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Semicondutores

Um sélido semicondutor € aquele que a T = 0K € um isolante, com a
banda de valéncia totalmente preenchida e a banda de condugdo vazia.
O valor do gap de energia, entre as duas faixas, € da ordem de 1 — 3 eV.
Em geral, a forma das curvas que definem as faixas de energia difere
bastante da parabdlica (elétrons livres ou quase livres), e, assim,
métodos simples ndo sdo suficientes para descrevé-las.

A energia mdxima da faixa de valéncia é cha-

E mada de extremo ou topo da banda de valéncia
banda de (TBV) e a energia minima da faixa de condugdo
conducéo ¢ chamada extremo ou fundo da faixa de com-

vazia dugdo (FBC). O TBV e o FBC podem ou ndo

~—rec  estar no mesmo valor de k da primeira zona de

Eg=3eV Brillouin. Se estdo no mesmo valor, a transigdo
<— TBV . ’

entre estes dois pontos € chamada de tran-

Deligss sicdo direta e o material é dito ser de gap

gfe\;?:sm: direto. Se ndo estdo, a transicdo entre estes

” dois pontos € chamada de transigdo indireta e o

material € dito ser de gap indireto.

LucyV.C.As8ati



Semicondutores

Os valores dos gap's de energia (E;) sdo obtidos por meio de medidas

de absorgdo optica. Fétons com frequéncias varidveis incidem no
material. Se o material é de gap direto, quando w = w, o féton &
absorvido, tal que E; = hw,, e excita um elétron do TBV para o FBC.

material de gap direto

A
absor- !
¢ao
Regido
trans- S , Eq = hay
aren- transicdo direta: 2
P + particulas = elétron
e livre + buraco livre i
ha, Energia mesmo vetor k
do féton k na transig¢do
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Semicondutores

Os valores dos gap's de energia (E;) sdo obtidos por meio de medidas
de absorgdo optica. Fotons com frequéncias varidveis incidem ho
material. Se o material é de gap indireto, a absorg¢do do féton acon-

tece com a criagdo de trés particulas: um elétron livre, um buraco li-
vre e um fénon: hw = E; + hQl (AQ < E;). Nesse processo, para que ha-

ja conservagdo do momento, devemos ter a criagdo de um fonon com
vetor de onda de mddulo igual ao do elétron na BC e com frequéncia Q.

material de gap indireto

absor-
¢do
transigdo direta: 2
particulas = elétron .
// livre + buraco livre |
T Energia |
I do féton i .,
transicdo md,lr'e‘ra: 3 0 ke k
particulas = ele‘rr'onAllvr'e vetores
+ buraco livre + fonon k diferentes
hw = Eg + 10 na transi¢do
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Semicondutores

Semicondutores puros (sem defeitos = perfeitos), a medida que a
temperatura aumenta (T # 0K), apresentam certa condutividade e sdo
chamados semicondutores intrinsecos (condutividade intrinseca), pois
apresentam elétrons termicamente excitados. A energia térmica excita
elétrons da banda de valéncia (BV) para a banda de condugdo (BC).
Tanto os elétrons na BC quanto os estados vazios deixados na BV
(buracos) contribuem para a condutividade elétrica. O ndmero de
elétrons na BC € igual ao nimero de buracos na BV.

O nldmero de portadores de carga em um semicondutor intrinseco
depende do valor da energia do gap, E,, e da temperatura (veremos isso

mais adiante):
_ Eg)
[N X e (ZRBT]

Medidas épticas nos fornecem a informagdo sobre se o gap € direto ou
indireto e a concentragdo de portadores de carga € obtida de medidas
de voltagem Hall.
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Estrutura de bandas de energia:
Semicondutores

e Semicondutores do tipo IV
Estrutura cristalina do diamante:
Rede CFC + base: (0,0,0) e (1/4,1/4,1/4)a

C  1s%2s522p?
TR/
' 2929622242
S1 1s<2s5<2p®35-3p /g ( ;
+j+k
Ge 1522522p63s23p63d104524p2 i+ j

« Semicondutores do tipo 11-V %&)’

Estrutura cristalina blenda:
Rede CFC + base: (0,0,0) e (1/4,1/4,1/4)a

Ga  15%25%2p03523p03d104524p!

As 1522522p03523p03d104524)3
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Tabela Periodica dos Elementos
Dimitri Mendelev (1869)
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Energia (eV)

Estrutura de bandas de energia:
Semicondutores

Si

12 Zona de Brillouin da rede CFC

r.,\ (110) = T'ZK

X k010

(100) = TAX

(111) = IAL

Pontos importantes de alta simetria:
Pontol': ky =k, =k, =0
2
Ponto X : ky == ky, =k, =0
T
PontoL : ky = k), =k, = -

( a = constante da rede)
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Estrutura de bandas de energia:

Silicio

Arseneto de Galio

(@)

=~

Semicondutores
6
5
4
<— Banda de conducdo —>
2

Gap Direto —1>

<— Gap Indireto E,= 1,52 eV 0

Eg =1,17 eV

<€<— Banda de valéncia —>

L [111]T [100]X

L [111]T [100]X
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Energia do gap versus parametro de rede para alguns semicondutores
(Redes hexagonais: parametro de rede do plano basal)
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Engenharia de gap
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Semicondutores: Equagoes de Movimento

O teorema de Bloch nos diz que elétrons na presenca de um potencial
periodico (rede) sdo descritos por uma combinagdo linear de ondas
planas ocupando o material como um todo: Wy (¥) = ¥ :Cy_ »e‘(" )T
Assim, os elétrons se movem em estruturas perlodlcas sem serem
espalhados (colisdes), contrariando o modelo de Drude. Queremos em-
contrar a equagdo de movimento de um elétron em uma banda de
energia, ou seja, de um pacote de onda em um campo elétrico aplicado.
Desde que as fungdes de onda dos elétrons sdo fungoes de Bloch
podemos, ao redor de um valor particular de k, escrever um pacote de
onda e assim sua velocidade sera

[ Vg = VE(D]

A frequéncia associada com a fungdo de onda com energia € é w = &/, :

1
VE(D:E 8=>Vg_g‘7§€
1

Os efeitos do cristal sobre o movimento do elétron
estdo contidos na relagdo de dispersdo £ (k)
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Semicondutores: Equacoes de Movimento

O trabalho S€ realizado sobre o elétron pelo campo elétrico E no intervalo

de tempo 6t é: yr
5 = —eFE °\_/>g5t = Vﬁg . 5/_{) = —¢F 'Vg5t [ hE = —¢E = ﬁext}

[— /ndloga a equagdo de Newton
= IV, - 6k = —eF - V,0t = h 6k = —eE st para elétrons livres. Podemo

associar a quan’rldade hk com o
momento do elétron no cristal.

