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Semiconductores Extrinsecos I

Puesto que los semiconductores intrinsecos presentan el
mismo numero de e- de conduccién que de h+ no son lo
suficientemente flexibles para la mayor parte de las
aplicaciones practicas de los semiconductores . Para
aumentar el nimero de portadores el procedimiento mas
comun consiste en introducir, de forma controlada, una
cierta cantidad de atomos de impurezas obteniéndose lo
que se denomina semiconductor extrinseco o dopado. En
ellos, la conduccion de corriente eléctrica tiene lugar
preferentemente por uno de los dos tipos de portadores.




| I |
Se puede obtener diferentes semiconductores

(diferentes “GAPs”) combinando atomos

IV -V, 11-VI 11-VI
diamante cinc-blenda  wurzita

Banda prohibida (Gap)
Silicio 1.14 eV
Germanio | 0.67 eV

GaAs 1.42 eV
20uaii | 2072 | 208pa0e InP 1.34¢eV
Si, Ge, GaAs, InP, ZnO 7n0O 3.37¢eV

v IHi-v lI-VI Diamante |5.46-6.4¢V
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Semiconductores tipo N
Impurezas Donadoras

En un cristal de Si se sustituye uno de sus atomos por otro que posee 5 e- de

valencia. Dicho dtomo encajara sin mayores dificultades en la red cristalina |
del Si. Cuatro de sus 5 e- de valencia completaran la estructura de enlaces, | I

quedando el quinto e- débilmente ligado al atomo. A temperatura ambiente, e
incluso inferior, este e- se libera con facilidad y puede entonces moverse por

la red cristalina, por lo que constituye un portador. Es importante sefialar que
cuando se libera este e-, en la estructura de enlaces no queda ninguna vacante
en la que pueda caer otro e- ligado. A estos elementos que tienen la propiedad
de ceder e- libres sin crear h+ al mismo tiempo, se les denomina donantes o
impurezas donadoras y hacen al semiconductor de tipo n por que a dicha
temperatura tenemos muchos mas e- que h+.

En un semiconductor tipo n, los e- de conduccién son los portadores
mayoritarios (aunque no exclusivos).
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Enlaces covalentes

Si un semiconductor intrinseco se
contamina con impurezas tipo n,
no solo aumenta el nimero de e-,
sino que ademas, el numero de h+
disminuye por debajo del que tenfa
el semiconductor intrinseco, ya que
el gran nimero de e- presentes Electron libe
aumenta la recombinacién de los
e- y los h+. Se cumple siempre

Ion de Silicio
lon de impureza donadora

n*p=ni’

Ley de accién de masas
N - Electrones de valencia
Esta ley tiene caracter general,
cumpliéndose tanto en
semiconductores intrinsecos como

extrinsecos, ya sean estos dltimos

de tipo n o de tipo p.

Materiales Eléctricos

Enlaces covalentes

Semiconductor Extrinseco tipo N
Con impurezas Donadoras Ny,

Banda Conduccion

lon de impureza donadora

Electrones de valencia

Niveles energéticos puestos por las
impurezas Donadoras Ny,
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Semiconductores tipo p
Impurezas Aceptoras

Cuando sustituimos un atomo de Si por otro que tenga 3 e- de valencia.

Dicho atomo no completa la estructura de enlaces. De ahi que a

temperatura ambiente e incluso inferiores, un e- ligado de un 4tomo vecino

pase a ocupar dicha vacante completando, de esta forma, la estructura de

enlaces y creando, al mismo tiempo, un h+.

Enlaces covalentes

A estos elementos que tienen predisposicién para
aceptar e ligados se les
conoce con el nombre
de aceptadores o
impurezas aceptadoras
y se dicen que hacen al
material de tipo p

ya que éste conduce,
fundamentalmente
(aunque no de forma
exclusiva), mediante los h+.

Electrones de valencia

[on de impureza aceptadora
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Semiconductor Extrinseco tipo P
Con impurezas Aceptoras Ny

Enlaces covalentes

l\‘ Banda Conduccion

Electrones de valencia

lon de impureza aceptadora

Niveles energéticos puestos por las
impurezas Aceptoras N,
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Finalmente, es de seflalar que cuando el atomo donador o aceptador, cede o
admite e- respectivamente queda cargado positiva / negativamente. Sin embatgo,
el ion correspondiente tiene su estructura de enlaces completa. Es una carga fija
que no puede contribuir a la conduccién de corriente eléctrica. Por otra parte, el

cristal es eléctricamente neutro, es decir, debe haber el mismo numero de cargas
positivas y negativas.

