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En este artı́culo se analiza el comportamiento de los portadores de carga eléctrica (electrones y huecos) en un material semiconductor con
contactos metálicos bajo la condición de equilibrio termodińamico. Se obtuvieron expresiones para las concentraciones de los electrones
y huecos, aśı como para el Radio de Debye (rD) tanto en el caso general bipolar, como para los casos particulares de materiales tipo
n, p e intŕınseco. Con base a las expresiones anteriores se analiza el caso cuando aparece el fenómeno de cuasineutralidad en un material
semiconductor.

Descriptores:Portadores de carga; contacto metal-semiconductor; cuasineutralidad.

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 Radius (rD) both in the general bipolar case, and in the particular cases ofn, p and 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. Introducción

Los dispositivos semiconductores son la base de la elec-
trónica actual, por lo que es de suma importancia comprender
todos los feńomenos que ocurren en dichos dispositivos. Para
comprender los feńomenos f́ısicos asociados con el flujo de
corriente eĺectrica y t́ermica en una estructura semiconduc-
tora, es muy importante comprender el establecimiento del
equilibrio termodińamico en ella [1-7], en especial en las es-
tructuras metal-semiconductor pues son el tipo de contactos
que aparecen en los dispositivos referidos [1,2]. Sin embargo,
en la literatura actual no hay una descripción detallada de di-
cho feńomeno en dichas estructuras siendo esa la motivación
principal del presente artı́culo. En equilibrio termodińamico,
en los materiales semiconductores, la relación entre la car-
ga y campo eĺectrico est́a dada por la ecuación de Poisson, y
asociada a la solución de dicha ecuación aparece el radio de
Debye (rD) para dichos materiales [5-7]. A su vez, el radio
de Debye nos permite establecer si un material presenta el
fenómeno de cuasineutralidad cuando se cumple la relación
r2
D ¿ L2 dondeL es la longitud del material [8-11]. En

el feńomeno de cuasineutralidad, después del contacto entre
semiconductor y metal, la redistribución de cargas eléctricas
dentro del semiconductor sólo se da en las primeras capas del
material, que son del orden derD, y la diferencia de la nueva
concentracíon de cargas voluḿetricas es tan pequeña respecto
a la distribucíon de cargas original y en equilibrio que ya no
es necesario resolver la ecuación de Poisson con condiciones
de frontera, puesto que la densidad de carga volumétricaρ se
aproxima a cero (ρ ≈ 0), y con ello dicha ecuación pasa de
ser una ecuación diferencial a una ecuación algebraica [11].

La cuasineutralidad no es una técnica analı́tica de simpli-
ficación para obtener una solución anaĺıtica bien comportada.
Es ḿas bien un mecanismo fundamental fı́sico con su propia
manifestacíon. La cuasineutralidad es, p. ej., la causa por la
que se forma una región cuasineutral en la inyección de por-
tadores minoritarios en el equilibrio de las corrientes de di-
fusión-arrastre [12,13], entre otros numerosos ejemplos posi-
bles [13,14]. Enfatizamos que los portadores en corrientes
fuera de equilibrio pueden moverseúnicamente si dichos por-
tadores forman un paquete cuasineutral [13]. En este caso, se
manifestaŕan la difusíon y arrastre ambipolar [13,5]. Desafor-
tunadamente, muchos autores ([13]) reducen la aproximación
de cuasineutralidad a la igualdad de concentración fuera de
equilibrio de electrones y huecos, visión que es, en general,
incorrecta y se mostrara más adelante. Los materiales semi-
conductores se clasifican en 3 tipos: material intrı́nseco en
el que en todos los puntos del material la concentración n
de electrones de conducción es igual a la concentración p de
huecos de valencia (n = p); los materiales tipo n en los que
el número de impurezas donadoresNd es muy grande y el
de impurezas aceptorasNa es igual a cero (Na = 0) por lo
que, a temperaturas ambiente, en el material la concentración
n À p; por último, est́an los materiales tipo p en los que el
número de impurezas aceptorasNa es muy grande y el de
impurezas donadorasNd es igual a cero (Nd = 0) por lo
que a temperaturas ambiente en el material la concentración
p À n.

Un muy importante parámetro en la estructura metal-
semiconductor es la función de trabajoχ de un material, la
cual se define como la distancia entre el nivel de Fermiµ del
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FIGURA 1. Funcíon de trabajoχ en la frontera entre un material
met́alico y el vaćıo.

FIGURA 2. Diagrama de bandas para el caso del contacto metal-
semiconductor tipon, χm > χs. L es la longitud de la capa de
agotamiento.

material y el nivel de energı́a de los electrones en reposo en
el vaćıo y se denota porε0 (ver Fig. 1).

