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Tema 4

Ecuaciones Generales

4.1.- INTRODUCCION

En los tres primeros temas hemos analizado por separado los diferentes
fendmenos fisicos relacionados con el comportamiento basico de los semiconductores.
Concretamente, se han modelado, de forma individual, los tres tipos primarios de
respuesta de portadores que se producen en los semiconductores. Ahora bien, en un
semiconductor todos los diversos tipos de respuesta ocurren simultaneamente, y sélo se
puede determinar el estado de un semiconductor si se tienen en cuenta los efectos
combinados de los diferentes tipos de respuesta, 1o que nos conduce a un conjunto
basico de ecuaciones con las que se resuelven los problemas sobre dispositivos, y que

llamaremos “Ecuaciones de Estado”.
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En este tema, presentaremos dichas ecuaciones para utilizarlas posteriormente
en algunos casos particulares que servirdn para introducir ciertos conceptos de interés
asi como para ilustrar procedimientos de céalculo y aproximaciones utilizadas

habitualmente en los problemas sobre dispositivos semiconductores.
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4.2. ECUACIONES DE CONTINUIDAD DE € Y h'

Sea:

c=concentracion de portadores, de uno u otro tipo, existente en un

semiconductor del que vamos a considerar un elemento de volumen dv

A dv = Adx
y
7%
A
F(x) F(x+dx)
) n
X  x+dx X

Figura 4.1.- Representacion de la variacién del flujo de portadores a través de
un elemento de volumen de un semiconductor

La variacion con el tiempo de la concentraciéon ¢ de portadores en dicho

elemento de volumen, puede deberse a dos causas distintas:

a) La generacion o recombinacién netas en el citado elemento de
volumen, y/o

b) al flujo o transporte variable de portadores a través de dv.

Matematicamente,

%z(ﬁj +(d_cj (4.1)
dt Ldt),, \dt),

Vamos a suponer que en dv se ha producido un aumento de la concentracion de

portadores, es decir, d%t > 0. Por lo tanto,
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dc
(E] =G_R=Gth+Gext_R=Rth+Gext_R=Gext_(R_Rth)=Gext_U (42)
g-r

G, =Representa la velocidad de generacion debida exclusivamente a causas

externas.

U =Velocidad de recombinacion neta interna.

(Ej — _lim F(x+Ax)-F(x)  F,

dt AXx—0 AX OX
(%) = Aparece cuando el flujo entrante en el elemento de volumen difiere
f

del flujo saliente. Su diferencia, cambiada de signo puesto que hemos considerado que

d%t >0, sera precisamente el nimero de portadores que en nuestro caso se almacenan

en el elemento de volumen por unidad de tiempo y de superficie.
En tres dimensiones:

% GivE =—Ldivi (4.3)

dt q

Introduciendo (4.2) y (4.3) en la ecuacion (4.1), resulta:

g _ G, -U BT (4.4)
dt q

En el caso mas general (régimen dinamico), G,, y U pueden tener diferentes

valores para los ey los h*. Particularizando la ec.(4.4) a los e" y los h*, resulta:
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Ecuaciones de continuidad de e y h*.

%E:G{¢%+1dwi
] f (4.5)
P_g

1 . —
gt =8 s g 8,

Conjunto que constituyen las Ecuaciones de Continuidad.
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4.3. ECUACIONES GENERALES DE LOS SEMICONDUCTORES: ECUACIONES

DE ESTADO

Ecuacion de Poisson:

Ecuaciones de Continuidad de los -y h*

@:Gn—UnJrldivJ—n
dt q

@=Gp—up—1divJ_p'
dt q

Ecuaciones de Transporte de e* y h*

\]_';:q.n.'un.g_kq.Dn.ﬁ

\]p:q.p.ﬂp.g_q.Dp.VP

Estas cinco ecuaciones constituyen un conjunto de ecuaciones diferenciales no
lineales acopladas. Su resolucion numérica implica, generalmente, un alto coste de
almacenamiento de datos y de tiempo de ejecucion precisando para ello de complejos
programas de ordenador y potentes estaciones de trabajo. Sin embargo, es posible
obtener soluciones analiticas en ciertos casos particulares sin perder por ello significado

fisico.
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4.4. VVARIACION CON EL TIEMPO DE LOS PORTADORES INYECTADOS

