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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.

Semimetals 0

b 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:

o IlI-V: A elemento trivalente y B

(B - pentavalente.

o II-VI: A elemento divalente y B
101 hexavalente.
Gofffpwe) o IV-IV: Ambos elementos sop

cuadrivalentes.
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Nomenclatura

PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

laps /s fsplithperiodifen

RELATIVEATOMICMASS 1) Dot Serimat L Horoat i vV
GROUPIUPAC_ | GROUPCAS i Akal motal 58] Chalcogens element
13| A [l Awaine carth metat m 4 VAL VIA 17_VIIA
ATOMIC NUMBER ] Trensibon metais iF Nobie gos q0snfl6 1201|7 14007[B 159009 1800810 20180
2 swanor clINJlOo | F | Ne
carson || NTRoceN || oxveen | FLuorne i€
13 26932 {14 28 15 30974 |16 32065|17 3545318 39948
BT ¥AVE 3
? wis Alfsif P lls [
us 4 VB § VB 6§ VIB 7 VIB 8 9 10 1 18 12 1 |PHOS CHLORINE
22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845| 27 56.933 | 28 58693 |29 63546 |30 65.3p| 31 69.723 B2 72 74922 |84 78.96|35 79.904
4 Ti | V |Cr (Mn| Fe | Co | Ni | Cu | Zn|| Ga | Ge Se | Br
TITANIUM | VANADIUM IRON COBALT NICKEL COPPER e GALLUM R BROMINE RYP
40 91226 [ 41 s208 42 5504 [43 (56)| 44 10007 45 1029146 10642 47 10757 48 iz 49 11asa[s0 r107| |1 12175 |52 127.50] 3 12090[88 13129
s Zr | Nb |Mo | Tc | Ru | Rh [ Pd | Ag | Cd|| In | Sn Te | I | Xe
ZRCONWM | NIOBIUM RHODIUM | PALLADIUM | SLVER | GADMU INOIUM ™ u IQDINE
72 1184073 16055 74 1838475 19621|76 19023 77 16222 78 19508 |19 19657 30 2005p| 81 20438 (82 2074 |83 20908 |4 0|85 |86 a2z
6 Hf | Ta | W [ Re [ Os [ Ir | Pt | Au | Hg|| Tl | Pb| Bi |Po | At | Rn
rosroun | oo | ruvesten | mumon | osn | woun | o | oot | wercurd | mwwwn || wo || oswm ssmave
104 (267105 (262)[106 (268)[ 107 (260|108 @77)[ 109 (2691|100 zonr |11 @72)| 12 ass)[ [ 114 ese))
7 Rf | Db | Sg | Bh | Hs [ Mt |[Uun|Unu| Uub Uug
o ovmnas [sessonin] sormum | russun e
ANTIANIDE o
(03 ;uwwcmm 73.No. ASGVWAZOO’H 57 13891| 58 140.12| 59 140.91| 60 14224 |61 (145)| 62 150.36 | 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
. " s v fo0
srressemyese | La | Ce | Pr [ Nd (Pm|Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
epaatio o AR vrvason]camun sawarion | evropiom [rpouun| verauu_ors wousou | eroun | mowon | vreraiw | wrenuw
Howsrortusosuchdemors (P2, 309U)  ACTINIDE
omeedon, and o thade s woihiia 89 (227)|90 23204 |91 231.04 (92 23803|93 (237)[94 (249)|95 (243)|96 (247)
[ ——

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

Nomenclatura

««  PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

LA it fsplihrperioditen/
RELATIVE ATOMICMASS (1) Elvel [ Seminail L] Nownalsl Vi
aroveme_ | arourcas | [ Akokmom 11 Chacogons clement
13 &l Axoine eonn et & 13 A 14 VA IS L 7 VA
ATOMIC NUMBER ] Trensibon metais iF Nobie gos § 108116 1201(7 14007|8 15900l0 180081

B C | N |[BOSI F

camson | nroce
13 26982 |14 28086 |15 30978 |16 32085 [17 3553

SYMboL |

ELEMENT NAME,

? wis Al [si| P|ES {c
GNESIUM us 4 VB § VB 6§ VIB 7 VIB 8 9 10 11 212 iz}
20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54936 | 26 55.845| 27 5.993 | 28 56633 |29 63.545|30 6539 |[31 6972332 7264[33 74.920|34 7896 |BS 79904
4 Sc | Ti | V |[Cr |Mn| Fe|Co| Ni|Cul|Zn |Ga|Ge | As|| Se || Br
o | o ron | conur | woer | comenl | ame | onuon ez || smoune
ons00 [40 91224 [ 41 5200 |42 950443 (99|43 1010745 10291[46 100247 1or.p |48 124> viasa 50 r1art |81 12078182 sareoss 1200[88 12129

