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Estructura atobmica

* De acuerdo al modelo mecanocuantico del atomo, existen niveles energéticos
discretos en los cuales pueden residir los electrones.

* (Cada uno de estos niveles esta representado por un conjunto de numeros
cuanticos:
* n = nivel principal
* | = subnivel azimutal (0, 1, 2, 3)
__________valor ] Subnivel ] Significado _____

5 sharp
P principal
diffuse

b | P | - |
o

f fundamental

°* m = momento magnético
* s = spin (sentido de giro)

e Principio de Exclusiéon de Pauli: 2 electrones no pueden tener el mismo
numero cuantico (n,l,m,s).
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Estructura atdbmica del Si

e [Elsilicio tiene nimero atémico 14; es decir que posee 14 electrones.

e Distribucién de electrones: (15)? (filled)

— Ofrbital 1s — 2
— Ofrbital 2s — 2
— Orbital 2p — 6
— Ofrbital 3s — 2
— Orbital 3p — 2 2p)° (filled)

(2s)* (filled)

* Electrones de valencia (nivel de energia 3) — 4

* Los electrones de valencia son los que con la menor energia posible pueden
abandonar el nucleo al que pertenecen, y por ende forman enlaces covalentes
o 16nicos con los atomos que estén alrededor.
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Estructura atdbmica del Si

* De acuerdo a las posibles combinaciones de nimeros cuanticos, la cantidad
maxima de estados por subnivel es:

s=1 — 2 electrones

p=2 — 6 electrones
d=3 — 10 electrones

* Observando la estructura del atomo de S, se nota que el ultimo subnivel esta
incompleto. Esto origina la posibilidad de enlaces covalentes con atomos
vecinos.

e Existe la postbilidad que un electrén cambie su nivel energético. Para esto
debe “ganar’” o “perder” energfa, lo cual puede producirse por agitacion
térmica o impacto de un fotén (dualidad onda-corpusculo).
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Bandas de Energia

* El atomo aislado posee niveles de energia discretos donde pueden residir los
electrones.

* Al formar estructuras cristalinas, hay interaccién entre los campos eléctricos
de los atomos vecinos, y debido al principio de Exclusion de Pauli, los niveles
de energia cambian ligeramente dentro del cristal, formando entonces bandas
de energia :
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Modelo de Enlace

« Modelo de enlace del silicio:
* Representacion en 2D
* (Cada par de lineas indica el
enlace entre 2 atomos.
* Modelo simplificado (no cuantico)
* Jon de Silicio con carga +4q

.
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* A 0°K se comporta como aislante pues
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no hay electrones libres. Todos los enlaces

estan completos.
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Electrones y Huecos

* A mayor temperatura se producen vibraciones ;
en la red cristalina que pueden dar como e lbre BC
resultado que algunos electrones de valencia )
rompan el enlace (generacion térmica) y pasen B}
a la banda de conduccién, transformandose en "7 huees BY
“portadores”.
e Esto hace que existan electrones libres que se E ™0 nstante
desplazan dentro del cristal o &8 8 &) .
* Los electrones dejan puestos vacantes que & -
seran cubiertos por otros electrones en @ @ @ @ t
movimiento, lo cual se puede pensar como @ @ o o
una vacante moévil llamada “hueco”.

&) huecos ® electrones
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Generacion y Recombinacion

* Los electrones pueden moverse de la banda de valencia a la de conducciéon
fundamentalmente por agitacién térmica e impacto con fotones.

e Tasa de generacion total:
G = Gth(T) + Gop [1/cm’*seg]

* Recombinacién es el proceso de balance natural por el cual los enlaces
incompletos por los electrones que abandonan los atomos son
reconstituidos.

R = k*(n*p) [1/cm*seg]
* En condiciones ambientales constantes (temperatura, radiacion optica,
campos eléctricos) se cumple:
G=R
* La recombinacion puede ser térmica (calentamiento cristal) u Optica

(emision de fotones en GaAs).
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Silicio intrinseco

e Densidad atémica del Si: 5x10%/cm?
e Concentracion electrones de valencia: 2x10%3/cm?

* En el silicio intrinseco en condicién de equilibrio térmico n = p

ny*py = ny*> = py° = n(T)

n,(T) = concentracién intrinseca = 101°[1/cm?] a 27°C
n,(T) se duplica cada 10°C

n2(T) = 102 [1/cm?]

