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En este aitulo se analiza el comportamiento de los portadores de ca&gtieh (electrones y huecos) en un material semiconductor con
contactos meticos bajo la condi¢in de equilibrio termodiamico. Se obtuvieron expresiones para las concentraciones de los electrones
y huecos, dscomo para el Radio de Debyer) tanto en el caso general bipolar, como para los casos particulares de materiales tipo
n, p € intinseco. Con base a las expresiones anteriores se analiza el caso cuando aparecerbfda cuasineutralidad en un material
semiconductor.
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This article analyzes the behavior of electric charge carriers (electrons and holes) in a semiconductor material with metal contacts under
the thermodynamic equilibrium condition. Expressions were obtained for the concentrations of the electrons and holes, as well as for the
Debye Radiusr(p) both in the general bipolar case, and in the particular caseszofnd intrinsic type materials. Based on the previous
expressions, the case is analyzed when the quasi-neutrality phenomenon appears in a semiconductor material.
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1. Introduccion La cuasineutralidad no es uréchica anatica de simpli-

ficacibn para obtener una soléci anaitica bien comportada.

Es mas bien un mecanismo fundamenialdo con su propia
Los dispositivos semiconductores son la base de la elegnanifestadin. La cuasineutralidad es, p. ej., la causa por la
tronica actual, por lo que es de suma importancia comprendefue se forma una regi cuasineutral en la inyecri de por-
todos los fedbmenos que ocurren en dichos dispositivos. Pargadores minoritarios en el equilibrio de las corrientes de di-
comprender los fedmenos fisicos asociados con el flujo de fysjon-arrastre [12,13], entre otros numerosos ejemplos posi-
corriente edctrica y €rmica en una estructura semiconduc-ples [13,14]. Enfatizamos que los portadores en corrientes
tora, es muy importante comprender el establecimiento del,era de equilibrio pueden moverseicamente si dichos por-
equilibrio termodiamico en ella [1-7], en especial en las es-tadores forman un paquete cuasineutral [13]. En este caso, se
tructuras metal-semiconductor pues son el tipo de contactqfanifestaan la difusén y arrastre ambipolar [13,5]. Desafor-
que aparecen en los dispositivos referidos [1,2]. Sin embarg@unadamente, muchos autores ([13]) reducen la aproxénaci
en la literatura actual no hay una descrigcdetallada de di-  de cuasineutralidad a la igualdad de concentradiiera de
cho feromeno en dichas estructuras siendo esa la mobmaci equ”ibrio de electrones y hueCOS, \éjsique es, en generaL
principal del presente aculo. En equilibrio termodi@mico,  incorrecta y se mostraraas adelante. Los materiales semi-
en los materiales semiconductores, la réiacentre la car-  conductores se clasifican en 3 tipos: materialifisco en
gay campo élctrico esa dada por la ecuamn de Poisson, Yy el que en todos los puntos del material la conceriiragi
asociada a la solumn de dicha ecuagn aparece el radio de de electrones de conduoai es igual a la concentraci p de
Debye (p) para dichos materiales [5-7]. A su vez, el radio hyecos de valencia(= p); los materiales tipo n en los que
de Debye nos permite establecer si un material presenta g nimero de impurezas donadordg es muy grande y el
fenomeno de cuasineutralidad cuando se cumple la @laci de impurezas aceptora$, es igual a ceroX, = 0) por lo

rh < L? dondeL es la longitud del material [8-11]. En que, a temperaturas ambiente, en el material la concemnraci
el fenbmeno de cuasineutralidad, deéptdel contacto entre n > p; por U|t|m0, esfin los materiales t|p0 p en los que el

semiconductor y metal, la redistriboai de cargas éttricas  nimero de impurezas aceptords es muy grande y el de
dentro del semiconductodl se da en las primeras capas delimpurezas donadora¥; es igual a cero§; = 0) por lo

material, que son del orden dg, y la diferencia de lanueva que a temperaturas ambiente en el material la conceditraci
concentradn de cargas voluétricas es tan pegfia respecto P> n.

a la distribucbn de cargas original y en equilibrio que ya no

es necesario resolver la ecuatide Poisson con condiciones

de frontera, puesto que la densidad de carga vetticap se Un muy importante p@&metro en la estructura metal-
aproxima a cerod = 0), y con ello dicha ecuaéh pasa de semiconductor es la furtmh de trabajo; de un material, la
ser una ecuaon diferencial a una ecudxi algebraica [11].  cual se define como la distancia entre el nivel de Feral
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& concentradnpg en el resto del material. En todo este proce-
ey so juega un papel importante el efecto teromi¢o, en el cual
B N — los electrones obtienen una eriargnayor a la barrera de en-
¥ erga alrededor del material y pueden salir del cristal [11].

