energia del donador dependen solamente del cristal anfitridn (a ravés de gy o) y
mo de la naturalers del adullerante, De acvuerdo con la ecuscion 3,17, log energias del donador
para 2l Ge, ) 51y el Gads deberian ser 0006, 0.025 v 0007 eV, respectivamente. Sin embar-
o, como pueds verse de I tabla 3.1, hay una pegqueiia desviacicn de astos nimenos, serin la
naturaleza del adulterante. Esta diferencia ocwme porque La perfurhackin del potencial de im-
pureza real ne es simplemente el polencial de Coulomb como beimos supuesto, simn gue
tiene comeeaidn de intervalo cono que depende del ditome de Ly nmpureza adulteranie. Teorias
mas precisas para los niveles del donador incluyen este potencial pers obtener una mepor coan-
cidencia con los experimentos,

Otra close importanie de impurezas intencionales son los aceptores, Exactamente comao
los doisacdores Gemnen miveles defectuosos que son peutrales cuando un electndn ocupa el nivel
defeciuosn v cangados positvarmenie cuando estim sin ocupar, los sceplones son neetrles cuando
eskin vacios v cargados regativanentie al estar ocupados par un electran. Los niveles del aceptos
s producen cuando las impunezas gue tienen un potencial central semejante al de los Stomos
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en la red anfitriona, pero tenen un electrin menos en b capa mis exlema, se introducen en el
cristal, Dhe este modo fos elementos del grupo 1T pueden formar aceptores en 5i o Ge mieniras
¢l 5i podria ser un acepior si reemplaza al As en el GaAs. En la figura 3.5 e ilustra un gjemplo
para ¢l Boro (B) en el 50

El pultm‘:ial cle :impun:.l:a. dizl ACEpLOT 52 [mdn’a. ahora considesar uqu':'l.'ulcnl: W UM POLEn-
cial de dtomo anfitrivn junto con un potencial de Coulomb cargado negativamente. Bl “hueco™
(e decir, la ausencia de un elecirdn} puede enfonces comprometer ¢l potencial acepior. La
couacion de masa efectiva puede utilizarse otra vez puesto que solamente la parte superiod de
la handa de valencia contribuye al nivel del aceptor. Bl problema de la banda de valencin es
congiderablemente mis complejo ¥ requiere la solucion de |3 reoria de masa efectiva de
mitnbandas, Sin embarge, ¢ mivel del acepror puede predecirse razonablemente medianie
wEn de fa mas del hueco pesado, Debido a las masas de huesos mas pesados, e radio de Bohr
para los niveles de aceptor es generalmente un factor de 2 o 3 veces més pequeiio gue para los
donadores.

Do las discusiones anteriores, es claro que micntras que en los semiconductores del gru-
po IV la naturaleza de una impareza de donsdor o de ipo aceptor esta bien establecida, en los
semigonduciores compuestos, ks adulteramies pueden ser “anfotéricos”, Por ejemplo, el i
pucde aotuar como un donador on e GaAs s reemplaza un atormo de Ga, v pusde actuar como
un aceptor si reemplaza un dtomo de As. En mechos semiconduciores compuestos, puacds
pretentarse und “asltoaduliersacidn”™ s un elemento recmplaza a otro. Por egemplo, en b alea-
cin HgCdTe, el reemplaro die wn dtomo de He o Cd por un dtome de Te puede causzar niveles
de donador. La naturaleza anfoténica de algunos adullerantes pueds explodarse mediante un
crecimients cristaling inteligente para producie una wnidn @ — r medionte el uso del mismo

Barcla de
| conduccidn

) Banda de

T R valencia
Tl AR

Un elecirtn tomado de la banda de

valencia para compdetar la ligadura
del Jromao de boro implica un huecoo

Figura 3.5

El b tigne solamentg tres clectrones de valencia; puede completar sus ligaduras teiraédricas sébe medianie
Ia capiura die un elecran de ana ligadura 5050, dejando detrds un hoeco on la banda de valencia del silicio. El
hispen positivo se encuentra disponible ensonoes pars conduccidn. El $temo de bom se conees coma en
SEOEIOF B Cuangdo s ionia acepta an electrdn de la banda de valencia,

adulterante, pero cambiando las condiciones de crecimiento en la union. Por lo general, «|
cardcier adulterante (digamos en el GaAs) es determinado dependiendo i las condiciones de
crecimiento son “ricas en As” (es decir, la superficie de crecimiento del cristal es en su mayoria
As) o rico en Ga”,
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——t Ent el extade de energia mds bajo del dromo donador. el elecirdn exira del donador se
atrapa en el sifio del donader v ocupa el nivel de donador E,. Un elecirdn de eita clase no
puede conducir ninguna carriente ¥ no es il para cambiar los propiedades eleciranicas def
semiconductor A muy bajas temperaturas, los electrones de donador estdn, en realidad. ama-

110 Capitulo 3 Adulteracidn de semiconductones

s @ lovs sivtios de donader v este gfecte se conove como immavilizacidn de portador. Sin em-
farpe, a altas femperaiuras, ef elecirdn donador 23 “lonlzade” v reslde en la anda de con-
duccisn comn electeon kre, el como se dusiea en la figura 2.0, Esos elecirones paeiden, por
supeesde, conducie corriente v mosdificar las propiedodes glecirimons del semiconductor. Bl
dtomo donador wonizade estd cargedo positivamente v ofrece un centror de dispersidn para los
clectrones libres, Discutiremos la dispersion en ¢l capitulo siguiente,

131 Densidad de portador extrinseca

——+ Laonizacion de los adulierantes se calculard ahora, junio con algunas expresiones para
propiedades de portador extrinsecas, Debido a la adulteracidn (% es la densidad del donadaor,
A, s la denaidad del acepror), va notenemas la igualdad enre electrones v huecos, es deor,

n—p=Anei (3.200

Sin embargo, 1a ley de la accidn de masa adn se mantiene (el valor del producto cambia sdle a
niveles de adulieracicon alios, como lo discutiremaes despuds)

np = constante = it (3.21)
5i climinamos @ en eslas ecuaciones obtenemos, después de resolver una ecuacion
cuadritica,
. 1 1 ¥ [
= I—ﬂuﬂ + 3 A + dn)'e (3.22)
Miclen
| Donsdor = ndclen + 4 elecrones de enlace + 1 elecirdn ligado “levemente” I
Figura 1.6

Uin electrdn ligado a un donadar no coptebuye 8 la conduccion de carga, Sin embarpo, s el denador se
encuemra “ionizada’, el electrdn lbega a ser libre v poede coniribu s al ranspoeme de canga,



