Propiedades eléctricas

» Capitulo 5 del temario (cap. 13 del libro de texto)

» Conductividad eléctrica en metales
v Ley de Ohm (microscépicay macroscopica)

v  velocidad de deriva electrénica y resistividad
» Aislantes

» Modelo de bandas y semiconductores

v’ intrinsecos y extrinsecos
 movilidad de portadores de carga
« concentracion de portadores

» efecto de la temperatura

v launién pn y el diodo

» Tecnologia basica microelectronica

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Propiedades eléctricas

» Lo que hay que saber calcular en Matll

v

D N N NN

AN NN

aplicaciones de laley de Ohm en materiales

ley de Ohm en materiales no homogéneos (— difusion)
resistividad / conductividad de conductores

rigidez dieléctrica / capacidad de condensadores

concentraciones de portadores
e por difusion
e por implantacion
movilidad de portadores
resistividad / conductividad de semiconductores

variacion con la temperatura

corriente y voltaje a través de diodos

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Propiedades eléctricas

Conductores

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Conductores

» Resistividad / conductividad de conductores
v’ los portadores de carga son generalmente electrones

v bajo la influencia del campo eléctrico se desplazan a través de la red
cristalina del metal
« sufriendo colisiones continuamente con los atomos de la red
» siendo acelerados entre colision y colisidn
v’ el resultado neto de esta sucesion de aceleraciones y colisiones es

una velocidad media o velocidad de deriva

v' a mayor campo (mayor diferencia de potencial), mayor velocidad de

deriva

v' la constante de proporcionalidad se denomina movilidad electronica

Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos ‘- , 4



Conductores

» Resistividad / conductividad de conductores

Cuanto mayor campo, mayor velocidad media de avance

—_—
+ @
@

entre colision y colision
el movimiento de un
electréon es acelerado

V(1)

red cristalina
del metal

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 5
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Conductores

» Resistividad / conductividad de conductores

Vs =/#E J =nev, =neukE

movilidad electrénica (m2/Vs)

n° de electrones / unidad de volumen (m-3)
y puesto que l = GE

la conductividad eléctrica debe ser: | = nelu medida en (Q.m)*

1 0 S/m
la resistividad eléctrica es: p =— , medida en Q.m
o
y Su variacion con la temperatura es aprox. lineal en un
intervalo amplio de temperatura: P = Pt (1+ o (T-T, ))
(excepciones: temperaturas muy bajas y cambios de fase)

NoO es un proceso térmicamente activado

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Alsladores

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Aisladores

» (adelantado del Cap. 10 del texto, apartado 10.6)
» una aplicacion importante de los materiales poliméricos y ceramicos es
el de aisladores eléctricos

» en Matll estudiamos las dos propiedades basicas de los aisladores:

v’ la constante dieléctrica

» es la propiedad fundamental para el uso de materiales en condensadores

v larigidez dieléctrica
» es la propiedad que fija la maxima intensidad de campo eléctrico que puede

soportar un material sin sufrir un fallo dieléctrico (es decir, sin “quemarse” o ser

perforado por una descarga entre los conductores que separa).

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Aisladores

» la constante dieléctrica
» esta relacionada con la polarizabilidad molecular del material

e un material con constante dieléctrica elevada permite almacenar mayor energia

electrica en un condensador que si éste tuviera aire 0 vacio entre las placas.

» este efecto es para algunos materiales (ceramicos, tipicamente) muy pronunciado y
permite incrementar la capacidad de un condensador varios miles de veces sobre el

valor de la capacidad con vacio o aire como dieléctrico.

