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* Red cristalina, red reciproca y difraccion de rayos X

» Clasificacion de los solidos y energia de cohesion
* Vibraciones, fonones y propiedades térmicas

* Electrones en solidos

« Semiconductores y juntura semiconductora

* Magnetismo en solidos

* Introduccion a los aisladores topologicos L
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Semiconductores

Semiconductor y aislante

Si el solido presenta un ancho de banda prohibida (de energia E; > 0) entre el estado ocupado mas energetico
y el primer estado disponible, entonces es un aislante si E; > 4 eV, y un semiconductor si E; < 4 eV.

Banda de conduccion

Compuesto Eg(eV) Compuesto E, Compuesto E, Compuesto E, Compuesto E

g g

C(IV) 5.47 Te (V) 033 AISb(II-V) 1.6 InAs(lll-V) 0.36 ZnS(ll-Vl) 3.54
Si (IV) 1.12  BN(Il-V) 6.0 GaN(ll-V) 3.44 InSb(lll-V) 0.17 zZnTe(ll-VI) 2.25
Ge(lv) 0.67 BP(Il-V) 20 GaP(lll-V) 2.26 CdSe (ll-Vl) 1.74 PbSe (IV-VI) 0.27
Sn (V) 0.1  BAs(ll-V) 1.14 GaAs(lll-V) 1.43 CdS(ll-Vl) 2.42 PbS (IV-VI) 0.37
S (V1) 2.6  AIN(II-V) 6.28 GaSb (ll-V) 0.73 CdTe (Il-Vl) 1.49 PbTe (IV-VI) 0.32
Se (VI) 1.74  AIP(I-V) 2.45 InN(l-V) 0.7 ZnO(lI-VI) 3.37 SnS(IV-Vl) 1.0
Se (VI) 2.05 AlAs(Ill-V) 2.16 InP (V) 1.35 ZnSe (I-VI) 2.7 SnTe (IV-VI) 0.18

Banda de valencia
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e n.T
E , i . . ctc
__-4g ~ ¢ Qué sucede con la conductividad al aumentar T? —» 0pc = —————
E,=4eV: e zlo 33 me
Eg’”25 meV Si bien 7, disminuye al aumentar T, n, aumenta mucho mas rapido,

E.=02eV:e 2kTa ~ 1072 por lo que la conductividad crece fuertemente con T.
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Semiconductores

Banda prohibida directa e indirecta (gap directo e indirecto)

Si el maximo de la BV y el minimo de la BC ocurren a igual k, la banda prohibida se dice que es directa, en
caso contrario, se dice que es indirecta.

€4 a\ Banda de conduccion £4B '\ Banda de conduccion %
c
Ga Gap E b=
dircfcto ha)f— g indirecto . %’
oton D
g o ¢
Banda de valencia Banda de valencia . A | B ‘
K k. Kk Eg Eg2 hw
Kroton = ®é< 1ZB Kfoten = Ke + Kgonon = 0 Si las energias del rango visible
10%-10* A hQ~ 1072 eV —» hw = E, (1.6 - 3.2 eV; 380 - 750 nm) son
—> La transicion es Un fondn es una “fuente de menores a la del gap, entonces el

(casi) vertical momento” de baja energia. material es transparente!



Semiconductores

Diagrama de bandas de algunos semiconductores
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Aproximacion para (k)

[ (T hz 1 2 k% k% k%
Real y simétrico e(k) =&, + 72 kl[M ] ki =¢.+nh > + > + >
— 628(];) = \ my m; ms
[ﬁ‘l] =(+ > A g Tomando ejes principales ortogonales
ij akiakj En torno kf k% k%
) Ay k) = Zk -1 k— — h? ¥
- {Fondo BL: €) .8( ) =2 - | ] v <2m1 T 2m, 2m3>

— (Tope BV: h*)



Semiconductores

Densidad de portadores en equilibrio térmico
Queremos calcular n.(T) (N° de e-en la BC por unidad de V) y p,,(T) (N° de h* en la BV por unidad de V).
roo (0 0) 1