La función de trabajo representa la cantidad de energı́a
que es necesaria para extraer un electrón de una estruc-
tura [6,11]. Al momento de producirse un contacto metal-
semiconductor, se produce un potencial de contactoϕC

(build-in electric field) proporcional a la diferencia de las fun-
ciones de trabajo de ambos materiales y se pueden dar dos
escenarios: 1) si la función de trabajo del metalχm es mayor
al del semiconductorχs (χm > χs) pueden pasar dos situa-
ciones, si el semiconductor es un material tipo n entonces del
lado del semiconductor la concentración n de electrones de
conduccíon en la interfaz será menor a la concentraciónn0 de
electrones lejos de la unión, forḿandose en el semiconductor
la capa de agotamiento (ver Fig. 2), mientras que si el semi-
conductor es un material tipo p la concentración de huecosp
cerca de la unión es mayor a la concentración de huecosp0

lejos de la uníon y se forma una capa enriquecida; 2) si la fun-
ción de trabajo del metalχm es menor al del semiconductor
χs (χm < χs) y el semiconductor es tipo n entonces del lado
del semiconductor la concentración n de electrones de con-
duccíon en la interfaz será mayor a la concentración n0 de
electrones lejos de la unión, y se forma la capa enriquecida,
pero si el semiconductor es tipo p se forma una capa de ago-
tamiento pues la concentración p de la uníon es menor a la

concentracíonp0 en el resto del material. En todo este proce-
so juega un papel importante el efecto termoiónico, en el cual
los electrones obtienen una energı́a mayor a la barrera de en-
erǵıa alrededor del material y pueden salir del cristal [11].
Una descripcíon más amplia y detallada de lo anteriormente
expuesto se puede encontrar en [1,11].

La estructura del presente artı́culo es el siguiente: en la
Sec. 2 se hizo un análisis de un material semiconductor bipo-
lar sin contactos, se presentan los conceptos de niveles de
Fermi para electrones de conducción y huecos de valencia
(µn y µp, respectivamente), las expresiones matemáticas que
las definen, ası́ como su relacíon con la concentración de
dichas causipartı́culas. En la Sec. 3 se realizó el ańalisis del
material semiconductor bipolar con contactos metálicos en
sus extremos que corresponde al caso de un circuito cerrado.
Se soluciona la ecuación de Poisson para dicho caso general
y se obtiene una expresión general pararD, para posterior-
mente hacer ańalisis particulares de los materiales tipon, p e
intrı́nseco. En la Sec. 4 se estudió el feńomeno de cuasineu-
tralidad en los sistemas anteriormente analizados. En la Sec.
5 se presentan las conclusiones.

2. Semiconductor Bipolar sin contactos
metálicos

El electŕon de conducción es la cuasipartı́cula que represen-
ta a los electrones que han ocupado estados en la banda de
conduccíon, teniendo un comportamiento similar al de una
part́ıcula libre y con una masa efectivamn positiva pero
diferente a la del electrón libre [11]. La funcíon de distribu-
ción de dicha cuasipartı́cula obedece la distribución Fermi-
Dirac, y est́a dada en t́erminos de la energı́a E por la expre-
sión

f0(E) =
[
exp

(
E − µn

T

)
+ 1

]−1

, (1)

en dondeµn es el potencial qúımico (nivel de Fermi) yT
la temperatura en unidades de energı́a. La concentración de
dichas cuasipartı́culas por unidad de volumen está dada por
la expresíon

n = vn exp(µ∗n), (2)

dondevn es la concentración de estados por unidad de vol-
umen en la base de la banda de conducción y es igual a
vn = (1/4)(2mnT/π~2)3/2, y µ∗n = µn/T . En el modelo
de bandas a la parte inferior de la banda de conducción se le
asigna el nivel de energı́a cero del sistema por lo queµn < 0
(Fig. 3).

