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SEMICONDUCTORES:Introduccion

Clasificacion de materiales:

Conductores Aislantes Semiconductores
p (Q.cm) 10> 1010 10!
n(cm=) 1020 102 1010

Para romper uno de los enlaces covalentes hay que aplicar una
energiade 0,7 eV (Si) 6 1,1 eV (Ge) > Energia de ionizacion.

Presencia de enlaces covalentes

COBRE: p =10%Q-cm

MICA:
SILICIO:
GERMANIQO:

p =10%2Q-cm
p = 50x103Q-cm
p = 50 Q-cm



SEMICONDUCTORES:Introduccion
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SEMICONDUCTORES:Introduccion

[A O
1 2
H |IIA [IIA IVA VA VIA VIIA| He
3 4 5 6 7 8 9 | 10
Li | Be Bl C|N]O]F]|Ne
11 | 12 VIl I 13|F 14 El15 || 16 ] 17| 18
Na | Mg |IIIB IVB VB VIB VIIB "~ “IB UB| ALl SiflP || S | | Ar

19 | 20 | 21 22 23 1 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 31

K |]Ca] Sc ]| Ti V Cr {Mn| Fe | Co | Ni | Cu | Zn
37 | 38 | 39 | 40 | 41 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
Rb | Sr Y | Zr [ Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd
55 | 56 | 57T | 72| 73|74 |75]176) 77|78 79| 80
Cs | Ba| La| Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg

87 | 88 | 89 | 104 | 105 | 106
Fr | Ra | Ac| Rf | Db | Sg

32 133 134 | 35 | 36
Ge fi|As || Se Br Kr
S0 1151 52 53 54
Sn ff|Sb || Te | Xe
82 83 84 85 86
Pb Bi Po Al Rn

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 6Y 70 71
Ce | Pr |Nd | Pm|[Sm | Eu [Gd | Tb | Dy | Ho| Er { Tm | Yb | Lu

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102 | 103
Th | Pa U |Np|Pu|Am|[Cm | Bk | C[ | Es | Fm | Md | No | Lw

Tabla periddica donde se indica los elementos semiconductores y los
elementos que forman compuestos semiconductores (columnas IlI/V
y /1)



Materiales semiconductores

Los semiconductores =»
tienen en su ultimo nivel
entre 2 y 6 e- de valencia.

Los semiconductores
estan formados por
arreglos ordenados

cristalinos de atomos en
los cuales los vecinos mas
cercanos estan unidos por
enlaces covalentes.




Materiales semiconductores

Elementales: Germanio (Ge) y Silicio (Si)
Compuestos Gr (IV): SiCy SiGe

Compuestos Grl (1I-V):

* Binarios: GaAs, GaP, GaSb, InAs, InP y InSb
 Ternarios: GaAsP, AlGaAs

* (Cuaternarios: InGa, AsP

Compuestos Gr (II-VI): ZnS, ZnSe, ZnTe

Materiales de conductividad intermedia entre los metales y aislantes, que
se modifica en gran medida por T, la excitacion optica y las impurezas.




Semiconductores Elementales

SILICIO

Mas utilizado.

Material con estructura cubica de
diamante.

Banda de energia es de 1,1 eV.
Ventaja: opera a altas T.

Red cristalina.

Enlaces entre atomos: covalentes.
Electrones de valencia: 4

GERMANIO

No muy usado.

Material con estructura cubica de
diamante.

Banda de energia es de 0,67 eV.
Opera a T menores de 80 2C.

Red cristalina

Enlaces entre atomos: covalentes
Electrones de valencia: 4



Semiconductores : Grupo IV A

eEstructura atomica del Carbono (6 e)

1s2  2s? 2p?

eEstructura atomica del Silicio (14 e’)

1s2 2s?2p® 3s? 3p?

eEstructura atéomica del Germanio (32 e)

1s2 2s?2p® 3s?23p® 3d0 452 4p?