3.3.2  Poblacion de miveles de impureza: inmovilizacion de porfador

e Coando pdulleramos wn material coma gl 51 con un ditomo pentavalente P, surge la pre-
aunba siguiente. § Bl quindo dtomo cxtra se ligard por 5§ mismo al fdtome donador v ocupard un
nivelde cnergia £ por debajo de la bamda de conduceidn™ O, ;“abandonard™ ¢l dtome donador
v ae convertizi en un electran “libre”™ en la banda de conduccidn? Como con cualquier oira
wosi, tambaén esto esid contrelado por los principios de la ermadindmica de la minimizacion
de lnenergia lbre, La parte de T energia miterna de la energia libre prefiere que los electrones
permancecan lgados al donador v asi tengan una energia mis baja gue la del electrdn libre, Sin
cmbargo, la parte de entropfa, que es proporcionad a ln temperature T, preficre ol estado del
clectrin libre. Abaja temperatura, la parte de la entropia llega a ser insignificanie y los electro-
nes estin confinades al dtomo donados. La densidad de elecirdn libee tiende a cero v este
fendmeno cs lamado inmovilizacidn de portador. A medida que la temperatura se incrementa,
la frmceidn de donadores “ion zedons” comenz o aunsentar hasia que odos los donudones eatan
ionizados v |a densicdad de portador Tibre es igual a la densidad de donador. Esta regidn se
conoee come la regidn de saturacidn, Eventualments, a medida que I lemperatura se eleva
adicionalmente, la densidad de portador comicnza & incrementirse debido a que la densidad de
portador imrinsced excede la densidad de donador. Estos tres regimenes se ilusiran en la figura
1.8 para el 5.

El amilisis completo de este problema es algo inrincado v requiere de téenices auméri-
cus, Consideraremos simplements algunos casos sencillos,
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En general, un semiconductor tendrd tasto donadores v aceplores, come impurezas. Para
hallar I densidad de portador se tene que relajar s limitante ® = p v reemplazarla con una
ecuacion gque pueda ser utilizada para calcular Ja posicidn del pefencial guimico. Examinemos
en primer lugar el problema a T2 0 K, donde 1o imagen fisica es bastante simple. 51 hacemog
la suposicidn de que &, > N, endonces a T=10 K, los estadns de la banda de valencia esfardn
tdes lienos, v W, elecirones de los diomos donadores cagrdn en los niveles de apceplor, La
cantidad restanie A, = N de los elecirones estarin entonces ligados a los donadores. Mo habrd
ghectrones ¢n la banda de conduccidn a una temperatura de T=0 K.

A temperaturas finitas, los electromes serdn redistribuides, pero sus niimeros senin con-
servados v satisfardn la sipuiente igualdad resultanie de la newiralidad de carga;

(=) +mg=Ny (333
P =)+ pm N, (3.34)
lo quee da
n+mg=N;-N+pap, (3.35)
donde

n = total de clectrones libres en la banda de conduccidn
Ay = electrones ligedos a los donadorss

= total de huecos libres en la handa de valencia
Py = hueos ligados a los aceplores

Con ¢l fin de obener qué fraccidn de los fitomos donadores (aceploress) estdn ionizaing,
50 necesita conocer la funcidn de distribucidn para los dlomos de impureza. Hemos disoutido
mcha la funcidn estadistica de Fermi-Dirsc. Un enfoque semejante se uiiliza poara calcular la
funcion de probabihidad pars un nivel de donador que Gene una energia £, medida desde ¢
borde de Ta banda de conduccidn, La probabilidad de que wn estado donpdor esié ocupsdo estd
duda por {n, es el nimero de electrones ligados i los donadores, &, es la densidad de denados)

" 1
—= (3.36)
N, I Ey- E

—eRpl——— 1+ 1

2 kgl

El factor | surge escncialmente del hecho de que hay dos estados que un electrdn puede ocupar
cn un sitio de donador correspondicnie a los dos estados de spin.
La probabilidad de que un hueo sea atrapado por un nivel de aceplor estd dada por

|
L I i — (3.37)
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El factor ! se debe a la presencia de las dos bandas. heeco ligero, hueco pesado v los dos
estados de spin.

Para una solucion preciza del problema de encontrar &1 ndmero de electrones en la banda
de conduccion, de huecos en la handa de valencia, de clectrones en los dtomos donadores v
huecos en los niveles aceptores, se necesita emplear una computadora, Sin embargo, se pueds
ohtener una expresion aproximada al aplicar la aproximacidn de Bolzmann, quee es vilida =
By Ep e kyTy B, — Ep e kT, Con esta aproximacion (enemas (1 se supone un malerial de
tipe o pari el cual N, sea cem)

M= m 2N, exp [ - {H” (3.38)
r { E,— Ey } kT

Tambidn, tenemes que para la densidod de electrones en la banda de conduccidn {(véase
la ccuacidn 3.3)

(3.39)

E.-E;
=N _cxp ——I

kT

La fraccidn de electrones ligados a los niveles de donador es ahora {para concentracio-
nes intrinsecas pequefias Ny = a2 + ng)

{E; - E
MJ enp [ _il
My _ -BT
M+ A . — B (E,— Ech
T Moex [— S_or + 2N exp Aot
kel kgl

1
= (340}

N, [ (E - Ey }
exp | - ————— | +1
2N, kol

MNiese que en esta aproximacidn ¢l nivel de Fermi no aparece en lo relacion v la ener-
gia de ionizacion del donador (£, - Eg) ¥ In temperatura determinan la fraccidn de clecirones
ligsdos.

