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TEMA 3: CONCEPTOS BASICOS DE SEMICONDUCTORES

3.1. Estructura de los sélidos
3.1.1 SAlidos Cristalinos: Estructura cristalina.
3.1.2 Conductividad en cristales. Electrones de valencia y electronies libres. Bandas de Energia.

3.1.3 Conductores, Semiconductoresy Aislantes: Caracterizacion en términos de la Teoria de bandas de Energia

3.2. Cristales Semiconductores
3.2.1 Modelo de enlace covalente.
3.2.2 Portadores de carga: electronesy hueco: Generacion-Recombinacion

3.2.3 Semiconductor intrinseco. Ley de accion de masas.

3.3. Movimiento de portadores en semiconductores.
3.3.1 Conduccion por huecos.

3.3.2 Corrientes de arrastre y corrientes de difusion

3.4. Semiconductores intrinsecos y extrinsecos.
3.4.1 Semiconductor extrinseco. Semiconductores detipos Py N.
3.4.2 Ecuacion de neutralidad de carga. Concentracion de portadores en semiconductores extrinsecos.

3.4.3 Variacion con la Temperatura de la concentracion de portadores
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TEMA 3: CONCEPTOS BASICOS DE SEMICONDUCTORES

OBJETIVOS:

Al estudiar este tema el alumno debe ser capaz de:

* Explicar en base a la teoria de bandas y de forma cualitativa por qué existen materiales
conductores, aislates y semiconductores.

e |dentificar los dos tipos de portadores de carga que se encuentran en los materiales
semiconductores, c6mo se generan y cOmo contrubuyen ala conduccion en estos materiales.

» Explicar de forma cualitativa los diferentes mecanismos de conduccién en semiconductores:
corrientes de arrastre y corrientes de difusion.

» Explicar qué son los semiconductores intrinsecos y los semiconductores extinsecos.

» Explicar qué son y como se obtienen los semiconductores extrinsecos de tipo Ny de tipo P.
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Fernandez Ramos, J. y otros, "Dispositivos Electrénicos para Estudiantes de Informatica"
Universidad de Malaga / Manuales 2002. Tema 3: pag. 43- 58.

Pollan Santamaria, Tomas, "Electrénica Digital |. Sistemas Combinacionales", Prensas
Universitarias de Zaragoza 2003. TEMA T1: pag. 235-241.

Malik, N.R.,"Circuitos Electrénicos. Analisis, Simulacién y Disefio", Editorial Prentice-Hall 1996.
Tema: 3: pag. 127-146.

Boylestad R. and Nashelsky L. "Electronics Devices and Circuit Theory" Ed. Prentice-Hall. 1996.
Tema 1: pag. 3-10.
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n- . ; . . - .
e en = Navas Gonzalez, R.; Vidal Verdd, F. (2010). Dispositivos Electrénicos. Tema 3. @@@@
gurse OCW- Universidad de Malaga http://ocw.uma.es -y

Ware Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike



4/15

ESTRUCTURA DE LOS SOLIDOS

® CRISTALES Y ESTRUCTURA CRISTALINA

® ESTRUCTURA CRISTALINA
DIAMANTE (C) CRISTA_\.LES DE HIELO

ed

electrones de valencia, ligados a los enlaces

I~

PIRITA (FeSZ) ORO (Au) . . ° .

OBLEA DE SILICIO

electrones libres, capaces de generar corriente
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ESTRUCTURA DE LOS SOLIDOS

® ESTRUCTURA CRISTALINA ® BANDAS DE ENERGIA
A £
electrones de valencia —
/ \ < /- Bandas de energia
O]
[ng e N
L - ... . - . .
° ° ° E :m:f\:m::/ Niveles discretos
... ‘00.00.0 [ o [ ) o Atomos

electrones libres

DISTRIBUCION ESPACIAL DE ATOMOS

: . ’ ® CONDUCTORES, SEMICONDUCTORES Y AISLANTES
electrones libres, capaces de generar corriente

