| Capitulo 3 I

Semicondutores

Semicondutores ja foram definidos no capitulo anterior, como sendo materiais
com suas bandas de valéncia e de conducdo separados por uma faixa proibida de
energia de valor ndo muito elevado (da ordem fracdo ou alguns eV), sendo que a
temperatura de 0 K, todos os estados da banda de valéncia estdo ocupados e todos
os estados da banda de conducdo estdo desocupados. Tal material terd uma
condutividade elétrica bastante reduzida em temperaturas normais de operacdo (bem
maiores que 0 K), de valor intermediario entre as condutividades de isolantes e de
condutores. Veremos neste capitulo diversas propriedades de semicondutores, bem
como a alteracdo destas pela adicdo de pequena quantidade de impurezas. Na
verdade, 0 sucesso dos semicondutores deve-se aos seguintes trés fatores principais:

® Existéncia de técnicas de sintetizacdo de materiais semicondutores de alta pureza,
com nivel de impurezas bem menor que partes por bilhdo, ppb. Os semicondutores
constituem os materiais de maior pureza usada em aplica¢cdes. Nenhuma outra
aplicacdo requer tamanho nivel de pureza, exceto talvez, alguns materiais
nucleares.

® Existéncia de técnicas de cristalizacdo de materiais semicondutores com alto nivel
de perfeicdo cristalina.

® Disponibilidade de técnicas de dopagem (adicdo de pequena quantidade de
impurezas especificas) controlada, em nivel e local no semicondutor, permite
assim alterar localmente as propriedades do semicondutor. Isto por sua vez
permite o desenvolvimento de inumeros dispositivos, eletrdnicos, Opticos e
sensores.

Existe um grande numero de materiais semicondutores. A tabela 8.1 lista uma
série delas. Ja foi mencionado na capitulo 5 que o semicondutor mais usado é o silicio
e explicado o porqué, baseado nas varias boas propriedades deste. Aplicacdes
especificas, no entanto, podem requerer semicondutores diferentes ao do Si, como é
0 caso de dispositivos opticos, detetores, dispositivos de alta frequiéncia e outros.
Cada semicondutor tem a sua estrutura de banda especifica, com parametros
especificos de banda proibida, Eg, massa efetiva, estrutura direta ou indireta e outros.
Também o parametro de rede de cada cristal semicondutor € especifico, onde
lembramos que parametro de rede é o valor da dimenséo do lado da célula unitaria da
sua rede cristalina. Os graficos da Fig. 8.1 apresentam valores de Eg e de parametros
de rede de vérios semicondutores. As linhas representam ligas formadas pela mistura
dos materiais dos semicondutores dos extremos das mesmas. Observa-se que tanto a
banda proibida como o parametro de rede varia gradualmente entre os valores dos
dois semicondutores, dependendo diretamente da fracdo dos dois componentes na
liga. A importancia do parametro de rede esta relacionada com a compatibilidade de
fabricar estruturas de semicondutores compostas por camadas de diferentes
materiais. E relativamente simples crescer uma camada cristalina de material
semicondutor que tenha parametro de rede bem préximo ao do substrato, enquanto
gue o oposto ocorre se 0s dois materiais apresentarem parametros de rede distintos.
As linha cheias e os pontos cheios da Fig. 8.1a indicam semicondutores de estrutura
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de bandas do tipo direta, enquanto que linhas tracejadas e pontos nao preenchidos
indicam semicondutores de estrutura de bandas do tipo indireta. A Fig. 8.1b refere-se
a semicondutores em desenvolvimento mais recente e de grande interesse para
aplicacbes opticas de emissdo no azul (alto Eg, ou baixo comprimento de onda).

Descansamento de rede relativo a Si (%)
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Fig. 8.1 Valores de banda proibida e de parametros de rede de varios semicondutores
e de suas ligas, representados pelas linhas de ligacdo entre semicondutores, a)
semicondutores tradicionais e b) semicondutores mais recentes.

Tabela 8.1 Materiais semicondutores

Classificacdo Exemplos
Elementares Si, Ge
Compostos IlI-V Binarios GaAs, InP, GaSb, AIP, AlAs, AlSb, GaN,
GaP, InAs, InSb
Ternarios A|xGa1-xAS, |nxGal-xP, GaASxpl-x,
Quaternarios InxGay.xAsyP1y
Compostos 1I-VI Binarios ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe,
CdTe, HgS
Ternérios HgxCdi.xTe

Nota: Os indices X e Y representam fracoes estequiométricas variando de 0 a 1. Por exemplo, o
composto Alg3Gag 7As significa que para cada 10 atomos de As tem-se 3 atomos de Al e 7 atomos de
Ga.

8.1 Revisdo de Modelos para Semicondutores

Podemos representar o semicondutor pelo modelo de bandas como mostrado nas
figuras 7.3 e 7.13, ou ainda alternativamente por modelo de ligagBes quimicas como
mostrado na Fig. 8.2. Este modelo é uma representacdo idealizada bidimensional.
Sabemos que na verdade cada atomo apresenta ligacdes covalentes com 4 atomos
vizinhos, como representados na Fig. 8.2, porém em configuracdo tridimensional,
como ilustrado na Fig. 8.3. O modelo como apresentado na Fig. 8.2 € no entanto uma
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simplificacdo e tem também a sua utilidade, como ilustrado na Fig. 8.4. A Fig. 8.4a
utiliza o modelo de ligacBes para representar uma vacancia (falta de um atomo) no
cristal, enquanto a Fig. 8.4b ilustra o rompimento de uma ligacao covalente entre dois
atomos vizinhos, criando um ligacdo incompleta (lacuna) e um elétron livre (elétron na
banda de conducgé&o). A Fig. 8.5 detalha a equivaléncia entre os modelos de liga¢des
quimicas e de bandas, nos casos de material a) sem portadores (por exemplo,
semicondutor a 0 K), b) com elétrons livre na banda de condugéo criados pelo
rompimento de ligagbes quimicas e ¢) com o deslocamento de uma lacuna pela
transferéncia de uma ligacao incompleta para uma posi¢cao vizinha. Lembramos que a
geracdo de um par elétron-lacuna se dé pela passagem de elétrons da banda de
valéncia para um estado da banda de conducéo, através de recebimento de energia
por alguma forma (por exemplo por temperatura ou vibracédo da rede do cristal). Este
fenbmeno € equivalente ao do rompimento da ligagdo quimica covalente entre dois
atomos vizinhos. Ambos os modelos, de bandas de energia e de ligacdes quimicas
podem ser usados indistintamente, dependendo apenas da conveniéncia. Sem
davida, o modelo de bandas de energia € usado com maior frequiéncia.

Linha representa um elétron
de valéncia compartilhado

Circulo representa o ndcleo
dao dtormo do semicondutar

Fig. 8.3 a) llustracdo da célula unitdria de cristal de Si (ou similar) com a
representacdo das ligacdes quimicas entre 0s atomos vizinhos em arranjo
tridimensional; b) Detalhe das ligacdes quimicas de um &tomo com seus 4 vizinhos.
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(b]

Fig. 8.4 Uso do modelo de ligacbes para representar a) uma vacancia (falta de um
atomo no cristal) e b) rompimento de uma ligacdo com liberacdo do elétron (geracéo
do par elétrons-lacuna).
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Fig. 8.5 Visualizacdo de portadores usando o modelo de ligagbes (esquerda) e de
bandas de energia (direita) nos casos a) sem portadores, b) elétron livre e c) lacuna.
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8.2 Propriedades dos Portadores

Apresentaremos neste item duas propriedades basicas de semicondutores, ou
seja, a concentracao intrinseca de portadores (elétrons e lacunas) e a massa efetiva
dos mesmos.

Lembramos do capitulo 7 que, um semicondutor a 0 K apresenta todos o0s
estados da banda de valéncia ocupados e nenhum elétron ocupando estados da
banda de conducdo, ou seja, todas as ligacbes covalentes entre atomos vizinhos
estdo completas. Ao aquecermos 0 material semicondutor, os atomos da rede
comecam a vibrar e podem eventualmente transferir energia a elétrons da banda de
valéncia, os quais irdo entdo ocupar estados da banda de conducéo. Este processo é
chamado de geracao térmica de portadores e € ilustrado na Fig. 8.6. Em semicondutor
puro, sem impurezas, chamado de semicondutor intrinseco, o nimero de elétrons e
de lacunas sempre sera igual, jA que os dois sdo gerados (termicamente) aos pares.
Definimos n como o ndmero de elétrons/cm® e p como o nimero de lacunas/cm®.
Definimos ainda o ndmero n; como sendo a concentracdo de portadores de um
material intrinseco, sendo que neste caso teremos n; = n = p. E intuitivo assumir que o
namero destes portadores cresce com a temperatura do material e que, quanto menor
a banda proibida maior este nimero (maior niumero de elétrons da banda de valéncia
recebera energia suficiente para alcancar um estado na banda de conduc¢éo). Desta
forma podemos afirmar que a taxa de geracdo de portadores € uma funcdo da
temperatura de da largura da banda proibida, como indicado na relacéo:

G=f(T,E) (8.1)

L EI::

o E

Fig 8.6 llustracdo da geracdo do par elétron-lacuna, pelo modelo de bandas de
energia.

Concomitantemente com a geracdo térmica de portadores teremos também o
processo de recombinacdo de portadores. Também por intuicdo podemos dizer que a
taxa de recombinagao deve ser dada por:

R=a.n.p (8.2)

O processo de recombinacdo depende da probabilidade de um par elétron e lacuna se
encontrarem e o elétron decair para o estado da lacuna. Esta probabilidade aumenta
linearmente com o aumento de ambas as concentracdes, e portanto € dada como
proporcional ao produto das mesmas. Apds o semicondutor permanecer numa dada
temperatura, as concentracdes de elétrons e lacunas tendem a um valor de equilibrio,
dado pela condicdo em que as taxas de geracdo e de recombinacdo se igualam.
Desta forma teremos:
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R=anp=G=f(T,E;) (8.3)
n=p=n =f(T,Ey) (8.4)

A tabela 8.2 apresenta valores de concentracao intrinseca de portadores em
diferentes semicondutores a temperatura ambiente. Observa-se que o valor de n; é
maior quanto menor o Eg do semicondutor. Avaliando os valores da tabela, observa-
se que 0S mesmos sao relativamente muito baixos. Tomemos por exemplo o Si e
comparemos o valor de n; com o numero total de ligacbes covalentes. Si apresenta
uma densidade atémica de 5 x 102 cm?® e portanto uma densidade de ligacdes
covalentes 4 vezes maior, ou seja, 2 x 102 cm™. Isto significa que o nimero de
ligacBes quimicas rompidas (geracdo de pares elétron-lacuna) é dado por n/(2 x 10%),
ou aproximadamente 103, No caso de GaAs este nimero é de aproximadamente 10°
7 Portanto, o nimero de ligaces quimicas rompidas & temperatura ambiente é
relativamente muito pequeno.

Tabela 8.2 Valores de concentracao intrinseca de portadores e da massa efetiva de
elétron (m,) e de lacuna (m ) normalizadas pela massa em repouso do elétron (mo),
para diferentes semicondutores a temperatura de 300 K.

Semicondutor | Eg[eV] nfcm™] m w/mo m /Mo
Ge 0.66 2.4 x 10" 0.55 0.37
Si 1.12 1.18 x 10 [1.18 0.81
GaAs 1.42 1.76 x 10° 0.065 0.52

No item 7.4 foi apresentado o conceito de massa efetiva de portadores. Foi
mostrado que a massa efetiva do portador é uma massa que permite usar a lei de
Newton da fisica classica. Portanto, a massa efetiva engloba os efeitos quéanticos do
potencial interno da rede cristalina, sobre o portador. A definicAo da massa efetiva
como apresentada, permite tratar os portadores como sendo particulas classicas de
massa igual & sua massa efetiva. A tabela 8.2 apresenta os valores médios das
massas efetivas de elétrons e lacunas normalizadas com a massa de repouso de
elétrons. Observa-se destes valores que a massa efetiva dos elétrons € bem pequena
no caso de GaAs e maior no caso de Si. A massa efetiva de lacunas néo varia muito
entre 0s 3 semicondutores listados.

8.3 Semicondutores Extrinsecos

No item anterior apresentamos propriedades de semicondutores considerados
intrinsecos, ou seja, semicondutores puros sem adicdo de impurezas que alterem a
concentragdo dos portadores. Semicondutores dopados, pela adicdo de impurezas
gue alterem a concentracdo dos portadores, sdo chamados de semicondutores
extrinsecos. Impurezas de elementos quimicos das colunas IlIA e VA da tabela
periddica constituem dopantes para semicondutores elementares como Si e Ge. No
caso de semicondutores compostos como GaAs e similares, a dopagem, com
alteracao da concentragcéo de portadores, pode ser obtida por elementos das colunas
Il, IV e VI da tabela periédica. Na prética, ndo existem semicondutores com nivel de
pureza que os tornem intrinsecos. Como ja apresentamos anteriormente (Capitulo 5),
0s materiais sintetizados podem chegar a nivel de pureza de ppb, 0 que representa
uma concentracdo de impurezas da ordem de 10* &tomos/cm®. Veremos agora, como
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impurezas no semicondutor alteram as concentracdes de seus portadores (elétrons e
lacunas).

Adicionando pequenas concentragdes de elemento da coluna VA da tabela
peridédica a rede cristalina de Si, com estes elementos tornando-se substitucionais
(ocupando posicao da rede cristalina, com ligacdo quimica com os 4 atomos vizinhos
de Si), teremos uma situacado como ilustrado na Fig. 8.7a. Observa-se da Fig.8.7a que
0 atomo substitucional de valéncia 5, ter4d um elétron em excesso que ndo tem como
formar um par de ligacdo covalente. Este quinto elétron, sem formar par de ligacdo
quimica, ficara fracamente ligado ao seu atomo, sendo facilmente liberado pelo
mesmo, tornando-se um elétron livre do cristal. Em outras palavras, com pouca
energia (térmica por exemplo), este elétron passa para a banda de conducdo do
cristal, aumentando a concentracdo n de elétrons. Considerando agora a relagéo
(8.2), conclui-se que, pelo aumento da concentragdo n, resulta um aumento na taxa
de recombinacado dos portadores e conseqientemente, uma redugcao na concentracao
das lacunas. Isto significa que, pela adicdo de elementos da coluna VA ao cristal de
Si, teremos um incremento na concentracdo n e uma redugdo na concentragao p.
Nesta situacdo, os elétrons serdo portadores majoritarios e as lacunas, portadores
minoritarios. Como a conduc¢do elétrica deste material sera feita predominantemente
por cargas negativas (elétrons), o mesmo serd chamado de material tipo n (de
negativo). A impureza da coluna VA, que liberou o seu quinto elétron, é chamado de
doadora, por ter “doado” um elétron. Como dopantes doadoras para Si tem-se 0s
seguintes elementos: P, As e Sh. Os outros elementos da mesma coluna, N e Bi,
apresentam caracteristicas ndo desejadas que os tornam ndo praticos para serem
usados. O &omo doador, apés doar seu quinto elétron, transforma-se num ion de
carga +q. A criacdo destes ions positivos € concomitante com a geracao equivalente
de elétrons de carga negativa na banda de conducao, de forma que a neutralidade de
cargas do material é preservada.

