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Practico IV — Fenomenos de Transporte y otros temas.

Fecha de Entrega: 22 de Junio de 2023. '

Parte A: Efecto Hall.

Ejercicio N° 1 — Semiconductor con un solo tipo de portador:

Considere un semiconductor con un solo tipo de portadores de carga g y concentracion

*

. . g m > . *
n. En el modelo de Drude, incluyendo una fuerza Langevin F, = ———v, siendo m la masa
T

efectiva y T un tiempo caracteristico del proceso disipativo, considere el movimiento de estos
- - -
portadores en presencia de un campo eléctrico arbitrario E y un campo magnético B = Be_,

ambos uniformes y constantes.

a) Escribiendo la velocidad v de los portadores en funcion de la densidad de
corriente J: v=—1J, encuentre el tensor de resistividad eléctrica p (E =pJ j,
ng

> oo
e invirtiéndolo obtenga el tensor de conductividad eléctrica (J =0 Ej .

b) Suponiendo el campo eléctrico E y la densidad de corriente J perpendiculares al
campo magnético, demuestre que el dngulo O (dngulo Hall) que forman entre si
esta dado por:

1g0=-1uB
9

donde p es la movilidad de los portadores.

c) Considere ahora una geometria de barra larga con seccion rectangular, cuyo eje

N
esta dirigido en la direccion e _, de forma que la corriente solo puede circular en

esta direccion. Encuentre:

- Los ejercicios marcados con asterisco (*) son de entrega obligatoria. Los marcados con (0) se consideran
opcionales en el sentido de que requieren desarrollos analiticos que pueden asumirse conocidos.
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d)

i. La conductividad longitudinal ¢ definida por el cociente entre las
componentes longitudinales de la densidad de corriente y el campo
eléctrico: Jx = o Ex.

il. Verifique que la conductividad anterior no presenta efectos de
magnetorresistencia (dependencia de la conductividad con el campo

magnético).
iii. Encuentre el campo eléctrico transversal Ey y el coeficiente Hall Ry
definido por:
" JB

En el caso que Ry sea positivo la conduccion es debida a huecos. Para una barra de
2 c¢m de largo, 0.2 x 0.2 cm, un campo magnético B = 0.1 T y una corriente de 10
mA se mide una caida de potencial a través de la barra de 4.15 V y 0.21 mV
transversalmente. Calcule el angulo Hall, la movilidad, la conductividad y la
densidad de portadores de este semiconductor.

Ejercicio N° 2 — Semiconductor con dos tipos de portadores:

Considere un semiconductor con dos tipos de portadores de carga. Las cargas,
concentraciones y movilidades de cada tipo son g, n1, U1 'y g2, 12, Mo, respectivamente. Las
cargas de los portadores, si bien pueden tener signos diferentes, tienen (en moédulo) el mismo
valor que la carga del electron.

a)

b)

d)

A partir de los resultados del Ejercicio N° 1, escriba el tensor conductividad
eléctrica.

NOTA: Puede ser util dejar los resultados en funcion de los angulos hall para cada
tipo i (coni =1 o 2) de carga:

0, = 1g0, :iulB <<1.

|q,-|
Para la geometria de la barra larga de la parte c) del Ejercicio N° 1, calcule en este
caso la conductividad longitudinal ¢ y el coeficiente Hall Ry, en la aproximacion

de que los angulos Hall sean pequefios. Aproxime hasta segundo orden en los
mismos.

Comparando con los resultados del Ejercicio N° 1 verifique que en este caso
aparece magnetorresistencia que es siempre positiva (aumento de la resistencia con
el campo magnético).

En el caso de un semiconductor intrinseco (portadores de carga opuesta e iguales
concentraciones) encuentre como queda el coeficiente Hall y verifique que:

i. El signo del dicho coeficiente estara dado por el tipo de portador que
tenga mayor movilidad.

ii. Este coeficiente solo sera nulo si ambas movilidades son iguales. En
este caso aun se tienen conductividades y magnetorresistencia no nulas.
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Practico IV — Fenémenos de Transporte.

e) Discuta que sucedera con los portadores en la superficie transversal del material.