Una descrip@n mas amplia y detallada de lo anteriormente
expuesto se puede encontrar en [1,11].

H La estructura del presenteiattlo es el siguiente: en la
Sec. 2 se hizo un atisis de un material semiconductor bipo-
lar sin contactos, se presentan los conceptos de niveles de
Fermi para electrones de conduutiy huecos de valencia
(n Y pp, respectivamente), las expresiones méitras que

. las definen, dscomo su reladén con la concentragn de

3 X dichas causipatulas. En la Sec. 3 se rediel arélisis del

material semiconductor bipolar con contactos atiebs en

sus extremos que corresponde al caso de un circuito cerrado.

Se soluciona la ecudm de Poisson para dicho caso general

y se obtiene una exprési general parap, para posterior-

FIGURA 1. Funcibn de trabajoy en la frontera entre un material
metalico y el vago.

O, 19 , i mente hacer alisis particulares de los materiales tipgp e
: intrinseco. En la Sec. 4 se estbdl ferbmeno de cuasineu-
' > X tralidad en los sistemas anteriormente analizados. En la Sec.
e—ep 5 se presentan las conclusiones.
- 1
i
1 En — € . . .
Xm N YT g‘; _ e% 2. Semiconductor Bipolar sin contactos
: ~ u(x) - eg(x) metalicos
\ EV — e(p Y X
L ’ El electbn de conducdin es la cuasipddula que represen-

FIGURA 2. Diagrama de bandas para el caso del contacto metaiia a 10s electrones que han ocupado estados en la banda de

semiconductor tipa, x. > xs. L s la longitud de la capa de conduccdn, teniendo un comportamiento similar al de una

agotamiento. parfcula libre y con una masa efectiva,, positiva pero
diferente a la del eledin libre [11]. La funcon de distribu-

material y el nivel de enetg de los electrones en reposo encion de dicha cuasipacula obedece la distribum Fermi-

el vado y se denota pary (ver Fig. 1). Dirac, y esh dada ené@rminos de la enetg E' por la expre-

La funcion de trabajo representa la cantidad de daerg sion

gue es necesaria para extraer un etectde una estruc- )

tura_[6,11]. Al momento de producirse un contacto metal- fol(E) = [exp (E - un> i 1] 7 )

semiconductor, se produce un potencial de contagto

(build-in electric field) proporcional a la diferencia de las fun-

ciones de trabajo de ambos materiales y se pueden dar de8 dondey,, es el potencial dgmico (nivel de Fermi) yI'

escenarios: 1) si la funoh de trabajo del metal,, es mayor  la temperatura en unidades de efi@rga concentrah de

al del semiconductor, (x,», > xs) pueden pasar dos situa- dichas cuasipaditulas por unidad de volumen astada por

ciones, si el semiconductor es un material tipo n entonces dé expreson

lado del semiconductor la concenti@tin de electrones de

conduccbn en la interfaz s&rmenor a la concentraein, de n = vy, exp(iy, ), 2

electrones lejos de la um, formandose en el semiconductor

la capa de agotamiento (ver Fig. 2), mientras que si el semiondev,, es la concentradn de estados por unidad de vol-

conductor es un material tipo p la concentémcile huecop ~ umen en la base de la banda de condutg es igual a

cerca de la ui@in es mayor a la concentraci de huecop, v = (1/4)(2m,T/7h?)%/%, y i, = p,/T. En el modelo

lejos de la urin y se forma una capa enriquecida; 2) si la fun-de bandas a la parte inferior de la banda de condocse le

cion de trabajo del meta},, es menor al del semiconductor asigna el nivel de enei@cero del sistema por lo que, < 0

xs (xm < Xs) Y €l semiconductor es tipo n entonces del lado(Fig. 3).

