ELECTRONICA FISICA

I. ESTRUCTURA CRISTAL-LINA

*
***%% T A, Ta xXarxa directa

Disposicid periddica d'atoms
~ Definicid de cristall

- Vectors translacions del cristall. Xarxes.
- Base i estructura cristal.lina. Cel.la primitiva. Cel.la de Wigner-Seitz.

Simetria dels cristalls

- Operacions puntuals de simetria

Grups puntuals cristal.lografics. Grups d'espai.
Xarxes de Bravais
Posicid i orientacid dels plans al cristall: 1'index de Miller

Estructures cristal.lines simples

- Estructures C, BCC, FCC
- Estructures hcp
— Estructures tipus diamant i zinc-blenda

*
+5% I.B. La xarxa reciproca

La xarxa reciproca

— Definicié

— Construccid de la xarxa reciproca

- Exemples

- Primera zona de Brillouin. Volum de la cel.la unitat.

Plans de la xarxa directa i vectors de la xarxa reciproca. Index de Miller.

I

Determinacid d'estructures cristal.lines

— Feixos de particules incidents; energies i longituds d'ona associades.
- Formulacions de Bragg i von Laue.

- Construccid d'Bwald

~ Métodes experimentals de determinacid.

Factors d'estructura (geamétric i atdmic)

|
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II.ELECTRONS DE VALENCIA ALS SOLIDS CRISTAL.LINS

*II.A.Electrons lliures en una regid acotada de l espai

Cas unidimensional
- Condicions de contors per estats estacionaris:Quantificacid dels estats
electrdnics.

- Nivell de Ferm i.

Cas tridimensional

- Condiciond de contorm de Bom-von Kaman.Solucions no estaciondries.
— Nivell de Fermi.Velocitat i moment de Fermi dels electrons.

- Nimero d~estats.

*
+X*TI.B.Estats delicristall.Aproxi macions basigues del'hamiltonia. .

El hamiltonid del cristall.

~ Aproximacid adiabdti ca o de Born-Oppenheimer.

- L”aproximacid a un electro.

- L7 aproximacid de bandes:Potencial cristal.li.

Periodicitat cristal.lina i estats electrdnics.

— Teorema de Bloch.

- Estats electrdni cs i primera zona de Brillouin.Bandes d energia.

**IT.C.Bandes d”energia.

Solucid explicita de 1“equacié d”ones dels electrons al cristall.

— Transformada de Fourier i teorema de Bloch.

— Solucid de 1"equacid d"ones a la vora de la zona de Brillouin.Origen
del gap d energia.Gap d”energia i difraccid Bragg.

- Solucid de 1"equacid d"ones a punts proxims a la vora de la zona de
la zona de Brillouin.

Bandes d"energia del Si i AsGa

- Punts i linies de més alta simetria a la primera zona de Brillouin
d"un sistema FCC.

-~ Ocupacid de les bandes de a 0 K.Interpretacid dels esquemes de bandes
d”energia.

Propietats de les bandes d”energia.Tensor massa eficag.
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ELECTRONICA FISICA

IITI.DINAMICA DE L ELCTRO

*
**III.A.Teorema de la massa eficag

-Condicions de validesa del teorema de la massa eficag.

-Teorema de la massa eficag.

-Equacid d"evolucid de l”estat associat a un pagquet d~ones,en
presé&ncia d“un camp eléctric.Condicions del camp eléctric per
poguer aplicar el teorema de la massa eficag.

-Equacid d”evolucid d“un estat associat a un paquet d"ones en
preséncia d“un camp magnétic.Condicions sobre el camp magnétic
per poguer aplicar el teorema de la massa eficag.

* .
*IIT.B.Dindmica de 1”electrd en preséncia de camps externs.

-Interpretacid del teorema de la massa efica¢ en termes de par-
ticules efectives en camps externs.

-Moment de la particula efectiva(pseudomoment) .

-Equacid de moviment.Acceleracid de la particula.

-Velocitat de la particula efectiva.

-Interpretacid del moviment en terme de particules cldssiques:
Moviment en camps eléctrics i en camps magnétics.