Los huecos de valencia son las cuasiparticulas que repre-
sentan a los estados cuánticos libres que aparecen debido al
movimiento de electrones en la banda de valencia. La función
de distribucíon para dicha cuasipartı́cula tambíen obedece a
la distribucíon Fermi-Dirac y es igual a
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FIGURA 3. Niveles de enerǵıa para electrones de conducción.

f ′0(E) =
[
exp

(
µ− E

T

)
+ 1

]−1

, (3)

y la relacíon entref0(E) y f ′0(E) esf ′0(E) = 1 − f0(E).
Una forma alternativa a la Ec. (3) se obtiene al introducir la
enerǵıa de huecoE′ = −E − Eg dondeEg (banda prohibi-
da del material) es la distancia entre las bandas de valencia
y conduccíon del material, y el potencial de huecoµp que es
igual aµp = −µn − Eg. La Ec. (3) toma la forma

f ′0(E
′) =

[
exp

(
E′ − µp

T

)
+ 1

]−1

. (4)

En el nuevo sistema de referencia deE′ la enerǵıa se mide
desde la banda de valencia y en dirección hacia abajo por lo
queµp < 0. La concentracíon de huecos por unidad de volu-
men es igual a

p = vp exp(µ∗p), (5)

donde vp es la concentración de estados por unidad de
volumen en la banda de valencia y es igual avp =
(1/4)(2mpT/π~2)3/2 y µ∗p = µp/T .

En la Figs. 3 y 4 se muestra un esquema de las bandas de
conduccíon y valencia de un material semiconductor, ası́ co-
mo su banda prohibida asociada. De dicha gráfica se observa
queµn + µp = −Eg. Adeḿas la gŕafica muestra un mate-
rial intrı́nseco en el que no hay impurezasNd = Na = 0 y
en donde la concentración de electronesn y huecosp es la
misma en todos los puntos del material (n = p = ni) donde
ni se conoce como concentración intŕınseca. En la Ref. 11 se
demuestra quen2

i = vnvp exp(Eg/T ).
Sea un material semiconductor bipolar, esto quiere decir

que esta dopado dicho material tanto con impurezas acep-
torasNa, como con impurezas donadorasNd. Para el sigu-
iente ańalisis se considera al material sin contactos metálicos

FIGURA 4. Niveles de enerǵıa para huecos de valencia.

(circuito abierto). Si el material se encuentra en equilibrio
termodińamico, se cumple la condición de neutralidad elec-
trónica la cual puede expresarse como

n + Na − pa = p + Nd − nd, (6)

en dondend es la concentración de electrones a nivel donador
y pa es la concentración de huecos en el nivel aceptor. En [11]
se expresan las expresiones para dichas concentraciones son
iguales a

nd =
Nd

1 + 1
2 exp(−µ∗n − E∗

d)
, (7)

pa =
Na

1 + 2 exp(µ∗n + E∗
a)

, (8)

dondeE∗
d = Ed/T , E∗

a = Ea/T . A su vezEd, Ea, son
los niveles de energı́a donador y aceptor respectivamente y
si cumplen con la condición Ed ¿ Eg, |Ev + Eg| ¿ Eg

(esto es, dichos niveles están dentro de la banda prohibida)
se les conoce como niveles rasantes. En la Fig. 5 se muestra
esqueḿaticamente dicha situación.

La Ec. (6) es una ecuación que est́a completamente en
términos deµ∗n pero su solucíon anaĺıtica es imposible de
encontrar, por lo que se toman los casos limites más intere-
santes.

Ahora se analiza el caso de los materiales tipo intrı́nseco,
n, y p a bajas y altas temperaturas.

En el caso del material intrı́nseco las concentraciones
n = p (las cuales se pueden denotar comoni, pi) y al no
existir impurezas en dicho material (Na = 0, Nd = 0) tam-
bién pa = 0, nd = 0. En la Ref. 11 se demuestra que para
cualquier temperaturaT el valor deµ∗n esta dado por la ex-
presíonµ∗n = −(εg/2T )+(3/4) ln(mp/mn) dondemp, mn

son las masas efectivas de los huecos de valencia y electrones
de conduccíon respectivamente. A cualquier temperatura es
válida la doble igualdadnp = n2

i = vnvp exp(Eg/T ) donde
n, p son las concentraciones de electrones y huecos para
cualquier semiconductor dopado.

En un material tipo n se tieneNa = 0, Nd 6= 0 y la
ecuacíon de neutralidad electrónica toma la forma

n = p + Nd − nd. (9)

A una temperatura no muy alta, no hay transición de elec-
trones de la banda de valencia a la banda de conducción, los

FIGURA 5.Niveles de enerǵıa para semiconductor dopado con nive-
les rasantes de energı́a.
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únicos electrones que pasan a banda de conducción provienen
del nivel donador por lo quen À p y sustituyendo las Ecs. (2)
y (7) en Ec. (9) se obtiene la expresión

vn exp(µ∗n) =
Nd

1 + 2 exp(µ∗n + E∗
d)

. (10)

