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1.Fendmenos de transporte en semiconductores

En un semiconductor pueden aparecer fenomenos de transporte de
cargas debidos, tanto a la aplicacién de campos eléctricos como a la existencia
de gradientes de concentracién de portadores, es decir, cuando dicha
concentracién depende del punto del material semiconductor.

Cuando se estudian estos fendmenos de transporte aparecen
conceptos similares a los estudiados en el tema de corriente eléctrica en
conductores, pero con la diferencia de que en los conductores los portadores de
carga son los electrones libres, mientras que en un semiconductor pueden ser
electrones libres y huecos.

Los fenémenos de transporte son muy variados. Nosotros
analizaremos tres de ellos de interés fundamental en el estudio de los

semiconductores y sus aplicaciones:

(a) La conduccién eléctrica debida al transporte de carga originado
por la aplicacién de un campo eléctrico constante.
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(b) La conduccién eléctrica debida a la difusién de carga originada

por la existencia de un gradiente de portadores.

(c) El efecto Hall, en el que la aplicacion de un campo magnético,

crea un campo eléctrico (Iéase una diferencia de potencial).

En cualquier caso, la excitacion aplicada perturba la velocidad de los
portadores y esta perturbaciéon es la base del fendmeno de transporte

considerado.

2.La corriente de arrastre. Conductividad

En un semiconductor coexisten dos tipos de portadores, electrones y
huecos, cuyas concentraciones aumentan al incrementarse la temperatura. La
energia cinética de dichos portadores también aumenta con la temperatura, de
modo que, aun en ausencia de campo eléctrico los portadores se encuentran en
movimiento en el cristal. Sin embargo, y debido a la presencia de
imperfecciones en la red cristalina, de impurezas y defectos, los portadores
chocaran con las heterogeneidades de la red, modificAndose la direccion de su
movimiento. El movimento de los portadores es aleatorio por lo que puede

suponerse que la velocidad media del conjunto de portadores es nula.

Cuando se aplica un campo eléctrico E al semiconductor, al
movimiento aleatorio de los portadores debido a la agitacién térmica se
superpone un movimento en la direccidon del campo, de modo que la velocidad
media de los portadores no es nula, sino que toma valores vy, para los huecos,
y vV, para los electrones libres. Aparece, pues, un desplazamiento de cargas y
una corriente que recibe el nombre de desplazamiento o de arrastre.

La velocidad media de los portadores se denomina velocidad de
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arrastre o de desplazamiento. Su direccion es la del campo eléctrico aplicado,
su sentido el del campo para los huecos y el opuesto para los electrones libres,
y su mddulo es proporcional a la intensidad del campo eléctrico aplicado. En
resumen,

Vo=HpE

Von=-Hp E

donde p, y Uy son las movilidades de los huecos y los electrones,
respectivamente, y su valor depende, entre otros factores, del material y de la
temperatura.

La movilidad da un indice de la facilidad que un material presenta
para poner en movimiento sus portadores bajo la accion de un campo eléctrico,
y representa la velocidad de desplazamiento por unidad de campo eléctrico.

La movilidad de los electrones es, en general, superior a la de los
huecos, y estas movilidades disminuyen al aumentar la temperatura (pues
aumenta la frecuencia de choques con la red) y, crecen con el grado de pureza

del material y de su estado cristalino.

Aungque las velocidades de arrastre de los electrones y los huecos son
de sentido contrario, las corrientes eléctricas a que dan lugar son del mismo
sentido. Por tanto, si llamamos n y p a las concentraciones de electrones y
huecos, respectivamente, y si convenimos en subindicar |la corriente debida a
los electrones por n, y la debida a los huecos por p, podemos escribir las

densidades de corriente de arrastre como:

Jan=enu E

Jap=epupE

con e la carga del portador en valor absoluto. La densidad de corriente de

arrastre total sera:

Ja= Jan + Jap
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es decir:

Ja=e(Npg+ pup)E

Comparando esta expresiéon con la ley de Ohm, J; = GE, resulta

evidente que la conductividad del semiconductor es:

G=e(Nluy+ PUp)

En un semiconductor intrinseco el nimero de electrones libres y el de
huecos es el mismo, es decir, n = p = n; = p;, por 0 que la conductividad

intrinseca es:

G=en (i + Hp)

Para un semiconductor extrinseco la concentracion de portadores
mayoritarios es muy superior a la de portadores minoritarios. Para el tipo p,

p >> n, por lo que:

C=elpp

Para el tipo n, n >> p, por lo que:

C=ep,n

Cuando la densidad de corriente se mide en A/m2 y E es V/m, G se

mide en Q'm-1, que suele escribirse como mhos/m.

Es interesante puntualizar que puesto que O depende de las
movilidades y concentraciones de ambos tipos de portadores, y éstas son
funciones de la temperatura, la conductividad depende de la temperatura.

La movilidad disminuye al aumentar la temperatura. La concentracion

de portadores aumenta con la temperatura. Este incremento se debe a la
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generacion de pares electron-hueco, por lo que el efecto de la temperatura es
mucho mas notable en los semiconductores intrinsecos que en los extrinsecos,
en los que la concentracién de portadores depende esencialmente, y en un
amplio margen de temperaturas, del grado de dopado.

El efecto conjunto de estos dos factores, disminucién de la movilidad y
aumento de la concentracion, se traduce en un aumento de la conductividad con
la temperatura, ya que, generalmente, el efecto del aumento de concentraciones

prevalece sobre la disminuciéon de la movilidad.

En la figura 1 se han representado las curvas o (T) para un

semiconductor intrinseco y para otro extrinseco.

4
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Figura 1

3.La corriente de difusion

Hasta aqui hemos considerado a nuestro semiconductor homogéneo
con la unica perturbaciéon existente de un campo eléctrico, causante de una
densidad de corriente de portadores.

Pensemos ahora otra posibilidad: que nuestro semiconductor no sea
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homogéneo, es decir, que la concentracién de portadores en el interior de la
muestra de semiconductor no es uniforme. Entonces aparece un gradiente de
concentraciones que da lugar a una difusién de portadores desde las zonas de
mayor concentracion a las de menor concentraciéon, con el correspondiente
transporte de cargas.

La densidad de corriente de difusién sigue formalmente la ley de
Fick, siendo proporcional al gradiente de concentraciones, es decir:

Jan =€ Dy grad n
Jop=-€eDpgrad p

donde D, y Dy son las constantes de difusion, o difusividad, para los electrones

y huecos, respectivamente. Sus dimensiones son:
[D]=L2T

El movimiento de portadores es en sentido opuesto al del gradiente de
sus concentraciones. En el caso de los huecos dicho sentido coincide con el de
la corriente, mientras que en el caso de los electrones, la densidad de corriente
es opuesta a la velocidad de desplazamiento. Es decir, a diferencia de las
densidades de corriente de "arrastre”, las de "difusiéon" no dependen de la
densidad de portadores, sino de su gradiente. De modo que pueden ser
comparables las de minoritarios y mayoritarios si (como ocurre frecuentemente)
sus variaciones espaciales son semejantes. De hecho, las corrientes de difusion
de minoritarios juegan un papel importante en los semiconductores.

Por otra parte, las constantes de difusién estan relacionadas con las
movilidades de los portadores. Un andlisis estadistico del fendmeno de difusién
permite establecer la denominada relacion de Einstein:

hn o D% kT
TS e T
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donde k es la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta. V1 recibe el
nombre de potencial equivalente de temperatura. Su valor a la temperatura
ambiente es V1 =0'026 V.

