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SEMICONDUCTORES

Caracteristicas de los Semiconductores

* Formados por atomos del grupo IV de la tabla
periodica (Basicamente, Silicio y Germanio).

*Banda prohibida, B4, muy estrecha.

La energia de Fermi se encuentra en medio de la
banda prohibida.

 La conductividad depende en gran medida de la
temperatura y aumenta rapidamente con ella.

» Aparicion de dos tipos de portadores de carga: e-
en BC y h* en BV.

» Sus propiedades fisicas dependen altamente de la
concentracion de impurezas anadidas al material.

* Versatilidad en el disefio de dispositivos
electrénicos y opto-electronicos.

»La mayoria de estos dispositivos pueden realizarse
sobre la misma muestra de semiconductor.

* Integracion de muchos dispositivos diferentes en
un mismo chip.

* Microelectronica:
Resistencias, diodos, transistores, etc.

* Comunicaciones:
Circuitos de alta y baja frecuencia en sistemas
de comunicacion.

» Optoelectronica:

LED, laseres, células fotovoltaicas, etc.

.
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SEMICONDUCTORES

Configuracion electronica de Siy Ge

o P — _ P —
SILICIO (Si, Z= 14) 352p2 GERMANIO (Ge, Z= 32) 452p2
El atomo de Silicio: tiene 14 protones y El atomo de Germanio: 32 electrones vy
14 electrones. La configuracion electronica 32 protones en su nucleo. Los ultimos 4
de la ultima capa (capa de valencia) es de electrones se localizan en la capa de
la forma s2p2. valencia.
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SEMICONDUCTORES

Redes cristalinas de Siy Ge

N
En un cristal puro de silicio o de germanio, los atomos estan unidos N ﬁ \“\
entre si formando una estructura cristalina que consiste en una repeticiéon S
regular en tres dimensiones de una celdilla unidad que tiene la forma de J
tetraedro con un atomo en cada vértice. Al no tener los electrones ?
libertad de movimiento, a bajas temperaturas y en estado cristalino puro, \
el material actua como un aislante

Representacion bidimensional de
la estructura del Siy del Ge

Q"CP" ee(Dee
brroferper
OeeOneOronres
eederdrerthes

Enlaces de un atomo de Si o de Ge
con sus cuatro atomos vecinos

bl
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SEMICONDUCTORES

Generacion y recombinacion

Generacion
térmica de
pares e’/h*

Generacion
Optica de
pares e’/h*

|

BC

Aumento
de T°

AEEERET)
BV

|

B8C

foton
YNWEA-

AR R AN ET
BV

Proceso inverso
al de generacion

Generacion por adicion
de impurezas de e- o h*

|

*Se produce al anadir elementos
que no estan en el grupo IV en
la estructura cristalina de un
semiconductor.

*Se produce un aumento
considerable de e~ o h*.

*No se generan pares e’/h*.

™~

Se produce simultaneamente una GENERACION-RECOMBINACION de pares e’/h*.

Agentesl externos invariables en el tiempo

Equilibrio dinamico con concentraciones de
electrones en la BC (n) y huecos en la BV (p)

/ <

* La velocidad de generacion depende de
la T2 y del proceso concreto que la
origina.

* La velocidad de recombinacion
depende de ny p y de la naturaleza del

Ware

constantes
material.
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SEMICONDUCTORES

¢ Qué sucede si ademas de elevar la temperatura por
encima de 0 K consideramos la presencia de impurezas?

Introduccién de impurezas en el Silicio

Electron extra Electron extra
: | . \
@00@00 oo@.\o
o ® ®

--@-0—-0—.-&& --o—t@*—o- (Si)
.1 & &
(S;Dcr@?&o 00’& (Si)

éoo@oo (Si) 00@.900 (Si)

Un semiconductor puro, y por lo tanto con un numero igual de huecos y electrones, se
denomina semiconductor intrinseco. A bajas temperaturas se comporta como un
aislante.

Una forma de aumentar la conductividad de un semiconductor es mediante el dopado.
Un semiconductor dopado se llama semiconductor extrinseco.