** IITL.Exemples d”aplicacid del teorema de la massa eficag.

- Bandes d”energia d“un semiconductor en preséncia d”un camp
eléctric constant.

-Concepte de forat.Magnituds fisiques associades.

-Nivells d”“energia de les impureses substitucionals poc pro-
fondes (dadores i acceptores) als semiconductors.

-Bandes d"energia d“un semiconductor en preséncia d“un camp
magnétic:Nivells de Landau.
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IV.ESTADISTICA DE PORTADORS ALS SEMICONDUCTORS EN EQUILIBRI

¥ IV.A.Fermions;la integral de Sommerfeld

Funcid de distribucid de Fermi-Dirac.

- Propietats
Determinacid del nivell de Fermi a 0 K

- Variacid del nivell de Fermi amb la temperatura
Densitat d estats equivalent
Gas d electrons degenerat i no degenerat

- Variacid del nivell de Fermi amb la temperatura

Integral de Sommerfeld
- Valor promig d"una magnitud fisica d”un conjunt de fermions
- Aplicacions:

Variacid del nivell de Fermi amb la temperatura.

Calor especifica electrdnica.

IV.B.Semiconductors intrinsec en equilibri

* %
* % %
* & %%k
Ocupacid d estats electrdnics als semiconductors
— Densitat d"estats d electrons i forats als extrems de les
bandes.
- Concentracid d electrons i forats als extrems de les bandes.

Semiconductors no degenerats.
- Equacid de neutralitat
= Nivell de Fermi.

— Concentracid d“electrons i forats.

Semiconductors degenerats.
- Condicid de degeneracid total
- Concentracid d"electrons i forats.

2
* %

¥.IV.C.Semiconductors extrinsec en equilibri

Estadisitica de semiconductors amb impureses



- Funcid de distribucid de Fermi-Dirac per els nivells d”im-

puresa.

Concentracid d”electrons i forats als nivells d”impuresa.

Equacid de neutralitat.

Llei d"accid de les masses per un semiconductor no degenerat.

Semiconductor tipus N.

- Domini de baixes temperatures(ionitzacid dels nivells d”im-
puresa) :Variacid del nivell de Fermi amb la concentracid
d " impureses.Ocupacid dels estats de la banda de conduccid.

- Dominid~altes temperatures(participacid dels electrons de
la banda de valéncia):Variacid del nivell de Fermi amb la
concentracid® d impures i densitat de forats.

- Regions extrinseca i intrinseca de funcionament d”“un semi-
conductor.

—~ Generalitzacid dels resultats als semiconductors tipus P.

Semiconductors amb impureses dadores i acceptores.

— Semiconductors compensats.

- Semiconductors no compensats:Equaci® de neutralitat.Variacid
del nivell de Fermi amb la temperatura(domini de baixes tem-
peratures) en funcid de Nd/Na.

Semiconductors degenerats.

- Concentracid critica d impureses.

- Influéncia dels efectes d”apantallament.
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V. TEORIA DE TRANSPORT ALS SEMICONDUCTORS.

*

** VCA.
*
* %
XXk
* % *

V.B

*
* %
* % %
xkkx V. C.

L'equacid de transport de Boltzmann

L'equacid de transport de Boltzmann

-~ Hipotesis

- Equacid de Boltzmann

- Terme decollisions: mecanismes. Estudi dels diferents processos

- Sistema en equilibri homogeni; principi de balang¢ detallat.
Funcid de distribucid de Fermi-Dirac.

- Sistema en equilibri térmic no-homogeni. Funcid de distri-

bucid associada.

Solucid de l'equacid de Boltzmann
- Aproximacid d'ordre zero

-~ Aproximacid de primer ordre: temps de relaxacid

Teoremas de conservacid
- Conservacid de la carrega eléctrica
— Conservacid de l'energia total del sistema.

Teoria de transport

— Coeficients cinétics

Transport en abséncia de camp magnétic

— Solucid en primer ordre de 1l'equacid de Boltzmann

- Conductivitat eléctrica d'electronsi forats. Dependéncia en
temperatura en funcid dels procés de col.lisiéd.

