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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Fundamentos
Semiconductores

e Posee una resistividad a temp.
ambiente en el rango de 10712 a
10” ohm-cm, fuertemente depen-
diente de la temperatura.

Semimetal - 10® e A 0 K, un monocristal perfecto
y puro tendrd comp. de aislante
(res: 10'* ohm-cm).

e Los compuestos semiconductores

de férmula quimica AB tienen la
siguiente nomenclatura:

— 1019

— 10

Bi

1017

— 106

Conduction electron concentration, cm™

o IlI-V: A elemento trivalente y B
pentavalente.

o II-VI: A elemento divalente y B
o hexavalente.

ey o IV-IV: ambos elementos sop

0% cuadrivalentes.
Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Nomenclatura

GROUP

GROUPIUPAC
13

RELATIVE ATOMICMASS (1)

GROUP CAS

PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

Itpe v fsplithr/periodniden/

H1 \Y

£ ol
i Aok ot

[ Semimetal ] Nonmetal
156 Chalcagens cloment

4 1 . VIA 17_VIIA
aroic xumes - [i§ [ ——— 7 14007 [B 15000
2 swinoL cliIN |l O
| canson|| nmosen || orvoen | rvonse
11 22.990 |1 15 30974
RN YAV
3 Na | Mg — Al
£l [MAGNESIM| 3 118 4 VB § VB 6 VIB 7 VIB 8 9 10 1 1B 12 11 | Auwmium
19 29.096 |20 40078 21 44,956 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51,996 | 25 54,938 | 26 55,845 | 27 56.933 | 28 561693 | 29 63546 [ 30 65.3p | 31 69.723 |3
K Sc | Ti [ V [Cr | [Mn| Fe |Co| Ni|Cu| Zn|| Ga
OTASSIU CALCIUM. | SCANDIUM | TITANIUM | VANADIUM IRON COBALT. CKEL COPPER_ e GALLIUM | GERMANIUY
37 85063 |38 676239 6n.505 [ 40 01224 |41 0206 |42 950443 (09|43 1010745 10291[46 10842 |47 10707 8 12 49 vasa
5| Rb Y | Zxr [Nb | Mo | Tc [ Ru | Rh | Pd | Ag | Cd|| In
oo | ussouu | suven | cooend | noun
55 56 157.33| 57.7) |72 178.49]73 10005 |74 1030475 18621(76 19023[77 19222|78 10508 |79 106.97| 80 200.5h |81 20438
. Ba |LaLu| Hf [ Ta | W [ Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg|| TI
AES ! | anthanic HAFNIUM | TANTALUM | TUNGSTEN | RHENIWM | OSMIUM | IRDWM | PLATNUM G0 MERCURY | THALLUM
g7 8 89-103 |104 (261[108 (262|106 (268|107 (264)[108 (277)[ 109 (26110 2t) 11 2ry| 112 aasi] |
7 AcLr [ R [ Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|Unu| Uulb
con | raciuw | Actinide oveNuM BoHRLM | HASSIUM uNuNBIUM
ANTIANIDE "

o :n;:::dc'w . ~v‘u'wtm’:30 §7 13801 58 140.12( 59 140.91( 60 14224 |61 (145)| 62 15035 | 63 151.96 | 64 157.25| 65 158.93| 66 16250 | 67 164.93 | 68 167.26 [69 168.93|70 173.06|71 174.97
s v | La | Ce | Pr | Nd ([Pm|Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Lo | o] camn snwnns | evnopum ooussun] rensuu orssnosun] wousun | ensun | muon | vrressu| wrema
e e eoog - ACTINIDE
mrm-mmmm HomC weghtis. 89 (227)|90 23204 |91 231.04 |92 23803\ 93 (@37)| 94 (244)|95 (242)[96 (271)[97 (247)|98 (251)|99 (252|100 257|101 (258)[102 (259)|103 (262)

Ac | Th [ Pa | U | Np [ Pu |Am |Cm [ Bk | Cf | Es | Fm [ Md | No | Lr
[

Ejemplos de compuestos 111-V son InSb, GaAs.
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Nomenclatura

GROUP

11 m vi”

PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

K | Ca

_,
o

e

hitptfeww hifspléthrperiodniten/ 18 VillA
RELATIVEATOMIC MASS (1) ] Metat ] Semimetal  [] Nonmetal Vl o
GROUP IUPAC GROUP CAS ] Aok metal 16, Chalcogens element He
13 d W 13 1A 14 IVA 15 " 37 VIA
aroic xumes - [i§ [ 5 10816 12017 1400p[8 15000fJo 18002 [10 20180
svinoL B| C|N|fO | F [FNe
CARBON | NITROGE! Xy | FLUORINE N
13 26982 | 14 28085 |15 3097516 22085 17 3545318 30948
RN YAV e i
— Al |Si | P|ES || Cl|Ar
B 4 VB S VB 6 VIB 7 VIB 8 9 10 1 1812 LS| Auwsiug [Proserony | CHLORINE R
21 44,956 | 22 47.067 | 23 50942 | 24 51,996 | 25 54938 | 26 56,645 | 27 56.993 28 56693 [29 63.545| 30 6599 |31 69.723 7264 49| 76965 79.904 |36 83.60
Sc | Ti | V [Cr |[Mn| Fe | Co | Ni | Cu|| Zn | Ga | Ge | As|| Se || Br | Kr
somouu | v | o o | comr | worer | comer| me || anoou smoune
3910806 [40 91224 |41 62500 42 0504 [43 (30)| 44 10107 |45 10201[46 106.42 47 107 |48 1124149 1103 | S0 17181 121782 12103 125.00[S4 13129
Y | Zx [Nb | Mo | Tc | Ru [ Rh | Pd | Ag|| Cd | In | Sn | Sb I | Xe
v | ancowon| nosu oo | ssouu | suver )| cooevn | wown | oo
57-71 |72 178.49|73 18095 | 74 18384[75 18621|76 10023(77 19222|78 10508 |79 196.97| 80 20050 81 2038[82 207283 208, @o)|8s @086 @22
Hf | Ta | W [ Re [ Os [ Ir | Pt | Au|| Hg | TI | Pb | Bi At | Rn
HAFNIUM | TANTALUM | TUNGSTEN | RHENIWM | OSMIUM | IRDWM | PLATNUM GO0 MERCURY || THALUYM LEAD BISMUTH ASTATINE RADO
104 (261|105 (262)|106 (268) | 107 (264)|108 (277) (109 (268)| 110 (281 | 111 (272)[ 112 (285)] 114 (289))
Rf [ Db | Sg | Bh [ Hs [ Mt |Uun|Unu|Unb Uug
o sormum | mosun e -
ANTIANIDE "
o §7 13801 58 140.12( 59 140.91( 60 14224 |61 (145)| 62 15035 | 63 151.96 | 64 157.25| 65 158.93| 66 16250 | 67 164.93 | 68 167.26 [69 168.93|70 173.06|71 174.97
wre [ La| Ce | Pr | Nd |IPm | Sm | Eu | Gd | Th | Dy | Ho | Er [Tm | Yb | Lu
0 awrianon CERIUM. SAMARIUM | EUROPIUM |GADOUNIUM| TERBIUM [OYSPROSWM| HOLMIUM | ERBIUM | THULLUM | YTTERSIUM | LUTETIUM
; ACTINIOE
89 (227)[90 20204 [91 23104 |92 2380393 (27)|94 (244)|95 (243)|96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)[100 (257)[101 (258)[102 (2593103 262)
Ac | Th [ Pa | U | Np [ Pu |Am |Cm [ Bk | Cf | Es | Fm [ Md | No | Lr

Ejemplos de compuestos 11-VI son ZnS, CdS.
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Nomenclatura

«  PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

1A Izt kifsplithr/periodniien/ 18 VilIA

GROUPIUPAC, _arourcas | "[i] Aot metl 1§ Chalcogens element
13— A [zl Avalne cortn et m 1

3
o xvsmer 5 1081 [ Transiton metais:
syvboL | L Lanhanice
] ctiide

RELATIVE ATOMICMASS (1 Elves [ Seminenl ] Nownela \V
z

i VA 16 VIA 17 VIA

5 ws[6 won|f 12007[8 15000[9 1800s[10 20180

2 BIFC|IN| O | F [Ne
cson | hrrmosen | oxveen | rvonne
13 2698 28036 |§5 30974 |16 3206517 3545318 39948
BT YAV 3
? i ALFSIl P | S [ O [Ar
us 4 VB 5 VB 6 VIB 7 VIB 8 9 10 1 1B 12 1B | Avusmas SULPHUR | CHLORINE
22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845| 27 56.933 | 28 58693 |29 63546 |30 65.39 | 31 69.72 7264 74922(34 78.95|35 79.904 (36 83.60
4 Ti | V |[Cr (Mn| Fe [ Co | Ni | Cu | Zn | Ga As | Se | Br | Kr
TITANIUM | VANADIUM IRON COBALT NICKEL COPPER e GALLIUM SELENUM | BROMNE 3L

40 91224 |41 02506 [42 9594 (43 (98)|4a 101.07[ 45 10291|46 106.42[47 1077 [ 48 24149 v1asd| 50 11871 |51 12176 [52 127.00[ 53 12890 [54 13120