Open w Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Impurificaciédn o dopado de los semiconductores

El dopado supone que deliberadamente se afnadan atomos de impurezas a un cristal
intrinseco para modificar su conductividad eléctrica. Un semiconductor dopado se llama
semiconductor extrinseco.

+4 = +4
+4 - +4
+4 o +4

+4

+4

=
D

El dopado no altera la neutralidad
eléctrica global del material

Si la introduccion de

impurezas se realiza de manera controlada pueden

modificarse las propiedades eléctricas en zonas determinadas del material.

Open £
Course
Ware
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SEMICONDUCTORES

SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

» Estructuras cristalinas sin atomos extranos.

» Sus propiedades eléctrica estan determinadas
exclusivamente por la estructura de bandas del
cristal.

- La excitacion térmica produce pares e/h*.

* Densidad de carga negativa (n) en la BC.

* Densidad de carga positiva (p) en la BV.

* En equilibrio térmico se encuentra la densidad
intrinseca (n;) del semiconductor.

* El nivel de Fermi (Eg,) esta en el centro de |la BP.

* Cuanto mayor sea el ancho de la BP (E,) menores
seran ny p.

» Al aplicar un campo eléctrico aparecen dos
movimientos de carga opuestos: conduccion
bipolar.

T=0K

n=p=n,

E
— Material Densidad
Movimiento Corriente (T® ambiente) intrinseca, n; (cm-)
h* > > Silicio 1,4 x 1010
o € > Germanio 2,5x10™
pen = T W Unvara do Ntaga. bt formanmss, oo
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SEMICONDUCTORES

Energia

Diagrama de bandas en un semiconductor intrinseco

BANDA DE
CONDUCCION

BANDA
PROHIBIDA

BANDA DE
CONDUCCION

o
»®

BANDA
PROHIBIDA

BANDA DE
CONDUCCION

N

BANDA
PROHIBIDA

El fondo de la banda de conduccion, E. , representa la minima energia cinética de un electrén
libre, mientras que el techo de la banda de valencia, E, , representa la minima energia
cinética de un hueco.

-
eBine
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SEMICONDUCTORES

Concentraciéon de portadores en un semiconductor intrinseco

r o0
— Se realiza este calculo para obtener la —

dn o g(E) f(E) dE densidad de portadores de carga en n Eg(E)f(E)dE

yd \F‘ 4. [~ unabanda: — < EC

Funcién de densidad dictribacitn de « En la BC para los electrones (n) v
de estados Fermi-Dirac - Enla BV para los huecos (p) P= g(E)f(E)dE

/N o
1 1
f (E)= f (E)=1-,(E)=

e(E_EF)/kBT _|_1 e(EF_E)/kBT+1

Concentracion (o densidad) de electrones: El numero total de
electrones por unidad de volumen en la banda de conduccion

_(EC_EF )/kT 2 m.kT % Densidad efectiva de

— — estados en la banda de
n=N.e Ne =2 | = g
h conduccién
Concentracion (o densidad) de huecos: El numero total de
huecos por unidad de volumen en la banda de valencia
3 . .
. _(EF _EV )/kT 2 m kT A Densidad efectiva de
— e N =2 P estados en la banda de
V \% 2 .
h valencia
Open w Peula, J.M., Alados, I., Liger, I:Z., Va.rgas, J.M. ’(2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Podemos obtener el producto de las concentraciones de electrones y
huecos en un semiconductor intrinseco si multiplicamos las expresiones

denyp:

El producto de las concentraciones de

—E
nn = N N e © KT <« portadores es independiente del nivel
p T cC"%V de Fermi pero depende de la anchura

de la banda prohibida

En un semiconductor
intrinsecon =p =n;: np — n_2 «
|

Ley de accion de masas
(aplicable a

semiconductores

intrinsecos o extrinsecos)

n, se conoce como
y es una funcion de la

temperatura

La concentracion intrinseca se puede obtener
teniendo en cuenta las expresiones de n y p:

_EG
n°= np n, = NN, e 724

La concentracion
intrinseca crece
exponencialmente
con la temperatura

Open —
Cgurse OCW-Universidad de Malaga. http://ocw.uma.es.
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SEMICONDUCTORES