Fig 8.7 llustracao da dopagem de cristal de Si por atomos a) tipo doadores (elementos
da coluna VA) e b) tipo aceitador (elemento da coluna I1llA), em posi¢cOes
substitucionais.

Adicionando agora pequenas concentracdes de elemento da coluna IlIA da
tabela periddica a rede cristalina de Si, de forma também substitucional, teremos uma
situacdo como ilustrada na Fig. 8.7b. Observa-se da Fig.8.7b, que o &atomo
substitucional de valéncia 3 apresenta a falta de um elétron, deixando a ligagéo
covalente incompleta com um dos 4 atomos vizinhos de Si. Esta ligacdo quimica com
“orbital” incompleto, pode facilmente receber um elétron de uma ligacdo quimica
vizinha, formando-se assim uma lacuna. Em outras palavras, com pouca energia
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(térmica por exemplo), um elétron da banda de valéncia do cristal passa para o estado
vazio associado a atomo da coluna llIA, aumentando assim a concentracdo p de
lacunas. Considerando agora a relacdo (8.2), conclui-se que, pelo aumento da
concentragdo p, resulta um aumento na taxa de recombinacdo dos portadores e
consequentemente, uma reducdo na concentracdo dos elétrons. Isto significa que,
pela adicdo de elementos da coluna IlIA ao cristal de Si, teremos um incremento na
concentracdo p e uma reducdo na concentracdo n. Nesta situacao, as lacunas serao
portadores majoritarios e os elétrons, portadores minoritarios. Como a conducgédo
elétrica deste material sera feita predominantemente por cargas positivas (lacunas), o
mesmo sera chamado de material tipo p (de positivo). A impureza da coluna IllA, que
recebeu o elétron proveniente da banda de valéncia, é chamada de aceitadora, por ter
“aceito” um elétron. Como dopantes aceitadoras para Si tem-se 0s seguintes
elementos: B, Al, Ga e In. Dentre estes, 0 B € o dopante aceitador mais usado, tendo
em vista que apresenta maior solubilidade sélida (ver Fig. 4.18) e outras
consideracdes técnicas. O &atomo aceitador, apO0s receber seu quarto elétron
transforma-se num ion de carga -g. A criacdo destes ions negativos € concomitante
com a geragao equivalente de lacunas de carga positiva na banda de valéncia, de
forma que a neutralidade de cargas do material é preservada.

Pelo exposto acima, temos que um semicondutor tipo n apresenta alta
concentragdo n e baixa concentragao p e vice-versa para 0 semicondutor tipo p. No
item 8.6 serd demonstrado que, independente do nivel de dopagem, o produto n.p é
constante e dado pela relacéo (8.5), desde que o material esteja em equilibrio térmico.
Por equilibrio térmico entende-se que o material estd em temperatura uniforme e que
ndo ha outra forma de energia sendo fornecida ao material. A relacdo (8.5) é coerente
com o0s argumentos usados acima, pelos quais, pelo aumento artificial de um dos
portadores reduz-se concomitantemente a concentracdo do portador complementar. E
imediato observar que a relacdo (8.5) vale também para o caso particular do
semicondutor intrinseco (a partir da relacéo 8.4).

np=n (8.5)

Associado aos atomos doadores e aceitadores devemos ter niveis de energia
nao previstos no cristal perfeito. No cristal perfeito temos a banda proibida totalmente
livre de estados, como visto no capitulo anterior. Um defeito cristalino, tipo &tomo de
impureza substitucional e outros, causa uma perturbacdo no potencial periédico da
rede. Esta perturbacdo altera a solucéo local da equacao de Schrddinger, podendo
resultar inclusive num estado permitido dentro da banda proibida do cristal. Isto
realmente acontece no caso dos dopantes doadores e aceitadores. No caso dos
dopantes doadores, é introduzido um estado préximo e logo abaixo do minimo da
banda de conducdo. Uma interpretacdo e célculo aproximado da posicao do nivel da
energia deste estado é apresentado como segue. O quinto elétron do atomo doador
ndo forma par de ligagdo quimica e fica orbitando em torno do seu atomo com baixa
energia de ligacdo e raio bem grande, como ilustrado na Fig. 8.8. Este sistema pode
ser visto como um par ion positivo (de fésforo na Figura) e um elétron, similar ao
atomo de hidrogénio. Assim, em primeira aproximacao, pode-se usar os resultados
dos calculos da energia de ligacdo do elétron ao nucleo de hidrogénio (relacdo 2.20),
substituindo agora a constante dielétrica do vacuo pela constante dielétrica do Si e a
massa do elétron pela massa efetiva do elétron no Si. Desta forma, obtém-se:
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Fig 8.8 llustracdo dos estados introduzidos pelos atomos de fésforo em cristal de Si.
Os tracos indicam a natureza localizada dos estados.

Portanto, os atomos doadores introduzem um estado em nivel de energia de
aproximadamente 0.1 eV abaixo do minimo da banda de conducéo. Por célculos mais
precisos e por medidas experimentais obtém-se os valores apresentados na Tabela
8.3, para atomos doadores e aceitadores. No caso dos atomos aceitadores, a energia
refere-se a distancia do nivel em relacdo ao topo da banda de valéncia do Si e acima
desta. A Fig. 8.8i é uma ilustracdo dos niveis dos atomos de fosforo introduzidos no
cristal de Si. Nota-se que os estados séo representados por linhas tracejadas. Isto se
deve ao fato dos &tomos dopantes estarem em concentracdes bem menores que a
densidade dos atomos de Si, ou seja, tem-se atomos dopantes distantes entres si de
véarias dezenas a milhares de distancias atémicas do cristal. Os dopantes ndo formam
um continuo de &tomos mas sim uma distribuicao discreta de atomos localizados.

Tabela 8.3 Energias dos niveis introduzidos por dopantes doadores (abaixo do nivel
Ec) e aceitadores (acima no nivel Ey) em cristal de Si.

Doador Ec-Ep [eV] Aceitador Ea-Ev [eV]
Sb 0.039 B 0.045
P 0.045 Al 0.067
As 0.054 Ga 0.072
In 0.16

Um outro aspecto a ser considerado € a influéncia da temperatura do material
sobre a ocupacdo por elétrons dos estados introduzidos. Este comportamento é
ilustrado na Fig. 8.8ii para material tipo n (a) e para material tipo p (b). No caso de
temperatura de 0 K, todos os elétrons irdo ocupar os estados de mais baixa energia
possivel. Desta forma, temos que no material tipo n, os elétrons doados pelos atomos
dopantes retornam a seus niveis originais, ou seja, voltam a se ligar aos atomos
doadores, ocupando os estados Ep logo abaixo de Ec. No caso do material tipo p, os
ions aceitadores liberam os elétrons que estavam ocupando os estados Ea
introduzidos, com estes elétrons retornando ao seu nivel original na banda de
valéncia. Aquecendo novamente o material, temos inicialmente os elétrons dos
estados de nivel Ep do material tipo n adquirindo energia e indo para estados dentro
da banda de conduc&o. A temperatura ambiente podemos considerar que todos os
atomos doadores estejam ionizados, ou seja, com seus elétrons dos estados Ep
mudados para a banda de conducdo. No caso do material tipo p, com aumento da
temperatura, temos inicialmente alguns elétrons da banda de valéncia indo ocupar os
estados associados aos atomos aceitadores, criando assim lacunas. A temperatura
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ambiente, podemos considerar que todos os atomos aceitadores estejam ionizados,
ou seja, com os estados em nivel Ea todos ocupados. Veremos nos préoximos itens
gue, a temperatura ambiente, podemos aproximar a concentracdo de elétrons em
material tipo n a concentracdo de impurezas doadoras e a concentracao de lacunas
em material tipo p a concentracdo de dopantes aceitadores.

. . sFessev e
consesen SO e® e ———— E;
Tos 10 T crescente T ambiente v
(a)
Ec
_________ ———r— —— ssoonvee [,
ot a 2eoCco000 E,
T—=0K T crescente T ambiante

(b)

Fig 8.8ii Visualizacdo do efeito dos dopantes, a temperatura de O K, a baixa
temperatura e a temperatura ambiente, usando diagramas de banda para material a)
tipo n e b) tipo p.

Neste momento, o autor recomenda que o aluno faca uma revisdo dos
seguintes conceitos e termos apresentados no item: semicondutor intrinseco,
semicondutor extrinseco, dopantes, doadores, aceitadores, material tipo n, material
tipo p, portadores majoritarios e portadores minoritarios.

8.4 Distribuicdo de Estados e Portadores nas Bandas

A distribuicdo da densidade de estados nas bandas de valéncia e de condugao
€ obtida a partir das solu¢cdes da equacao de Schriédinger no potencial peridédico do
cristal, como apresentado no capitulo 7. Mostra-se que as densidades de estados na
parte inferior da banda de conducédo e na parte superior da banda de valéncia podem
ser aproximadas respectivamente por:

o e _ ara E = E;

e (£) = B2 E o) p )
0 [omi(E — para E<E,

0, (E)="" zrzszv g (8.7)

A Fig. 8.9 apresenta as curvas de densidade de estados nas duas bandas de energia.
Nota-se das expressodes 8.8 e 8.9 que o formato das duas curvas sé&o as mesmas,
porém ambas apresentam constantes distintas, dada a diferenga das massas efetivas
dos elétrons de conducdo e de valéncia (lacunas). Lembramos também o fato ja
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discutido no capitulo 7, que o nimero total de estados na banda de conducado e na
banda de valéncia é dado por 4 vezes N, onde N é a densidade de 4&tomos de Si. Em
razao disto, o niumero total de estados é conservado quando aproximamos 0S atomos
de Si (cada &tomo de Si apresenta 8 estados disponiveis na sua Ultima camada, os
guais sao transformados nas bandas de valéncia e de conduc¢éao do cristal).

Fig 8.9 Representagcédo das distribuicbes de densidade de estados nas bandas de
conducéo e de valéncia.

Conhecida a densidade de estados, a préxima questao € saber quais estados
estardo ocupados por elétrons. Para responder a esta questdo devemos novamente
tomar os resultados dados pela mecanica estatistica, como apresentado no capitulo 6
e valida apenas em condi¢cfes de equilibrio térmico do material. A funcdo estatistica
valida para descrever a distribuicdo mais provavel de elétrons em estados quéanticos é
a funcéo de Fermi-Dirac e dado por:

1

f(B)= 1 e

(8.9)

onde: Er € a energia de referéncia de Fermi ou nivel de Fermi, k é a constante de
Boltzmann (8.62 x 10 eV/K) e T é a temperatura absoluta (K).

A Fig. 8.10 mostra curvas da funcéo de Fermi-Dirac para a) temperatura de 0 K e b)
temperatura maior que 0 K. A 0 K observa-se que a funcdo € abrupta em E=Ep,
enquanto que para temperatura maior a fungéo torna se mais gradual em torno de
E=Ef, onde ela sempre vale 0.5.

A funcéo de Fermi-Dirac pode ser aproximada para funcées mais simples nos
casos da energia ser bem maior ou bem menor que o nivel E;. No caso de termos E >
Er + 3 kT, podemos usar a seguinte aproximacao:

f(E) De E-&IK (8.10)
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Fig 8.10 Curvas da funcéo de Fermi-Dirac paraa) T=0Ke b) T>0K

A funcdo dada em (8.10) corresponde a funcdo estatistica de Maxwell-Boltzmann
(usada em sistemas como gases, onde ndo ha a restricao do principio de exclusao de
Pauli). Agora, no caso de termos E < Ef - 3 kT, podemos usar a seguinte
aproximagao:

f(E) O1-lE &K (8.11)

Ao invés de calcular a probabilidade de ocupacdo do estado, podemos calcular seu
complemento, ou seja, a probabilidade do estado estar desocupado. Para os estados
da banda de valéncia, isto corresponde a probabilidade de termos uma lacuna. Assim
definimos esta fungdo como sendo f.(E). A partir da relagéo (8.11) obtemos:

f, =1- f(E) ODeE &K (8.12)

Desta forma, podemos novamente usar a funcao estatistica de Maxwell-Boltzmann
para descrever a probabilidade de ter-se lacunas na banda de valéncia, desde que
satisfeita a desigualdade E < Ey < Eg - 3 kT.

De forma geral ndo devemos usar a funcdo estatistica de Boltzmann mas sim a
funcdo de Fermi-Dirac. Inicialmente iremos considerar 0 caso genérico para
determinar a distribuicdo de elétrons e de lacunas nas bandas de conducao e de
valéncia respectivamente. Nesta situacdo a definicdo da funcédo f (E) € a mesma,
porém sua expressao é como segue:

11
1+ e(E_EF )/KT - 1+ e(EF _E)/kT

f, =1- f(E)=1- (8.13)

A distribuicao de elétrons na banda de conducgéo € obtida pela multiplicacdo da
funcdo densidade de estados, (8.7), pela funcdo probabilidade de ocupacdo dos
estados, (8.9). Similarmente, a distribuicdo de lacunas na banda de valéncia é obtida
pela multiplicacdo da funcdo densidade de estados, (8.8), pela funcdo probabilidade
de desocupacéo dos estados, (8.13). Estas operacdes sao ilustradas graficamente na
Fig. 8.11, para trés posi¢cdes do nivel de Fermi, a) dentro da metade superior da
banda proibida, b) na metade da banda proibida e c) dentro da metade inferior da
banda proibida. Observa-se que, no caso do nivel de Fermi estar na metade superior
da banda proibida, o nUmero de elétrons € muito superior ao nimero de lacunas,
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correspondendo a material tipo n. Similarmente, no caso do nivel de Fermi estar na
metade inferior da banda proibida, o nimero de lacunas € muito superior ao nimero
de elétrons, correspondendo a material tipo p. No caso particular do nivel estar
exatamente no meio da banda proibida, teremos aproximadamente igual nimero de
elétrons e de lacunas, correspondendo ao caso do material intrinseco. O leitor deve-
se perguntar porque aproximadamente e ndo exatamente. A resposta esta
relacionada a diferenca das massas efetivas dos elétrons e das lacunas e portanto
funcdes densidades de estados um pouco distintas. Podemos dizer que num material
intrinseco, o nivel de Fermi localiza-se aproximadamente no nivel médio entre Ec e
Ev. A Fig. 8.12 mostra a posi¢cdo do nivel de Fermi em materiais intrinseco, tipo n e
tipo p, usando como referéncia o nivel de Fermi intrinseco.