(TIEMPO DE VIDA)

Supongamos una muestra de material semiconductor uniformemente dopada con

impurezas donadoras. En el instante t =0 es iluminada (figura 4.2), de forma también

homogenea, con una radiacion que produce G, parese” —h*/cm*-s. Analizar la

evolucion temporal de la concentracion de los portadores, desde el instante t =0 hasta

que alcanza el régimen estacionario.

GL

Figura 4.2.- Porcion de material semiconductor iluminado de forma homogénea
por una radiacién G_

En la segunda parte del problema, se supone que la muestra se encuentra en
régimen estacionario durante un tiempo suficientemente largo y que en un cierto
instante t=T , se suprime la iluminacion. Se pide estudiar el retorno de la muestra a la

situacion de equilibrio.

Se supone que en todo momento nos mantenemos en régimen de B.I.

Solucion

a) Por estar en baja inyeccion, seguiremos la pista a los portadores minoritarios.
En este caso los h*.

b) Por estar la muestra homogéneamente dopada y al ser la iluminacion
uniforme no cabe esperar ninguna variacion espacial de cualquier magnitud relacionada
con la concentracion de portadores. Esto es, cuando la muestra esta iluminada sigue

siendo homogénea.
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Por lo tanto:

99=GM—U—ldw3
dt q

Uu=-r

Ty

Laivi=o

Es decir,

!

db_g_ P
—>L

dt 7,

dp _ dp, , dp’
dt dt dt

dp’ .,
P _ G, _P Ecuacion a resolver

dt 7,

Como p=p,+p =

p’(t):k-expithL-rp
T

p
En el instante en que se ilumina la muestra:

p'(0)=0=k+G_ -7, = k=-G_ -z

p

Por lo tanto,

p'(t)=G, -7, Ll—exp;—t] (4.6)

p

Ecuacion que nos dice que el exceso de h* en la muestra crece, desde p'=0 en

t =0, a ritmo decreciente hasta transcurrido un cierto tiempo estabilizandose en el valor
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Variacién con el tiempo de los portadores inyectados (Tiempo de Vida)

G, -7, (fig 4.3). El tiempo transcurrido para alcanzar el régimen estacionario es, segun
la ec. (4.6), un maltiplo de 7, . Cuando se alcanza el régimen estacionario los h* creados

por iluminacion se compensan con los aniquilados por recombinacion térmica.

Indudablemente, n’ = p’ pero al estar en B.l. n' << n,.
0

120

100 - L

98,17
95,07 '
80 - 86,47

60 63,21

40 -

p'(t)/(Gutp)-100

20 A

Figura 4.3.- Variacion del exceso de portadores a lo largo del tiempo en un semiconductor
iluminado de forma homogénea, desde el momento en que se aplica dicha
iluminacion.

En la segunda parte del problema tenemos que tener en cuenta,

a) Por estar en B.I., seguiremos la pista a los minoritarios. En nuestro caso, los

huecos.

b) Al ser el semiconductor homogéneo iluminado de forma uniforme, no cabe
esperar ninguna variacion espacial de las magnitudes relacionadas con la

concentracion de portadores. Esto es, cuando G, =0 el semiconductor

seguiré siendo homogéneo.