4. Densidad de corriente total

En los apartados anteriores hemos estudiado dos aspectos del
transporte de carga eléctrica en los semiconductores. Cuando existia un campo
electrico constante o una distribuciéon espacial no homogénea de portadores.
Ambos fendémenos pueden darse simultaneamente, por lo que en principio
podemos escribir:

Para los electrones:
Para los huecos:

5. Efecto Hall en semiconductores

El efecto Hall esti basado en la perturbacién que sobre el movimiento
de los portadores en el semiconductor supone la presencia de un campo
magnético.

Supongamos una muestra semiconductora, como la que se indica en
la figura 2, por la que circula una corriente eléctrica de densidad J. Si aplicamos

un campo magnético constante B, segun la direcciéon positiva del eje X, los
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portadores de carga experimentaran una fuerza que sera, para los huecos:

F=¢e Vp X B
y para los electrones:
F=-ev,xB
Z
I
I
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7
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Figura 2

Si el semiconductor es de tipo p, la practica totalidad de portadores
son huecos y, segun la expresion de la fuerza, se originara una separacion

espacial de cargas que da lugar a un campo eléctrico transversal Ep como el

indicado en la figura 3.

En un semiconductor tipo n, los portadores mayoritarios circulan en
sentido opuesto a J, por lo que, teniendo en cuenta el signo de dichos
portadores, la fuerza que actta sobre los electrones es la indicada en la figura 4.
También se produce una separacion de cargas, pero en sentido contrario al

caso anterior, de forma que el campo eléctrico transversal Ey tiene sentido

opuesto.
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El proceso de separacion espacial de cargas continta hasta que el
campo eléctrico transversal crea una fuerza que equilibre a la producida por el
campo magnético. Es decir, en el estado estacionario, las fuerzas originadas por
Ey y B son iguales, y para el semiconductor tipo p se escribe en la forma:

eEy=evyB

Si la anchura de la muestra es d, la diferencia de potencial que
aparece entre las caras 1y 2 es del orden de:

Vi =Eyd=v,Bd

donde Vg recibe el nombre de tension de Hall.

Expresando v en funcion de la densidad de corriente:

es decir, J=e p vp, con lo cual la tensiéon de Hall resulta ser:
d
V, =——= RH JBd

donde Ry recibe el nombre de constante de Hall, y su valor , para el caso de

huecos es:

En un semiconductor tipo n, la tensién de Hall es:
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JBd
=- = R, JBd

donde el signo menos indica que la polaridad de dicha tensién es opuesta a la
gue aparece en un semiconductor tipo p. La constante Hall para los electrones

es:

De estos resultados obtenidos de forma sencilla podemos intuir dos

aplicaciones de interés:

(1) Determinar el signo de los portadores mayoritarios (y por tanto
conocer el tipo de semiconductor), a través del signo de la

constante de Hall.

(2) Determinar la concentracion de portadores de carga a través de la

constante de Hall.

La determinacién de Ry puede efectuarse directamente midiendo la

tension de Hall.

Conocidas las concentraciones de portadores, y conocida la

resistividad de la muestra, puede calcularse la movilidad de portadores. Para un

semiconductor tipo p, setiene G=¢€ Hp P, por lo que:

O=¢p "p
= p:—
P R

H
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luego:

Hp= O Ry

De forma analoga, para un semiconductor tipo n:

Mp= O IRH

Hay que sefalar que en el andlisis realizado del efecto Hall se han
utilizado dos simplificaciones importantes. En primer lugar, se ha descrito el
efecto Hall para el caso de semiconductores extrinsecos, en los cuales las
corrientes de arrastre de los portadores minoritarios son despreciables; el
estudio de dicho efecto en un semiconductor intrinseco o muy débilmente
dopado exigiria un analisis mas minucioso. Por otra parte, no se ha tenido en
cuenta la distribucién estadistica de la velocidad de los portadores. Si se tiene
en cuenta dicha distribucioén, es preciso modificar la constante Hall mediante un
factor r, préximo a la unidad y caracteristico del tipo de semiconductor. Con ello
la constante Hall queda:

Para el tipo p:

Para el tipo n:
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