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TEMA 1: Modelos en semiconductores y dispositivos
semiconductores.
1.2.1. Modelo cualitativo de bandas de energia.

2
V2¥(x,y,2)+ i 2m [E - V(x,y,z)]- Y(x,y,z)=0

-4 2
Eg(T):l.17—% para el Si
-4 2

EQ(T):1.527M para el GaAs

b T+204
1.2.2. Modelo cuantitativo de bandas de energia
A | n

dx’ T4
Caso 0<E< Wg.

I;Z;“ﬁz - sinh(p - b) - sin(ct - a) + cosh(B - b) - cos(ar - a) = cos(K - L)
az:Z-m-E 1_

2-m- (W, - E)

e , B e ,L=a+b
Caso E> W,
at+y? .
—m -sin(y - b) - sin(a - a) + cos(y - b) - cos(oc - a) =cos(K - L)

B=ivy

TEMA 2: Estadistica y fenémenos de transporte de
carga en semiconductores.
2.1. Densidad de estados.

N(E)=4-7- (2h’"JZ E?

B.C.= N,(E)= 4n(2h’”) (E— E)2

3
2-m, 2 %
BV.= N,E)=4-n-| =L | - (E,~E)

2.2.1. Funcion de distribucion de Fermi- Dirac.

fE) =
I+e X7
(E-Ep)
e enB.C. fL (E) =e K
(Ep-E)

h"enB.V.: fv(E) =e K7

2.2.2. Concentracion de portadores.

n(E)=N(E) - f(E)

Ec—E 3
[P 2-m-m,-K-T)
IV con N, =2 (”";72)

¢

3

Ep—Ey =

-1 2.w-m, -K-T P

p:N~e[K"] conN‘,:Z-(p2 J
h

v

2.3. Semiconductores intrinsecos y extrinsecos.
2.3.1. Concentracién intrinseca, nivel de Fermi y pro-
ducto n-p.

E +E . N, E +E -K- m
E}:E‘:¥+ﬂ'l vo|= Ze V+3KT.IH7P
2 2 N, 2 4 m,
Ley de accién de masas:
_ B
n-p=nl=n=yN, N, ¢ con E,=E,-E,

2.3.2. Semiconductores extrinsecos.
Condicién de ionizacién completa:

N
TipoN: n =N, > E —E, =K-T-ln( ]
NL)

N,
TipoP: p=N, > E, —E, =K -T-In| —

Concentraciones extrinsecas:
{LEFJ Bk
n=Ng.-e' " J=np-e KT
_[EF_EV ] E,-Ep
p:NV.e KT :ni.e KT

=p+N,

Neutralidad de carga: 77 + N A

2
n.

R S EIIVESTH W
R (s n e ]
P

2.4. Fenomenos de transporte de carga en semiconducto-
res.
2.4.1. Fenémeno de arrastre de portadores.

Vn=_lu’n 89 =:up €
T,
siendo U, = LA y ,upzq <
mn p
J, =—qnv, =qnu, €, Jp =qpV,=qpl, €
J=J,+J,
1 1 L
p =" R = p -—
0 q U, +qp -l 4
2.4.2. Fenémeno de difusiéon en portadores.
l
F=-D,~— con D, = ly V,=—
T,
dn dp
J,=q D, J =—-q D —
-4 dx i 7 dx
KT
Relacion de Einstein: D, = 7 U,
Ecuaciones para la densidad de corriente:
Jcond = Jn + Jp
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J,=qu, ne+qD, dn
dx

d,

J, =q'upp'€—Q'Dpdf];

2.4.2.4. Efecto Hall sobre un semiconductor P.

. 1
€,=v.'B,=R,J, B, isiendoR, =—,
q°P
_I'B.W

- q Vy-A

2.4.4. Proceso de generacion y recombinacion de por-
tadores.
Proceso de generacion y recombinacién directa o entre
bandas:

Eq.térmico: G, =R,

=B n,p,
Excitacion luminosa:G =G, +G,

R=p -(n, +An) (p, +Ap) ;siendo An=Ap
U
G,=R-G,=U
U=PiPu cong =1
P Ny

Proceso de generacion y recombinacion indirecta en
volumen:

Eq.térmico: R, =R, =K, =K, 'n;-e
R =R,=K,=K,-n,-e" """

