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Guı́a 7: Semiconductores

1. Semiconductor intrı́nseco

Considere un semiconductor con bandas de valencia (v) y de conduccíon
(c) de forma parab́olica general en un entorno de los respectivos puntos
extremos, masas efectivasmv, mc y enerǵıasEv, Ec.

i) Exprese y grafique las densidades de estados por unidad de volumen.

ii) Exprese y grafique las funciones de Fermi de electrones y huecos su-
perpuestas sobre el gráfico anterior. Supongaµ= Ec+Ev

2 y úselo como
cero de enerǵıa.

iii) Exprese la concentración de electrones en la banda de conducción nc y
de huecos en la banda de valenciapv.

iv) Suponga satisfecha la condición de no degeneración |µ−Ec,v|
kT ≫ 1 en es-

cala dekT, µ est́a en el interior del gap (Eg = Ec−Ev) lejos de los
extremos de las bandas. Calcule y grafiqueµ(T) = µi(T) (i por intŕıse-
co). Use masas tı́picas para Ge:mv = 0,37m, mc = 0,56m. Estime el
valor deEg a partir del cual se viola la condición anterior a temperatura
ambiente. (Eg(Ge) = 0,67 eV)

v) Calculenc(T) y pv(T).

2. Masas efectivas de huecos y electrones.

Para semiconductores con gaps de 1 eV y 0.1 eV

i) ¿ En cúanto deben diferir las masas efectivas de electrones y huecos para
que el potencial qúıico µ se ubique a una energı́aKTa (Ta = 300K) por
debajo de la banda de conducción?

ii) Grafique la densidad de estados para electrones y huecos en ambos ca-
sos.

3. i) Argumente, por comparación con unátomo hidrogenoide, que el radio
aproximado de láorbita de un electŕon ligado a una impureza donora
esr = εa0m

m∗ y que su enerǵıa esEd = Ec−
m∗

mε2 Ry. CompareEc−Ed

conEg para casos tı́picos (a0 = h̄2

me2
≈ 0,53AA es el radio de Bohr,ε
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es la constante dieléctrica, 1Ry= me4

2h̄2 ≈ 13,6eV es la enerǵıa del nivel
fundamental deĺatomo de hidŕogeno.

ii) Halle la expresíon de la concentración de electrones en el n nivel donor
nd, para un semiconductor fabricado con uno intrı́nseco agregando una
concentracíon de impurezas donorasNd.

iii) Exprese el balance de carga en este caso.

iv) La condicíon de no degeneración ahora es|µ−Ed|
kT ≫ 1.

Util ı́sela para calcularµ(T) y compare conµi(T) del ejercicio 1 para
Nd = 1012m−3. Note la existencia de una región de temperatura domi-
nada por el comportamiento intrı́nseco y otra dominada por el com-
portamiento extŕınseco. Estime el rango de temperatura en el cual vale
la condicíon de no degeneración.

v) Obtenganc(T) y pv(T) y compare conni(T) del ejercicio 1.

Ayuda: Para i) la enerǵıa del nivel n de uńatomo hidrogenoide de
cargaZeesEn = −mZ2e4

2h̄2n2 y el radio de láorbitarn = h̄2n2

mZe2
. Por otro lado

en un medio de constante dieléctricaε la carga nuclear se apantalla
seǵunZe→ Ze/ε.

4. Orbitas de impurezas: el InSb tiene un gapEg = 0,23eV, una constante
dieléctricaε = 18 y una masa efectivam∗

c = 0,015m. Calcular

i) La enerǵıa de ionizacíon del donor.

ii) El radio t́ıpico del estado fundamental.

iii) La concentracíon de donores a la que comenzarán a superponerse los
orbitales correspondientes aátomos de impurezas adyacentes.

5. Ionizacíon de donores: en un dado semiconductor hay 1013 donores/cm3,
con una enerǵıa de ionoizacíon Ed = 1meV y una masa efectivam∗

c =
0,01m.

i) Estimar la concentraciónn de electrones de conducción a T=4 K.

ii) Calcular el coeficiente Hall. Suponer que no hay impurezas aceptoras
presentes y queEd ≫ kT. Recordar queRH = −1/nec

6. Losátomos de silicio en su estructura diamante poseen entornosde prime-
ros vecinos con simetrı́a tetráedrica. Los enlaces enlaces atómicos en dicha
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configuracíon pueden ser aproximados con funciones de onda 2sp3, que
son combinaciones lineales de los orbitales hidrogenoides2s, 2px, 2py y
2pz (φ j):

ψi(2sp3) = ∑ j ai j φ j , coni, j = 1,2,3,4

y donde los orbitalesφ j en coordenadas esféricas son:

φ(2s) = ce−ρ(1−ρ),

φ(2pz) = ce−ρρcosθ,

φ(2px) = ce−ρρsinθcosϕ,

φ(2py) = ce−ρρsinθsinϕ,

dondeρ = Zr/2a0 (a0 es el radio de Bohr y Z la carga de nucleo)

Se requiere que las funcionesψi, al igual que los orbitalesφi sean ortonor-
males:
R

ψiψkdr = δik.

i) Grafique las funcionesφ (ρ constante,θ, φ) para los orbitales 2s y 2p.

ii) Muestre que la ortonormalidad requerida para las funcionesde ondaψi

(2sp3) implican que:

∑ j ai j ak j = δik, conai j = a∗ji
iii) Determine cuatro funcionesψ ortonormales tales queai j = 1/2 oai j =

−1/2.

vi) Muestre que los ḿaximos de las funciones|ψ|2 se encuentran en las di-
recciones tetráedricas, es decir, en las vértices de un cubo cuyas aristas
son paralelas a los ejesx,y y z.

v) Muestre que la densidad electrónica∑4
i=1 |ψi|

2 tiene simetŕıa esf́erica.

vi) Explique por qúe, sin embargo, la densidad electrónica de valencia en
un cristal tipo diamante no tiene simetrı́a esf́erica sino que se localiza
en las direcciones tetraédricas de las ligaduras.
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