A quantidade ik é o momento do elétron no cristal. Esta quantidade con-
tém os efeitos do potencial interno do sélido, sendo chamado de momento
do cristal e representa uma simplificagdo tremenda para descrever o mo-
vimento dos elétrons em cristais. Uma vez que a relagdo € x k é conhecida,
podemos, para propdsitos praticos, desconsiderar o potencial periddico da
rede e tratar os elétrons como se fossem livres e obedecendo uma equa-
¢do de movimento efetiva de Newton:

dk

ha = Fext

O momento cristalino ndo sé responde a forgas externas como se fosse o

momento efetivo dos elétrons em processos de espalhamento (colises),

mas também obedece as leis de conservagdo de momento. LucyV.C.Assabi



Semicondutores: Equagoes de Movimento

1
Vg = % Vzg(k)

1

Encontramos v, sabendo a relagdo de dispersdo €(k) x k, que contém toda infor-
magdo da existéncia do cendrio periédico da rede (via potencial cristalino)

A equagdo de movimento fica:

d%—lcﬁvsk]—1W€k L p2e(k
at  noarkER) ] =R hEd 7 Vi)

B = h? d\_;g_ >|<dV‘q=>1_1‘72€k
© Lext = V%E(k) dt =m dt m*  h2 K (k)

Elétron sujeito a uma forgca externa, em um potencial
periodico, se comporta como se tivesse uma massa

efetiva diferente de seu valor no espago livre, de
acordo com a relagdo de dispersdo de E(k) X k
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Semicondutores: Propriedades dos buracos

As propriedades de orbitais vacantes na banda de valéncia, que era to-
talmente preenchida antes da excitagdo do elétron para a banda de con-
dugdo, sdo muito importantes na fisica de semicondutores e na eletranica
de estado sdlido. Orbitais vacantes na BV sdo chamados buracos e res-
pondem a campos elétricos e magnéticos como se possuissem carga +e. A
razdo para isto estd detalhada nas cinco propriedades descritas a sequir.

banda de o
conducao portadores intrinsecos
vazia
ol
Bf—_|
banda
de valéncia
preenchida

Densidade total de portadores: n + p (h=p) ‘
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Semicondutores: Propriedades dos Buracos

1. kb — _ke
O vetor de onda total dos elétrons na faixa de valéncia totalmente
preenchida é nulo, pois Y k = 0, devido a simetria geomé‘rr'ica da 1a ZB.
Entretanto, se um elétron esta faltando em um orbital cujo vetor de
onda é k, entdo ), k= ke, o qual é atribuido ao buraco.

E

Banda de O elétron sai da posigdo F
Conducéo i . s
(k.) e vai para a posigdo Q.
vetor de onda associado o bur'ac_9 e Cr"gdo ha posigado
. kb/ com o elétron faltante G com k, = —k,.O momento
elétron V C k— total depois da absorgdo do
FeMOVIdO™>, féton é ko + ki = 0

hw

- = A gy = = ¢

F G\ Bandade
Valéncia

O buraco é uma descrigdo alternativa para uma faixa de ener'gua com
um elétron faltando: ou diz-se que o buraco tem veTor de onda —k, ou

que a faixa de valéncia tem vetor de onda total —
LucyV.C.As8ati



Semicondutores: Propriedades dos Buracos
2. Ep(kp) = —Ee(ke)

Construimos a banda de energia dos buracos invertendo a BV e loca-
lizando o buraco em k;, = —k,, para simular a dindmica do buraco. Quanto
mais baixo se localizar a falta do elétron, em relacdo ao TBV, maior a
energia do sistema, pois o sistema faltando um elétron tem energia
maior que o sistema com todos os orbitais ocupados. Assim, a energia do
c buraco = energia do sistema
com a BV faltando um elétron.
sanda de energia dos| A energia e o vetor de onda do

! uracos: Construida pela : .
i inversdo central da BV buraco, na faixa de energia do

K k— buraco, tém valores negativos

‘, em relacdo ao vetor de onda e
‘ Banda de valencia a energia do elétron que falta
faltando um elétron na BV
a BV.

O elétron faltante no estado k, tem energia &,.(k,) e -
Ep(—ke) = —E.(ke) = Ep(kp).

LucyV.C.As8ati



Semicondutores: Propriedades dos Buracos

Comparagdo entre BV, BC e banda de buracos

Banda de
Condycéo
a/zBanda de energia dos

! buracos: Construida pela
iInversao central da BV

k—

Banda de valéncia
faltando um elétron

LucyV.C.As8ati



Semicondutores: Propriedades dos Buracos

3-Vb(kb) — ‘_;e(ke)
A velocidade do buraco = velocidade do elétron que falta na 1BV. Como a
velocildade é proporcional ao gradiente de &, temos que v, = EVEege(ke) e
/Pr'op 11 ﬂv
Ve =2V Eolke) = (W, ) |5 (k)| = gV* Ev(kp) =V
__

W

4. Orbitais vacantes na banda de valéncia (buracos) atuam como se
tivessem carga positiva quando sdo aplicados campos elétricos e
magnéticos. A equagdo de movimento do buraco € a de uma particula com
carga +e. A equagdo de movimento de um elétron na BV é

M}T_}

k- d|{—k

dke ——e(E+Ve><B)=>h b)——e(E+Vb><B)=>
dt Prop. 3.

_dkb Equagdo de movimento de uma
[h - e(E + Vb X B)}- particula com carga positiva

LucyV.C.As8ati




Semicondutores: Propriedades dos Buracos

Em t = t, todos os estados da BV estdo ocupados, exceto o estado G ho
TBV. A velocidade em G € nula pois nessa posi¢do d€/dk, = 0. Aplicando
um campo elétrico na direcdo k, a forca sobre os elétrons estd na
direcdo —k, e todos os elétrons se movem para a esquerda, fazendo com
que o es’rado, associado ao elétron faltante, se mova para a posi¢do F e
em t =t, para o estado E, e assim sucessivamente. Portanto, o buraco,
representado na banda de buracos, move-se para a direita como se
estivesse sujeito a uma forga aplicada na diregdo do campo e, portanto
possuindo carga positiva. Assim, v, na BV é para a esquerda e v, € para a

direita (dindmica do buraco deve ser descrita na banda dos buracos) .

t, > t; > t,

LucyV.C.As8ati



Semicondutores: Propriedades dos Buracos

Obs.: As densidades de corrente dos elétrons na BC e dos buracos na
banda de buracos, estdo no mesmo sentido (sentido do campo elétrico
aplicado) e, portanto, ambos contribuem para a condutividade do material.

[fe = —e Ve]—b corrente, ou densidade de corrente, E
do elétron na BC (ndo confundir com
o elétron faltante) —e—
e Je
[jb = eV, ]—» corrente, ou densidade de corrente, v,
do buraco na sua banda b——=
Jb

5.mj, = —m} (m* = massa efetiva)

Esta dltima propriedade diz respeito ao conceito de massa efetiva, como
vimos na dedugdo da equagdo de movimento de elétrons em bandas de
energia. Para elétrons, em uma faixa de energia, podem ocorrer regioes
com curvaturas acentuadas (ponto I' e contornos da 1¢ ZB) e mais suaves
(fora desses pontos), as quais sdo descritas pela relagdo £(k) X k:

1 7
— = VZE(R)

LucyV.C.As8ati



Semicondutores: Propriedades dos Buracos

Em geral, E(k) ndo € isotrépico em 3D. Assim, se a superficie de energia
considerada for anisotropica, a massa efetiva serd um tensor dependente
da diregdo e, generalizando, temos que

lll 1 d2ek)
m*| 2 didk,

Como as curvaturas das bandas de valéncia e de buracos sdo contrarias,
definimos as massas efetivas do elétron faltante e do buraco como tendo
sinais contrdrios para descrever a curvatura das faixas de energia onde
os portadores se encontram .. my = —m; (m; < 0)

E

- Banda de energia
dos buracos

kb k—

Banda de valéncia
faltando um elétron

LucyV.C.As8ati



Semicondutores: Massa efetiva

A energia de um elétron livre (pardbola) mostra que sua massa efetiva é a
massa do elétron. Como a relagdo £(k) x k para um semicondutor é bem
diferente da do elétron livre, as massas efetivas sdo da ordem de 10 a 100
vezes menores que a massa do elétron livre. Podemos, também, pensar que
nas excitagoes os elétrons que passam para a BC deixando um buraco na
BV sdo aqueles préximos ao TBV (transi¢gdo TBV-FBC) e podemos, quase
sem erro, aproximar, nessas regioes, a curva E(k) Xk por pardbolas.
Assim, ao redor dos extremos (minimos e maximos) temos:

102%€ 102%€ 102%€

S(k) - g(ko) + = 2 ak2 (k kOx)z 2 akz (k kOy) + = 2 akz (k _ ka)z

ou (k) =E(ko) + VEZ £ (I_€ — ko) = superficies isoenergéticas esféricas

No ponto I' (energia E¢) = ko,= koy = ko, = FBC==>ponto de minimo
(massa efetiva do elétron):

() = E +1azek2+1azek2+1azek2
() = Ec 2|10k2) " " 2|0k3 Y 2|0kE
h? h? h?