137 85.468 |38 87.62|39
5Y Zr | Nb |Mo | Tc | Ru | Rh [ Pd | Ag|| Cd | In | Sn | Sb I [ Xe

rvRum | zmconum | rvosuw reiconm | pusoim | suver bf caosun || mowm | 1 1ooE

10133] 5771 |72 1104073 19035 74 10204 78 19621[76 19022[77 1622278 19500 79 190.3p 80 20050 [51 20938] 82 2072 83 200h |86 aonl85 r0r[86 2
§ Ba LaLu| Hf | Ta | W | Re [ Os | Ir | Pt [ Au|| Hg | T1 | Pb | Bi At | Rn
Lanthanide] e TANTALUM | TUNGSTEN | RHENIWM | QSMIUM. IRDWM | PLATINUM | GOLO MERCURY || THALLLUM L&A SISMUTH ASTATINE
8 225)| go_g3 [104 (260|105 (262106 (268|107 (264)|108 277)[ 109 263|110 (2s0)[ 111 @72} 112 (285) 14 @89)
7 Aclr | R | Db | Sg | Bh | Hs [ Mt |[Uun|Unu| Uub Uug
RANCIUM Actinide o ressomn ousun [ssasorouy| sorum | rass UNUNSIUM Loy
ATHANiDE o
(03 mm ?mm T3.No. 4:;:6&4::)0,” 57 13891| 58 140.12| 59 140.91| 60 14224 |61 (145)| 62 150.36 | 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 R e e La | Ce | Pr |Nd|Pm|Sm| Eu |Gd|Tbh |Dy | Ho| Er ([Tm| Yb | Lu

eepootinockment o] ceru sawarin | evropium [avounm| versium [or wousou | eroun | mowon | vreraiw | wrenuw

ImTimermray acmo
ormposion.and o these s aamicweghiis |89 (227) (90 23204 |91 23104 {02 20803(03 @37) |94 (244)(05 (242)|96 (241)|97 (247)[98 (25189 (252)[100 257)|101 (258) {102 (259|103 2|

Lr

Eior Adiya Vasdhan scar @i com)

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

Nomenclatura

GROUP

PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

hiaps iew Kifesplit hr periodni/en/ 18_VIlIA
g RELATIVE ATOMIC MASS (1) Kl Meisl [l Semimetal (] Nonmetal v i
; 1 GROUPIUPAC_ _GROUP CAS [ Aok motal 16 Chalcogens element He
d 8 A s VA 1S VIA 1 VIA
] Transison metale 1081|[6 120n[ 14007[8 15.900[9 18908]10 20180
2 [ BIFC|IN| O | F [Ne
RO CARBON | INTROGEN | OXYGEN | FLUORINE. N
13 26983 |14 28086 |§5 30974 |16 22065 (17 3545318 3048
RN YAV 3
3 -— Al P [S | Cl A
VB § VB 6 VIB7 VIB 8 9 10 u 18 12 18| Avuven SULPHUR | CHLORINE R
22 47,867 | 23 50.942 [ 24 51996 25 54938 [ 26 56,845 | 27 56.993 | 28 58,693 | 29 63.546| 30 65.39 | 31 69,72 7264 74922(34  78.96|35 79904 |36 83.60
4 Ti | V |Cr (Mn| Fe [ Co | Ni | Cu | Zn | Ga As | Se Kr
v | o rou | comr | woe | comer | me | onuow seisun | smoune
40 91224 |41 62006 [42. 950443 (98)| 44 0107 45 10291]46 106.42 47 10707 48 zar| 49 viasd| S0 a7a[B1 1217682 121.0[ 3 1250[S4 131.29
s Zr [ Nb |Mo | Tc [ Ru | Rh | Pd | Ag (Cd | In| Sn {Sb | Te | I | Xe
zxcowun| nosu oo | oo | suver | coomevn | wown || oo
72 17849 | 73 160,95 74 16384 [75 1062176 19023]77 16222| 78 19508 |79 196.97 | 80 2005081 20434[82 2072 |B3 2000888 209)[85 10y Ew @22)
L Hf | Ta | W [Re | Os | Ir | Pt | Au| Hg | T1|[ Pb || Bi | Po | At | Rn
HAFNIUM | TANTALUM | TUNGSTEN | RHENIUM | OSMIUM JROWUM | PRATINUM G0 MERGURY | THALUWM LEAD [BISMUTH ASTATINE
104 (26%)[105 (262)[106 (268)| 107 (264){108 (277)| 109 (263)| 110 (281)| 111 (272)| 112 (285)| (289)]
7 Rf | Db | Sg | Bh [ Hs [ Mt |[Uun|Uuu| Uul Uug
ANTHANIDE o
(1) Pure Apgl. Chom. 73, No, 4, 667683 (2001) §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
£ & o )
e e | La | Ce | Pr [ Nd [IPm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er [Tm | Yb | Lu
it e ngostivea ANTHANUM|  CERUM SAMARIUM | EUROPIUM |GADOUNIUM| TERBIUM [OYSPROSWM| HOLMIUM | ERBIUM | THULLUM | YTTERSIUM | LUTETIUM
e o e o g, ACTINIDE
@postion and for asa an aomicwogrtis |89 (227) [90 20204 |91 23104 |92 2080393 (237)|94 (244)[95 (242)|96 @7)|97 (247)|98 (@51)|99 (252)[100 (257)|101 (258)[102 (2593|103 (262))
Ac | Th | Pa Np | Pu [Am |Cm | Bk [ Cf [ Es |Fm |Md [ No | Lr