Zr | Nb | Mo | Tc |Ru |Rh [ Pd [Ag [Cd | In|[ Sn |{Sb | Te | I | Xe
swen

arcowun| nosun oo | passom oo | vouu || oo
B 6 15755 57.71 |72 1045 73 16095 | 74 18334|75 19521|76 16023| 77 1622278 19508 79 19657 30 200350 81 2085482 2072 |3 2838 |84 09|85 |86 ez
| .
L | Ba Hf | Ta | W ([Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | T1|| Pb || Bi | Po | At | Rn
HAFNUM | TANTALUM | TUNGSTEN | RHENIWM | OsMiuM. IRIOWM | PRATINUM GO0 MERCURY | THALULM LEAD sisvuTH |f ASTATINE X
3 [104 (267|105 (262)|106 (255) 107 (264)|108 (277) [ 109 (268)| 110 (281) | 111 (272)[ 112 (285)] 114 @289)|
7| Rf | Db | Sg | Bh | Hs [ Mt [Uun|Uuu| Uub Uugq
meosnn cvemmns {serscncun sorman | rsssun i
axTaiDE o
(03 :u‘v;? ?rm T3.No. 4:;:6&2:0’” 57 1389158 140.12| 59 140.91| 60 14224 |61 (145)| 62 15036 | 63 151.96 | 64 157.25| 65 158.93| 66 16250 | 67 164.93| 68 167.26 |69 168.93|70 173.08|71 174.97
e e | La | Ce | Pr | Nd [ Pm | S Eu | Gd|Tb | Dy | Ho | Er [Tm | Yb | Lu
B e P [ snusns | evnorun ssoouun] rensun Jorsrnoona weswun | enoums | ranaom | vrrssa] wremad

%%‘F’ETMZ“‘;TL“?; t‘n“}zm 50 2520401 25104 [92 20803[83 @[B4 ea[85 96 @n[97 e[ e[ esait esn[io1 @se[i02 sn[103 e
Ac|Th|Pa| U |Np| Pu|Am|Cm| Bk [ CE | Es | Fm |Md|No | Lr
Ejemplos de compuestos IV-1V es SiC, mientras que los monovalentes

IV se les conoce como tipo diamante: Si, Ge.
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia
Brecha de energia (band-gap)

A altas T', los e~ son excitados
térmicamente de la banda de va-

Vacant conduction band

& lencia, a la de conduccién.
E Forbidden band i E, 1014
Filled valénce band - /
- PR ; %z 108 4
La conductividad intrinseca (sin g 4
impurezas) a 0 K es nula, debido = / ]
0 v z Ce
a que los estados de valencia estan E o2 //
ocupados, y los de conduccion des- = / -
ocupados, separados por una brecha E .
. . . z 101
de energia, definida como: g /
E,=E. - E,, o /
siendo la conductividad controlada E,=0.66eV
p N
fuertemente por la razén Eg/kBT. 0 515 230 255 280 35 290
Temperature, K 8 /54
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Brecha de energia (band-gap): clasificacién

Band-gap directo
Absorption

Transparent
region

Conduction

band edge

Valence band edge

Onset of direct
photon
transition

0

ho,
Photon energy fiw — En este proceso, un fotén es

absorbido por el cristal con la
creacién de un par electron-
hueco, con el mismo k.

En mediciones de absorcion o6p-
tica, la frontera de absorcién con-
tinua a una frecuencia w, mide el
band gap E, = hw,.

Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Brecha de energia (band-gap): clasificacién
Band-gap indirecto
Absorption

Conduction A
band edge .
Valence band edge

Onset of indirect
photon transition

#7  Onset of direct
:‘/ transition L ! k
I T —1\',. 0 ]\"
E,+ i E
Photon energy fiw —>

e El band gap involucra un par electrén-hueco separados por un vector

de onda k. apreciable.
e Se requiere de la creacién de un fonon Qg para mantener la con-

servacién de vector de onda,

Kohoton = ke + K~0 & hw

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)




Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Brecha de energia (band-gap): ejemplos

E, eV E, eV
Crystal Gap 0K 300 K Crystal Cap 0K 300 K
|
Diamond i 5.4 SiC(hex) i 3.0 —
Si i 1.17 1.11 Te d 0.33 —
Ce i 0.744 0.66 HgTe" d —0.30
aSn d 0.00 0.00 PbS d 0.286 0.34-0.37
InSh d 0.23 0.17 PhSe i 0.165 0.27
InAs d 0.43 0.36 PbTe i 0.190 0.29
InP d 1.42 1.27 Cds d 2.582 242
GaP i 2.32 2.25 CdSe d 1.840 1.74
GaAs d 1.52 1.43 CdTe d 1.607 1.44
GaSh d 0.81 0.68 SnTe d 0.3 0.18
AlSb i 1.65 1.6 Cu,0 d 2.172 —

i=band gap indirecto, d= band gap directo.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Fisica del Estado Sélido — Maestria (Fisica)
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Contenido: Tema 07

7. Semiconductores

7.2 Ecuaciones de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva
Ecuacién de movimiento
Consideremos el mov. de electrones en precencia de un campo aplicado,
cuyas funciones de onda tienen un vector de onda k determinado.

