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1. Fundamentacion

Estudiar el comportamiento eléctrico de los materiales significa evaluar el grado de
corriente eléctrica que puede fluir por el mismo. Uno de los aspectos cruciales que determinan
este flujo de corriente es la cantidad de carga que puede moverse a través del mismo. En los
materiales semiconductores la produccion de estos queda directamente relacionada con la
estructura de bandas y la funcién de distribucidon de energia de las particulas, que para este
caso -electrones y huecos- es la estadistica de Fermi-Dirac. En el presente trabajo se estudian,
a partir de una simulacién propia de la catedra, estos temas y su variacidén con la caracteristica
del material —tipo de semiconductor e impurezas- y la temperatura del mismo.

2. Objetivo general

Estudiar las implicancias de la estructura de bandas de energia en la generacién de
portadores de los materiales semiconductores en estado de equilibrio térmico.

3. Objetivos particulares

e Comparar los valores que adopta la banda prohibida para los distintos materiales a
temperatura ambiente.

e Analizar la variacion del Eg con la temperatura en los materiales intrinsecos.

e Identificar como se distribuyen los niveles energéticos en las bandas permitidas.

e Analizar el efecto que provoca el agregado de los distintos tipos de impurezas en un
material.

e Evaluar la interaccidn entre los distintos tipos de impurezas.

e Determinar la afectacion del nivel de Fermi con la temperatura y la impurificacion en
un material.

e Analizar el estado de ocupacidn de los niveles energéticos provocado por la
temperatura.

e Evaluar la densidad de portadores en funcién de la temperatura y la impurificacion.

e Contrastar la cantidad de portadores mayoritarios y minoritarios con el valor ni?.

e Determinar la funcién trabajo de los materiales.
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4. Descripcion del Simulador

El software de la simulacién - portadores.html - se encuentra en el aula virtual y al estar
programado en HTML5 corre en navegadores para PC (Chrome, Mozilla, Edge), como asi
también en dispositivos mdviles con Android, iOS o Windows. Esta dividido en dos sectores,
uno de control —a la derecha- y otro de visualizacién y medicién — a la izquierda.

El sector de control posee una serie de casillas - selectores - que permiten la visualizacion
grafica o textual de diferentes variables que estan listadas jerarquicamente con el fin de que el
estudiante incorpore los conocimientos y logren la comprensién en forma ordenada. Ademas
se agregan controles de forma que se pueda variar las caracteristicas del material bajo
simulacidén y su temperatura.

En cuanto a la zona de visualizacidn muestra una gréfica donde se observa diferentes
funciones cuya variable independiente comun es la Energia, que por comodidad se representa
sobre el eje vertical, en tanto que las variables dependientes se representan en el eje
horizontal sin indicacién en general de los valores, para mayor claridad. Se ha incluido un
sefialador de posicion del mouse para realizar mediciones sobre el eje de la energia.

4.1. Pardmetros de control:

e Temperatura de la muestra

e Posicién de Ec, que determina la afinidad () del material

e Material intrinseco

e Concentracién de impurezas donantes (Np)

e Concentracidn de impurezas aceptantes (Na)

e Supresion del efecto de variacién del Eg con la temperatura

4.2. Variables a observar:

e Estructura de bandas

e Nivel de Fermiy nivel de impurezas

e Densidad de estados en las bandas permitidas - selector A

e Funcidén de distribucion de probabilidad de ocupacién (funcion de Fermi) - selector B

e Densidad de portadores en las bandas - selector C

e Informacién cuantitativa de Ny, N¢, ni?, impurificacién neta, cantidad de portadores -
selector D

4.3. Otros controles:
Casilla 8Eg/8T=0 Anular el efecto de la variacidn del Eg con la temperatura.
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5. Consignas

Realizar un informe, cuya extensién total no deberd superar las 1500 palabras (3

paginas), en respuesta a cada uno de los puntos listados a continuacion:

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.
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Buscar en la bibliografia la definicion de afinidad (x) y los valores
gue adopta para cada material. Configurar el valor de Ec para el
silicio al valor mas cercano que la misma permita.

Seleccionar el selector de Informacion (D). Determinar el Eg de cada
material a T=300K, 1K, 450K. Realizar una gréfica.

Tildar el selector Ay registrar para material silicio la distribucion de
estados en las bandas. Comentar. Observar y comparar con otros
materiales. ¢Dénde se encuentran la mayor cantidad de niveles en
la banda de conduccion observando la funcion correspondiente?

Fijar la temperatura en 10092K y Na=Np=0. Deseleccionar A y
seleccionar B. Describir lo observado. Variar la temperatura entre
valores extremos y comentar. Tildar 1-Ef, observar y analizar que
representa.

Configurar un material intrinseco de Si a 300K; registrar la posicién
del nivel de Fermi respecto del centro de la banda prohibida
comparando en forma cualitativa con los valores tedricos
esperados.

En un material de Si, simular el agregado de una impureza donora;
variar gradualmente la misma. Registrar y comentar la/s
modificacién/es que se producen en la banda prohibida. Variar la
temperatura entre valores extremos y reiterar la observacion
anterior. Setear el valor de Np~ni/10. Registrar el valor de la E.
Comparar con el caso intrinseco. Registrar los valores de nno y pno.
Justificar.

Hacer Np~20ni y T=300K. Registrar el valor de EF. ¢Cual es la
formula que se aplica para su determinacion?

Cambiar el material a AsGa y llevar la concentracién de impurezas
donoras al maximo que la simulacién permite. Comentar la/s
modificacién/es que se producen en la estructura de bandas, la
relacion entre Nc y Np y observar con especial atencién al Eg.
Informar y comentar.
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5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.
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Volver a simular un material de Si. Agregar progresivamente
impurezas aceptoras - manteniendo las donoras en 1.102 #/cm3-y
volver a registrar las posibles variaciones del E¢, Eimp, Er, realizando
cambios en la temperatura.

Fijar T=300K, Na=Np=0, Tildar progresivamente A, B, Cy D e ir
visualizando la correspondencia entre lo mostrado por Ay B con C.

A partir de la informacidn textual mostrada corroborar la ley de
accion de masas.

Impurificar con impurezas donoras 1.103 #/cm3. ¢Qué ocurre con n
y p? Volver a realizar la comparacién anterior.

Trabajar con el Germanio o AsGa y observar las diferencias.
Comentar.

Determinar la funcién trabajo del silicio intrinseco y el
correspondiente a Na=1.10'®#/cm3, ambos a temperatura ambiente
y a 400K.

En un material semiconductor dopado de forma que el nivel Fermi
(EF) estd dentro del gap, écuantos electrones encuentra en ese nivel
energético? é¢Por qué?
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