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TEMA 1.1 - SEMICONDUCTORES

» Introduccion. Metales, aislantes y semiconductores
» Modelo enlace covalente

» Estadistica de semiconductores

» Corriente en semiconductores
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TEMA 1.1 - SEMICONDUCTORES

» Introduccion. Metales, aislantes y semiconductores
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METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

Descripcion fenomenoldgica

» AT=0K:
— Los metales son conductores de la electricidad
— Los aislantes y los semiconductores no son conductores de la
electricidad
» Conforme se aumenta la temperatura

— Los metales mantienen la conductividad casi constante, con un
ligero descenso

— Los semiconductores (intrinsecos) incrementan su conductividad
exponencialmente

— Los aislantes no conducen

» La conductividad de los semiconductores puede
controlarse de_forma muy precisa mediante procesos
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METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

Aislante Semiconductor Conductor

Semi Solapamiento
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METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

Descripcion segun el tipo de enlace entre atomos

» Tres tipos de enlaces
— lonico
— Metdlico
— Covalente

» Enlace ionico

— Los electrones estan fuertemente ligados a los atomos: aislantes

— Los iones se separan cuando se encuentran disueltos: es posible
la conduccion
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METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

> Enlace metalico

— Los electrones exteriores estan desligados de los atomos,
formando una nube electronica distribuida en todo el sélido y que
sirve de union entre los nucleos atdbmicos

— Los electrones exteriores no estan ligados a ningun atomo en
concreto, por lo que pueden moverse libremente bajo la accion de

un campo eléctrico) conductores

> Enlace covalente

— Los electrones de la capa mas externa de cada atomo se
comparten con otros atomos, formando un enlace entre ellos.

— Cada par de electrones forma un enlace entre atomos
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METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

m v v
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METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

» Por ejemplo, el silicio tiene

cuatro electrones en su capa Blectonesde  Enlace
mas externa: forma cuatro -y | 2
enlaces covalentes con otros °{ ° *( Je =L e
tantos atomos de silicio.

» En principio (cierto a T=0K), . /e o e
los electrones que forman el
enlace se comparten por dos o " o
atomos 'y no pueden of e of e o e
desplazarse por el cristal bajo
la accion de un campo T= oK

alArtrirn: aiclan
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METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

» Sin embargo, al aumentar la

temperatura, la agitacion
térmica de los atomos de @ W W
silicio puede provocar la ° ) i
ruptura de algunos enlaces, Py
liberandose un electron. : Y ;

> Todos los electrones que han J T f
sido  liberados  pueden @ >0 <>
moverse por el cristal bajo la ™ fe
accion de un campo T> 0K

eléctrico: conductor
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TEMA 1.1 - SEMICONDUCTORES

» Modelo enlace covalente
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CONCEPTO DE HUECO

» La conduccion se lleva a cabo

de dos formas:
— Por los electrones libres Dl s (D] s ImD] s IS
— Por los electrones ligados, que . ¢ .
van ocupando sucesivamente \Y 4 &
diferentes enlaces o@Nc o@Ne o ENe
> EI  movimiento de los N, ol
electrones ligados equivale al L
de "una particula" (hueco) de ' L L °

carga positiva y que se mueve
en sentido contrario
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CONDUCTIVIDAD

» La conductividad viene dada por:

= quan+ qipp

donde:
n. concentracion de electrones
p: concentracion de huecos
U, . movilidad de los electrones
1. movilidad de los huecos

a: valor absolu le la caraa d o)t
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TIPOS DE SEMICONDUCTORES

Intrinsecos:
— No contienen impurezas que modifiquen la conductividad

— Los huecos y electrones libres se crean por pares mediante la
ruptura de enlaces covalentes

— n = p = n; concentracion intrinseca de portadores
— 0 =q(Un +.up)ni
Extrinsecos o dopados:

— Contienen impurezas para modificar de forma controlada la
conductividad

— Los atomos de las impurezas sustituyen a los atomos del
semiconductor (Si, p.e.)