del semiconductor la concentréanin de electrones de con- Los huecos de valencia son las cuasiparticulas que repre-

duccbn en la interfaz sé@ mayor a la concentram ng de  sentan a los estadosanticos libres que aparecen debido al

electrones lejos de la um, y se forma la capa enriquecida, movimiento de electrones en la banda de valencia. Ladanci

pero si el semiconductor es tipo p se forma una capa de agde distribucdn para dicha cuasipéctila tambén obedece a

tamiento pues la concentraaip de la unén es menor a la la distribucbn Fermi-Dirac y es igual a
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£ (circuito abierto). Si el material se encuentra en equilibrio
. ~€c Banda de conducccidn termodiramico, se cumple la conda de neutralidad elec-
Il tronica la cual puede expresarse como
‘W Nivel de Fermi ] n+ Ny — pa =p+ Ng — ng, (6)
en dondeq, es la concentradn de electrones a nivel donador

Y p, €s la concentraén de huecos en el nivel aceptor. En [11]

FIGURA 3. Niveles de eneiig para electrones de conduaci se expresan las expresiones para dichas concentraciones son
iguales a
-1 Nq
H— E ng = ) (7)
B =leo("5) 4] L @ T Sl By
. = Na fe]
y la relacbn entrefo(E) y f(E) es f)(E) = 1 — fo(E). Pe = T Sexp(ur 1 B7) (8)

Una forma alternativa a la Ec. (3) se obtiene al introducir la

enerda de huecd’ = —E — E, dondeE, (banda prohibi- dondeFE}; = E;/T, E} = E,/T. A suvezEy, E,, son
da del material) es la distancia entre las bandas de valendias niveles de energ donador y aceptor respectivamente y
y conduccdn del material, y el potencial de huegp que es  si cumplen con la condioh E; < E,, |E, + Ey4| < E,

igual ap, = —pu, — E4. La Ec. (3) toma la forma (esto es, dichos niveles éstdentro de la banda prohlblda)
) se les conoce como niveles rasantes. En la Fig. 5 se muestra
E —pu B esquenaticamente dicha situam.
! AN P
folE) = [eXp ( T ) + 1} ' () La Ec. (6) es una ecudsi que est completamente en

téerminos dey; pero su soludn anaitica es imposible de
En el nuevo sistema de referenciaidda energa se mide  encontrar, por lo que se toman los casos limités intere-
desde la banda de valencia y en diréadhacia abajo por lo  santes.

quey, < 0. La concentradin de huecos por unidad de volu-  Ahora se analiza el caso de los materiales tipdrisg&co,
men es igual a n, Yy p a bajas y altas temperaturas.
En el caso del material iritrseco las concentraciones
p = vpexp(k,), (5)  n = p (las cuales se pueden denotar compp;) y al no

» . existir impurezas en dicho materiaV{ = 0, Ng = 0) tam-
donde v, es la concentradbn de estados por unidad de bienp, = 0, ng = 0. En la Ref. 11 se demuestra que para
volumen en ""‘2 t;%nda de valencia y es igualvad = cyalquier temperaturd el valor dey esta dado por la ex-
(1/4)(2mpT/7h=)>2y pp = pp/T. presbn i, = —(g,/2T) + (3/4) In(m,, /m,,) dondem,,, m,

En la Figs. 3y 4 se muestra un esquema de las bandas g@n las masas efectivas de los huecos de valencia y electrones

conduccdn y valencia de un material semiconductof,@  ge conducdin respectivamente. A cualquier temperatura es
mo su banda prohibida asociada. De dicl&figa se observa 3iida la doble igualdad,, = n? = v,v, exp(E,/T) donde

que i, + p1, = —E,. Ademas la gafica muestra un mate- ,, , son las concentraciones de electrones y huecos para
rial intrinseco en eI que no hay impurezsg = =0y cualquier semiconductor dopado.
en donde la concentraxi de electrones y hueCOSp es la En un material tipo n se tiend, = 0, Ny # 0y la

misma en todos los puntos del material< p = n,) donde  ecyachn de neutralidad eleética toma la forma

n,; Se conoce como concentragiintiinseca. En la Ref. 11 se

demuestra que? = v, v, exp(E,/T). n=p+ Ny—ng. 9)
Sea un material semiconductor bipolar, esto quiere decir

que esta dopado dicho material tanto con impurezas acep- A unatemperatura no muy alta, no hay trartsidile elec-

torasN,, como con impurezas donadordg. Para el sigu- trones de la banda de valencia a la banda de conaludois

iente armlisis se considera al material sin contactosatiets c.