* k 3 .
Mey Mey Mey Lucy V.C.Ass8alti




Semicondutores: Massa efetiva

he [ k2 k2 k?2
E(k) = E¢ + 2+
2 |mg, Moy My

Se as trés diregdes forem equivalentes, entdo mg, = mg, = mg, e
h?k?

E(k) =E; + __— massa efetiva do elétron na BC

2m =

= O elétron na BC se comporta como uma particula livre com carga —e e
massa efetiva m} (associada a curvatura de € x k).

Analogamente, para o TBV, no ponto I' (zero de energia ou energia Ey),
ponto de mdximo (massa efetiva do elétron faltante):

h2k> B h2f>2 massa efetiva do buraco
~ Ly T (na banda de buraco)
2(_me)

Prop. 5.
massa efetiva do elétron faltante na BV

gk) = Ey —

= O buraco se comporta como uma particula livre com carga +e e massa
efetiva m; (associada a curvatura de € x k da banda de buracos).
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Semicondutores: Massa efetiva

semicondutor de gap direto /O extremo.da BC ¢é esférico e o elétron possui
€ - massa efetiva my: Yy
elétrons - h°k
cT 0T om

P A BV e caracterizada por trés curvas na vi-
- zinhanca do extremo. Em geral, duas delas séao
, / degeneradas, uma banda de buraco leve (lh-

—

light hole: massa efetiva m;;,) e outra de buraco
——————— pesado (hh-heavy hole: massa efetiva m;;) e a

terceira € a banda de buracos separados (soh-
buracos split-off hole: massa efetiva mg,;,), que se sepa-
pesados 15 das outras duas bandas devido a interagio

buracos R :
spin-oOrbita, de energia A :

leves

h2k?
E,(lh) = E, —
buracos v(h) = Ey 2my,
separados
h2k?
Material | E; (eV) Me My Mpp Mgy AeV) gv(hh):EV_Zm;;h
GaAs | 152 0,066 0,082 049 017 034 p2p2
InAS 0,42 0,026 0,025 0,41 0,14 0,38 5V(Soh)=EV—2m*
InSb 0,24 0,015 0,021 039 0,12 0,81 son

LucyV.C.As8ati



Estrutura de bandas de energia:

Silicio

(@)

=~ W

Arseneto de Galio

Semicondutores
6
5
4
<— Banda de conducdo —>
2

<— Gap Indireto

E,=1,17 eV Ey=1.52eV

A= 0,34¢eV

L[111]T

[100]X

Interacao spin-
orbita desprezivel

Gap Direto —1>

0
~1

<— Banda de valéncia —t//

4

L [111]T [100]X
LucyV.C.As8ati



Estrutura de bandas de energia:
Semicondutores

O minimo da banda de condugdo no GaAs € no ponto I, totalmente iso-
tropico, e as superficies de energia constante sdo esféricas. Para o Si, o
minimo da banda de condugdo estd situado longe do centro da 1¢ ZB, na
diregdo I'-X, e as superficies de energia constante sdo, aproximadamente,
elipséides de rotagcdo em torno dos seis eixos I'-X.

GaAs: E; direto direcao I'-T Si: E; indireto direcao I'-X

LucyV.C.As8ati



Semicondutores:
Densidade de portadores de carga

Para determinar o ndmero de portadores de carga, ou sua densidade, em
um semicondutor, devemos lembrar que eles sdo elétrons (-e) na BC e
buracos (+e) na BV.

Se f(¢) € a probabilidade de um estado estar ocupado por elétrons na FC,
entdo 1— f(¢) é a probabilidade de um estado estar vazio de elétrons na
FV ou a probabilidade de um estado estar ocupado por buracos. Sendo
G(e)de o nimero de estados permitidos entre ¢ e ¢ + de, entdo o nimero
de estados ocupados, ou o ndmero de elétrons na BC em uma dada tem-

peratura é
1

1+ eﬁ (e—u)

ne(T) = jgc(e)f(e)de com  f(e) =
Ec

e o nimero de estados ocupados, ou o nimero de buracos na BV em uma
dada temperatura é

Ey
Py (T) = j G (L — f()] de

LucyV.C.As8ati



Semicondutores:
Densidade de portadores de carga

, . , 3/2.1/2
Para elétrons livres tinhamos D(e) = Y2 ¢
m“h
21,2
A relagdo de dispersdo para elétrons na BCé € — E; = f;n’i
. 21,2
A relagdo de dispersdo para buracos ha BV é E, — € = Zn'; Entdo
VZm*? (€ - Eg)Y/? V2m, (B, — €)1/
gC(‘g) = T2H3 € gV(‘g) = E

Temos também que: 1 —f(¢) = m

Obs.: elétrons e buracos contribuem para a corrente elétrica a T = 0. Tal corrente,
entretanto, em semicondutores intrinsecos, ndo é utilizdvel em dispositivos e, em
geral, sdo um aborrecimento, pois os portadores intrinsecos sdo uma fonte de
limitagdo para operagdo a altas tfemperaturas, pois hdo podem ser controlados. Uma
maneira controlada de introduzir portadores é através da dopagem, a qual permite
uma variagdo ha concentragdo de portadores de 10** cm™3 a 10%%cm ™3,

LucyV.C.As8ati



Semicondutores:
Densidade de portadores de carga

1. Elétrons na BC:
oy 2 Y2 de [e B Mt 1
o n2h3 kpT | kgT | [T+ eG0/ksT
Ec
2. Buracos na BV (banda de buracos)
. Ey
I i L U A 1
Prif) = TE keT | kgT 1+ e(—e)/kgT
Mudanca de variaveis:
Elétrons: Buracos:
E—EC_ ED 0= ¢ —> o EV—E_ E> —0=¢ -
kBT - El kBT - EZ
n—Ec _Ey—u
dg_d m = kpT de_d N2 =
kel Tl - %
E—u u—=E&
€=EC=}€1=O kBT_gl_nl EZEV:€2=O kBTzfz_nz

LucyV.C.As8ati




1.

2.

Semicondutores:

Densidade de portadores de carga

Elétrons na BC:

ne(T) =

V2 (m:kBT)S/Z

m2h3

Jdﬁ 1/2

1+ e1— 771)]

Buracos na BV:

py(T) =

V2 (mx*szT)s/ 2

m2h3

1/2
_f ds [1 + e(2- 772)]

LucyV.C.As8ati



Para temperatura ambiente temos que kzT
entdo E; » kgT,0 que leva a: pu—E; >» kgT e Ey

Semicondutores:
Densidade de portadores de carga

~ 0,025 eV. Como E; ~ 1 —3 eV,
—u > kgT (limite de se-

micondutores ndo degenerados, onde n.(T) e py,(T) < 10'® cm™3). Uti-

lizando este limite, as integrais em n:(T) e py(T) ficam:

E temos:

(00}

dez 51/2 ~Gin) =T (3/2) :£em

0

ne(T)

2mzkg

Th?