* Relacién portadores a 27°C respecto a densidad atébmica = 2x1013 — Sin
uso practico
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Dopado

* Dopado
e Se agregan impurezas ya sea del grupo 11I o grupo V
* Seincrementa la cantidad de huecos o electrones disponibles
* Donantes (V): Fosforo (P), Arsénico (As), Antimonio (Sb)
* Aceptores (III): Boro (B), Aluminio (Al), Galio (Ga), Indio (In)
*  Dopado bajo: 1 en 5000.000.000 (10%° [1/cm?))
* Dopado alto: 1 en 5.000 (10¥ [1/cm?))
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Dopado (donantes)

* Al utilizar elementos del grupo V, 4 de los 5 electrones de valencia forman
enlaces con los 4tomos vecinos de silicio. El 5° electron queda débilmente
ligado al atomo donante y puede moverse facilmente, dejando un 16n

positivo +q

I
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Dopado (donantes)

* El semiconductor dopado sigue manteniendo su neutralidad eléctrica:
q*(pynytNp) =0
n?/myn,+Np =10
N, N N, 4n,

1+ S
2 2 N,

* Como Np>>n, — ny =~ Np
e La generacién térmica de electrones se puede despreciat.
e La concentracién de electrones es igual a la cantidad de atomos donantes.
e La concentracion de huecos es:
py = 102N, [1/cm?]

* Material tipo N. Los electrones son los portadores mayoritarios y los huecos
los minoritarios.
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Dopado (aceptores)

e Al utilizar elementos del grupo I11, los 3 electrones de valencia forman
enlaces con los 4tomos vecinos de silicio. Sin embargo queda una vacante
que puede ser llenada facilmente por un electrén. El hueco puede asi
moverse, dejando un i6n negativo —q.

L o Ry py oy p w w d
H c

—0=—=0 /\O O=0=0=—=0=—=( iy
.: O f:) 7 O O O Q S

j’rH \ B B".I.-"
B \)z‘) 0 -0—0—0—0—

: H Borde del niicleo
h £ N £ ) ) £ “
mobile hole and later trajectot';' immobile negatively ionized acceptor
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Dopado (aceptores)

* El semiconductor dopado sigue manteniendo su neutralidad eléctrica:
q*(PyyNg) =0
n?/myn;N, =0
N, N, 4n

= —=+ 1+—
Py 5 5 NAZ

2

e ComoN,>>n, —  p,=N,
e La generacién térmica de electrones se puede despreciat.
e La concentracidon de huecos es igual a la cantidad de atomos donantes.
* La concentracion de electrones es:
n,= 102N, [1/cm’]

* Material tipo P. Los huecos son los portadores mayoritarios y los electrones
los minoritarios.
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Dopado

Al
Table 2.3 Dopant-Site Binding Energies. y
(|
Dorwrs |Eg| Acceptors IEB| 0.045 eV { EE E.
Sb 0039eV B 0.045eV ® 1 BN Ep
P 0045¢V Al 0067eV | ’
As  0.054eV Ga  0.072eV (Si) 1 Li2eV Donor site
| In 0.16 eV A E
— v
seeecseoce 40;—00-&{0 :::::::: ;‘J
T=0K Increasing T Room temperature &
(a)
mmmm mmmpmmmp srereeesy
T+ 0K Increasing T Room temperature
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Densidad de estados

* [Existen bandas de energia permitidas (valencia — conduccion). Las bandas
contienen tantos estados de energia como 4*N atomos contenga el cristal;
pero en realidad existe una distribucién de niveles que vienen dadas por:

m*\/2m*(E — E.)

gc(E') = ﬂzh:! ’ . E = .Ec ECE g (E) —
m*\/2m*l(E..,. — E) ’ §

gv(E) = . E ’ E=E | 8, (E)—=
W2ﬁ3 . v E,

h = 6.62x10* [J seg]
g.v g, son las densidades de estados para cierto nivel de energia E.

m*, y m*, son las masas efectivas de electrones y huecos (equivalente clasico

de un fenémeno cuantico).
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Distribucion de Fermi

* La ocupacion de los diferentes estados energéticos obedece una ley
probabilistica:

<] f(E)= | — lE-EL) AT

fEY
——

1
J(E) = | + e(E—Ep)kT

il =
| =

f(Ey= ¢~ (E-E ) AT

- 3kT E, + kT

(a)T=0K (b)T>0K

* k= cte Boltzmann = 8.62x10~ [ev/K]
e [Ep = Nivel de Fermi
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Factor de ocupacion