4 e- en la ultima capa




Materiales semiconductores
Carbono , (6 e7) 1s?, 2s%, 2p°

4 estados vacios

/I% OOO{ 2p2
|
k‘l‘ 2s°
| I
' 00 152
H !
|

I . . ,
| Distancia interatomica

Estados discretos

Banda de estados , :
(dtomos aislados)



Materiales semiconductores

Reduccién de la distancia interatdmica del Carbono

o oYeY X Yolo
o]0)
o
c -X-)
L
(- X -
T_ 1 Distancia interatdmica
| |
Diamante: Grafito:

Hexagonal, negro, blando y

Cubico, transparente, duro y aislante
conductor




SEMICONDUCTORES: Diagramas de bandas

Mayor distancia del electrén al nucleo, = mayor es el estado de
energia.

Si le- deja el dtomo=> tiene un estado de energia mayor que
cualquier electron en la estructura atomica neutra.

EA

Banda de conduccién

Niveles atomicos pueden estar influenciados por E° externa o E° interna
al atomo dentro de la estructura cristalina.

Atomo con estructura cristalina =»banda de conduccion y banda de
valencia.



SEMICONDUCTORES: Teoria de bandas

Un solido esta formado por diversos atomos cuyos niveles de energia
interactuan entre si, resultando en un acoplamiento de los niveles
discretos de energia formando bandas de niveles de energia permtidos.

e T :
Nivel
vacfo 'y
— (W0 Wi, Wy, 035, 3p, 3d
- [¥nolp
han O 25
Flectrnnes 13.6 eV Vaoo
ligados
\  Wipols




Teoria de bandas

*Existen electrones en la banda de
conduccién a temperatura ambiente.

E®y
- /
. semiconductor
Banda de Conduccian E° 4
4]
Gran Gap de E° E
entre as bandas de I
conduccion y Fermi
valecia Conduction Band / level Banda de Conduccion
Banda de Valencia Banda de Valencia
Aislante Semiconductor Conductor
E,=5-10eV E,=0,5-2eV Eg no existe
*Banda de conduccién vacia Las bandas de conduccion y de valencia
*Banda de valencia llena se solapan.
*Gran cantidad de energia es requerida para *Existe un gran numero de electrones en
desplazar un electréon de la banda de la banda de conduccion a temperatura
valencia a la de conduccion ambiente.

A OK, tanto aislantes como semiconductores no conducen, ya que ningun electrdn tiene energia suficiente para pasar de la

banda de valencia a la de conduccidn.
A 300K, algunos e- de semiconductores alcanzan este nivel. Al aumentar la T aumenta la conduccién en los semiconductores

(al contrario que en los metales).
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Diagramas de bandas

ia =» saltar a la banda de conduccién

ta energia = Aislante.

Un e- de la banda de valencia logra la energia necesar
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Diagramas de bandas

grafito

Carbono

Banda de conduccioén

Banda de
valencia
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Diagramas de bandas
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Ge a OK Ge a 300K

No existen enlaces covalentes rotos.
Los e-de la banda de valencia no P L
pueden saltar a la banda de *Un e-“libre™ y una carga “+" por

e1 enlace roto cada 1,7-10° dts.

conduccidn. cada enlace roto.
o () PN P
() o I
Ge o Ge P = Ge 9 Ge 3
o 9
o J
o - —+ qZ
o Ge =) Ge o 9 Ge P Q Ge o



+++++++

oE| electron libre se mueve por accion del campo.




APLICACION DE CAMPO ELECTRICO EXTERNO:
Movimiento de cargas (corriente de arrastre)

O=p O—p O=p O=p
- O==p [~ O==p O=p
- — —_—
JIO Jn
Existe corriente eléctrica debida a los dos portadores de carga:
— —>
Jp=Q'Mp'p'E densidad de corriente de huecos.
— —>
Jn=CI'Mn'n'E densidad de corriente de electrones.