Tr/z

e_[E;CCB%'#] = NC(T) e_[E;CCB%'#]

pv(T)

2mykgT

Th?

]3/2

] P,(T)e
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Semicondutores:
Densidade de portadores de carga

Sendo m, a massa do elétron livre e T, = 300K, podemos multiplicar as
o . me 3/2 Ty, 13/2
expressoes anteriores por [ °/m,]°/“ e [ /TO] e escrever

1320 132
Ne(T)=25|—| |z===| x10*° cm™3
c(T) me|  |300K -
R 13/2

my T
Py(T) =25|—| |——| x10' cm3
V(1) me|  |300K| -

Como o potencial quimico u ndo € conhecido, em geral o que se faz é en-
contrar o produto n.(T)py(T), que é independente de u:

L e

21th?

ne(Mpy(T)= Nc(T)Py(T) e_[""‘TgT] =4 [

(Eg = E¢c — Ey)

“Lei da acao das massas”
(resultado que serve para descrever semicondutores intrinsecos e extrinsecos)
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Semicondutores intrinsecos:

Densidade de portadores de carga

Para um semicondutor intrinseco temos, ainda, que n.(T) = py (T). Usando
esta igualdade podemos encontrar uma expressdo para p;(T). Chamando
ne(T) = n;, py(T) = p; e utilizando a lei da agdo das massas temos

2 2 _[%l kpT 3 %0 2%\3/2 _[%l
ne(T)py (T) = nyp; = n? = p? = Ne(T)Py(T) e ks™l = 4| 722]" (mimy)3/2 e s

Egl

21T h?

2
kgT i M/
n, =pi=2[ - ] (mgmi)o/ve T

densidade de portadores de carga
em um semicondutor intrinseco

Exemplo: Consideremos, por simplicidade, m; = m;, = 0,1m,, para T = 300K .

SitE; =~ 1,0eV: Ge: E; ~ 0,7 eV:
Nc(T) = Py (T) = 2,5 (0,1)3/% x 10*° cm™3 n; =p; = 10? cm™3
= 0,08 x10*° ~ 10*°cm ™ (~ 1000 vezes o n2 de portadores do Si)
n; = p; = [(1018)2]1/2 ¢ [2(0 025)] ~2x%x10° cm™3 Diamante: E; = 5,0 eV:
o~ 10-26 ~m=3 (i
SeT = 1000K = n; = p; = 1,5 x 1016 cm™3 n; =p; =107 em™ (isolante)
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Semicondutores intrinsecos:
Potencial quimico

Vamos encontrar o potencial quimico no caso intrinseco: y;

kgT 2mikgT 32 _ M]
e kgT
2mh? Th?

32 o] _ 1
(mZm;)S/Al‘e 2kpT| — —

Tli=2[

Tomando Ey, = 0,
entao E; = E,

LucyV.C.As8ati



Semicondutores intrinsecos:

Potencial quimico

Para T = 0, em semicondutores intrinsecos, como temos a BV totalmente
preenchida e a BC totalmente vazia, com E, entre elas, o potencial qui-
mico situa-se exatamente em E, /2. Para T = 0, como o nimero de porta-
dores de carga ha BV € igual ao nimero de portadores de carga na BC,
entdo para semicondutores intrinsecos temos que n.(T) = py(T). Com
essa consideragdo, a variagdo da posi¢do do potencial quimico u; com T
pode ser desprezada e podemos considerar que ele se situa em E, /2.

Obs.: € comum chamar-se o potencial quimi-
co de um semicondutor de nivel de Fermi. LucyV.C.Assali



Semicondutores dopados: Si

Silicio tipo-n: Sdo materiais dopados com impurezas substitucionais que
tém um elétron de valéncia a mais que o dtomo hospedeiro (p.e. P ou As em
Si e Ge). Esse elétron a mais é fracamente localizado no ion, sendo
facilmente excitado para a banda de condugdo, passando a pertencer ao
cristal. Entretanto, ele sente a presenga do carogo positivo (ndcleo +
elétrons internos) do qual ele provém, pois os outros sitios sdo neutros.
Existe uma interagdo eletrostdatica entre o ion positivo e o elétron,
blindada pela constante dielétrica do meio (rede), gerando o potencial
responsdvel pela introdugdo de um nivel de energia no gap do material.

Si: 1s?25%2p°®3s%3p?
P: 15%22s5%2p®3s23p3

S & 9
E€XCEeSSO

Ve
S 7 doca
'S S
L elétron em

SIIICIO excesso
 tipo-n

Impureza de fésforo em Si (doadora)
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Semicondutores dopados: Si

Silicio tipo-n: o nivel de energia Ep da impureza doadora situa-se no gap
do material, préximo ao fundo da banda de condugdo, e é chamado de ni-
vel de energia doador, pois o elétron é facilmente excitado para a banda
de condugdo, ou seja, é facilmente doado para a BC.

O semicondutor é chamado de
tipo-n porque, além de a BC ter
elétrons (cargas negativas) pro-
venientes da BV, tem também
elétrons que sdo doados pela
impureza doadora. A densidade
de portadores de carga na BC é
maior do que a de portadores
ha BV. Os semicondutores do
tipo-n tém como portadores
majoritdrios os elétrons e como
portadores minoritdrios os bu-
racos.

o Y
Todos os 4 elétrons
mais externos véo | g __ @ )
® ® compor abandade| T o—Ep
valéncia E,
atomo de Si |
hospedeiro >

impureza doado-
ra pentavalente

@

jondotipo <4 glétron
= . do Silicio ,

Y
atracdo coulombiana
elétron-ion
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Semicondutores dopados tipo-n

A energia de ligagdo da impureza doadora pode ser estimada utilizando-se
a teoria de Bohr do atomo de hidrogénio, levando em conta tanto a
constante dielétrica do meio quanto a massa efetiva do elétron na rede
periodica do cristal. A energia de ligagdo e o raio de Bohr do estado funda-

mental do atomo de hidrogénio sdo

e*m,

E, = — = —13,6 eV;
¢ 2(4meyh)? ©
_ 47T€0h2 . o
g = ———=0,53 4
e?m,

A energia de ionizagdo dos elétrons dos
niveis doadores e o valor do raio da liga-
cdo entre PT e o elétron na BV, no mate-

rial semicondutor ‘ripo-n sdo:

ED —EC—136 (_) eV
mo &

my 3) o
I'p = 0,53< *> <—> A
me/ \€o

® e |
; Todos os 4 elétrons
mais externos vao E. _®
® ® compor a banda de € O—Ep
valéncia
atomo de Si n—_.-
hospedeiro
® £ s N
— ]
.9 ®
® . ® o
impureza doado- ion dotipo <4 glétron
ra pentavalente = do Silicio
atracao coulombiana
elétron-ion

Impureza de fésforo em Si (doadora)

,--l-"l.

Si ) v v
valéncia 4 4 y

’. l.’ }i;:
I'Dr—-

P D.
valéncia 5 ’

rav:)
DDDDDV.

L_.——”’/
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Semicondutores dopados: Si

Silicio tipo-p: Sdo materiais dopados com impurezas substitucionais que
tém um elétron de valéncia a menos que o dtomo hospedeiro (p.e. B ou Al
em Si e Ge). Esse elétron a menos, ou buraco, é fracamente localizado no
ion, sendo facilmente excitado para a banda de valéncia, passando a
pertencer ao cristal. Entretanto, ele sente a presenga do carogo negativo
(ndcleo + elétrons internos) do qual ele provém, pois os outros sitios sdo
neutros. Existe uma interacdo eletrostdtica entre o ion negativo e o
buraco, blindada pela constante dielétrica do meio (rede), gerando o
potencial responsdvel pela introducdo de um nivel de energia no gap do

material.

