Tema 2: Fundamentos de los materiales
semiconductores (estructura solidos,
enlaces, bandas de energia, interaccidon
semiconductor y energia, semiconductores
empleados, dopado de semiconductores).
Semiconductores cristalinos, policristalinos
y amorfos. Crecimiento cristalino.

Lecturas recomendadas:
- http://ocw.ehu.es/ensenanzas-
tecnicas/electronica-general/teoria/temal



Estructura electronica de los atomos: modelo de Bohr

- Los electrones se mueven en orbitas circulares discretas sin
radiar energia.

- El momento angular de los electrones es un multiplo natural, n,
de (h/21t) donde, h =6.62:103%)-s, es la constante de Planck.
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Fig. 1.1 Energy level
diagram of an atom.

- Los electrones tienden a ocupar
el estado mas bajo de energia
desocupado.

- Cuando un electron decae desde
un estado de energia E, hasta un
estado de energia E; emite un
foton (cuanto de energia), hv =
E,-E



Correcciones al modelo de Bohr

- El modelo de Bohr no justifica la formacidn de enlaces electrénicos
y solo incluia el nUmero cuantico principal (n), que toma valores
naturales.

Posteriormente se agregan tres nimeros cuanticos adicionales:

- El numero cuantico secundario o azimutal (l).
Toma valores desde 0 hasta n-1.
Determina la forma espacial de la zona (orbitales) en la cual
probablemente se encuentra un determinado electrén.

- El ndmero cuantico magnético (m).
Toma valores desde -l (pasando por cero) hasta +l.
Indica la orientacion de los orbitales en los ejes cartesianos.

- El nimero cuantico de spin (s).
Puede tomar dos valores: +1/2 y -1/2.
Indica el sentido de giro del electron sobre si mismo.




Principio de exclusion de Pauli

# of Electrons

- No puede haber
dos electrones
ocupando el mismo
estado cuantico,
descrito por un
mismo conjunto de
numeros cuanticos,
n,I,mys.

1 2 3
Z |Name|ls|2s|2p|3s|3p|3d Notation
1|H 1 1st

2|He 2 152

3|Li 2| 1 1s2 2st

4|Be 2| 2 1s? 2s°

5|B 2l 2| 1 1s? 252 2pt

6|C 2| 2| 2 1s? 252 2p?

7IN 2l 2| 3 1s? 2s% 2p°

8lo 2| 2| 4 1s? 2s? 2p*

olF ol 2| 5 152252 2p°
10|Ne 2| 2| 6 1s? 252 2p°®
11|Na 2l 2| 6| 1 1s? 252 2p°® 3st
12| Mg 2| 2| 6| 2 1s? 2s? 2p° 3s?
13| Al 2| 2| 6 2| 1| |1s%2s?2p®3s?3pt
14| Si 2| 2| 6] 2| 2| |1s%2s?2p®3s?3p?
15|P 2l 2| 6| 2| 3| |1s?2s?2p®3s23pd
16|S 2| 2| 6| 2| 4| |1s®2s?2p®3s?3p?
17|Cl 2| 2| 6| 2| 5| |1s®2s?2p®3s?3p°
18| Ar 2l 2| 6| 2| 6| |1s%2s?2p®3s?3p®




SEMICONDUCTORES ELEMENTALES

e Estructura atomica del Carbono (6 electrones):
1s2  2s% 2p?

e Estructura atomica del Silicio (14 electrones):
1s2 2s?2p® 3s23p?

e Estructura atomica del Germanio (32 electrones):
1s2 2s?22p® 3s23p®3di® 4s?4p?

v' 4 electrones en la ultima capa



SEMICONDUCTORES
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Los semiconductores son materiales de conductividad
intermedia entre la de los metales y la de los aislantes:

CONDUCTOR | SEMICONDUCTOR AISLANTE

Resitividad tipica

1010 ~ 108 106 ~ 10° 1010 ~ 1020
p (€/cm):

Su conductividad puede modificarse en gran medida por
variaciones de la temperatura, mediante excitacion optica y/o la

inclusion de determinadas impurezas.




Materiales semiconductores:

Semiconductores elementales: germanio (Ge), silicio (Si)

Compuestos IV: SiC, SiGe

Compuestos IlI-V:
— Binarios: GaAs, GaP, GaSb, GaN, AlAs, AlP, AISb, InAs, InP, InSb
— Ternarios: GaAsP, AlGaAs

— Cuaternarios: InGaAsP

Compuestos II-VI: ZnS, ZnSe, ZnTe, ZnO, CdS, CdSe, CdTe




Estructura electronica del silicio

n=3

4 electrones
——— \
n=2
8 electrones .

3s
2 electrones
3p

- 10 electrones interiores (fuertemente ligados: 152; 252; 2P®)

- 4 electrones (débilmente ligados, responsables de la
mayoria de las propiedades quimicas: 352%; 3P?)

