Tema 2: Accio dels portadors

1. Arrossegament
2. Difusio
3. Recombinaci6-Generacid

4. Equacions d’Estat

1. Arrossegament

* Moviment d’una particula carregada en resposta
a un camp electric E.
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1. Arrossegament

 Estudi microscopic molt complicat

— Macroscopicament

» L’efecte d’E es pot modelar com moviment de forats en la
direcci6 del camp 1 moviment d’electrons en sentit contrari
al camp, ambdos a velocitat constant

» Moviment dels portadors també degut a agitaci6 térmica
(aleatori i en promig no contribueix al transport de carrega)

1. Arrossegament

» Corrent d’arrossegament

— I = carrega per unitat de temps que creua un pla
perpendicular a la direcci6 del fluxe de corrent
* Tots els forats que es trobin a una distancia Vt de A 1
anant a velocitat V creuaran el pal en un temps t.

— Els forats dins del volum VtA creuen el pal A en un temps t
— Aix0 és: pVtA

— Carrega : qpVtA carrega
E I =— _=¢9gp VA = I Parrossegament
—_—
I
o A | —>
Y = Densitat de corrent

1
Vt J = Z =qp V= ']Parmssegamem




1. Arrossegament

— Per valors petits de E, la velocitat d’arrossegament
¢s proporcional al camp
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1. Arrossegament

* Pels portadors tipus electrod

— Contribuci6 del mateix signe que forats

* Electrons es mouen en sentit contrari, carrega sentit contrari,
contribucio mateix signe
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JNarrossegament = qnaunE
Vit

Densitat total de corrent d’arrossegament

']arrossegament = JParrossegament + JNarrossegament = qE (n ‘U n + P ‘U P )




B 1. Arrossegament
* Mobilitat

— Unitats [cm?/Vs]. A Si (Tamb dopats N, i N 104 /cm?)
1, =460em’ 7

2
= cm
u, =1360em°/

— Mobilitat electrons major que mobilitat forats

— Augment del nombre de col.lisions (xarxes més denses)
implica mobilitats menors
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1. Arrossegament

» Mobilitat : dependéncia amb la temperatura
— Dopats baixos (10'4-1017 /cm?)

* Disminucio de mobilitat amb T

— Augmenta agitacio térmica, augmenten col.lisions.

— Dopats alts

* A més de I’anterior, dispersié amb impureses ionitzades, la
qual disminueix amb la T (al estar ionitzades les col.lisions
disminueixen.

— Conclusid, disminucio amb la T perdo més suau que abans




1. Arrossegament
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1. Arrossegament

e Resistivitat d’un semiconductor

— Resistivitat : mesura de la resisténcia d’un
material a la circulacio del fluxe de corrent

— La densitat de corrent és : P

— Llavors, la resistivitat sera:




1. Arrossegament
 Corbatura de les bandes
— E 1 By, constants en funci6 de x

— Aplicar un camp E implica una corbatura a les bandes

* Sidonan E_,, un electrd passa a la banda de conduccié amb
E., 1 queda un forat a banda valéncia amb E,,
* Sidonam E,, +dE, E .. cEc 1 B¢ <Ey-

electrd

E — N\ E cin — E -E @
(Energia [ AN O 4 Ecin
total de los E, E — 5 g
electrones) X— ) TOTAL cin pot
K o E, EC a wa = Epot
* (a) Epot
Eref Epot :_qV:EC_Eref

1. Arrossegament

E EC _Eref :Epot
(Encregl’aos A\ %X Ecin £
:lotzlu?)ml-s) _\— ¢ Epot :_qV = EC _Eref
— E
Bl ol gaof ’ = . dv
| Epot E=-VV 1dim e=-"—
Eref: dx
_ A ek, b, 168 v
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2. Difusio

» Procés pel qual les particules tendeixen a redistribuir-
se, movent-se des de zones on hi ha alta concentracid a
zones de baixa concentracio

— Exemple intuitiu

1024 0 | 0 | O 512|512/ 0 | O 512|256 256| 0

384 | 384| 128| 128 384 | 256| 256 128

— Resultat final : distribucié homogenea als 4 compartiments

— A un semiconductor
* Emigracio de particules de zones d’alta concentracié a zones de baixa
* Moviment de carregues

e Corrents de difusio

2. Difusio

» Corrents de difusio 1 corrent total

— Corrents de difusio
* Condici6 , existencia de gradent de portadors
* Major gradent implicara major diferéncia de
concentracio, o sigui major corrent.

— Corrents de difusié son proporcionals als gradents de

., concentraci6 de particules
concentracio

n p
I par =—4D,Vp

I iy = gD, Vn

X

* D, 1 Dy constants de proporcionalitat cm2/s




2. Difusio

» Corrents de difusio 1 corrent total

JN = JNarrossegament + JNdif = qE n:u'n + qD N Vn

JP = JParrossegament + JPdif = qu :u p qD PVp
» Relacid d’Einstein
— Relaci6 entre mobilitats 1 constants de difusid

Dy KT D,
M, g M,

* Demonstrem-ho !!

