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The generalized, squstion. q&@\mas-r‘erm and- its f:,rst. J.;ltegral

are.ohtaiped ﬁ;p;, q;;dp,r ko, deqcribe the potent.la.L dJ.st.r:.but:i.on :.n p-n
tannel diodes using the smpl:.fied twowband Kane model. The exact |

'..:potentia.l d:.stribut.ion when t.he energy band-gap, By, t.ends to zero

J‘m”

ani t.he pobent.iil asymt.otic behavior when E f o are found. In both

cases, the non-lingar screening length as a fﬂﬂction of Eg s 1“‘9“- -

rity concen'orat.ion are obtained, Criteria of applicabiliw oi‘ the :

& i
i

Thomas-Fermi approximation are established.

-um._w:mdad_ dula Hohm _ ' P

-».,13'.\5.“ Demiios e

WI d"eaerib:l.r la distribucién de potencial en p—n—diodo-t.unel
iR ".‘lon general:l.uda de Thomas-Fem:L ¥ = primera inbegral.

1 aného de labanda proh:.bida E, —» 0 se obtiene la dis-

|
Aota de. potenclal. Para E '#.0 se cbtiene el comportn-

_t.éhico. En afbos casos se obtlene 1a. longitud: no iineal

mento en funcidn de E, 7 de la concentracitn de impuré-
'm_i_zm_, ademas, :criterios de aplicabilidad de la .aproxi-

-Ferm.. ;

! !.énde potencial en juntufss p-n se determina aproxi~
§.5or §edio de 1a ecuacibn de Poisson. Lay dificultades que
‘Festlver estd ecustidn conducen a la utilizacibn de 14 apro

m'ﬂhmkley ' [1] oy en la eual la distribucién de carga en

44 deverrtina solatiente por la distribucién de impurezas.
Wiproximoion es simpley es" mnpliament.e utﬂizada, con-

&b ﬂ.lmipio, ‘a -una distribucidn incorrecta da ca.rga. “hdémés,

&amstrado en [2] » NO es correcta ni-en calidad de apro-

: rden cero.

iou que pars la corrects determinacifn de potencial en

: .5:’5li§¢e§_ﬁrio tener en cuenta la contribuciédn de los porta
{15 Aﬂhcﬁrga En particular, mientras mé's--dégenérﬂdoieﬂl

Raside 'éorwgﬁrés ‘de cargs mis importante serd s contribucibn &

i distribucin de potencial. Tal contribucibn ha sido considerada




en la 'ép;'oximcién clésica de Thomas-Ferni [3.5]

¥o obstﬂnte esto, hast.a ahora (en cuanto nos es conocido} no se
ha tomado en cuenta en log calculos la interaccién entre bandas R

cueation 1nportante en 1os samiconductoras de banda est.;-echa.

.Asi, el objetivo del presente trabajo consiste en estudiar la dis-
tribucidn de pobencm en p-n-diodos-tineles Tormados. en semicondac-
-tores. de banda estrecha.

'Utilizsaremos el-modelo de dos bandas de Kane [GJ'y"suponmims
lo siguientes (a) el diodo-tinel se forma en un nismo semiconductor

_(fuar’tement.e dopado); (b) en la regién n (2 > 0) se t.iengn solanen-
te mpurens dmoras uniformements distribuldas con boncentrmion
‘\ld«-,N. ¥ en }.a regd.on p solamente impurezas. aceptords. con 13 misms ;
,.gist:;_,bug;.on N7 Ng;(c) 1a temperatura serd tal, que .los .electr.enes :
‘en la zona de conduetividad y los huecos en ia zona de valeacia an.r

girin en lo. rundaneam%,em -consecuemia de la :lon:l.mion de. las'

inpuresa.a, {d) sl dicdo se;muen‘bu slempre en estado de equilihrie '

temodlmnico. i R T

Eatas anpuslczanee i.npl:l.ca.n, en primer lugar, que cada reg:.on de
1a Juntura forma un-semiconductor degenerado y no compensado En el
misno la concentracitn de impureza No, el radic de Behr a, de los
portadores de carga, el radlo de apantallamiento de las impuresds
7% 7 1a.concentracién n (p) de electrones (huecos) satistaceh lag

condiciones,

< ’
M” < aa j n <<a 7_<< a \l)
B hsto sj_gnifll‘.a Que para cualquier t.emperamra la inmensa mayoria
‘-de it.cmos de impureza estd ionizada y, el gas de electrones {huccos)

