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1. El concepte de quantitzacio
« Atom d’hidrogen

— Quan els electrons passen d’un estat a un altre s’emet
Ilum d’unes determinades longituds d’ona

— Els electrons es troben en estats discrets d’energia
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1. El concepte de quantitzacio

e Atom de Silici

— Teoria quantica : orbitals atomics

* Nombres quantics (n, I, m, s)-Orbitals atomics (s, p, d, f, ..)
n=1,1=0, m=0, s=+1/2,-1/2 orbital 1s
n=2,1=0, m=0, s=+1/2,-1/2 orbital 2s
n=2, =1, m=0, s=+1/2,-1/2  orbital 2p
n=2, I=1, m=-1, s=+1/2, -1/2  orbital 2p
n=2, =1, m=1, s=+1/2,-1/2 orbital 2p

n=3

n=1,234,... 1=0,1, .., n-1 m=1,-1+1, ..1-1,]

10 e lligats al nucli
4 e- més deslligats : electrons valéncia
(enllacos amb altres atoms)

» Al Ge tenim 28 electrons lligats 1 4 menys lligats (valéncia)

— Problema : Cristall de Si (xarxa amb 5 1022 atoms/cm?)

2. Models de semiconductors

* Model d’enllac

— Atom Si comparteix 4e valéncia amb 4 atoms propers
* Cristall perfecte i T=0°K
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2. Models de semiconductors

* Cristall perfecte. Estructura tridimensional

— Estructura diamant.

2. Models de semiconductors

— Realment : defectes com vacants (falta d’atom de Si)
— A T>0°K, aportacio energetica
* Electrons poden sortir de 1’enllag i mure’s pel cristall lliurament
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2. Models de semiconductors
* Model bandes energia

— Cristall Si . N atoms

* Modificacio dels estats energetics dels electrons de valéncia degut a

les interaccions atomiques dels atoms
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Concepte de Bandes d’energia

* A nivell de cristall, electrons de valéncia no estan associats cada un
a un atom, poden anar intercanviant d’enllag. T¢ sentit parlar
d’estructura i bandes d’energia

2. Models de semiconductors

 Portadors a un semiconductor
— Elements que intervenen en el transport de carrega

— A T=0°K, banda de valéncia plena i banda conduccié
buida. No hi ha portadors

— Si augmentam T, donam energia 1 qualque electr6 de la
banda de valéncia pot passar a la banda de conducci6.
S’ha creat un portador.

— El procés anterior implica que queda un enllag buit a la
banda de valéncia. Altres electrons de la banda de
valéncia poden ocupar aquest enllag.

* Es veu un forat que es mou a la banda de valéncia. (nou
portador)




2. Models de semiconductors

» Portadors a un semiconductor

— Generacio parell electro-forat a un semiconductor
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2. Models de semiconductors
» (lassificacio dels materials
— Aillants : a T ambient molt pocs e- a banda conduccid

— Conductors : a T ambient molts e- a banda conduccio
— Semiconductors : Situacid intermija

Aillants Conductors Semiconductors
— Ec
Ec vV % Ey
E
E E. gap
gap Ey —_ E.

——— EV

E,,=molt petita o inclus | | E, =1.12eV(Si)
bandes “mesclades”
Egap=5ev (diamant) EgapZI A42¢V(AsGa)

E,,=8eV (SiO,) E,,,~0.66eV(Ge)




3. Propietats dels semiconductors
» Carrega
- g=1.610°C (e-=-q ; h=+q)
* Massa efectiva
— Electro al buit en presencia d’un camp eléctric
e
F=—qE=m, E

— Dins un cristall, camps atomics i multiples
col.lisions. Descripcid mecanico-quantica.

* Simplificacio : considerar efectes a la massa de I’electrd

N # dv electré : 22 =1.18(S7) = 0.55(Ge) = 0.066( AsGa)
me

dt forat : 2 0.81(S7) = 0.36(Ge) = 0.52(AsGa)
me

3. Propietats dels semiconductors

» Concentracio de portadors a un material intrinsec
— Semiconductor intrinsec : no presenta impureses
— n =n° electrons/cm? i p=n° forats/cm?

— A un semiconductor intrinsec en equilibri  n=p=n,
* Generaci6 d’un parell implica generaci6 d’electro i de forat
* n; =1 10'% /ecm3 (Si), n; =2 10'3 /cm3 (Ge), n, =2 10° /cm3
(AsGa)
* Nota : valors de ni petits si es comparenamb el nombre de

possibles portadors de la xarxa
— Si al Silici hi ha 5 102 atoms/cm3 aixo implica 2 10?3 portadors/cm3




3. Propietats dels semiconductors

» Semiconductors extrinsecs : Dopatge
— Dopar:afegir impureses dins la xarxa de manera control.lada.