Diagrama de Densidade de Fataor de Distribuican
bandas de energia  estados ocupacao de portadares
£
1-1(E) }
1| o E
it R . ’ Ec ——
. — g‘if‘.l - !
SO - | o.ENE)
| —a pAE) ' g, (BN - HEN]
Ev (T fE) v

———fier [
T -

m

0

(c) Ma metade inferior da banda proibida

Fig. 8.11 Diagrama de bandas, fungbes de densidade de estados, fungdes de
probabilidade de ocupacao de estados e seu complemento e fun¢des de distribuicdes
dos portadores nas bandas de conducdo e de valéncia para os casos do nivel de
Fermi localizado a) na faixa da metade superior, b) na metade e c) na faixa da metade
inferior da banda proibida.
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Fig 8.12 Representacdo usual dos diagramas de bandas de material a) intrinseco,
b) material tipo n e ¢) material tipo p. O nivel de energia de Fermi intrinseco serve de
referéncia e é representado por linha tracejada

8.5 Concentracao de Portadores em Equilibrio

Para o calculo do numero total de elétrons na banda de conducéo e de lacunas
na banda de valéncia devemos efetuar as integrais dadas abaixo:

n= [ g.(E).f (E).GE (8.14)

p=]. a(E)2-f(E)dE (8.15)

Tendo em vista que a funcédo de Fermi tende a zero rapidamente para energia acima
de Eg, podemos substituir os limites Ecsuyp € Ev,inr, N80 bem conhecidos, por +o e -c
respectivamente (isto ndo altera o resultado, mas simplifica os céalculos). Substituindo
as funcdes dadas em (8.7) e (8.9) na integral (8.14) e as funcdes dadas em (8.8) e
(8.13) na integral (8.15) e efetuando as integracdes obtém-se:

_ 2 _E.-E
n=N, T F,,(7c) onde 7. = % (8.16)
2 E,-E
=N, —F onde = _F
p v I /1/2(/7v) N KT (8.17)
Onde:
A funcéo Fi2(n) € uma fungédo tabulada e ndo analitica.
e b
_ ol 2mm, KT
N, = 2{h—} (8.18)
Nc é a densidade efetiva de estados na banda de conducao.
P
2rtm_.KT
N, = 2{h—§} (8.19)

Ny é a densidade efetiva de estados na banda de valéncia.
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A temperatura ambiente (300 K) obtém-se N¢ = 2.5 x 10* (%)% (cm)’3.

O fato de termos uma solu¢do ndo analitica para as densidades de portadores dificulta
em muito a sua utilizacdo, que néo seja por calculo numérico. Mas felizmente, em
muitos casos praticos, podemos utilizar as aproximac¢des da funcado de Fermi dadas
em (8.10) e (8.12). Estas aproximacdes podem ser utilizadas sempre que o nivel de
Fermi estiver distante de mais 3.kT das bandas de conducédo e de valéncia, como
indicado na Fig. 8.13. Define-se o material como sendo degenerado se o nivel de
Fermi estiver com distancia menor que 3kT da banda de conducédo ou de valéncia. O
material serd chamado de ndo degenerado no caso contrario. Desta forma, as
expressdes da estatistica de Maxwell-Boltzmann valem apenas no caso de
semicondutores ndo degenerados. Realizando agora as integrais das expressdes
(8.14) e (8.15) com as funcbes de probabilidades (8.10) e (8.12) obtém-se expressdes
analiticas simples para as concentracdes dos portadores, chamadas de relacdes de
Boltzmann:

Semicondutor
{ i Ep degenerado

£ semicondutor
F o
ndo degenerada

e S S e e

o I Semicondutor
F degenerado

Fig 8.13 Definicdo de semicondutores degenerados e ndo degenerados, como funcéo
da posicao do nivel de Fermi dentro da banda proibida.

n= Nc.e(EF'EC%T (8.20)
p=N, e (8.21)

Estas duas relagbes de Boltzmann podem ainda ser reescritas nas seguintes formas:

n=n e (8.22)
p=n .e(E_EF%T (8.23)

Deixamos como exercicio para o leitor a prova de que as relacfes (8.22) e (8.23) séo
equivalentes as relacbes (8.20) e (8.21) respectivamente (sugestdo: considere
inicialmente E=E; obtendo n=p=n).

Das relacdes (8.22) e (8.23) obtém-se diretamente que:

2

np=n (8.24)
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_EG
n =, NN, e s (8.25)

A relacéo (8.24) ja foi mencionada no item 8.4 acima, porém sua demonstracéo so foi
possivel neste momento. Esta relacdo indica que, se por alguma maneira artificial,
aumentarmos a concentragdo de um dos portadores, a concentracdo do outro
portador sera reduzida. Esta relacdo, € importante frisar, s6 € valida para
semicondutor em condicdo de equilibrio térmico (pois as funcdes estatisticas séo
validas apenas nestas condicdo). Ainda da relacdo (8.25), observamos que a
concentracdo intrinseca de portadores aumenta exponencialmente com a temperatura
e com o inverso da largura da banda proibida do semicondutor. A variacdo da
concentracdo intrinseca de portadores com a temperatura é mostrado na Fig. 8.14,
para os semicondutores Ge, Si e GaAs, de acordo com a relagéo (8.25).

Considerando agora a condicao de neutralidade de cargas do material, além de
assumir semicondutor em equilibrio térmico e com dopagem uniforme, temos:

p-n+NJ-N;=0 (8.26)

onde N; é a densidade de impurezas doadoras ionizadas e N, é a densidade de
impurezas aceitadoras ionizadas.

No caso do semicondutor estar a temperatura ambiente ou maior, podemos assumir
gue todos os dopantes estejam ionizados, e nesta situagcdo podemos assumir:

NS =N, e N, =N,, onde Np e Na séo as concentracdes dos dopantes doadores e
aceitadores respectivamente.

Considerando agora que temos um material tipo n, tal que Np>>Na e n>>p,
resulta das relagbes (8.26) e (8.24):

n
nON, e pO—— (8.27)
ND
Analogamente, considerando um material tipo p, tal que Na>>Np e p>>n,
resulta:

2

n
pLUN, e nb—— (8.28)
NA

Como exemplo numérico, para o caso de material de Si tipo p com Na=10"°> cm™ e
n=10" cm?, resulta: p=10"> cm™ e n=10°> cm™®. Estes nimeros reforcam bem o
significado de portadores majoritarios e minoritarios, tendo em vista a grande
diferenca das suas concentracdes, de muitas ordens de grandeza.
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Fig 8.14 Curvas de concentracdo intrinseca de portadores versus temperatura para
semicondutores de Ge, Si e GaAs.

Em certos casos, de semicondutores ndo muito dopados, onde ndo podemos
desprezar a concentracao de um dos portadores frente a do outro, ndo podemos fazer
as simplificacbes assumidas acima na relacdo (8.26) de neutralidade de cargas.
Assim devemos substituir a relacao (8.24) na relagéo (8.26), como segue:

2

N h+N,-N,=0 (8.29)
n

Resolvendo esta relacdo de segundo grau obtém-se:
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2

n= ND;NA+ (ND;NA) 2 (8.30)
2 _ _ 2 %

p:%: NA2ND + [NAZNDJ + 1?2 (8.31)

As relacdes (8.30) e (8.31) tém validade para dopagem genérica do semicondutor,
enquanto que as relacdes (8.27) e (8.28) sdo aproximacdes das mesmas, validas para
materiais com dopagem liquida tipo n ou p bem definidos (>> n;) respectivamente.

As relagdes (8.27) a (8.31) mostram como variam as concentragbes dos
portadores com o nivel de dopagem. Porém elas mostram também que as
concentragdes dos portadores dependem da concentracdo n; do material, sendo que
esta por sua vez, como ja foi visto acima, apresenta uma dependéncia exponencial
com a temperatura. Como consequiéncia, as concentracdes dos portadores também
variam com a temperatura. A Fig. 8.15 ilustra como a concentracdo de elétrons de um
material n, com dopagem uniforme, varia com a temperatura. A temperatura de 0 K,
logicamente a concentracdo de elétrons é zero. Isto se deve ao fato que, nesta
condicéo, todos os elétrons ocupardo os estados de mais baixa energia possivel, com
os elétrons extras dos atomos doadores retornando aos seus respectivos estados
originais. Aumentando a temperatura a niveis ainda relativamente baixos, tem-se que
uma fracdo dos elétrons extras dos atomos doadores liberam-se destes, além da
eventual e desprezivel geracdo de pares elétron-lacunas a partir da transicdo de
elétron da banda de valéncia para a banda de conducdo. A fracdo dos atomos
doadores que liberam seu elétron extra depende da posicao relativa do nivel de Fermi
na temperatura em questdo (item 8.7), mas certamente € crescente com a
temperatura. A faixa de temperatura onde apenas fracdo dos atomos doadores estéao
ionizados chama-se regido de congelamento (T menor que aproximadamente 100 K
para Si). Para temperatura acima da faixa de congelamento temos uma faixa de
temperatura chamada de regido extrinseca de temperatura. Nesta faixa temos que
todos os 4tomos doadores estdo ionizados e ainda valem as seguintes aproximagoes:
ni << Np e n 0O Np. Aumentando mais a temperatura, acima da faixa de regido
extrinseca de temperatura, ndo valem mais as duas aproximag¢des acima, ou seja, a
geracdo de pares elétron-lacuna por transicdo direta de elétrons da banda de
conducdo para a banda de valéncia causa um incremento consideravel na
concentracdo dos portadores majoritarios. Isto significa que a concentracao intrinseca
de portadores torna-se relativamente consideravel. Nesta situacdo o semicondutor
pode voltar a tornar-se novamente intrinseco, caso a temperatura seja tdo alta na qual
a concentracdo intrinseca de portadores torna-se muito maior que o nivel de
dopagem, como ilustra a Fig. 8.15.
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Fig. 8.15 a) Variacdo da concentracado de portadores majoritarios em Si tipo n com
dopagem Np = 10" cm™. A curva tracejada representa a variacdo da concentracéo

intrinseca de portadores com a temperatura, a qual torna-se significativa a partir de
temperatura maior que 400 K. b) Explicacao qualitativa relativo as curvas da parte a).

8.6 Variacao do Nivel de Fermi com Dopagem e Temperatura

Vimos pelas relagbes de Boltzmann que, para o calculo da concentracdo dos

portadores, é necessario conhecermos a posic¢ao relativa do nivel de Fermi dentro da
banda proibida. Estudaremos neste item as dependéncias do nivel de Fermi com a

dopagem do material e com a temperatura.
Consideremos inicialmente um material intrinseco. Neste caso temos a partir

das relagdes (8.20) e (8.21):
p=n=n =N, .e& I =N &N (8.32)
A partir de (8.32) obtém-se a posic¢éo do nivel de Fermi intrinseco:

-
E, :ﬂ+1kT.ln Ny _Ec*E +§kT.In—f (8.33)
2 N¢ 2 4 m,
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A relacdo (8.33) mostra que o nivel de Fermi intrinseco ndo é exatamente o valor
meédio da banda proibida, porém é bem proximo a este nivel. Considerando valores de
massas efetivas da Tabela 8.2 e temperatura ambiente de 300 K, obtém-se o nivel de
Fermi intrinseco 0.0073 eV abaixo do nivel médio da banda proibida para o caso de Si
(lembre-se que o valor de Eg € 1.12 eV para Si).

Para o caso de semicondutor extrinseco podemos usar as relacbes de
Boltzmann, dadas em (8.22) e (8.23), desde que o nivel da dopagem néo chegue a
tornar o material dito degenerado (ou seja, Er deve estar distante dos niveis Ec e Ey
com diferenca maior que 3kT). Assim obtém-se:

a) para material tipo p:

N, Op=n, elEE KT E. =E —kT.In% (8.34)
b) para material tipo n:
N. [On= (Ex—E )/kT = I\ID

o Un=n.e = E. =E +kT.In—= (8.35)

n,
A Fig. 8.16 mostra a variacdo do nivel de Fermi versus concentracdo da dopagem em
Si, considerando temperatura ambiente, calculado a partir das relacdes (8.34) e
(8.35).

Ec i

* Eg- Dopado com doadores
E E, 3 kT

e i L e A R S ———— e

=5 Eg- Dopado com aceitadores
L\l{;

| | £ 1 o=y

Tt 10'° LI BT 1® g

- I Y S—
Ep———— =

Ny, 0u Np (em™)

Fig. 8.16 Curvas de variacado da posi¢cao do nivel de Fermi com a dopagem de Si a
temperatura ambiente.

Analisemos agora a variagdo do nivel de Fermi com a temperatura do material,

sempre considerando equilibrio térmico. Para determinar a posicdo do nivel Eg
devemos resolver o seguinte sistema de equacoes:

n=N_ e (8.36)

c-
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SN e (8.37)

P =Ny.

Ng = Np[1-F(Ep)] (8.38)

N, =N,.F(E,) (8.39)

p-n+NJ-N;=0 (8.40)
F(E,) = !

sendo que: F(Ep) = 1+] & &TT (8.41)

O fator ¥2 na expressdo (8.41) deve-se ao fato do nivel Ep apresentar uma
degenerescéncia quantica, ou seja, este estado pode ser ocupado tanto por um
elétron de spin + como de spin -. Isto aumenta a sua probabilidade de ocupacao.

Consideremos o caso de material de Si do tipo n, sem aceitadores. Neste caso,
realizando as substituicdes e simplificacdes pertinentes, a relagdo (8.40) fica como
segue:

_ _ 1
I\lv-e(EV Bk Nc-e(EF BIMT 4 Np. 17 2 eEEIR =0 (8.42)

A determinacéo do nivel de Fermi pode ser realizada pela solugédo da equacéo (8.42)
acima. A resolucédo desta equacédo ndo € trivial, mas pode ser realizada por métodos
NUMEricos.

No caso do material estar em temperatura maior que a regido de congelamento
dos dopantes, temos ionizagdo completa dos mesmos. Neste caso, o procedimento de
calculo do nivel de Fermi torna-se bem mais simples. Calcula-se inicialmente a
concentracdo intrinseca de portadores pela relacdo (8.25). Em seguida podemos
calcular as concentragbes de portadores pelas relacdes (8.30) e/ou (8.31). Tendo a
concentracdo de um dos portadores, podemos calcular o nivel de Fermi diretamente
por uma das relagdes de Boltzmann, relagbes (8.22) e/ou (8.23).

A Fig.8.17 apresenta as solugdes determinadas pelos procedimentos expostos
acima para material tipo p e para material tipo n, com varios niveis de dopagem. As
curvas da Fig. 8.17 merecem as seguintes interpretagoes:

« A temperatura de 0 K, o nivel de Fermi localiza-se junto a Ep para material tipo n e
junto a Ea para material tipo p. Isto € conseqiéncia do fato da funcéo de Fermi ser
abrupta a esta temperatura, sendo que os estados dos 4&tomos doadores em E =
Ep de material tipo n estdo todos ocupados e os estados dos &tomos aceitadores
em E = E, de material tipo p estédo todos desocupados.

* A altas temperaturas, o nivel de Fermi tende ao nivel de Fermi intrinseco do
material. Isto é explicado pelo fato da alta taxa de geracdo térmica de portadores,
tornando a dopagem desprezivel, comparada aos portadores térmicos. Para
semicondutores com maior nivel de dopagem, € necessario maior temperatura
para alcancar esta situacao.
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Fig 8.17 Curvas da posi¢do do nivel de Fermi versus temperatura calculada para
materiais tipo p e tipo n com diferentes valores de dopagem.

