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Movilidad

En un cristal semiconductor, sin fuerzas externas, los portadores de carga se mueven, como
particulas cuasi-libres, considerando su masa efectiva. Asi:

1 . 1 y ;
m*: masa efectiva 1 El movimiento aleatorio
vy, velocidad térmica media (~107 cm/s) 7° ; provoca que el desp|azamiento
7. tiempo libre medio (~1012 s) 5‘\\ o neto sea nulo
Vy, 7.:recorrido libre medio (~107° s) 6
Si aplicamos un campo eléctrico ... ~qEr,=m, v, = v, = _(qrch
mn
Y los electrones: v.: velocidad de arrastre de los electrones
2
_ r _ .
v =—u E siendo u = az. H,: movilidad de
1 g m, los electrones
5 los huecos: v,: velocidad de arrastre de los huecos
B €
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_ : _ 47 ; ilidad de
2 v. =u E siendo u = My MOVI
[u]= cmX/ s Porr P om, los huecos




Resistividad

Consideremos un semiconductor tipo n homogéneo en el seno de un campo eléctrico &
£

-

£ n- TYPE 7” j”L n-TYPE oV —QC(DD:—VEp _)_q((jb:_dEi _)éﬁzédEl
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. NN .qV
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l oS dx q
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Corrientes de arrastre;

para los electrones: —
I n
‘Jn: = —qVv; :_qnvn:qn:unE
o =Y av) f
para los huecos: imismo
+— sentido!
J,=qpv,=qpu,E J=J,+J,=anu, +apu,)E
Conductividad: c=0,+t0,=qNu, +qpu,
1 1 tipon tipop Resistencia
Resistividad: p=—= SN b= 1 . 1 R_ L
o AN TAPA, ap 4, ap 4, PA




Una muestra de silicio a 300K con L=2.5cm y A=2mm? se dopa con 10’cm-3 de fésforo y
9%x101%cm-3 de boro. Calcule:

a) Las conductividades de la muestra debidas a huecos y electrones
b) La resistencia de la muestra

a) Las conductividades son: o, =qnhy, Yy o,=0py,
Para calcular ny p:
p+N,=n+N, y p-n=n’
Si resolvemos ambas ecuaciones:
n=10*%cm>® y p=10*cm™
La densidad total de dopantes sera: N=N,+N,=1.9x10%"cm3. Si leemos en la grafica:

H, =700cm?/Vs 'y u, =200cm?/Vs
Con lo cual:

. =(1.6x107*)700)10* )= 1.12(Ohm-cm)™*
. =(1.6x10%°)200)(10*) = 3.12x10**(Ohm - cm)*

b) La resistividad y la resistencia de la de la muestra seran:
1 1 1

c o,+o0, (112)

=0.893(0hm-cm)=R = pL (0. 893)( 5) =1340hm

(0.02)"
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Yo,



El efecto Hall

Sea un semiconductor tipop : F=q(vxB) dE =qv,B, > E =v B,

8"
J 1 L ex
E=|-*">|B,=R,J,B,; con R, ="
ap qp
R, coeficiente de Hall |
V)
Para un semiconductor tipon: R, = _ 1 >y
an - |
Conocidos |, B, W, V, y A: AREA A
oo 1 _J,B._ (/A)B, _IBW L
| L
qR, q ES/ C{(VH/W) qVy, A 1'|'\|I'|-
Ejemplo

Una muestra de silicio es dopada con 106cm=3 atomos de P. Encuentre la tensién de Hall en
una muestra con W=500um, A=2.5x10-3cm?, I=1mA, B,=10*Wb/cm?,

- . 1 1 -
El coeficiente de Hall serd: R, =—-—"= — v = —625cm°s™
gn (1.6x107%°)10%)

con lo que la tensiéon de Hall sera:

2.5x%x10

V, =E,W = [RH LBZ}W = {(— 625)- ( (10 )3) : 104}(500 x107*) = —1.25mV




Difusion
Difusion: proceso que consiste en el movimiento

de portadores desde regiones de alta
concentracion a regiones con baja concentracion

Su descripcion matematica es:

particle density P
e k.
electorn density n

® dP
[P I— | f E—— F - Di
P " dX XX
O & 1
diffusion O O diffusion . . F . fI uj O
O O 8] ® [ ] ® -
. A « F & & 0 P: concentracion
D: constante de difusion, difusividad

La corriente de difusion de huecos tendra el mismo sentido que el flujo de huecos. La corriente
de difusion de electrones, sentido contrario (J=q-F).

