Movilidad en semiconductores extrinsecos

f(Concentracion de Impurezas)
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(Movilidad) :
f(Tipo de Impurezas)
Arsenic |Phosphorous| Boron
s (cm2fVos) | 522 TE 44.9
oo (cm2fos) | 1417 1414 4705
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. Hmax — Bmin
U = Umin + N a
1+ (N_)
8

B/



UL

(Movilidad)

Dispersion de los
portadores en la red
Xtalina

Dispersion de los
portadores en las
impurezas

* Las impurezas son atomos extrafios en el Xtal (imperfecciones)
* Mas impurezas menos movilidad
e Las impurezas tienen carga eléctrica cuando se ionizan (generan el
portador) por ello la temperatura afecta mejorando la movilidad
(tiempo de interacciéon disminuye)
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Movilidad en semiconductores extrinsecos
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Corriente por Difusion

* Los portadores libres dentro del semiconductor se mueven al azar con
una velocidad vy, (velocidad térmica) que depende de la temperatura

e Cuando hay un gradiente espacial de concentracion de portadores (en
un lugar del semiconductor hay una concentraciéon mayor que en otra)

Difusion de huecos Difusion de electrones
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* Como consecuencia de esta diferencia de concentracion y del
movimiento al azar, los portadores de la zona de mayor concentracion
tienen tendencia a pasar a la zona de menor concentracion



\ Concentracion Concentracion

/p(x) / n(x)

Movimiento Movimiento
de huecos de electrones

X X

* Este movimiento de cargas producto de la diferencia de concentracion
genera una corriente eléctrica

* La magnitud de la corriente es proporcional al gradiente de concentracion
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* La constante de proporcionalidad entre la densidad de corriente por difusion
y el gradiente de concentracion se llama “ Constante de Difusion [ D ]”

dn(x)
=qD,
Jn(x) = q Dn——=
/ n(x)
Movimiento Movimiento

de huecos de electrones

X

Corriente de Corriente de

huecos electrones

* El signo de la ecuacion de la densidad de corriente de huecos es negativo
porgue la corriente tiene direccion contraria a la pendiente del gradiente de
concentracion



e Tanto la movilidad ( i) como la difusiéon ( D) son fendmenos estadisticos
termodinamicos (dependen de |a temperatura y del movimiento aleatorio de
los portadores), por tanto se encuentran relacionados

D kT
RELACION DE EINSTEIN ‘ — =
U q
kT
T = Vr[Volts]

k=138 x 10723 [JOUe/ 1 k=862 x 1075 [€V /o]

* V; es el “potencial equivalente de temperatura”

* Se calculacomo U; = 1T1[:;(]) [Volts]
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SEMICONDUCTORES - CORRIENTES

e Corriente por campo, J] =0 XE
desplazamiento, 6hmica —
l O=qnUy,+qplUy
Corriente en los
semiconductores
dp(x)
* Corriente por Difusion =y
dn(x)
]n(x) — q DTL d
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R
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Densidad total de Densidad de Densidad de
corriente de corriente por corriente por campo
huecos difusion eléctrico
Jo =Jop T up
dp(x)
Jp = —qDy T +qpuy E
Densidad total de Densidad de Densidad de
corriente de corriente por corriente por campo
electrones difusion eléctrico
\ ]n _ ]Dn + ]Mn /
dn(x)
Jn = qDy, dx +gnu, E 99.




Tipo de
portadores

Cantidad de
portadores

Movilidad

Corriente

Semiconductor
Intrinseco

Electrones

Electrones y
Huecos

Variablecon T

Disminuye con T

Disminuye con T

Campo
0
Difusion

Semiconductor
Extrinseco

Electrones
0
Huecos

Variable con
impurezas

- Aumentacon T
para T bajas

- Disminuye con T
para T normal

Campo
o]
Difusion




ECUACION DE CONTINUIDAD

* Como la conductividad depende de la concentracion de
portadores

* Para un semiconductor necesitamos calcular la variacion de
concentracion de portadores de cargas (huecos o electrones)

gm—

* Temporal mmp n(t) o p(t)
_ *Espacial mmmp n(x) o p(x)

e La variacion puede ser —

* Generacion

* Fendmenos que afectan la

., — ¢ Recombinacion
concentracion

e Corriente
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Variacion de concentracion de minoritarios p,

d ) . : : :
% = Generacidén — Recombinacion + Corriente entrante — Corriente saliente
Enx=0entral,yenx=dxsalel, +dl,
alp, dl :
—— — Huecos por segundo que salen ——— = Densidad de huecos por
q . qAdx
del semiconductor segundo que salen del

semiconductor

Generac. Recomb ﬁ

0 dx
Semiconductor tipo N con N, impurezas donadoras 8.—




2 1 djp
— — — Densidad de huecos por segundo
qAdx q dx

qgue salen del semiconductor

dp,(x,t) _ 1 dJp(x)
at J q dx
Pno pn(x,t) dp(x)
g 7, R T, ]p qd Pn Up q Uy dx
dpn(t, ) _ Pro—Pu(tt)  dlpa () E D] o d*pa(rt)
dt T Hr dx P 2

Variacion de la concentracion de huecos en un
semiconductor tipo N por efecto de Generacion,
Recombinacion y Corriente

a— i,



dnp(x,t)  npo — np(x, t) ~ d|n,(x,t) E(x,t)] ~ d*ny,(x,t)

Dy,

dt T 4 dx dx?

Variacion de la concentracion de electrones en un
semiconductor tipo P por efecto de Generacion,
Recombinacion y Corriente

APLICACION DE LA ECUACION

Supongo un semiconductor tipo N con:
dpn(x) — O
dx

 Densidad espacial de portadores constante

e Sin campo eléctrico aplicado E=0
e Se aplica un transitorio temporal de energia
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dpn(%,t) _ Pro —Pu(x,t) dlpa(xt) E(x, t)]

dt

Tp Hp dx

dpn(x; t) _ Pno — pn(x: t)
dt Ty

SOLUCION

Dn(©) = [ Pn(0) — prole” /™ + ppg

+ D

p

dzpn (x; t)

dx?
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