EA . B B
ne(T) = ), f(e)gc(e)de = L G /kaT 1 1 gc(e)de
< r-gv Ep 1
P = | (1= f@)g()de = j_ o e
L
Ec— U > kBT e(g—,u)/kBT +1 ~e "B, € > Ec
> 1 _u-e
U — Ev > kBT (M_s)/k = ~ e kgT , e < gv
(Condicién de no-degeneracién) € BT +1

e kBT g.(e)de|e kBT =|N.(T)e kaT

(0 e ] e =

I
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ele—1W)/kpT 4 1




Semiconductores

Densidad de portadores en equilibrio térmico

r (0] — 3/2
_ _E~¢c 1/2m kT
- _Ec—HU _ kol _ c™B 3/2
n.(T) = N.(T)e k8T N.(T) L e kBT g.(e)de 4( Th2 ) (gcv(g) _ mzcgg\/z|g - ch|>
C ’ T )
] _U~&y ] _ 3/2
_ kgT v _Ey—¢& 1/2m,kgT _
.p”(T) =R(Te & P,(T) = J e kBT g (&)de = Z(#f) Aprox. cuadrética para e (k)
l Ley de accion de masas =n,=7p, (semi%onductor puro) 22 ]
_Ec—&y _Eg | Ny = NPy 1 1/2 ——9_ . 1 ZkBT 3/4 —
Tlcpv — NCPve kpT — NCPve kgT ’71(?(71) —_ [NCPU] / e 2kpT — Z n—hz (mcmv) / e 2kgT
Intrinseco = Eg + 2¢,
_EcTH ) &, — —& 2U— (g, + € P,
n,=p, —» Nc.e kBT =P,e kBT —» InN,— ;{BTM =InP, — MkBTv — 2 1531;1 ) = In <Fv>
C
> U=, — 26, = kyTIn [ 2 cpim ety S () c e+ 2 3 (M
H—Lg— 4& = Kp nNc —> U=U =& L nNc = & 5 T 4B nmc

AT =0 el potencial quimico queda en el medio del gap, y si m,, = m_ resulta independiente de T.




Semiconductor extrinseco

Semiconductor extrinseco

Dopamos al semiconductor con una baja concentracion de impurezas para controlar sus propiedades
eléctricas y opticas. ' Tratamos al problema en analogia con el atomo

BC de H, en donde tenemos la interaccion entre un e-
y un proton (carga +e), con la diferencia de que
f | aqui el entorno no es el vacio, sino silicio solido.

e? e?

P e v e — . m
. imaor’ ™ ey
E. de Iigadura del e Cte. dieléctrica del Si

\

3N Impureza . me

mee
donora ' g, @ = 8€gh2 =13.6 eV—E; = ——2~ 10~ %eV

me ET'
Radio de la Orbita del e
= 47‘[80 h?

me o
=— R —» a; = —e¢,.a9 ~ 10%2A
Dopamos al Si(1V) con P(V), > . =054 “Tm T
lo que resulta en un exceso L El e'queda muy débilmente ligado, y a T, tiene
. ¢A donde va el - a
de carga +e en el nucleo, y . 5 alta probabilidad de ser “donado” a la BC.

. . - e-adicional:
un electron adicional. Hablamos entonces de estados donores de e-.



Semiconductor extrinseco

Semiconductor extrinseco

Dopamos al semiconductor con una baja concentracion de impurezas para controlar sus propiedades

eléctricas y opticas.

® L ]

. Impureza o +

aceptora

Dopamos al Si(IV) con
B(lll), lo que resulta en una
disminucion de carga -e en el
nucleo, y un electron menos.

E A
BC

¢A donde va el
hueco h*?

v

El h* queda muy débilmente ligado, y a T, tiene
alta probabilidad de aceptar un e de la BV.
Hablamos entonces de estados aceptores de e".

Algunas generalidades

- Cuando dopamos con impureza donora, hablamos
de dopaje tipo n (por negativo), y cuando es con
Impureza aceptora, dopaje tipo p (por positivo).

- Una dopaje tan bajo como 1 en 108, puede
disminuir la resistividad en 3 érdenes de magnitud.

- Si el dopaje es muy alto, las impurezas “se ven”
y se forman bandas de impurezas.

- Si tenemos ambos tipos de impurezas, hablamos
de un semiconductor compensado.