Corriente de difusion de electrones  Corriente de difusion de huecos| Relacion de Einstein
dn dp KT
J =aD J =—gD. = D=—u
e dx » = 4% dx q

Corriente total (suma de corrientes de arrastre y difusion)

Corriente total de electrones  Corriente total de huecos

dn dp
J = né+qgbD, —— J = &—qD, ——
n qll’ln +q ndX p qﬂpp q de




Generacion-Recombinacion. Inyeccion de portadores
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(a) situacion de equilibrio
~ (b) bajo nivel de inyeccion
(c) alto niveI_Jde inyeccion

(b)

Expresiones analiticas:

Variacion neta de portadores minoritarios:

Ti

pon
pn - pnO

%o

an
ot

1018 cm=3

Si AT 300K

—

pn__.ﬂ—' Nn

(¢)

Tipop

n

Exceso de portadores

n-p>n’> =

n-pYn;

Generacion (G) es el proceso por el que se
crean nuevos portadores, electrones y huecos

Recombinacién (R) es es el proceso inverso,
por el cual un electrén y un hueco desaparecen
simultaneamente

Mecanismos de inyeccidon de portadores:
* Inyeccion directa (unidn polarizada)
 Excitacion optica

Nivel de inyeccion:

Es la magnitud relativa de la
concentracion de portadores en exceso

respecto de la concentracion de
portadores mayoritarios

Se consideraran siempre bajos niveles de
inyeccion



Ecuacidon de continuidad

Consideremos los electrones:

— Adx =

ot (=)

on {Jn(x)A_Jn(x+dx)A

G, -R,)Ad

tomando el desarrollo en serie

Jnlx) :Q\R."E Jn{x+dx)
o |
X x+d x
Se obtiene:
on
ot

3 (x+dx)=J () +dx - n g
OX

q oX

Si sustituimos las expresiones de las corrientes:

18,00, _R)

on Oe on o°n n_—n
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ot e T e T e T T
Para un semiconductor tipo n:
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Ejemplo: inyeccion lateral en estado estacionario
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Sea un semiconductor de tipo n

En estado estacionario:

2
apn :O:Dp'ﬁ pn_pn_pno

ot OX*° 7,

Las condiciones de contorno seran:
p,(x=0)=p,(0) P, (X =) =p,,

La solucion de la ecuacion diferencial sera:

-x/L

P.(X) = Ppo + [P.(0) = P, ]-€7"® con L = D, -7

p p

Si la region semiconductora es finita:

sinh(W - x]/L, )}

sinh(W /L)

pn (X) = pno + [pn(o) - pno]'|:

La corriente a la salida sera:

1

D
=q [pn(o)_ pno]' LIO )

x=W p

sinh V.
Lp

Experimento de Haynes-Shockley = http:/jjas2.eng.buffalo.edu/applets/education/semicon/diffusion/diffusion.htmi



Hoja de datos 3.1

MOBILITY (cm2/v-s)

MOBILITY (cm2/V-s)
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Tema 5: La union p-n

K. Kano (8§ 5.1y 5.2), Sze (8§ 3.1y 3.2), Streetman (8 5.2)

— Formacion de la region espacial de carga

— Barrera de potencial y bandas de energia

— Corrientes de arrastre y difusion

— Electrostatica de la region espacial de carga

— Constancia del nivel de Fermi

— Potencial de contacto en términos del nivel de Fermi

— Potencial de contacto en términos de las densidades de dopado
— Campo eléctrico y potencial en la region espacial de carga

— Anchura de la region espacial de carga