— Engeneral,n #p
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DOPADO TIPO N

» Sustitucion de un atomo de silicio por algun atomo de la
columna V de la tabla periddica (impurezas donadoras)

» Se requiere poca energia para liberar uno de los
electrones de la capa de valencia

» El resto forma enlace covalente con cuatro atomos de
silicio vecinos

o S\ P: [Ne]3s23p3

of @ e P @ e ‘ o
. Impurezas donadoras
. : i Semiconductor
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DOPADO TIPO N

» Se queda un atomo fijo con carga positiva

> A temperatura ambiente y con una concentracion de
Impurezas (Nbp) suficientemente alta n= Np >> p: la
conductividad depende principalmente del movimiento de
los electrones, cuyo numero esta determinado por la
concentracion de impurezas donadoras

: : : 0 = qUpn = qUy Np

o e of D] 5 IO

o o @  Electron
libre

p-4 v -4 P: [Ne]3s23p3
° )& © Pt ¢ o 1IQ
Impurezas donadoras
Semiconductor
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DOPADO TIPO P

» Sustitucion de un atomo de silicio por algun atomo de la
columna lll de la tabla periddica (impurezas aceptadoras)

» Queda un enlace covalente no satisfecho, que facilmente
atrapa electrones de enlaces covalentes vecinos:. se
genera un hueco

> Asi el atomo de la impureza puede formar enlace
covalente con cuatro atomos de silicio vecinos

B: [He]3s%3p!

| Y Impurezas aceptadoras
> o\ @ 24 S o L A Semiconductor
i i \Enlace no

[ ] @ 16n ® : : o L Ao Tipo p
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DOPADO TIPO P

» Se queda un atomo fijo con carga negativa

> A temperatura ambiente y con una concentracion de
Impurezas (Na) suficientemente alta p = Na>> n la
conductividad depende principalmente del movimiento de
los huecos, cuyo numero esta determinado por la
concentracion de impurezas aceptadoras

0~ ql'l'pp ~ ql'l'pNA
B: [He]3s%3p!

o @
o of )
v\i
= =t
y / \
|(® ( )
>
c
)
(@]
1S
[ ] @
@ @

¢ Impurezas aceptadoras
" o\ > ‘@—@Q 20 Semiconductor
i i 16n e ' i \Enlace no TlpO p
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MODELO DE BANDAS DE ENERGIA

» Las bandas estan formadas por "estados" discretos, pero separados
POr muy poca energia: se pueden tratar de forma continua.

» A0 K, la banda de valencia de un semiconductor esta completa y no
puede haber conduccion.

» Para que la banda de valencia contribuya a la conduccion, debe
generarse un hueco. Para ello, un electron de la banda de valencia
debe pasar a la de conduccion

Niveles — Bandade B [s, 2,888
Energéticos Energia 0 0 000
.OOO.¢OE.gOO. Eg
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MODELO DE BANDAS DE ENERGIA

Semiconductores tipo N

» La introduccion de impurezas donadoras equivale a la
presencia de un nivel energético en el interior de la banda
prohibida, cercano al fondo de la banda de conduccion

T=0K T=50K T=300K

BC 00000 O 000 00000 _EC

0000000000 Ev
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MODELO DE BANDAS DE ENERGIA

Semiconductores tipo P

» La introduccion de impurezas aceptadoras equivale a la
presencia de un nivel energético en el interior de la banda
prohibida, cercano a la banda de valencia

T=0K T=50K T=300K

0000000000 'E
0000000000 \V}
0000000000
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DEFINICION DE ELECTRONVOLTIO (eV)

» Es la unidad de energia utilizada cominmente en el
estudio de semiconductores

» Se define como la energia potencial electrostatica puesta
en juego al llevar un electron de una posicion a otra con
una diferencia de potencial de 1V.

leV=1V-q=1V-1,6-10"1°C =1,6- 10719
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TEMA 1.1 - SEMICONDUCTORES

> Estadistica de semiconductores
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ESTADISTICA DE SEMICONDUCTORES

» En este apartado daremos respuesta a las siguientes
preguntas:
— ¢ Cuantos electrones hay en la banda de conduccion?
— ¢ Cuantos huecos hay en la banda de valencia?
— ¢ Cuantas impurezas estan ionizadas?

» Para ello:
— Primero veremos cuantos estados pueden ocupar los electrones
— Después aprenderemos coOmo averiguar cuales de ellos estan
realmente ocupados

— Finalmente, calcularemos el nUmero de electrones y huecos
disponibles para la conduccion
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ESTADISTICA DE SEMICONDUCTORES

» No todas las energias estan permitidas para electrones y
huecos.