o
SC (Banda de cor
77777777777777777777 EqNwelDonado)
'u Nivel de Fermi 4 | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,fﬂ (NI ARDIO) h nms wn e
I#4p] I
0 5 &1, (Banda de valencia)
€ &y Banda de valencia v
v . , . .
FIGURA 5.Niveles de eneiig para semiconductor dopado con nive-
FIGURA 4. Niveles de enefig para huecos de valencia. les rasantes de enéag
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Unicos electrones que pasan a banda de conlupcovienen A bajas temperaturas no hay tran8itide electrones de
del nivel donador por lo que >> py sustituyendo las Ecs. (2) la banda de valencia a la banda de condargclos Ginicos
y (7) en Ec. (9) se obtiene la expresi electrones que pasan a banda de valencia provienen del nivel
aceptor por lo que > n y sustituyendo las Ecs. (5) y (8)
vy exp(pl) = Na (10)  en(17) se obtiene la exprési

1+ 2exp(pr + E5) N

2+ 2exp(py + Ep — E)
Al igual que para el aisis del material tipo n, se

vy exp(uy) = (18)

Calcular i, a partir de dicha exprgsm es complicado
pues se tiene que resolver una ecoaalgebraica erétmi-

SOSI dfexp(/int) por lo que se gon5|derqranl_?aSM|les tomaran casosirhite de temperatura para simplificar los
€ la temperatura que nos ayudaran a simplificar aisue calculos dey,. Para el caso de muy bajas temperaturas hay

los. Primero se considera el caso de muy bajas temperaturaﬁ minimo de transiciones de electrones de la banda de va-

d_oncIJI(ej haydun r:“"'f.“ol ditra(;l&glonesc?,e e_IEctr(;)_nﬁs fan_tre eIIencia hacia el nivel aceptor. En ese rango de temperaturas se
nivel donador hacia la banda de condoeciEn dicho &gi- e |a desigualdad

men de temperatura se cumple la desigualdad )

—e +E—EX) > 1. 19

2exp(uy, + Eg) > 1, (11) 5 Py + By = Eo) (19)
A partir de dicha desigualdad se puede obtener de la Ec.

y aplicando la desigualdad de la Ec. (11) en Ec. (10) se oh¢18) |a siguiente expresi pargu,:

tiene la siguiente exprdsi parau,, a muy bajas temperaturas

E E T 2N,
Mp:— Q——ln a +Eq, (20)
i ——E‘Cl—i—Tln(]Vd) (12) 2 2 Up ¢
" 2 2 v ) y sustituyendo en la Ec. (5) se obtiene la siguiente expmesi

Sustituyendo el valor dg,, obtenido en la Ec. (12) en para la concentrabh de huecos de valencia:

la Ec. (2), se obtiene I.a concentrépin para electrones de b= [2Navp]1/2 exp <Ea - Eg> . (21)
conduccbn en el material a muy bajas temperaturas 2T
1/2 Ahora se analiza el caso donde las temperaturas son lo
n— [Nd””] exp <Ed> ) (13)  suficientemente altas para que haya transiciones @fécas
2 2T de la banda de valencia a los niveles aceptores de ianerg
Ahora se analiza el caso a una temperafuraas alta, tal pero no tan altas como para que haya transiciones de la ban-

que $lo haya transiciones de electrones del nivel donador 42 9€ vallerlml((js\ ala b%nc:ja de condoaciEn dicho égimen
la banda de condudm pero no haya transiciones de la banda>¢ CUMPI€ 1a desigualda

de valencia a la de conduéai. En dicho caso se cumple la 1 * * *
; - E'—-FE 1 22
desigualdad 2 exp(i, + B o) <1, (22)
y de la Ec. (18) se obtiene la siguienterhula parau,;
2exp(pr + E)) < 1, (14)
Na
. . . pp =T1In () , (23)
y a partir de dicha desigualdad se puede obtener de la Ec. (10) Vp
la siguiente expre&n paray. y sustituyendo en la Ec. (5) se obtiene la exgnegiara la
N concentradn de huecos de valencia en estgimen de tem-
d
pn = Tln (v> , (15)  peraturas
b= Naa (24)

y sustituyendo la Ec. (15) en la Ec. (2) se obtiene el siguiente _
resultado para la concentranide electrones a temperaturas que al igual que la Ec. (16) tampoco depende de la temper-

intermedias donde solo hay transiciones del nivel donador atura.
la banda de condudm: Finalmente dos comentarios: a) para el caso de muy al-