- Para minimizar la energia los orbitales 3S y 3P se hibridan
para formar un orbital tetraédrico SP3



El cristal de silicio
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- Red cristalina del diamante

- Cada atomo de Si
tiene 4 vecinos
proximos



ESTRUCTURAS CRISTALINAS




ORIENTACIONES CRISTALINAS

(100) plane

. [100]



ORDENACION ATOMICA

amorfo policristalino cristalino

(a) Amorfo (b} Policristaline (¢) Cristalino

No existe orden Totalmente ordenado LLos atomos en el salido forman
a largo alcance cn scgmentos un conjunto totalmente ordenado




Origen de las bandas de energia

Carbono (6 electrones) 1s?, 2s?, 2p?

4 estados vacios

M 2p2
| |

QIQ 252
|

| |
I 00 152
S— |
| | :

Distancia interatdmica

Estados discretos
(dtomos aislados)

Banda de estados




4

Energia

NIVELES DE ENERGIA

Atomos
aislados

|
{ 6N estados \‘1

2N electrones { éN p electrones

6N estados

L

"} Salto de
energia

e
i

LI’N s electrones
2N estados

|
{ 2N estados

2N electrones
1

F————

Niveles de energia propios
del Atomo no afectados por
la formacion del cristal

!

Espacio interatomico, d

(a)

4N Estados
D electrones
Banda de conduccion

4N electrones

{4N estados
Banda de valencia

Espaciado de la
malla de cristal

(b)

Fig. 1-3. Como se distribuyen los niveles de energia de los dtomos
aislados en bandas de energia, cuando estos atomos estan proximos a
otros para constituir un cristal.



METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES
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Aislante Semicon ductor




SEMICONDUCTORES INTRINSECOS
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o s [ I 4 E
- Concentracion intrinseca: | ng = pg =n; = A-T3/2 exp (_ ﬁ)

- Aplicacion: TERMISTORES



SEMICONDUCTORES TIPO N: DONANTES

——

» |\ Electron
libre

-+

Energia

E; Nivel de energia
de los donadores

Banda de valencia

- Concentracion de electrones: n = N




SEMICONDUCTORES TIPO P: ACEPTORES

»
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- Concentracion de huecos: p = N,




LEY DE ACCION DE MASAS

- En equilibrio térmico: n,-p, = (n,)?
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Portadores MAYORITARIOS y MINORITARIOS

Intrinsic
clectrons

> A few donor electrons
nmh1| ite some

.
®O® + — > Intrinsic holes

2
n:

Mayoritarios: n, = N, Mayoritarios: p, = N,

Minoritarios: p, = (n.)?/N, Minoritarios: n, = (n.)2/N,



(2)y (3): Ep, E,~ KT -

FOTOCONDUCTORES

Banda de conduccion

- - - Nivel donador

———————|~—1 -~ - Nivel aceptador

Generacion (y
recombinacion)
por parejas e -h*

(1): hv > E,

Fig. 2-11. Fotoexcitaciéon en los semiconductores. (1) es intrinseca,

mientras que (2) y (3) son excitaciones extrinsecas.
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Fig. 2-12. Relativo a la respuesta espectral del Si y del Ge (Cortesia

de Texas Instruments, Inc.).



FABRICACION DE OBLEAS: SILICIO

» Silicio grado metalurgico

» Destilacion en fase gaseosa

» Condensacion a partir del vapor (grado solar)
» Purificacion del silicio

» Crecimiento cristalino

silicio grado
metalirgico

Arena
cuarcita N reaccion  SiHCL—» destilacion en
carbon HC1 ® fase gas

baja pureza grado solar

(99,3%0) 99,9990



HORNO INDUSTRIAL DE ARCO DE CARBON




SILICIO GRADO METALURGICO: 99% PUREZA

\- Quartzite, Coal, )
Coke, Wood Chips €O, Si0, Hy0

CONDENSE Si0 i0 + CO = Si0p +

__—~1500°C =

B i

FORM SiC
FROM S:0 AND C

MELT S0
. 1780°.C =~

Si0, +C — SiO + CO
Si0O+2C — SiIC+CO (T > 1500°C)
SiC + Si0, — Si +Si0 + CO (T > 1780°C)



COLUMNAS DE DESTILACION DEL TRICLOROSILANO

Si + 3HCI — SiHCl, + H,

Depdsito de Si policristalino
a partir del SiHCI; a alta
temperatura:

2SiHCI, — Si + 2HCl + SiCl,

(proceso Siemens de CVD en
una varilla/semilla de Si
policristalino)
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METODO DE CZOCHRALSKI




METODO DE CZOCHRALSKI

Beginning of crystal growth
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PURIFICACION POR ZONAS

Inert gas or vacuum

| Polyfeedrod

Watercooled r.f. coi

[ Mohen zone

| Single crystal with growth fines
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controlled atmosphere

quartz tube



CORTE DE OBLEAS




PULIDO DE OBLEAS

Adelgazamiento - pulido mecanico - pulido quimico



ORIENTACIONES

{100} {100}
p- Type n-Iyvpe

=110= =110= <110= <110=



TAMANO DE OBLEAS
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