> Los electrones solo pueden estar en ciertos estados con
una energia determinada

» La diferencia de energia entre estados dentro de una
banda es muy pequena y se puede hablar de una banda
continua de estados

» La densidad de estados depende de la energia (la
separacion entre estados disminuye para niveles alejados
de la banda prohibida)
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DISTRIBUCION DE FERMI-DIRAC

La funcion de distribucion de Fermi-Dirac

— Los estados de las bandas de conduccién y valencia no estan
uniformemente ocupados

— Las funciones de distribucion en Fisica Estadistica proporcionan
la probabilidad de que un estado esté ocupado

— Los electrones estan controlados por la estadistica de Fermi-
Dirac:

1
fE,T) = —5
1+ e kT
« f(E,T): funcion de distribucion de Fermi-Dirac. Es la probabilidad de

gue un estado de energia E esté ocupado por un electron. Toma
valoresentre Oy 1

 E:: nivel de Fermi o

potencial electrogquimico
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DISTRIBUCION DE FERMI-DIRAC

» Con T =0K, funcién de distribucion abrupta
siE <Ef, f(E,0K) =1
siE>Ef(E,0K) =0
» Con T > 0K, se ensancha la distribucion (tanto mas cuanto mayor
seaT)y se cumple f(E = E;, T) = % vT

> f(E,T) es antisimétrica respecto a E.

1
0.8f

0.6}
04r
0.27
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DISTRIBUCION DE FERMI-DIRAC

> f(E,T) es la probabilidad de que un estado de energia E
estée ocupado por un electron y (1 — f(E, T)) la
probabilidad de que esté vacio. Por tanto, (1-—
f(E,T)) proporciona la probabilidad de que un estado de
la banda de valencia esté ocupado por un hueco.

1
fH(EiT) =1 _f(E;T) — Ef—E
1+ e kT
1
2 el | El nivel de Fermi: es un potencial
%0:6_ ——Electrones | | termodinamico, como la presion y la
804 Huecos temperatura: el nivel de Fermi es
“E‘)o. constante en un sistema en equilibrio
termodinamico
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APROXIMACION DE MAXWELL-BOLTZMANN

» Cuando la energia para la gque se quiere evaluar la
funcion de Fermi-Dirac esta alejada del nivel de Fermi, se
usan las siguientes expresiones aproximadas (conocidas
como funciones de distribucion de Maxwell-Boltzmann):

E—Ef

fEET)~e

Ef—E E—Ef
fu(E, T) e KT =e kT

— ¢Que valor toma f(E) en las bandas de conduccion y valencia?
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NIVEL DE FERMI vs DOPAJE

a) En un semiconductor intrinseco (por simetria de f(E)): Ef = E; =
Bttty (el nivel de Fermi esta aproximadamente en la mitad de la
banda prohibida)

b) Tipo N, Ef esta mas cerca de la banda de conduccion que de la de
valencia

c) Tipo P, Ef esta mas proximo a la banda de valencia que a la de
conduccion

Intrinseco Tipo N Tipo P
BC| o o | [essasece] [ o o |E

CLASE
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CONCENTRACION DE PORTADORES

En base a lo anterior, se puede demostrar que....

Concentracion de electrones Ec—Ef)
., Na = N.e kT _
en la banda de conduccion: "% ¢ Ep—Ec ~Eg
., (1) >Tl0p0 = NCNve kT = NCNve kT
Concentracion de huecos Ey—Ef

. N T
en la banda de valencia: Po = Nye )

N.: densidad efectiva de estados en la banda de conduccion
N,,: densidad efectiva de estados en la banda de valencia

3
. . N.= ATz
Dependen del tipo de semiconductor y de la temperatura 3
N, = A,T2
CLAS IAS TECNICAS ONLINE

45 4470
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CONCENTRACION INTRINSECA

> En un semiconductor intrinseco, n; = p; y n;p; = ny. Por

tanto:
~E

_9
=p; = /NCNUQZRT

La concentracion intrinseca de portadores en un semiconductor viene determinada por

la anchura de la banda prohibida.

Nivel de Fermi intrinseco (E;):
— lgualando n; y p; (ecuacion 1) y despejando:
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NIVEL DE FERMI INTRINSECO

Para el caso del Si

4x10
Y Origen de_ energias en banda
= 3 Electrones de valencia
= Huecos Ey =0eV
025 Ec =112eV
o
T 2
f:; e Aproximacion:
oI ~ 0.56eV
SE
S -
Oo05 Correccion:
| | | N.(300K) = 2.82 x 10%m™3
052 0.54 0.56 0.58 06 N,(300K) = 1.83 x10¥cm™3
Nivel de Fermi (eV) E. = 0.5544eV

N
ol
N
~
\l
o
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LEY DE ACCION DE MASAS

» En general, para semiconductores extrinsecos (dopados):
— a2
NoPo = N

» Cuanto mayor sea la concentracion de un tipo de
portadores, menor es la concentracion del otro tipo (ny, =
n?/p,). Esta es una condicion valida en equilibrio.