DENSIDAD DE CARGAS

Si tenemos un semiconductor tipo n

La neutralidad de carga se debe mantener,

Np-N Np >>n;
D a=Np n; n |= Np
Por lo tanto. n=>p
n?
Como n.p=n] = p:N_'
o]
= +
N scerranores * 1= Nponaooges * P

En un semiconductor tipo p

N, -N, =N, >>ni} PN,
p>>n

2 nf
Como n-p=n; = n=—0

A
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Banda de conduccion

Ec = Ep E.
_ E,T
%
5 Ee
5 ;
EF
Ey [ Ey T
4 Banda de valencia Banda de valencia
o 05 1,0 0 0,5 1,0
f(E) f(&)

(a) (b)

Fig. 19-9. Posiciones del nivel de Fermi en semiconductores (a) de
) tipo n y (b) de tipo p

Puede hacerse un cilculo exacto de N
la posicién del Nivel de Fermi en un Er=Ec—kTlIn ne

Material tipo n la posiciéon del Nivel de Fermi D

Nv
Igualmente para un material tipo p: Er =Ev+KTIn W
A
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Overview of Electron Distributions
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Metal Insulator Semi- n-Doped
or Conductor Semi-
Semiconductor T#0 Conductor
T=0
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Propiedades Eléctricas del Si

* Densidad de Corriente J= q(n,Uh + p/«lp) E
* Ley de Ohm Microscopica J=0oFE

—Eco
* Concentracién Intrinseca I’]i2 =A.T 39 kT

* Banda Prohibida. Variacién EG(T ) — l 21_ 3’ 6 * 10—4 *T

con la temperatura para Si

* Dependencia de la Movilidad con el Campo Eléctrico

Permanece constante si E< 10>V /cm en un Si Vd
tipo n. Para 10> <E< 10*V/cm, pn varfa

aproximadamente como E'/2, Para mayores, pn i
i es inversamente proporcional a E y la velocidad ' |
del portador se aproxima al valor constante de 107 : !

cm/seg
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Dependencia de 1a Movilidad con el Campo Eléctrico
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F16. 4-2. Drift yelocity as a function of electric field. (After E. J. Ryder.)
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Dependencia de la resistividad con la Temperatura
para un Semiconductor Intrinseco
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Dependencia de la resistividad con Ia Temperatura
para un Semiconductor Extrinseco
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Efecto Hall

2 Método de medicién: Sea el bloque conductor
de la figura, por el cual circula una corriente en

I d x positiva. Esto significa que, si el material es de

I — |/ RS T W tipo n, la velocidad de e- tiene direccion x
/ ; £ % negativa; y si el materiales de tipo p, los huecos
/3 ( |1 tienen una velocidad en x positiva.
z Barra de semiconductor  Si se aplica un campo magnético B uniforma

en z positiva, las cargas en movimiento
expetimentan una fuerza perpendicular a su

velocidad y al campo B, entonces F=qv x B, en direccién y sentido que depende de q.
Como los portadores n tendrfan velocidad opuesta a los de p, entonces, tanto si los
portadores son n o p, Fres serfa en la direccién y positiva.

Esto significa que los portadores, se acumularfan en la capa supetior del bloque, lo que setial

una tensién entre la cara 1y 2.
Si se mide esta tensidén negativa, es un semiconductor tipo n, de lo contario es tipo p.
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16. 4-7. Temperature dependence of mobility in silicon. (Ajfter W. W. Gdriner.)
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Mobility p, cm2/volt-sec
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F1g. 4-4. Minority carrier drift mobilities in silicon.
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Modulaciéon de la Conductividad LDR

Materiales Eléctricos

Generacion y Recombinacion

E
b
Eon= E,
AAE @
by
generation dueto  iomization due to charged
light absorption high-energy particles
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VARIACION TEMPORAL DE LA CARGA EN UN SEMICONDUCTOR

— Decrecimiento de la concentracién de huecos por segundo debida a la recombinacién

2
g = Incremento de la concentracién de huecos por segundo debida a la generacién térmica
d_p —g- P Como ninguna carga puede ser creada ni destruida, debera haber un
dt o incremento por segundo dp/dt de la concentracion
P

P =p,+p0)et/p

Py

t' 0 1

Conexibn Desconexion
de luz de luz

Fig.'2-|3. Concentraciéon de huecos (minoritarios) en una barra de
semiconductor de tipo n, como funcién del tiempo, debida a Ia gene-
racion y a la recombinacion.

Materiales Eléctricos

dp _ Po—p  Encondiciones de equilibrio, la concentracién de huecos p alcanzara
at o su equilibtio térmico para un valor p,,

. , La densidad de portadores inyectados o excedentes p’ se define
p = pO - p = p (t como el incremento de la concentracién de minoritarios sobre
el valor de equilibrio.