Calcularµ∗n a partir de dicha expresión es complicado
pues se tiene que resolver una ecuación algebraica en térmi-
nos deexp(µ∗n) por lo que se consideraran casos lı́mites
de la temperatura que nos ayudaran a simplificar los cálcu-
los. Primero se considera el caso de muy bajas temperaturas
donde hay un ḿınimo de transiciones de electrones entre el
nivel donador hacia la banda de conducción. En dicho ŕegi-
men de temperatura se cumple la desigualdad

2 exp(µ∗n + E∗
d) À 1, (11)

y aplicando la desigualdad de la Ec. (11) en Ec. (10) se ob-
tiene la siguiente expresión paraµn a muy bajas temperaturas

µn = −Ed

2
+

T

2
ln

(
Nd

vn

)
. (12)

Sustituyendo el valor deµn obtenido en la Ec. (12) en
la Ec. (2), se obtiene la concentración n para electrones de
conduccíon en el material a muy bajas temperaturas

n =
[
Ndvn

2

]1/2

exp
(
−Ed

2T

)
. (13)

Ahora se analiza el caso a una temperaturaT más alta, tal
que śolo haya transiciones de electrones del nivel donador a
la banda de conducción pero no haya transiciones de la banda
de valencia a la de conducción. En dicho caso se cumple la
desigualdad

2 exp(µ∗n + E∗
d) ¿ 1, (14)

y a partir de dicha desigualdad se puede obtener de la Ec. (10)
la siguiente expresión paraµ

µn = T ln
(

Nd

vn

)
, (15)

y sustituyendo la Ec. (15) en la Ec. (2) se obtiene el siguiente
resultado para la concentración de electrones a temperaturas
intermedias donde solo hay transiciones del nivel donador a
la banda de conducción:

n = Nd, (16)

donde cabe notar que en la Ec. (16)n no depende de la tem-
peratura.

Ahora se analiza un material tipo p; en dicho material
Na 6= 0, Nd = 0 y la ecuacíon de neutralidad electrónica
toma la forma

p = n + Na − pa. (17)

A bajas temperaturas no hay transición de electrones de
la banda de valencia a la banda de conducción, los únicos
electrones que pasan a banda de valencia provienen del nivel
aceptor por lo quep À n y sustituyendo las Ecs. (5) y (8)
en (17) se obtiene la expresión

vp exp(µ∗p) =
2Na

2 + 2 exp(µ∗p + E∗
g − E∗

a)
. (18)

Al igual que para el ańalisis del material tipo n, se
tomaran casos lı́mite de temperatura para simplificar los
cálculos deµp. Para el caso de muy bajas temperaturas hay
un ḿınimo de transiciones de electrones de la banda de va-
lencia hacia el nivel aceptor. En ese rango de temperaturas se
cumple la desigualdad

1
2

exp(µ∗p + E∗
g − E∗

a) À 1. (19)

A partir de dicha desigualdad se puede obtener de la Ec.
(18) la siguiente expresión paraµp:

µp = −
[
Eg + Ea

2
− T

2
ln

(
2Na

vp

)]
+ Eg, (20)

y sustituyendo en la Ec. (5) se obtiene la siguiente expresión
para la concentración de huecos de valencia:

p = [2Navp]1/2 exp
(

Ea − Eg

2T

)
. (21)

Ahora se analiza el caso donde las temperaturas son lo
suficientemente altas para que haya transiciones electrónicas
de la banda de valencia a los niveles aceptores de energı́a
pero no tan altas como para que haya transiciones de la ban-
da de valencia a la banda de conducción. En dicho ŕegimen
se cumple la desigualdad

1
2

exp(µ∗p + E∗
g − E∗

a) ¿ 1, (22)

y de la Ec. (18) se obtiene la siguiente fórmula paraµp;

µp = T ln
(

Na

vp

)
, (23)

y sustituyendo en la Ec. (5) se obtiene la expresión para la
concentracíon de huecos de valencia en este régimen de tem-
peraturas

p = Na, (24)

que al igual que la Ec. (16) tampoco depende de la temper-
atura.

Finalmente dos comentarios: a) para el caso de muy al-
tas temperaturas tanto el semiconductor tipo n, como el tipo
p, presentan un comportamiento similar al del semiconductor
intrı́nseco [11]; b) Por otra parte, en la Ref. [16] se muestra
que una clase bastante grande de materiales semiconductores
con estructuras cristalinas sueltas (tipoln2 Te3), tienen es-
pećıficamente una alta estabilidad a la radiación. En la misma
investigacíon se muestra que las impurezas en esos materiales
semiconductores se deben a latices vacı́os en estados atómi-
cos no ionizados y consecuentemente es imposible crear con-
ductividades de tipo p o n en dichos semiconductores.
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FIGURA 6. Semiconductor bipolar de tamaño L con contactos
met́alicos en sus extremos.