Posicion del nivel de Fermi en un semiconductor intrinseco

Teniendo en cuenta:

*que en un semiconductor intrinseco Ila E — Ec + Ev 4 KT In I\Iv
concentraciéon de huecos es igual a la de F 2 2 N
electrones podemos obtener el nivel de Fermi C

- las expresiones de la densidad efectiva de estados en la banda de
conduccion (N.) y la densidad efectiva de estados en la banda de valencia (Ny)

A
V A la temperatura del
© B : cero absoluto, en
= anda de ;
% conduccion E_— EC T EV + ngIn mp un  semiconductor
S F 2 m. intrinseco el nivel
Ec n de Fermi se
3 m =m.” encuentra en el
' Ta P di n _y centro de la banda
ordainarias v prohlblda
Banda de E C + FE %
valencia E F ~
2
en e Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

* Estructuras cristalinas con atomos extraios. E

*El proceso de adicién de impurezas al )
cristal semiconductor se denomina DOPADO. % -

« Es una técnica muy comun para variar la & @J.n
conductividad de semiconductores. e & | &

» Se produce la sustitucién en la red el S S @ P @
cristalina de algunos atomos originales por e\ 3 %@ -
atomos extranos. SRS A ®

La adicidon de una fraccion pequena de —C g : S
atomos extranos no cambia la estructura S
reticular del cristal, es decir, no varia ®)
apreciablemente la estructura de bandas del ®
iemlf:onductor. | | | ® Impureza

*Los atomos de la impureza tienen una mpureza : aceptora
configuracion electrénica diferente y donadora
pueden aportar mayoritariamente electrones @) Semiconductor tipo n
o huecos. El atomo de fosforo (P, valencia 5) acaba

- Se pueden obtener dos tipos de ionizandose donando un electrdn libre a la red.

b) Semiconductor tipo p
El atomo de Boro (B, valencia 3) aporta una
deficiencia de un electréon. Este hueco es ocupado
por un electréon de valencia de un atomo de Silicio
(se transforma en Si*).

semiconductores extrinsecos:
Tipo n (densidad mayoritaria de e°)
Tipo p (densidad mayoritaria de h*)

pen iy Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Semiconductor extrinseco tipo-n

*Impurezas pertenecientes al grupo V (N, P, As, Sb).

 Algunas posiciones de la red cristalina estan ocupadas por los Ny atomos de impurezas
donadoras anadidas.

*Para cada atomo extrano, uno de sus cinco e- no esta ubicado en uno de los enlaces
covalentes.

-Este atomo se ioniza facilmente (Si y P: energia de ionizacion = 0,05 eV).

*El electron liberado alcanza la BC y contribuye a la corriente eléctrica en el cristal.

Semiconductor
dopado tipo-n

En esta situacion hay mayor numero de electrones que de huecos. Por ello
a estos ultimos se les denomina "portadores minoritarios” y "portadores
mayoritarios” a los electrones.

Open u- Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Semiconductor extrinseco tipo-p

*Impurezas pertenecientes al grupo lll (B, Al, Ga, In).

 Algunas posiciones de la red cristalina estan ocupadas por los N, atomos de impurezas
aceptoras anadidas.

*Para cada atomo extrafno, uno de los enlaces covalentes queda incompleto. Este hueco es
ocupado por un e- de valencia de un atomo de Si que se ioniza pasando a Si*.

« Esta situacion es equivalente a la aparicion de un h* que puede “vagar” por el cristal y
contribuir a la corriente eléctrica en el mismo.

Semiconductor

dopado tipo-p

En este caso los portadores mayoritarios son los huecos y los
portadores minoritarios son los electrones.

en u- Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Diagrama de bandas en un semiconductor extrinseco

A

Banda de

—e—o— Niveles de conduccion

—&—@— |aimpureza
=9 donadora

Energia

BANDA DE : A
VALENCIA Nivel donador
de energia

Tipo-n

\

Banda de
conduccidn
Niveles de
E CO OC la impureza
C —O—O—  aceptora

Nivel aceptor
de energia BANDA DE
,', VALENCIA
Banda de \

valencia

Tipo-p

/

*Aparece un nuevo nivel de energia, E,
(con 2N estados permitidos) en la BP,
ocupados por los e deslocalizados de los
atomos donadores.