- Mobilitat

- Efectes termoeléctrics

Transport en preséncia de camp magnétic

- Solucid en primer ordre en el camp magnétic de 1l'equacid de
Boltzmann: Desenvelopament Jones-Zener

- Efectes lineals (efecte Hall)

- Efecte quadrdtics (magnetoresisténcia)

— Influéncia dels diferents mecanismes de col.lisid

- Generalitzacid des efectes en preséncia dels dos tipus de
portadors.
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VI. EQUACIONS FONAMENTALS DELS SEMICONDUCTORS

* VI .A.

* VT .B.

Equacions generals

Equacions de Boltzmann per electrons i forats.

- Introduccié dels efectes de generacié i recombinaciéd; apro
Xximacié del temps de relaxacié.

- Equaciéns de continuitat. Cas particular de generacid i re
combinacié banda a banda.

- Relaxacié d'electrons i forats en equilibri térmic: pseu-

do-nivells de Fermi.

Propietats derivades de les eguaciéns de Boltzmann.

- Densitat de portadors.

- Densitat de corrents eléctrics: Corrents d'enrrossegament
i de difusié.

- Constants de difusid: Llei de Fick i relacions d'Einstein.

Equacidns generals per un semiconductor.

Mecanismes de generacié-recombinacié

Efectes de volum

-Mecanisme indirecte (térmic): Estats trampes i centres de re
combinacidé. Model de Hall-Schokley-Read; temps de vida dels
portadors.

- Generacié per ionitzacidé d'impacte i recombinacidé Anger.

- Generacidé per efecte Zener.

- Generacib-recombinacidé radiativa.

Efectes de superficie
- Estats superficials.

- Recombinacié superficial.

Excés de portadors als semiconductors

Equacions fonamentals.
- Solucidé exacte: Llei d4'Ohm.
- Aproximacié de la neutralitat eléctrica.

- Transport ambipolar.
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Solucions particulars.

- Cas d'un cristall uniforme i infinit amb excés de portadors
creats uniformement at=0

- Solucié de l'estat estacionaria a una barra infinite amb un
excés de portadors creats a una superficie perpendicular a
la barra: Detall del transport ambipolar. Extensidé del pro-
blema al cas en gue hi hagi un camp uniforme paral.lel a
la barra.

-~ Cas d'un sistema uniforme unidimensional sotmés a un camp
eléctric i a on es generan N portadors a un determinat lloc
i instant de temps.

- L'experiment de Haynes-Shokley.

Fotoconductivitat.

- Fotoconductivitat en estat estacionari. Influéncia de la re
combinacié superficial.

- Fotoconductivitat transitdria. Influéncia de la recombina-

cidé superficial.
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VII. DISPOSITIUS ELEMENTALS: I. LA UNIO METALL-SEMICONDUCTOR

VII.A. Model ideal de barrera Schottky

Unidé metall-semiconductor en equilibri.
- Diagrama de bandes.

- Carrega, camp i zona de cadrrega d'espai.

Capacitat de la barrera:

- Cas en gque la zona de carrega d'espai estigui desprovista
de portador majoritaris.

- Influéncia dels portadors majoritaris.

- Influéncia dels portadors minoritaris.

- Aplicacidé: mesura de la caiquda de potencial a través de

la zona de cérrega d'espai i de la densitat d'impureses.

VII.B. Teoria elemental dels contactes rectificados

Corrent de saturacid; Llei de Richardson-Duzham.
Caracteristica corrent-tensié en polaritzacié directa.
Influéncia de l'efecte de la forgca imatge.

Efecte tidnel.

Teoria de diode tenint present els efects de difusid.

Corrent dels portadors minoritaris: quocient d'injeccid.

VII.C. Contactes ohmics

Contactes ohmics induits per efecte tidnel.
Contactes Schottky ohmics.

- Carrega, camp i zona de carrega d'espai.

- Contacte neutre.

VII.D. Efectes superficials

Estats superficials

Efectes dels estats superficials a la unié metall-semiconductor.
- Distribucié d'estats a la barrera.

- Alcada de la barrera.

- Control pel estats superficials del funcionament del diode.
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