3. Semiconductor Bipolar con contactos
metálicos

Ahora se analiza a un semiconductor bipolar con contactos
met́alicos en sus extremos, lo que corresponde al caso de un
circuito cerrado. En la Fig. 6 se muestra el diagrama de dicho
sistema, el cual tiene un tamañoL.

Los t́erminos de concentración de portadores debido al
intercambio de electrones entre el metal y el semiconductor
toman la forma

p = p(x) = p0 + δp0(x),

n = n(x) = n0 + δn0(x),

nd = nd(x) = n0
d + δn0

d(x),

pa = pa(x) = p0
a + δp0

a(x), (25)

dondep0, n0, n0
d, p0

a son las concentraciones de portadores en
equilibrio antes del contacto metal- semiconductor y cuyas
expresiones son iguales a las vistas en la sección pasada
(Ecs. (2), (5), (7) y (8) respectivamente). Dichas concen-
traciones cumplen con la condición de neutralidad eléctri-
ca dada en la Ec. (6) yδp0(x), δn0(x), δn0

d(x), δp0
a(x) son

las variaciones en las concentraciones de los portadores de-
spúes de la uníon metal-semiconductor. Notar que en el nue-
vo sistema las concentraciones dependen de la posiciónx. La
ecuacíon de Poisson es igual a

−d2ϕ

dx2
= 4πe(p + Nd − nd − n−Na + Pa), (26)

dondeϕ = ϕ(x) = ϕ0 + δϕ0(x) siendoϕ0 el poten-
cial de contacto que aparece entre metal y semiconductor y
e = −1.6 × 10−19 C (carga eĺectrica del electŕon). Despúes
de establecida la unión entre metal y semiconductor la condi-
ción de equilibrio termodińamico es igual a la igualdad del
nivel de Fermi a ambos lados del contacto. El nuevo nivel de
potencial qúımicoµn(x) = µ0

n+δµ0
n(x) tambíen depende de

la posicíon. Por la condicíon de igualdad del potencial elec-
troqúımico (nivel de Fermi,̃ϕ = µ − eϕ) en [11,14] se de-
muestra que el potencial de contactoϕ0 es igual a

ϕ0 =
1
e
(µ0

n − µm −∆EC), (27)

dondeϕ0 no depende dex, µm es el nivel de Fermi del metal
y ∆EC es la diferencia entre la base de la banda de conduc-
ción del metal y la base de la banda de conducción del semi-
conductor. En la Fig. 7 se muestra la situación de equilibrio
termodińamico en el contacto metal semiconductor.

FIGURA 7. Diagrama de energı́a del estado de equilibrio ter-
modińamico en un contacto metal- semiconductor en condición de
cuasineutralidad.Ecm es la enerǵıa de la base de conducción del
metal.

Para el resto del análisis se considera la aproximación lin-
eal en la queχs ≈ χm, y dado queχs − χm = µm − µn

(ver Ref. 11) se puede considerar que la variación del nivel
de Fermi respecto al equilibrio es muy pequeña por lo que
δµn(x)/T ¿ 1. Si se sustituyeµn(x) = µ0

n + δµn(x) en la
Ec. (2) y se toma la primera aproximación se obtiene

n(x) = n0

[
1 +

δµn(x)
T

]
, (28)

y de manera similar si se sustituyeµp(x) = µ0
p + δµ0

p(x)
en la Ec. (5) y se toma la primera aproximación parap(x) se
obtiene

p(x) = p0

[
1 +

δµn(x)
T

]
. (29)

De la condicíon µn + µp = −Eg, la cual siempre se
cumple (tanto antes como después de establecido el contacto
entre materiales), se obtieneδµn(x) = −δµp(x). Por tanto
el valor deδp0(x), δn0(x) seŕa igual a

δp0(x) = −p0

T
δµn(x), (30)

δn0(x) =
n0

T
δµn(x). (31)

De manera similar, si se sustituyeµn(x) = µ0
n + δµn(x)

en las Ecs. (7) y (8), se toman las primeras aproximaciones y
despúes se hacen algunas manipulaciones algebraicas se ob-
tienen las siguientes expresiones paraδp0

a(x), δn0
d(x)

δp0
a(x) =

p0
a

T


 −2 exp

(
µ0

n+Ea

T

)

1 + 2 exp
(

µ0
n+Ea

T

)

 δµn(x), (32)

δn0
d(x) =

n0
d

T


 exp

(
−µ0

n−Ed

T

)