'lle pueda congiderar completamente degenerado [7] Bn los semicon~

. 65 de banda estrecha, como consecuencia de los valores tan gran
'-ﬂd& de 1?& constante dieleet.nca. de la red y, debido a la masa efecti-

nerg:.a E de los mismos es del orden del potencial elactroquimico

to pemite suponer que el concepto de lgy de dispersién censerva

tido para todos los valores ,;os:.bles de la energla [7]

‘Fig. 1 'se representa el diagrama de energfa del p=n diodo ti~
‘ dnﬂe los bordes de las bandas se describen por las ecuacioness
{8 '1/2 5% + V() 5 B, ()= - 1/2 Bg + V(Z). En ollas B es ol
lnuho de la banda prohibida y V(Z) el potencial autoconsistente, el
cua!. supondremos que satisface las condiciones de contornc V (- <o)

,‘:‘-0: V(co) - V°< o)




1E() s - -
REGONp | =~ REGIONT o e . (2)

fuscion de onda?’} tiene cuairo camponentes, & es la ener-

]
|
!
|
!
i

Y

. h ].a apmi.ucion de masa efectiva y, en 108 mm del m

ndc Km, la scuzcidn de wavimtento del slectrén en prum d-I
‘cnnpo V(2) puede ser tmdo de la forna ' '
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1 1 0
o 5= (0 1) I )

1s ecuacidn (2) toma is forma

Y- (pety BR 1 Pt R, + L £y B+ V(E) Y-EY

(L)
donde
o i1 1 © f( Gx 0\
oly= ; = . K= R+
I o o -1 o bz
-C
+
o
(5)

fa que H ¥ K cormmutan, las autofunciones de (L) se pueden escoger
comunes & estos cperadores, Esto permite sustituir en (L) a K por

, donte K = | R4 K:J . Tal

simplificacidn corresponde al hecho que Rx 5 R‘} se conservan, y

sus autovalores Xz X R.\_

las autofunciones tieuen la forma ’LP(?) = ¢ (Daxpi (x Rxt%) R:;)

Teniendo en cuenta estas consideraciones e introduciendo la funcidn

1a scuacidn (4) se 1leva al siguiente sistema de dos -

_ eoudiciones bajo las cualas es aplicable t.nl nprenﬂciomﬂ :
%u ‘s@lue lones fuaron obtenidas en [w] s aqail aﬁt mm
.h sigu‘.l.entcs en estado de oquﬂlhrio termdimico se pwl- |

GIIQ los electrones ne pueden pasar de la buda de. condugolon
de valencia (ve_r fig. 1), es decir, se pusde considerar
ntadoa ocupades per electrones en la banda de valencia crean
barrers de potencial impenetrante para los electrones da conduc-
MB. en la regiba del espacio KX < Z < § ai nivoi de Fer
ﬂ%tx_’a per debajo del borde de la sona de conductividad.
fica que en esta regién el gas de electronss es no-degene-
3u concentracidn es pequefla en comparacidn con la eoncentra-
inpureza. Per esta razén en la regiin NRE-LS 5 despre-
1& .éontribucién de los portadores de cargas moviles al poten-
Pﬂr tanto, pa;x-n caleular 1a concentracidén de electrones en la

h.6 es 30lo necesario resolver 1a ecuacidén (6) para Z >3,
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‘Anflegeménts se obtiene la concentraciSn de huscos

.5/
P(z)=. 31:_2 (V- n)z"l-gfj (V-'Vnﬂ F

{12)

' donde V, y V, satisfacen las relaciones P B¢ +vp,f - AEg+ V,.
- .. Eatos parimetros se determinan per las eopdie;loqqa.d.e electronentra-
1idad en las profundidades del ‘semiconductors Nes -xi(-v)a pl-e2),

_ ~les cuales conducen & que la altura de 1a barrera V, es igual a Vot

‘a*

Ast, 1a eonacién ¢enera1indé de Thomas - Faral &prﬁ

B VD% SO |
' (13)
_donde & es 1a constante diele'et.rica, N(Z)} es 1a concentracidn de im

pureza ionizada y 7](2) y p(2) vienen dada por las relacicnes (u)
¥y (12). Adembs, V(2Z) satisface las condielones de contorne

V(fea)=(_3_§_) ,%.\_z/_ =0; V(.',.);__V._,<o

= —td = o

=

()
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3 SOLUGIGNES DE La BCUACTON D THOMAS - FERNI.VALIDEZ DE Li

- En les marcos de la aproximacibén escogida, es evidente que para

<2< se tiens uns "oapa de aislante”. En ella no hay ni elec-
trom nd huecos ¥, V(z) solaments se determina per la concentra~ .
cibn de impuresa. Para £>ﬁ V(Z) se determins por las concentra

clones de electrones ¥y donorea, ¥ para z<ed por las eoncentracimu

‘de hiaecos y acepteres. En este trabaje sdlo nos interesera conside-

rar la ?;olucﬁm de (13) 'pu-a.z )E . En tal case N(Z)=No.