La velocidad de grupo es,

1 de
== = k
Vg h dk = A ( )7

en donde e(k) es la estructura
de bandas del sistema.

Calculando el trabajo realizado por
un e~ en precencia de un campo
aplicado E en un intervalo de
tiempo 6t,

de = Fox = —(eE)(vq6t).

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Ahora,

de
e = %5145 = hwgdk,

comparando resultados,

dk
h— = —eFE,
dt
lo cual, expresando en términos

de fuerza, queda como:

h— =F.
dt




Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva
Ecuacién de movimiento
La expresién anterior aplica atin en casos cuando se tiene B ! aplicado:
fuerza de Lorentz,
dk dk e

hE:F:—6VXB — a 72

1
Vike(k)xB V v= ﬁvke(k).

e El ¢e7 se mueve en el esp. k en direc-
cion L a Vie(k) .. se mueve en una
superficie de energia constante.

o |kp|=cte V kp =k -B.

e El movimiento en k es en un plano
normal a B, donde la 4rbita esta
definida por la interseccion de este
plano con la superficie de energia cte.

E,=E(C
Lsiempre y cuando el campo aplicado no destruya la estructura de bandas
Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Portadores de carga: huecos
Huecos: Orbitales vacantes en una banda llena.

Vector de onda

El vector de onda total de una
banda llena es cero,

> k=0, o

k,

Conduction band

k—

Si un e” se pierde de un orbital g =~ Blectron removed
un vector k., = el vector de onda
total ahora es —k., atribuyéndolo
a un hueco,

Valence band

El hueco es una descripcién al-
ky, = —ke. terna de una banda con un electrén
menos.

El vector de onda total después de un proceso de absorcion de un
fotdn y creacion de un par electrén-hueco es inalterado.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)



Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva
Portadores de carga: huecos
Energia

Hole band constructed
with k; = -k, and
e,lk,) = —,(k,), to
simulate dynamics

of a hole.

Valence band
with one
electron missing

Teniendo en cuenta la simetria de inversion de la estructura de bandas,

€e(ke) = Ee(_ke) = _eh(_ke) = _fh(kh)7
= 6h<kh) = _ﬁe(ke)-

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)



Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva
Portadores de carga: huecos

Velocidad

Hole band

v = Ve(k)h

Valence band
with one
electron missing

Calculando el gradiente para el electrén y hueco,
Vee(ke) = Vep(kn),
= Vh(kh) = Ve(ke)'

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)



Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva
Portadores de carga: huecos
Masa efectiva

Hole band

* 2. 2
1/m* oc d2e fdk &, 10kt > 0

Valence band
with one
electron missing

2, /dk2 < 0

La masa efectiva es inversamente prop. a la curvatura de la banda,
(m*)"t o d?¢/dk?® donde: d’e./dk? <0 & d*e/dk? >0,

* JR—
= my = —m,.
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva
Portadores de carga: huecos
Ecuaciéon de movimiento

dk, /it <

La ec. de movimiento de e~ en precencia de campos electromagéticos
viene dada por,
hdke/dt = —e(E + v, x B),

para el caso de huecos tenemos:
kp,=-ke & vy =ve. = hdky/dt =e(E+ vy x B),

es decir, la ec. de movimiento de un hueco es la de una paricula con
carga positiva e™.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Masa efectiva

De la relacion de dispersion tipo
electron libre,

e(k) = (B2 /2m)k?,

se observa que el coef. h?/2m

se relaciona con la curvatura de
la banda, por tanto el factor fisico
1/m del sistema la determina.

Para sist. bajo un potencial per-
iodico, la est. de bandas muestra
un gap en la frontera de la zona,
siendo su expresion alrededor de tal
punto como:

h2k? 2)

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)

Zone boundary

k=K —G/2, coord. relativa a
la frontera de la zona.

A =h%(G/2)* /2m,
U > 0 — pot. de interaccion,

€+ — energia en la frontera.

20/54



Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Masa efectiva

Zone houndary mientras que para la de valencia,
- w7 h2)?2 2
5 o wk) = «-5o (1 T )
| 2k
' i = €U(k) = €y — M’
\\/Ai\ en donde se ha definido,
0 ()i)_, (Lzl(ﬂl> 1.5 miz _ 1
. m 20/U -1’
La expresion para la banda de con- N
.. . ) my, 1
duccién, viene dada por: s = —
m 20/U +1
B h?k? 2\\ €. — minimo b. de conduccién,
ec(k) = e€e€———(1——],
2m U €, — maximo banda de valencia
h2k?
= (k) = e+

Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Masa efectiva

El resultado anterior para la de-  De la velocidad de grupo, se tiene:
scripcién de las bandas de conduc-