- Q - SEMICONDUCTOR CONDUCTOR
° A Banda de conduccion A »
Banda de conducci
* 8 - e e < | Bandade conduccion
- @ - 5 Eg > 5eV ? ?
Y g c Eg c
° LIJ L] L] L] L] LIJ
©o o o ¢ Banda de valencia
Banda de valendia Banda de valencia
Eg=11ev (S) Las bandas se solapan

Eg=0.67 eV (Ge)
Eg=141¢eV (GaAs)

electrones de valencia, ligados a los enlaces
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CRISTALES SEMICONDUCTORES

® MODELO DE ENLACE COVALENTE

/N /\ A A . . .
‘o, lo! \o, lol
0@ @ @
5 ,’-‘ ,’-‘\ ) ® SEMICONDUCTOR INTRINSECO
« Generamon de un par e’- e n=p= ni(T)
e @ 2@ 2@ =@ - Ej: SILICIO PURO
i ) ) 1 n =10"cm > T (25°)
\o/ \e/ \e/ \e/
Ce @@ @@
2 s - 2 ® LEY DE ACCION DE MASAS
’\.) ’\./ RecomH\i.r}‘acién de ur‘uSar e-h* 5
n-p=n(T)
Ze CT @@ - @ -
A lo\ A lo)
| (! (I |
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MOVIMIENTO DE PORTADORES EN SEMICONDUCTORES

® CORRIENTE DE HUECOS

Flujo de Corriente
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MOVIMIENTO DE PORTADORES EN SEMICONDUCTORES

® CORRIENTE DE ARRASTRE

campo electrlco —

+ _

8/15

Velocidad media nula
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<r>=0

Velocidad media 4
proporcional
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M movilidad del portador
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MOVIMIENTO DE PORTADORES EN SEMICONDUCTORES
® DENSISDAD DE CORRIENTE DE ARRASTRE

E’ = Velocidad media proporcional al campo eléctrico £ (T) movilidad del portador de carga

-— > N v
campo electnco — (N =ukE E— ‘(f)‘ = W- -I—
== Mdbdulo campo eléctrico /
9
oY el =Y
1 g == Carga contenida en el elemento de volumen = Mddulo de la velocidad
— ) —
| P AQ = gpS |
< > < r> A_
| mm [ntensidad de corriente proporcional a la diferencia de potencial
= 4Q - dpSl - qpu§\/
At I - ‘
V == Conductividad del materlal
A G = gpp
== Resistencia del material
== Intensidad de corriente por unidad de area es la densidad de corriente J R = ll —> V = Rl
cS
o= Vv Ley de Ohm
| = G§V _— l = -l_ =0o— =J
| S S |

mm Densidad de corriente proporcional al campo eléctrico N N
J = oE
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MOVIMIENTO DE PORTADORES EN SEMICONDUCTORES

® CORRIENTE DE DIFUSION Inyector de portadores Ec
ocoo0o o cooo o
oooo o0/° ° o S cccoocccocccs oooo ol® °| o S gccﬁcce ccS
oo oo °
0000 © oo oo 0000 O o o|lo oo oo
. . - 7 - —’ —’
flujo de portadores distribucion uniforme flujo de portadores flujo de portadores
p(x) p(X PO P(Xﬁ
Ap L ApL—
AX AX
X X X X
== | a corriente de difusion se anula al alcanzarse == La corriente de difusion es mantenida
una distribucion uniforme de portadores por la inyeccion de portadores
La corriente de difusion
es proporcional al gradiente de portadores
dp
lF = qSD=—
AD/ >
(X) es la concentracion Constante de difusion: depende
de portadores por unidad de volumen del material y la temperatura
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e COMPONENTES DE LA CORRIENTE TOTAL EN UN SEMICONDUCTOR

campo eléctrico ———

MOVIMIENTO DE PORTADORES EN SEMICONDUCTORES
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Flujo de Corriente

= CORRIENTE DE ARRASTRE + CORRIENTE DE DIFUSION

11/15

= CORRIENTE DE HUECOS + CORRIENTE DE ELECTRONES LIBRES

- >
CORRIENTE DE ARRASTRE DE HUECOS J, = o,E
- >
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, T = P
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SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