2 + exp
(
−µ0

n−Ed

T

)

 δµn(x). (33)
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Tomando en cuenta que(d2ϕ/dx2) = (d2δϕ/dx2)
puesto queϕ0 no depende dex, sustituyendo en la ecuación
de Poisson de la Ec. (26) las Ecs. (30)-(33) y tomando en
cuenta la condición de neutralidad dada por la Ec. (6) se ob-
tiene

d2δϕ

dx2
= ek2δµn(x) (34)

dondek2 es igual a

k2 =
4π

T


n0 + p0 + p0

a


 2 exp

(
µ0

n+Ea

T

)

1 + 2 exp
(

µ0
n+Ea

T

)



+n0
d


 exp

(
−µ0

n−Ed

T

)

2 + exp
(
−µ0

n−Ed

T

)




 . (35)

Al estar en equilibrio termodińamico, el sistema no pre-
senta corriente eléctrica por lo que se cumple la condición
δµn(x)− eδϕ = c, dondec es una constante [11]; derivando
dos veces ambos lados de dicha ecuación se obtiene la igual-
dad

d2δµn(x)
dx2

= e
d2δϕ

dχ2

y sustituyendo la anterior condición en la Ec. (34) se obtiene

d2δµn(x)
dx2

= (ek)2δµn(x). (36)

La Ec. (36) es una ecuación diferencial lineal de segun-
do orden con coeficientes constantes cuya solución se puede
encontrar asociando una ecuación algebraica con los mismos
coeficientes de la ecuación diferencial original [17]. La solu-
ción δµn(x) de la Ec. (36) está dada por la expresión

δµn(x) = C1 exp(ekx) + C2 exp(−ekx)

y sustituyendo en la condición δµn(x)− eδϕ = c se obtiene

δϕ(x) =
1
e
[C1 exp(ekx) + C2 exp(−ekx)] + C.

Para el ćalculo deC, C1 y C2 se ocupan las siguientes
condiciones de frontera que representan la continuidad de los
potenciales eléctricosϕ y electroqúımicosϕ̃ en los contactos
x = ±(L/2):

±δϕ

(
±L

2

)
∓ 1

e

[
δµn

(
±L

2

)]

= ±ϕ0δϕ

(
±L

2

)
= 0.

A partir de dichas condiciones de frontera, se obtienen las
siguientes expresiones paraδµn(x), δϕ(x)

δµn(x) = −ϕ0e
cosh(ekx)
cos h

(
ekL
2

) , (37)

δϕ(x) = ϕ0

[
1− cosh(ekx)

cos h
(

ekL
2

)
]

. (38)

Una vez obtenidas dichas expresiones y recordando la
relacíon entre el radio de DebyerD y el potencial eĺectricoϕ
que aparece en [5,6] se puede escribir la ecuación

d2δϕ(x)
dx2

=
δϕ(x)
r2
D

, (39)

y al sustituir la Ec. (38) en la Ec. (39), se encuentra que el
valor derD es igual a

rD =
1
ek

. (40)

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

rD =
T 1/2

√√√√√4πe2


n0 + p0 + p0

a


 2 exp

(
µ0

n+Ea
T

)

1+2 exp

(
µ0

n+Ea
T

)


 + n0

d


 exp

(
−µ0

n−Ed
T

)

2+exp

(
−µ0

n−Ed
T

)







, (41)

y las solucionesδµn(x), δϕ(x) toman la forma

δµn(x) = −ϕ0e
cos h

(
x

rD

)

cosh
(

L
2rD

) , (42)

δϕ(x) = ϕ0


1−

cos h
(

x
rD

)

cosh
(

L
2rD

)

 . (43)

3.1. Semiconductor tipo n

Ahora se considerará el caso del material tipo n, en el cual
Na = 0, Nd 6= 0 y de las Ecs. (7) y (8) se tiene quepa = 0,
nd 6= 0 por lo que la Ec. (41) toma la forma

rD =
T 1/2

√√√√√4πe2


n0 + n0

d


 exp

(
−µ0

n−Ed
T

)

2+exp

(
−µ0

n−Ed
T

)







. (44)
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Ahora consid́erese los casos de muy baja temperatura
donde casi no hay transiciones electrónicas y temperatura
donde śolo se dan las transiciones electrónicas de nivel don-
ador a banda de conducción.