En;rgy band [‘.[l‘ansity O«;cupancy Carrier
iagram of states actors distributions
e La distribucién de portadores o factor / ? 1| |
de ocupacion sera: —E e A
¢ ) | g)
n — g.(E)*{(E) S N
* a Fa ve mi aj
p — g&.(E)*(1-f(E)) @ s mige
. . “ F— aB)
* Dependiendo del dopaje del —E e
.
semiconductor, el nivel de energia de \
Fermi se ubica cerca de la banda de (® Eg near midgap
conduccién o cerca de la banda de i '
. —_ i
valencia } T s
—_ Ep | —— g (E)
== __\_

(c) Eg below midgap
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Velocidad de desplazamiento

* A temperatura ambiente, los electrones y huecos en el silicio se mueven
aleatoriamente, a una velocidad llamada “velocidad térmica”. V,,=107 [cm/seg]

(1/3000 de ¢).

* En su movimiento los electrones y huecos chocan entre si, o con la superficie
del material, o son capturados por atomos ionizados.

* Tiempo de colisién promedio: 7, = 0.1pseg.

* Trayectoria libre promedio: A = 7,x V,, = 10nm
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* En equilibrio térmico, los huecos y electrones no w.
tienen movimiento neto dentro de la red cristalina; es | |
decir que la “posicion” de los mismos no cambia en 4 o T
el tiempo. | Etectron 1 2]

* Esto es valido siempre que no haya campos eléctricos ﬁ
aplicados: £ =0 ; |

R £

* Se cumple que:

ol (xf] —xl.)+(xf23—xl.)+ (xf3 _xi)zO [ Electron #3] .%54
1 -

A3 X
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e La situacion es diferente si hay un campo eléctrico

aplicado.
e Notacion: E>0 en sentido de crecimiento del eje x.

e FEl movimiento neto ahora no sera nulo debido a la
presencia de E

(xfj _xi)+(xf2 _xi)+(xf3 _xi)
3

Ax = <0

* Los electrones seran atraidos hacia el potencial (+)
del campo eléctrico

Electron # |

X

| Lilectron i 2|

|
| | -4
).‘!:2 X; X
Electron # 3
I
[
L1 .
I}:_’; X; o
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Velocidad de desplazamiento

* Velocidad de desplazamiento de electrones:

Vv, :% <0 si E>0

n
t

Vi

n

=—1,*E

* . = movilidad del electrén [cm?/V seg]

* Lamovilidad depende de la temperatura y del dopado que tenga el
semiconductor.

* La movilidad disminuye con el aumento de la temperatura debido a la
agitacion térmica que provoca mayores colisiones, disminuyendo tc

Vay =,up*E
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1400
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000

mobility (cm%/V's)
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N4+ N, total dopant concentration (em™?)
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Velocidad vs E

Vi Velp 4
(cnv/s)
108 -
106 |-
10° i
bl I Pi A B
i R I B j >
10 102 103 104 10° E
(Viem)
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Corriente de desplazamiento

* Los portadores se desplazan a lo largo del semiconductor, al aplicar un campo
eléctrico externo.

* Los huecos se mueven en direccion al campo y los electrones en sentido
inverso.

* Este movimiento o transporte de cargas genera una corriente de
desplazamiento a través del semiconductor.

* Se cuantifica con un parametro llamado Densidad de Corriente J.

reference
plane

reference
plane
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Densidad de corriente desplazamiento

o AQ, _ qpAvV _ gpAv,, At

’ — = — f—y v
e Calculo de J para huecos: Tv = AAt = At AAt P Vap
Jn"r . E for
P ‘:H)!'Lp o1 (I':!p « "i‘uf )
, dr . .o
e Calculo de ] para electrones: |/, = qnp, 12, tor |y, [ «v
reference plane reference plane
(area A) (arca A)
volume AV = A(vr_,!,m} volume AV = A(—I»}.,” At
N E_ S
> = —1-» % e (sign: +)
:-*"":i: e ; Vdp -
B (sign: +)
Ay - Pa’pﬂ't .T;; x
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Ejemplo

* Dibujar [ en funcion del cam]go eléctrico para un trozo de silicio de tipo N,
dopado con N = 1017 [1/cm?]. Considerar T, , = 27°C.