A bajas temperaturas, la relacidn ngin + gl se aproxima a la unidad, de modo gue odos
los electrones sc enceentran ligados a los donsdores, Bsio se denomina inmovilizacidn de
portador. En general, la dependencia de la temperatura de los portadores libres se muesira en la
figura 3.8,

Un tratamiento similar del problema del acepior proporciona la razdn

SRR ‘_ﬁ_ ) (341)
P-pu: . F'E‘H]'!l[—[—“_- I.-}-]+I

AN, kT

i
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— Cuandn una distribucidn electronics estd sujets a un cempo eléctrico. los electronss ten-
den a moverse en direccidn del campo (direccidn opuesia al campa F) v a ganar velocidad a

expensas del campao. Sin embargse, debido a las imperfecciones, se dispersan en direcoiones
aleatorias. Se establece un estado estacionario en el cual los electrones tenen alguna velocidad
de denva neta en direccidn del campo,

En ausencia de cualguier campo aplicado (es decir, bajo equilibrio), la distribucidn elec-
irdnica estd dada por la distribucidn de Fermi-Dirac, como lo hemos discutido anteriormente.
Cuamndo se aplica un campe v los eleciromes derivan en direccidn del campp, Ta funcidn de
distribucion cambia. La nueva distribucidn es una funcidn de las tasas de dispersion y de la
magnitud del campo v se determina al resolver una eceacion conocida como la ecuscion de
transporte de Boltzmann, Esta es una ecuacidn dificil de resolver especialmente en campos
eléciricos de gran magnitud. La respuesta de bos clectrones al campo peede ser representada
por una relacion de velocidsd-campao. Dhscutiremos brevemente las relaciones velocidad-cam
po en cwmpos elécineos de baja magnitud ¥ en campos eléctneos modersdamenie alos,

4.2.1 Respuesta de campo de baja intensidad: movilidad

—= En campos eléctricos menores o de baja intensidad, las propiedades de transporie
mecrescdpicas del material imovilidad. condwctividad) pueden relacionarse con las propieda-
des micresedpicas (tasa de dispersidn o tdempo de relajacidnd mediante argumentos simples.
Mo resolveremes 1a ecuacidn de wansporie de Boltzmann, sino que aplicarernas argumentos
ponceptuales simples para comprender st relacidn, Sepuremos un enfogque desarrollado por
Dirude al final del siglo, excepto que a la vez Dade no tenfa conocimiento acerca del concepto
de masa cfectiva y de la fuente de dispersidn. En este enfoque haremaos las suposiciones si-
puientes derivadas de modificaciones al enfoque de Drede:

i) Los electrones en el semiconductor no inleractian entre si. Esta aproximacién se deno-
mina la aproximacitn de electrdn independiente.
i) Loselectrones sufren colisiones de varias fuentes de dispersion y el tempn T, describe
el tempn promedio entre colisiones sucesivas,
aid Los electrones se mueven de scuerdo con la ecuacidn del electiim libre

{d.d4)

dr

enire colizsiones. Despads de una oolisidn, los clecirones pierden toda su energia sobran-
te {en promedio) de mode gue el gas de electrones se enceentra esencialmente en equili-
bricy rmice. Esta suposichon es wilida solamente para campos eléciricos muy hajos.

De gcuendo con estas suposiciones, inmediatamente después de una colision la veloci-
dad del electrdn es la misma que la dada en condicicnes de equilibrio érmgo, Esta velocidad
promedio es entonees cen, después de las colisiones, El electrdn gana una velocidad entre
colisiones, o5 decir, sélo duranie el tiempe T,

Esta ganancia de velocidad promedic es por tanto la de un electrén con masa s que
vidja en un campo Fdurante un Gempo Ty

el
Vorom = = _”.:il-"-ﬂ =Wy 4.5



donde vy es 1a velocidad de desiva. La densidad de comiente a5 ahora

net T,

R

i o (4.6

LJm ey =

Al comparar esto con el resultado de la ley de Ohm para conductividad o

J=a¥ 4.7
lengmos que
| T
. {F=L¢:"F (4.5
1 m
|

Lz resistividad del semiconducior es seocillamente ] inverso de la conductividad, De la defi-
nicida de mowvilidad pe, para electromnes

— (4.9)
lenemos L
£
= r":"’ i4.10)
[

Mitese que la movilidod tiene una dependencia explicita de 2= en ella. Adicionalmente,
tambitn T, decroce con i como hemos discutido en la seccidn anterior debido a la reduccidn
en la densidad de estados. De cota manera la movilidad tiene una fucre dependencia sobre la
masa de portador. La masa efectiva por unlizarse en estos pardmeinos de transporte &5 la masa
de conductividad. En el apéndice B se muestran movilidades de algunos semiconductores
puros

La sencilla formulacion anterior nos permite relacionar cantidades microscapicas {ales
como la masa efectiva v ¢l tempo de dispersedn con wna propicdad macroscdpica como la
conductividad o la movilidad. La cantidad macroscopaca puede medirse ficilmente en el labo-
rabomo, Una comexidn de cata clase cnine E,:iJ.Tll.iI:Li:I.IJL"!Ii |1'|||,.'r-|1m..'-|‘i|r.|'|-|.'a.‘: ¥ mu.l,:r:,mi‘:l."i-]ﬁiﬂaj. &5 uma de
las razones clave para el desarrollo de modelos 1edricos.

Movilidad en campo de baja mapnltod en el silicio

El Si trene una movilidad baja en comparacion con las movilidades en materiales con handa de
separwcion directa, Afortunsdamente, en ¢l transporte en campas de gran magnitud de dizspo-
sitivos electrdnicos domina el desempeio del dispositivo, lo que permite a kos dispositivos de
5i desempefarse bastanie bien. En la figura 4.4 s2 muestran las movilidades tipicas para el 51
como ung funcidn de la iemperaturs y la adulieracidn, Para muestras de alta calidad, la movi-
lidad continda incrementdndose a medida que la iemperatura disminuye puesio que la disper-



134 Capitulo 4 Tramsparte y propiedackes dypticas en semiconductores

:
i
=
5
ki
ok
=
E
E
§
1. R e 108
Terngeratura, T (K
10 e e e e et e S S 1
i L L w1 .—"TT——-E —=r !'1:!:1 =S
T AR R e |
= -,[I_I!f11l-1l.] .] Hi J__]_t__,
Sy LIPS, THT T FT
E i — B = — 1 ._|'._:1||I__. = g
= e e = = = [ e 1
z A T [t
5 0 lﬁ-—i.l, |
Y e 1 e A 1
0= s e 10 108 mn'
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Figura 4.4 N .
o llidad de los electrares en el silick como funcidn de la adulteracidin ey la tesmmparatura; b movilidad e
electones v hiiocos on ol silicin coma funcidn de la aduberacion a 300 K. (Despuds de Sze (1981,)

shn por impurezas ionizidas esii ausente v la dispersidn de red decrece con la lemperatura.
Sin embargo, para muesiras adulleradas la movilidad muestra un pico o bajas lemperaeras y
luego disminuye, ya que la dispersidn de impurezas domina el transporte a emperaluras més
hajas en los materiales adulterados,