Muy bajas temperaturas

De la Sec. 2 se tiene que, a muy bajas temperaturas, para el
material tipo n se cumple la desigualdad de la Ec. (11), si se
aplica dicha desigualdad a la concentración n0

d dada por la
Ec. (7) se obtiene la expresión

n0
d = Nd. (45)

Por otra parte, si se sustituye el valor deµ0
n dada por la

Ec. (12) en la desigualdad de la Ec. (11) se puede demostrar
que dicha desigualdad toma la forma

(Nd)1/2 À exp
[−Ed

2T

] (vn

2

)1/2

. (46)

Notar que la parte derecha de la desigualdad en la Ec. (46)
es igual an0/(Nd)1/2 (ver Ec. (13)) y, tomando en cuenta la
Ec. (45), se puede establecer la siguiente desigualdad:

n0 ¿ n0
d. (47)

Sustituyendo las expresiones den0, n0
d y aplicando las

desigualdades dada por las Ecs. (11) y (46) sobre los térmi-
nos de la Ec. (44) obtenemos la siguiente ecuación pararD:

rD =
T 1/2

√
8πe2(Nd)1/2

(
vn

2

)1/2 exp
[−Ed

2T

] . (48)

Temperaturas intermedias

Por temperaturas intermedias entiéndase aquellas en las que
sólo se da la transición electŕonica entre el nivel donador y
la banda de conducción. A dichas temperaturas se cumple la
desigualdad de la Ec. (14). Sustituyendo la Ec. (15) enésta
última se obtiene

Nd ¿ vn

2
exp

[−Ed

T

]
. (49)

Aplicando la desigualdad de la Ec. (14) a la Ec. (7) para
la concentracíon n0

d se obtiene la desigualdadn0
d ¿ Nd y

como de la Ec. (16) se tiene quen0 = Nd para este rango de
temperaturas, se cumple la siguiente desigualdad

Nd ¿ n0. (50)

Sustituyendo las expresiones den0, n0
d y aplicando las

desigualdades en las Ecs. (14), (49) y (50) sobre los términos
de la Ec. (44) obtenemos la siguiente ecuación pararD:

rD =
T 1/2

√
4πe2Nd

. (51)

3.2. Semiconductor tipo p

Ahora se considerará el caso del material tipo p, en el cual
Na 6= 0, Nd = 0 y de las Ecs. (7) y (8) se tiene quepa 6= 0,
nd = 0 por lo que la Ec. (41) toma la forma

rD =
T 1/2

√√√√√4πe2


p0 + p0

a


 2 exp

(
µ0

n+Ea
T

)

1+2 exp

(
µ0

n+Ea
T

)







. (52)

Ahora consid́erese los casos de muy baja temperatura
donde casi no hay transiciones electrónicas y temperaturas
donde solo se dan las transiciones electrónicas de banda de
valencia a nivel aceptor.

Muy bajas temperaturas

De la Sec. 2 se tiene que, a muy bajas temperaturas, para el
material tipo p se cumple la desigualdad dada por la Ec. (19),
aplicando dicha desigualdad a la Ec. (8) para la concentración
p0

a se obtiene la ecuación

p0
a = Na. (53)

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

N1/2
a À (2vp)1/2 exp

[
Ea − Eg

2T

]
. (54)

Notar que la parte derecha de la ecuación anterior es
igual ap0/(Na)1/2 (revisar Ec. (21)), y tomando en cuenta
la Ec. (53) se obtiene la desigualdad

p0 ¿ p0
a. (55)

Sustituyendo las expresiones dep0, p0
a y aplicando las

condiciones en las Ecs. (19) y (54) sobre los términos de la
Ec. (52) se obtiene la ecuación

rD =
T 1/2

√
8πe2(2Navp)1/2 exp

[
Ea−Eg

2T

] . (56)

Temperaturas intermedias

Por temperaturas intermedias entiéndase por aquellas en las
que śolo se da la transición electŕonica entre la banda de va-
lencia y el nivel aceptor. En dicho régimen de temperaturas
se cumple la desigualdad de la Ec. (22). Sustituyendo la Ec.
(23) en estáultima, se obtiene la siguiente expresión

2vp exp
[
Ea − Eg

T

]
À Na. (57)

De la desigualdad en la Ec. (57) y de la Ec. (8) se tiene
quep0

a ¿ Na, y de la Ec. (24) que establece quep0 = Na se
obtiene la siguiente desigualdad

p0
a ¿ p0. (58)
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Aplicando las desigualdades de las Ecs. (22), (57) y (58)
a cada t́ermino de la Ec. (52) se obtiene la expresión pararD

rD =
T 1/2

√
4πe2Na

. (59)