Por lo tanto,

d—pzem —u-Ltawg
dt q
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Donde: G, =0, U P y Edivj=0

r, g
dp_ p' ,_, 4 p
—=—— = p=p,+tp=> —=—
dt 7, PRt P )
, -t
p'(t)=k-exp—
T
p
p’(T):k-expi:GL~rp
TP
T = Instante en que cesa la iluminacion.
k:GL-rp~expl
TP
Por lo tanto,
, t-T
p'(t)=G, -7, “exp-— 4.7
p

Expresion que nos indica que el retorno a la situacion de equilibrio, una vez que
ha cesado la causa externa, se hace de forma exponencial con una constante de tiempo

que es z,, fig 4.4. De ahi que 7 reciba el nombre de “Tiempo de Vida” de los

portadores puesto que da idea del tiempo medio que tardan los portadores en

desaparecer por recombinacion.

120

100 100,00

80

60
40 36,42

% minoritarios

20 13,53

0Ot

Ty

Figura 4.4.- Decaimiento en la concentracién de portadores minoritarios en un semiconductor
previamente excitado de forma homogénea una vez que cesa la causa externa
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4.5. VARIACION CON LA POSICION DEL EXCESO DE LOS PORTADORES

(LONGITUD DE DIFUSION)
Supongamos una muestra de material semiconductor de tipo n uniformemente
dopada en la que en una de sus superficies, x =0, se mantiene, en régimen estacionario,

un exceso de portadores (fig. 4.5). La otra superficie se supone infinitamente alejada. Se
considera ademas, que nos encontramos en B.l. Analizar el perfil de los portadores a lo

lp'm)

T » X

largo de la muestra.

Luz

Figura 4.5.- Semiconductor en el cual se mantiene un exceso de portadores, p’(0), constante
mediante una iluminacién débil que solamente afecta a la superficie.

Solucién

Al estar en B.l., vamos a seguirles la pista a los portadores minoritarios. En

nuestro caso los h'. p'(O) puede haber sido producida al iluminar frontalmente la

superficie x=0 con una radiacion que no penetra en el material o haber utilizado un
pincel de luz que so6lo ilumina una porcion pequefiisima del semiconductor, la superficie
x=0. La causa, en realidad, no nos importa mucho. Lo que esta claro es que en
régimen estacionario tenemos dentro del material un Vp vy, por lo tanto, el proceso de
difusion comienza a actuar distribuyéndose el exceso de h* a lo largo de todo el
material. Ahora bien, a medida que los h* se mueven por difusion, su nimero se reduce
por recombinacion. Es decir, a medida que penetramos en la barra el nimero de h* sera
menor puesto que habran desaparecido por recombinacién. Recordar que, en promedio,

los h* sobreviven un tiempo r, tal y como hemos visto en el ejemplo anterior. Esto es,

cabe esperar que en puntos suficientemente alejados de la superficie x=0, p’—>0.
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Cuantitativamente,

d—p=Gext—U “Laivi
dt q

Donde: d—p=0, G =0yU _P
dt T

p

o1 L= L
Veamos que ocurre con el termino —divJ . En principio:
q

J,=q- p-yp-c@—q-ng—s (en una dimensién)

Se puede demostrar que en un semiconductor inicialmente homogeéneo en el que
se produzca una inyeccion de minoritarios, los mayoritarios reaccionan rapidamente y
adoptan una distribucién similar a la de los minoritarios con el fin de cancelar la carga
introducida por estos ultimos. De manera que el ¢ ~0. Es decir, en una muestra
inicialmente homogénea en la que se produzca una inyeccién de portadores

minoritarios, éstos fluyen principalmente por difusion. Por lo tanto, en nuestro caso

dp
‘]pz_q'Dp&
Es decir,
1] 2
0=—24p d ?
7, P dx
,__ dp _dp,  dp’
P=Pot P = 4 T ix | dx

. d
Por ser una muestra homogenea = % =0
X

p¢ dzp,
0=——+D
T P dx?
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d 2 p! pr
e LE =0 = Ecuacion a resolver
X

p

Donde sz =7,-D, se conoce con el nombre de “Longitud de Difusion” por

razones que se veran a continuacion.