® MATERIAL DE TIPO N

» Seintroducen impurezas donadoras
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® MATERIAL DE TIPO p

» Seintroducen impurezas aceptoras
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w_ =
o =
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p Se aumenta la concentracion de huecos
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SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

L 2
® Ecuacion de Neutralidad delacarga N+Npy = p+Np P Ley de Accion de Masas N-p = ni(T)
® Semiconductor Intrinseco ® Semiconductor Extrinseco tipo N @ Semiconductor Extrinseco tipo P
n=p=n;(T) Np=Np Ny «Np n; «Np Np « Ny N « Ny
Moo W B N S N A ‘@ e W W W
To@To@co@co@ <o | O o@To@ 0O @ > . To@To@To@To@ <o
[ f:}?' [ [* ’ Il Al [*) \Z/Z« . Al \ [\ e\ \

Y Iseneracion¥e un par e-H* M o M Y M M M M
To@To@To@ To@ T Zo@To@To@ <o @ o To@To@To@ —o@ >
{.\ {.\ {.\ {.\ !.\ ° ['\ !'\ I'\ {o\ {o‘ {.\ (.\
r@ @@ @ <> @O @@ > To@To@To@To@ <>
[ {d‘%:omt!l?]\acm’n de urg.gar e-h* !:\ I:\ !:\ ° ‘/:“ [*) *) [*) [*)
To@To@To@ @ = @@ @O <> @ To@ @ To@® =
vl vl vl vl vl v vl ) vl ) N N

n=p+Np ) P=n+N, )
> n—-Npn-n"=0 2 p—Npp—-n =0
n-p=n; n-p=n;
2 2
N + [NZ +4n: N, + [N +4n°
n = D D | =N _ A A i N
2 =D p= 2 =A
Ej: Tipicamente n=Np Ej: Tipicamente P=Np
10 -3 —
n=10"cm - T(25°C) n? n =10"%m™ T @25°0) n?
ND =10 cm ~ T (25°C) ND NA =10 cm = T (25°C) NA
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SEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS
® VARIACION CON LA TEMPERATURA DE LA CONCENTRACION DE PORTADORES

» Consideremos material detipo n dopado con una concentracion deimpurezas Ny =1.0x10"2° (atm/cm?)

s 4 Region extrinseca (c) Region intrinseca |, ni(T)

. ] : |

§ 40x10 15— '

< !

] 1 n(T) /i

S 3.0x10° 4
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‘g ——

o 20xi0P 4 @ . (b)

S | : Rango de saturacion

I rango de operacion il

£ 1.0x10°1° - : 7

= 1 : 7

[@)] : P b

O »

i i I pa— j i i >
0 200 400 600 800 T(K)

» (a) Pocaionizacion deimpurezas Baja concentracion de portadores n
_ o » Region extrinseca
» (b) Todaslasimpurezasionizadas ~ Concentracion de portadoresn = Ny

» () lonizacion delosdtomosdeSi  Concentracion de portadores n -> n Region intrinseca
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Reconocimientos

» Lafoto "Rough diamond", en pag. 4 es una imagen de dominio publico. Fuente: Wikimedia Commoms

» Lafoto "Ice crystals on glass", en pag. 4 es obra de James, bajo licencia Creative Commons Attribution 2.0 Generic. Fuente: Wikimedia
Commoms

* La foto "Pyrite-117964", en pag. 4 es obra de Rob Lavinsky, iRocks.com, bajo licencia Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0
Unported. Fuente: Wikimedia Commoms

* Lafoto "GoldNuggetUSGOV" en pag. 4 es unaimagen de dominio publico. Fuente: Wikimedia Commoms

» La foto "Oblea chips" en pag. 4 es obra de Paulmasters, bajo licencia Creative Commons Attribution 3.0 Unported. Fuente: Wikimedia
Commoms

» Lafoto "Single-crystal silicon boule" en pag. 4 es unaimagen de dominio publico. Fuente: Wikimedia Commoms

* La imagen "Diamond Cubic-F lattice animation" en pag. 4 es una imagen de dominio publico. El duefio de los derechos autoriza su
utilizacién sin restricciones. Fuente: Wikimedia Commoms
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