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° Repaso Clase #3

9 Semiconductores

e Diodos de Juntura
@ Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado
@ Corriente en una juntura pn con polarizacién inversa

© Resumen Clase #4
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Repaso Clase #3
Repaso Clase #3

@ Electrones en solidos
e Teorema de Bloch
o Modelo de Kronig-Penney
o Interpretacién de bandas de energia
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Repaso Clase #3

Modelo de Kronig-Penney

P% + cos(Ba) = cos(ka) (84)

@ Las energias permitidas dependen de k.
@ Las soluciones tienen periodo de cos(ka).
@ Una forma mas clara de verlo:

First reduced
,(—E‘\(Bri]l\)uin) zone

electron energy, £

= allowed
= forbidden
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Semiconductores

Enlaces entre atomos (Cristales)

@ Enlaces de gases inertes (Fuerzas de Van der Waals)
@ Enlaces lonicos (interaccion electrostatica)
@ Enlaces covalentes (comparten electréon)

@ Metales (interaccién del centro i6nico del atomo con los e~ s de
conduccion)
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Semiconductores

Enlaces Covalente

Los electrones de valencia son compartidos

@ Se da entre atomos que tienen capas no llenas
@ Un ejemplo es la molécula de Hidrégeno

@ El enlace es fuerte y extremadamente direccional
@ Estos materiales son duros y quebradizos

Electron tends to be
between the nuclei
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Semiconductores

Enlaces Covalente

Materiales semiconductores

Single Elements: Intermetallic TII-V compounds
(tetravalent):
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Semiconductores

Enlaces Covalente

Movilidad de los Huecos
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Semiconductores

Enlaces Covalente

Movilidad de los Huecos
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Semiconductores

Enlaces Covalente

Movilidad de los Huecos
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Semiconductores

Enlaces Covalente

Movilidad de los Huecos
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Semiconductores

Enlaces Covalente

Movilidad de los Huecos
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Semiconductores

Semiconductores intrinsecos

E La ley de accién de masa:

2
conduction np =n;
—— - ——— )™  dondeny psonlas concentraciones de
equilibrio de electron y huecos
iseaasain sen iy ¥ | Eg respectivamente.
0 .
F————— valenceband — ~holes

= —E
—_—— p n = AO T3/Zeﬁ (85)

LS
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Semiconductores

Semiconductores intrinsecos

La ley de accién de masa:

E
np = n?
conduction p -
———— conductionband ——— e'“;’;"“ donde ny p son las concentraciones de
Eg equilibrio de electron y huecos
| R R R e L Eg respectivamente.
0 —,
valence band = ~holes 3/2 5
—_— p n = AO T / QZKBT (85)

Para el caso intrinseco
n= p = Nn;

Aunque la ecuacion accion de masa es valida para cualquier combinacién de
concentraciones, estas se pueden calcular imponiendo la neutralidad del
semiconductor, la cual se debe cumplir incluso si este es dopado.

p+Np=Na+n (86)

donde Np es la concentracion de donadores y Ny la concentracién de aceptores.
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Semiconductores

Semiconductores Extrinsicos

Tipo n (impuresas pentavalente)

) donor levels full 4 donor levels ionized
- conduction band — £,
i ——————— R e ee— —
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Semiconductores

Semiconductores Extrinsicos

Tipo p (impuresas tetravalente)

electrons Q @)
gtfllit?ci;at; mn \O/ \O/O

bonding The mcomplete bond can, at I > 0, be filled

creating a hole in the valence band.
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Corrientes en un semiconductor

Velocidad de conduccion

La velocidad de conduccion depende de la aplicacién de un campo eléctrico.

Ve = —MeE
donde e es la movilidad de los electrones.
P ntmero total de cargas en el volumen Adx _ gnueEA
" tiempo total requerido para mover las cargas a lo largo dx He

Jeond = % = aneE (87)

Jeond = Je—cond + Jn—cond = QnpeE + qppeE (88)
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Corrientes en un semiconductor

Velocidad de difusion y velocidad total

La corriente de difusion depende del gradiente de la densidad de las particulas.

an a
Jait = Je—dit + Jn—dir = qQDe—— X —qDp d[;
Asi la corriente total
an
Jo = qnueE + qDea
_ do
Jn = qppnE —qDs X
La relacion de Einstein:
De _ Dy _keT _\,
e Hh q

(89)
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Junturas pn

Region de Empobrecimiento

_ do _
Jn = gpunE — tha =0 (92

o
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o =t =22 (93
A i wn P dx q pdx (93)
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Diidp hkeT1dp  dV(x)
’ < L =t === (94)
bl pnpdx g pdx ax
i 1
i3 |
|
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i e | Pp
N avy
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o | !
] ig' : ’ m
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Junturas pn

Region de Empobrecimiento

junction.
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Juntura np -Videos (http://jas.eng.buffalo.edu/)
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Juntura np -Videos (http://jas.eng.buffalo.edu/)
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Junturas pn

Corrientes por la juntura
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Junturas pn

Corriente por la juntura

Para los huecos, cuando existe un voltaje V:

e(Vo— V)= —ksTIn (@> (98)
Po

donde pno representa el exceso de concentracion de huecos en el material njusto a la

salida de la juntura la cual esta formada por un material tipo p a la izquierda y un

material tipo n a la derecha. Reordenando:

av="Yo) - gV
Pro = Pp€ kgT — Ppe ksT gksT (99)
N———’
Pn
qv
Pro = pne*s’ (100)
Para los electrones: w
Npo = npew (101)
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Junturas pn

Corriente por la juntura

Ahora removiendo la componente de equilibrio, podemos obtener las concentraciones
como condicines de borde de las cuales se parte una vez superado la regién de
empobrecimiento.

Para los huecos:

qv_ v
Pro = pPn€*8T — pr = pp (ekBT — 1) (102)
Para los electrones:
qv_ qv_
Npo = Npe*s™ —np, = np (ekBT - 1> (103)

Solo las corrientes de difuciéon son importantes, por lo que:

o dpro(X) _ apn (2%
Jh_git = thidX = qD,,—dX e*s 1 (104)
dnpo(x an, av
Jo—gt = qDe Z;)E ) = qDeT; <ekBT - 1) (105)

Asi, la densidad de corriente total es:

qv_ qv_
J[ot = Jo <ek57 — 1) ~ JoekBT (106)
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Diodos de Juntura Juntura pn en equilibrio sin voltaje aplicado

Junturas pn

Corriente por la juntura

~ 1l exp (eV/kT)

I=J,AlexpleV/kT)—1]

Iy =dgA

I=-J,Al[l—exp(—eV/kT)]
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Diodos de Juntura Corriente en una juntura pn con polarizacion inversa

Junturas pn

Corriente por la juntura

electron energy

o
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Resumen Clase #4
Resumen Clase #4

@ Bandas de energia

@ Propiedades y tipos de semiconductores
@ Introduccién a las junturas pn

@ Junturas np sin polarizacién

@ Junturas np con polarizacién en directa
@ Junturas np con polarizacion en reversa
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