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~Tema 5: Propiedades E Tema 5. Semiconductores

i
eléctricas de los materiales: Obietivos:
I I jetivos:

- Describir cualitativamente el comportamiento de los
semiconductores.

i {)ﬂu...ﬁ:. . . z
kb | z I - Justificar mediante el modelo de enlace bandas de energia las

semiconductores

caracteristicas de los semiconductores intrinsecos y
extrinsecos.

- Definir portadores mayoritarios y minoritarios, impurezas
donadoras y aceptoras, y sus concentraciones.

- Enunciar las leyes de accién de masas y neutralidad eléctrica
y aplicarlas al célculo de concentraciones de portadores.

- Saber cuantificar las corrientes de desplazamiento y de
difusién en un semiconductor.

- Relacionar los conceptos de conductividad, movilidad y
concentracién de portadores.

- Distinguir entre corrientes de electrones y huecos.
Calcular la corriente total en un semiconductor.
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y Tema 5. Semiconductoresm

Introduccion

5.1 Semiconductores. Conductividad eléctrica.  Rectificaciéon de corriente alterna: puente de
Efecto Hall diodos.

5.2 Dopaje. Configuracién electrénica de los
materiales semiconductores. Conduccion

intrinseca y extrinseca ﬁ/\
5.3 Ley de accién de masas. Ley de neutralidad

eléctrica. 0 m\/r t
‘Vm

5.4 Corrientes de desplazamiento y de difusién.

5.5 Variacién de potencial en un semiconductor Sefial de entrada Puente de diodos Sefal de salida
con dopado no uniforme.
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Materiales semiconductores: Ge y Si.

GaAs (Arseniuro de Galio), GaP, InAs, InP, InGaAs,
InGaAsP,

GaAsP, SiC, ZnSe,...

Sefial de entrada Puente de diodos Sefal de salida
+ condensador



“Configuraciéon electrénica m“Configuracién electrénica
semiconductores semiconductores
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¥ Conduccién intrinseca y m“

, Efecto Hall
extrinseca ecto Ha

I » Efecto Hall: conductor.
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Banda de nip= If n: ndmero de e por
conducdién unidad de volumen
EC p: nUmero de huecos por
Banda unidad de volumen
prohibida n;: concentracidén intrinseca
v

q =A7—3/28—Eg/2kT

n(Ge;300K)=2,4 10 port./m? E, = E.- E, Energia del “gap”
n(Si;300K)=1,5 10 port./m3 k= 1,38 102 J/K constante
de Bolzmann

¥ Ley de neutralidad
eléctrica

(cargas positivas) = (cargas negativas)
N,+p=N,+n

d - - -
Ejercicio

siguientes:

a) Germanio puro a 300 K (n, (300 K) = 2,36:10%° m-3)

b) A 300 K dopado con antimonio en una concentracién de 4:102 m3
c) A 300 K dopado con indio en una concentracién de 3-:1022 m?3

d) Germanio puro a 500 K (n, (500 K) = 2,1:1022 m=)

e) A 500 K dopado con antimonio en una concentracién de 3:1022 m=3.
f) A 500 K dopado con indio en una concentracién de 4:1022m=3

I Halla la concentraciéon de electrones y huecos en el germanio en las circunstancias
b)

n-p =n? n = 4-102 electrones/m?

n,=2,36-10° m3

a)

2

n=p=n;=236107e-h/m3 p:ﬂw1,39~1015 huecos/m?
n

o) p = 3-1022 huecos/m3

2
n’
n:?’wl,%‘lo15 electrones/m’

9. Un semiconductor extrinseco tipo n esta formado por silicio con un dopado de 107
dtomos de antimonio/cm3. Teniendo en cuenta que la concentracién intrinseca del silicio

a 300 K es n,=1,5-10% particulas/cm?® ¢Cudl es la concentracién de huecos y de
electrones en dicho semiconductor a 300 K?

Halla la concentraciéon de electrones y huecos en el germanio en las circunstancias

siguientes:
a) Germanio puro a 300 K (n, (300 K) = 2,36:10%*° m-)
b) A 300 K dopado con antimonio en una concentracién de 4:102 m3
c) A 300 K dopado con indio en una concentracién de 3-:102 m?3

d) Germanio puro a 500 K (n, (500 K) = 2,1:1022 m?)
e) A 500 K dopado con antimonio en una concentracion de 3:1022 m=3.
f) A 500 K dopado con indio en una concentracién de 4:1022m=3

d)

e)
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Concentracion intrinseca(x 10 ni)
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Ejercicio

n~10 cm™

2

P:F

Ejercicio

n=p=n,=2,1102e-h/m?

p

N, +p=N,+

n

N,=0,yN,=3102m
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1022 electrones/m?3
8:1022 huecos/m3

n:
'~2,25-10°cm™

f)

375 400
T(K)

N, =0,y N, =4102m?3

{p»n=n,2
{p=NA+n

p = 4,90:1022 huecos/m3
n = 2,10:102 electrones/m?