4.2.2  Transporte en campo de gran magnitud

——= En In mayoeria de los dispositivos electrdnicos coarre una proporcidn significativa de
transporte electrdnico bajo fuenes campos eléctricos. Esto es especialmeme clerto en (ransis-
tores de efecto de campo. Bn tales campos de gran magnitud (F = 1100 kKViom™) Ios ¢lectro-
nes se mantenen “calienies” ¥ sus lemperaturas (la emperatura del electrdn definida a través
g su cnergia promedio) puede ser mucho mds alta que la temperatura de red. La energia exira
we presenta debido a los fuertes campos eléctricos. La velocidad de deriva tambidn es basian.
te alta. La descripeion de electrones en tales campos elécirieos de gran magnitisd ex bastanie
compleja v requiere va sea de denicas numéricas (el enfogue de balanceo de ecuacionss) o de
simulaciones por computadora (el méodo de Monte Carle), En partcular, fos detalles de la
estructur de bands lega a ser muy impontante. Considersremaos dos casos pendricos: Siy
GaAs, los cunles son representativos del ransporie en mateniales con banda de scparacion
indirecta y directa, Las relaciones de velocidad-campo para varios semiconduciongs se muess-
tran en ¢ apéndice B.
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Transporie en campn de gran magnitud en el 5

Crownc 32 discutid en o2l capitulo 3, la parie baja de L banda de conduccidn en el 5i tiene scis
vinlles equivalemtes, Por encima decampos eléctricos de ~ 100 kViom™, los elecirones perms-
necen en estos valles. A medida gue el compoe s2 incrementa, la velecidad de los elecirones
aumenla constantemente. 5in embargo, en forma gradual. a medida gue los elecirones se hacen
muiz calientes v ocupan csiados de energin mids altos, las tasas de dispersidn comienzan i
incrementarse también. BEsto se debe principalmente al aumento en la densidad de estados con
la energla, La velocidnd sventualmente ve safura, come se dustra en o figura 4.6 para un
valar de ~ 1.2 % 107 em-5.

El incremento mondtone y la saturacidn posterior de la velocidad con el campo eléctrico
es genérico de todos bos semiconduciores con bamda de separacidn indirecta {Alds, Ge, oic)
donde los electrones permanecen e lod mismos valles inferiones con masa efectiva wlia,

Tramsporte en campo de gran magnitud en el Gads

El transporte de electrones en el GaAs tiene algunas caracterfsticas notables gque se explodian
para aplicaciones de microondas. Esas caractesisticas estin relacionadas con |8 resistencia
diferencial negativa en las relaciones v-F, En el GaAs y otros semiconductores con banda de
separacicn directa. los minimos de la banda de conduccidn estin formados de un valle simple
con una masa muy ligera s = 0067 m, (el [lamado valle ). Ligeramente superior en energia,
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Figira 4.6
Relacidn velocidad-campo para bos electmnes en 5i, Ge v Gads.
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separado por ~ 0.3 eV, se encuentra un valle de masa pesada (el valle L) con m” =022 m, como
s¢ ilustra cn la figura 4.7a para campos eléctricos por debajo de ~ 3 kViom ™, los electrones se
hallan primordialmente en el valle donde tienen masa baja v una alta velocidad. La velocidad
pico en el GaAs puro puede alcanzar un valor de - 2 10 cmes~! pars ~ 2.5 kWV/em™! | como se
muestra ¢n b figura 4.6, A medida que se incrementa el campo, la friccion de electrones en el
valle superior comienza a aumentar como se ilustra en la ligura 4,75, Puesto que los electrones
del valle superior son pesados, la velocidad del electrdn disminuye aun cuarda el camps e
incrementa. Eventualmente, cuando [a mayor parte de los electrones se encuentren en el valle
superiof, la velocidad se satura a ~ 107 cm-s77.

Los resultados descritos para el GaAs son tipicos del transponie de ebectrones en la ma-
yorfa de los semiconductores con banda de separacion directs, Un sistemna de material que ha
llegado a ser muy importante para dispositivos de microondas de alta frecuencia es el
Ing 408 4208, Este material tiene ung masa de portador muy pegueta (m” = 004 s ) v una
separacion grande entre valles (AL, -I" ~ 0.55 e V) lo que proporciona una relacicdn v-F superior
que la del GaAs, La velocidad pico en el Ing 50 A% es de ~ 4.4 = 10 pmes!,

m® 22 m,

M= (LOGF my,
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Figura 4.7

al La esgructuea de bandas def GaAs, Fara campaos de baja intensidad, los electmores se ballan todos en el valle
I de masa baja. Para campos de gran magnesd los elecirones se rransfieien por dispersion al valle § de baja
mereilidad y maz=s aka. b La ocupackin del vally en el manspome de eleciones de GaAs comao funcin del
camper eléctnioo.



4.2.3 Transporie de hiecos

El iransporte de huecos s consigderablemente mis complejo que el ransporte de elecirones,
debido a la complejidad de la cstructura de la banda de valencia, La densidad de estados es
muy alta para ln mayoria de los semiconductores, donde la excepeion principal ¢s el Ge. En la
figura 4.8 se ilustran los resuliados del ranspone de huecos en campos de gran magnitud para
el 5i v el Ge. Las movilidades de los huecos en campos de baja magnited para diversos semi-
condugtores =2 enumeran en ¢l apéndice B,

EN ransporte de hueces cs muy importante en muchos digpositives electrinicos tales
comn los de unian o, transistones hipolares v dispositivos CMOS, Es también de imporiancia
e todos los dispesitives optoelectrdnicos donde los electrones v los huecos PaFLICIpan com
=0cios en el desempefio del dispositive. Solamente en el Ge el iransporte de huecos es compa-
riable al de electrones, En 2] 5i el transporte de huecos o5 relativamente escaso, pero debido a la
facilidod de procesamiente y de fabricacion, el 8i ha Hegado a ser el material de eleccidn para
les dispositivos clectranicons.

4.4 TRANSPORTE DE PORTADORES POR DNFUSION

—+ Husta phora hemos estudiado el transporte de portador debido o la deriva en un campo
clécirico. Es intuitivamente facil ver por qué la fuerza debida a un campo eléciricn causaria
que los electrones s¢ movieran de cierta manera. Sin embargo, hay otro imporiante mecanismc
de Imansportc que no involucra les fuerzas direcias. Bsie e el PO s de diluziom ¥ E5 um
Fendimeno maravilloso gue proviene de la eermodindmics, Dependenses de este fendmeno cugndo
olfatcwmos uni rebanada de pan recién horneado. Asi lo hacen los tiburones, que pueden,
segin s¢ cree, detectar junas cuantas mokioulps de sangre difundigndose desde una herida a
miuchos kKildimetros de distancial

Cuande exisie un gradiense en la concentracion de una especie de panfculas méviles, las
particulxs e difunden de s reprones de alta concentracidn a las regiones de baja concentra-
cidn, Esta difusion se debe ol movimiento alemtorio de las paticulas que dende o incrementar
¢l desorden o entropaa del sistemo

En ¢l coso de los electronss (o huecos), a mastida que les porticulas se musven sufren
colisiones aleptorins como hemaos discutido en la seccidn previa, El proceso de colisitn puede
ser descrite mediante la travectoria libee media € y el tiempo de colisién medio Ty, La trayec-
toria libre media es la distancia promedio que viaja el elecirdn (hueco) entre colisiones swecesi-
wink, Estas colisiones se deben a los diverseos procesos de dispersidn que fweron discutkdos para
el problema de [ deriva, Entre las colisiones los electrones se mueeven en forma alearoria con
I sma probabaldad de desplazace en cualgquier direccion (recugrdese gue no hay campo
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elécirico), Estamos interesados en saber cdmo se mueven (difunden) los electrones cuando
hay un gradienie de conceniracidn en el espacio.