+++++



Movimiento de cargas por un E exterior

— —> > —

P i A p = carga del electrdn

Jp 7 Hp P =4t £ u, = movilidad de los h
L, = movilidad de los e
p = concentracion de h
n = concentracion de e-

E = intensidad del campo eléctrico

Ge Si As Ga
(cm?/V-s) | (cm?V-s) | (cm?/V-s)

u, | 3900 1350 8500
W, | 1900 480 400




Clasificacion de Semiconductores

Ge: n, =2-10%3 portadores/cm?
Si: n,=10%° portadores/cm?

* Intrinsecos
Con propiedades semiconductoras debido a su
“composicion”. No hay impurezas ;n=p=n,
« EXtrinsecos
Se anaden impurezas (dopado), para mejorar Sus
propiedades conductoras
Tipo N
Dopaje tipo N = producir disponibilidad de e- portadores
en el material (portadores de carga negativa).
Tipo P
Dopaje tipo P =»crear abundancia de huecos (portadores
de carga positiva).



Semiconductores Extrinsecos Tipo-n

Introduccién de impurezas del grupo V

(OK) (300K)
o o @ @
S +4 (. (_

Ge e Ge*t Q e Ge*? Q Q Get*t

o
o
Ge+4

e- adicional ligado al Sb e- adicional queda libre

El Sb es un donador =2 en Ge hay mas electrones que huecos.




Semiconductores Extrinsecos: Tipo-n

Diagrama de bandas

300K

E.,=0,039eV E.=0,67eV

El Sb genera un estado permitido en la banda prohibida, muy cerca
de la banda de conduccion. La energia necesaria para alcanzar la
banda de conduccidén se consigue a la temperatura ambiente.



Semiconductores Extrinsecos: Tipo-p

Introducciéon de impurezas del grupo Il

0K) (300K)
o - o o
e+4 Q
O e et @ > O e 02 e a®

Deficiencia de e- en Al Los h del Al se cubren

El Al es un aceptor=® en Ge hay mas huecos que electrones .




Semiconductores Extrinsecos Tipo-p

Diagrama de bandas

El Al genera un estado permitido en la banda prohibida, muy cerca de la
banda de valencia. La energia necesaria para que un electron alcance este
estado permitido se consigue a la temperatura ambiente, generando un
hueco en |la banda de valencia.




Semiconductores: RESUMEN

Semiconductores intrinsecos:

e|gual numero de huecos y de electrones
Semiconductores extrinsecos:
Tipo-p:

*Mas huecos (mayoritarios) que electrones (minoritarios)

e|mpurezas del grupo lll (aceptador)
eTodos los atomos de aceptador ionizados “-”.
*Mas electrones (mayoritarios) que huecos (minoritarios)

e|mpurezas del grupo V (donador)

eTodos los atomos de donador ionizados “+”.




Distribucion de Fermi-Dirac f(E)

f(E) es la probabilidad de que un estado de energia E
esté ocupado por una particula (electron) en equilibrio

1
f(E) =
(E-Ep)/KT
f(E) 1+e

1 Ec=nivel de Fermi
k=constante de Boltzmann
T=temperatura absoluta

O5F----------mm--
T=300K
0




“n” en la banda de conduccion En general:

Q0

T=0K T> T(E.)
Estados completamente vacios F n=g|(E)-f(E)-dE
Estados posibles n electrones/vol. c

c

Estados completamente llenos Semi lleno
de electrones



“p” en la banda de valencia

Electrones

g.(E)

\ h

Estados posibles




Concentracion de portadores en los
semiconductores extrinsecos

Np= concentr. donador ~ N,= concentr. aceptador

Neutralidad eléctrica (el semiconductor intrinseco es neutro y la sustancia dopante
también=>es neutro el semiconductor extrinseco)