Semiconductor extrinseco

Semiconductor extrinseco

Dopamos al semiconductor con una baja concentracion de impurezas para controlar sus propiedades

eléctricas y opticas.

. Impureza- +
. aceptora

Dopamos al Si(IV) con
B(lll), lo que resulta en una
disminucion de carga -e en el
nucleo, y un electron menos.

A

BC

[
»

X
¢A donde va el
hueco h*?

El h* queda muy débilmente ligado, y a T, tiene
alta probabilidad de aceptar un e de la BV.

Hablamos entonces de estados aceptores dee.
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Semiconductor extrinseco

Poblaciéon de niveles de impureza

4 ., : .o~ B(Ej—uN;) ’
: BC Ocupacion media de e-enun  __ _ _ 2, Nje " (B y N; son la energia
sistema en equilibrio térmico: Y e PEHN)) el N° de e en el estado j)
Degeneracion l Concentracion de impurezas donoras

Ng

2 P —— o e, de espin (>®e—ﬁ(sd—u)>®

Impureza donora: = T+ 20-FGah)

%eﬁ(gd—ﬂ) +1

N° de e en un nivel donor

o - o- &, por unidad de volumen.
817
; - Na
BV Anéalogamente, para una impureza aceptora: @ =
L oBu—ca)
78 a) +1
X Ne de h*en un nivel aceptor
AT=0, los e del por unidad de volumen.

nivel donor “caen”
al nivel aceptor.

Balance de carga: |n, +ngy = N; — N, + p, + p,




Semiconductor extrinseco

Densidad de portadores en equilibrio térmico

i 1 1
— n,(n,—An)=nf > nZ—nAn—-n?=0—> n.=-An+ E[(An)2+4ni2]1/2

— a2
Nepy = N 2

1 1
Ne =Py = An_ —> Dy = —EAn + > [(An)2+4ni2]1/2

‘1 n, = eﬁ(.u_lii)ni An
pv - e_ﬁ(ﬂ_ﬂi)ni ni
&, ) N,
o o 0 &g ng =7 ~ 0
L 03 [ed — > kgT ~ebleami 41 o BV
""""""""""""" /i_ga»kBT —> N »ANn =N, — Py = Ng — Ng
Cond. de no-degeneracion | Pa = 7 d ~ 0 Impurezas totalmente ionizadas
P I ©- &  para niveles de impurezas 5eft=2a) +1
n 1 1 1 N;,—N _
- > {pef = £3 (e = No) + 3 [(Na = No)? +4nF ]2 == = 25inh (B~ )
. l




Semiconductor extrinseco

Densidad de portadores en equilibrio térmico

An
— " - - _ <12 =~ — —_ n:
el = 2o W0~ Vo) + 5[ — N2 + 4] oo o (Vg = No) 4y
“1 1x10* :
oe [ A_n = 2sinh(B(u —
' | = M= 1))
n’C =~ Nd — Na n;
Ec Nd > Na . niz 5x10° |
o o o---& p ~ —
’ kni < |Nd o Nal> g v Nd — Na -
u(T >0 = ]
________ S {Ed —u > kgT i " ng 5 °
—&q D> kgT c~ NN
--@--  -- o-- & e 0 Na > Nd 1 Na Nd
&Ep a pv ~ Na _ Nd 5x10° k
BV
-1x10* : 1 . .
> -10 -5 0

x (b - w)/keT



Semiconductor extrinseco

Densidad de portadores en equilibrio térmico

An
n, 1. A L1 , 2% n; » |Nd_Na|> {nc} +1 N N+
= — —_ — — . ~ — — N
(et = +2 e = No) + 5[ (N = N? + 427) oo~ £ (Ng = No) + 7
8 4 nc 1 1 I |
BC ) Ng > N,
ne, = Nd — Na
Ec Nd > Na 9 ~ nlz
a0 T g <INy = N 7S Ny = Na
P
{ed —u> kgT . n?
u—eqg > kgT N,>N, . ¢ N, - N, Régimen extrinseco
P o-- &,
’ Pv = Na _ Nd
BV N4z > N,: Los e son portadores mayoritarios
y los h* son portadores minoritarios (rég. ext.) | | —

x (Lo opuesto ocurre si N, > N;)
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