Asf, teniendo en cuent.a qué 1a parte derecha de (13) sdlo qlepeinde
de V, que V(Z) deb# satisfacer (1L} ¥y que'%(o, se obtiene 1a -
siguients relaciin

vg;__) -

V@) J * imzy{l (¥) I(;)]+N, (vwvo)}

as),
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'pl_d que ¥(0) = ¥, = _vn.-:V/

En v‘.l.rtnd que para NasNdzNo (V(2)-Vo/2) e= una mncién pa.r it 2,

" eonsideremos solamenta la solucién de (15) para Z .-‘ho.

31 en (15) g0, % y Fo tienden s :I.n.finito, B I(;)""i"

se calenla tacunenbo ¥, se obtiene

..Z= 5——:— j € fo&zx.*B’fa"g; 2

122N, 'n4+3gz L-Xo Ve

“donde_L{n :h\/-/z e el nivel de Fermi de los eleét\rol_iga.y';'

x°=(V%-v/dﬁ

'Bsta formula determina la energia potencial exacta para Bgs0. A

partir de ella es ficil demostiar que

_,z/{
V(@)= Ve 1.._6_€ il P
4437z
(19)
7 V(Z)—_!?. {4[ 423 0F Z_ S;Z;;b' ©
_ 4 6'1'4\1_2— Lb' S ' :
l‘ ‘ 2 (20

20

( V) 5;5"]: ( 5 )__..._~ (.Yi—\/.) Con esto 1a mmral (15):___:

donde la lohgitud no lineal de apahtallamiento viene dada por

Lo (& _ [ e(arzps)®
N T N e e

Lonsideremos ahora la aplicabihdad.de la aproximacidn cumsieldsi-

ca. Como es conocido [12] tal aproximacidn no es aplicable en la

c:_e.rcania de los puntos-de retorno Zn y Zp, donde Vs V(Z,) ¥ Vp2 (Zp).

De 1a férmula (10) sigue que 1a mayor contribucidn & () para Z—¥Zp

& dan los estados con ERIPy k 22 0, asi que la condicidn de apli-
bilidad de la aproximacidn de Thomas - Farmitoma la forma

dk(z)

1z 3 k(z);-ip- (vp;v)z+£¢,(vp..v)

(21)

> relaciones (20) y (21) conducen a la siguiente coadieidn para
1icabilidad de 1a aproximacidn deThomas - Fermi generalizada

' ’ Ly o
IZ } > 3 Nal(a .(22)7

Bg £ 0 solo conocemos el compor tamiento asintético de V(Z),
te e8to, se puede estimar la regibn de aplicabilidad de la
de Thomas-Fermi desarrellando V(Z) alrededor de Zys

2l



E) \/ + ___AV
Z=Zp

("" '3?) ‘”%—M\’iﬁ(z.gp) SR
.

JE [

" donde por orden de magnitud (AV) Vo-Va ~ _tln
2 ZP

“-’9 IZ"" s VouV n. tasto '
'.’nﬂ, pu-a. 4 Zp p ¥» por tanto k(z)z%]eﬁ(vfrv)

- Utilizande (21) y lus relaciones anteriores se cbtiens W

\
] Z- zpl >>J;ﬂ‘ 53 ﬁj/‘.’ ?

la_masa sfectiva de los partadores de carga-

, donde M e

;. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el trabajo se ha obtenido, en los marcos del modelo ds Kane de
dos bandas, la scuacidn generalizada de ThomasPermt y su primera
integral, Bsts ecuscifn fue cbtenids en {13] en retscibn oon o1
oalculo de ln distribucidon de cargs en las cercanias de un nicleo
superca.rgado. En este trabajo.el campo V tania sinot.rh ufariea

7 se ut-ilisé 1a ecuacidn de Dirac con Bg=2 "\,C.

'En el presente trabajo se resolvid exactamente la scaacién de Tho-
mas-Formi para Eg=0 y, para Bg # O se obtuvo una expresidn para

=

22
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al cwhﬂmto asintdtico de V(Z)., Ademis de 8810, sa obtuvieron

las longit.udes de apantallamiento no lineal en funcidn de la conesn
trlciﬁn de hpuret.as ¥ de Eg.

" Bn cuante nos es conccido 1os resultados son paevos, en especial
-1 dependencia de Iy con Bg y la distribucién de potencisl para
Ege0:
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