8.7 Acoes de Portadores

Nos itens anteriores estudamos modelos relativos aos portadores em
condicdes de equilibrio térmico, ou seja com temperatura uniforme e sem aplicacéo de
outra forma de energia externa, tipo poténcia elétrica, radiacdo luminosa ou outras. No
entanto, os semicondutores s&o utilizados normalmente fora desta condicdo de
equilibrio, como por exemplo, com passagem de corrente elétrica, ou ainda recebendo
luz. Mesmo assim, o estudo dos itens anteriores é fundamental, pois 0s seus
resultados serdo usados como referéncia para os casos de fora do equilibrio térmico.
Neste e nos proximos itens estudaremos as a¢des que os portadores podem exercer
sob algum estimulo externo, ou mesmo em alguns casos de condi¢fes de equilibrio
térmico. Estas acdes sdo as de deriva, de difusdo, de geracdo e recombinacdao,
emissao termidnica, tunelamento e avalanche. Neste capitulo estudaremos apenas as
trés primeiras agoes.

8.7.1 Acao de Deriva

A acdo de deriva de portadores € o movimento dos mesmos como resposta a
aplicacéo ou presencga de um campo elétrico no material. Como descrito pela teoria de
eletromagnetismo, portadores livres respondem a um campo aplicado no sentido de
neutralizar o mesmos. Desta forma, cargas positivas movimentam-se no sentido do
campo elétrico e cargas negativas movimentam-se em sentido contrario, como
ilustrado na Fig. 8.18. A corrente elétrica resultante deste movimento pode ser
expresso por:

| =qg.A(pv, +nv,) (8.43)

onde: A é a segdo de area do semicondutor, v, e v, S80 as velocidades de deriva ou
de deslocamento das lacunas e dos elétrons respectivamente.
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Fig 8.18 Movimento de deriva dos portadores em uma barra semicondutora submetida
a um campo elétrico.

As concentracdes dos portadores necessarios para calcular a corrente podem,
em muitos casos, ser determinadas supondo o semicondutor em equilibrio, como
apresentado nos itens anteriores. O que falta determinar portanto, sdo as velocidades
de deriva das lacunas e elétrons, resultantes da aplicacao do campo elétrico.

Mesmo sem campo elétrico aplicado, os portadores estdo continuamente em
movimento, devido a energia térmica que recebem. Este movimento térmico é no
entanto em direcdo randémica, de forma que, ndo hd um movimento liquido de
portadores. A velocidade térmica dos portadores pode ser estimado a partir da energia

cinética média dos portadores e dada por:

1 3

B = m'vZ = KT (8.44)

Considerando a massa efetiva de elétrons em Si e temperatura ambiente, obtém-se
velocidade térmica de 2.3 x 10’ cm/s e energia cinética média de 0.04 eV. Esta
energia cinética significa que em média os elétrons tem energia que corresponde a
nivel de 0.04 eV acima do minimo da banda de conducéo, Ec. O valor da velocidade
térmica, da ordem de 10’ cm/s, é um valor relativamente bem alto. Comparando com
a velocidade da luz, ela é da ordem de um milésimo desta. O movimento térmico
randémico dos portadores ndo € do tipo linear continuo, mas sim por movimento
interrompido por colises de varios tipos. Apos cada colisdo o portador muda de
direcdo, mantendo no entanto a randomicidade, como ilustrado na Fig. 8.19a. Com
aplicacdo de campo elétrico, tem-se superposto ao movimento Brauniano, uma
aceleracao das cargas pelo campo elétrico entre uma colisdo e outra, como ilustrado
na Fig. 8.19b, resultando num deslocamento liquido. Entre os instantes das colisées,
os portadores apresentam variagao da velocidade dada por:

v(t) =v(0) +at (8.45)

. ~ . L[
onde: a é a aceleracdo dada pela forca do campo elétrico, [1, dada por a = q?

Podemos considerar que a média das velocidades iniciais apds as colisdes seja 0,
dado que as colisées resultam em novas direcfes totalmente aleatérias, sobretudo se
considerarmos que, para campos elétricos ndo muito intensos, a velocidade de deriva
dos portadores ainda € muito menor que sua velocidade térmica. Definimos 1. como
sendo o tempo médio entre colisdes dos portadores. Desta forma podemos calcular a
velocidade média de deriva, vq4, a partir da relagcéo (8.45), resultando:
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v,=Se =" o0 (8.46)

(a) ib)

Fig. 8.19 a) llustracdo do movimento térmico randémico de portadores a T > 0 K e
sem campo elétrico aplicado e b) deslocamento liquido de portadores submetivos a
um campo elétrico superposto ao movimento randdémico.

A relacéo (8.45) mostra que a velocidade de deriva dos portadores é proporcional ao
campo elétrico aplicado, ao contrario de termos uma aceleracdo constante e
proporcional ao campo elétrico como acontece com cargas submetidos a um campo
elétrico no espaco livre. Este resultado aplica-se a todos os sélidos em geral, dando
origem a conhecida lei de Ohm.

A validade da relacdo (8.45) é confirmada experimentalmente para campos
elétricos ndo muito intensos, como mostram as curvas da Fig. 8.20. Para campos
elétricos fracos, o tempo médio entre colisbes € constante e determinado pela
velocidade térmica dos portadores. Para campos elétricos intensos no entanto, a
velocidade de deriva torna-se da mesmo ordem de grandeza da velocidade térmica,
causando uma reducao do tempo médio entre colisdes, com conseqlente reducao da
mobilidade. Por este motivo, fica impossivel aumentar a velocidade dos portadores
além de uma velocidade de saturacéo, da ordem de 10’ cm/s, como indicam as curvas
da Fig. 8.20. Da relacdo (8.45), temos que a mobilidade depende diretamente do
tempo meédio entre colisbes e inversamente proporcional a massa efetiva dos
portadores. Isto explica porque a mobilidade de elétrons e lacunas em Si sdo
diferentes entre Si (tempo médio entre colisdes das lacunas deve ser bem menor,
dado que sua massa efetiva € menor que a do elétron, ver Tabela 8.2) e porque a
mobilidade de elétrons em GaAs € bem maior que em Si (massa efetiva de elétrons
em GaAs € bem menor que em Si, ver Tabela 8.2). Observa-se no entanto uma
particularidade interessante na curva de velocidade de deriva de elétrons em GaAs,
com uma reducao de velocidade para campos acima de 3 x 10° V/cm. Isto é explicado
pela transicdo de estados dos elétrons quando estes adquirem maior energia cinética.
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Fig. 8.20 Variacdo da velocidade de deriva versus campo elétrico aplicado para
elétrons e lacunas de Si e elétrons em GaAs.

Para campo elétrico intenso estes elétrons passam de estados do minimo principal da
banda de conduc&o para o minimo secundario, onde a massa efetiva € maior (ver Fig.
7.12). A massa efetiva ndo varia apenas com o tipo de portador e com o tipo do
material, mas também com a direcao cristalina, ou seja com a orientacdo cristalina do
plano da corrente elétrica. Como consequéncia, em Si, a mobilidade de elétrons &
maior em planos (100), enquanto que a mobilidade de lacunas € maior em planos
(111).

Vimos acima que a mobilidade varia linearmente com o tempo médio entre
colisbes. Mas o que sdo estas colisdes afinal? As colisbes n&o incluem apenas
colisbes do portador com o nucleo dos &atomos, mas sobretudo espalhamentos
(“scattering”) causados por perturbacdo no potencial periddico da rede cristalina. Num
potencial periddico ideal fixo, calculos de mecénica quéntica ndo prevéem
espalhamentos do portador e portanto nem troca de energia com a rede. Num cristal
reala T > 0 K, tem-se trés possiveis causas de espalhamentos dos portadores:

» Espalhamento com o potencial oscilante da rede, causada pela vibracdo térmica
do a&tomos do material, ou seja, com a energia dos fénons. Quanto maior a
temperatura, maior a amplitude desta vibracdo, maior a perturbacéo do potencial
eletrostatico da rede, maior a se¢do de choque do espalhamento e portanto
aumenta a probabilidade do espalhamento do portador.

* A presenca de impurezas, tipo dopantes ou outros, causa uma perturbacao
continua do potencial eletrostatico na posicdo do mesmo. Esta perturbacdo
constitui uma fonte de espalhamento do portador ao se deparar com a mesma.
Esta fonte de espalhamento é mais pronunciada quanto maior a densidade de
impurezas e quanto menor a temperatura, quando o espalhamento com os fonons
é reduzido.
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« Como terceira fonte de espalhamento temos os defeitos cristalograficos tipo
vacancias, discordancias, etc. Estes também introduzem perturbacbes no
potencial periddico da rede, dando origem a espalhamento dos portadores. Nos
cristais disponiveis de semicondutores, esta fonte de espalhamento normalmente
é insignificante.

A frequéncia de colisbes é dada pela soma das colisbes de cada tipo.

Desprezando a frequéncia de colisdes por defeitos cristalograficos, resulta:

— =% - (8.47)

Como consequéncia podemos também desmembrar a mobilidade em dois termos
correspondentes como segue:

1 1 1
— =t (8.48)
,U /uter luimp

A Fig. 8.21 mostra a variacdo da mobilidade de elétrons em Si versus temperatura
parametrizado com o nivel de dopagem Np. Para baixas dopagens, prevalece o efeito
do espalhamento térmico sobre a curva da mobilidade. Mostra-se que o tempo médio
entre colisdes com os atomos da rede, bem como a mobilidade, segue uma relagéo
proporcional a T7%. Para altas dopagens tem-se um efeito predominante do
espalhamento com impurezas, sobretudo a baixas temperaturas. Mostra-se que o0
tempo médio entre colisbes com impurezas, bem como a mobilidade, segue uma
relagéo proporcional a T”. Uma explicacdo para este Ultimo comportamento é como
segue. A energia térmica do portador aumenta com a temperatura (ver relacdo 8.44),
enquanto que a energia potencial de uma carga em torno de uma impureza ionizada é
independente da temperatura e dada por:

2
E, = Z.q
4regr

(8.49)

Assim, quanto maior a temperatura, a energia potencial relativa ao ion torna-se
desprezivel comparada com a energia térmica do portador, como conseqiiéncia o
portador tende a ndo mais sentir o efeito da impureza, aumentando assim o tempo
médio entre estas colisbes.

A variacdo da mobilidade de elétrons e de lacunas com o nivel de dopagem em
Ge, Si e GaAs para temperatura fixa de 300 K € mostrada na Fig. 8.22. Valores tipicos
de mobilidade de portadores para varios semicondutores a temperatura ambiente e
com baixa dopagem (< 10'® cm™®) sdo apresentados na Tabela 8.4. Observa-se
valores altos de mobilidades de elétrons para semicondutores compostos tipo IlI-V,
especialmente os de menor valor de banda proibida.
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Fig. 8.21 Variagdo da mobilidade de elétrons em Si versus temperatura,
parametrizado com o nivel de dopagem Ng. O inserto ilustra a variacdo das duas
componentes (térmica e impurezas) da mobilidade com a temperatura.

Tabela 8.4 Valores de mobilidade de elétrons e de lacunas e do valor de Eg em varios
semicondutores, para baixa dopagem e temperatura fixa de 300 K.

Material Ec [eV] U [cm?/V.s] Hp [cm?/V.s]
C (diamante) 5.47 1800 1200

Ge 0.66 3900 1900

Si 1.12 1500 450

GaSh 0.72 5000 850

GaAs 1.42 8500 400

GaP 2.26 110 75

InSh 0.17 80000 1250

InAs 0.36 33000 460

InP 1.35 4600 150

Jacobus W. Swart — Materiais Elétricos — Cap.08 — p.27



e M T=300K
, — e
10"
Hp
? -
R
= 1',.-_-._-&
o
=
& 4 Ly Si
E o HI'J\‘\\
=
= " ) .
= 4] .
e I \\
o \g“‘“—
B3
?*N
= Gahs {
s e e _._\_",,___._E%\
n? g
Ic_l-\ En'_\ H}-f. 1::\.‘--"' 'f",:i{ 1.'_}1?

Concentragdo de impureza (cm'aj

Fig. 8.22 Variacdo da mobilidade de elétrons e de lacunas em Ge, Si e GaAs versus
nivel de dopagem, a temperatura de 300 K.

Tendo agora a relagédo da velocidade de deriva de portadores em funcédo do
campo elétrico no material (relacdo 8.46), podemos voltar a expressdo da corrente
dada em (8.43). Desta expressdo podemos escrever a densidade de corrente de
deriva como dado por:

Joe =+, =A(PVy,, +NVy,) = (P4, +0.p4,) 0 (8.50)

A partir da expresséo (8.50) podemos determinar a expresséo da resistividade
do semicondutor, p, dadas as definicdes de densidade de corrente e de resisténcia de
uma barra de semicondutor, ilustrado na Fig. 8.23:

j=l_1vVv R= o 8.51
A AR A (8.51)

p:l\i:E: 1 852
ITTT T apa, ) (8:52)
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Fig. 8.23 Uma barra de material semicondutor de comprimento | e secdo de area A,
com uma aplicacdo de uma tenséo V.

No caso de material tipo p ou tipo n com nivel de dopagem nao muito reduzido,
podemos aproximar (8.52) para as seguintes expressoes:

1
Material ti ; p= 8.53
aterial tipo p ap.i ( )
o 1
Material tipo n: pP= (8.54)
q.n.4,

Levando em consideracdo a dependéncia da mobilidade com a dopagem,
discutida acima, podemos calcular a resistividade dos materiais versus concentragéo
da dopagem. Estas relagbes sao apresentadas na curvas da Fig. 8.24. A resistividade
pode ser medida diretamente no material semicondutor através de método de medida
de 4 pontas ilustrado na Fig. 8.25. Uma ponta de prova com 4 agulhas alinhadas e
equidistantes com distancia S, é aplicada sobre a superficie do semicondutor. Uma
fonte de corrente faz passar uma dada corrente | entre as agulhas 1 e 4, enquanto
que entre as agulhas 2 e 3 é medida a tenséo V. E demonstrado que vale a seguinte
relacdo para a resistividade:

o= 2.77.S.F.\|—/ (8.55)

onde F é um fator de correcéo tabelada, que depende da geometria da amostra.

Para amostra ou camada fina e com dimensdes horizontais muito maiores que a
distancia S entre as agulhas, mostra-se que vale:

_ N

V V
d.—=4532d.— 8.56
In2 [ | ( )

onde d € a espessura da amostra ou da camada medida.
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Fig 8.24 Curvas de resistividade versus nivel de dopagem tipo p e tipo n, para
semicondutores de Ge, Si e GaAs.
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Fig. 8.25 a) Exemplo de um diagrama de banda de uma certa estrutura semicondutora
(jJuncdo pn), b) Indicacdo de energia cinética e energia de potencial de um elétron
localizado acima do minimo da banda de conducdo, c) Variacdo do potencial
eletrostatico, d) Variagcdo do campo elétrico na estrutura.