Considere un perfil de concentracidn miz, ¢} de electrones, como se mueestra en la Nigura
4.12 al nempo ¢, Vamas a calcular el flujo de elecirones @x, ¢ a ravés del plano x = x, en
cualquier mstante de tiempoe. Podemos considerar en una regidn del espacio una rryectoria
libre media € i cada lndoe de x, de lagqoe los electrones poeden provenir a través de la fronicra
X = x,cn ¢l tiempa T, Los electrones de regiones adicionales aparte sufrirdn colisiones que
cambiardn en forma aleatoria sus direcciones. Puesto que en [as dos regiones denominadas Ly
R en lahgura 4,12 los electrones se mueven de manera aleatona, la mitad de los electrones en
la regidn L irdn a través de x = x, hacia la derecha v la otra mitad que se halla en la regicn R
pasarin o través de r = x, hacia ln izquienda en el tiempo Ty, El flujo hacia 1a derecha es

enlonees

(ry, — Ryl

donde ny v ry son las densidades de pontador promedio en las dos regiones, Ya que las dos
regiones L ¥ K se encuentran separadas por la distancia €, podemos escribir

i
HL—HRE—I" r"m

Trayecknia
libws
mclis

Concentracion de ponadores ——

=1 X, x+1
S

Flgura 4.12

El perlil de comeentracidn de ebecirones como una fumcidn del espacin, Los iemminos ny, ng, &y B emplean
para denvar fa ley de difusicinen of oo, La gistancia § s s mayecionia Hibe megia para los electrones, &
decin, la dissarcia quee ellos viajan erre colisiones,
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EJEMPLD 4.8

D eata forima el Mupo neto e

& dnix, n dnix, 1)
) [ [ L T 4.21
&, (x, 1) e d S Win

donde D, se denomina el coeficiente de difussdn del sistema elecirénice ¥ depende claramente
de los procesos de dispersidn que controlan €y el Ty, Presto que la trayectoria litre media es
esencialmente v, Ty, donde v, e1 la velocidad rérmica media, el coeficiente de difusicn de-
pende da la fambién temperaria.

De manera semcjante, el coeliciente de difusidn de los hsecos proporciona el Mupa de
hyegos debido a un gradiente de densidad de huecos

dp(x. 1

@lx, 1 =—.|'.IllJ1 (4.22)

A consecuencia de este Mupo de electrones v huecos, puede fluic una comente en la
estiruciurs que en ausencia de un campo elécirion estd dada por Cla cormente e justamente
la warga mueliplicada por el flujo de paniculas)

3 diff) = J..tdi?" ; J;:-;ﬂim : i4.23)
= ol ——m = D) ip{xl :
dx dx

Mientras que tanio electrongs comda huecos se mueven en direccidn de la menor concentracicn
de electrones ¥ huesos respectivaments, las cormentes gue conducen ellos son opuestas debido
a la diferencia de sus cargas.

En un cristal de Gads tipo s a 300 K, la concentracidn de ekectronss varln coma
X
Ay} = 1" exp [. -E-} em™ x=

donde L oes de | dm, Caloule la densidad de comente de difusin en x= 06 el ooeficienie de difusicn de
electrones e de 220 cms
Lo dariidsd e corriente de difasidn e

} dn
S i) = pﬂnE it
. n"l 1
= (1.6 % 10°% €) {220 cmls) ('—‘““'}
10 em

=35 kAfem®

Mifibewe gl e eate pealsleda la carrlente de difusidn de los electrones cambia con La posdcitn en el
espaci., Yo que |& corriente (0] o8 condtante an gusencia de coalquisr fuente o sumidero de cormiente,
alguna olra corrients debe edar presenls para Compensar ¢l cambio capacial en la corrente de disian
electrdmics,
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45 TRANSPORTE POR DERIVA Y DIFUSION: LA RELACION DE EINSTEIN

+ En muchos disposinivos edecirdnicos la carga se mueve bajo fa influencia combinada de
campas eléctnens v gradientes de toncentracidn. La coriente esti dada entonces por

10x) = —ep Al + e, %
x

dpt) (4.24)
X
Jll_.l:.'l.'_:l = t‘lf.fr,.ﬂc.ﬂ.'}l'l[l'] - -EU‘,. T

Mieniras se emplea una relacion de esta clase es impaortante lener en menie que las mo-
wilidades del electron ¥ el heeco no son valores constamles. Son constantes solo en campos
eléetricos de baja imensidwd, En compos de gran imtensidad las movilidades disminoven v el
produecio 4F alcanza una constanie comespondicnte con la velocidad de saturacidn. Asi, la
corriente de deriva se swiure v lega a ser independiente del campo. Este conceplo se retoma
mufis adelante cuanda discutamos la cosriente de desiva en transistores de unidn p-a y hipolares.

En nuesita discusidn del coeficiente de difusidn, habfamoes indicado que es controlado
esencialmente por los mismas mecanismos de dispersidn que coatrolan la movilidad. Ahora
estableceremas una imiporiante relacidn entre ellos. Para hacerlo, examinemos el efecto de los
campos eléctncos sobre las handas de energia del semiconducton. Las bandas de energia repre-
senian los mveles de energia del eleciron, incluso el efecto de la carga negidiva. 5i se aplica un
campo gléctrico Fial, lo feerza sobre bos clectrones es —eFix) y por lotanto la energia podencial
Ly v la fuerze estardn relacionados por

Fuerza = =V Lix) i4.25)
pura campo elécirice uniforme podemos escribir
ix)=eFix)-x (4. 260

Asi, puesto que la carga del electron —e ¢s negativa, las bandas se curvan como se ilustra én la
figura 4.13 de acuerdo con lo relacion

Eix)=E F=0) + eFix) - x (4.27)

D esta forma, 5 un potencial positive ey aplicade a o zguierda del material v ot
negafive a la derecha, lar bandas se dobiardn de goverde con Ia figura 4,13, La deriv de
electrones descenderd en la imagen de la banda de energia v asi apuesta al campo.