. , Lavelocidad de cambio del exceso de concentracion es
d_p — _ P proporcional a su concentracién. El signo menos indica que
dt ™ el cambio es una disminucién en el caso de recombinacion,
y es un aumento cuando la concentracion se resarce de una

disminucién temporal.

Debido a la radiacién es un instante inicial (a t<=0), hay un exceso de concentracién
p(0)=/p-po, y cuando la radiacién se elimine, la solucion para t>=0 sera:

-t ~t

p'(t)=p'(0)e® =(p—po)e™ = p—po
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Difusion

= qD,Vn Jp = -q:D,¥p
Corrientes de difusion de electrones y de huecos
Como consecuencia del gradiente de concentracion aparece un
movimiento de particulas en el sentido contrario al crecimiento del

gradiente. Pero estas particulas son cargas por lo tanto es una
corriente electrica La constante de proporcionalidad entre el

Materiales Eléctricos

La constante de Difusion se relacione
con la movilidad por

0, _ % _y KT v, =51~ 26mv

o My T q q

A 300°K = 27°C

Relacién de Einstein
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Ejemplo de una corriente de Difusion

/"t‘ Np
== | .' A
Radiacion _‘_’-;—b 1 tipo n
R =
x=0 Distancia, x —>
(a)

p(x)

p(x) = p, +p'(0)e=*/Lp

: I\ Concentracién de i
pP'(0) inyectados o exceso Cerlgpte de
de huecos Difusién de huecos

%, inyectados

°

0 fex>] Distancia f
)

Fig. 2-16. (a) La iuz incide sobre el extremo de una barra larga de

semiconductor. Esta excitacidon origina pares de electrdn-huecos que

se inyectan en x = 0. (b) La concentracién de huecos (minoritarios)

2(x) en la barra en funcién de la distancia x contada a partir del

extremo de la barra. La concentracion inXectada esp’(x) =p(x) —p,,

La radiacion inyecta p’(0) portadores/m® en la barra a x = 0. (No se
dibuja a escala, puesto que p*(0)> p,,.)
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Ecuacion de Continuidad

Se refiere a todos los efectos que sufren las cargas en un semiconductor
Puede aparecer variacion temporal y espacial de las cargas.
Se basa en que ninguna carga puede ser creada o destruida

A »

X Mng - ND2
Tipo n — 0N Ip + dlo
ﬁ Generac. @Recomb

Suponiendo una barra de semiconductor ~ de area transversal XA y un ancho dx
Por un extremo entra una corriente Ip y por el extremo opuesto sale Ip+ Dip
DIp puede ser positivo o negativo

Internamente se tiene generaciéon y recombinacion
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Ecuacion de Continuidad

Tipon R
p— Moo= No, I + dl
Pro— 1y "ND p p
ﬁGenerac. ﬂRecomb

A >

A J

0 dx

di P Es el numero de portadores que desaparecen por unidad de tiempo
q en el volumen Adx

1 dIP _ 1 dJP Disminucién de la concentracién de huecos por
A - unidad de tiempo en el volumen Adx debida a la
qA dx q dx corriente Ip
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Ecuacion de Continuidad

Ecuacién de Continuidad que contempla la variacién Temporal y Espacial de la
carga en el volumen Adx

Tipo n

Mao- Ng
Pro = nwz"'ND lp + dlp
ﬁ Generac. ﬂRecomh

A >

v

P _Pp—p_1dkh

ot T q dx

p
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Ecuacion de Continuidad

Ecuacién de Continuidad que contempla la variacién Temporal y
Espacial de la carga en el volumen Adx mas la corriente por campo

Eléctrico E

Mno- Ng
—————————  p—nEN, I + dlp
ﬁGenerac. ﬂRecomb
A >

0 dx
2
Paraun SEMTipoN  gP0- Do —Br b d(ps E) - Do pefx)

Paraun SEM TipoP ~ Glo=Doo _ Do Hod(np ). _ D dnylx
dt Tn Tn dx

dx
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Ecu. de Cont. aplicada sin variacion temporal

Wy

p(x) = p +p'(0)e=+/Lp

d’p _ p-po
dx 2 Do
o Concentracion de

1 0 inyectados o exceso
Lo = (Dpm)? de huecos
d’p'_ p'
L

P 0 x> Distancia 1

—X X
(]

p'(x) =ki® +kob

p'(x)=p'(0)e" = p(x)— po
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—X

“p(0) - pole®

AqDyp'(0) olo Aqu

|p(X) = Lp

dn _dp

dx dx

dn dp Dn
dX Dp

— b

ACIDn— = Aan
dx
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