Fisica III A - Guia N2 10
Transporte Ambipolar

1) Un semiconductor, en equilibrio térmico, tiene una concentracién de huecos de pg = 1016 cm=3 y una concen-
tracién intrinseca de n; = 10" cm~3. El tiempo de vida de los portadores minoritarios es 2 - 1077 s.

a) Determine la velocidad de recombinacion de electrones en equilibrio térmico.

b) Determine el cambio en la velocidad de de recombinacién de los electrones si existe un exceso de dn = 10'2
cm~3 en la concentracién de electrones

2) Suponga que un semiconductor tipo n es iluminado uniformemente, produciendo una velocidad de generacion
en exceso uniforme g’. Mostrar que el cambio en la conductividad en estado estacionario del semiconductor
esta dado por

Ao = q(pn + NP)TPOQ/ (1)

Solucién:
Para un semiconductor tipo n, la ecuaciéon de transporte ambipolar es
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En este caso, como la generacion de excesos es uniforme (las concentraciones necesariamente lo son, es hipotesis
para llegar a la ecuacién) resulta
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ademas, por pedirse estado estacionario (que no es lo mismo que equilibrio térmico) debe ser
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Asi, en est este ejemplo la ecuacion diferencial queda reducida a una ecuacion algebraica
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de la cual resulta
op = g'7po (2)
Por otro lado, la conductividad estd dada por
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de modo que
Ao = q(pin + p1p)3p (3)

Finalmente, con (2) en (3) resulta (1)

3) Un semiconductor tipo n de Arseniuro de Galio estd dopado con Ng = 10 cm=2 y N, = 0. El tiempo de
vida de los portadores minoritarios es 7,0 = 2- 1077 s. Calcular el incremento de la conductividad en estado
estacionario y la velocidad de recombinacion de los portadores en exceso en estado estacionario si incide en el
semiconducor una velocidad de generacién uniforme ¢’ = 2 - 10*! cm=3s71,

4) Una muestra de Silicio a T' = 300K es tipon con Nq = 5-10'6 cm™3 y Np = 0. La muestra tiene una longitud
de 0.5 cm y una seccién transversal de area 10™% cm?. En ¢ = 0 la muestra se ilumina con luz, produciendo
una velocidad de generacién de portadores en exceso de g’ = 2-10%! em™3s™! uniforme en toda la muestra.
El tiempo de vida de los portadores minoritarios es 7,0 = 3-10~7 s. Calcule las concentraciones totales de
portadores (mayoritarios y minoritarios) para t > 0. Grafique.

Solucién:
Para un semiconductor tipo p, la ecuaciéon de transporte ambipolar es
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En este caso, como la generacion de excesos es uniforme (las concentraciones necesariamente lo son, es hipotesis
para llegar a la ecuacion) resulta
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de modo que la ecuacién queda
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con la condicién inicial dn (¢t = 0) = 0.
Para resolver, escribimos la solucién como la suma de la solucién general de la ecuacién homogénea mas una
solucién particular
on (t) = dng (t) + dnp

La funcién dng (t) resulta de resolver
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para lo cual se puede proponer una solucién del tipo e** y reemplazar en (5), de donde se obtiene
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de modo que
dng (t) = Ae~t/mo

Para encontrar la solucién particular, probamos con una funcién que tenga la misma dependencia funcional con
el tiempo que el término fuente. Este, ¢’, es constante con el tiempo, de modo que probamos dnp = K (cte.).

Reemplazando en (4) queda
K /
O+—=g
Tpn0

de donde
dnp =K =g'1ho

Asi, la solucion de la ecuacion es
o (1) = Ae™/™0 1 g'rg

a la cual aplico la condicién inicial

n0)=A+g10=0=A=—g¢'m0

resultando
dn (t) = g'Tno (1 - eft/T"O)

Finalmente, las concentraciones totales son
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n(t) = no+on(t) = i + ¢'Tno (1 _ eft/’rno)
Na
p(t) = po+0p(t)=Na+ gm0 (1 _ eft/m)

5) Una muestra de Silicio a T' = 300 K es tipon con Ny =5-10'6 cm™2 y N, = 0. La muestra tiene una longitud
L = 0.1 cm y una seccién transversal de area A = 10~* cm?. Se aplica un voltaje de AV =V (0)—V (L) = 5V
entre los extremos de la muestra. Para ¢ < 0 la muestra fue iluminada con luz, produciendo una velocidad
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de generacion de portadores en exceso de ¢’ = 5-10%! cm 35! uniforme en toda la muestra. El tiempo de
vida de los portadores minoritarios es 7,0 = 3 - 1077 s. A t = 0 se apaga la luz. Obtenga la expresion para la

corriente en la muestra en funcion del tiempo (desprecie los efectos de superficie).