:“ Corrientes de N Corrientes de
desplazamiento y de difusion © desplazamiento y de dlfUSIOh

e Corrientes de

desplazamiento * Densidad de corriente: Tema 2

Electrones libres

* Ley de Ohm:
J=0E a=nqu
:“ Corrientes de ¥ C. de desplazamiento
desplazamiento y de difusion en semiconductores
I V,=u,E vV =—uE I
']des:pe-v i 'j’ges:n(_e)-\}n
Jdes_pe'up ']ges:neluné

Jee=Joeo+ Jp=e(pu,+nu, E=0g E
e=q,=1,6107%°C 'j’des:'j'ges+'j’ges:e<pup+nun)E:g E

¥ C. de desplazamiento m“

p
\ - Ejercicio
en semiconductores
I I . Halla la resistividad del silicio en las circunstancias siguientes:
jdes jdes jdes ( ) E E ) A300K
+n =0 : |
I pup lJn I b) A 300 K dopado con indio en una concentracién de 5-102° dtomos/m?3
c) A500K(n, (500 K) = 3,7-10%° m?3)
L4 o © L O O O d) A 500 K dopado con indio en una concentracion de 5-102° dtomos/m3
e o O Os O p>>n L —
n 0, . n>>p OO(g)O o L Y
~ €p z
° . o ° 0 = eIy O O a) 1
= - -=22520m
° . O P 1610 °1,510%/0,05+0,135|

semiconductores extrinsecos tipo n semiconductores extrinsecos tipo p

p—l— 1 L =0,250m

o epy, 161075.107:0,05
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Ejercicio
1 1 I

o e[ppp+n U,

c) I
1

e =0,09 Qm
1,6:107%°3,7:10%(0,05+0,135|

d)
n-p=n? | p=6,95-10°m?
p=N,+n) n=1,97-10"m’
p= . 1 =0,10m
1,6-107°6,95-10%°-0,05+1,97-10%°-0,135|

. Un semiconductor intrinseco contiene 102° pares electrén-hueco por m3.

Calcular la resistividad, sabiendo que las movilidades son |} = 0,2 m?/Vs; y, =

0,06 m?/Vs

I Sol: p = 0,24 Om I

o=e(p u,+n u,

0=1,6-10".102(0,2+0,06/=4,16 Q"'m™

3 3
Corrientes de difusion m

* Electrones: I

y

S

R
]
I * Huecos:

P

Ejemplo 9-1

Un semiconductor intrinseco contiene 2-102! pares electrén-hueco por m3.
Calcula su resistividad, sabiendo que las movilidades son p, = 0,3 m?/Vs; p, =
0,09 m?/Vs

o=q,nu, +u,)

o =1,6-10%-2-102* (0,3 + 0,09) = 125 (Qm)
1

-1_0,008 om
g

Procesos de difusion
>
< V) Ley de Ohm
:::“'_'d'f- i Ley de Fick—
T 52
oo b ] [F=-qDVn

q carga del portador
D constante de difusién
Nn concentracién de portadores

Corrientes de difusion

. Huecos:jZ’f :_er Vp

— _]dif
p

[D] = L2 T

Tdif C
» Electronesy, =eD,Vn

* Relaciones de Einstein: V,: Potencial
equivalente
D D de temperatura:
—b=—T— v kT
T ="
,Llp 'un T e

e=q.,=1,610"'°C

V(300 K) = 25,85 mV
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y Densidad de corriente totﬁ Dopado no uniforme

I * Desplazamiento: I Los diodos y transistores son cristales de

Tjdes _ = “des = semiconductor en que el dopado no es
I jp —peupE jn _ne,UnE I uniforme, con zonas tipo “p” y zonas tipo
“n".

* Difusion: ,?()g) ptg)g)
_bdlf_ - »dlf_ - O o - O @ O @ @R
J, =-eD,Vp Ji'=eD . Vn E 0 o olCrEin.
* Densidad de corriente total: p = p(x) O 7 o aCURIN

O e © Gl
J=e(pu ,+nu,)E-eD Vp+eD Vn P =
0 X semiconductor tipo “p"

N,=N,(x), p=p(x)

AN N
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Régimen estacionario
Densidad de corrientS de electrones y huecos nula p,=10huecos/m’ T:300K(22739C)
/p=pup6‘Ex—erd—§=0 >3E#0 p,=102huecos/m’ k=1410" JK
D o dv e=1,6-10""C
E =—P Y __~7¥
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Dyan __av
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