86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 4-1

Clase 4! - Electrostatica de los
semiconductores

SEMICONDUCTORES CON DOPAJE NO UNIFORME
EN EQUILIBRIO TERMICO

Contenido:

1. Semiconductor no-uniformemente dopado.
2. Aproximacion de cuasi-neutralidad.

3. Relacion de Boltzmann.

4. “Regla de los 60 mV”

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 1, §81.1; Ch. 4, §84.1.
e Pedro Julian, “Introduccién a la Microelectronica”, Ch. 2. §§2.5.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 3,
883.1-3.2.

!Esta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jestis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccién.
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Resumen de las clases anteriores:

e En un semiconductor es posible encontrar dos tipos
de portadores: electrones y huecos.

e [in equilibrio térmico la generacion y recombinacion
hacen que n,p, = n?; la concentracién n; aumenta
con la temp.

e Al contaminar con ciertos atomos de grupos III o V
con concentraciones N, 6 IN; se modifican n, y p,.

e Para un semiconductor dopado, si:
Ng>>mn;,0N,>>n;, = n,>~ Ngop, >~ N,
La concentracion de mayoritarios casi no depende de
la temp. en este caso.

e Fxisten dos mecanismos de transporte: arrastre (drift)
o difusion (difussion).

e El arrastre se da cuando existe un campo eléctrico, por
la velocidad que ganan los portadores entre colision y
colision :

JCL?”?” — Jgrr + J;LT’T’ — q<n //Ln + pﬂp>E

e La movilidad decrece con la temperatura y con el

dopaje (a dopajes altos).
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e La difusion se da cuando existe un gradiente en la

concentracion de portadores, que difunden debido a
su movimiento térmico;

: dn dp
4 = ¢D,— — qD,—
/ / "dx 1 Pdx

e Fxiste una relacion entre las constantes asociadas a

difusion y arrastre, dada por la relacion de Einstein:
D, D, kT

Mo Fp q
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Preguntas disparadoras

e ;Es posible tener un campo eléctrico dentro de un
semiconductor en equilibrio térmico?

e Si hay un gradiente de dopaje en un semiconductor,
;cual es la concentracion de portadores mayoritarios
resultante en equilibrio térmico?
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1. Semiconductor no-uniformemente dopado
en equilibrio térmico

Consideremos primero Si tipo N uniformemente dopado
en equilibrio térmico:

Ng

Tipo N = muchos electrones, pocos huecos
= nos concentramos en los electrones

n, = Ny independiente de x

Ng: Carga positiva; n,: Carga negativa

Densidad de carga volumétrica® [C/cm?):

p=q(Ng—n,) =0

2Suponiendo que N, =0y p, << Ny y por lo tanto despreciables
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Luego, consideremos un trozo de Si tipo N en equilibrio
térmico con una distribucion no-uniforme de dopantes:

Nd

Ng(x)

; Cual es la concentracion de electrones resultante en equi-
librio térmico?
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Desarrollemos el concepto de equilibrio térmico. Por
definicion un sistema en equilibrio térmico no intercambia
energia con el medio que lo rodea. Esto implica que:

e Mantiene su temperatura constante, la generacion y
recombinacion estan compensadas y las poblaciones
no y po No cambian

e Por tratarse de un medio resistivo, la corriente eléctrica
neta es nula. Esto significa que:

J(z) = J%z) + J(x) =0
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Considerando el material dopado con Ny(x) la difusion
de electrones debe equilibrar exactamente al arrastre en
todo punto:

Jo(z) = JUx) + J%(x) = 0

;Cual es el n,(x) que satisface esta condicién?

€ partially uncompensated
~ donor charge
No, Ng &~
f-—w auH Nd(X) : t suficientemente [éjos a
! No(X) izq. y der. el dopaje es

r'c‘f'-

uniforme =» Vo= )\[d

>

_)v‘d: Er X
—
3 AnH
<_V‘__\_

~< net electron charge

En general, luego:

no(x) 7# Na(z)

;. Cuales son las consecuencias de esto?
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e Densidad de carga espacial’:

p(x) = q[Na(z) — no(z)]

partially uncompensated
~ donor charge

No, Ng

No(X)

~< net electron charge

3Suponiendo que N, =0y p, << Ny y por lo tanto despreciables
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e C'ampo eléctrico:

Ecuacion de Gauss:

dll  p

dr €,

Integramos desde z = 0 hasta x:

mw—mmzi[%@m

4+ —
e X
c
P <
+
- el
_ X
Volvernos a E=0 debido
a la neutralidad neta
total de cargas
E

S
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e Potencial electroestatico:

do

= —F
dx

Integramos desde x = 0 hasta x:

Es conveniente elegir una referencia de potencial:

¢(x — O> — Qbref

No, Ngd

Clase 4-11
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Dado Ny(x), queremos conocer n,(x), p(x), E(x), v ¢(x).
Para ello escribimos las ecuaciones que describen este
problema en términos de ¢.

