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Banda de conduccion

p-type/ intrin. n-type
Metal Semimetal emiconductor Insulator

Banda de valencia






Electron concentration in carriers per em’?

Concentracion de portadores en funcion de la temperatura
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Electron energy

Conduction band

Bandgap

Valence band

Density of States

>

Element

£¢(300K) (eV)

C 5.48 5.4

Si 1.110 1.170

Ge 0.664 0.744
M-V VI s IVIIL e
compound (eV) compound (eV) compound (eV)
AlSh 1.63 Zn0 3.20 AgF 2.8
GaP 2.27 ZnS 3.56 Ag(Cl 3.25
Gads 1.43 ZnSe 2.67 AgBr 2.68
GaSh 0.71 CdS 2.50 Agl 3.02
InP 1.26 CdSe L.75 CuCl 3.39
InAs 0.36 CdTe 1.43 CuBr 3.07
InSb 0.18 HeS 2.27 Cul 3.11

Compound &, (eV)

Compound £, (V)

jompound £, (eV)

LiF 13.7
NaF 11.5
KF 10.8
RbF 10.3

sF 9.9

LiCll 0.4
NaCl 8.7
KCl 8.4
RbCl 8.2
CsCl 8.3

LiBr 7.6
NaBr 7.5
KBr 7.4
RbBr 7.4

'sBr 7.3
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. Absorcion UV-Visible

Condnction

band edge
Valence band edge
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Modelo

Semiclasico ) 1
hk = — e| E(r, t) + B v,(k) x H(r, £} |.

. d 135;{: dk 1G}Eu;ﬂf_h
BT (Eﬁ) dt ~ 12 ok?
11 %y 1 I 1 J°E
m* B ﬁf Ukz ..' }”.ﬁ Iﬂ"ﬁ ﬁ G‘E' {;’F'l.ﬁ

Tensor masa efectiva

T
E() = E )+ 1 [m& Jgﬁ k, K,
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Agujeros (Holes)

[Los orbitales vacios en una banda son denominados ‘holes”.
Un hole actua bajo un campo E o B como si1 tuviera carga +e.

€

1) kh _ kf 0 Conduction band
En una banda llena
sk = 0. St
- - / k) ky
debido a la simetria de ——— :

mversion r—> —r

Valence band

Si falta un e con k=k_

k =Sk=Sk+k -k=Sk-k =-k

ktk, Kk,



2) Eh(kh) ;- —Ee(ke)

Hole band constructed
with kh = "'k, and
€,(kn) = —¢€, (k). to
simulate dynamics
of a hole.
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3) Vi = Ve

La velocidad del hole es 1gual a 1a velocidad del electron faltante.
Se ve claramente en la Figura anterior que  ye, (k;) = Ve (k.)

4) mh —_— '_me
1
>) L e(E + —vj x B)
: c
dk
fi e__—gE-l-'—"Vng)
dt ( C
ke —> _kh
Remplazando:



ik
6) |j=(-¢ VKL = (40 k).

. 3 3
occupied 4n unoccupied 4m

0= .[ j—:}v(k) = J 4k vik) + .[ il{—v(lf{)._.

3 3
ccupied 4r noccupied 4r

S1 en un SC hay electrones en la banda
de conduccion y holes en la banda de
valencia:

Los dos tipos de portadores
contribuyen a la corriente.




conductividad == electrons + holes

o = (nep, + peps)
e = eT/Mm, ; pr = €T/

Table 3 Carrier mobilities at room temperature, in cm?/V-s

Crystal Electrons Holes Crystal Electrons Holes
Diamond 1800 1200 GaAs 8000 300
Si 1350 480 GaSh 5000 1000
Ge 3600 1800 PbS 550 600
InSb 800 450 PhbSe 1020 930
InAs 30000 450 PbTe 2500 1000
InP 4500 100 AgCl 50 —
AlAs 280 — KBr (100 K) 100 _—

AlSb 900 400 SiC 100 10-20



Algunos ejemplos del tensor
masa efectivade ey h* en
semiconductores



Energy (eV)

Superficie de energia cte
(baja) para la banda de
conduccion
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k. = (27 /a)(0, 0, £0.85)
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4
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g, = 0.916 ., m,, | = 0.191 m.



Energy (eV)

1rz||

— 1.h88 M.

and

Superficie de energia cte
(baja) para la banda de
conduccion

<

m,, | = 0.082m, .