X —X
"(x)= A-exp— + B -exp—
p'(x) exp B +B-exp L

p'(0)=A+B

X—>w = p'>0= A=0

}: B=p'(0)

p'(x)= p'(0)exp— 4.8)

Ecuacién que nos dice que el exceso de huecos decrece de forma exponencial,

siendo el parametro L el que rige el proceso. Esta expresion es similar, en su forma, a
la ecuacion (4.7), de ahi que L, puede ser interpretado como el recorrido medio

efectuado por los portadores minoritarios antes de desaparecer por recombinacion.

Representando dicha ecuacion, obtenemos la grafica de la figura 4.6

120

100

80

60

40

% minoritarios

20

Figura 4.6.- Decaimiento exponencial en la concentracion de portadores en un semiconductor
en el cual se mantiene un exces,o p”(0), constante en una de sus superficies
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4.6. RECOMBINACION SUPERFICIAL

Supongamos una muestra homogénea de tipo p, iluminada de forma uniforme en
todo su volumen y con una sola superficie a tener en consideracion, la superficie x=0,
caracterizada por una velocidad de recombinacion S (fig.4.7). El volumen de la muestra
se supone que esta situado en la direccion positiva del eje x. Asimismo, se considera
gue nos encontramos en B. I. y que la muestra ha alcanzado ya el régimen estacionario.

Se pide analizar el perfil de portadores a lo largo de toda la muestra.

| X
I >

Figura 4.7.- Semiconductor iluminado de forma homogénea el cual presenta una
superficie con velocidad de recombinacién S en uno de sus extremos

Solucion

@:GL—U +1d‘]”

n - . . n'
Donde (cjj_t =0 por estar en regimen estacionarioy U, =— por estar en B.1.
T

n

Por otra parte, la recombinacion de portadores en x=0 hara que exista un flujo
de e hacia dicha superficie para intentar suplir el defecto de los mismos. Al ser una
muestra inicialmente homogénea, en la que existe inyeccion de portadores, tal y como
se ha comentado anteriormente, resulta que los minoritarios fluyen principalmente por

difusién. Por lo tanto,
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' 2
0-6,-"p 4"
T, dx

d_n_ dn’
dx dx

n=n,+n"=

d’n” n G, >
o - D = Ecuacion a resolver
X n

n

n'(x)= A~expLi+ B'exp_L—X+GL T

n n

X—> o =n"—>G, -7, yaque la recombinacion superficial no tendra efecto, por
lotanto A=0

—DHLE=SH[B+GL~TH] = B{%wn}:sn.q.rn

n n

B__Sn'GL'Tn__ G 7,
Sn+& 1+ D,
Ln Ln'Sn
Por lo tanto,
exp_L—
n'(x)=G, -z, l-—F (4.9)
1+
S,-L
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Los casos limite que presenta esta expresion son:

a) S,=0=n'(x)=G, -7,. Es decir, no existe flujo de portadores hacia dicha

superficie y, por lo tanto, el problema se reduce al ejemplo analizado en el punto 4.4 en

régimen estacionario.

b) Snzoo:>n’(x):GL.Tn.{l—exp_L—X}:n’(O):O. En este caso todo

n
portador minoritario que llega en exceso a x=0 sobre los que existen en equilibrio
termodinamico, automaticamente se recombina. Es la condicion que se suele imponer a

los contactos metal-semiconductor, que en tal caso se denominan “contactos 6hmicos”.

La solucion se muestra, graficamente, en la Figura 4.8,

‘—0—2:100 W Z=3 & 7Z=1 —<7=0,25 —»—Z=0

120

100

80

60

40

Exceso de minoritarios (%))

20

0 ¢+ — —t — : — — —t
0 1 2 3 4

x/L

p

Figura 4.8.- Efecto de la recombinacion superficial sobre el perfil de minoritarios

en B.l. y generacion uniforme en volumen. Z = Sy %
n
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