Ejemplo de compuesto IV-1V: SiC.
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
Wt it ] térmicamente de la banda de va-

g lencia a la de conduccién.
5 Forbidden band iE,ﬁ, LoH
Filled valénce il : B |
La conductividad intrinseca (sin = 1013 /]
. . S L
impurezas) a 0 K es nula, debido g L / -
a que los estados de valencia es- E 4
, Z 1012
tdn ocupados, y los de conduc- = L
cion desocupados, separados por 3 /
una brecha de energia, definida ERL //
como: Eor i
i/
bt
= m"’/
Ey, = E. — Ey, 4 ]
E, = 0.66 eV
siendo la conductividad controlada 109 Lo
, 200 215 230 245 260 275 200
fuertemente por la razén E,/kpT. Temperature, K
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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
o, band edge
Valence band edge
Onset of direct
photon
transition
k
0
fiw,
N En este proceso, un fotén es

Photon energy fiw —=
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,.
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Brecha de energia (band-gap): Clasificacién

Band-gap indirecto
Absorption H

Conduction h
band edge 0 o)
Valence band edge

Onset of indirect
photon transition

»7 . Onset of direct

:/ transition ! ! k
) 0 L-(‘

E,+hQ E,
Photon energy fiw —

e El band gap involucra un par electrén-hueco distanciado por un

vector de onda k. apreciable.
e Se requiere de la creacion de un fonén Qg para mantener la con-

servacion del vector de onda,
kphoton:kc‘f‘KmO & hwg :Eg-i-hQ
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Definicién y caracterizacién de la brecha de energia

Brecha de energia (band-gap): Ejemplos

E, eV E,, eV

Crystal Gap 0K 300 K Crystal CGap 0K 300 K
[
Diamond i 5.4 SiC(hex) i 3.0 —

Si i 1.17 1.11 Te d 0.33 —

Ge i 0744 066 HgTe" d  —030

aSn d 0.00 0.00 PbS d 0.286 0.34-0.37
InSb 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 2.42

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,O d 2.172 —

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

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Contenido: Tema 07

7. Semiconductores

7.2 Ecuaciones de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Estado Sélido | — FCFM



Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Ecuaciéon de movimiento

Considerando el mov. de electrones en presencia de un campo eléctrico
aplicado, cuyas funciones de onda tienen un vector de onda k determi-

nado, se tiene que:

La velocidad de grupo es,

dw €
=g YT
1 de 1
’Ug = ﬁ% = VvV = ﬁVkG(k),

en donde e(k) representa la es-
tructura de bandas del sistema.