*Energéticamente la transicion desde este
nivel a la BC es muy facil.

*Aparece un nuevo nivel de energia, E,
(con 2N, estados permitidos) en la BP,
correspondiente a los e~ que pueden ser
aceptados por los atomos aceptores.

*Energéticamente la transicion desde la BV
a este nivel es muy facil.

en o= Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Concentracion de portadores en un semiconductor extrinseco

De acuerdo con la ley de neutralidad eléctrica, la suma total de cargas positivas
debe ser igual a la suma total de las cargas negativas :

N,= concentracion de impurezas donadoras
N,= concentracion de impurezas aceptoras

No+p=N,+n

En un semiconductor dopado tipo-n  N,=0

2
.. .. ni
La concentracion de n ~ N La concentracion de pn N ——
portadores mayoritarios n D portadores minoritarios N D
En un semiconductor dopado tipo-p Np=0
2
If]i
La concentracion de P, =~ N La concentracion de n 0~
portadores mayoritarios P A portadores minoritarios N A
Open w Peula, J.M., Alados, I., Liger, I:Z., Va.rgas, J.M. ’(2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
-Universidad de Malaga. ://ocw.uma.es. 2
Cow;se Bajo Iicencia%ft‘e’!til:le Com:u;jn:1 Alt\:lri:)ugtio:fltlpon-ComerciaI-ShareAIike 3.0




SEMICONDUCTORES

Variacion del numero de portadores con la temperatura de un semiconductor
dopado comparativamente con el caso de que el conductor fuese intrinseco.

*
p—— =
"?E Extrinseco
=1 022 1 :.
w :
[ :
h L J
.g Todas las impurezas
S lonizadas (saturacion)
0 l
o i
o 1021 | Leesssscsssssssssssesses . )
T Intrinseco
O
=
T (K)
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SEMICONDUCTORES

Energia

Posicion del nivel de Fermi en un semiconductor extrinseco

Podemos calcular la posicidn exacta del nivel de Fermi en un
semiconductor extrinseco

Banda de
conduccion| [
Ec
- —
) DE— nn

Banda de

valencia

Erm=Ec—KTIn—C E(, =E, +KT In—%

Tipo-n Tipo-p

— N e_(EC_EF )/kT
C

p — NV e_(EF _EV )/kT

ppzNA

N

D

Energia

Banda de
conduccion

valencia

N
N s

-
eBine
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SEMICONDUCTORES

CONDUCCION ELECTRICA EN SEMICONDUCTORES

Conductividad en un semiconductor intrinseco

La conductividad de un _ _ _ ( )
semiconductor es: O =0n +GP € n“n te pup c n“n +p“p

- Movilidad (CmZV'1S'1) Donde n y p son |aS

gt Facilidad de .
_ H=— movimiento de los concentraciones de
E=mY = Vv AT m portadores de carga electrones libres y huecos;
g m _ ty Y 1, sus movilidades; e
\ v=pk |o=Qqnu es la carga del electron
En un semiconductor intrinseco, la concentracion de n — p -n
|

electrones libres es igual a la de huecos
Conductividad de un semiconductor intrinseco

I o=ne (i 11,

El apreciable cambio  de la
conductividad con la temperatura limita
el empleo de los dispositivos
semiconductores en algunos circuitos.

I T
Open iy Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Conductividad

La conductividad de un semiconductor es:

en un semiconductor extrinseco

o = nat + )

En un semiconductor extrinseco la concentracidn de portadores
mayoritarios es muy superior a la de portadores minoritarios.

En un semiconductor tipo-n

En un semiconductor tipo-p

p

n>>p
n o~ N, O, ~ nnzune
- p>>n

O, ~ pp,upe

p

kppzNA

En los semiconductores extrinsecos, la magnitud de la conductividad, por electrones o
por huecos, depende de la concentraciéon de impurezas, que son las que proporcionan al
cristal una u otra clase de portadores

En el rango de trabajo de la mayor parte de las aplicaciones de los semiconductores
(temperaturas <100°C), la conductividad de los extrinsecos es mucho mayor que la de
los intrinsecos y practicamente constante.