(E~E)/ KT

Excitacion luminosa :
G,=R,-R,=R.—R,=U
1
U= Pn = Puo con T, =
T, K, °N,

2.4.5. La ecuacion de continuidad.
ain_AAdX _ J,(x) 4 J,(x+dx) -4
ot -q -q

on

:|+(G”—R”)-A~dx

J
i+(G -R) P__ L +(G,-R,)

12 L
o q Oox T o q

Portadores minoritarios:

Jn, on ’n n,—n

= P e Zryp g e e

o =t g M5 m D, =546, -
Jp Je ap 9°p p,—D
£n — 7+ "+D n+G n o
o = Pty By& D, .,
Ec. de Poisson:

de _p,

ox €

s

Inyeccion de portadores en exceso desde una cara:

Cuando W >>>1 :

p,0)=p,, +[p,0-p,le
Cuando Lp >W:

sinhl

2, =p, +[p,0-p,]

;siendo L, =

W—-x

P

sinh| —

TEMA 3. Fisica de la unién PN.
3.1. La union PN en equilibrio térmico.

d’v _ de

dx?

dx

J +J

p_arrastre

p_difusion

K-T . N,

» :—T In—+

Vi =Y, +“//,; =

n

i

s

K-T

=0

-In

dE,

=

x
K-T
q

N,'N,

n =

2
n;

==L (N,=N,+p-n)

=0

-In

3.2. Resolucion de la ecuacién de Poisson.

Unién abrupta:

2
-x,<x<0:—
2

0<x<x,: =

Neutralidad de carga: NA "X,

:q'ND

1

I/b!:EEm.W => W:

ay

dy

q-N

q9-N,

_9- Ny

A

s

N
X

s

, Ex)=

P

, E(X)=
=N,-x,

s

D,T

P

Ny
n

4N, (x+x,)

420 (x—x,)

|

Unién abrupta en un lado p'n:

2-e

=

N,+N,
NA'ND

W:x — 2.6.7 'I/bi
! q-Np
.N. -
m:M s g(x)z_em(l_x
5 w
Unién gradual:
W\
2"
q-a
g(x)=—1—-
(x) x 2
_q~a-W2 _q~a-W3
" 8e, " 12€,

.
)

>
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3.3. La unién PN polarizada.

W:\/z'es. NNy N
q N, N,

C =4

J _total

3.4. Modelo matematico de la union PN. Ecuacion de

Shockley.
Leyes de la unién:
_ qVIKT
n,=n,- e para x = -X,
_ qV/KT
P,=Dy € parax =x,

Distribucion de portadores en zonas neutras:

o ~(r-x,y

2,(X)= P =D | €T =1k 7 para x> x,

(xtx,
L,

gV
_ - J ekt —1 |
n, (x) n,=n,-|e 1|e

Ecuacion del diodo ideal o de Shockley:

.D . aV
Jp(xn):q L pnﬁo. e&kT —1
Lp

q-D,n, [ L
Jn(—xp)=T"~ eKT—lJ
qV

J=J,(=x,)+J (x,)=J, | 5T —1

q~D,,~pm+q~D,,'npa
L L

P n

con J =

qV

I=1I,- eXT 1| con I, =4-J,

3.5. Fenémenos de ruptura.
Ruptura por avalancha:
1
I,=M-I, con M =———
: z
(I

R
Ruptura por efecto tunel o zener:

prob.=|1+ —— =
4-E-(E,—E) n*

Calculo de la tension de ruptura por avalancha:
a) Union abrupta p-n:

€, = 29 [ NaNp -V, +V.)
€ N,+N,

K

para x<-x,

n

p

2

E,-sinB-W T con ﬁz[zm.(EU—E)]l

N V p— e s 6L2F
b) Unién abruptaaun ladop'n: " r — 7. q ND

3.6. Almacenamiento de carga y capacidad de difusion.
ZonaneutraN: O, =L, -p,(x,)-q¢=7,-J ,(x,)
Zonaneusa P: 0, =L, -n,(=x,)-q =7, J,(~x,)
Capacidad de difusién en unién p’-n:

vV

:A'qz'Lp.pno.eL

-T
Cd
K-T
TEMA 4: El transistor y el tiristor.
El transistor:

IE=[Ep+IEn5 ICZI(?;:+ICn
Ip=1;—1.=1p+Iy—1, con Iy :[Ep _IC[)
1. 1

1
Cp Ep Cp
T Oy, YET— o, O =
IEp + IEn

Ic =0, 'Il: +Icno
4.2. Caracteristicas estiticas del transistor bipolar en
base comiin.