3. Recombinacio-Generacio

» (Generacio:

— Procés pel qual es creen electrons 1 forats (portadors)
» Recombinacio:

— Procés pel qual s’aniquilen electrons i forats (portadors)
» Generacio (tipus)
— Fotogeneracio : absorcid d’energia luminica
— Teérmica directe : excitacio provocada per calor
» També¢ recombinacid térmica directe
— Térmica indirecte:

* Es produeix als centres de generacid-recombinacié (G-R) del
cristall

— Atoms especials d’impureses
— Defectes a la xarxa




3. Recombinacio-Generacio
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En equilibri, nombre de recombinacions és igual al nombre de generacions

Es mantenen constants les concentracions de portadors

Perturbaci6 del semiconductor

Alteraci6 dels processos de G-R, i tendéncia al retorn a 1’equilibri

Efecte en el fluxe de corrent, modificacid de les concentracions de portadors,
implicacions en difusio i arrossegament

3. Recombinacio-Generacio

» Estadistica R-G

on
ot

Fotogeneracio : produeix un nombre igual de forats 1
d’electrons. (en il.luminaci6 uniforme G; és constant)

on )
il =P =G,
Ot | osogeneracis O | forogeneracis
Generaci6 termica indirecte
n,, P concentracions en equilibri
n,p concentracions en condicions arbitraries
An,Ap  variacins de concentracions respecte a I’equilibri
Ny nombre de centres R-G
ap|  velocitat de variaci6 de les concentracions

R-G at R-G




3. Recombinacio-Generacio

— Generaci6 térmica indirecte (continuacio)
* Suposem un semiconductor N (o P) sotmés a una perturbacid petita que produeix
injeccio de baix nivell
aunsemiconductor N n=n, i Ap<n,
aunsemiconductor P p=p, i An<p,

* Exemple :
— Silici a T ambient, Np=10'*/cm® Ap=An=10%cm? (Tipus N)
— Comprovem que estam en condicions d’injeccié de baix nivell ??

Ap || Ap<p, | Ap=0
t=0 =0 t infinit

— Forats en exces, eliminacié amb electrons atrapats als centres R-G

— Major nombre de centres implica major probabilitat d’aniquilacid, més rapid retorn a
I’equilibri

— Durant el procés de relaxacio, tots els N centres estaran ocupats per electrons (nivell
energétic menor)

3. Recombinacio-Generacio
* Durant aquest procés de relaxacid (tornada a
I’equilibri)
— Nombre de centres ocupats sera el total N

o0

N
ot ’

R-Gtérmica
— Quan major sigui Ap, major la velocitat d’aniquilacio

dp

— A
ot Y

R-Gtérmica

— Per tant, a un semiconductor N pels portadors
minoritaris (forats)

=-C,N,Ap

R—Gtérmica

ot




3. Recombinacio-Generacio

Semiconductor N pels portadors minoritaris (forats)

P

Ey =-C,N;Ap

R—Gtermica

Semiconductor P pels portadors minoritaris (electro)

on

— =—C,N;An
ot

R—Gtérmica

Cy 1 G, coeficients de captura d’electrons i forats
CpNy i CyNy unitats t!

— Introducci6 de constants de temps

3. Recombinacio-Generacio
En termes de constants de temps
¥ o m
at R-Gtérmica Tp at R—Gtérmica Tn
Si Ap<0 llavors dp/dt >0

— Si llevam portadors, la tendéncia és afegir-ne

Si Ap>0 llavors dp/dt <0

— Si afegim portadors, la tendeéncia és aniquilar-ne

Interpretacio de les constants de temps (T)
— Temps de vida mitja d’un portador minoritari en excés abans de
ser aniquilat

— Dependra de NT i no de NA o ND.
+ Dificultat, NT variable no control.lada en el procés

+ Son per tant variables i es solen determinar experimentalment
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4. Equacions d’estat

 Consideren tots els processos fins aqui presentats
» Equacions de continuitat

— Considerant tots els processos, es pot escriure
* Pels electrons

on on on on on
— = +— 4+ +— )
at at arrossegament at dif at R—-Gtérmica at fe otorginerauo
* Pels forats
dp 9 9 9 9
_p — _p + _p RIS _p + _p
at at RO at dif al‘ R at fotogeneracié

(altres)

4. Equacions d’estat

 Els e 1 h" no poden apareixer en un punt, han de ser
transportats al punt o creats per algun tipus d’accid

J, (A J+dJ,

. adx

//

dn
2 Adx = — Adx
dt = q at R-Gtérmica at altres processos
dn 1dJ, on on
e b=
dt q dx at R—-Gtérmica at altres processos

n° e desapareixen = n° e” que se’n van del corrent + n° e- recombinats

12



4. Equacions d’estat

+ Similarment, pels forats tendrem

d, 14/, 9 9
ap -———_ P o + °op
dt q dx at R—-Gtérmica at altres processos
* I en el cas tridimensional :
d—pz—lV-JP+a—p +B_p ﬂ=lVan+a—n +8_n
dt q at R-Gtérmica at altres processos dt q at R-Gtérmica at altres processos

* Les equacions de continuitat son el punt de partida de
la majoria de problemes
— Generalment es precisa calcul numeric per a la seva solucio
— Solucions analitiques == aproximacions i simplificacions

4. Equacions d’estat

» Equacions de difusio per portadors minoritaris

— Equacions de continuitat amb les segiients
simplificacions
+ Sistema unidimensional
* Només per portadors minoritaris
» Camp electric aplicat nul
* Concentraci6 de minoritaris en equilibri no depén de x
* Baix nivell d’injeccid
* No hi ha altres processos de generacié excepte fotogeneracio

2 0A °Ap A
oan_p 94n_An g B _p, 98 A, g
ot o’ T, ot ox® T,
Tipus P : minoritaris n Tipus N : minoritaris p
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4. Equacions d’estat

» Equacions difusié portadors minoritaris

— Simplificacions 1 solucions (a un tipus N)

* 1) Reégim estacionari sense il.luminacid

X X

Ap(x)= Ae_‘/m +Bem

* 2) Sense gradent de concentracio i sense il.luminacid

t

Ap(t)=Aplo)e ™
* 3) Régim estacionari sense gradent de concentracio
Ap=1,G,
* 4) Régim estacionari, sense R-G i sense il.luminacio
Ap(x)= A+ Bx
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