Calculando el trabajo realizado por
un e~ en presencia del campo apli-
cado E, en un intervalo dt:

de = Fox = —(eE)(vq6t),

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP

Estado Sélido | — FCFM

pero se también se tiene:

de
Je Wsk = hwgk,

comparando resultados,

dk
h— = —eF
dt ’
lo cual, expresando en términos de

fuerza, queda como:

h— —
dt




Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva
Ecuacién de movimiento
La expresién anterior aplica alin en casos cuando se tiene un campo
magético aplicado B!: fuerza de Lorentz,

dk dk e 1
= —=Vike(k)xB V v=_-Vige(k).
pn pn 73 Vie(k) x v =+ Vie(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.

° ]kB|:cte vV kg =k-B.
e El movimiento en k es en un plano
normal a B, donde la érbita estd

definida por la interseccion de este
plano con la superficie de energia cte.
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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.

Siun e™ con un vector k. se pierde
de un orbital = el vector de onda
total ahora es —k., atribuyéndolo
a un hueco,

k, = — k..

Conduction band

Electron removed k—

Valence band

El hueco es una descripciéon al-
terna de una banda con un elec-
trén menos.

El vector de onda total es inalterado después de un proceso de absor-

cion de un fotén y creacion de un par electron-hueco.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Estado Sélido | — FCFM




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,

6e(ke) = 6e(_ke) = _Gh(_ke) = _eh(kh)7
= Gh(kh) = —Ge(ke). 16/
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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)'

17/53
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Portadores de carga: Huecos
Ecuacion de movimiento
€

€ €
dk, /dt < Bkt |, T
x k\' I\\
E E|G
D D H
B ¢ C I
B ]
A A K

La ec. de movimiento de e en presencia de campos electromagéticos

viene dada por,
hdk./dt = —e(E + v, x B),

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

es decir, la ec. de movimiento de un hueco serad la de una particula
con carga positiva e™.
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Masa efectiva

Zone boundary

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, la cual es determinada por

el factor 1/m del sistema. % 05 1

= o)

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

Para sist. bajo un potencial pe-
riodico, la est. de bandas muestra
un gap en la frontera de la zona,
siendo su expresién alrededor de tal e \=h? (G/2)2 /2m > U,

punto como: e U >0 — pot. de interaccion,
h2 k2 2\ e ¢c. = A\t U — energia en la
ex(k) = ex + om (1 * U> : frontera.
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Masa efectiva

Zone boundary

mientras que para la de valencia,

S
T

en donde se ha definido:

I
1
0 0.5 1.0 1.5

k— (c) mk 1
: — = >0,
La expresion para la banda de con- m 14+2X/U
duccién viene dada por: my _ 1 <0
122 o m  1-2)\/U
ec(k) = e+ o (1 + U> . €. — minimo b. de conduccién,
B2Lk2 €, — maximo banda de valencia.

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Estado Sélido | — FCFM



Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

Masa efectiva

El resultado anterior para la des-
cripcion de las bandas de conduc-
cién y valencia,

h2k?
Ec(k) = €¢ + ﬁ’
h2k?

€h(k‘) = €y — Wa
h

muestra claramente que los hue-
cos presentan una masa negativa
cerca del borde de la banda.

El diferente comp. dado por m} y
m;y, afectard el movimiento de un
portador de carga en un pot. per-
i6dico y bajo un EMF aplicado.

De la velocidad de grupo, se tiene:

o Lde | dvy 1
9 hdk dt hdkdt’

dvg 1 d%e dk

At hdk2?dt’

utilizando la exp. de la fuerza,

dk dvg F d?e
F=h = @ ~mae

K2 dv
= F=|—|—-*
<d2e/dk2> dt’
__ R XA dfe
- d?e/dk? m*  h2dk?’

m*

lo cual define a la masa efectiva.
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Ecs. de movimiento de electrones y huecos, masa efectiva

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

€

Electrons

¢ = By + 1%k?/2m,, .

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

e Heavy holes,

k
Ev(hh) ~ —h2k2/2mhh, / \ Heavy holes
Light holes
A
e Light holes, /-\
Split-off holes

eo(lh) =~ —R2K% /2myy,,

e Split-off holes (SO-int.),
€p(s0R) = —A — K2k? /2miop.
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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 = |e|pn, o = le|up,
i = —(—€)7/my, > 0. pp = —(+e)7/(—my) > 0.