» Se habla entonces de portadores mayoritarios Yy
minoritarios.
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CONCENTRACION EXTRINSECA

» Una forma conveniente de expresar las concentraciones
de portadores es referirlas a las concentraciones
Intrinsecas:

Ef—E;

ng = nje kT (2)
Ei—Ef

Do = nje KT

» Para calcular las concentraciones de portadores en
semiconductores extrinsecos con estas expresiones hay
gue conocer la posicion del nivel de Fermi. No obstante,

usualmente se realizan algunas aproximaciones que lo
[ CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TE%NICAS ONLINE
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SEMICONDUCTORES TIPO N

> Ecuacidon de Neutralidad
ng =po+ Np

» Normalmente se realizan las siguientes aproximaciones:
— Alas temperaturas de interés => lonizacion total: N7 ~ N,
— En casos practicos N, >» n; = ny > p,

n? N,
n, = Np pOEN—D E.— Ef=lenN—D
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SEMICONDUCTORES TIPO P

> Ecuacidon de Neutralidad
Po =Ng + Ny

» Normalmente se realizan las siguientes aproximaciones:
— Alas temperaturas de interés => lonizacion total: N, = N,
— En casos practicos Ny > n; = py > ng
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SEMICONDUCTORES COMPENSADOS

» Dopados con los dos tipos de impurezas:
po‘l‘Nl-)l_ :no-l_NA_

» Normalmente se realizan las siguientes aproximaciones:
— Todas las impurezas estan ionizadas.

— Si ND >NAt|pO N,no z1VD _NA
— Si NA >NDt|pO P, Po zNA_ND
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CALCULO DE CONCENTRACIONES

Ejemplo. Semiconductor intrinseco. Sea una muestra de silicio a 300K.

N.=282-10%m™3 N,=1,83-10Ycm™3
k =86,2-10"%eV/K E, =1,12¢eV

a) Calcule la densidad de portadores intrinsecos.

] BC Ec

n = pi = NoNpeZRF = 100em=3  £F

i g

b) Calcule la posicién del nivel de Fermi intrinseco BV Ev

El nivel de Fermi intrinseco se localizara en el centro de la banda prohibida.
Tomando el origen de energlas en la banda de valencia (E,, = 0):
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Cartagena99 LLAMA O ENVIA W_H_A_TSAPP 580 A AN

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

;99 5@%@@&@%&@5@& Ql@rﬁi&@on contenida en e

AI"[ICU|O d la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de
Sila mformaClon contenida en el documento es |I|C|ta o lesiona bienesge

TSI W WINTVSGE JILGAN T

T ararn o =
de la Defensa zaragoza



CALCULO DE CONCENTRACIONES

Ejemplo. Semiconductor extrinseco. Sea una muestra de silicio a 300K.

a) Calcule la densidad de portadores intrinsecos.
—-E

—Eg
n; = p; = /N.N,eZkT = 101%cm3

b) Calcule la densidad de electrones y huecos si se dopa con fésforo
en una concentracion de 107 cm™3.

El P dopa el Si tipo N (n, > p,) . A 300 K, habra ionizacion completa BC
Se cumple: Np > n; (1017 » 1019). E Ec
ny = Np = 107cm™3 EF E
n? 3 _3 PoTTT T g
pOE l/NDzlo cm Y
BV Ev

c) Calcule la posicidon del nivel de Fermi extrinseco.

El nivel de Fermi se desplaza hacia la banda de conduccion:
Ef_Ei N

ng=ne kT - Ef=FE;, +kTin|{—
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DESEQUILIBRIO TERMODINAMICO

» El equilibrio térmico es un equilibrio dindmico, donde los procesos de
generacion y recombinacion de pares electron-hueco estan
compensados.

BC 000 00 o

@000000000
B\/ |esecesesee
0000000006

» La concentracion de portadores correspondiente al equilibrio térmico
(ng, po) S€ puede alterar mediante la accion de un agente exterior
(campo eléctrico, inyeccion de portadores, iluminacion,...).
Estudiemos el eiem ' ' '
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DESEQUILIBRIO TERMODINAMICO

> Si la accion exterior (en este caso la iluminacion L) es constante en el
tiempo se llega a wuna situacion estacionaria, con unas
concentraciones de portadores (n, p) diferentes de las del equilibrio
pero independientes del tiempo:

B C ...Q.......

