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SEMICONDUCTORES

Sélidos aislantes en el estado fundamental, pero que pueden conducir a temperaturas finitas.

T=0K T#0K
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MECANISMOS DE CONDUCCION
T=0K T#0K
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Muestras puras ) 4

I Mecanismo intrinseco

n;(T) = p;(T)




MECANISMOS DE CONDUCCION

T=0K T+0K

Muestras dopadas

Impurezas donadoras
| Semiconductor tipo n
5

n(T) > p(T) )




MECANISMOS DE CONDUCCION

T=0K T+0K

. A 3

Impurezas aceptoras

n(7) < p(7) )




MECANISMOS DE CONDUCCION

Niveles donadores Niveles aceptores




Energia (eV)

ESTRUCTURA DE BANDAS DE ALGUNOS SEMICONDUCTORES
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CONCENTRACION DE PORTADORES EN EQUILIBRIO

Emiax
Concentracion de electrones en la banda de conduccion: n(T) = j ge(en(e, Tde
Ec
&y
Concentracion de huecos en la banda de valencia: p(T) = f gy(&)[1 —n(e, T)]de
Emin
Las transiciones se producen cerca de los - h2k? =4 h?k?
en(R) =&, + ep(K) = &y —>—
extremos de las bandas 2m}, 2my,
/2 O RYZ
1 (2m;\ 1 [2m},
gc(e) = 2—'ﬂ2( 2 ) QBRI gp(e) = 2—712< ) ) LSRG

de

e (e-u)/kpT + 1

(e, — &)Y%de
c /ne(ﬂ_g)/kBT +1




CONCENTRACION DE PORTADORES EN EQUILIBRIO

COMENTARIOS

u es el potencial quimico de los electrones === Nivel de Fermi

Los limites de integracion se pueden extender a o (en BC) y —oo (en BV)

DO 2m Y 2R (e gy 12 N R RN NN,
n(T) = — zn J Ty )/kc > de p(T) = SN 2 _[ (gv—g)/k T
22\ h BNARRARR N RN 1 (AN AAN:AN Bk
NNERRER NNERRRNE
6 o kBT E N\ kBT

p(T) = nv(T)F1/2 (-n _fg)

TL(T) — nc(T)F1/2 (77)

1/2dy
1/2(x)—\/_j ev—¥ 11

1/2miksT\>? 1/2mykgT K NNERNEE MARANINER
nC(T)=Z( S B) nv(T):Z( S ) NNNENE 0 T T

Integral de Fermi de orden 1/2

Th?2 h?



CONCENTRACION DE PORTADORES EN EQUILIBRIO

10 1 e - ( e* SO S ek
1
b AR AR
Fi,(x) =027 + e
4
—x3/2 2 <x< 4o
\ 37

Supongamos quen < —1y que —(n + fg) ek

Fyi/2(x)

1/2m5ks\>?
n(T) = Z( n B) T3/ze(£F—sC)/kBT

Th?

4\ mh?2

SEMICONDUCTORES NO DEGENERADOS

1 /2m:\*”
n(T) :W< 2 > (ep — &.)3/?

. : \ - - . 3/2
-8 -4 0 4 8 12 p(T) _ 1<2m’pk3> T3/ze(sv—$F)/kBT

Supongamos quen > 2y que —(n <k Eg) >4

SEMICONDUCTORES DEGENERADOS




DEGENERACION DE SEMICONDUCTORES

El caracter degenerado o no degenerado depende de la posicion del nivel de Fermi

AR SR ENR R T n>2 gp > &. 4 2kgT
) )
—(77+fg) Kl g > &, + kgT —(T]-I‘fg) 2 ep < &, — 2kgT

— n,p(T), degenerado

Ep  —

n(T), p(T), no degenerado

— n(T), p, degenerado

LEY DE ACCION DE MASAS

n(T)p(T) = ne(TYny (T)e—26/*5T

Solo para semiconductores no
degenerados

1( kg
n(T)p(T) = E(T[_f}fz) (m;m;,)3/2T3e_gg/kBT




SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

n;(T) = pi(T) m— n;(T) = p;(T) = [n.(T)n,(T)]*/2e~€s/2kBT

La concentracion de portadores intrinseca depende sélo de la temperatura

n.(T)eEF~/keT = n_(T)eEveF)/kBT

Silicio 4 v Ep
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ECUACION DE NEUTRALIDAD ELECTRICA