tas temperaturas tanto el semiconductor tipo n, como el tipo
n = Ng, (16)  p, presentan un comportamiento similar al del semiconductor
intrinseco [11]; b) Por otra parte, en la Ref. [16] se muestra
donde cabe notar que en la Ec. (16)o depende de la tem- que una clase bastante grande de materiales semiconductores
peratura. con estructuras cristalinas sueltas (tipg T'c3), tienen es-
Ahora se analiza un material tipo p; en dicho materialpedficamente una alta estabilidad a la radieciEn la misma
No # 0, Ng = 0y la ecuacdn de neutralidad elednica  investigachn se muestra que las impurezas en esos materiales
toma la forma semiconductores se deben a laticedagmen estados @ii-
cos no ionizados y consecuentemente es imposible crear con-
p=n+No—pa. (17)  ductividades de tipo p o n en dichos semiconductores.
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contacto metal contacto metal — EO
EO
semiconductor bipolar Ec
Xm
x=0 Xs
x=-L/2 x=L/2
FIGURA 6. Semiconductor bipolar de tafa L con contactos n=py,—ep

metalicos en sus extremos.

AE,

3. Semiconductor Bipolar con contactos Ex

metalicos Ecm

Ahora se analiza a un semiconductor bipolar con contactos

metalicos en sus extremos, lo que corresponde al caso de un x=-L/2 x=0 x=L/2

c!rcuno cerrado. I.En la Fig. 6~S€ muestra el diagrama de dIChEIGURA 7. Diagrama de enefrg del estado de equilibrio ter-

sistema, el c'ual tiene un tamaL.. . modiramico en un contacto metal- semiconductor en cobadidie
Los terminos de concentrami de portadores debido al ¢yasineutralidadE... es la ener de la base de condubai del

intercambio de electrones entre el metal y el semiconductafetal.

toman la forma

Para el resto del d@fisis se considera la aproximanilin-
eal en la queys = xm, Y dado quexs — Xm = tm — ln
(x) = ng + dno(z), (ver Ref. 11) se puede considerar que la vadiadel nivel
de Fermi respecto al equilibrio es muy peijagor lo que
Nd Sun(z)/T < 1. Si se sustituye, (z) = u8 + du,(z) enla
Pa = pa(x) = p° + 6p2(z), (25) Ec. (2) y se toma la primera aproximanise obtiene

) = [1+ 22 (29)

p = p(x) = po + dopo(x),
n n

na(x) = nq + ong(),

dondepy, ng, nY, p son las concentraciones de portadores en
equilibrio antes del contacto metal- semiconductor y cuyas
expresiones son iguales a las vistas en la éacpasada o ] ]
(Ecs. (2), (5), (7) y (8) respectivamente). Dichas concenY d€ manera similar si se sustituyg () = /{2 + dpp()
traciones cumplen con la condici de neutralidad éttri-  €n 12 Ec. (5) y se toma la primera aproxin@tparap(z) se

ca dada en la Ec. (6) §po(z), dno(z), on(z), 6p2(z) son obtiene

T

las variaciones en las concentraciones de los portadores de- Sptn ()
spies de la urén metal-semiconductor. Notar que en el nue- p(z) = po {1 T } : (29)
Vo sistema las concentraciones dependen de la pasicLa

o cumple (tanto antes como de§sude establecido el contacto
d*p . ) T
——— =dme(p+ Ny —ng—n— Ny + P,), (26)  entre materiales), se obtiedg,,(z) = —du,(z). Por tanto

dz? _ el valor dedspq(z), dno(z) sed igual a
dondey = @(z) = o + dpo(x) siendoyy el poten-
cial de contacto que aparece entre metal y semiconductor y dpo(z) = _@5%(95), (30)
e = —1.6 x 10! C (carga edctrica del electin). Despés T
de establecida la udi entre metal y semiconductor la condi- Sno(z) = %5% (2). (31)

cion de equilibrio termodiamico es igual a la igualdad del
nivel de Fermi a ambos lados del contacto. El nuevo nivel de  pe manera similar. si se sustituyg (z) = 10 + pun(z)
. , . ” ! n
potencial qimico i, (z) = py, 40y, () tambien depende de  en Jas Ecs. (7) y (8), se toman las primeras aproximaciones y
la_posicbn. Por la condid@n de igualdad del potencial elec- gesp@s se hacen algunas manipulaciones algebraicas se ob-

troguimico (nivel de Fermip = . — ep) en [11,14] se de-  tienen las siguientes expresiones paii(x), 6nd(z)
muestra que el potencial de contagipes igual a