L ™
pen = Peula, J.M., Alados,
ourse
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SEMICONDUCTORES

La corriente en un semiconductor se produce como el efecto combinado
de los dos tipos de flujo: el de los electrones libres en un sentido y el de
los huecos en sentido opuesto.

Sentido de los huecos Sentido de los electrones R n Electrén libre ") in
+ 2
+ —
4 s
B + 2
+
+
+ =
+ -~
+ 2
— Sentido convencional de la corriente + =
— Sentido de los electrones +U L%

Dada la especial estructura de los semiconductores, en su
interior se pueden dar dos tipos de corrientes:

» Corriente por arrastre de campo

» Corriente por difusion de portadores

en _:..'." Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Dada la especial estructura de los semiconductores, en su interior pueden
darse dos tipos de corrientes:

» Corriente por arrastre de campo: originada por la accion de un campo
eléctrico externo

Cuando se aplica al semiconductor un campo eléctrico externo, los huecos se mueven
en la direccion del campo y los electrones libres en sentido opuesto, originando estos
dos movimientos una corriente eléctrica del mismo sentido.

Densidad de corriente de arrastre

» Corriente por difusion de portadores: producida por la existencia de
un gradiente de concentraciones de portadores

La difusion se debe exclusivamente a la inhomogeneidad del material, por diferencias
de concentracion de portadores

Densidad de corriente de difusion

en u- Peula, J.M., Alados, 1., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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SEMICONDUCTORES

Corriente de arrastre

Cuando se aplica un campo eléctrico, al movimiento desordenado de los electrones y
los huecos se superpone otro: en sentido contrario al campo para los electrones y en el
sentido del campo para los huecos.

La densidad de corriente total debida al movimiento de electrones y
huecos cuando se aplica un campo eléctrico, se denomina densidad de

corriente de arrastre. _
Donde n y p son las concentraciones de

electrones libres y de huecos; ., y x, sus

‘] arrastre — (n/un + p,Up ) € E — GE movilidades; e es la carga del electrén y ¢ la

conductividad del semiconductor.

— — —

» En un semiconductor intrinseco

—

okt

— —

‘]arrastre — (n:un + p:up) c E — (/un +:up) r]ie

» En un semiconductor extrinseco

— — —_
Tipo-n J =o.E~n u ek
p arrastre Gn n/—n
—_ —_ —_
Tipo-p J =o . E~p u ek
arrastre P pip
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SEMICONDUCTORES

Corriente de difusion

» Si en una muestra semiconductora la concentracion de portadores no es uniforme,
existira en el interior de la misma un gradiente de concentraciones de portadores.

» El gradiente de concentraciones provocara un movimiento de los portadores: habra
un transporte de portadores de las zonas de mas alta concentracion hacia las de mas

baja concentracion. _ _ _ _
Densidad de corriente de difusidon

—

Formalmente sigue la ley de Fick - J==D §C

J,=(-€) |-D,vn

D = Coef. de difusion
o difusividad

En un semiconductor, los componentes de la densidad
_ T de corriente de difusion pueden expresarse de forma
J . (-|-e) [_ Dpr unidimensional mediante la ecuacion:

D, = Difusividad de los electrones
n = concentracion de electrones

3 an
n, difusion ~— n
X
D, = Difusividad de los huecos
p p = concentracion de huecos
(0),4

J =—eD

p, difusion p
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SEMICONDUCTORES

Relacion de Einstein

Existe una importante relacién entre los coeficientes de difusion y movilidad,
que se conoce como relacion de Einstein D
n,p k

=—T =V,
Hop G

La densidad de corriente total en un semiconductor es igual a la suma de la
densidad de corriente de arrastre y la densidad de corriente de difusién.

+J, 4 =enu,E+e D, dn

" dx

J, =

n n, arr

» Segun un modelo unidimensional:

dp
J =Jp, arr+Jp’ 4t =€ pypE—e Dp&

p
dn dp
J=J +J_=|nu + eE+e| D, —-D
» En el caso general:

J=1J +jp :(nyn + p,up) e E+e(Dﬁn—Dp§p)
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