. . Banda d Banda d
Semiconductor tipo-n:  n=p+ N, conduccion conduceion
. . E
Semiconductor tipo-p: n+N,=p Ec ..... — Be——
Banda de Banda de
valencia valencia
Producto n-p PN :niz
Tipo-n Tipo-p
Simplificaciones si Ny >> n, ‘ Simplificaciones si Ny >>n,
— N=n2?2 2 = ‘N = N.2
La conlentraciﬂn de Pn = N La conlentraciﬂn de n, =
D

portadores mayoritarios portadores mayoritarios N




Modificacion del nivel de Fermi en semiconductores

extrinsecos
Banda de Banda de  {FeEN _ —(Ep—Ep)/kT
conduccién conduccién n=N € (Ec—Ep)/kT P = JNrVe
B .
B ~ N P = N A
E: """ I """ ( :: n 4 D Vol
el dona N "~ La concentracién de

portadores mayoritarios

Banda de

Banda de

valencia valencia

N N

_ c _ _ Ny
Tipo-n Tipo-p EF(H} = Ec — leﬂN— EF{p) = EV + k7T 1In ~
D A
2
nsz 1N~ H:’
~ p
Pn N, N,



Conductividad total en semiconductores extrinsecos

Conductividad total es aportada por huecos y electrones mayoritarios

Tipo-n

Banda de
conduccion

Ey :

Banda de

valencia

11

o= (nyn +pyp) e

Tipo-p

n > p Banda de

~ lVD conduccién
Ec

%nﬂﬂﬂe




2 tipos

Corriente neta en semiconductores

—

Corriente de arrastre=» por accion de (E). e- y h se mueven en

sentido opuesto (h en sentido del campo y e en sentido opuesto)
Densidad de corriente de arrastre (J )Xx=nop

— —>

Jo=q:Upp-E

%
—
Jn_q'un'n'E

X campo

Corriente de difusion=>» por presencia del V C de portadores. El
material no es uniforme

Densidad de corriente por difusion (J, 4 Xx=n 6 p

—> —> = —>
- j =n-D_-Vn Jo=-P-D, VP



DIFUSION DE e-y h

— &

- +
O=p Oup O==p O==p +
-9 <o +O «o +
= o= o0— OO o—p | 4
N
_ — — 1
J N
P —
' — Vn nN,< Ny
SN Vp SN P2< P4
J,=n-D,'Vn ,=pD,-Vp Ge >
n n P P (cm’l's) | (ecm’ls)
Las corrientes de difusion no dependen de las D 100 35
concentraciones, sino de la variacion espacial de las .
concentraciones (gradiente) Dp 50 12,5




EQUILIBRIO entre DIFUSION y CAMPO ELECTRICO
en electrones

c n,< n,
————————————————————

D) =O—p O O

T O O O O

+++ + +

7] )

n(campo) n(campo)

—> g _
jn difusién:Vq'Dn' n Jn campozq'un'n'E

=g-D,-dn/dx

Jn difusion

EQUI|IbI’IO: Jn difusién+ Jn campo=0




EQUILIBRIO entre DIFUSION y CAMPO ELECTRICO
en electrones

0

ECIUIllbrIOZ Jn difusién+ Jn campo=

jn difusién:q'Dn'dn/dX E=-dV/dX
jn campozq'“n'n'E

Sustituyo y resuelvo:

V1=V Vi=-(D,/ 1) In(ny/ny)

La densidad de corriente total es la suma de la
densidad de corriente de arrastre y la corriente
de difusion



EQUILIBRIO entre DIFUSION y CAMPO ELECTRICO

en huecos
N P2< P;

E

—

+
+
- —0=p O E=O=p EO—p +
+

P> 0P 0> o>

P P2
_ — —
JT) Jpcampo
P
i e ..==a-D.-dp/d :
delfu5|on i) o) p/ X JpzquppE
Tp=a-Dy P