En equilibrio, las comentes Wolales de electrdn v hueco son individualmente cero v bena-

maes de la ecuacion 4.24

D, 1 dnix)
mix) oy

Fix) = (4.28)
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Figura 4.13
las bandas de energia en la presencia de un campa eléciricn Fx), Las bandas se dibujan de manera canven-
cional para [as ererglas del electrdn v justificar la carga regativa del eleoindn,

Sisuponemos que la distribecion del elecoirdn estd dada por la distmbucion de Balizmann
oblenemos (véase la ecuaciin 3,24)

alx) = Rexp

: [Eff ;?i} ]I (4.29)

donde Ey; v Eqx) son el nivel de Fermi intrinseco ¥ el nivel de Fermi en presencia de cargas
extrinsecas. Esto da

dn (JE"" s ] (4.30)
dr kT \dr dx

En equilibrio, el nivel de Fermi no puede variar espacialmente, de otre modo la proba-
bilidod de hallar electrones o [o larpe de wna posicidn de energla constante variand a lo large
del semiconductor. Esto podrin ocasionar que los electrones a un nivel dado de energia en una
regiin donde la probabilided es haja para moverse o la misma energia cnoouna regitn donde 1a
probabilidad s alta. Pucsto que wo estd permitido por definicidn de las condiciones de equili-
bric, el mivel de Fermi tiene que ser constante en equilibrio o

dEr '
T =1 | (4.31)
. . ) 1 dEg
Entonces tenemos de las ecuaciones 4.28 v 4.30 {mediante la relacion Fix=— _:f.'r_}
L

[& L \ a2
| M &
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que 25 la relacidn de Einstein satisfecha para electrones. Hay una relacidn semejante para los
huecios,

En la tabla 4.2 se enumeran las movilidades ¥ coeficientes de difusidm para algunas
semiconductores a temperatura ambiente, Se observa que la relacidn de Binstein se satisface
muy hien,

Para campos eléciricos de gran magnitud la movilidad disminuye como un inverso del
campo elécrico debido a la disminucion del Gempo de dispersidn 7, El coeficiente de difu-
sidin también tiene el mismo final. Para campos de gran intensidad la relacidn de Einstein no se
raniieme, a5 come lambién o hooe para campos de baja magnited, pussto gue la funcidn de
distribucidém electrinica es bastante complicsia,

Lltilice las relaciones de velocidad-compo para electrones en silicio para obtener el coeficiente de dife-
siin en un campo eketrico de | EVAem oy 10V em o 300 K

D acucrde con las relaciones »F dadas en el apéndice B, la velocidad de ks electrones en el
silicio es de ~ L4 = 10F cmv's ¥ = 7 = 10F cmfs & 1 KVSem y L0 kY/em. Por medic de La relacian de Einstein
ohieneimos para €] coefwiente de difusidn

kT vkl

-

¢ e

=

E=l0 mes da

1 w0 T U026 2 1.6 = 1009 1)

Dl kWiem™) =
{ ok (16 % 1075 O (10 Vem )
= 364 2 107 m¥a = 364 cmils
(7 L0* mfa (0026 = 1.6 x 10019 )
D0 ke =

(1.6 1007 O (10F Ve 1)
= 1.8 = 1 mis = |87 cmils

El coeficients de difusitn dismimiyve con el campo debido & la oy alla tass de dispersion para
campas de alta intensidad.

Tabla 4.2
Firviladad de campe de baja intensidad v ooeficientes de difusatn para divesaos
semiconductanes a femperaturs amibienie, La relscion de Einstein se satslace bas-

tamde bilen,
. LE iy
iermtsl {omrs) fomdtisl  [emdivis)
L] 100 50 3 900 1900
5i 15 12.5% i 350 2480

Caadhs 220 10 B 500 400




4.7 INYECCION DE CARGA Y CUASI NIVELES DE FERMI

En la discusidn del coeficiente de absorcidn y el tempo de recombinacidn, no hemos mencio-
nado i los electrones v los huecos se ercwentran realmente presentes en (05 estados gue esldn
involucrados en los proceses dpticos. Por ejemplo, en la sbsorcién de fotones hemos supuesto
que ¢l estade inicial en la banda de valencia estd ocupade mientras que el estado final se
encuenlra vaciv, En general, esto puede no ser cierto. 5 los electrones v huecos son inyecta-
dos en un semconduclor, yYa $ea por CORLACIOS externos o mediante excitacion dptica, el siste-
ma puete no estar en equilibrio, v entonces surge la pregunta: qué clase de funcidn de
distribucién describe la ocupacidn de electrones v huecos? Sabemos que en equilibrio la ocu-
pacidn del elecirdn v el hueco se representa por la funcidn de Fermi. Se necesita una nueva
funcicn para describir el sistema cuando 1os elecirones ¥ los huecos no se hallan en equilibrio,

401 Cuasi miveles de Fermi

~—= Sabemos que en equilibrio la distribucion de elecirones y huecos estd dada por la fun-
cidn de Fermi que estd definida una vez que se conoce el nivel de Fermi. También el producto
de electrones v huecos. ap es constante. 5i los elecirones ¥ huecos cn excesd se nyeclan ¢n ¢
semiconductor, claramente 1a misma funcidn no describird la ocupacion de los estados. Bajo
ciertas suposiciones la ocupacidn de electrones ¥y huecos pueden describimse mediante ¢l uso de

los crasi-niveles de Fermi, Estas suposiciones son:

i1 Los electrones estdn esencialmente en equilibrio @éemico en la banda de conduccidn v
los huecos en exceso se hallan en equilibrie en la banda de valencia, Esto significa que
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los electrones no estdn ni ganondo ni perdiendoe energin de los diomoes de la red crisia-
lina,

)y Eluempe de recombinacidn ¢lectdn-hueco ¢ mucho mayor gue €l Hempe para que los
clectrones v huecos alcancen € equilibno dentro de las bandas de conducciin y valencia,
respectivamente.