+ ) vacio " | r\ ) dieléctr
) ieléctrico
£=¢g,=8.854x10"* F/m £ = K&,
C = 80 é C — KgO é

| |
b / b /
constante dieléctrica

permitividad eléctrica

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 9



Aisladores

» la rigidez dieléctrica

es laintensidad maxima de campo eléctrico que puede soportar

un material manteniendo su comportamiento de aislador.
sus unidades son por tanto las mismas que las del campo eléctrico

cuando la intensidad de campo (p.ej. entre las placas de un
condensador) supera la rigidez dieléctrica del material, éste sufre

un quemado, perforacion o fallo

en este caso, tipicamente se cortocircuita el componente

electrénico (p.ej. un condensador)

y se produce una descarga a traves del material, y este se quema

en uno o varios puntos.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 10



Aisladores

» la rigidez dieléctrica

» ¢j. de la experiencia diaria: un rayo se produce cuando el campo
eléctrico producido por una tormenta supera la rigidez dieléctrica

del aire.

» descargas de electricidad estatica en chips:

Boiled chrome

Undamaged chrome

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 11



Semiconductores

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos -,
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Materiales semiconductores

Germanio (Ge) y Silicio (Si)
SiCy SiGe

Binarios: GaAs, GaP, GaSb, AlAs, AIP, AlISb, InAs, InP y InSb
Ternarios: GaAsP, AlGaAs
Cuaternarios: InGaAsP

ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe y CdTe

Son materiales de conductividad intermedia entre la de los metales y
la de los aislantes.

Su conductividad se modifica en gran medida por la temperatura, la
excitacion opticay las impurezas.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 13



Diagramas de bandas de energia

Banda de Banda.de
N Banda de
conduceion conduccion

conduccion

Bandade Banda devalencia Bandadevalencia
valencia

Aislante Semiconductor Conductor
Eg:5-10ev Eg=0-5-2€V No hay E,

A 0 K, tanto los aislantes como los semiconductores no conducen, ya que
ningun electron tiene energia suficiente para pasar de la banda de
valencia ala de conduccion.

A 300 K, algunos electrones de los semiconductores alcanzan este nivel.
Al aumentar l|la temperatura aumenta la conduccion en los
semiconductores (al contrario que en los metales).

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 14



Representacion plana del Germanio a0 K

Ge "l Gc POl Gc sl Ge

No hay enlaces covalentes rotos. Esto equivale a que
los electrones de la banda de valencia no pueden saltar a la

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 15



Ge a 300 K

*Hay 1 enlace roto por cada 1.7:10° atomos.

*Un electron “libre” y una carga “+” por cada enlace roto.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 16



Ge a 300 K

Generacion

| g ,“
Muy /
Importante
Generacion 9'3

Recombinacion

Siempre se estan rompiendo (generacion) y reconstruyendo
(recombinacion) enlaces. La vida media de un electron puede ser
del orden de milisegundos o microsegundos.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 17



Aplicacion de un campo externo

El electron libre se mueve por accion del campo.

cYlacarga”+” ?

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 18



Aplicacion de un campo externo (1)

Muy
Importante

A4

La carga “+” se mueve también. Es un nuevo portador de
carga, llamado “hueco”

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 19



Movimiento de electrones y huecos
57N N0 N

U%\, ¥

-

)
"

m

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos
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Semiconductor Intrinseco

Semiconductor intrinseco

21



Semiconductor Intrinseco

Semiconductor intrinseco: accion de un campo eléctrico

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Mecanismo de conduccidn. Interpretacion
en diagrama de bandas

Atomo 1 Atomo 2 Atomo 3
QO ONO)
oo N OO
-X - A (- % -]
00 00 0

—

— Campo eléctrico +

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 23



Movimiento de cargas por un campo eléctrico exterior

_| o= o= 9> os oo
- O=> O=> O0=> o o=
- 55 25 e A O 93

J

—P

+ 4+ + + +

J,=0qu,pE
J,=0y,nE

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

Existe corriente eléctrica debida a los dos portadores de carga:

es la densidad de corriente de huecos.

es la densidad de corriente de electrones.