3.3. Semiconductor intŕınseco

Por último se considera el caso de un material intrı́nseco el
cual en todos los puntosn = p y Na = 0, Nd = 0 por tanto
pa = 0, nd = 0. La Ec. (41) toma la siguiente forma para el
caso intŕınseco:

rD =
T 1/2

√
8πe2n0

. (60)

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

La cuasineutralidad es la condición en la cual la redistribu-
ción de cargas debido a alguna alteración del equilibrio es
tan pequẽna la nueva distribución de carga es prácticamente
similar a la que se tenı́a originalmente. De acuerdo a [11],
dicha condicíon se cumple si

r2
D ¿ L2. (61)

Mientras que siL2 À r2
D, entonces se presenta una re-

distribucíon de los portadores de carga bastante significativa.
Para el caso que nos ocupa, se evalúan las expresiones para
δµn(x), δϕ(x) dadas en las Ecs. (42) y (43) con la desigual-
dad de la Ec. (61) y se obtienen los limitesδϕ(x) → ϕ0,
δµn(x) → 0 y por tanto las variaciones en la concentración
de todos los portadoresδp0(x), δn0(x), δn0

d(x), δp0
a(x) tam-

bién tienden a cero pues en la Sec. 3 se demostró que to-
das son proporcionales aδµn(x). Lo anterior implica que en
cuasineutralidad se tiene una carga volumétrica totalρ ≈ 0
y un potencialϕ0 que es constante en todo el material ex-
cepto en la uníon metal semiconductor donde se presenta una
discontinuidad debido a queϕ = 0 en el metal. Diferentes
perfiles deδϕ(x) para distintos casos de la relaciónL/rD, in-
cluyendo el caso de cuasineutralidad antes discutido, se pre-
sentan en la Fig. 8.

La condicíon de cuasineutralidad para un material tipon
a muy bajas temperaturas se obtiene al sustituir la ecuación

FIGURA 8. Dos distribuciones deϕ(x). La primera corresponde al
caso de cuasineutralidad (2L À rD) dondeϕ(x) = ϕ0 y segundo
caso sin cuasineutralidad (2L ¿ rD).

parar2
D de la Ec. (48) en la desigualdad de la Ec. (61) con lo

que se obtiene

T

8πe2(Nd)1/2
(

vn

2

)1/2 exp
[−Ed

2T

] ¿ L2, (62)

y para un material tipo n a temperaturas intermedias la condi-
ción de cuasineutralidad se obtiene al sustituir la ecuación
parar2

D de la Ec. (51) en la desigualdad de la Ec. (61)

T

4πe2Nd
¿ L2. (63)

Para el material tipo p a muy bajas temperaturas y a tem-
peraturas intermedias, la condición de cuasineutralidad se ob-
tendŕa al sustituir las Ecs. (56) y (59) parar2

D, respectiva-
mente, en la desigualdad de la Ec. (61) obteniéndose para un
material tipo p a muy bajas temperaturas la desigualdad

T

8πe2(2Navp)1/2 exp
[

Ea−Eg

2T

] ¿ L2, (64)

y a temperaturas intermedias la desigualdad

T

4πe2Na
¿ L2. (65)

Por último la condicíon de cuasineutralidad para un ma-
terial intŕınseco se obtiene al sustituir la Ec. (60) en la Ec.
(61),

T

8πe2n0
¿ L2. (66)

5. Conclusiones

Se obtuvieron expresiones generales para la concentración de
portadores en un material semiconductor bipolar con contac-
tos met́alicos y se obtuvo también una expresión general para
el radio de DebyerD, la cual es inversamente proporcional
a las concentraciones de portadores en equilibriop0, n0, n0

d,
p0

a. Se realiźo el ańalisis de concentración de portadores del
material para el ŕegimen de muy bajas temperaturas y temper-
aturas intermedias donde sólo hay transiciones entre los nive-
les rasantes de impurezas y las bandas de energı́a del material.
Se obtuvieron condiciones de cuasineutralidad para los ma-
teriales tipo n, p e intrı́nseco en t́erminos de la concentración
de átomos dopantes y de portadores de carga. En todos los
casos se encuentra que el fenómeno de cuasineutralidad se
presenta en una relación inversamente proporcional entre la
concentracíon deátomos dopantes y de portadores de carga y
la longitudL del material semiconductor.

Se examińo la perdida lineal correspondiente a cuando se
presenta una diferencia pequeña entre las funciones de traba-
jo del metal y el semiconductor; en caso de no presentarse
dicha diferencia pequeña, es necesario resolver la ecuación
de Poisson no lineal [11]. Todas las conclusiones cualitativas
obtenidas siguen siendo válidas con respecto a [18,19].
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