Solucién:

Para t < 0 la muestra se encuentra en estado estacionario con iluminacién aplicada. Como vimos en un ejercicio

anterior, esto lleva a
dp (t <0) = g'm0

Consideremos ahora t > 0.
Para un semiconductor tipo n, la ecuaciéon de transporte ambipolar es
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En este caso, como la generacion de excesos es uniforme (las concentraciones necesariamente lo son, es hipotesis

para llegar a la ecuacién) resulta



Ademas, como no hay generacion de excesos es ¢’ = 0. La ecuacion entonces queda
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con la condicién inicial
dp(t=0)= Q/TPO 9)

Resolviendo como en ejercicios anteriores (en este caso sin término debido a la solucion particular, la ecuacion es
homegénea) resulta
op (t) = Ae~t/eo0

Aplicando la condicién inicial queda
Op (t) = g'mpoe /w0

Las concentraciones totales son

n(t) = mno+dn(t)=Np+ gre /™
2

p(t) = po+op(t)= T +g’7poe*t/“’°
Np

Suponiendo que el campo eléctrico aplicado es uniforme, su valor es

AV
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de modo que la densidad de corriente de electrones es
Jn = Jup+JIpa=0+Jpa

= qupnk
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y la corriente es
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De la misma forma, la corriente de huecos es
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6) Considere una barra de Silicio tipo p de longitud L muy larga, seccién A, y uniformemente dopada con Ny =
3-10 em™2 a T = 300 K. El campo eléctrico aplicado es cero. En un extremo del semiconductor incide
una fuente de luz, la cual produce una concentracién de excesos. La concentracion de portadores en exceso
generada en x = 0 es dn(0) = dng = 103cm =3 . Suponga los siguientes parametros:

fn = 1200 cm?/V-s ; 71,0=5-10""s
pp =400 cm?/V-s 3 70=1-10""s

a) Calcule las concentraciones totales de electrones y huecos en estado estacionario como funcién de la dis-
tancia dentro del semiconductor ;Que significa que la longitud de la muestra es “muy larga’

b) Calcule la carga total de electrones en exceso. Interprete.

¢) Calcule la densidad de corriente de difusion de electrones y de huecos como funcion de z.

Solucién:

a) Para un semiconductor tipo p, la ecuacion de transporte ambipolar es
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Nada indica que haya campo externo aplicado, de modo que E = 0. No hay generacion de excesos, ¢’ = 0. Y
d(dn)

como vamos a calcular en estado estacionario, =5~ = 0. Entonces, la ecuacién queda
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Las condiciones de contorno son

on(zx=0) = dng (11)

Para resolver (10) probamos una solucién del tipo e”®, y reemplazando en (10) se obtiene
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donde se ha definido la longitud de difusién L,, = /D, Tno.
Entonces,
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con lo cual la solucién general de (10) es

on (x) = Ae~%/En 4 Be/En

La condicién L “muy larga” significa L > L, o LL > 1. Asi, para que pueda cumplirse la condiciéon (12)
debera ser B = 0. Luego, para que se cumpla (11) de beréa ser A = dng. Asi,

on (x) = dnge™*/En



Luego,

2
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b) La carga total de electrones en exceso en la muestra estd dada por
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A partir de (13) podemos interpretar a L,. La carga en excesos de electrones puede verse como la carga
generada en la superficie, —gdng, uniformemente distribuida en un volumen AL,. De este modo, podemos
imaginar que la carga generada en x = 0 se difunde sin recombinarse hasta una longitud L,,, a partir de la
cual no hay mas carga en exceso: todos los excesos se rembinan a partir de L,. Desde luego, ésta no es la
situacion real. Algunos huecos se recombinan antes de L, y otros mas alla de L,, pero L, es la longitud
media de difusiéon: la longitud media que recorre un electrén sin recombinarse.

¢) Como no hay campo eléctrico externo aplicado, las corrientes seran difusivas. Pero hay que tener en cuenta que
en el transporte ambipolar el coeficiente de difusion es el coeficiente de difusion de los portadores minoritarios,
tanto para éstos como para los mayoritarios. Asi,
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7) El extremo z = 0 de una barra semiinfinita (o sea, de longitud L > L,,) de Germanio dopada con N4 = 110
em~? y mantenida a 7' = 300 K se adjunta a un "devorador de portadores minoritarios" el cual hace n, = 0
en z = 0 (n, es la concentraciéon de electrones minoritarios en un semiconductor tipo p). El campo eléctrico
es cero.

a) Determine los valores npo y ppo de equilibrio térmico.



b) ;Cual es la concentracion de portadores minoritarios en exceso en z = 07

c) Obtenga la expresion para la concentracion de portadores minoritarios en exceso en estado estacionario
como funcion de zx.

Solucién:

a) Con las aproximaciones usuales,

Ppo = Na
n;
n =
p0
Na

b) En z = 0 la concentracion total de electrones es n, (0) = 0, pero

ny (0) = npo + ny, (0)

de modo que la concentracion de excesos en x = 0 es

dnyp (0) = —nypo

¢) Para un semiconductor tipo p, la ecuacion de transporte ambipolar es
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Nada indica que haya campo externo aplicado, de modo que E = 0. No hay generacion de excesos, ¢’ =0. Y

como vamos a calcular en estado estacionario, a(gt") = 0. Entonces, la ecuaciéon queda
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Las condiciones de contorno son

n(z=0) = —ny (15)
n(xz=L) = 0 (16)

Resolviendo como en el ejercicio anterior, obtenemos

on(x) = —npoefx/L"

Luego,
n2
n(z) = no+on(z)=-—-+— npoefx/L"
Ny
p(x) = po+op(xr)=Ns— npoe_m/L"

8) En un semiconductor tipo p se crean portadores en exceso en el borde = 0 como muestra la figura 6.19 (libro
de Neamen). La concentracién de dopantes es N, = 5-10'6 cm~2 y N; = 0. La concentraciéon de portadores
en exceso en estado estacionario en z = 0 es 10 cm™3. El campo electrico aplicado es cero. Suponga
Tn0o = Tpo = 8.1077 s.

a) Calcule n y las corrientes de difusion de electrones y huecos en x = 0.
b) Repita la parte a) para © = L,,.