24




Movimiento de cargas por un campo eléctrico exterior

Jp, =0, PE J, =0qu,nE
q = carga del electron
Ky, = movilidad de los huecos Ge Si As Ga
(cm?/V-s) | (cm?V-s) | (cm?/V:s)
= movili I lectron
,un ovilidad de los electrones T 3900 1350 3500
P = concentracién de huecos o | 1900 480 400
N = concentracién de electrones
E = intensidad del campo eléctrico
Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos ‘., 25




Semiconductores Intrinsecos

Todo lo comentado hasta ahora se refiere a los llamados
Semiconductores Intrinsecos en los que:

* N0 hay ninguna impureza en la red cristalina.

- hay igual niumero de electrones y de huecos: 1= D =

Ge: n =2.4x10" portadores/m?
Si: n, =1.5x10" portadores/m3
AsGa: N =1.4x10" portadores/m?

(a temperatura ambiente)

¢ Pueden modificarse estos valores?
¢,Puede desequilibrarse el numero de electrones y de huecos?

La respuesta son los Semiconductores Extrinsecos

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 26



Semiconductores Extrinsecos

Introducimos p.ej. pequefias cantidades de impurezas del grupo V

39|

tiene 5 electrones en la A 0 K, habria un electron

ultima capa adicional ligado al &tomo de Sb

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 27



Semiconductores Extrinsecos

Introducimos p.ej. pequefias cantidades de impurezas del grupo V

A 300 K, todos los electrones adicionales de los atomos de Sb
estan desligados de su atomo (pueden desplazarse y originar

corriente eléctrica). El Sb es un donador y en el Ge hay mas
electrones que huecos. Es un semiconductor tipo n.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 28



Semiconductores Extrinsecos Tipo N

Semiconductor extrinseco: TIPO N

Sh: antimonio

J@'\/'@'\/'@'\ Impurezas del

° grupo Vdela
( ) tabla periddica

poca energia para
ionizar el atomo

SRR

(') Es necesaria muy

A temperatura ambiente todos los atomos de impurezas se encuentran ionizados

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 29



Semiconductores Extrinsecos

Interpretacion en diagrama de bandas de un
semiconductor extrinseco tipo n

00 J.est./atm.
80 1 electr./atm.

Energia

E4,=0.039eV

33 Aelectr/atnmy.

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 conduccion se consigue a la temperatura
ambiente.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 30



Semiconductores Extrinsecos

Introducimos p.ej. pequefias cantidades de impurezas del grupo |l

tiene 3 electrones en la
ultima capa

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

A 0 K, habria una “falta de
electron” adicional ligado al
atomo de Al

31



Semiconductores Extrinsecos

A 300 K, todas las “faltas” de electron de los atomos de Al estan
cubiertas con un electron procedente de un atomo de Ge, en el que
se genera un hueco. El Al es un aceptador y en el Ge hay mas
huecos que electrones. Es un semiconductor tipo p.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 32



Semiconductores Extrinsecos Ti|:_)o P

Semiconductor extrinseco: TIPO P

Al: aluminio

Impurezas del
grupo lll de la
tabla periddica

Es necesaria muy
poca energia para
ionizar el atomo
de Al

A temperatura ambiente todos los atomos de impurezas se encuentran ionizados

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Semiconductores Extrinsecos

Interpretacion en diagrama de bandas de un
semiconductor extrinseco tipo p

4

g 3 electrjatom
Y huecolatony,

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

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘




Resumen

Semiconductores intrinsecos:
slgual numero de huecos y de electrones

Semiconductores extrinsecos:

Mas huecos gue electrones
eImpurezas del grupo Il

*Todos los atomos de aceptador ionizados “~".

TIpo N:

*Mas electrones gue huecos

sImpurezas del grupo V

*Todos los atomos de donador ionizados “+".