Distribucion de portadores:
A) Base.

Vi
p,(xX)=p, et —1}
P
sinh| =
+ P, 11— 2 ;0Sx<w
sinh w
LP
Ve
r,(0)=p,, -e*"
P,(W)=0
Caso W/L, <<1:
Vg | KT X
Py (X)=p,, et 1= —
w
B) Emisor:
4Ve XHxp
np(X)=ng, +ng(e 7 —1)-e X< —x,
Vi

ng(=xz)=ng-e*"

(=) = ng
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C)_Colector:

X=X,

—
ne(x) =ney —nee
—q‘ V('H‘
ne(xc)=nce 1 =0

n,(+e0) =ne,
Carga neta en base:
q-4-Wy-p,(0)
Oy = ;

Expresion de las corrientes en el transistor en base
comun: ecuaciones de Ebbers-Moll:

dp,
I, =A|:—q'Dp~g

D - Ve
:q-A-pr'“’Cotgl{;V} (e K7 —1J+1
’ i Cosh| w
LP
Caso W/L,, <<1:
_ q‘A.DP.n, e KT
N, W
dp
I,=A4-|-q-D, -—=~ =
@ [ s dx |,y
D,-p,, 1 i
=q-A I |fe* -1 +C0shL—
! SmhK ’
»
Caso W/L, <<1:
2
5 zq.A. , Tl KT
& N, -W
dn D, -n, e
1, =4-|¢q-D, 2 =q- A2t r | R
En |:!] S er:| q L {@ J
dn, D, -n,
I, =A4q-D, - —* =q‘A‘M
dx X=X, LL‘

©

y:% otT:sechK ~~~1—W2

1426 Ny W L, 2L,

D, N, L,

Ec.de Ebbers - Mol para cualquier modo de operacion :
9Vep 9Vep

e Xl —1|-a,|le*" -1

Iy =a,-

9Vep 9Vep
— i KT _1 |— KT _
I.=a,|e l|-ay,le 1

w
Las aproximaciones son validas para f <<1:
P

D - D. -
a,=q-A-|+—* Pro Co tgh w s LU
L, L, L,
2
~q-A D, n; +DE Mg,
N, W L,
D, p, 1 n
ap=a, =q-4-—* - ~q-4 N
’ Sinh(J ?
L
»
D - .
a22=q~A‘p7me0tgh K +q~A~M:
» Lp L.
2
~q-A- D, -n; +Dc'”cU
N, W L.

Efectos de 2° orden:
- Modulacion de la anchura de base (Configuracion en
emisor comiin)

Ie=B, 1+1c
2
g% 25
Cl-a, W?
- Corrientes de saturacién y tension de ruptura:

1

CBO
CEO = = ﬁo 'ICBO
l-o,

B,

con 1 comprendido entre 2 y 6 para Si.

i
x o, | 1
BV o :BVCHU‘U*O‘U)" :BVCBO'[*OJ =BV B,

VARIABLES Y CONSTANTES EMPLEADAS

h = Constante de Planck: 6,626-10°* J-s

k = Constante de Boltzman: 1,38-10%J/K= 86,3-10%¢V/K

m, = Masa efectiva del electron: 9,8- 107! kg

m, = Masa efectiva del hueco: 2,35 10 kg

E, = Anchura de la banda prohibida a 300°K: 1,12 eV(Si ),
1.42eV (GaAs) y 0.72eV (Ge).

N. = Densidad efectiva de estados en la BC a T=300K:
2,8-10" em™ (Si), 4.7-10" cm™ (GaAs).

N, = Densidad efectiva de estados en la BV a T=300K:
1,04-10" cm™ (Si) y 7.0-10" em™ (GaAs).

n; = Concentracion intrinseca a 300°K: n; = 1.45-10'° cm™

(Si) y n;=1.79-10° cm™ (GaAs).

g = Carga del electron: 1,602-10™ C

D, = Coeficiente de difusion de los electrones (Si): 34cm?/s

D, = Coeficiente de difusion de los huecos (Si): 13cm?/s

€, = Permitividad absoluta del semiconductor (Si):
1.04-10™ F/em