Parte B: Doblamiento de las Bandas.

Ejercicio N° 3 — Potencial en una Distribuciéon Superficial de Carga:

Considere un semiconductor que termina abruptamente en una interface superficial.
Los estados superficiales (defectos en forma general) contribuyen con estados en la banda
prohibida de energias, los cuales supondremos completamente ionizados. Esto genera una
distribucion superficial de carga p(z), siendo z la direccion perpendicular a la interface.

a) Si se modela la region superficial como una densidad de carga uniforme py, de
ancho d; halle el potencial electrostatico ¢(z) que aparece si el sistema se encuentra
en equilibrio. Relacione la diferencia de potencial entre el interior del
semiconductor y la superficie con el ancho de esta y los demas parametros
relevantes del sistema.

b) Considere una superficie expuesta al aire de GaAs tipo n a 300 K (en el que el
numero de portadores excitados es 10'® cm™). El nivel de Fermi en la superficie se
curva 1 eV respecto al borde de la banda de conduccion. Escriba las ecuaciones
que determinan la forma del potencial ¢(z) sin suponer que la densidad de carga
sea uniforme. Haga aproximaciones razonables para la temperatura 7 (en caso sea
necesario).

c) (Opcional) Resuelva las ecuaciones numéricamente y grafique ¢(z). Estudie como
se modificarian las ecuaciones en distintos limites de temperatura.

Parte C: Movilidad.

Ejercicio N° 3 — Movilidad por impurezas:

Considere una impureza como centro dispersor de electrones de conduccion.
Supondremos que el potencial de dispersion puede modelarse por un potencial de Yukawa,
que escribiremos como:

V =
(r) dneg, r

donde Z|g| es la carga de la impureza, g es la permitividad del vacio y € es la permitividad
relativa del material, » es la distancia de la particula medida desde el centro dispersor
(coordenadas esféricas) y Lp es la longitud de Debye que tiene en cuenta una longitud efectiva
de accion la impureza debido al efecto de apantallamiento por otras cargas presentes en el
semiconductor.

Suponiendo que la densidad (volumétrica) de centros dispersores es N, la seccion

eficaz de la colision 6, =27 j o(0)senddd siendo O el angulo que la particula es deflectada
0

IvV-3/7



INSTITUTO DE FiSICA FISICA DE SEMICONDUCTORES — Curso 2023

por la colision, y v su velocidad (en mdédulo) mucho antes de la colision; podemos afirmar que
la tasa de colisiones (nimero de choques por unidad de tiempo) sera:

—=No_v
T

c
donde 1. es una constante de tiempo involucrada en el proceso dispersivo.

La teoria de perturbaciones aplicada al problema dispersivo nos dice que:

G(G)z( ym |Hk,k|]2

2nh?

donde ¥V = N es el volumen correspondiente a cada impureza, m" es la masa efectiva y H,,
el elemento de matriz del potencial perturbativo en una colision elastica que desvia el electrén
incidente segun k a una direccion k’, ambos de médulo «.

a) Halle H,, para el potencial de Yukawa (Coulomb con apantallamiento) y

verifique que la dependencia en 0 y & es del tipo:

1

pksen(0)f + 1,

b) En esta colision, y a los efectos de hallar la movilidad cuantica de los electrones, se
debe calcular la constante de tiempo y la seccion eficaz de transferencia de
momento, T, ¥ O (que se relacionan de la misma forma que 1. y o) donde esta
ultima esta definida como:

H,, o

G, = 2ch o(0)(1—cos 0)send dd

0

Calcule o, y estudie bajo que hipdtesis puede suponerse proporcional a E>?,
donde E es la energia de la particula incidente. *

c) Teniendo en cuenta que un semiconductor no degenerado, en que la distribucion de
portadores excitados de Fermi-Dirac, puede aproximarse por una distribucion de
Maxwell Boltzmann, exprese <t,,> el promedio estadistico de 1, en forma integral.
Vincule la movilidad electronica con este promedio e intente calcular la integral
involucrada. *

d) (Opcional) Para un semiconductor de constante dieléctrica relativa 16; dopado con
10'"® cm™ donadores simples, calcule la movilidad entre 30 y 300 K, asumiendo
una masa efectiva de 0.15 (relativa a la del electron libre).