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

o = le| (npin + php) ,

donde n y p son las concentraciones de electrones y huecaos, respec-
tivamente, las cuales deben de calcularse para conocer la conductividag
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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 concentracion de 3 E
portadores de carga,

E) - Do(E)

%j
- P E ”
Zmai D,(E)

f(E) and DIE) 9N 4ng 9P
dE dE

o

n= D.(€)f (e, T)de,
p=[" DO - fe TN de,
en donde D.(€) y D,(e) son las

DOS de las bandas de conduccién
y de valencia, respectivamente.
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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,
2m,)3/2 D
D(G) _ ( m) 61/2
272h3
D D, D
L/chllz .
& &
(2m})3/2 1/2
. Dc(e) 27rgh3 (€—€)'",
29mn* 3/2
Dv = ( p) v 6)1/2 ;
2m2h3

endonde D(e) =0 V ¢, < € < €.
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Portadores de carga
Dado que el width de la funcién . e
de distribucién de Fermi (2kpT)
es mucho menor que el band gap Conduction
tipico (1 eV), entonces se puede
aproximar f(e,T),

1 o — e e .
€T)= ,
feT) exp (e —ep) /kpT] + 1 )
€— €p
~ exp |:_ kBT :| << 1’ Valence

band

V €e—ep > 2kpgT.

Siendo también,
1 1

1— f(e,T)=1—

exp[(e —ep) /kpT] +1  1+exp[— (¢ —ep) /kpT)’

A exp
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Portadores de carga: Electrones
Para el caso de electrones, se tiene:

n= [ °° De(e) f(e, T)de,

(2m},)3/2 1/2 [ €—€p
DC = — — €¢ >T ~ - ’
v (6> 27T2h3 (6 € ) & f(e ) eXp kBT
*\3/2 0o
o o= (2277137)13/ eﬁp/kBT/ (e — e) /2 eme/kBT g,
T €c

realizando el siguiente cambio de variable: z. = (e — ¢.) /kpT, se llega
a lo siguiente,

2m* 3/2 . — 00
= BT 2 e {_EGF] / e el
0

2m2h3 kgT @
* fo o T 3/2 o
n=2 (%) exp [ GCkB;F] Vo€ > ep.?

o . oo 1/2 .
?Aplicando la integral de Gauss: | ziPe e dr, = \/7/2.
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Portadores de carga: Huecos

Para huecos, de manera similar:

- / Du(e) [1 — e, T)] de,

)3/2 1/2 € — €
A Dv(ﬁ)—W(€v—€) & 1—']1‘(671“’):-\46Xp|:]{:Bj_vil7
2m* 3/2 0o

(2m )3/2

proponiendo, de igual manera, un cambio de variable: z, = (¢, — ¢€) /kpT,
3/2 €p — €
p= b (T exp | -

/Oo z12e%v dg,
kgT |Jo ° 4

N 3/2
T

kpT
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga

Portadores de carga

De los resultados para la concentracién de portadores de carga,

n=2 (m;kBT>3/2 exp [— fe —°F
2mh2 kgT

. 3/2
p=2 mykpT / exp [_€F — w]
27Th2 kBT ’

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

kT 3/2
np = 4( 5 > (m:;m;) / eco/ksT y €g. = Et-7 €05

Y

2mh2

se obtiene una funcién independiente del nivel de Fermi.

Ademés se observa que al ser el semiconductor caracterizado por €4,
. Y my, se puede conocer la variacion de np en funcién de T
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Semiconductores intrinsecos y portadores de carga
Nivel de Fermi
Para el caso de semiconductores e
intrinsecos n = p, debido a que
los electrones excitados se originan
de la banda de valencia:

cond.

n; —p'—2<kBT>3/2>< R
e T " ]eg

(m*m*>3/4 e€o/2kBT k

noop

Si se conoce n;, p;, es posible cal-

cular ep a una temp. dada, tal val.
que se mantenga la neutralidad
de carga (n; = p;): Cuando las bandas de conduccién
y valencia son idénticas = m,, =
€EF = S + 3kBTIn (mZ) . My, em =€ /2
o "4 "\mz F=¢g/2
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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
Con el célculo de las concentraciones de portadores de carga, es posi-
ble 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

cm?/V-s
33/ 3
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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 eléctricamente 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

Donor bound level

+
Excess
/+ charge

® . © ® o

Excess electron from
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: €2/er.
Estimando la energia de io- donde el estado base donor ep se
nizacion e¢p de la impureza localiza a 20 meV por debajo de e..
donora, mediante el espectro de H: €
H etme 1

€ = T 159 9>
" 2 (dmegh?)? n? Eg

Donor bound level
para el caso del Si como host:

me — m,, = 0.2m. & e — 62/657;,

y para el est. base (n = 1):

4
e*-0.2m,
ep = —————5 ~ 20 meV
2)2 ’
2 (4mepeg; b
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Dopaje de semiconductores: Donores

v As sb

Si 45. 49. 39.