Electrons

Heavy holes

[, Light holes

Split-off holes

Crystal Mp/Me My /Me My /Me M/ Me
GaAs 0.066 0.47 0.07 0.15
GaSh 0.042 0.35 0.05 0.12
InP 0.077 0.56 0.12 0.12
InAs 0.024 0.43 0.026 0.14

InSb 0.014 0.39 0.016 0.43




Concentracion de portadores &
en equilibrio térmico

%
.

ple)

Asumiremos que las bandas estan
caracterizadas por masas efectivas escalares

L 3/2
1 [2m] -
_15',:{:5} — Eﬂ'z ( ﬁ? ) \/q: — E¢ 4

1 2m*\ 372
,av{s}=—( h;‘) Vo=

22




Densidad de electrones en la banda de conduccion:

~ 1
n(l') = /pﬁ[cj : de

E[t—#}f'l[ﬂlzT 11

Densidad de electrones en la banda de valencia:

|
ny (1) = [,‘Jv (€) de.

E{‘:_—,I'.-[j;"llii.'nT —l_ 1

—

Es mas practico trabajar con agujeros. La densidad de holes
en la banda de valencia es :

£y | . |
T) = () |1 — — le = v (& — £
p(T) / pv(€) [ E{t_#jfﬁkHTﬂ_ 1] C [ L [: }E,f.ti—E,l,-’lifnT ) d

— '_":.:_

—
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Sumando y restando € en el exponente:

n(T) = No(T e~ Ce#)/ksT
.
donde: N;;[T} — /ﬁﬂ(gje—{e—st},ﬁkﬂ" de

=i

Usando la densidad de estados anterior, la integral da:

_ m. kg1 3/2
N — 2 Il
N(T) ( o )




De manera analoga para de densidad de holes

Conr

1
pT) = [ nee) de

O

Sumando y restando € en el exponente:

donde: _P,L, [iT) — / pv{g}e—ny—EJ;kET d-f




Por lo tanto: H(T] = ;ﬂrc[T}E_fEc:—ﬂJ_e“rknT

p(T) = P,(T)e #—=v)/ksl

n(T)p(T) = N.(T) P,(T) e c—=v)/kal

Ley de accion de masas

Para un semiconductor a una dada temperatura, el producto de
la concentracion de electrones en la banda de conduccion por la
concentracion de holes en la banda de valencia es constante.

Para obtener este resultado no hemos supuesto nada respecto al

origen de los portadores: pueden ser intrinsecos o extrinsecos
(impurezas).



Semiconductor intrinseco —— n(1) = p(7T)

Se la denomina concentracién de portadores intrinsecos 72;( 1)

H(Tj p{T} = N, (Tj Pv(T} E_{E*i_EU}HEBT

ni(T) = \/Ne(T)P, (T)e e =) /2kaT
= /Ne(T)P,(T)e =«/?*=t

3/2
(T = 9 bl / 2 %\3/4 —e,/2kgT
ﬂ'l{ }_ Eﬂ'h? {mump} €




Para obtener valores numeéricos es conveniente escribirla asi:

* 3,-"'4 - ﬂfd EfE
m m T 1
(1) =2.5 = P - —£,/2kgT 1019 3
) (mﬂ) (m) (SDDK) ¢ x107"/cm

Eg (eV) n; [E[I]_?']

[nSb | 0.18 1.6 x 10'
[nAs | 0.36 8.6 x 10
Ge 0.67 2.4 % 1013
Si 1.124 1.0 x 10'?

GaAs| 1.43 1.8 % 106
GaP 2.26 2.7 % 10°

GaN 3.3 <1




conductividad electrons + holes
o = (nep, + peup)

e = eTdMm, ; pr = eTp/m

Table 3 Carrier mobilities at room temperature, in cm?/V-s

Crystal Electrons Holes Crystal Electrons Holes
Diamond 1800 1200 CaAs 8000 300
Si 1350 480 GaSh 5000 1000
Ge 3600 1800 PbS 530 600
InSb 800 450 PbSe 1020 930
InAs 30000 450 PbTe 2500 1000
InP 4500 160 AgCl 350 —
AlAs 280 — KBr (100 K) 100 _—

AlSb 900 400 SiC 100 10-20
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j\.":: (T)E_{Ee_ﬂ}kaT _ P‘!.-" (T)E—{ﬂ—Ev]ﬂcET

P (T) _ Fﬁé—(fﬁe‘—:v)}
N.T) ~ P kT
Py(T)
= %(Ec + Ev) + %kETlﬂ _F\'.*C(T)
H = %(Ec +&y) + %kETlum—f