* - El resultado puede expresarse en funcion de un parametro auxiliar p = 2 k Lp; proporcional a la velocidad de
la particula incidente
3 - Las aproximaciones involucradas suelen denominarse de Brooks-Herring y Conwell-Weisskopf.
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Ejercicio N° 4 (*) — Dependencia de la Movilidad con la Temperatura.

a) Demuestre que para un semiconductor no-degenerado en una banda completamente
parabdlica (de masa efectiva m*) el tiempo caracteristico de Drude, que aparece en la
movilidad, puede calcularse como el valor medio del tiempo de relajacion t(E) (de la
ecuacion de transporte de Boltzmann, suponiendo la aproximacion de tiempo de
relajacion, y que la taza de dispersion depende de la energia E en lugar del momento
cristalino) con una densidad de probabilidad que estd dada por:

P(E ) oc E % exp(— kETj

b) (Como se modifica el resultado anterior en el caso de un semiconductor altamente
degenerado?

¢) Suponga que a través de calculos directos a partir de las tasas de transicion se demuestra
que el tiempo de relajacion t(E) tiene una dependencia potencial tanto en la energia £
como en la temperatura 7. Es decir: ©(E) o« 7" E". Demuestre entonces que, en un
semiconductor no degenerado, la movilidad tendra una dependencia en la temperatura de
la forma 7™™. ;Cémo seria esta dependencia en el caso degenerado?

d) Los dos procesos dispersivos mas importantes en la mayoria de los semiconductores
suelen ser la dispersion por impurezas y por fonones (acusticos que originan un potencial
de deformacion). Las dependencias de t(E) correspondientes son como las de la parte c)
anterior con m = 0, n = 3/2 para dispersion por impurezas y m = - 1, n = - 1/2 para
fonones. Si las constantes de proporcionalidad respectivas son 4 y B, demuestre que existe
una temperatura que maximiza la movilidad y calculela en funcidn de esas constantes.

e) Siel numero de impurezas ionizadas aumenta:
1. (Qué pasaria con la constante A? ; Aumenta o disminuye?

ii. ;Qué sucede con la movilidad méxima y la temperatura en que esta se da?

Parte D: Recombinacion de Portadores.

Ejercicio N° 5 — Excitacion y Relajacion:

Considere un semiconductor intrinseco; que inicialmente se encuentra en equilibrio a
una temperatura 7. Se generan portadores durante un intervalo de tiempo inicial, de forma que
la taza de generacion de portadores por unidad de volumen depende del tiempo ¢ como:

G(t)= Aexp(—z(;—zt)z]

donde G(f) es el nimero de portadores excitados (desde la banda de valencia a la de

conduccién) por unidad de volumen y por unidad de tiempo, 4 es una constante y Af es el
ancho del “pulso” temporal que genera la excitacion.

Asuma que los portadores estan sometidos a un proceso de recombinacion directa
(aniquilacion electron-hueco) cuya taza de recombinacion esta dada por:
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donde R(t) es el numero de portadores que se recombinan por unidad de volumen por unidad
de tiempo, n(t) es la densidad volumétrica de portadores en el instante ¢, y no es la densidad
volumétrica inicial y t el tiempo caracteristico del proceso de recombinacion.

Halle la dependencia temporal de la densidad volumétrica de portadores haciendo

aproximaciones razonables si se supone que el pulso de excitacién es muy corto comparado
con la constate de tiempo de recombinacion (t>> At).