Si: 1s?25%2p°®3s%3p?
B: 1s%2s22p!

S

buraco em
excesso

{

sjlicio
tipo-

’ S)
Impureza de boro em Si (aceitadora)
eXcesso
# e carga -
negatlva Si d
valéncia 4 )

S B
’ valéncia 3
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Semicondutores dopados: Si

Silicio tipo-p: o nivel de energia E4 da impureza aceitadora situa-se no
gap do material, préximo ao topo da banda de valéncia, e é chamado de
nivel de energia aceitador, pois aceita elétrons da BV, criando buracos
nesta, ou seja, o buraco da impureza aceitadora é facilmente excitado

para a BV.

O semicondutor é chamado de
tipo-p porque, além de a BV ter
buracos (cargas positivas) cria-
dos pela excitagdo de elétrons
para a BC, tem também buracos
devido a excitacdo de elétrons
para o hivel da impureza aceita-
dora. A densidade de portado-
res de carga na BC é menor do
que a de portadores na BV. Os
semicondutores do tipo-p tém
como portadores majoritdrios
os buracos e como portadores
minoritdrios os elétrons.

Y ®
@ Todos os 4 elétrons
mais externos vao | g,
° > compor a banda de
valéncia Ey 5= ® E,
atomo de Si | 7
hospedeiro
Y ® — ®
S = ® '+ o
¢ ® S
impureza aceita- iondotipo <4 puraco
dora trivalente = do Silicio ,
Y
atragao coulombiana
buraco-ion
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Semicondutores dopados tipo-p

A estimativa do valor da energia de ligagdo da impureza aceitadora ndo é
tdo simples quanto a da doadora pois, em geral, os elétrons que sdo
transferidos da BV para o nivel aceitador sdo de estados que compdem o
TBV, que sdo degenerados. Entretanto, estimaremos os valores envolvidos
de modo andlogo ao feito para a impureza doadora.

A energia de ionizagdo dos buracos
dos niveis aceitadores e o valor do
raio da ligagdo entre B~ e o buraco ha
BV, no material semicondutor tipo-p

sdo:

E,=E, + 13,6 my (80)2 Vv
4=V T \mg € ©

myp E\ o
pa = 0 53 < > <—>A
mV &o

dora trivalente

impureza aceita-

® > _
@ Todos os 4 elétrons
mais externos véo E;
® 3 compor a banda de
valéncia E, 0 B E.-‘l
atomo de Si l\—p
hospedeiro
° ® 5 ()
L = ® :+ o
(] e

= _do Silicio v )

~
atracao coulombiana
buraco-ion

‘ Impureza de boro em Si (aceitadora) ‘

...-—J"". iii T“Hl

Si
valéncia 4

D

L—L’V
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Semicondutores dopados

Em geral, o valor da constante dielétrica de semicondutores varia entre 9
e 20. Tomando € = 10g, e m; = 0,1m, isotrépico), a estimativa dos va-
lores da energia de ligagdo e do raio de Bohr de uma impureza doadora é:

Ep, = E- — 13,6 (0,1)(0,1)(0,1) = E; —0,0136 eV ~ E; — 15 meV
= energias de ionizagdo da ordem de meV

rp = 0,53(10) (10) = 53 A = 4rbita do elétron da ordem de 10-20
vezes o valor do pardmetro de rede tipico desses materiais.

» Comentdrio: Apesar do modelo de Bohr ndo levar em conta a natureza
da impureza, ele pode ser aplicado qualitativamente para elétrons e
buracos.

Energias de ionizagdo de Energias de ionizagdo de
doadores (em meV) aceitadores (em meV)
P As Sb B Al Ga In
Si 45,0 49,0 39,0 Si 45,0 57,0 65,0 16,0
Ge 12,0 12,7 9,6 Ge 10,4 10,2 10,8 11,2
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores

Populagdo dos niveis de impureza em equilibrio térmico: Para um semi-
condutor dopado, a T = 0 K, nenhuma impureza estd ionizada . Nesse caso,
o potencial quimico do sistema encontra-se localizado entre Ej e E¢, no
caso de um semicondutor tipo-n, e entre Ey e E;, ho caso de um
semicondutor tipo-p. Nenhum nivel de energia, ou estado, ganha ou perde
elétrons ou buracos, e as impurezas sdo neutras (ndo estdo ionizadas:
NF =N,y =0)

e R
M------------.Q ______ E A
Banda de Banda de
Valéncia Valéncia
ED<M<EC Ev<‘u<EA
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores

Populagdo dos niveis de impureza em equilibrio térmico: Vamos obter o
nimero médio de elétrons nos niveis de energia introduzidos por
impurezas doadoras (N,), a uma dada temperatura, para estimarmos o
ndmero de portadores que podem ser excitados para a BC, supondo que o
ndmero de impurezas € pequeno o suficiente para que ndo haja interagdo
entre os elétrons associados aos diferentes sitios das impurezas
(semicondutores ndo degenerados), ou seja, supondo que as distancias
entre duas impurezas > rp. Para as impurezas aceitadoras usaremos as
mesmas suposigdes para obter o nimero médio de buracos nos niveis de
energia intfroduzidos por impurezas aceitadoras (N,), estimando o nimero
de portadores que podem ser excitados para a BV, no mesmo limite de
semicondutores ndo degenerados.

Nimero médio de portadores em um sistema caracterizado por um
potencial quimico i, em equilibrio térmico:

ZJ j\[7 e—f.:f(Ej—[L NJ) 1 ’ .
(n) = S~ 'C_ﬁ( N onde = ——, E; = energia do estadoj e
J

1{1311j

N; = numero de portadores de carga no estado j
LucyV.C.As8ati



Semicondutores dopados tipo-n
Densidade de portadores

Para uma dada temperatura, o nivel de energia E, (ndo degenerado) pode
apresentar as seguintes configuragoes:

N ocupagao Situagao E;

0 0 perdeu elétron para a BC 0

1 1 elétron (1)  Elétron ligado a impureza Ep

1 1 elétron ()  Elétron ligado a impureza Ep

2 2 elétrons (1)) Impur(,zza capturou um improvzix.;ol (repulsao
elétron da BV (coulombiana enorme)

Assim, os dois estados com ocupagdo 1 e mesma energia € que contribuem
para o nimero médio de portadores e

2e PlED=R) 1
| + 2¢—B(Ep—p) 1+ %Cﬁ(ED_U)

(n)
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Semicondutores dopados tipo-n
Densidade de portadores

Se a concentragdo de impurezas for N, (densidade de sitios doadores),
entdo a densidade de elétrons nos estados das impurezas, ou a populagdo
dos niveis de energia das impurezas, em equilibrio, serd

o 1+ %C,B(ED—]L)

np e, portanto, a concentracao de elétrons na BC sera

igual a concentracao ou densidade de sitios ionizados = Ng = Np —np
1 Np
1+ %CQ(ED—M) B 1+2 CH(,{L—ED)

N} = Np [1—

Com isso, a concentragdo de elétrons n, na BC, para um semicondutor ex-
trinseco (dopado) tipo-n, para uma dada temperatura, serd a soma da
densidade de elétrons vindos da FV (p;) com aqueles vindos do nivel da

impureza (N3 ):
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Semicondutores dopados tipo-p
Densidade de portadores

Analogamente, podemos obter a densidade de impurezas aceitadoras
ionizadas N, , para uma dada temperatura. O nivel de energia E, pode
aceitar elétrons do topo TBV que, em geral, € degenerado. Por exemplo,
se assumirmos que temos os buracos leves e os buracos pesados, o nivel
aceitador pode ser ocupado por um elétron vindo de uma das duas bandas,
e cada um deles pode ter spin up ou spin down. Assim, o hdmero médio de
portadores pode apresentar quatro diferentes configuragoes e