En la mayosin de o problemas de interds, el tiempo pars alcanzar el eguilibro en la
misma handa es aproximadaments de unos cuanios picosegundos mientras el tempo de
recombinscidn ¢-f se encuentra en algin lugar entre un nanosegundo ¥ un microsegundo. De
eale mdi, las suposiciones anleriores por o general se cumplen. En este caso, los elecirones
y huecos en cuasi-equilibeio poeden representarse por wna funcidn de elecirdn de Fermi J (con
mvel de Fermi de electrdn) v una funcidn de Fermi de hueco * (con un diferente nivel de
Fermi de huecod, Ahora lenemos quee

e =L N AEM(E) dE 14.46)
ff,
P =J NUEW' (B} dE (4,47}
donde
JUE) - i4.4%)
£ - E_ EFI‘ L]
CE —] + 1
kyT
|
Y e ] = E) = e — —
JFE) FUE) { E-E,, }
exp | ———— % |
hyT
1
= (.49
1.!1:]1( EL' £ )+!
kT

En cquilibrio, £y, = Ey,. Sielectrones ¥ huecos en exceso se inyectan en el semiconductor,
el nivel de Fermi de electndn Ep, se musve hacta ls barda de conducoidn, misniras 1 nivel de
Fermi del hueco Eg, 1o hace hacia la banda de valencia, La habilidad para definir cuasi-niveles
de Fermi Eg, y Er, nos proporcions un enfogque muy poderoso para resolver problemas fuera
de equilibrio los cuales son, por supuesto, de enorme interds en dispositivos.

Al defimr wiveles de Fermi separados para clectrones y huecos, se pueden estudiar las
propiedades de los portadores en exceso por medio de la misma relacidn care el nivel de
Ferml ¥ 1a denspdad de portados comoe desarrollamos pera el prodlema en equilibrio. De esta
miareeri, en i aprosimacicn de Boliamann tenemos
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H=N exp [—{-JE:'%T—.J"'-’:| ] |
S 4.50)
=N eap [—{E' ~ End ]
’ kT [

En la mas precisa aproxnmscion de Jovee-Dison tenemos gque (véase la seccidn 1.5)

[Era—ﬁ-3=-*s'-l"[¢ﬂ% T } (4.51)

con una expresian similar para £, - Eq. Adviena el cambio de signo para In expresson de
cuasi-nivel de Feromi para el heeco,

Foor medio de la estpdisticon de Boltemann caleule Tn posicion de bos cuasi-niveles de Farmi del elecingn y
del hueco cuardo una densidad e-h de 10" om-! se inyecta en silicio pamo (no adelteradod o 300 K, Las
densidades de elecindn y de oeco estdn relacionadas con fos cuasi-niveles de Fermi por los ccuaciones,
A, =N exp [(Eg, - E1%T
= N, exp (E, = F WeHT]
Recsdndese que cuando discubimios Las concentrociones de poradores en samicamaicines @ e
fitrris, utilizamos ecuacionss semejanies, excepie gue e, v By, eran las masmas, Aqud, pueste quese no

estamos cn equilibrio, las dis son diferentes,
A temiperatiees amiiente para ¢l 51 ressmos que

Nom 2R 0T em
&= L0 10" em™?

Sia, = = 10T omr®, obtenemos (keT = 00026 2V

n
Epq = kgl [ j+.¢;{
Fn N"
=E, - 0,146V
E,.,:.E:,-m[tn L]
N,
=F, #0020 eV

Yo que en el 51 ks banda de separacion es £, = E_ = 1.0 oV, wnemes que

Epy = Egp = (E, ~ E,) = (0,146 + 0,121
=11 - 0267 =0833 eV



La tasa de recombinacidn cspontines ¢ bastante importante tante para dispositivos elec-

trdnicos como optoclectrdnicns, Es importante examinar la tisa para varios casds i poriantes.
Se proporcionardn los resultados para la recombinacidn electrdn-heeco paa ks cisos sigupen-

Les:

1l

i

Inyeccidn de portador minoritario, 5 psep v I moestra esti fuertemente sdultero-
da, podemos suponer gue F(E"} esti cerca de la unidad. Entonces tenemos para la thsa a
la que jos huecos se recombinaran con slecirones,

1 1 : g
R = — | ¥, ) =~ [d{hmw.f*{&*l (=
T, [ iy
1 [ om e
5—( ’"1] p (4.59)
Ta v My

Die esia forma, la tasa de recganbi nacidn es proporcional a la densidad de portador mino-
ritarie (hueecos en este caso). Esta condicion es aril para diedos p-n v iransisiores hipolares
quee serin discutidos despuds.

Inveccion fuerte. Este caso es importante cuande se inyecta una alta intensidad tanto
de electrones como de huecos, Ahora podemaos suponer que tanto © comao 7 son funcio-
nes de paso aguds v obtenemos aproximadamente

B == i)

Imyeccidn débil.  En este caso podemos utilizar la distribucién de Boltzmann para des-
cribir las funciones de Fermi, Tenemos que

Frf" s exp _L;rl} exp [_%! eap { %I (4.61)
] i

La tasa de emisidn esponidnea ahora résulta ser de

. I [ 2nfim’ }‘-" .
aalai i o
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51 escribimos la carga total como la carga en equilibrio mds ¢l exceso de carga,
R=R,+ 0 p=p,+ AR i4.63)

tenemos pard la recombinacion de portador en exceso {nddese gue en eguilibrio |as tasas
de recombinacion y generacion son iguales)
1 E:I'ﬂ:zm.'. il
wmpm = E ( ] {MF-.I +W (4.64)

kgTm my

Si An = Ap . podemaos definir la tasa de una recombinacicn de portador en exceso simple
cnmu% , donde

1 { 2t
f,_E'q.,

Jio,+ (465)

koTrmim,

FPary inveccitn bajn 1, e mucho mayor que €, v &5 un resultado del hecho que, para
invecckin baja, los elecirones iienen una baja probabilidad de encontrar un hueco con el
cudl recombinarse.

Condicion de inversion,  Otra aproximascion 0il ocurre cuando las densidades del elec-
trim y del hueco son de @l forma que  + /% = 1. Exta es la condicide para inversicn
cuando lox coeficientes de emisidn y de absorcidn llegan a ser iguales. Si suponemos en
esie caso que [~ " = 1/2, obienemos la relacién aproximada

" T (4.66)
T4 dr

El tiempo de vida de la recombinacidn es de aproximadamente 4, en este caso. Este es un

resultade gl para estimar la corriente de ombeal de Jos Haeres de semicondsctor.