E ainda usual definir uma grandeza chamada resisténcia de folha ou resisténcia por
guadrado, como sendo a resisténcia de uma amostra de area de superficie quadrada
(w=1) e espessura d:
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R=p | = (8.57)

!
dw

A acado de deriva de portadores somente ocorre quando houver um campo
elétrico e ela é apreciavel quando houver altas concentracdes de portadores, podendo
ser apreciavel para os portadores majoritarios. A componente de corrente de deriva
muitas vezes pode ser desprezada. Vimos nas sec¢des anteriores como determinar as
concentraces dos portadores. Falta vermos como determinar o campo elétrico para
completar o calculo da corrente de deriva. Mostraremos que este também pode ser
obtido diretamente do diagrama de bandas do semicondutor. Na Fig. 8.25a €
mostrado um exemplo de diagrama de bandas de uma certa estrutura semicondutora.
Um elétron localizado no minimo da banda de conducdo apresenta apenas energia
potencial em relagdo a uma referéncia arbitraria e ndo possui energia cinética.
Qualquer energia em excesso ao minimo da banda de conducédo representa energia
cinética do elétron, como ilustrado na Fig. 8.25b e descrito por:

E=E, +E,, (8.58)
Epot = Ec — Eper (8.59)

Por outro lado temos da teoria eletrostatica que a energia potencial de um elétron é
relacionada com o potencial eletrostatico como:

Epy = -0V (8.60)

Das relacdes (8.59) e (8.60) resulta:
1
\% :_a(Ec ~ Eger) (8.61)

Ainda da eletrostatica, temos a definicdo do campo elétrico dada por:
O= -0V (8.62)
No caso de estudo unidimensional temos:

v

[]=-—
dx

(8.63)

Das relacoes (8.61) e (8.63), e considerando que dentro de um mesmo semicondutor,
0s niveis de energia Ec, Ev e E; sdo sempre paralelos, resulta:

_1dE. _1dE, _1dE
gdx qadx gadx

0

(8.64)

Concluimos assim que o diagrama de bandas contém as informacdes sobre o campo
elétrico e a variagdo do potencial eletrostatico. Havendo variacdo do nivel de energia
das bandas existe campo elétrico, sendo dado pela relacdo (8.64). A variacdo do
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potencial eletrostatico também pode ser lida diretamente do diagrama, pela adi¢do de
mais um eixo vertical no gréafico, sendo seu sentido oposto ao da energia do elétron
(relacéo 8.61).

8.7.2 Acao de Difusao

A acado de difusdo de portadores ocorre sempre que houver uma variagao
espacial nas suas concentracdes. O processo de difusdo é um processo que ocorre
com qualquer tipo de particula, com ou sem carga elétrica, que tenha movimento
térmico randbmico. Estas particulas tendem a espalhar-se e distribuir-se
uniformemente no espaco. Durante o0 processo ocorre um transporte liquido de
particulas da regido de maior concentracdo para as regiées de menor concentracao
inicial. Como exemplos de difuséo temos:

* Fumaca de cigarro espalhando-se pela sala.

» Percepcdo do cheiro de perfume apds alguém abrir um frasco do mesmo no
recinto.

e Ao introduzir uma quantidade de tinta solivel em dgua num copo ja com agua,
observa-se uma mudanca gradual da cor a partir do ponto onde a tinta foi
adicionada.

* Um sistema hipotético com 4 compartimentos como mostrado na Fig. 8.26. Neste
sistema tem-se que, durante cada intervalo de tempo 1o, todas as particulas de um
compartimento movem-se para 0s compartimentos vizinhos, sendo metade para
cada vizinho, com o detalhe que nas paredes externas tem-se uma reflexdo das
mesmas. Tendo inicialmente 1024 particulas no compartimento da esquerda,
indicado na Fig. 8.26, resultam as distribuicdes também indicadas apos alguns
multiplos do intervalo de tempo 1o. Apés um longo periodo de tempo resulta uma
distribuicdo totalmente uniforme, com 256 particulas por compartimento.

Amostra de
semicondutor

Fig 8.25ii llustracdo esqueméatica da medida de 4 pontas: posicionamento das 4
pontas e modo de polarizacdo e medida.

Similarmente aos exemplos listados acima e de conhecimento empirico das
pessoas em geral, o processo de difusdo ocorre também com as lacunas e os elétrons
em um semicondutor, dado que 0s mesmos possuem movimento térmico aleatério.
Basta haver uma ndo uniformidade nas suas concentracdes para ocorrer a difusdo
dos portadores. O gradiente na concentracdo de portadores constitui a forca
propulsora para a acdo de difusdo. A difusdo de portadores constitui um segundo
modo de transporte ou de conducgédo de corrente elétrica em semicondutores, apés o
mecanismo de deriva do item anterior.
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Fig. 8.26 Processo de difusdo em um sistema hipotético unidimensional. Os nameros
acima das flechas indicam a quantidade de particulas em cada compartimento no
instante indicado ao lado da caixa.

Consideremos um perfil de portadores como indicado na Fig. 8.27i. Os
portadores possuem velocidade térmica aleatoria, de forma que, em qualquer instante,
teremos igual nimero de portadores em A’, indo para a direita e para a esquerda,
dado como proporcional ao produto N..vir. Analogamente, em A’ teremos igual
namero de portadores indo para a direita e para a esquerda, dado como proporcional
ao produto Ni.vier. A partir deste raciocinio, podemos concluir que o nimero liquido de
portadores atravessando o plano A, vindo de A" e de A*, é dado pela diferenca dos
fluxos vindo de cada lado. Assim teremos o fluxo através do plano A expresso por:

F=a.(N,-N,).v, (8.65)

onde: a € uma constante de proporcionalidade, vir € a velocidade térmica dos
portadores, N, e N; sdo as concentragdes nos pontos A" e A’ respectivamente.

Na andlise acima, os pontos A" e A" devem ser tomados dentro de uma
distdncia menor que o caminho livre médio dos portadores. Nestas condi¢des, a
relacéo (8.65) pode ser reescrita em forma diferencial como sendo:

dN
F=-D.°% .
> (8.66)

onde: D é o coeficiente de difusdo dos portadores, dado em [cm?/s].
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Fig 8.27 Um exemplo de perfil de portadores para andlise da difusao.

O sinal negativo na expressao (8.66) deve-se ao fato que o fluxo é sempre da regido
de maior concentracdo para a regiao de menor concentragdo. Assim, se o gradiente
da concentracdo for negativo, o fluxo serd no sentido positivo (de x crescente). Por
definicdo do sentido da corrente elétrica, esta coincide com o sentido do fluxo de
lacunas e é contrario ao sentido dos elétrons. Como consequéncia teremos as
seguintes relacdes para as componentes de corrente de difusdo de lacunas e de
elétrons, de acordo com as ilustragfes da Fig. 8.27ii:

d
Jut o = —q.DP.d—E (8.67)
dn
J. . =qD,. 8.68
dif ,N q N dX ( )

No capitulo 5, item 5.5, apresentamos a medida de ponta de prova quente para
a determinacdo do tipo de condutividade do material, seja tipo n ou tipo p. Esta
medida, realizada pela montagem do circuito como mostrado na Fig. 5.13, pode agora
ser entendida, baseada no mecanismo da difusdo, porém com o seguinte detalhe.
Neste caso, a for¢a propulsora ndo é simplesmente o gradiente de concentracdo dos
portadores mas sim um gradiente na concentracdo de portadores majoritarios com
velocidades térmicas diferentes. Na regido préxima a ponta quente, os portadores
apresentam velocidade térmica, Vir1, mMaior que no resto do material, Viero. COmo
consequéncia, entre 2 dois pontos proximos, aparecera um fluxo de portadores dado
por expressdo similar & (8.65), porém levando em conta a diferenca de velocidades
térmicas:

F :a'N'(Vter,l_Vter,Z) (8.69)

Sendo o material do tipo p por exemplo, teremos um fluxo liquido interno de lacunas
da ponta quente para a regido fria (ponta fria). Esta corrente tera continuidade pelo
circuito fechado através do amperimetro que indicara uma corrente elétrica saindo da
ponta fria para a ponta quente. No caso do semicondutor tipo n, teremos agora um
fluxo interno de elétrons da ponta quente para a ponte fria. Este fluxo de elétrons tera
continuidade pelo circuito do amperimetro indicando agora uma corrente elétrica
contraria, ou seja, saindo da ponta quente para a ponta fria.
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Fig 8.27ii Indicacdo do sentido do fluxo de portadores e da corrente elétrica por
mecanismo de difuséo, a partir do exemplo de gradiente negativo de concentracao de
portadores (com gradiente positivo de concentracdo resulta em sentidos de fluxo e de
corrente elétrica em sentido oposto).

8.7.3 Superposicao das Acdes de Deriva e de Difusao

De forma geral, as acbOes de deriva e de difusdo podem ocorrer
concomitantemente, basta haver um campo elétrico e um gradiente nas
concentracbes. Como conseqliéncia, a corrente total € a soma das componentes de
corrente de deriva e de difusdo de lacunas e de elétrons. Assim podemos escrever a
relacéo da corrente dada pelas seguintes equacoes:

J=Jp+Jy (8.70)
onde:

d
J. :q.,up.p.D—q.DP.d—s (8.71)
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dn
Iy = q.,uN.n.D+q.DN.& (8.72)

Mais genericamente, em espaco tridimensional, podemos escrever as relagdo acima
como segue:

Jo =Q.Up.p.0-0.D,.0p (8.73)

Jy =0.4uy.n.0+q.Dy.On (8.74)

8.7.4 Relacdo de Einstein

Foi visto acima que as grandezas de mobilidade e constante de difusdo de
portadores sdo fundamentais para a modelagem do transporte de portadores no
material. Foi visto também, como a mobilidade varia com a temperatura, com a
concentracdo das impurezas e com o campo elétrico. Questdo similar deve ser
analisada para a constante de difusdo, ou seja, como esta varia com temperatura,
nivel de dopagem e campo elétrico. Mostraremos que esta varia da mesma maneira
gue a mobilidade e que a mobilidade e constante de difusdo s&o proporcionais entre
si. Esta proporcionalidade entre estas duas grandezas é de certa forma esperada uma
vez que as duas estao associadas ao movimento térmico aleatério dos portadores.

Consideremos um semicondutor em equilibrio térmico e com dopagem variavel
como no exemplo da Fig. 8.28a. O diagrama de bandas correspondente € como
mostrado na Fig. 8.28b. O diagrama de bandas é desenhado a partir das seguintes
duas condic¢odes:

* O nivel de Fermi de semicondutor em equilibrio térmico € necessariamente
constante. Caso contrario haveria uma corrente liquida de portadores. Esta
condicdo constitui uma lei fundamental da Fisica e foi explicado em maior detalhe
no final do capitulo 6. Ela pode ser interpretada em analogia com nivel da
superficie da 4gua em tanques conectados entre si por encanamento.

* A relagdo de Boltzmann de concentracdo de portadores, em material nao

degenerado, dada pelas expressdes (8.22) e (8.23).

Np

Fig 8.28 Semicondutor com dopagem n&o uniforme, a) exemplo de perfil de
concentragdo de impurezas doadoras e b) correspondente diagrama de bandas.
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Estando o semicondutor em equilibrio, a densidade de corrente é necessariamente
nula. Desta condicdo e a partir dos dados do diagrama de bandas (Fig.8.28b)
podemos escrever as seguintes relagdes:

dn

Iy = Jgan it =q.,uN.n.D+q.DN.&=O (8.75)

_1d8 8.76

q dx (8.76)

n=ne (8.77)
dE,.

o (8.78)
Da relacéo de Boltzmann (8.77), obtemos:
dn n &8/ dE q
== — 1 == nO 8.79
dx kT dx KT ( )
Substituindo a relacédo (8.79) em (8.75), obtém-se:
3, =(qn.0).u4, —(qn. D).%.DN =0 (8.80)

Da relacéo (8.80) conclui-se diretamente a relagéo de Einstein para elétrons, ou seja:

D, kT
— = (8.81)
Hy 1

Um raciocinio analogo leva a relacdo de Einstein para lacunas:
D, KT
— = (8.82)
Ho  Q

Embora as relagbes de Einstein tenham sido deduzidas considerando o
semicondutor em equilibrio térmico, elas séo gerais e valem também fora do
equilibrio.

8.7.5 Processos de Geracdo e de Recombinacédo

Como discutido no item 8.2, elétrons e lacunas sofrem processo continuo de
geracao e de recombinacdo térmica no semicondutor, sendo que em equilibrio, as
taxas de geracdo, Gre, € de recombinacdo, Rye, Se igualam, mantendo as
concentracBes dos portadores em niveis constantes e de equilibrio, com seu produto
satisfazendo pn=n”. No caso do semicondutor estar fora da condicéo de equilibrio,
tem-se que o produto dos portadores é diferente de n? e que as taxas de geracéo e de
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recombinacdo de portadores séo distintas. Qual das duas taxas serd maior depende
do tipo de condicdo de fora do equilibrio, sendo no entanto no sentido de trazer o
semicondutor de volta ao equilibrio. A “reacao” do material € no sentido da sua volta a
condicéo de equilibrio. Assim, caso tivermos uma condicdo de falta de portadores em
relacdo ao equilibrio (pn<n?), resultar4& uma taxa de geracdo maior que a da
recombinacéo (Gre>Rrer). A falta de portadores reduz a taxa de recombinagcdo como
pode ser visto pela relacéo (8.2). No caso de termos uma condi¢cdo de excesso de
portadores (pn>n?), resultard uma taxa de recombinacdo maior que a da geracgéo
(Rter>Grer), cOMo pode ser visto diretamente da relacdo (8.2). O estudo dos modelos
de geracado e de recombinacdo séo essenciais tendo em vista que estes mecanismos
afetam as concentracbes dos portadores, no espagco e no tempo, e como
consequéncia influenciam diretamente a determinacdo das correntes de deriva e de
difusdo. Veremos neste item detalhes sobre os processos de geracdo e de
recombinacéo de portadores bem como expressdes das taxas.

Definimos inicialmente condi¢cdes de baixa e de alta injecdo. Define-se baixo
nivel de injecdo quando o material, fora da condicdo de equilibrio, apresentar uma
perturbagdo significativa apenas na concentragdo dos portadores minoritarios, sendo
gue esta perturbacdo mantém ainda a concentracdo dos minoritarios bem menor que
a concentragdo dos majoritarios. Matematicamente podemos definir a condi¢do de
baixo nivel de injecao se forem satisfeitas as seguintes condicdes:

i) para material tipo n

* n,Un,

* Ap,<<n,

i) para material tipo p
* Py U py

° Anp << pO
onde: no, po sdo as concentracdes em condicdes de equilibrio
n, p sao as concentracdes em condi¢cBes arbitrarias
An=n-n, é o desvio da concentracdo de elétrons em relagéo ao equilibrio

Ap = p-p, € o desvio da concentragdo de lacunas em relagéo ao equilibrio.

Como exemplo numérico ilustrativo de condicdo de baixa injecao, consideremos um
semicondutor de Si tipo n, com dopagem Np=10** cm™ & temperatura ambiente e com
desvio das concentracdes de portadores em relacdo aos valores de equilibrio dado
por Ap = An = 10° cm™. Como concentracdes de equilibrio temos no = 10** cm™ e po =
10° cm®. Desta forma resulta n = ng + An ~ 10" cm® e p = po + Ap ~ 10° cm®.
Observa-se que 0s majoritarios praticamente nao sofreram alteracdo na concentracao
enquanto que os majoritarios tiveram um aumento de 3 ordens de grandeza na sua
concentracdo, permanecendo no entanto em niveis bem abaixo do nivel da
concentracdo dos majoritarios.

Por outro lado, a condicdo de alta injecdo € definida como sendo a condicdo
onde as premissas acima nao forem satisfeitas.