1 0| —2exp (LLJT“E”) ]
0 = —(Hn — m — AEC), @7) 500 (z) = %ﬂ L e), @2
dondepq no depende de, 1.,,, €s el nivel de Fermi del metal 1+ 2exp (%) i
y AE¢ es la diferencia entre la base de la banda de conduc- 0B\ T
cion del metal y la base de la banda de condarcdel semi- o ny exp ( 7 )
conductor. En la Fig. 7 se muestra la sitémcile equilibrio ona(r) == ot <_ug_Ed> Opn (). (33)
termodiramico en el contacto metal semiconductor. oxp T .
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Tomando en cuenta quél®p/dxz?) = (d*6p/dx?)  y sustituyendo en la condm 6., () — edp = c se obtiene
puesto queyy no depende de, sustituyendo en la ecu@ci )
de Poisson de. !_a Ec. (26) Ia_s Ecs. (30)-(33) y tomando en () = ~[Cy exp(ekz) + Cy exp(—cka)] + C.
cuenta la condiéin de neutralidad dada por la Ec. (6) se ob- e

tiene Para el élculo deC, C; y C> se ocupan las siguientes
d*op — ek2p, () (34) condiciones de frontera que representan la continuidad de los
dxz? Hin potenciales éctricosp y electroglimicosg en los contactos
dondek? es igual a z = £(L/2):

ot Ea L 1 L

47
k= = |no +po +pq
T @ 1 —|—2€Xp (HS;E{,)

L
= tpodp (i) =0.

oxp (24722 :
g 0—E (35) A partir de dich dici def bti I
2+exp(_“’"T_ d) ~ Apartir de dichas condiciones de frontera, se obtienen las
siguientes expresiones paa, (x), dp(x)
Al estar en equilibrio termodamico, el sistema no pre-
senta corriente éttrica por lo que se cumple la condii 5 ., 08 h(ekz) 37
. Nn(x) Poc ekl )\’ ( )
dpn(x) —edp = ¢, dondec es una constante [11]; derivando cosh (<L)
dos veces ambos lados de dicha edrask obtiene la igual- -
dad 5(z) = o [1 - conhleln) ] - (38)
d*5 i () d*5yp cos h (45*)
=€
dz? dx?

Una vez obtenidas dichas expresiones y recordando la
y sustituyendo la anterior condigi en la Ec. (34) se obtiene relacibn entre el radio de Debyeg; y el potencial etctricop
que aparece en [5,6] se puede escribir la ecumaci

2
& On(z) ‘Z";(f”) = (ek)*5n(x). (36) )
* d*dp(z) _ dp(z) (39)
La Ec. (36) es una ecudni diferencial lineal de segun- dz2 27

do orden con coeficientes constantes cuya sofuse puede o
encontrar asociando una ecuatalgebraica con los mismos Y al sustituir la Ec. (38) en la Ec. (39), se encuentra que el
coeficientes de la ecudxi diferencial original [17]. La solu- valor derp esigual a
cion du, () de la Ec. (36) estdada por la expresi

Opn (z) = Cy exp(ekx) + Cy exp(—eka) DT ek (40)

| Sustituyendo la Ec. (35) en la Ec. (40) se obtiene

T1/2
- , (41)
0 0 _
: | o) | o] ()
4me? |ng + po + po I AT TR Ty |l 7%
1+2cxp(7’”T “) 2+cxp( “"LT d)

y las soluciones., (x), d¢(x) toman la forma

|
3.1. Semiconductor tipo n

Spn () = —poe 7 (42) Ahora se considerarel caso del material tﬁpo n, en el cual
cosh (er ) N, =0, Ny # 0y de las Ecs. (7) y (8) se tiene qug = 0,
v ng # 0 por lo que la Ec. (41) toma la forma
cosh (= T1/2
dp(x) = o |1— 7( D> . (43) rp = . (49)

_,.0_R
eXP(i}L”T d)

2 0
4mre? |ng + ny P
2-+exp ——n—<
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Ahora consiérese los casos de muy baja temperatur88.2. Semiconductor tipo p
donde casi no hay transiciones elécicas y temperatura o o
donde 6lo se dan las transiciones elériicas de nivel don- Ahora se considerarel caso del material tipo p, en el cual

ador a banda de conduéai. N, # 0, Ny = 0y de las Ecs. (7) y (8) se tiene qug # 0,
ng = 0 por lo que la Ec. (41) toma la forma