Ce 12.0 12.7 9.6

, . . Wavelength 4 (um)
Del modelo de atomo hidrogenoide se 200 160 120 120 %0 100 90
7 e . . TTTT T T 1771 T T T T

obtendran ep idénticas (para el mismo 2l _
host) no importando la naturaleza de - Ge:Sb -

N
o

la impureza, lo cual no concuerda con
datos experimentales.

T=9K 7

-
>
T

|

Las dif. vienen de considerar el apan-
tallamiento del host a la impureza me-
diante la cte. dieléctrica, dando sélo
una idea del 6rden de magnitud de ep.

]
T
1

@
T
|

Absorption constant K {cm™")

El nivel donor se mide de espectros de B
absorcién 6ptica, en donde se observa 6 8 10 12 1%
la sefial del est. base y mayores.

I~
C 1L
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Dopaje de semiconductores: Aceptores

— . Excess
B charge

Acceptor bound level
o e
Positive hol( 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.
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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 atomo hidrogenoide, dando energias

muy similares a los casos de impurezas E
donoras.

s

Las diferencias observadas en ¢, re-
specto al experimento provienen en gran
medida de la degeneracion de las ban-
das de valencia.

Acceptor bound level
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

n

|
|
Ec :
w| g, T L a8 N.=NYNC
> + 0 D (o] D
5 No [ No
2 ‘
O : o
s . Na .
‘g E, ! —  Np=Ny+N;
w| Ey -

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.
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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:

_ * 3/2
n = ngexp {— Ce GF} VY ng=2 (m"kBT) )

kT 2mh2
= Dpoex [ y 6”} v =2 7m;kBT Vv
P = Poexp kT Po = omh2 )

siendo que la ley de atraccién de las masas se sigue cumpliendo,
kpT\? 3/2 _

Sin embargo, la condicion de neutralidad debe tomar en cuenta la
carga de las impurezas,

donde,
Donores : Np = N3 + Nj, e N9, NY: concentracién de neutrales,

Aceptores : Ny = N9 + Ny, ¢ N7, Nj: concentracién de ioniza-
dos.
Estado Sélido | — FCFM
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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+N;y=p+Np ¥V Np=N)+Nj) & Ny=Nj+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 fry NO pry 3
DT T T exp(ep — er) /kBT)
N
pa = N3 A

T 1t expller —en)/kpT]
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

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

-]

=ngexp |—

n=noexp | ==
Np =N + N,
N.

NY = b :

1+exp((ep — €r)/kBT]

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

n+Ny =p+Nj — n=p+Nj.
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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,

n~ Np— N2,
1 +exp[(er —€p)/kpT)




Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

Por otro lado, de la relacién de n con el nivel de Fermi €, se tiene:

{ Ec_fF:| [ GF_GD} [ 6D—6c]
n =ngexp |— =ngexp |— exp | — ,

kT kT kT
n . [ €c — €D . [ €F — eD]
Zexp | =P —exp |—
no P kBT a kBT

Sustituyendo en lo anterior la expresion obtenida para n,

Np
n s ,
1+ exp [(GF = ED)/kBT]
Np
n & V €4 =¢€.—€p,

14 (n/ng)eca/ksT

en donde ¢4 representa la separacién del nivel donor, €p, respecto al
fondo de la banda de conduccion, e..

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP Estado Sélido | — FCFM



Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

Expresando la ecuacién anterior en I) Temp. bajas (kpT < €4)
forma cuadratica, 9N
D
n =
172’
~ Np L+ [1+ 48R ecalbnT) /
1+ (n/ng)eca/ksT’ "o
2 2Np
N ea/kpT ~ ’
. na~ N 1/2
p” + D 1+ <4Jr\%> eca/2kpT
. . 1/2 —
resolviendo, se obtiene: ~ (Npno) /2 gca/2kBT
2Np en este limite existen muchas im-

n = 73 )
purezas donoras que no se ion-

izan, por lo que se conoce como

Analizando diferentes casos limites €l rango congelado.
para la relacién entre ¢; y la tem-
peratura:

N
1+ |1+ 472eca/ksT
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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 & 2Np — mente altas, los electrones
14+ [1+4%66d/k3T] / excitados desde la banda de

N valencia (por sobre ¢;), even-

D .