T=0 —— a”*:%fE.-;—I-Ev) E; en el medio

del gap
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Portadores extrinsecos: impurezas

Donoras Aceptoras

valencia 5 valencia 3
(P,As,Sb) (B,Al,Ga)




Donoras

Aceptoras

f(E)

=y

n,p




Modelizaremos esta situacion como si fuera un atomo de
hidrogeno: un electron en un potencial colombiano pero
apantallado por el material dieléctrico

=t

. €
e — — h? EE
Ve T {—. ;?E — —} w(r) = ci(r)
" 2m* €T
Me — T
h? Me
Radio de la orbita |::> T = ~ — €, Ap
m*(e2/e,) m*

(1y radio de Bohr del atomo de H (0.5291 A)

. . R Ge .
Estimaciones [——> -:'E,“ ~30A 5" =80 A



Energia de ionizacion del atomo de H

co = meé [2h% = 13.6eV

Para la impureza

m* (€2 /e, )? - om* 1 Me€?

b 2h? e €2 2h2
m* 1
Ep = 5 X 13.6eV
Me €
20 meV for silicon
Estimaciones |:>

5.5 meV for germaninm



Table 2 Effective masses of electrons and holes in direct gap semiconductors

o EC o TR

Spin-orbit
A, eV

Split-off hole
mm;,l m

Light hole
my/m

Electron Heavy hole
Crystal mJ/m my/m

e

InShb 0.015 0.39 0.021 (0.11) 0.82

InAs 0.025 0.41 0.025 0.08 0.43
InP 0.073 0.4 (0.078) (0.15) 0.11
GaSh 0.047 0.3 0.06 (0.14) 0.80
GaAs 0.066 0.5 0.082 0.17 0.34

Cu,0 0.99 — 0.58 0.69 0.13




Table 5 Donor ionization energies Eg4 of pentavalent impurities in germanium and
silicon, in meV

B T ST et A S P e I A O i AT L ST el T T

B As Sb
Si 45. 49. 39.
Ge 12.0 12.7 9.6
Hoan TR ESIIr U et G T S M T E T LT Imy

Donor bound level
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Table 6 Acceptor ionization energies E, of trivalent impurities in germanium and
silicon, in meV

= o e e e — Rt - el e a & yi T ST ey - d ) )
0o = S - . ' ' =y b T g € Bas it 3 X "\_Js-.,ag‘p%s}%ﬁg{@??‘mﬂ%» PR e T e S S

B Al Ga In

B I 05 U, T i e S P
Si 45. 97. 65. 157.
Ge 10.4 10.2 10.8 11.2

A el R e I >+ S ST TN £y




Para participar en la
conduccion/Se tiene
que excitgr a la BC

— ¢4
El electron

esta ligado a
la impureza

ﬂ?ﬁ}

(D)

E M

ﬂ}(E)



Densidad de portadores en
semiconductores dopados

r neutras
Densidad de impurezas donaras [_;.<
Ny p ionizadas

!H,rﬂ
Densidad de impurezas aceptoras /N A< A neutras

-f"t ionizadas

Np = N{E} + Ny,
Np = hﬂh + Ny

Condicion de neutralidad: 1 - j\,'.f& = p+ N ]i:}




La concentracion de impurezas neutras a una dada temperatura

esta por |
N}, = Np[l + exp(Ep — w)/« Tl

N\ = Na[l +exp( —Ea)/7 1]

Electron energy E




Consideremos un semiconductor de tipo n “puro”

(N,=0) - |
n = NCe Fem AT NG, = (”§ ;f;f)a;z
Np = N) + Ny, .
N = Np[l +exp(Ep — 1 ) /7 T |
L7

Asumiremos que la principal contribucion proviene de
° ° ° T + - 2
las impurezas ionizadas Np >n; (np = ny)

n~ Np,=Np — N{E}
l

n == ND l
| +exp[(Ep — W )/7 T




bk
ND .
1 o donde £E£,=E—FEp
Eq/ :
2 .
H ,.E-:l ! AT o ,-\'.r
I .-'\,,-":-—1 - ~ XD
“Teft

L.a solucion con sentido fisico es:

I
N
ngEND(l*\/l*ﬁl > E“T)
""‘Lu




- Si la temperatura es tan baja que

] T Eq/# T : = ..EL[E.I""-.T
4(Np/Nggle ™" "> 1 = n = \/I‘“Dfﬁﬂt f

- Si la temperatura es tal que

4(Np/NGe™/ "« 1 => | n~ Np = const

- Si la temperatura es muy alta

35 2 [ e
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