Os mecanismos de geracéo e de recombinacdo podem incluir as seguintes formas
de transigoes:

a) Transicado banda a banda:
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No mecanismo de transicdo banda a banda, o elétron de uma das bandas recebe
ou cede energia de alguma forma e passa de um estado de uma das bandas para
estado da outra banda diretamente, como ilustrado por 2 modelos de semicondutores
na Fig. 8.29. No processo de fotogeracao, pares de elétron-lacuna sao criados pela
absorcéo de fétons de energia maior ou igual a Eg, por elétrons da banda de valéncia.
No processo de geracdo térmica direta, elétron da banda de valéncia recebe energia
térmica pela interacdo com um fénon da rede cristalina. O processo de recombinacéo
térmica direta € o processo inverso do anterior. Os 3 processos citados acima sdo 0s
processos mais simples de absor¢cédo e de emissao de energia. Outros processos mais
complexos sdo possiveis, como por exemplo o processo chamado Auger. No
processo Auger, um segundo elétron participa do processo, sendo este 0 que cede ou
recebe a energia necessaria para a transicao de estado do primeiro.

LUZ A e

Calor i e

() Geracdo térmica direta

Zalor
\,.. - E
& | C
Calor-=-\y -'\ 2 J|
A EV

c) Recombinagdo térmica direta

Fig. 8.29 Processos de geracao e recombinacéo de portadores do tipo banda a banda,
ilustrados em modelo de ligacdes (esquerda) e de bandas de energia (direita), sendo
a) fotogeracdo, b) geracéo térmica direta e ¢) recombinacédo térmica direta.

Da relacédo (8.2) temos que em equilibrio, quando as taxas de geracdo e de
recombinacéo se igualam, vale a seguinte igualdade:

R=G, =a.n,.p, (8.83)

Comparando a relacdo (8.83) com a relacao (8.2) , podemos definir uma taxa
liquida de recombinacdo, U, pela diferenca entre as taxas de recombinacdo e de
geracao térmica, ou seja:

U=a.(n.p-n,p,) =a.(n.p-n?) (8.84)
A taxa liquida de recombinagdo implica numa variagdo na concentracdo dos

portadores, e assim temos:
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dp dn 2
-—=-—=qa.(n.p—-n _
G (n.p—-n?) (8.85)

Considerando agora a condi¢cédo de baixa injecao temos:

i) para material tipo n:

%E=-am(p-ao=-€? (8.86)
onde: 7, = an, = tempo de vida de minoritarios p em material tipo n

i) para material tipo p:

O (- = Ar” (8.87)
onde: 7, = = tempo de vida de minoritarios n em material tipo p

a.p,

O valor de a nas relagbes acima depende fortemente do tipo de semicondutor
como mostram os dados da tabela 8.5. Observa-se que o valor da constante a € muito
pequeno para materiais semicondutores com estrutura de bandas do tipo indireto,
como é o caso de Ge, Si e GaP. Semicondutores do tipo direto como GaAs
apresentam a com valor bem maior. Isto deve-se ao fato que apenas no caso de
semicondutor com banda direta é que a transicdo banda a banda é significativa. No
caso de semicondutores com banda indireta, a transicdo de elétron entre as duas
bandas também requer a mudanca do vetor de onda do mesmo, o que por sua vez
requer a interacdo com uma terceira particula, tornando o evento menos provavel.
Considerando o valor de a de tabela para Si e uma dopagem tipo n com Np=10"° cm™®,
calcula-se um tempo de vida, pela relacdo (8.86), de 0.56 s. Valores experimentais de
tempo de vida de minoritarios medidos em Si no entanto, sdo ordens de grandeza
menores que o valor calculado acima. Isto demonstra que neste caso 0 mecanismo
predominante de geracdo e de recombinacdo em materiais como 0 Si ndo é o
processo de transicdo banda a banda.

Tabela 8.5 Valores da constante a de geragéo e recombinacédo tipo banda a banda a
300 K.
Semicondutor Ge Si GaP GaAs

a 5.3x10™ 1.8 x10™ 5.4 x 10" 7.2x10™"°

b) Transicdo indireta via estados profundos na banda proibida:

Em semicondutores com estrutura de banda indireta, a transicdo de elétrons entre
as bandas se d& predominantemente via estados quanticos localizados dentro da
banda proibida. Uma questdo é como aparecem estados dentro da banda que é
proibida. Lembramos que a banda proibida € o resultado da equacao de Schrédinger
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sobre o potencial periddico e infinito da rede cristalina do material. Isto é o caso de um
cristal ideal e ndo real. Um cristal real comumente apresenta defeitos cristalograficos e
certa quantidade de impurezas. Estes apresentam uma perturbacdo no potencial
periodico do cristal e como conseqiiéncia nas soluces da equacdo de Schrodinger,
incluindo estados quéanticos dentro da banda proibida do cristal ideal. Como exemplo,
a Fig. 8.30 apresenta os niveis de energia de estados permitidos dentro da banda
proibida do Si, para diversos tipos de impurezas. Cada impureza apresenta um nivel
caracteristico. Chamamos de nivel profundo quanto mais préximo o nivel estiver do
meio da banda e de nivel raso, quanto mais préximo o nivel estiver da banda de
conducédo ou de valéncia. Os estados localizados dentro da banda proibida facilitam a
transicdo de elétrons entre as banda de conducdo e de valéncia, assim como uma
pedra no meio de um cérrego facilita uma pessoa a atravessa-lo sem molhar os pés.
Com a probabilidade da transicdo de um elétron entre estados é inversamente
proporcional a diferenca de energia entre 0s mesmos, um estado no meio do caminho
aumenta a probabilidade da transicdo. Um estado raso ndo ajuda muito no aumento
da probabilidade, uma vez que um dos passos na sequéncia continua com grande
diferenca de energia. Porém, estados profundos, proximos ao meio da banda proibida,
sédo os mais eficientes em aumentar a probabilidade da transicdo sequiencial em 2
passos. Desta forma, a analise que segue considera apenas estados profundos para a
geracao e recombinacao térmica indireta.

[ D 4 = 4
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Fig 8.30 Estados quanticos intriduzidos dentro da banda proibida do Si por impurezas
metalicas.

A Fig. 8.31 mostra os passos envolvidos no processo de geragdo e de
recombinacio térmica indireta. E comum chamar o estado dentro da banda proibida
de armadilha, pelo fato dele poder armadilhar ou capturar um portador. Os passos
sdo: a) emissao de lacuna (transicdo de elétron da banda de valéncia até a armadilha,
com a criagdo de uma lacuna); b) emissdo do elétron (transicdo do elétron da
armadilha até a banda de conduc¢é&o); c) captura de elétron (transicdo de elétron da
banda de conducéo até a armadilha); d) captura de lacuna (transicdo de elétron da
armadilha até a banda de valéncia, aniquilando uma lacuna). Foi desenvolvida uma
teoria por Hall, Schokley e Read, que estabelece relagcéo para as taxas dos 4 passos
citados acima, para em seguida estabelecer uma relacdo para a taxa liquida de
recombinacédo. As relacdes propostas, baseadas em argumentos similares aos usados
para o estabelecimento da relagéo (8.2) séo:
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Fig. 8.31 Representacdo dos processos de transicdo de portadores entre as bandas
de conducdo e de valéncia via estados profundos na banda proibida, sendo a)
emissao de lacuna, b) emissdo de elétron, c) captura de elétron e d) captura de
lacuna.

a) Emissao de lacuna:

r, =e,.N.[1- f(E)] (8.88)
Onde: e, € a probabilidade de emissdo de lacuna, sendo uma fung¢@o do nivel de
energia E; da armadilha; N; é a densidade de armadilhas (cm®); o termo entre
colchetes representa a probabilidade da armadilha estar desocupada. Desta forma a
expressdo diz que a taxa de emissdo de lacunas € proporcional a densidade de
armadilhas desocupadas.

b) Emissao de elétron:

r, =e,.N,.f(E) (8.89)
Onde: e, é a probabilidade de emissdo de elétron e f(E;) € a probabilidade das
armadilhas estarem ocupadas. Ou seja, a taxa de emissao de elétrons € proporcional
a densidade de armadilhas ocupadas.

c) Captura de elétron:

r. =V, .0,N.N,.[1-N(E)] (8.90)
Onde vier € a velocidade térmica dos elétrons e o, € a area de secdo de captura de
elétron de armadilhas desocupadas e de nivel de energia E;. Segundo esta relacado, a
taxa de captura de elétrons pelas armadilhas é proporcional ao produto da densidade

de elétrons na banda de conducgéo e da densidade de armadilhas desocupadas.

d) Captura de lacuna:

Iy =Vig-T,-P-N.. T (E) (8.91)
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Onde o, é a area de secao de captura de lacuna de armadilha ocupada e de nivel de
energia E;. Também esta relacdo € baseada no argumento intuitivo que a taxa de
captura de lacunas deve ser proporcional ao produto da densidade de lacunas na
banda de valéncia e da densidade de armadilhas ocupadas.

Podemos determinar as constantes de probabilidade de emisséo de elétrons e
de lacunas, e, e e, respectivamente, considerando a condi¢cdo de equilibrio térmico.
Nestas condi¢cdes valem as seguintes relacdes:
la=Ig

Mp=rc

Substituindo nas igualdades acima, as expressdes de Boltzmann das concentracdes
de elétrons e de lacunas e a fungdo de Fermi do nivel de energia E::

1

f(E,) PG (8.92)
obtém-se:

a) e, =V,.0,.n.e5 "N (8.93)
b) e =vg.0,n.e5 N (8.93)

Da relacdo (8.93) conclui-se que a probabilidade de emissdo de elétrons aumenta
exponencialmente com o nivel de energia E;, ou seja, aumenta se o nivel aproximar-
se mais do nivel da banda de conducao, Ec. Analogamente, da relacao (8.93) tem-se
qgue a probabilidade de emisséo de lacunas € tanto maior quanto mais préximo o nivel
E: estiver de Ey. Estas duas observacdes confirmam que as armadilhas mais
eficientes no processo de geracdo e recombinacdo sdo realmente os de nivel de
energia E; proximo ao meio da banda, E;, pois nesta situagdo o produto das duas
probabilidades de emissdo (de lacunas e de elétrons) € maxima, correspondendo a
maxima probabilidade da ocorréncia dos dois processos em série.

Supondo agora o semicondutor fora de equilibrio térmico, ndo sera permitido
usar as equacdes de Boltzmann de concentracdes de elétrons e de lacunas, mas é
assumido que as probabilidades de emissdo de elétrons e de lacunas ndo sejam
afetadas. Nestas condi¢cBes e assumindo condi¢cdo de regime estacionario, podemos
igualar a emissao liquida de elétrons a emisséo liquida de lacunas, ou seja, 0 numero
de elétrons chegando na banda de conducdo deve ser igual ao niumero de elétrons
saindo da banda de valéncia:

rb'rc = ra' rd

A partir desta igualdade pode-se resolver uma expressao para a probabilidade de
ocupacao das armadilhas, valido agora em condi¢Ges fora de equilibrio e em regime
estacionario, obtendo-se:

o,n+o,.peE RN

o n+n. 55+ g [p+n e

f(E)= (8.94)
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Substituindo esta expressdo da probabilidade de ocupacdo das armadilhas, nas
expressfes das emissbes e de capturas de elétrons e de lacunas, podemos
determinar a taxa liquida de recombinacdo através de armadilhas e em regime
estacionario, como sendo:

U =r¢-Ip = rg-ra
Efetuando as substituicdes nesta igualdade, resulta:

B 0,.0, Ve N[ pn = 7]
U= o [n+n & E g [p+n.eB ] (8.95)
n (I p T

Podemos simplificar ainda esta expressdo assumindo que as areas de secdo de
captura de elétron (o,) e de lacuna (op) sejam iguais (na realidades sdo da mesma
ordem de grandeza). Neste caso teremos:

pn—n’
U = 0. N i
O Vi - Ny n+ p+2.n.cosh((E, - E)/KT)

(8.96)

A expressao (8.96) mostra que a forca propulsora do processo de recombinacéo
liquido de portadores é a diferenca do produto p.n em relacdo ao n?, ou seja, o quanto
o material esta fora da condicdo de equilibrio. A taxa sera positiva quando o
semicondutor estiver com excesso de portadores e serd negativa quando o
semicondutor estiver depletado de portadores. A “resisténcia”’ contra a recombinacao
sera minima quando o nivel de energia da armadilha for proxima ao meio da banda,
Ei;, e quando a soma de elétron e de lacunas for minima. Desta forma, sendo estas
armadilhas no meio da banda proibida as mais efetivas no processo de recombinacao
liquido, podemos limitar a analise a estas armadilhas. Nestas condi¢cdes podemos
reescrever (8.95) como segue:

- pr‘_r‘i2
r,(n+n)+7,(p+n)

(8.97)

onde: T =

Na caso de termos condi¢cao de baixa injecéo, de acordo com a definicdo dada
acima, podemos simplificar a relagéo (8.97) para as seguintes:

i) material tipo n:

U < 2P,

Iy

(8.98)

i) material tipo p:
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u=—2= (8.99)

De forma analoga ao caso de geracdo e recombinacdo por processo de
transicdo direta banda a banda, também na transicdo via estados profundos, a taxa
liquida de recombinagédo implica numa variagdo na concentracdo dos portadores dada
por:

dp_dn__, (8.100)

sendo U dado pelas relagbes (8.98) ou (8.99), no caso de valerem as condi¢des de
baixo nivel de injecdo. Como a variacdo da concentracdo dos majoritarios €
relativamente desprezivel, na grande maioria dos caso sé interessa considerar a
variacdo da concentracdo dos minoritarios pela equacéo diferencial simples (8.100).

Com o intuito de esclarecer conceitos expostos acima, vamos supor que um
semicondutor tipo n apresente uma perturbacao inicial na sua concentracdo de
portadores Ap, = An, > 0, dentro dos limites da condicdo de baixa injecdo e que a
fonte da perturbacdo seja desligada neste instante. A partir deste instante, o
semicondutor tenderd a retornar a condicdo de equilibrio, pela recombinacdo do
excesso dos portadores, seguindo a equacao (8.100), cuja solucdo neste caso sera

uma fungao exponencial no tempo, dada por:
Ap, (t) = Ap, (t = 0).e"" (8.101)
A Fig. 8.32 ilustra este caso de estudo.