2
cién y valencia, PT— 1% N % — 1 d”e
g hdk dt h dkdt’
h2k2 2
(k) = €ot o, dvg  _ lﬁ%’
2m} dt h dk? dt
h2k? "
(k) = € — —— utilizando la exp. de la fuerza,
2m}’
dk dvg F d?e
muestra claramente que los hEJe— F = h% - it 2 di?
cos presentan una masa negativa 2
del borde de la band . F = DOV,
cerca del borde de la banda. L = Pejai? ) dt”
La masa relativa involucra que un
electrén en un potencial periédico definiendo a la masa efectiva,
es acelerado, relativo a la red, en 9 9
un EMF aplicado. mk = hf 1 1 d%

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP



Ecs. de movimiento de electrones y huecos, m

Masa efectiva

En semiconductores de band gap
directo, la banda de conduccién
tiene una dispersion tipo,

¢ = By + 1%k?/2m,,

mientras que las bandas de valen-
cia son triplemente degeneradas,

¢ heavy holes,

asa efectiva

Electrons

k
G’U(hh) ~ _h2k2/2mhh7 / \Ll - Heavy holes
ght holes
e light holes, /—i
€v(hh) =~ _h2k2/2mlh7 Split-off holes

e split-off holes (SO-int.).

Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Contenido: Tema 07

7. Semiconductores

7.3 Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Conductividad
La conductividad se define como,

o =lelu ¥ u=—(—e)r/m",

en donde p es la movilidad de portadores de carga y 7 el tiempo de

relajacion.
Electrones Huecos
o = \6|Mm o = ’e‘lu’pv
pn = —(—e)r/m} >0. pp = —(+e)7/(=my) > 0.

Es decir, ambos tipos de portadores de carga contribuyen con el mismo
signo al flujo de corriente,

o = |e| (npin + plip) ,

donde n y p son las concentraciones de electrones y huecas, respec-
tivamente, las cuales deben de calcularse para conocer la conductividag

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Conductividad

Semiconductores intrinsecos
Sistemas en los cuales excitaciones electrénicas desde una banda de

valencia a una banda de conduccién dan lugar a la creacién de un par
electron-hueco.

Calculando la concentracién de 3 E
portadores de carga,

n—/ f(e, T)de,

=" " Dy 11~ fe. )] de.

en donde D.(e) y Dy,(e) son las
DOS de las bandas de conduccién
y de valencia, respectivamente.

%;(E) -De(E)
7 EC
- E ,

[1-t{EN DE)

f(E) and DIE) 9N 4ng 9P
dE dE
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga

Portadores de carga

En la aproximacién parabdlica Para el caso de la banda de con-
(m* = cte.) se tiene que, duccién y de valencia se tiene,
9, )3/2 D
D(e) = %61/2
2m2h3
D D, D.
(\/xguz .
8 &
(2"”*)3/2 1/2
. Dc(€) = 27rgh3 (e=e) ",
(2m*)3/2 1/2
DU(E)_ 9 ghg (U_e) . )
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Portadores de carga
Dado que el width de la funcién . ¢
de distribucién de Fermi (2kpT)
es mucho menor que el band gap Conduction
tipico (1 eV), entonces se puede
aproximar f(e,T),

Fermi level

1 ey .
eT) = 7
f(e,T) exp (€ — er) /kpT) + 1
€—€F
- {_ bt | < Ve

A € —ep > 2kpT.

Siendo también,
B 1 B 1
expl(e —ep) /kpT]+1  1+exp|[— (e —er)/kpT

1— f(e,T) = 1

Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Portadores de carga: electrones
Para el caso de electrones, tenemos:

n o= /:ODc(e)f(e,T)de

2m)3/? €—€F
v Dc(e) = (%27)13 (e—e)? & f(e,T) ~exp {— T ] ,
*\3/2 00
T .
realizando el siguiente cambio de variable: z. = (e —€.) /kBT, se
tiene,
(2m;;)3/? 3/2 €c—€r| [ 172 _a,
n = W (kBT) exp _kBiT /0 ‘TC/ & dxc,

m*kBT 3/2 €c — € 2
= o le®BZ - i ,
n ( Gy ) exp[ KT } V € > €rp

oo 1/2 _—
%Integral de Gauss: f ztPe e dr, = \/7/2.
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Portadores de carga: electrones

Para huecos, de manera similar:

r=f 6; Dy(e)[1 - f(e,T)] de

(2m*)3/2 €—ep
Vo DO = b (= & 1 (6 T) m e [ —
*\3/2 00
= p = %eeF/kBT/ (Ev—e)l/Q e—e/chTd67
T -

proponiendo, de igual manera, un cambio de variable: z, = (¢, — €) /kpT,

(2m)3/2 €F — € F n
po= g kT e | <G| [T,
3/2
m*kBT € — €
— p v
p = 2(27(%2) exp—kBT} V €, <e€p.
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga

Portadores de carga: electrones

De los resultados para la concentracién de portadores de carga,

(m;;kBT)?’/? [ €c— €F
n = 2 pl——————

2mh2 kgT |’
— 9 mykpT i o [_ €F — Ev]
b 2nh? PL" kT )

se observa que tanto en m como en p es necesario conocer €r,sin em-
bargo, si calculamos el producto np:

kgT\? 3/2
= (B e

se obtiene una funcién independiente del nivel de Fermi.