E=hv>E, 3L [ [ \R

0000000008
BV [eeceecesee
000060000
n:n0+5n}n R,

PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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CALCULO DE CONCENTRACIONES

Ejemplo. Semiconductor intrinseco iluminado. Sea una muestra de silicio a 300K.

a) Calcule la densidad de portadores si la iluminacion provoca que el numero de
electrones se duplique respecto del caso no iluminado:

Sin iluminacion:
—FE
g
n; = p; = /N.N,e2kT = 101%cm3

Con iluminacioén:
n=2mn;

Como la ecuacion de neutralidad se sigue cumpliendo y no hay impurezas:
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CALCULO DE CONCENTRACIONES

Ejemplo. Semiconductor extrinseco iluminado. Sea una muestra de silicio a 300K.

a) Calcule la densidad de electrones y huecos si la iluminacion provoca que el

numero de electrones se duplique respecto del caso no iluminado con un
3.

dopado con fésforo en una concentracion de 107 cm™

Sin iluminacion:
ng = Np = 10Y7¢em™3
2
ns _
Do = ‘/ND =103¢m™3

Con iluminacion:
n = zno = 2ND

Como la ecuacion de neutralidad se sigue cumpliendo:
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TEMA 1.1 - SEMICONDUCTORES

> Corriente en semiconductores
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DENSIDAD DE CORRIENTE

» Se define la densidad de corriente en una direccion X,
como la carga gue atraviesa una superficie perpendicular
a dicha direccion por unidad de tiempo y superficie:

@
]x_t._A

» Suponiendo un solo tipo de portadores (huecos)
desplazandose en direccion x a una velocidad media v,

se tiene gque

» En general:
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CORRIENTE DE ARRASTRE

> Es debida a la presencia de un campo eléctrico que acelera a los
electrones y huecos. Se denomina también corriente de deriva (drift).

» En ausencia de campo eléctrico, los portadores se mueven
aleatoriamente y no hay un transporte neto de carga.

» Con la presencia de un campo eléctrico, al movimiento aleatorio se
superpone una componente que provoca un movimiento neto en la
direccion del campo eléctrico.

» El resultado es una velocidad media en la direccion del campo
eléctrico que es proporcional al campo electrico aplicado:

AT RN~ v, X E
BN/ < P - - {,} —>p —
- | —. o Uy, X —F
c PARTICULARES TUTORIAS TECNICAS ONLINE
artagenaq
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CORRIENTE DE ARRASTRE

» El coeficiente de proporcionalidad se denomina movilidad

(1) y:
— Depende de la temperatura Mo
— Es diferente para electrones y huecos (i, > u,) H 14+ HoE
Usat

— Existe una velocidad de saturacion (vg,;)

» Densidad de corriente debida al arrastre de dos tipos de
portadores:

-

E — —C[Tlﬁ{ = qnunE

J = q(nun + pup)ﬁ = oF (Ley de Ohm)

—

Jp = qpV, = qpupﬁ
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CORRIENTE DE DIFUSION

> La diferente concentracion de portadores provoca un flujo
de éstos a las zonas de menor concentracion

» Es consecuencia del movimiento térmico aleatorio de los
portadores

» Se demuestra gue:
on(x)
dx

En direccion x:  J,, » = qDy, Jpx = —qD Ir()

En general: ]7: = an\7n E = —qul7p

Donde D,y D, se denominan coeficiente de difusion para electrones
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CORRIENTE TOTAL

» Sumando las dos contribuciones anteriores a la corriente,
la densidad de corriente de electrones y huecos es:

]n — qn.unE + anVn Lo
. . . J =In +]p
Jp = qpupE — qD,Vp
» Corriente arrastre « concentracion: la contribucion de los
minoritarios es muy pequena

» Corriente difusion « gradiente de la concentracion: la
contribucidon de los minoritarios a la corriente puede ser

rnncindarahla
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RELACION DE EINSTEIN

» En un semiconductor en equilibrio, las corrientes de
difusion y arrastre (para cada tipo de portador) se deben
igualar. Para electrones:

CI.unnE) = _an\?n
» De esta condicion se deriva la Relacion de Einstein entre

la movilidad y el coeficiente de difusion tanto para

electrones como para huecos:
D, B kT D, kT

Un W, q
» De Ila relacion de Einstein se deduce que un
semiconductor con buena movilidad tendra también un
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