Para campos eléctricos ch1cos, es valido:

']:r - qnﬂnE (‘vdn << vsat)

n= N,
La saturacion ocurre para E = 10* [V/cm]
1 = 800 [em?/VSeg]

J=128E [A/cm?|

T ~128 [kA/cm?] 0JO

I .. =32 [mA] P

V.. =10*V/cm]*1[um] = 1[V] EELEL .
I . (huecos) = 480 [pA] | ' Y
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Resistencias integradas

* Trozo de silicio dopado N o P con
contactos metalicos y potencial eléctrico

aplicado.

* Campo eléctrico (en la direccion de x)
dentro del silicio:

E =V/L[V/cm]

* Densidad de corriente de desplazamiento
originada por este campo eléctrico:

mefal contael [—

V)
dr dr T
J=1 .|.jp = gnp, E + qu.FE = (‘?”l-’-n"'qpp‘p)[L

* [a corriente circulante vendra dada por el producto de | y el area transversal:
: (Y Wi
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Resistencias integradas

e Por ende la resistencia del material semiconductor es:
|

= wr) ((qnu,,lq,')ll,,))(l«_li;?)
)

(gnu, + qpu,) ("L“'

* Al primer término se lo conoce como “resistividad” (p) [C2cm]

[ L
o= raiy R =olm)

* Para dopajes N entre 1019 y 1017 [1/cm3] se logran resistividades entre 500
[Q2cm] y 5 [mQcm | (cobre = 1,7 [uQcm |)
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Difusion

e FEsel proceso natural en el cual la existencia de un gradiente provoca una
accion tendiente a anularlo.

e Aun en ausencia de un campo eléctrico, los portadores se mueven hacia
regiones de menor concentracion.

e Este movimiento establece una circulacion de corriente adicional al proceso de
desplazamiento.

* Esta corriente existira hasta tanto no se logre la uniformidad.

Semiconductor Material

Injection \

of Carriers i [
-
. i
.
~
Nonuniform Concentration

Introduccion a la Electronica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
Universidad Nacional del Sur

ensidad de corriente de difusion

e Cuanto mayor sea la no uniformidad en la concentracién de portadores, mayor
sera la corriente resultante:

dn
I o< —
dx
* Si cada portador tiene una carga qy el semiconductor tiene una seccion
transversal A, tendremos:

dn dn

I x Ag— I = AqD,—

iz "da

D, = cte de Difusion [cm?/Seg] para electrones. D, para huecos.
D, = 34 [em*/Seg| y D, = 12[cm?*/Seg] para silicio intrinseco.

* Normalizando respecto al area transversal:
I —aD dn 7 — —uD dp
n = qn P K
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Convencion de si

reference plane

(grea = A)
p(x) }I

- hold diffusion

— de'ﬁ (positive)

volume AA: S
holes moving — plx, + ) volume AR:
in #+ x direction cross ] f‘loles moving .
reference plane within in — x direction crf’”’:
Are ; reference plane within
1 At=T.
d x.— A 57 X, + A x
reference plane
(area=A)
n(x)
clectron diffusion
—— J 47 (negative)
volume Ak
electrons moving volume Al

clectrons moving

in — x direction cross
reference plane within
Ar=-x_

in 4+ .x direction cross
reference plane within
Ar=x_.

x=r X  EHEh - Introduccion a la Electrénica
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Relacion de Einstein

* Los coeficientes de difusion dependen del dopaje del semiconductor y
temperatura, pues son funcién del tiempo de colisién (7)) y de la trayectoria
libre promedio (A).

e Existe una relaciéon que los une con los coeficientes de movilidad, llamada
Relacion de Einstein:

kT
= - and

- D, _ kT
TR n, " 4 b g

k = Cte Boltzmann = 1.38x102 [J/K]

* El coeficiente de difusion puede obtenerse a través de la movilidad.

* Larelacién k7/q se la conoce por definicién como “Tension térmica
equivalente” (V;) y su valor es de 26mV a temperatura ambiente.
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Densidad de corriente total

* Los huecos y electrones se desplazan debido a la presencia de un campo
eléctrico y se difunden por gradientes en la concentracion.

e J.a densidad de corriente total en un semiconductor sera la suma de las 4

componentes: 1 -
{ li : i
J=J,+ ] = I+ T J, +J,
. dn dp
J = gnp, B+ gD, It qpupE - qlp Ix
dr diff d_n
‘]ﬂ = JH + JH = qn“!lE + qDH (’x
dr diff dp
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