O tempo de vida de portadores minoritarios pode ser interpretado como sendo
o tempo médio que um excesso de portadores minoritarios sobrevive num mar de
majoritarios. No caso da equacéo (8.101) tem-se que, apds um tempo igual ao tempo
de vida dos minoritarios, a concentracdo do seu excesso reduz-se de um fator “e”.
Temos das relagcbes em (8.97) que o tempo de vida varia inversamente com a
densidade de estados profundos, ou seja, varia com a perfei¢ao cristalina e pureza do
material semicondutor. Seus valores podem variar de muitas ordens de grandeza,
desde ns até ms. A Fig. 8.33 mostra a variacao do tempo de vida de lacunas em Si
tipo n com contaminacdo variavel de Au. O Au introduz um nivel profundo como
mostrado na Fig. 8.30, e, quanto maior sua densidade, menor o tempo de vida. A
introducdo de Au em Si era muito usada em circuitos digitais em tecnologia bipolar
chamada TTL, com o intuito de reduzir o tempo necessério para “cortar” o transistor,
ouU seja, 0 tempo gasto para remover a carga armazenada na base no instante da
transicdo do transistor do estado “on” para o estado “off”. A grande maioria dos Cl's
modernos feitos em tecnologia MOS, requer baixas correntes de fuga das juncoes, e
para isto € necessario que o material apresente altissimo tempo de vida de
portadores. Isto significa o emprego de técnicas de processamento que resultem em
alta perfeicdo cristalina e auséncia de contaminagdo. E comum ainda o uso de
técnicas de “gettering”, que significa a criacdo de regido com defeitos localizados
longe o suficiente da superficie, onde se encontram os dispositivos. Estes defeitos
atuam como centros sorvedouros de contaminantes metélicos, limpando assim as
regides dos transistores em si. Com estes procedimentos, obtém-se tempos de vida
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na faixa dos mili-segundos ou maiores, conforme dados experimentais do préprio
autor (J.E.S.,1981).
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Fig. 8.32 llustracdo esquematica da situacdo interna de semicondutor com
perturbacdo momentanea na concentracdo dos portadores em condicao de baixo nivel
de injecao

A superficie do semicondutor deve ser tratada como uma regido especial, dada
gue ela € Unica e por apresentar uma densidade de estados relativamente alta dentro
da sua banda proibida. Como conseqiéncia, a taxa liquida de recombinacdo na
superficie sempre € alta. Ao invés de usar o termo de tempo de vida de portadores
numa camada fina junto a superficie, € conveniente definir uma velocidade de
recombinacéo superficial de portadores, So, dado por:

S =0V -Nyg (8.102)
onde Ng € a densidade efetiva de estados de superficie. Usando esta defini¢do, a
relacdo (8.96) pode ser reescrita na seguinte forma para a regido da superficie

(considerando apenas os estados em E = Ej):

2
ps'ns B ni
ns + ps + 2'ni

2
ps'ns B ni
ns + ps + 2'ni

Ug = 0.V, -Ng =S (8.103)
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Temperatura de saturagdo do ouro
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Fig. 8.33 Relacao entre concentracdo de Au em Si tipo n e o tempo de vida dos seus
portadores minoritarios.

Os indices s nas concentracbes referem-se as concentracbes de portadores na
superficie. Por meio de uma estrutura de um capacitor MOS é possivel variar as
concentracbes dos portadores na superficie do semicondutor, pela variacdo da
polarizacédo do eletrodo de porta, Vs (ver capitulo 10). Como conseqtiéncia observa-se
uma variagdo da corrente reversa de um diodo como mostrado na Fig. 8.34. Dos
degraus na corrente, associados a mudancas nas condicbes de superficie do
semicondutor, pode-se determinar o valor de Sy. Valores menores que 1 cm/s podem
ser obtidos, sendo que quanto melhor a qualidade da superficie, menor o seu valor.
Cuidados especiais no processamento dos circuitos integrados sdo necessarios, para
resultar em superficie sem contaminacdo de impurezas e de alta qualidade da
terminacédo do cristal e sua transicdo com a camada isolante.
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Fig. 8.34 Estrutura de diodo pn controlado por porta MOS e curvas de corrente
reversa versus tensdo aplicada a porta (trabalho do autor, S.S.E., 1983).

8.8 Equacodes de Estado de Semicondutores

As acOes dos portadores ou mecanismos de transporte podem ocorrer ao
mesmo tempo. Assim, a determinagdo do estado de um sistema semicondutor s6
pode ser determinado se considerarmos o efeito combinado das mesmas. O
equacionamento conjunto destas agdes leva ao desenvolvimento das equacdes de
estado, ou seja, as equacbes bésicas necessarias para determinar o estado do
semicondutor. Estas equacgdes, juntamente com a lei de Gauss, permitem resolver
muitas das questdes encontradas em semicondutores e dispositivos fabricados com
0S Mesmos.

8.8.1 Equacao de Continuidade

Cada acdo de portadores pode causar uma alteracdo na variacdo da
concentragcdo de portadores no espago e no tempo. Assim, uma variacdo na
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concentracdo de portadores deve ser expressa como a soma das contribuicbes de
todos as possiveis acdes, dada abaixo:

@ = @ + @ + @ + @ 8 104
at at der at dif at R-G ter at outros ( . )

op _op| _op ,0p op
—_— = — + — + — + —
at at der at dif at R-G ter at outros (8105)

onde “outros” refere-se a soma de todas as outras possiveis acdes, tais como geracao
de portadores por luz ou outro tipo de radiacdo, geracado de portadores por efeito
piezoelétrico, transporte por tunelamento, emissao termibnica, geracdo de portadores
por impacto, etc.

A equacdo de continuidade dos dois portadores significa que sé pode haver
variacdo na concentracdo de portadores num ponto, através dos mecanismos de
transporte e de geracdo e recombinacdo de portadores, baseado no principio de
conservacao de portadores. Consideremos por simplicidade apenas as acdes de
transporte por deriva e por difusdo. Neste caso, podemos expressar a contribuicao
destas duas ac6es na equacdo da continuidade através da seguinte relacao:

on on 1 =

Ll L AN

Ot g Oty q (8.106)
op ap 1_ -

B P -2

Otge Oty q P (8.107)

O raciocinio usado no estabelecimento da relacéo (8.106) € o seguinte. Considerando
um volume infinitesimal do semicondutor, com uma dada densidade de corrente J;
entrando no mesmo, e uma densidade de corrente J; saindo, teremos uma variacao
na concentracdo de elétrons dada pela diferenca das duas densidades de corrente.
Se J, for maior que J;, significa que a quantidade de elétrons entrando no volume é
maior que a quantidade de elétrons saindo (lembre-se que o fluxo de elétrons € no
sentido contrario ao do sentido da densidade de corrente), como conseqiéncia,
haverd um aumento na concentracdo de elétrons no volume. Raciocinio analogo deve
ser usado para justificar a expressdo (8.107), com a ressalva de que no caso da
densidade de corrente de lacunas, esta tem o sentido na mesma direcdo ao do fluxo
das lacunas. Como consequéncia, teremos um aumento na concentragcédo de lacunas
guando a densidade de corrente J; (entrando) for maior que a densidade de corrente
J> (saindo). Isto significa o sinal negativo expresso na relagéo (8.107).

Substituindo as relacdes (8.106) e (8.107) nas relacbes da equacdo de
continuidade, respectivamente (8.104) e (8.105), resulta:

@_EDJ on

ot q ”at

6n

8.108
R-G ter at ( )

outros
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(8.109)

outros

As equacdes de continuidade nas formas (8.108) e (8.109) sdo totalmente
genéricas e podem ser usadas na determinacdo de solucdes de n(x,y,z,t) e p(X,y,z,t)
em problemas de estudo de fendmenos e dispositivos. A resolugéo requer, no entanto,
que sejam conhecidas e substituidas expressdes para os termos “R-G,ter” e “outros”.
Normalmente, a resolucao é obtida por métodos numéricos usando programa de
computador.

8.8.2 Equacoes de Difusdo de Portadores Minoritarios

As duas formas da equacdo da continuidade dadas em (8.108) e (8.109)
podem ser simplificadas e apresentar solu¢Bes analiticas se forem validas certas
condigoes, listadas abaixo. Estas condigbes e consequentes simplificagdes permitem
transformar as equacdes de continuidade nas equacdes chamadas equacdes de
difusdo de portadores minoritarios, como veremos a seguir. As condi¢cdes assumidas
séo:

* 0 sistema em estudo pode ser considerado unidimensional

e aanalise é limitada a portadores minoritarios

e 0 campo elétrico na regido em analise pode ser aproximado a zero

* aconcentracdo de equilibrio dos portadores minoritarios ndo varia com X.

» as condi¢cBes de baixo nivel de injecdo sao validas

» 0 termo “outros” (variacdo da concentracdo de portadores por outros processos) é
limitado a geracdo de portadores por luz, ou seja, ndo ocorrem 0S outros
processos, exceto possivelmente, incidéncia de luz.

Considerando as condi¢des expostas, podemos introduzir as seguintes simplificacbes

nas expressfes associadas a equacao da continuidade, assumindo o caso de material

tipo p, ou seja, 0os minoritarios sendo elétrons:

1 - 10 _ o
—0Jd, == (sistema unidimensional)
q q ox
on on
J,=qu,.n0+gD,.— 0OgD,.— Atrico ~
n = 04, q.u, ax q., I (campo elétrico ~ 0)

on _ on, N 0An _ 0An
ox 0x  OXx X

(no n&o varia com x)

on _An . . s

— =-— (baixo nivel de injecéo)

at R-G ter Z-n

on -G (“outros” inclui apenas luz, sendo G_ a taxa de

ot ) Bl ® fétons incidentes e absorvidos com geracdo de
outros

pares elétron-lacunas; logicamente G, sera nula,
no caso de material n&o iluminado)
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on _ dn, N 0An _ 0An

ot ot ot ot

(no n&o pode variar no tempo)

das primeiras 3 simplifica¢cées acima obtemos ainda:

0%An

Djn = Dn—2
0x

1
g

Substituindo estas relagdes simplificadas acima na equacgdo da continuidade (8.108)
para elétrons em material tipo p, obtemos:

6Anp
ot

0°An,  An,
:Dn' axz _T_+GL (8110)

n

Um procedimento analogo nos leva a equacao de difusdo de portadores minoritarios
para lacunas, em material tipo n:

0Ap, _, 9°Ap, _Ap,
ot Poax? T,

+G, (8.111)

8.8.3 Simplificacoes e Solucdes Especificas das Equacdes de Difusdo de
Portadores Minoritarios

Apresentaremos a seguir simplificacdes possiveis das equacdes de difusdo de
portadores minoritarios em alguns casos particulares de interesse e suas solucdes.
Estas simplificacbes e solu¢des particulares sdo de grande utilidade na andlise e
resolucdo de muitos problemas relativos a dispositivos e/ou fendmenos em
semicondutores.

i) Simplificacdes:
o 0An 0Ap
a) Caso de estado estacionarios: P =0, ou, n =
ot ot
. - 0%A 2
b) Sem gradiente de concentracéo: Ny =0,0u, D 0°Ap, =0
" oox? P ox?
H Anp pn
c) Sem R-G térmico: —=0, ou, =0
T, 7,
d) Sem luz: G =0
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i) Solucdes de casos particulares: (usamos como exemplo material tipo p ou
minoritarios de elétrons; caso de material tipo n é similar)

a) Caso de estado estacionario e sem luz:

. 0°An,  An,
Equacao: 0=D,.—— -
0X T,
Soluc&o: An, (x) = Ae™h + Be¥t
Onde: L, =4D,.7, . A e B sao constantes a serem determinadas pelas

condigdes de contorno do problema.
b) Caso sem gradiente de concentracéo e sem luz:

5 0AN An
Equacéo: P=-__F
ot T

Solucéo: An,(t) = An (0).e7/™

c) Caso de estado estacionario e sem gradiente de concentracao:

N An
Equacéo: 0=—-——"+G,
T

n
Solucéo: An, =G .1,
c) Caso de estado estacionario, sem R-G térmico e sem luz:

2
0 An,

Equacao: 0=D_.—*
quag W

Solucéo: An, (X) = A+B.x

Onde A e B séo constantes a serem determinadas pelas condi¢cdes de contorno do
problema.

8.8.4 Lei de Gauss

Além da equacédo de continuidade, ou da sua derivagdo na equacédo de difusdo
de portadores minoritarios, em muitos casos ha necessidade também da lei de Gauss
para a completa determinacdo do estado do semicondutor. Sobretudo na
determinacdo do campo elétrico e do potencial interno do semicondutor, a lei de
Gauss é essencial, como ficar4 claro no desenvolvimento do capitulo 10, onde
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estudaremos varios tipos de jun¢des. Os leitores ja devem conhecer a lei de Gauss de
disciplina de eletromagnetismo. Reproduzimos a seguir a lei de Gauss com intuito de
recorda-la, dada sua importancia para o estudo de dispositivos semicondutores.

A lei de Gauss estabelece que a integral da densidade de fluxo elétrico normal
a superficie sobre uma superficie fechada iguala-se a integral da densidade de carga
elétrica, p, no volume interno a superficie. Matematicamente ela é expressa como:

§Sf>.d§ = pav (8.112)

Ela ainda pode ser expressa na forma equivalente diferencial dada em (8.113), que é
uma das equac0des de Maxwell de eletromagnetismo:

OD=p (8.113)

Em semicondutores, o interesse maior é pelo campo elétrico e nao pelo vetor de fluxo
elétrico. Desta forma, é conveniente substituir o vetor D pelo campo vetor de campo
elétrico, de acordo com a relacéo (8.114), valido para meios isotrépicos com constante
dielétrica &s:

D=¢.0 (8.114)

S

Efetuando esta substituicdo em (8.113) resulta:

0.0= Eﬁ (8.115)

S

Lembrando agora que por definicdo de potencial elétrico, V, este relaciona-se com o
campo elétrico pela relacédo abaixo:

[= -0V (8.116)

Substituindo (8.116) em (8.115) obtemos:

v =-£ (8.117)

A relacdo (8.117) é chamada de equacdo de Poisson. Esta relacdo é equivalente a
equacao diferencial da lei de Gauss e ela pode ser usada para determinar o campo
elétrico e o potencial elétrico versus posicdes X, y e z, se a distribuicdo de densidade
de cargas for conhecida.

8.8.5 Exemplos de resolucdo de Problemas

Com o intuito de facilitar a absor¢édo dos conceitos apresentados neste item a
ganhar familiaridade na resolucéo de problemas de semicondutores, apresentaremos
neste item 2 problemas e suas solugdes:
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a) Problema n® 1:

Seja um semicondutor fino de Si, tipo n com dopagem uniforme de doadores igual
a 10" cm™ e temperatura de 300 K. No instante t=0, uma fonte de luz é ligada e isto
resulta na geracdo de 10*' pares de elétron-lacunas cm™s™, uniformemente ao longo
de todo semicondutor. Assumindo que o material tenha tempo de vida de minoritarios
de 10° s, determine a funcéo Apn(t) para t>0.

Este é um problema tipico para ser resolvido pela equacdo de difusdo de
portadores minoritarios. Antes de usar esta equacado, no entanto, devemos verificar se
as premissas adotadas para a mesma sejam satisfeitas, ou seja:

e O problema limita-se a portadores minoritarios.

» A concentracdo de portadores de equilibrio € constante. Isto é satisfeito dado que
a concentracdo de dopantes é constante.

» O termo “outros” na equacao limita-se ao processo de geracgéo por luz. O problema
nao cita outras fontes.

» O campo elétrico € nulo.

» Falta ver se a condicdo de baixo nivel de injecdo é satisfeita. Devemos assumir
esta condicdo a priori e verificar se estd correta ap6s termos a solucdo
determinada.