Muy bajas temperaturas T1/2
D = (52)
De la Sec. 2 se tiene que, a muy bajas temperaturas, para el 2exp< u%;Ea)
material tipo n se cumple la desigualdad de la Ec. (11), si se 4me? | po + p° o
aplica dicha desigualdad a la concentbaci’ dada por la 1+2e"p("#“>

Ec. (7) se obtiene la exprési ) )
Ahora consiérese los casos de muy baja temperatura

ng = N,. (45) donde casi no hay transiciones elédicas y temperaturas
donde solo se dan las transiciones efsutras de banda de
Por otra parte, si se sustituye el valor g dada por la  valencia a nivel aceptor.
Ec. (12) en la desigualdad de la Ec. (11) se puede demostrar

gue dicha desigualdad toma la forma Muy bajas temperaturas
—FE vp\ 1/2 De la Sec. 2 se tiene que, a muy bajas temperaturas, para el
1/2 di (Zn
(Na)™/" > exp { oT } ( 2 ) : (46)  material tipo p se cumple la desigualdad dada por la Ec. (19),

aplicando dicha desigualdad a la Ec. (8) para la concebfraci
Notar que la parte derecha de la desigualdad en la Ec. (4@2 se obtiene la ecuam

es igual ang/(Ny)'/? (ver Ec. (13)) y, tomando en cuenta la .
Ec. (45), se puede establecer la siguiente desigualdad: Pa = Na- (53)

Por otra parte, sustituyendo la Ec. (20) en la desigualdad
(19) es posible llegar a la siguiente desigualdad:

Sustituyendo las expresiones dg, n y aplicando las E _E
: d S 1/2 9p. )1/2 a g
desigualdades dada por las Ecs. (11) y (46) sobretlosit Ng'= > (2vp) /" exp “or |
nos de la Ec. (44) obtenemos la siguiente ecrapararp:

ng < nY. (47)

(54)
Notar que la parte derecha de la ecoacanterior es

TY/? 49) igual apy/(N,)'/? (revisar Ec. (21)), y tomando en cuenta
b= la Ec. (53) se obtiene la desigualdad
v\ 1/2 _
ez (25) exp (]

Temperaturas intermedias

r

po < py.- (55)

Sustituyendo las expresiones gg pl y aplicando las
Por temperaturas intermedias éntilase aquellas en las que condiciones en las Ecs. (19) y (54) sobre l@sitinos de la
solo se da la transion electbnica entre el nivel donador y Ec. (52) se obtiene la ecuaci
la banda de condudmi. A dichas temperaturas se cumple la

1/2
desigualdad de la Ec. (14). Sustituyendo la Ec. (15¢%ta rp = T (56)
Gltima se obtiene \/87re2(2Navp)1/2 exp [%}
Un —FEy
Na < = exp [ T } : (49)  Temperaturas intermedias

Aplicando la desigualdad de la Ec. (14) a la Ec. (7) pardPor temperaturas intermedias éntiase por aquellas en las
la concentradin ng se obtiene la desigualdacg < Ngy que %lo se da la transién electbnica entre la banda de va-
como de la Ec. (16) se tiene qug = N, para este rango de lencia y el nivel aceptor. En dich@gimen de temperaturas
temperaturas, se cumple la siguiente desigualdad se cumple la desigualdad de la Ec. (22). Sustituyendo la Ec.

(23) en estdiltima, se obtiene la siguiente expi@si
Ny < ny. (50)

E,—FE
2v, exp [g} > N,. (57)
Sustituyendo las expresiones dg nJ y aplicando las T

desigualdades en las Ecs. (14), (49) y (50) sobresiosinos De la desigualdad en la Ec. (57) y de la Ec. (8) se tiene

de la Ec. (44) obtenemos la siguiente ecaqararp: quep? < N,,y de la Ec. (24) que establece que= N, se

L obtiene la siguiente desigualdad
/2
e 51
"D Vine’Ny D) Pa < Po. (58)
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Aplicando las desigualdades de las Ecs. (22), (57) y (58parar?, de la Ec. (48) en la desigualdad de la Ec. (61) con lo
a cadaérmino de la Ec. (52) se obtiene la expoespararp que se obtiene