~— tualmente sobrepasan la densidad
1+ @eed/chT7 B

no elect. de los ¢~ donores,

Y

~ Np [1 _ &efd/kBT
no

n; > ngq.
~ N
D En este rango el sist. dopado tipo-

la concentracién de elec. donores 7 S€ comporta como un semicon-

ha alcanzado su maximo, por ductor intrinseco, por tanto se le

tanto todas las impurezas se jon- ~ CONOCe como region intrinseca.
izan, por ello se habla del rango
de saturacion.
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Concentracién de portadores de carga

Temperature (K)
7 2 1
Gradient Eg/2k T W B 0
(1) Ny~ 10/
10|7gkhb\ i
| n-Ge
c (2)
|
g X —_ 1015' \\
= M e Gradient Eg/2k ‘?E ' @ N
o |
b ! “
[ it N 07|
2 t
i | N \ AN
g | \\ N ™
a : s ot ) .
42}&”"‘ Saturation Freeze-out s \{016
Range| Eange Range ; \\
Ec P —— 2 0 ) AN
o T T = T T T T [}
w V\Fermi Energy EF(T) 1| \\Q\] 10°
>
g E T T - - i \
! \) A
] l : \10
Ey : Numﬂ)ucm'3
10" H |
o 0 002 004 006 008 O1
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 conduccion y a los
huecos en la banda de valencia,

o = |e| (npin + ppp) -

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

1 (r(k)v?(k))
& ((K)

Mo = —(a m

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

a=n — q=-—e, m,=m,

n»
_ _ * *
a=p — qg=e my=—my,

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP
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Ademas,

v(k) — vel. de portadores de carga,

7(k) — tiempo de relajacién.

De las relaciones, se deduce para
la movilidad:

o< T,

mientras que para el tiempo de
relajacion,

1/7 oc B{w)

donde X es la secc. transversal
de electrones y huecos en un centro
de dispersion determinado.




Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores
Conductividad

Omar De la Pefia-Seaman | IFUAP

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,

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

por tanto, la secc. transversal

fondnica viene siendo:
Ypn ~T.

Con la expresion 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

donores o aceptores cargados (de- Hdef X T3/2/Ndef-
fectos):

Por tanto, se obtiene la movilidad
—4
Ydef = Nges ()™, total,

1/p=1 +1 .
lo anterior debido a la interaccién /n Hph /Haef
coulédmbica entre los portadores y T

los defectos.

Se obtiene, por tanto, la expresidn
para el tiempo de relajaciéon por
dispersion de defectos,

log

defects

1 T3/2
Tdef X 0.8 y
Edef (U) Ndef leg T
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores

Conductividad
10° ~ T T T T T T T1 T

13 -3
b \ND"'10 cm

S5+

10°

Mobility z(cm?/Vs)

104

y

1) Np=10%em?
103 A et - SN b 1 i
10 20 30 40 50 60 80 100 200 30C

Temperature (K)
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Semiconductores extrinsecos, estados donores y aceptores
Conductividad

Temperature (K)
t0030 78 33 204 143 10 e R. Saturacion: Temp. inter-
| medias, con n ~ cte., o pre-
m 18 ;s -
ool S e em? senta un maximo.
1l
'fg] ¢ R. Congelado: Temp. bajas,
@
o rofl T n-Ge —
T '?f.,u-*»\.\. f Hph => [def = [~ Hdef,
o 4
& IJA,{L] \\
L] :{\ ". 0 sera dominada por disper-
s [T N . v
ER | N siones via defectos cargados.
E | | 4
8, ./‘/‘—\\-\ N ¢ R. Intrinseco: Temp. altas,
’ }T(ﬁ)./. NOA
17 <
i No~i0%c® Hph K fdef = | [~ Hphs
0.01}2 —
t - A ,
! lo cual indica que o serd domi-
1 0 0 .
sooil. nada por las dispersiones con ori-
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 en fonénico
Reciprocal temperature T (K™") g ’ 53
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