4 e Blu—Eax) 1
14 deBr—Ea) - 1+ ieJB(u-—EA)

(p)

Vamos, de modo geral, assumir que existam g configuragoes possiveis, tal
que

(p) =

o 1+ ge_ﬁ(M_EA) - 1 4+ éeB(U_EA)
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Semicondutores dopados tipo-p
Densidade de portadores
Se a concentragdo de impurezas for N, (densidade de sitios aceitado-

res), entdo a densidade de buracos nos estados das impurezas, ou a
populagdo dos niveis de energia das impurezas, em equilibrio, serd

Ny

- T AGi—F.
1+§e[(ﬂ A)

DA e, portanto, a concentracao de buracos na BV sera

igual a concentracao ou densidade de sitios ionizados = N, = N4 —py

_ 1 N

1+ %eﬁ(ﬂ_EA) T 14 geP(Ea—p)

Com isso, a concentragdo de buracos p, ha BV, para um semicondutor ex-
trinseco tipo-p, para uma dada temperatura, serd a soma da densidade de
buracos criados pela excitagdo de elétrons para a BC (n;) com aqueles
devido a excitagdo de buracos do nivel da impureza aceitadora (N} ):
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Semicondutores dopados
Densidade de portadores

O potencial quimico a T = 0 K, encontra-se localizado entre E;, e E., no
caso de um semicondutor tipo-n, e entre Ey e E,, no caso de um
semicondutor tipo-p e as impurezas sdo neutras. Com o aumento da
temperatura o potencial quimico tende para o valor do potencial quimico
para o caso de um semicondutor intrinseco (u; = E;/2) e as impurezas
passam a ser ionizadas.

Semicondutor Semicondutor
tipo-n tipo-p

Banda de Banda de
conducao conducéo

N7, (ionizada)

N (ionizada)

Banda de Banda de
valéncia valéncia
Talto




Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

Em geral, um material semicondutor tem ambos os tipos de impurezas:
doadoras e aceitadoras. A posi¢do do nivel de Fermi, ou do potencial qui-
mico, do sistema, para uma dada configuragdo, depende da densidade de
impurezas doadoras N, e aceitadoras N,. Supondo que N, > N,, teremos:

» T =0 K: N, elétrons sdo transferidos dos hiveis doadores para os acei-
tadores. Os elétrons restantes (N, — N,) ficam ligados os centros doa-
dores. A BV e os niveis aceitadores estardo todos ocupados e ndo ha

henhum elétron na BC.

Banda de
conducéo
E¢
Ey
Banda de
valéncia

0—-*- ED

E¢

Ey

Banda de
conducéo

——o---o0oi-Ep

-~ ®-®-0----3-p

Banda de
valencia

fNA sitios P

= < NA _ND S|,t|OS PO

N4 sitios B-
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

> T # 0 K: havera redistribuicdo dos elétrons (e buracos) entre todos os
niveis de energia. Entretanto, como o ndmero total de elétrons deve se
manter constante, entdo a densidade de elétrons na BC (n.) e nhos niveis
das impurezas doadoras (np), deve exceder o valor a T = 0, Np — Ny, pe-
lo ndmero de estados vazios, ou seja, pelo valor da densidade de bura-
cos na BV (py) e nos niveis das impurezas (p,):

Ne+np =Np —Nyg+py+py

Substituindo as expressoes de n¢, np,py,ps hessa relagdo, encontra-se
u(T) e a densidade de portadores em equilibrio térmico para qualquer
temperatura. Uma andlise geral desse balango é complicada, mas
usaremos uma aproximagao simples e importante, assumindo que todas as
impurezas doadoras e aceitadoras estdo ionizadas, ou seja, a tem-
peratura € alta o suficiente para que os dopantes estejam ionizados, mas
ndo tdo alta para que a densidade de portadores intrinsecos seja menor
que a densidade de dopantes, levando a uma fragdo de elétrons e de
buracos ligados desprezivel: n, <K Np e py K Ny = N =Np e Ny = Ny.
Assim, a densidade de elétrons na BC é: An =n. —py, = N, — N, (hesse

limite de temperatura temos que u(T) - u;). LucyV.C. Assali



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

ne =Np — Ny +py

Utilizando a “Lei da acao das massas” :

ne(T)py(T)= Nc(T)Py(T) e [kBT] =nf = nepy = (Np — Ny +py)py = nf

N, — N,
A—+ [(ND — N2 + 4n’

211/2
> ‘]

= py +(ND_NA)pV_ni2:O =Py =

_|Eg
nc(T)py(T)= Nc(T)Py(T) e [kBT] =nf = nepy = ne(Ny — Ne +ne) = nf
N, — N,

211/2
> ‘]

= n% +(NA - Nc)nc - nlz — 0 = nC — + = [(ND - NA)Z + In:

LucyV.C.As8ati



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

a —
n; = p;

Sabemos que: < i = Nc(T) e PlEcmtil e p; = Py(T) e FlHi-Ev]

Ne = Nc(T) e_ﬂ[EC_ﬂ] e Py = PV(T) e_lg[ﬂ_EV]
-

Nc por' e_ﬁ[EC_IJ'i]
Multiplicando e dividindo:
pV por‘ e—,B[,LLi—Ev]

Encontramos que: n¢ =n; ePlt-Hl e p, =n; e7Flu-uil

Entdo: Np — N, = Ne— Py = N; {eﬂ[ﬂ_ﬂi] — e_ﬁ[ﬂ_ﬂi]} = Zni Senh[ﬁ('u — ‘ul)]

LucyV.C.As8ati



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

Embora a expressdo anterior possa ser (til, vamos examind-la em alguns
limites importantes, abordando o caso N, > N, (excesso de impurezas
doadoras).

1.E; » kgT e n; - 0 (excitagdo dos elétrons para a BC ¢ sé dos centros
doadores = p, =~ 0): ngc = Np — Ny
Np — N, E- —
nC:NC(T) e_ﬁ[EC_M] :ND—NAzln{u>:_ ¢ K

N:(T) ) kgT
N (T) i u
= u(T) = Ec — kgTIn e fl%ngﬁo(gd >t1v0;
ND_NA Eg> kT e n; =0
Banda de

E. condugéo

Para um dado T e uma dada dopagem Np — Ny, Ep———————
dentro do limite abordado, i fica abaixo de Ej.

Hj === e
A medida que T diminui, ou N, — N, aumenta, u . u(T)

se aproxima de E. Voo Bandade

valencia

T — diminui ——
vé : Py (T)
Se tivéssemos assumido N, > Np: u(T) = E, + kgTIn NN
A~ 1YD

LucyV.C.As8ati



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

2. Np — Ny >» n; com n; finito (comportamento predominantemente extrinseco)

1/2

Utilizando a expressdo: n; = ND Nay2 {(ND N)? + 4n?}

<1

2 1/2
R N 2
e—escrevendo:rq;_. 2 { 7% }

Np—Ng4

2
ny

Np—Ng

{[

]Z}:nc—wD—NAH

Np—Ngy

como. nc—ND—NA+pV — pV—

NA

2
n;

Ng—Np

Se tivéssemos assumido N, > Np: py =Ny —Np e ng =

LucyV.C.As8ati



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

2. Np — Ny >» n; com n; finito (continuagdo)

Utilizando a expressdo: N — N, = ng— py = n; {ePli-#il — e=Flu-wml}

. Np—Ng — 1 - — 1 )
Re-escrevendo: = eflu-ul — o=Flu-nl 5 1 exponencial negativa

ng

pode ser desprezada
. Np—Ng
=|u(T) = y; + kBTln{ N }
Resumindo: r N (T)
w(T) = E; — kBTln{ DC_ A} ne = Ny — N,
Np — Ny > n; com n; flthO< > 2

nl
w) = + kBTln{ )A} Pv = N, -N,
.

r

_ Py(D)
o ‘l.l(T) = EV + kBTln{N _N } py = NA — ND
NA_ND > n; com n; f|n|T0< > 2

u(T) = u; — kgT In {NA ND} Ne = Na—Np

.