T1/2 T
= (59) < I? (62)
2 b
4me2 N, 8me2(Ny)t/2 (%")1/2 exp [_2%1}

3.3. Semiconductor intinseco I . . .
y para un material tipo n a temperaturas intermedias la condi-

Por Gltimo se considera el caso de un materialiirgeco el  Cion de cuasineutralidad se obtiene al sustituir la eéuaci
cual en todos los puntos=py N, = 0, N; = 0 por tanto ~ Pararj, de la Ec. (51) en la desigualdad de la Ec. (61)
pe = 0,ng = 0. La Ec. (41) toma la siguiente forma para el

caso intfnseco: —— < L2 (63)
T1/2 47T€2Nd
"D = /8re2ng (60) Para el material tipo p a muy bajas temperaturas y a tem-

peraturas intermedias, la condinide cuasineutralidad se ob-
tendé al sustituir las Ecs. (56) y (59) pard, respectiva-
mente, en la desigualdad de la Ec. (61) ol#adose para un
material tipo p a muy bajas temperaturas la desigualdad

4. Femmeno de cuasineutralidad en estruc-
turas metal-semiconductor-metal

La cuasineutralidad es la condiai en la cual la redistribu- T
cion de cargas debido a alguna altepacilel equilibrio es < L7 (64)
tan pequéa la nueva distribudih de carga es pcticamente 8me?(2N,vp)'/2 exp [%}
similar a la que se téa originalmente. De acuerdo a [11], _ ) )
dicha condiodn se cumple si y atemperaturas intermedias la desigualdad
r3 < L2 (61) T 2
IreZN, < L*. (65)

Mientras que siL? >> r%, entonces se presenta una re-
distribucibn de los portadores de carga bastante significativa. Por (iltimo la condicon de cuasineutralidad para un ma-
Para el caso que nos ocupa, se &aallas expresiones para terial intinseco se obtiene al sustituir la Ec. (60) en la Ec.
dpn(z), 0p(x) dadas en las Ecs. (42) y (43) con la desigual-(61),
dad de la Ec. (61) y se obtienen los limitész) — o,
dun(z) — 0y por tanto las variaciones en la concentbaci T < L2 (66)
de todos los portadorégg (z), dng(z), dng(z), 5pl (x) tam- 8me2ng
bién tienden a cero pues en la Sec. 3 se demagie to-
das son proporcionalesia, (). Lo anterior implicaque en 5. Conclusiones
cuasineutralidad se tiene una carga vdtnica totalp ~ 0
y un potenciakp, que es constante en todo el material ex-S€ obtuvieron expresiones generales para la concesrdei
cepto en la uriin metal semiconductor donde se presenta ungortadores en un material semiconductor bipolar con contac-
discontinuidad debido a que = 0 en el metal. Diferentes t0S meélicos y se obtuvo tamén una expreéh general para
perfiles deS(z) para distintos casos de la relaiZ /v, in- el radio de Debyep, la cual es inversamente proporcional
cluyendo el caso de cuasineutralidad antes discutido, se pra-as concentraciones de portadores en equiligsia, 13,
sentan en la Fig. 8. pY. Se realib el arélisis de concentragn de portadores del

La condicbn de cuasineutralidad para un material tipo Material para elegimen de muy bajas temperaturas y temper-

a muy bajas temperaturas se obtiene al sustituir la ezuaci aturas intermedias dondéls hay transiciones entre los nive-
les rasantes de impurezas y las bandas de Edegmaterial.

: Se obtuvieron condiciones de cuasineutralidad para los ma-
A2l teriales tipo n, p e intnseco enérminos de la concentraii
de atomos dopantes y de portadores de carga. En todos los
L casos se encuentra que eldemeno de cuasineutralidad se

& / Zeerd \ presenta en una rel@ci inversamente proporcional entre la

\\ concentradn deatomos dopantes y de portadores de carga 'y

la longitud L del material semiconductor.
/ A\ presenta una diferencia pedjaeentre las funciones de traba-

Se exami la perdida lineal correspondiente a cuando se

e X iz jo del metal y el semiconductor; en caso de no presentarse
FIGURA 8. Dos distribuciones de(z). La primera corresponde al ~ dicha .dlferenCh’;.\ peqii, es necesario TESO|_Vef la EC@@CI.
caso de cuasineutralidagll{ > rp) dondepz) = ¢o y segundo  de Poisson no lineal [11]. Todas las conclusiones cualitativas
caso sin cuasineutralidadlf < rp). obtenidas siguen siendéhdas con respecto a [18,19].
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