Equilibrio térmico:
dn,

dx

dob dn,
- n'to Dn — O
il dx T4 dx

@_de 1 dn,
de?2  q dx \n, dx

=0

Jn = quyn, B+ qD,

Poisson:
dE ¢

dr e,
d*¢ g

dz? e,

(Na —no)
(1o — Na) (2)
Luego de (1) y (2) se obtiene:

d*(Inn,) ¢’
dx2  ekT

(16 — Na) (3)

Una ecuacién con una incégnita. Dado Ny(x), podemos
resolver para n,(x) y el resto de las incognitas, pero para
la mayoria de las situaciones no existe solucion analitica
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2. Aproximacién de cuasi-neutralidad

d*(Inn,) q°
i e

Si Ny(z) cambia lentamente con x:
= n,(x) también cambia lentamente con x

d?(Inn,)

= —o7~ bequeno

—>  ny(x) ~ Ny(x)

no(x) sigue bien a Ny(x) = minima carga espacial = el
semiconductor es cuasi-neutral
No, Ng

Ng(x) =
No(X)=~ Ng(x)

La hipotesis de cuasi-neutralidad es valida si:

no_Nd no_Nd

1
N, <

<1 o

Mo
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3. Relacion de Boltzmann

Los electrones de un SC en equilibrio térmico cumplen:
Jo(x) = Ji(x) + Ji(z) = 0

dn,

qu,no B + qD, =0
dx
Luego,
Hndo _ 1 dn,
D,dr n,dz

Utilizando las relaciones de Einstein:

g d¢  d(Inn,)
kTdx — dx
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Integrando se obtiene

Mo

no(ref)

%@ — ¢ref) =Inn, — Inny(ref) =1n

no = Ne(ref)exp (gbk_T—(//b;ef)

Cualquier referencia seria valida, pero en esta materia
asumiremos que ¢,y = 0 cuando ny(ref) = n;.
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Asi obtenemos la Relacién de Boltzmann para elec-
trones:

Ny = Ny €XP (leyq)

Si hacemos lo mismo con los huecos (comenzando con
J, = 0 en equilibrio térmico, o simplemente usando n, p, =
n?), obtenemos la Relacién de Boltzmann para hue-
COS:

Po = 1; €XP <_ﬁ¢/q>

Podemos reescribirlo como:

T
o= (n_)
q T
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O La regla de los “60 mV”:

Para el Si a temperatura ambiente:

¢ =259mV In (”—) = 25.9mV In(10) log (”—)

1; n;

O

1 x 1019 em™3

¢ >~ 60mV log ( Mo )

Por cada década de aumento en n,, ¢ aumenta en
60mV a temperatura ambiente (300 K).

e LJEMPLO 1:

ne=1x10%em™® = ¢ =60mV x 8 =480mV.
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Para los huecos:

6=—259mV In (12) — —95.9mV In(10)log (]ﬁ)

T, Ty

O

¢ ~ —60mV log ( Po )

1 x 1010 em™3

e LJEMPLO 2:

ne=1x10%¥em™ = P, =1 X 10% cm ™3

= ¢ = —60mV x (—8) = 480 mV
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Relacion entre ¢ y n, v po:

¢ (mv) o Omax=550 mV
480}

3604

240/

1201}

Ol oy o3 o 2 2

-120])

-2401

-360)

I
I
I
I
I
-480] |
I

k.
»~

100 102 104 106 108 101010121014101610181020 n_ (cm-3)

»

102010181016101410121010108 106 104 102 100 Po (cm-3)

p-tarpe n-fape o

y.
5K

&

Nota: ¢ no puede exceder 550 mV o ser menor a —550 mV
(dopajes muy altos modifican la red cristalina de silicio
alterando las propiedades semiconductoras del mismo).
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e EJEMPLO 3: Calculemos la diferencia de potencial en
equilibrio térmico entre una regién donde n, = 1 x 10" cm ™

v una regién donde p, = 1 x 10° cm™:

d(n, =1 x 10" em™?) = 60 x 7 = 420 mV

d(p, =1 x 10" em™) = =60 x 5 = —300mV

d(n, =1x 10" ecm ™) —g(p, = 1 x 10" cm ™) = 720 mV

e KJEMPLO 4: Calculemos la diferencia de potencial en

equilibrio térmico entre unaregién donde n, = 1 x 10?2 cm™

v una regién donde p, = 1 x 10'% cm=3:

3

P(n, =1 x 10 em™) = e = 550mV

d(po=1x10%cm™) = —60 x 6 = —360 mV

d(ny =1 x 10" em?)—¢(p, = 1 x 10"%em ™) = 910mV
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Conclusiones principales

e s posible tener un campo eléctrico dentro de un semi-
conductor en equilibrio térmico. Esto ocurre cuando
hay dopaje no-uniforme.

e En un perfil de dopaje que varia lentamente se puede
asumir que la concentracion de portadores mayoritar-
ios sigue a la concentracion de dopantes.

e En equilibrio térmico se puede vincular ¢(z) con la
concentracion de portadores a través de la relacion
de Boltzmann.