Semiconductor dopado con N, impurezas donadoras y N, impurezas aceptoras (por
unidad de volumen)

Cargas negativas:  n(T),n,(T) n(T) + ng(T) = p(T) + pa(T)
Cargas positivas: p(T),p,(T) ECUACION DE NEUTRALIDAD ELECTRICA

[ Estadistica de impurezas }

nq(T) = Ngva(T) = ! = L
R 1 e(€a—€p)/kpT 4 1 Pa(T) WC;RBTH
pa(T) = Ng —ng(T) -

T NN e(EFr—€ad)/kpT 4 q
HTH ik 1 na(l) = ———2____
ng(T) = p,(T) — N, ?e(SF_Sa)/kBT YA\ 2e(ea—€r)/kpT 4 1

a — (T) + L
2eCa—t0)/GsT) 4 1 P 2e(Er—ea)/keT + 1

n(T) +




SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD

Semiconductor no degenerado tipo n dopado con N, impurezas por unidad de

volumen
N, & — &q
n — WA o ==
n.(TMe" = n,(Te 9 + SRR $a T

1 N, ONYA n, (T
e3 + Ee‘f@lez’7 - < d_e~Say al )e"fg) el — erc((;) e~ ¢atéy) = ¢

RANGOS DE TEMPERATURA

1) Temperatura tal que la transicion BV — )
BC sea poco probable
T d 24 NVANRNEET S SR NN NN AN
n.(Te RN — R (D) e




SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD

N 8Ny f;é;
e
ne(T)

1
ep(T) = €4 + kgT In {Z

ACTIVACION DE IMPUREZAS

SRERNNE R N,
AN n
2 2 2n.(T)

N Nyn (T\? _gc=ta
\ n(T)=< atcl )) e 2kgT

ep(T) =




SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD
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SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD

2) Temperatura tal que todas las impurezas estan ionizadas, l

pero la transicion BV — BC sigue siendo poco probable n(T) ~ Ng
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SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD

3) Temperatura a la que la transicién BV — BC |

empieza a ser probable n(T) ~ Ng + p(T)

n?(T) — Nyn(T) —nZ(T) = 0

ACTIVACION DE HUECOS




SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD
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SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD

4) Temperaturas a las que la concentracion de
) Temp q .

huecos en BV es mucho mayor que la de impurezas n(T) ~ p(T)

k 3/2
n(T) & p(T) — 2< B > (m;m;)3/4T3/28—8g/2k3T

21h?

REGIMEN CUASI-INTRINSECO

El semiconductor extrinseco se comporta como intrinseco sélo a
efectos de la concentracion de impurezas



SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD
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SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD
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SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD

Semiconductor no degenerado tipo p dopado con N, impurezas por unidad de volumen

1) Activacion de impurezas

2) Saturacion de impurezas

3) Activacion de electrones

1111

4) Régimen cuasi-intrinseco

Baja temperatura Alta temperatura
2
4 8N, fa=tv N, 2n;(T)
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SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS: REGIMENES DE CONDUCTIVIDAD
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

A temperaturas finitas, un campo eléctrico aplicado sobre el conductor da lugar a la
aparicién de una densidad de corriente eléctrica

j=0E Ley de Ohm

A\ v
Jn = —n(T)e{th,) (V,) = —u,E Un = -g— Movilidad de los electrones
X .Y - = vp i1

JPNTR +P(T)e(vp) (vp) = UpyE Uy = T Movilidad de los huecos

0 = e[,LL,Jl(T) + .Upp(T)]

i 3/2
Himpurezas = .ui,OT /

Hfonones = .uf,OT

u(u.a.)

|
—— =qTP + bTP
u(T)

T (u.a.)



CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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