Los procesos de ganancia ¥ recombinscion discutidos agui son muy importantes
fanio para dispositivos elecindnicos come optoelectronicos, que serin discutidos mas
tarde. Apuntamos de Lo discusidn anterior que ¢l tiempo de recombinacién pars un por-
tador en exceso simple pueds escribirse en muchas situaciones en L forma

(4.67)

Para inyeccidn de portadores minoritarios o inyeccion fuerte T, 2 T, En general, R,
tiene una fuerte dependencia de |a densidad de portador como €.
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——= En nuestras discusiones sobre transporte de carga, habiamos considerado Ios procesos
de deriva v difusién a través del semiconductor, sin preocuparnos acerca de la recombinacidn
gleciron-husco. Los procesos de recombinaciin remueven los electrones y huecos y alteran asi
la imagen de transporie de carga. Para describir el transporte v [a recombinacidn de los electro-
nes y heecos inyectados desarrollemos una ecuacidn de continuidad para el problema. El pro-
ceso de recombinacion de portador es critico para cualquier dispositive en gue intervenga
tanto flujo de electrones como de huecos (por ejemplo el diodo por, el tranzastor de unidn
bipolar).

Si consideramos un volumen espacial en el gue ocurra transporte de carga y
recombinacitn, ienemos la simple igualdad

Tasa de flujo  _  Tasa de flujo de particulas debido a la corriente —
de particulas Tasa de particulas perdidas debido a la recombinaciin

Esta ecuacién es simplemente un postulado de conservacion de particulas. 51 dn es la densi-
dad de pontadores sohrantes o en exceso de lu regidn, la lasa de recombinacidn en un volumen
A - A ilusirado en la figura 4.18 puede escribirse aproximadaments como

R A (4.81)

T,

daonde T, &5 el tiempo de recombinacicn del elecirdn por parifcula en exceso & incluye compo-
nentes radiativos v no radiativos, La tasa de flujo de panfculas dentro del mismo volumen
debidu a la cormente J, es1d dada por

)
— 4+

[, 2van, 1 _**“‘.faxia’ £ A 4.82)
[

1 e

La nasa total del elecirdn constrtida en ¢l vwolumen A - Ax e85 entonces

A-Ax

[ R o —

dalx, i) e 1 i i) Er:]
o ok e o T,
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X+ x

Area A b =

R =tasa de recombinacicn
en el volumen A - Ax

Figura 4.18
Uina consendadchin de particulas aplicada a un volumen A - Ax La diderencia en Las coerienies de las paticulas
Teenen para sgudlar la tasa de recombinacion,

donde dn cs la densidad de portadores en exceso, que o5 la dnica pante que cambia con ¢l
tiempe. Las mismas consideraciones se aplican a los huecos. Asi tencmos las ecoaciones de
continuidad para los elecrones y los hwecos

g 1 Al 1
=— ) - (.54}

& e ar T,

1
dip 1 dlin & (4.85)

—— I

ok e o T,

Es inferesanie examingr estas ecuaciones para el caso especial donde [o cormiente se
conduce dnicamente por el proceso de difusidn. Esto ocerre en bos cisos de ranspories de
unidn p- asi comoe en los ransistores bipelares, Al escribir las cormienes de difusion como
{viase la scuacidn 4.23)

Jidif ) = oD, 0 (4.86)
L] _iF = & "T i
Jif £ =4:r_,.fﬁ" . (4.87)
e
LEmETTeas
A _p, Tl (4.58)
o T,
F
R A S (4.89)
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Estas ecuaciones se empleardn cuando discutamos las respuestas ransitorias de tempo
de los dicdos p-r v de wansistores bipolares, Bstas ecuaciones también son utilizadas para
estudiar ¢ perfil de carga en estado estacionano en estos dispositives, En estado extacionaro
tenemis que (la derivade del Genpoe s ceno)

o _ i N o]

¢ Do, L
| [0
& b &

de Dy, L

donde L (L, ) definidas como 0,1, (0,1, ) 3¢ denominan las longitudes de difusidn, por razones
que aclararemos a contineackon,

Considérese primere el caso donde debido a algin mecanisme externo de inyeccidn se
miantiene una densided electronicn de exceso SO0 en el borde del semicondecion x = 0, como
se ilustra en la figura 409, 5i n, es la densidad de egquilibrio, estamos interesados en explicar
comeo la densided de exceso varfa con la posicidn. La solucidn general de la couacian diferen:
cial de segundo orden 4.90 es

dnir) =A™ + A0 (4.91)
Fuestoe que para valores grundes de x, o) debe tender a cere, debemos requerin que &) =0

Mdtlese que sdlo podemos imponer esta condicidn i la muestra ¢ grande, Ya que Gril) sc
conoce ¥ s¢ fija por la condicidn de inyeccidn, tenemos que

kyeccitn de portadoms
I
Anil
Sl = @il exp l=al,)
y B oo oo o o o o o o e e o o = = = (xenssdad electrinica
en equilibrio
F
g ®
Figura 4.19

Lir electrones se inyectan a k= 0 e una macsira. Para x = {0, se mantiens una concentracesn de podacor lijs,
La figura musstra cdmp el exoeso de pomedones decas dendre del semiconducior,
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Az = dr(0) {492
La solucicn e por o tanto
) = Enlihe {4.93)

La longited de difusidn L, representa la distancia sobre la cual la densidad de paortados
invectado decae a 1fe de su valor original. También representa [a destnciy promedio que un
electron se difundind antes de que s recombine con un bueeo, Esto puede verse como siguc.

La probebilidad de que un electrdn sohreviva arriba de un punto x sin recombinarse es

[ Gnir)
| iy

= gL (4,94}

——

La probabilidad de que se recombine en una distancia Ar es

S - Sy — Ax) Ax o dSHlx) I
= ]

& 4.
i x) dulx)  d L, ! (&35

donde s ha expandudo & (x + Axen ermisos de &) v la primera derivada de S Die este
mocho la profatbidad de que el electirom sobreviva armba de un puniex v luego se recombine es

I
Piathar = T e BAx i4.94)

“n

Asi B destanenn promedio que un electran s puede mover v después recombanarse a3

L

~&T.
<K =J°:F{x} el = r”—d.r
o L.
=1, {4.97)
Esta distancia promedio{= ¥ 72 1, Jdepende del tempo de recombinacidn ¥ la constante

de difusicn en el material. En la derivacion de osta seccion, vtilizamoes una forma simple de
tasa de recombinacion

&
H= (4.98]
%
donde T, estd dada en i@rmines de las tasas radiaiva vy no radiativa como
| 1 l
e (4.99)

L, & T
La forma simple &/t es vélida, por ejemplo, para 1a recombinacion de portador mino-

i i s nh, Extas ecuaciones se ulilizan por consiguiente de manera amplia para discutir la
inyeccion de portador minoritano,

TR