— Impureses normalment atoms de la III (Bor) o V (Fosfor) columna

de la taula periodica

g g * Exemple I : Fosfor (P)
* Un atom de P per un de Si

o o o
=

g * 4 e- de valéncia
o \o *  Un 5¢ e- molt més deslligat
* Poca aportacié d’energia

e- passa banda conduccid

No deixa forat a valéncia

Ara n>p (semiconductor tipus N)
Impureses donants (donen electrons)
Electrons= portadors majoritaris

Forats= portadors minoritaris

3. Propietats dels semiconductors

+ Exemple II : Bor (B)

e Un atom de B per un de Si
* 3 e-devaléncia

+ Un forat generat (enllag buit d’electro)

* Poca aportacio d’energia

e- d’altres enllagos ocupen enllag
buit (forat), deixant un nou forat.

Forat activat a banda valéncia sense
electro a la banda de conduccid

Ara p>n (semiconductor tipus P)

Impureses acceptants (accepten
electrons)

Forats= portadors majoritaris
Electrons= portadors minoritaris




3. Propietats dels semiconductors
* Model de bandes

— Semiconductor tipus N
+ 5% electro genera un estat energetic al costat de E.
— Primera aproximaci6é atom hidrogen = -0.1 eV
— Calcul exacte (numeéric) = 0.045 eV : Eg=1/20 E..
+ A T=0°K tots els 5% electrons a ’energia E,

+ Si T augmenta comencen a passar a conduccio i a T ambient quasi tots
han passat a banda conduccio

Electrons localitzats al voltant
dels atoms donadors (Ax)

Eq,=1.126V

—_— EV

3. Propietats dels semiconductors
* Model de bandes

— Semiconductor tipus P

» Forats no ocupats generen un estat energetic proper a la banda
de valéncia

* A T=0°K tots els forats es troben desocupats

+ Si T augmenta comencen a passar electrons a aquest nivell
quedant forats a la banda de valéncia.

* A T ambient quasi tots els forats deguts al Bor es troben

ocupats
—E
0.045 v$ C
¢ Forats localitzats al voltant dels
atoms donadors (Ax)
Eq,=1.12eV
................ HE Nivell energétic forats Bor

A%




4. Distribucio d’estats i de portadors

» Tractament quantitatiu del problema

* Densitat d’estats
— Nombre d’estats a cada banda = 4 N (N=nombre d’atoms del cristall)

— Com es distribueixen aquests estats en quan a energia ?
* Soluci6 : Mecanica quantica.
— g-(E) 1 g(E) densitat d’estats per una energia E a la banda de
conduccid i valéncia respectivament
— g-(E)dE nombre d’estats banda conduccié amb energia entre E i E+dE

— gy(E)dE nombre d’estats a banda valéncia amb energia entre E i E+dE

mn,/2mn(E—E )
gC(E)= ﬂ2h3 < EZEC
m,\[2m (E, —E)

gV(E)_ 7[27"13 ESEV

4. Distribucio d’estats i de portadors

* Densitat d’estats

_m\2m,(E-E,) E,

g.(E)= pre E>E, i £; (Bt
|
m 1/2m (E —E) E
g, (E)=—2 nzh3V E<E, !

j:lrtf:-l—l'-




4. Distribucio d’estats i de portadors

e Funcio de Fermi

— Quants dels estats existents a energia E estaran ocupats per
un electrd ?

— f(E) especifica en condicions d’equilibri la probabilitat de
que un estat permes d‘energia E estigui ocupat per un
electrd

— f(E) és una funcio de distribucio.

* E; energia o nivell de Fermi, K ctant Boltzmann 8.62 10-5 eV/°K,
T temperatura en °K

f(E)=—

(E-Ey)
l+e %{T

4. Distribucio d’estats i de portadors

* Funcio de Fermi
— A T=0°K (concepte de nivell de Fermi)
« f(E<E)=1
« f(E>E;)=0
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4. Distribucio d’estats i de portadors

e Funcio de Fermi
— A T>0°K

)SiE=E, f(E)=

N | —

—(E—EF)/
2)Si E>E, +3KT f(E)=e KT

(55, )
)SiE<E,-3KT f(E)=l-e /KT

4. Distribucio d’estats i de portadors

* Funcid de Fermi a T>0°K
3KT=0.078eV

[ ~—] f(E)= | — E — E) kT
sf
.