Parte F: Dependencia de la Energia del Gap con la Temperatura:

Ejercicio N° 6 (*) — Termodinamica de la Dependencia:

a) Demuestre, utilizando las relaciones de Maxwell de la termodinamica, que la variacion de
la energia del gap E, con la temperatura (en condiciones normales, es decir, presion P
constante) puede escribirse como:

OF, :aEg a OF,
or|, orj|, por|,
donde a:la—V es el coeficiente de expansion térmica y ﬂ:—ia—V es la
T\, V oP|,

compresibilidad isoterma.

NOTA: El primer término suele interpretarse como de interaccion electrén fonon y el
segundo de expansion de la red.

b) Analizando el signo de cada una de las cantidades que aparecen en la relacion anterior
concluya que (salvo en algunas condiciones anémalas que se dan en las sales de plomo) la
energia del gap siempre decrece con la temperatura.

SUGERENCIA: El término de interacciéon fonon debe analizarse recordando que la
energia del gap es basicamente el mdodulo de la componente de Fourier del
seudopotencial. Esta componente de Fourier se vera afectada por la temperatura (a
volumen V' constante) como la dependencia de la intensidad de los picos de
difraccion de rayos X con la temperatura. En este caso aparecerd un factor de
Debye-Waller a la incertidumbre de la posicion de los 4atomos debido a las
vibraciones de la red suavizan elpotencial. Para el término de expansion de la red
se deberd apelar a la dependencia de los orbitales atémicos con la posicion de
equilibrio de lo sdtomos como calculado por la hibridizacién sp® por el método
tigh-binding.

Ejercicio N° 7 (¥*) — Férmula de Varshni:

Medidas experimentales realizadas sobre materiales semiconductores demuestran que
la energia del gap decrece con el aumento de temperatura segiin la siguiente formula empirica
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Practico IV — Fenémenos de Transporte.

que fue propuesta por Varshni y reproduce los datos experimentales en la region de
temperaturas 7 que van de 0 K a 400 K es:
_aTl :

T+b

AE,(T)=E,(T)-E,(0)=

donde AE, (T) es el corrimiento de la energia del gap E p (T) respecto a su valor E p (0)a0K;

y las constantes a y b son dos parametros de ajuste, ambos positivos y supuestos conocidos.

a) Bosqueje la ecuacion anterior suponiendo b << 7, =300K .

b) Un modelo que justifica esta dependencia asume que el corrimiento AE, (T ) es

debido a interaccion entre estados electronicos y vibraciones de la red (electron-
fonon), siendo la contribuciéon de cada modo vibracional al corrimiento
proporcional a la energia almacenada en dicho modo.

i. Calcule la dependencia funcional en 7' de AE, (T) en este modelo en

funcién de la constante de Boltzmann kg, la energia media de los
fonones 7€) y una constante de proporcionalidad arbitraria.

NOTA: Asuma el modelo de Einstein para la relacion de dispersion de
los fonones y que el volumen V' del material es constante.

ii. Calcule AE, (T ) en el limite kg7 >> hQ) (para este modelo) y compare
con el limite 7>>b de la formula de Vrashni.

iii. Repita la comparacion en el limite 7 — 0K discutiendo las similitudes
y discrepancias.

c) Estime como depende %2 con la masa isotopica de un cristal monoatomico de
distintos is6topos de un mismo elemento (por ejemplo "°Ge, "*Ge y "°Ge) y del
resultado de la parte b deduzca qué influencia puede tener la masa isotdpica en la
energia del gap a muy bajas temperaturas.

NOTA: Se recuerda que la relacion de dispersion de los fonones de un cristal
monoatomico puede escribirse como:

4y (kcj
0):1/—sen —
M 2

donde M es la masa del atomo isotdpico y y la constante de fuerza supuesta
independiente de la masa y ¢ la constante de red.
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