LucyV.C.As8ati



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

3. Np — Ny & n; (comportamento predominantemente intrinseco)

Utilizando a expressdo: ng = ND;NA + %{(ND — Ny* + 4ni2}1/2

2\1/2
Re-escrevendo: n, = ND;NA + n {1 + [ND‘NA] }

o —NDZ;]_VA « 1
Np—Ngy _ B = P
=> como: ng = Np =Ny +py = |py =n; ——
ope ~ . ne | ‘ ND_NA
Utilizando a expressao: ng = n; eBlu—uil — — = eBlu—uil — 1 + =
l l
=ump e p—p < 1= eflml =14 Blu— ] o Blu— ] =5

= | UL=U T

kgT [Np-N o
= [ D A] > variacdo linear de u com T

2 n;

Para uma dada temperatura, na vizinhanga do limite intrin-
seco, u varia linearmente com a concentragdo N, — N,.
LucyV.C.As8ati



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

3. Np — Ny & n; (comportamento predominantemente intrinseco)

Se tivéssemos assumido N, — N, < n;

Utilizando a expressdo: p, = n; e Fli-tl = % Rl Né:.vD
i l

— — kKpT |Ns—N
=uxp e p—pu < 1=e bl 1 —Blu— ] +ju=p —= [Ani D]

variagdo linear de u com T

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Dispositivos semicondutores possibilitam a miniaturizagdo de circuitos,
aumentando sua eficiéncia. Uma jungdo pn € um dispositivo semicon-
dutor de dois terminais que é formado colocando-se semicondutores
do tipo-n e do tipo-p em contacto um com o outro. As jungoes pn sdo
produzidas na pratica pela difusdo de dopantes adequados em um subs-
trato semicondutor, que € do tipo-n ou do tipo-p. As jungdes pn tém
uma ampla gama de aplicagdes, incluindo diodos e capacitores sin-
tonizdveis em circuitos integrados, fotodetectores, LED's e células
solares.

regido da
jungao
contacto —— contacto
metalico metalico

semicondutor semicondutor
tipo-p tipo-n

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Diagrama esquemdtico das principais etapas nos processos de fabri-
cagdo de um diodo de jungdo p-n através da tecnologia planar:

905'\‘!%0 & forno em -
Qe atmosfera de
substrato de Si cris- camada de Si oxidac&o: camada
talinho dopado (alta epitaxial tipo-n de SiO, (dielétrico)
concentracdo de im- :
purezas doadoras) luz ultravioleta
méscara\HHHHH
resina
contato
metalico
"'IIIIEiIIIII"' polimerizacdo da
n dopagem resina fotoresistiva
o ML
coréto [[[][o]1]]11
metalico n ~ forno a alta n

Difuséo de im-
purezas tipo-p



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Um diodo € uma jungdo p-n que se comporta como um retificador de
corrente. Quando os dois materiais sdo colocados em contato, existe a
troca de portadores de carga entre eles, até que o equilibrio seja
alcangado. No equilibrio, o potencial quimico do sistema deve ser
constante e, longe da jungdo p-n, a posi¢cdo do potencial quimico deve
ser a mesma que antes da jungdo dos materiais, com relagdo aos
extremos das bandas. Vamos assumir que as grandezas variem somente
na diregdo perpendicular a superficie que separa as regides p e n. Na
forma de um diagrama de bandas de energia temos:

1. Dois semicondutores separados, um do tipo-p outro do tipo-n:

E, Tipo-p tipo-n E,
K
U
Ey Ey

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n
2. Dois semicondutores em contato, mas sem ter atingido o equilibrio.

umn) # u(p): g, tipo-p tipo-n g,
U
H
Ey Ey

3. A jungdo alcanga o equilibrio pelo balanceamento do potencial qui-
mico. O potencial quimico, na regido da jungdo, deve ser continuo e
constante. Longe da jungdo, a posigdo do potencial quimico deve ser a
mesma que antes da jung¢do, para cada um dos semicondutores, com
relagdo as bandas de energia:

E, tipo-p

tipo-n

regido da
Jungdo
(deplegdo)
LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

p n dois semicondutores em contacto

— ‘e, .
excesso de buracos | excesso de elétrons fora do equnllbr'lo. ,u(n) * '“(p)

#

«—|— difusdo de elétrons dl.fUSQVO de elétrons: n — p
p n — difusdo de buracos: p = n
e e e criam uma corrente de difusdo
Y corrente de difusdo deixa, no la-
, m |t do p, ions negativos e no lado n,
'ons Negatvos~ [+ n fons positivos que criam um cam-
p "o~ == po elétrico (formagdo de uma
s lons positivos b - ial
arreira de potencial) = corren-
€ te de deriva que se opde a difu-

sdo dos portadores de carga

No equilibrio as correntes de difusdo e de deriva se anulam, atingindo a con-
figuragdo estaciondria na regido de deple¢do (onde ndo hd cargas compensadas),
hd a formagdo de uma barreira de potencial e o potencial quimico, na regido da

Jungao, passa a ser continuo e constante. LucyV.C.Assali



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

_I_difusao de elétrons
++
+:+ A &
lons positivos

fons negativos N
P

difusdo de buracos

—
&
barreira de
potencial ou v
potencial de 0
contato
tipo-
EC p p .'5‘ ———————————————————
»_, tipo-n -[eVO
Ec
H U

Ey

corrente de difusao
corrente de deriva

Ec (ladop) — E¢ (ladon) = eVy = V{™ = E /e

Vo no equilibrio:

Utilizando a lei de a¢cdo das massas
nC — ni e.B[.u_ﬂi]
pV — nl. e_B[ﬂ_”i]
podemos escrever, para as regioes
afastadas da jungdo, as energias e as
concentragoes dos buracos, que no

lado p sdo os portadoras majoritdrios
e no lado n sdo os minoritarios:

Pvp _
Pyvn N e—Blu—tinl

o Blu—uip]
_€ " oBlkip=Hin]

eV,

Pvp kgT pv
Pvn e Pvn

2 kgT
ou, para elétrons = Vo= =2-1n [nCn]
e nCp

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n
Podemos, também, obter V; em fungdo das concentragdes N, e Np das impurezas:

lado p os portadores majoritdrios sdo buracos e portanto = py, = N,
2
lado n os portadores minoritdrios sdo buracos e portanto = py, = ;—‘
D

kgT NgN
l

_[Ea
ou ainda, lembrando que n? = pf = N-(T)Py(T) e [RBT]

Vo = g _ ksTy, [NCPV]

e e NaN¢

Distribui¢do de carga na regido de depleg¢do: Os elétrons e os buracos estdo em
transito permanente, passando de um lado para o outro. Alguns elétrons passam
do lado n para o lado p por difusdo, recombinam com buracos ou sdo empurrados
de volta para o lado n pelo campo elétrico. O mesmo acontece com buracos do ou-
tro lado da jungdo. Assim, na regido de deplegdo existem poucos elétrons e
buracos pois sdo varridos dessa regido pelo campo elétrico. Podemos considerar
que no lado n a densidade de carga é p = +eN, constante em uma camada com
espessura ¢, e nula fora dela. No lado p a densidade é p = —eN, numa camada de

espessura £, e nula fora dela. Esta é a aproximacdo de deplecdo.
P P f P ¢ bles LucyV.C.Assali



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n
Distribuigdo de carga na regido de deple¢do: como a carga total deve ser nulq,
pois a jungdo é eletricamente neutra, o médula da carga de um lado € igual ao

mddulo da carga do outro lado. Como a carga é o produto da densidade de carga
pelo volume, entdo devemos ter que £,N, = £,N,, onde a espessura total da regido

de deplegdo é ¢ = £, + £,,.