1L

2

fEY= e~ (E— Ep) kT
'
0 EF I

E. —3kT Eg+3kT
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4. Distribucio d’estats i de portadors

* Distribuci6 de portadors en equilibri
— Producte densitat d’estats x funcid de Fermi

gc(E)(E) i g (E)I-/(E)
— Cas 1 : Epalamitat de la banda prohibida

Electrones
r L

ES TRACTA D’UN SEMICONDUCTOR INTRINSEC

4. Distribucio d’estats i de portadors

* Cas 2. E; proper a la banda de conduccio (E;>E))

—-
g (E)(E)

€l
)
1
I
|
|

g, )1 - f(B)]

ES TRACTA D’UN SEMICONDUCTOR TIPUS N (EXTRINSEC)
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4. Distribucio d’estats i de portadors
 Cas 3. E; proper a la banda de valéncia (Ez<E,)

ES TRACTA D’UN SEMICONDUCTOR TIPUS P (EXTRINSEC)

* A tots els casos:
+ Maxim a energia superior a E. pels electrons
* Maxim a energia inferior a Ey, pels forats

* Distribucio iguala0 aE.1a E,,

5. Concentracio de portadors en equilibri

» Expressions per nip (Calcul engorros-
Integral de Fermi-Dirac d’ordre 1/2)

E ax Ey
n=JEC gc(E)f(EME p=[" g (ENI-r(ENE
2 2
n=NcﬁF1/2(nc) pzNVﬁFuz( V)
2mm, KT > 2mm KT Y?
— — P
e eLy
o _ErE _E -E,
¢ KT " KT

13



5. Concentracio de portadors en equilibri

« Aproximacions

— Si Eg<E(-3KT Jr Cry

E/z(nc)zTe
— S1 E>E+3KT (Ey—Ep)
ey Fi/z(nv)z@e ir

— Per tant si Ey+3KT<E<E-3KT

(Er—Ec)

n=N_,e kar =N (EV_EF%(T
€ p ye

* En termes de E, (enerfia de Fermi a un intrinsec)

EF_Ei Ei_EF
— KT = KT
n=ne p=n.e

5. Concentracio de portadors en equilibri

» Sempre aproximacio de semiconductor no

degenerat
Ec
N O eeeessnanns Degenerat
12
L2V 1 E ,  Nodegenerat
3KT i- e -(_-)- .O.i 'g'é'\'] -------------------------------------------------------------------- E Degenerat
v
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5. Concentracio de portadors en equilibri

» [lei d’accid de masses
— Operant

-E

gap

n, =y N:-N,e kT

— Llei d’acci6 de masses:

* El producte de les concentracions |
de portadors és igual al quadrat de
la concentraci6 intrinseca

2
n-p=mn,

5. Concentracio de portadors en equilibri

* Equacio de neutralitat de carrega

— Carrega a un cristall, en equilibri nul.la

carrega _
———=qp—qn+qN,—qN,;=0

3
forats electrons Nuclis d’atoms Nuclis d’atoms
de fosfor ionitzats de Bor ionitzats

p—-n+N,—-N,=0

— A T ambient totes les impureses ionitzades, per tant:

p—n+N,—-N,=0

15



5. Concentracio de portadors en equilibri

 Calcul de la concentracio de portadors
* Semiconductors uniformement dopat i no degenerats

* Condicions d’equilibri i ionitzacio total a T ambient
_ 2
n-p=mn,

p—n+N,—-N,=0

5. Concentracio de portadors en equilibri

2 2
nzND_NA_l_ ND_NA +ni2 pzNA_ND+ NA_ND +ni2
2 2 2 2

« Aproximacions

— Semiconductor intrinsec  n=p=n;

— Semiconductor dopat tipus N

* Np>>N, i Np>n, : n’

— Semiconductor dopat tipus P

* Nya>>Np 1 N>, : n’

16



5. Concentracio de portadors en equilibri

* Determinaci6 de Ey a semiconductors no degenerats

— Semiconductor intrinsec

m
g - EctE KT, (m,
2 4

m

n

— Semiconductors dopats
* Tipus N

* Tipus P
E,~E, =KT1n Ny Ny ﬁ Eg ﬂ

5. Concentracio de portadors en equilibri

-
-
——

| 1 1 |
10 101 [0k 1016 10" + 1058 101? 104

; e |
N, o \” {cm™*)

A partir d’una concentracié de dopat
passam a Silici degenerat (Exercici)

— Np<1.6 10"® /em* i N,<9.1 107 /em?
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5. Concentracio de portadors en equilibri
» Dependencia concentracio de portadors amb T
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5. Concentracio de portadors en equilibri

» Dependencia concentracio de portadors amb T

n=0 n=Np n=Np n=n,
i odl 4 et f fod-f E
ecoo oo ollelle — _.|_|L"‘“__' — ‘;.;;
|. - Despreciable ‘ - Despreciable | | | - Dominante
. 3 o T
0K Bajas T Moderadas T Altas 7
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