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Accion de masas / analogia con eg. quimico

Equilibrio quimico del agua Equilibrio p-n
puraa 300 K (ionizacion del dopante)
(ionizacion del agua)

H+ H+
-~ O OH- P‘ OH-
‘e
¢ @ me e

generacion recombinacion| generacion recombinacion

|:H i ] |:OH _] = 10_14 (para agua a 300K) np — niz — 225 . 1032 (para Si a 300K)

si afiadimos un acido, subimos [H +]
pero el producto ionico se

mantiene constante.

si ailadimos un dopante n, subimos N

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 36



Ecuaciones en los semiconductores extrinsecos

Nd = concentr. donador Na: concentr. aceptador

» donador / aceptador se refiere siempre a electrones
* un dopante (de electrones) se ioniza y queda cargado con +

* un dopante (de electrones) se ioniza y queda cargado con -

indica el tipo de po_r,tador a \p / indic_a el tipo de
Cuya concentracion nos N semiconductor extrinseco
referimos

nn concentracion de electrones (port. mayoritarios) en un material tipo n
np concentracion de electrones (port. minoritarios) en un material tipo p
pn concentracion de huecos (port. minoritarios) en un material tipo n

pp concentracion de huecos (port. mayoritarios) en un material tipo p

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 37



Ecuaciones en los semiconductores extrinsecos

1. Neutralidad eléctrica (el semiconductor intrinseco

es neutro y la sustancia dopante también, por lo que
necesariamente lo sera el semiconductor extrinseco):

dopado tipo n:
dopado tipo p:
ambos dopados:

2. Producto np

n,=p,+N,
p,=n,+ N,
=n+ N
Nd + p a Muy
Importante

np =n’

Simplificaciones si N, >n,

n:Nd Ndp:ni2

Simplificaciones si N, >n,

p=N, N,n=n’

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Conductividad eléctrica de semiconductores

« En general (intrinsecos y extrinsecos):
J=J,+J,=0qu,pE+qu,nE
* y por tanto la conductividad es:
o = Qu, P+qu,n

e en un semiconductor intrinseco N = P = ni

O = nlq(lup +lun)

n n
e en un semiconductor extrinseco n n =N, P, = n—' = N—'
n d
o =N0gu,
n> n’
* en un semiconductor extrinseco p P, = N, n,=—=—
Py a
o= P,au,

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Movilidad electrénica en Silicio extrinseco

Movilidad electrénica, cm?2V-1s-1

2000

—
-
-
-

electrones

200 -
100 | ;
L G o
L]
10" 10" 10" 10" 10" 107

Concentracion total de impurezas, at cm-3

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Movilidad de huecos en Silicio extrinseco

500 |_ o

huecos

100 | .

Movilidad de huecos, cm?2V-1s-1

1 015 1 015 1 01? 1 018 1019 1DED

Concentracion total de impurezas, at cm-3

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Dependencia de la temperatura

» Semiconductores intrinsecos

v' los electrones son activados térmicamente a la banda de
conduccion desde la de valencia

v la conductividad es proporcional al n® de electrones activados al
nivel de conduccion, por tanto:

v dependencia tipo Arrhenius

en todo el intervalo de temperatura?: -

e
_ 2kT
o =046

Inc  Eg
pendiente > K

v
_||H

L al aumentar la temperatura se ionizan mas atomos de Si o Ge,
de los cuales hay disponible un gran nimero (todos los del material).

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 42



Dependencia de la temperatura

» Semiconductores extrinsecos (p.ej. tipo n)

v' los electrones son activados térmicamente a la banda de

conduccion desde el nivel del dopante

v la barrera energética es mucho menor

v igualmente dependencia tipo Arrhenius pero

e con menor energia de activacion (pendiente):

* hasta llegar a

Ino

(EC_Ed)

oc=0, K
0
E_—-E
pendiente — ( ¢ d )
K
/\ L
> T

1 al aumentar la temperatura se ionizan mas atomos del dopante, los cuales estan disponibles en una
cantidad limitada. Una vez ionizados todos los atomos del dopante, la conductividad extrinseca no puede
crecer mas; de hecho decrece por el aumento de la interaccion electron-cristal (mayor agitacion térmica).