Ademas, se observa que al ser el semiconductor caracterizado por €4,
my,, y My, se puede conocer la variacion de np en funcion de T'.
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Nivel de Fermi
Para el caso de semiconductores €
intrinsecos, n = p, debido a que
los electrones excitados se originan
de la banda de valencia,

cond.

kBT 3/2 & Nl
N T,

3/4
(m;m;) eca/2kBT k

Si se conoce n;, p;, es posible

calcular ez a una temp. dada, tal val.
que se mantenga la neutralidad
de carga (n; = p;), Cuando las bandas de cond. y val.
son idénticas = m, = my;:
%
€F = S 4 3kBTln <mp> . S €R =¢€g/2
2 4 my

Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga

Nivel de Fermi
Para bandas diferentes (m,, # my,), er tendera a alguna banda,

er = €g/2+ (3ksT/4)n (my/ms,)

dependiendo de la relacién entre las masas efectivas.

val. val.

1/m* oc d?¢ /dk?
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Movilidad
Ya con el cilculo de las concentraciones de portadores de carga, es
posible calcular la conductividad,

o = le|(npn +ppp) V p=er/m’,
donde los efectos de la temperatura vendran de los factores n y p:

n,p x exp [—€,/2kpT] .

Movilidad

Crystal Electrons Holes Crystal Electrons Holes
Diamond 1800 1200 GaAs S000 300
Si 1350 480 GaSh 3000 1000
Ge 3600 1500 PbS 550 600
InSh 800 450 PhSe 1020 930
InAs 30000 450 PbTe 2500 1000
InP 43500 100 AgCl 30 —
AlAs 250 — KBr (100 K) 100 —
AlSb 900 400 SiC 100 10-20

em?/V-s
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Contenido: Tema 07

7. Semiconductores

7.4 Semiconductores extrinsecos (dopaje), estados donores (tipo n) y
aceptores (tipo p)
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores
Dopaje de semiconductores

Portadores de carga en GaAs (300K),

e Concentracién intrinseca: n; =5 x 107 cm™~3,

* Dopaje residual (muestra pura): n. = 106 cm=3.

Semiconductores extrinsecos
Sistemas en los cuales las impurezas electricamente activas incremen-

tan la concentracién de electrones o huecos libres, donando electrones
a la banda de conduccién, o huecos a la banda de valencia.

Impurezas

e Donores: otorgan un electrén adicional a la nube electrénica, el
cual estd débilmente ligado al i6n donador. Estos sistemas generan
un dopaje tipo n.

e Aceptores: ganan un electrén de la banda de valencia, dejando en
los enlaces existentes un hueco. Generan un dopaje tipo p.
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Dopaje de semiconductores: donores

—+

Exce
@9, charge

Donor bound level

® < © ®

Excess electron {rom

arsenic atom
n-type silicon

* Si(4): matriz; As(5): impureza donora.

o El electrén adicional disociado (pseudo-libre) serd excitado desde la
impureza hasta la banda de conduccion del sistema.
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores
Dopaje de semiconductores: donores
La impureza donora se puede considerar como un centro hidrogenoide,
en el cual la atraccion Coulémbica entre electrones de valencia y de core
es apantallada por los Si en la vecindad.

Estimando la energia de ion-  donde el estado base donor ep se
izacion ep de la impureza donora,  localiza a 30 meV por debajo de ¢..
mediante el espectro de H: €
H etme 1
- 2.9 -
2 (dmegh?)* n L, — 11,

. Donor bound level
Para el caso del Si como host:

me — m,, = 0.3m. & €y — €pes;,
0
para el est. base (n = 1),
et 0.3m.

2
2 (dmegeg; hi2
Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Dopaje de semiconductores: donores

v As sb
1 ——
si 45. 49. 39.
Ce 12.0 12.7 0.6
£ R F Wavelength 4 (um)
Del modelo de. aton?o hldrogenmd.e se 200 160 10 10 16 100 90
obtendréan ep idénticas (para el mismo LT
host) no importando la naturaleza de L Ge:Sh 4
la impureza, lo cual no concuerda con -~ 20 T-9K .
datos experimentales. 5 oL 7
z 6k il
Las dif. vienen de considerar el apan- § F N
. . @ 12k -
tallamiento del host a la impureza me- § L |
diante la cte. dieléctrica, dando sélo  § s} |
una idea del 6rden de magnitud de €p. S r .
©w 41— —
Q
El nivel donor se mide de espectros de < |- )J .
1 , 5 | | 1 L1 11
absorcién 6ptica, en donde se observa Og 5 0 2 m
la sefial del est. base y mayores. Photon energy hw (meV)
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Dopaje de semiconductores: aceptores