—

N a espessura € maior do
= lado de menor dopagem
Ny + Np
7 —fp 0 fn
l, = Na r = R D
"7 N, + N, p ::E n
p
eNp
X
_eNA

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Para calcular o campo elétrico usamos a lei de Gauss: x = p onhde

—€p<x<0=> p=—eNA
0<x<‘£n: p=eND

N eNyt
Para —f, <x <0: e=—"Ax—¢g, com g =—"
N Np?
Para 0<x <4, e=—eTDx—eo, com g, = —2n
. d N
Para calcular o potencial ¢(x): e(x) = —d—f = ¢p(x) = e_sz + gox + C

Para —£, < x < 0, tomando ¢(x = —£,) = 0 = € = 4% 5 (x) = 24 (x+£,)

Para 0<x <¥,: gb()_—eN—D(;xZ—fnx—%{’pfn)

O valor do potencial de contato V, é o valor de ¢ em x = £,:

eNp 1
Vo = ¢(£n) = z_effn - ESO£

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

tp

TN, + N,

densidade de carga =

campo elétrico =

Potencial =

£
| . 1
i - [ i
pitio|iil ¢
= o
: '
p
eNp
_’Ep 'En
X
—€N4
&
X
eNA'fp _ eND
c Loy 85— X%
¢
\ Ve
eNp
Vo Vo = ¢(£y) = —— 24,
! 2€
0 X

n

"N, +N,

1
= 5801?

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Podemos relacionar as espessuras das camadas de carga com as concentragoes
de impurezas e o potencial de contato e obter:

1/2
e N,N 2eV, (1 1
Vo = L2 2= o= |——+
26 NA+ND e NA ND

Podemos, ainda, relacionar a espessura em fungdo apenas dos parametros dos
materiais semicondutores que formam a jungdo:
]}1/2

2¢kgT | 1 1 NyN
t={——|—+—| In|—
e? [Ny Np n
Como a ddp entre os dois lados da jungdo é produzida por duas camadas de
carga, a jungdo tem uma capacitdncia C. Se a drea da segdo reta da jungdo é

: ~ d
A, as cargas totais has camadas sdo +Q e —Q, sendo Q = eNy¥,A. Como C = ﬁ,
€A

entdao C = i

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Corrente na jungdo p-n: aplicacdo de uma tensdo externa V altera o equi-
librio na regido da juncdo e resulta em corrente cujo sentido depende da
tensdo aplicada, que é somada (n—p) ou subtraida (p—n) ao potencial de
contato V. A corrente que atravessa a jungdo quando a tensdo aplicada é
no sentido direto € maior do que no sentido inverso, dando a jungdo p-n
uma assimetria, que é a base de operagdo dos diodos e transistores de
jungdo.

equilibrio polarizacdo direta polarizacéo reversa

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Corrente na jungdo p-n: Para calcular a curva caracteristica I-V da
jungdo, vamos considerar o que ocorre com as diversas componentes da
corrente.

= polarizagdo direta: V positivo
= polarizagdo reversa: V negativo

Quando uma tensdo positiva é aplicada aos terminais da jungdo, a corrente
I entra pelo contato metdlico do lado p e sai pelo contato do lado n. Nas
regioes neutras dos semicondutores (afastadas da jungdo), a corrente é
inteiramente de deriva e dominada pelos portadores majoritdrios (buracos
em p e elétrons em n). Esses portadores se movem em diregdo a regido da
jungdo onde sofrem processos de recombinagdo e passam para o outro lado
da jungdo por difusdo. Para calcular a corrente I produzida pela tengdo V
é preciso entender as vdrias componentes da corrente na regido da jungdo.

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n
Corrente na jungdo p-n:

A corrente total que atravessa a jungdo estd associada com as correntes
dos portadores minoritdrios nos dois lados. Elas resultam dos movimentos
de difusdo dos buracos no sentido de p para n e dos elétrons de n para p.
Como haviamos encontrado, a razdo entre as concentragoes de equilibrio
de buracos nos dois lados é dada por

0 eVO

Pvn

Quando uma tensdo direta é aplicada, o potencial da barreira passa a ser
Vo —V, de modo que a diferenga entre os potenciais quimicos intrinsecos,
nos dois lados, fica p;, —pin =e(Vo—V), pois a jungdo ndo estd em
equilibrio. Desse modo, a razdo entre as concentragées de buracos ha
regido de deplegdo nos lados p e n € dada por

e(Vo—V)

pr
Pvn

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Corrente na jungdo p-n:

Na situagdo em que as correntes na jung&o ndo sdo muito elevadas, as
concentracdes dos portadores majoritdrios quase ndo variam, em r‘elagao
aos valores de equnllbr'lo com a apllcagao da tensdo externa. Assim, py,= pp,
e temos, entdo, que

ev

an

O incremento na concentragcdo de buracos, em relagdo ao equilibrio na jun-
cdo, é

Corrente de difusdo de
_ d
8Pvn = Pvn = Pvn = Pvn lekBT - 1] =1 7 = Iy [eRBT — 1] buracos na jungdo p-n

Analogamente, temos

ev 1] Corrente de difusdo de

a7 o[ ] Corrente de difu
137 =19 leksT — 1) elétrons na jungdo p-n

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n

Corrente na jungdo p-n:

A corrente total, em regime estaciondrio, € a mesma em qualquer segdo da
jungdo. Ela é obtida pela soma das correntes de deriva de elétrons e de
buracos na regido de deple¢do. Entretanto, como a corrente total I ndo
varia ao longo de x, as correntes de deriva de elétrons no lado n e de
buracos no lado p sdo dadas pelas diferengas entre I e as correntes de
difusdo de buracos e de elétrons, respectivamente. Assim, pode-se obter a
corrente total sem utilizar explicitamente as correntes dos portadores
majoritdrios e a equagdo do diodo fica

Gr o ai [
I=1"7 + 130 =1, leksT — 1

que é dominada pelos portadores minoritdrios, cresce exponencialmente
com V para polarizagdo direta e é desprezivel para polarizagdo reversa.

LucyV.C.As8ati



Dispositivos Semicondutores

100 —

J

I(mA)

0,5 V(volt)

Curva caracteristica I-V
de uma jungdo p-n ideal

Jungoes p-n

polarizac&o reversa

(deriva € predominante

\

V>0
polarizacao direta

(difuséo é predominante)

V

Curva caracteristica I-V

de uma jungdo p-n



Dispositivos Semicondutores
Jungoes p-n
1. Seja uma jungdo p-n de Si, com N = 10 cm™ e N;= 10"%cm™3 . Calcule o
potencial de contato da jungdo em T = 300 . Dados: N = 2,8 x 10*° cm™3, Py=

1,02 x 101° Cm_3,Eg = 1,12 eV.

. E, kBTl NcPy| 112 — 0025 ] 2,8 x 1019 x 1,02 x 101°
e A Rl pes i 1018 x 1016

= 1,12 - 0,025(10,26) = 0,86 V

LucyV.C.As8ati
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