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Dependencia de la temperatura

» Semiconductores extrinsecos (tipo 770 p)

4 E conductividad total
. g S ’
pendiente — ——— contribucion extrinseca
2 k a la conductividad
Ino : contribucion intrinseca

a la conductividad

(EC_Ed)

K

.....
"""""""
. ]
* oy
* -
.
.

‘e
.
.
o
e
@

pendiente —

v

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 44



Propiedades eléctricas

La unidn pn

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Germanio tipo pL

y 7/ A s A s AV
9 ;“a; "?ar a2
300 K Al 2ol Al N
y P RTE -y
Generacion 9:-* el - “ﬁ’ ’ m’
térmica Al al +¥
~w: hueco ! R -
s Aceptador ionizado > Germanio
9,3 electrén
Germanio tipo n f f
‘i.ﬂs ‘90'36 "tN'\S “"';
Generacion | [ @ R o.
térmica Q: ¢ et Q:
o: T 9= B 3
e Ambos son neutros / 9.;-“
« Compensacion de -
cargas e iones \Germanio

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Unién PN

Germanio

Germanio tipo N

2 s
e 95
o T
9
R

Barrera que impide la difusion

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

¢, Qué pasaria si no existiera la
barrera que impide la difusion?

47




Unién PN

Germanio tipo P Germanio tipo N

£
9 ~’?r‘i‘éf?ia, S “Q‘ ,,Q;
il %™ S

>

¥ B EK b & g .

A &L 90: o, O il
Al A E

A E BT

Se produce difusion de huecos de la zona p hacia la zona
ny de electrones de la zona n hacia la zona p.

¢.Se va a producir una difusion
completa de huecos y electrones?

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 48




Unién PN

¢.Se va a producir una difusion completa de huecos y
electrones?

GermeQio “antes” tipo p| |Germanio “antg#”tipo n

y 7/

N o B
y /

NN NN

Zona ' no neg#fra, sino Zona n nONgeutra, sino
cargadgg€gativamente cargada

¢, ES esta situacion la situacion
final?
Laboratorio de Simulacio N O 49




Unidn pn

Germanio tipo p

Germanio tipo n

/
Y - z o
g ."‘?ﬂ‘ A EE-E - X e E
”,.r Al Al r - |
R Q: ..
o @ %
A5 YLy
i

contacto (union m

Aparece un campo eléctrico en la zona de
etallrgica) de las zonas

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Zonas de la unién pn

b
LI
3 """';
9=
Zona = NEUTRA - — ] Zona n NEUTRA
( compensados (electrones compensados
con “iones -") E con )

Zonade Transicion
Existe carga espacial y no existen casi

portadores de carga

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 51



Union pn en equilibrio

La union P-N en equilibrio

Semiconductor tipo P

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

Semiconductor tipo N
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Union pn en equilibrio

La unidén P-N

La unidon P-N en equilibrio /~ ~ Zonade transicion

----------------
+* Te

EORIe s O o

Semiconductor tipo P T Semiconductor tipo N
-+

Al unir un semiconductor tipo P con uno de tipo N aparece una zona de
carga espacial denominada ‘zona de transicion’, que actla como una
barrera para el paso de los portadores mayoritarios de cada zona.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 53



Zonas de la union pn

Muy -

Unidn metaldrgica _
Importante

- | + Zonan
(neutra) (neutra)

Muchos huecos, 9_/ Muchos electrones,
pero neutra E pero neutra
0

Zona de Transicion (no neutra)

Existe carga espacial (que genera campo eléctrico, E, y
diferencia de potencial eléctrico, V5) y no existen casi

portadores de carga.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 54



Relacion entre

Zonan p, Ey Vg
P(X)
Densidad
de carga X
Teorema de(G?uss:
_ P
Campo V-E= c
eléctrico
Diferencia de potencial:
| E(x) =-W(x)
VO
Tension X