. —Excess
— charge

Acceptor bound level
of | — T
Positive hole as one electron was
removed from a bond to complete the
tetrahedral bonds of the boron atom

p-type silicon

e Si(4): matriz; B(3): impureza aceptora.
e El enlace tetragonal de la impureza acepta un elect. de la banda de
valencia, dejando un hueco, el cual esta disponible para participar
en la conduccién. %
/54
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Dopaje de semiconductores: aceptores

B Al Ga In
____________________________________________________________________________________________________|
Si 45. 57. 65. 157.
Ge 10.4 10.2 10.8 11.2

Las energias de ionizacién aceptora
€, pueden ser calculadas con la aprox.
de 4tomo hidrogenoide, dando energias
muy similares a los casos de impurezas E
donoras.

L)

Las diferencias observadas en ¢, re-
specto al experimento provienen en gran Acceptor bound level
medida de la degeneracion de las ban-
das de valencia.
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

Electron energy E

Electron en la b. de conduccion Hueco en la b. de valencia

e Banda de valencia, dejando un e Correspondiente a un e~ en la

hueco. banda de conduccion.

e lonizacién de wuna impureza e De una impureza aceptora,
donora, dejando un i6n posi- ionizada negativamente.
tivo.

Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga
En el caso de semiconductores extrinsecos, las ocupaciones de las ban-
das de conduccion y de valencia se siguen expresando como,

B {_ecﬂ y _2<m;;kBT>3/2
S 1= omn? ’

3/2
. [ er —ev} ooy (kT
= X =
p Poexp |———— Do 72 :
siendo que la ley de atracciéon de las masas se sigue cumpliendo,
kgT . 3/2
Sin embargo, la condicion de neutralidad debe tomar en cuenta la
carga de las impurezas,

donde,
Donores : Np = NJ + Nj), * N2, N§: concentracién de neutrales,
Aceptores : Ny = N§ + Ny, Nj, Nj: concentracién de ioniza-

dos.
Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

En un semiconductor homogéneo la densidad de carga negativa total
debe compensar en la misma proporcién la correspondiente positiva
total,

n+Ny=p+Np V¥V Np=NJ+Nj & Ny=N§+ Ny,

En el caso de que las impurezas donoras y aceptoras no se afecten mu-
tuamente, la ocupacién de donores por electrones (np) y la ocupacién
de aceptores por huecos (p4) viene dada por,

Np
n = NO = s
DT P T T exp(ep — er) /kBT)
N
pa=Nj= 2

1+exp[(er —€a)/kpT]

Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga
Considerando un semiconductor

tipo-n puro, en donde solamente
donores estan disponibles, se tiene:

€c — €F
n = noexp|— kel |
Np = N} +Np,

N
N = D

en donde los e~ libres en la
banda de conduccién se originan
puramente de donores o desde la
banda de valencia,

n+N, = p—i—]\% — n= p—l—NB.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP

1 + exp KED — EF)/kBT]’

Fisica del Estado Solido — Maestria (Fisica)

Tomando en cuenta que la con-
tribucién principal a la cond.
proviene de los donores ioniza-
dos,

Njy>mn; (np=n3) — n=~Nj,

por tanto,

Np — NP,
Np
14+ exp [(EF - ED)/kIBT] '

Q




Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

Por otro lado, de la relacién de n con el nivel de Fermi ez, obtenemos,

[ 60—6F] [ 6F—6D] [ ED—EC]
n = mngexp |— =ngexp |— exp | —

kT kT kT
n . [ €c — €D . €EF — eD]
Cexp | = P ep | P
no P kBT a kBT ’

Sustituyendo lo anterior de la expresion obtenida para n,

Np

1 +exp|(er —€ep)/kBT]
Np

1+ (n/ng)eca/ksT

Q

= V €4 = €. —€p,

en donde €, representa la separacién del nivel donor, e¢p, respecto al
fondo de la banda de conduccion, e..
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

Expresando la eq. anterior en 1) Temp. bajas (kg7 < €4)
forma cuadratica,
N S 2Np
~ D ~ 1/2°
e + (n/ng)eca/ksT’ 1+ {1 + 4%e6d/’“BT}
2

&65d/kBT+n ~ Np, ~ 2]\1[?2 ,

no 1+ <4%) eEd/QkJBT
resolviendo, se obtiene: ~ (NDno)1/2 o—¢a/2kpT

2Np

n ~ 7z en este limite existen muchas im-
Np e /kJBT 3
1+ |1+47be purezas donoras que no se ion-

izan, por lo que se conoce como
Analicemos  diferentes casos ¢l rango congelado.

limites para la relacién entre ¢4 y
la temperatura.
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

Il) Temp. altas (kT > ¢;) I1l) Temp. muy altas
Para temperaturas extremada-
n o~ 2Np —5 mente altas, ahora los elect.
1+ [14_4%@%/1@&} / excitados desde la banda de
0 -
Np valencia (por sobre ¢;), even-

Q

tualmente sobrepasan la densidad

b Gd/kBT7
1+ no € elect. de los ¢~ donores,

o 1 Mo,

ng n; > ng.