EqUIllb”O: Jp difusién+ Jp campo=




EQUILIBRIO entre DIFUSION y CAMPO ELECTRICO
en huecos

0

EC]UIlIbrIOI Jn difusién+ Jn campo=

jp difusio’n:q'Dp'dp/dX E=-dV/dX
jp campozq.up'p.E

Sustituyo y resuelvo:

V21=V2'V1='(Dp/Hp)'m(pl/pz)



Equilibrio difusion-E para h y e-
Relacion de Einstein

Si P;-N;=N# PNy =nf
se obtiene: pl/pz = nz/nl Dp/Hp = Dn/“n

_ (EF'EFil)/kT (EF'EFiz)/kT
considerando: nh; =n;e n, = n;-e

Erip-Erip =0-(V1-V))
q-(V-Vy)/KT
se obtiene: nz/nl =e y, por tanto:

VoV7= (D, /) In(ny/ng) = (D /i) (Vo VAT

Dn/un = kT/q = VT (Relacién de Einstein)
tambien: D/, = Do/, = KkT/q =V =226mv (300K




DIFUSION DE e-y h

- +
o o - ) o +
® o o o + V,
V1 = 7 o © © +
- £ (+ @ &
Ny n1+
- pl ( (Vz'Vl)/ VT p2
V,-V;=V:In(n,/n,) p,/p,=¢€ n,> n,
y
- - (Vz'V1)/VT
V-V, = Vqin(p,/p,) ny/n; =e P2< P

(V1 =26mV a 300K)
T



Evolucion temporal y espacial de un exceso
en la concentracion de minoritarios

Considero semiconductor tipo-n

Parat<0, p(t)=p,

Para t=0, incide luz=» Ap=An p(0)=n(0)=ny=n,,

Poc
L+

(Hipotesis de baja inyeccidn: p,<<n,)

n’(x)= n(x)-n_

p’(x)= p(x)-p

N\

X

b

p
‘©

oC

p(0)=n", Idem para p
n(0)=n = n'g+n,,

N >>Py
1) p,0>>poo
ng<<n,
2) P o= Po>> Py
ny=n,



Evolucion temporal y espacial de un exceso en la
concentracion de minoritarios

Definimos el “exceso de minoritarios”:

p’(x)=p(x)- P P’ 0= PoPs

Cesa la luz=>Hay un exceso de concentracion de huecos con relacion a la

de equilibrio térmico. Se incrementan las recombinaciones.

La tasa de recombinacién de huecos debe ser proporcional al exceso en su concentracion:
-dp/dx = K-p’(x)= K.[p(x)- p.]
-p(x) = P, + (P~ Po)- e
donde L, = K1 (longitud de difusién de los huecos)

Ly>>> Xy




En el caso de la evolucion...

p’(t)=p(t)- p,., P’'o= Po-P,, =2 Similar a la evolucion espacial

La tasa de recombinacion de huecos debe ser proporcional al exceso en su concentracion:

)
'd p/dt - Kl. p (dp/dt = dp’/dt) donde p’es la concentracién de minoritarios luego

de la inyeccion.
Al momento de la

Integrando: inyeccion

/

p(t) = p,, + (Py- P)-€"™

donde Tp = 1/K1 (vida media de los huecos)

\

\
Constante de
equilibrio del proceso

Po
p(t)

Antes de la inyeccion

P

Después de la inyeccidn t



Ecuacion de continuidad de excesos minoritarios

Relacionar la variacion temporal y espacial de la concentracion de los
portadores. Considero los huecos

1) Existe una acumulacion de h al entrar y salir =»distinta densidad de corriente

jo(x+dx)

l,= j,(x+dx)-A

3) Por la luz se produce un exceso de concentracion de huecos y electrones
Variacion de la concentracion de huecos en el volumen A-dx por unidad de tiempo (G)):

oo jp(¥). A — j,(x+dx). A
L q.A dx

—
op/ot = G- [p(t)-p, I/7, _V_>-jp_/>q on/ot = G- [n(t)-n,1/7, 4y Jn/d