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 55



Union abrupta e hipotesis de vaciamiento

- Zonan

Situaciop real  |”™) Hipotesis de
gNy,  vaciamiento

X

Se admite que:

s E(X) Hay cambio brusco de
— zonap azonan

*No hay portadores en la
_E zona de transicion

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 56




Polarizacion directa de la union pn

Polarizacion directa

La zona de transicion se hace mas pequefia. La corriente comienza a
circular a partir de un cierto umbral de tension directa.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Polarizacidon directa de la union pn

Concentracion de huecos Concentracion de electrones

La recombinacion electron-hueco hace que la concentracion de electrones
en la zona P disminuya al alejarse de la union.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 58



|—] Relzi:jones entre p,
. Zonan E y Vycon
polarizacidon directa
+ Vo _Vext
Iz
V [EE)
ext —‘ « .
. — polo +
L conectado a
 E(X) X

-E, ..o k// —Erax *menos carga espacial

N emenor intensidad de campo

/ v *menor potencial de contaco
0

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 59



Polarizacion inversa de la union pn

Polarizacion inversa

La zona de transicion se hace mas grande. Con polarizacion inversa no hay
circulacion de corriente.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 60



|« >l Relaciones entre p,
E con
- Zona n m- | Y o
polarizacidon inversa
_ I I_|_ VO +Vext
V.. (%) Acién iny
‘ X polo +
— ‘ - —_— conectado a
|
1E(X) X
_Emax,o\/—EmaX *mas carga espacial
| emayor intensidad de campo
/\/_“_ V, +V,, emayor potencial de contaco
/ O

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 61



Conclusiones parciales

Polarizacion inversa:
sAumenta la tension interna que frena la difusidn

sAumenta el campo eléctrico en la zona de transicion
sAumenta el ancho de la zona de transicion

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 62



Ejemplo 1: union de Germanio sin polarizar

g Datos del Ge a 300 K
D,=50 cm?/s D,=100 cm?/s n.=2.5-1013 port/cm?3
u,=1900 cm?/V-s  pn,=3900 cm#/V-s ¢=16
L,=0.22 mm L,=0.32 mm T,= 1,= 10 ps

V5=0.31V N,=10 dtomos/cm3

— + n
. 0.313um
4 varios mm
™ 1016 =
0T P m,
- 10% [
.FE =
ch " np pn
1010
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Ejemplo 1 con polarizacidon directa

I V=180mV
V,=0.13V
Z
- 4+ n
E 0.215um
™ 1 16 —
g | P, ‘></ n En flesta pa(;te del
= 10w Y cristal se produce un
g i SONTAN Fnv 1 aumento muy fuerte
S 1012 | A AN D - e
o L __ Uy .____F n _| de los minoritarios.
1010 ] ] ]
-1um 0 lpum
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Ejemplo 1 con polarizacién inversa

I V=180mV

V, =0.49 V

- +

e

1016

En esta parte del
cristal se produce
una disminucién
muy fuerte de los
minoritarios.

1014 B
1012 B
1010 :
108

Portad./cm3

-lpm 0 lum
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Conclusiones

Muy

El diodo de unién pn: importante

e conduce preferentemente en un sentido

* €S UN componente electronico asimetrico

conduce bhien en este sentido

DF

conduce mal en este sentido
<<
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Caracteristica corriente-voltaje del diodo de union pn

Intensidad grande
resistencia baja
(aprox. cortocircuito)

{R=V/i

intensidad
(A)

iIntensidad pequefia
resistencia alta
- (aprox. circuito abierto)
- ] ] I
- 0 +
voltaje
(V)
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Curva caracteristica de una union PN en Ge

(visto a dos escalas diferentes, mA y uA)

Union

de Ge (Ejemplo 1)

[ i [mA]

(exponencial)

VVolt]
025 ................................................................. O 025 -c

\

-0.8 -
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Curvas caracteristicas y circuitos equivalentes

Curva

Curva caracteristica ;-
caracteristica real

Ideal
1
- Muy pendiente = —
importante R,
.V
V7’
Ideal
Circuito equivalente asintotico: R
d
—_— Vy
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