NDa

Q

En este rango el sist. dopado

la concentracién de elec. donores  tipo-n se comporta como un semi-
ha alcanzado su maximo, por conductor intrinseco, por tanto se
tanto todas las impurezas se ion- le conoce como regién intrinseca.
izan, por ello se habla del rango

de saturacion.
Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

Temperature (K)
Gradient E4/2k 1015,300 78 33.‘3 20.4 14.3 10
Al T
(1 Np ~10'8cm™
10" ]|
c :k’%%\(z] n-Ge
o
2 N Gradient Eq/2k & 0o \\
A oo, | 3) \
o |
g " I@onoo, (4) N -
5 08y 107 —
NN
a ) ! \\ \ \
7 - s oH 5)
4'32""‘ Saturation Freeze-out £ Wy e
Range| Range Range 5 \\
E = 2
c — e (6) RN
for—jg oA - g S
w /\ Fermi Energy Eg(T) ! S \ 10°
g 10% AN
w | 104
|
&y ! No~10"em™?
‘0" ! 0 L
> 0 002 004 006 008 O
b Reciprocal temperature T~'

Reciprocal temperature T~ (K™}
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Conductividad
La conductividad de un semicon-
ductor involucra a los electrones en
la banda de conduccién y a los
huecos en la banda de valencia,

o = |e| (npn + ppp) -

Para el caso de sem. extrinsecos,
la movilidad se expresa como,

en donde se aplica la aprox. de
Boltzmann (e, > kgT'), con:

*

a=n — q=-—e, m.,=m,,
a=p — g=e, mE,=-—my,

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Ademas,
v(k) = vel. de portadores de carga
7(k) = tiempo de relajacion.

De las relaciones, se deduce para
la movilidad,

o T,

mientras que para el tiempo de
relajacion,

1/7 o B {v),

donde ¥ es la secc. transversal
de electrones y huecos en un centro
de dispersién determinado.




Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Conductividad

La velocidad (v) representa un
promedio térmico de las veloci-
dades de los portadores de carga,

(v) o< TV2,

Con las expresiones anteriores, se
puede deducir una expresion cuali-
tativa para la movilidad,

1

1
uo<70<72<v> X STiE

La secc. transversal X tiene una
contribucién fononica, debido a la
disp. por fonones aclisticos wq con
amplitud uq,

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP

en donde la energia viene dada por,
2/ 2
M (ud) = kpT,

por tanto, la secc. transversal

fondnica viene siendo
Ypn ~T.

Con la expresidn anterior se puede
obtener la dependencia en la temp.
de la movilidad con dispersiéon de
fonones,

1
Hph X m
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores
Conductividad

Otra contribucién a la secc.  con la expresion anterior se obtiene

transversal es debido a la disper-  la movilidad asociada,
siéon de portadores de carga por

T3/2
donores o aceptores cargados Hdef X .
(defectos),

Por tanto, se obtiene la movili-
Ydef = (W)™, dad total,

1/u=1 +1 .

lo anterior debido a la interaccién /n Hph /et
Coulombiana entre los portadores T
y los defectos.

Se obtiene, por tanto, la expresidn

- - -7 j'
para el tiempo de relajaciéon por @ duet /dggrsoons
. . = ue 1o P
dispersion de defectos, ionized
defects
1 T3/2
Tdef X X y
Zdef <’U> Ndef leg T
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Conductividad
108

5

10°

Mobility x(cm?/Vs)

10

~ I
™~

{6) ~

ND ~ 1013 cm’

\_-‘
~
Fo (2 »\\\_
(1) Np=10%cm? s
OO0 N T i
10 20 30 40 50 60 80 100 200
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores
Conductividad

Temperature (K)

to00f 20 TP 983 204 143 1 ¢ R. Saturacién: temp. interme-
dias, con n ~ cte., o presenta
(1) 18, ;.
ool e No0 e, un maximo,
{‘;31 ¢ R. Congelado: temp. bajas,
|~
| @ w
~ 102 NN ' n-Ge — > = ~
e N Hph 2> Hdef o~ fdef,
T uxfu \
el ‘ f‘\ .. o serd dominada por disper-
s> s N . ;
= | - siones via defectos cargados.
g ‘
5, /‘/—.\\-\ i e R. Intrinseco: temp. altas,
LV oy
3
Ng~103em? Mph < ,deef = AL~ ,upha
0.0113 —
! lo cual indica que o serd domi-
1 . . .
0001l nada por las dispersiones con ori-
) 0.02 004 0.06 0.08 0.1 gen fonénico.
Reciprocal temperature T~ (K™") 54/
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