Agora, antes de escrever a equacdo (8.111), devemos verificar as possiveis

simplificagbes que podem ser aplicadas. Como o enunciado afirma que a geragao de

pares elétrons-lacunas € uniforme ao longo de todo semicondutor, teremos que

Apn(x,y,z)  sera também uniforme. Como estamos interessados na solucdo

unidimensional, usaremos entao que Apn(X) é constante. Como resultado temos que:

62Anp ~
"oax:

Introduzindo esta simplificacéo na relagcéo (8.111), temos:

0Ap, _ _Ap,

ot T

p

+G,

A solucdo genérica desta equacao diferencial é:
Ap, () =G, .1, + Ae'"

Como condicdo de contorno temos que no instante t=0, Apn(0)=0. Esta condicao
determina o valor de A como sendo: A = -G..tp. Com este valor de A, podemos
escrever a solugao como sendo:

Ap, () =G, .1,(1-€e ")

A Fig. 8.35 mostra o gréfico da solugéo, ou seja, ao ligarmos a fonte de luz resulta um
aumento exponencial do excesso de portadores, sendo que o0 mesmo satura apos um
certo intervalo de tempo (algumas vezes a constante de tempo de vida) num valor
dado pelo produto G,.1p. Falta verificar se a solucdo pode ser aceita como correta, ou
seja, se realmente a condicdo de baixo nivel de injecdo é satisfeita. Efetuando as
contas obtém-se G..1, =10'" x 10°® = 10™* cm™. Este resultado indica que o excesso
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de portadores minoritarios € sempre muito menor que a concentracdo de portadores
majoritarios, e portanto, a condicao de baixo nivel de injecao é satisfeita e portanto a
solucédo obtida € correta.

G L

Arnl |

Fig. 8.35 Solucdo do problema n® 1, mostrando a variagdo do excesso de portadores
gerados versus tempo, apoés ligar uma fonte de luz.

b) Problema n® 2:

Num semicondutor de Si semi-infinito, com dopagem tipo n uniforme com
Np=10" cm™, incide-se luz com absorcéo apenas na sua superficie (Fig. 8.36a), tal
que Apn(x=0) = Apno = 10*° cm™. Determine a fungéo Apn(x).

Novamente, trata-se de problema tipico para ser resolvido pela equacédo de
difusdo de portadores minoritarios. Inicialmente chequemos se as premissas para a
equacao sao satisfeitas:

« E um problema unidimensional.

 E restrito a portadores minoritarios.

* Na&o ha “outros” processos de transporte e de geracdo e recombinacado, além da
geragao por luz.

« E satisfeita a condicdo de baixo nivel de injecdo, tendo em vista que Apnuax = 10*°
cm®, 0 que é muito menor que npe = 10™ cm™.

* Falta verificar se o campo elétrico é nulo. Temos um aumento na concentragdo de
portadores na superficie, porém satisfazendo a condi¢cao de baixo nivel de injecao,
ou seja, temos pn(X)<<npo. Assim, considerando a expressédo de densidade de
carga, resulta: p = g.(p — n + Np) 0. Substituindo este valor de densidade de
carga na expressao (8.115), resulta um campo elétrico nulo para qualquer posicao
X.

Podemos assim concluir que a equacao de difusdo de portadores minoritarios é valida
e que deve ser resolvida. O proximo passo € verificar as possiveis simplificacdes que
se aplicam no problema. Podemos adotar a condicdo de estado estacionario, tendo
em vista que o problema n&o mencionou nada sobre o tempo, indicando tratar-se de
uma situacao estacionaria. Além disto podemos adotar G. = 0 para x > 0, tendo em
vista que ha absorcédo de luz apenas na superficie do semicondutor. Desta forma,
para x > 0, podemos reescrever a equacao (8.111) na seguinte forma:

2
O:D a Apn _Apn

PToox? T,
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Como solucgéao geral desta equacéao diferencial temos:

Ap,(x) = Ae ¥ + Beft

Onde L,=,D,.r, . As constantes A e B devem ser determinadas a partir das

seguintes condi¢cdes de contorno:
o Apn(x=0") = Apn(x=0) = Apno = 10*° cm™

*  Apn(x=«) =0

Estas condi¢cbes de contorno resultam em:
e« B=0

e A= ApnO

A solucéo do problema é portanto:
Bp,(X) = Ap e

O grafico da solucdo é mostrado na Fig. 8.36b. Este exemplo mostra que, se tivermos
uma fonte pontual de excesso de portadores em x = 0, teremos um decaimento
exponencial do excesso de portadores com a distancia, com comprimento
caracteristico de decaimento dado por L, como resultado dos processos de difuséo e
de recombinacao deste excesso de portadores.

"'-"'“ﬂnlil
Luz lr L
Barra de ] ﬁ.ﬂnfﬁﬁl
silicio \ 2
—— A
0 1 ] ] Lp
) o 1 2 3 4 5 B

(b

Fig. 8.36 a) llustracdo do enunciado do problema n° 2 e b) o gréfico da solucdo do
problema, com a variacdo do excesso de portadores versus distancia a partir da
superficie do semicondutor.

8.9 Conceitos Complementares

Apresentaremos neste item 3 conceitos complementares relacionados ao
estado do semicondutor, ou seja, o significado do conceito de comprimento de
difuséo, determinacao da corrente de difusdo de minoritarios a partir das solugcbes da
distribuicdo do excesso de minoritarios e o conceito de niveis de energia de quase-
Fermi.
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i) Comprimento de Difuséo

E bem comum encontrarmos uma situac&o similar ao do problema n® 2 do item
anterior, ou seja, a injecdo de excesso de portadores minoritarios em posicao definida
como x = 0, a difusdo dos mesmos para a regidao de x > 0 e sua recombinacao
concomitante, resultando numa solugdo com decaimento exponencial em x com
comprimento caracteristico dado por L, Este comprimento caracteristico de
decaimento é chamado de comprimento de difusédo de minoritérios, e dados por:

L,=,D,.I, para lacunas (8.118)
L, =.D,.T, para elétrons (8.119)

Fisicamente, o comprimento de difusdo de portadores minoritarios representa a
distdncia média que portadores minoritarios conseguem difundir-se num mar de
majoritarios, até serem aniquilados por processo de recombinacao térmica.

Por definicdo de posicdo média de excesso de portadores (lacunas como
exemplo) temos a relagéo:

j0°§<.Apn (x).dx
f: Ap, (x).dx

< X>= (8.120)

Substituindo a solugdo do problema n° 2 na relacdo (8.118) obtém-se também o
comprimento de difusdo L,, de acordo com a interpretacéo fisica dada acima. Uma
analogia, embora tétrica, muitas vezes apresentada, é a seguinte: suponha uma
boiada tentando atravessar um rio no pantanal cheio de piranhas. Nesta situagéao
observa-se uma reducdo gradual no nimero de bois com a distancia da margem
inicial do rio. A distancia média que os bois conseguem sobreviver no rio seria uma
analogia do comprimento de difusdo minoritarios, dos portadores minoritarios
difundindo-se num mar de portadores majoritarios.

Como indicacdo da ordem de grandeza de comprimentos de difusdo de
minoritarios temos valores tipicos de 10 a 1000 um. Como exemplo, consideremos um
material tipo n com Np = 10" cm™ e tempo de vida 1, = 1 ps. A dopagem dada,
corresponde uma mobilidade de lacunas de 458 cm?V.s (ver Fig. 8.22), e
correspondentemente, uma constante de difusdo dado por D, = 0.0259 x 458 cm?/s
(relacdo 8.82). Substituindo estes valores em (8.118) resulta L, = 35 pm.

i) Corrente de Difusdo de Portadores Minoritarios

Como citado acima, é muito comum ter-se uma distribuicdo de excesso de
portadores minoritarios como dado na solucdo do problema n® 2 do item anterior. Um
exemplo pratico onde ocorre tal situacdo € nas regides neutras de um diodo pn, a
partir das bordas das regides de deplecao internas da juncdo, como mostrado no lado
p do diodo da Fig. 8.37. O entendimento mais detalhado do diodo pn sera
apresentado no capitulo 10. Por ora iremos aceitar 0os seguintes resultados:
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» O diodo apresenta uma regido interna, chamada de deplecdo, com campo elétrico
e potencial interno

 As regides fora da regido de deplecdo continuam neutras, ou seja com a
densidade de cargas total nula.

» Pela polarizacao direta do diodo, serdo injetados portadores minoritarios na regiao
p, oriundos do lado n.

« E aceita a seguinte condicdo de contorno para o excesso de portadores
minoritarios em x =0 (borda da regido de deplecdo no lado p), dado pela chamada
“lei do diodo™:

An,(0) = n,(e™/T ~1) (8.121)
onde v, € a tenséo direta aplicada no diodo.
» Como condigéo de contorno para x = o, tem-se Any(«) = 0.
Com as condi¢des de contorno dados acima e a solucdo do problema n® 2, resulta a
seguinte distribuicdo de portadores minoritarios na regido p, a partir da borda da
regido de deplecéo:

AN, (X) = ngo (e T —1).e7" (8.122)
[
I
nt | p

l
'

An *

X
0

Fig. 8.37 a) llustracdo das regides de um diodo n*p, com uma regido de deplegdo
interna e regides neutras a partir das bordas da primeira e b) distribuicdo do excesso
de portadores minoritarios no lado p.

Dada a distribuicdo de portadores minoritarios acima, podemos determinar a corrente
de difusdo dos mesmos pela relagéo (8.68). Fazendo a substituicdo de (8.122) em
(8.68) e efetuando o célculo, obtém-se:

_qg.D
L

x=0 n

dn
J (0)=q.D,. dxp| n (eWe/kT —1) (8.123)

O resultado da expressao (8.123) é parte da expressdo da corrente de um diodo,
como serda mostrado em maior detalhe no capitulo 10. O exposto acima visa
sobretudo, mostrar a importancia e utilidade do conhecimento da resolugdo da
equacédo de difusdo de minoritarios para a determinacédo do estado do semicondutor
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para sua posterior utilizagdo em terminacdao do funcionamento de dispositivos, como
por exemplo a corrente de um diodo.

i) Niveis de Quase-Fermi

Foi exposto anteriormente que as fungdes estatisticas, de distribuicdo de
elétrons nos estados quanticos, s6 se aplicam em casos de equilibrio térmico, e como
consequéncia, niveis de Fermi s6 tem sentido quando o material estiver em equilibrio
térmico. Assim, como na maioria das aplicacdes de dispositivos semicondutores,
estes encontram-se em condicdes fora de equilibrio, ndo sera permitido usar o nivel
de Fermi como referéncia para as funcdes estatisticas. Para contornar este problema,
define-se niveis de quase-Fermi, um para cada tipo de portador. Os niveis de quase-
Fermi sdo definidos como niveis tais que, substituindo o nivel de Fermi nas
expressbes de Boltzmann, estas relacionam corretamente as concentragdo de
elétrons e de lacunas, estando o material fora de equilibrio térmico. Ou seja,
conhecendo-se as concentracdes de elétrons e lacunas podemos determinar os niveis
de quase-Fermi. A Fig. 8.38 apresenta diagramas de bandas a) de um semicondutor
em equilibrio e b) de um semicondutor fora de equilibrio, com indicacao dos niveis de
quase-Fermi de elétrons, Fy, e de lacunas, Fp. As expressdes (8.124) e (8.125)
repetem as expressdes de Boltzmann vélidas em condicbes de equilibrio, enquanto
gue as expressoes (8.126) e (8.127) sdo as expressdes de Boltzmann, validas fora da
condicao de equilibrio, usando as defini¢cdes dos niveis de quase-Fermi.

Ec Ec

EF FN
————————————— EI '-"—--‘-‘“‘-“-‘————Ei
Fr

E. =y

(a) (b

Fig. 8.38 Exemplos de uso de niveis de Fermi e de quase-Fermi em diagramas de
bandas de semicondutor tipo n, a) em equilibrio térmico e b) em condicdo fora de
equilibrio térmico.

n=n .e(EF_E%T (8.124)

p=n .e(Ei_EF%T (8.125)
(Fy ‘Ei)k

n=n.e T (8.126)

p=n .e(Ei_FP%T (8.127)

A partir das expressoes (8.126) e (8.127) podemos determinar os niveis de quase-
Fermi de elétrons e de lacunas como sendo:

n
n.

F, =E +KT.In (8.128)
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F, = E, ~KT.In-2 (8.129)

Quando um sistema semicondutor retornar a sua condicao de equilibrio, tem-se
gue ambos os niveis de quase-Fermi retornardo ao nivel de Fermi. Comparando os
diagramas de bandas da Fig. 8.38, pode-se concluir que o semicondutor com
diagrama da Fig. 8.38b encontra-se em condicdo de baixo nivel de injecdo. Esta
conclusé@o deve-se ao fato do nivel de quase-Fermi dos majoritarios coincidir com o
nivel de Fermi de equilibrio e que a distancia (Fx — Ej) continuar relativamente maior
gue a distancia (Ej — Fp). Deste ultimo fato tem-se que a concentracédo dos portadores
minoritarios continua bem menor que a concentracao dos portadores majoritarios.

Tendo apresentado o conceito basico dos niveis de quase-Fermi podemos
discutir algumas consequéncias resultantes da sua definicéao:

a) Também ja foi apresentado anteriormente que o produto pn iguala-se a n? apenas
quando o semicondutor estiver em equilibrio térmico. Agora, com a definicdo dos

niveis de quase-Fermi podemos estabelecer uma relacdo valida genericamente.
Efetuando o produto pn pelas expressoes (8.126) e (8.127) obtém-se:

pn = n? efv e/ (8.130)

b) Novas expressdes de densidade de corrente de elétrons e de lacunas podem ser
desenvolvidas a partir das definicbes dos niveis de quase-Fermi. Temos a corrente de
lacunas dada pela expresséo (8.71):

Jo =Q.U.p.0-0.D,.0p (8.131)

O gradiente da concentracéo de lacunas pode ser obtido a partir de (8.127), resultado
em:

N (e- p
Op =—.e5 ™/ (OE, -0F,) =—.(0E, -OF 8.132
p kT ( i P) kT ( i P) ( )
Da relacéo (8.64), na sua forma genérica, temos que:
1
O=—.0F (8.133)
q
Substituindo (8.133) em (8.132) resulta:
op=3P - P o (8.134)
Substituindo agora (8.134) em (8.131) temos:
q.D, q.D,

p. O+
KT )-P kT

J,=a(u, - PR (8.135)
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Temos da relagéo de Einstein (8.82) que:

D
qkT" = U, (8.136)

Pela substituicdo de (8.136) em (8.135) temos:
J, = H,.p.OF, (8.137)

De forma analoga, deduz-se relacdo similar para densidade de corrente de
elétrons, dada por:

J. = .n0OF, (8.138)

As relacbes (8.137) e (8.138) mostram que corrente liquida de lacunas ou de
elétrons existe apenas quando houver um gradiente no nivel de quase-Fermi de
lacunas ou de elétrons, respectivamente. Como gradientes dos niveis de quase-Fermi
existem apenas para o semicondutor fora do equilibrio térmico, existe corrente liquida
de portadores apenas neste caso. Inversamente, podemos concluir que um
semicondutor em equilibrio térmico ndo pode ter corrente liquida de lacunas e/ou de
elétrons.

c) Exemplo de aplicagdo dos niveis de quase-Fermi ao problema n°® 2 do item 8.8.5.
Tinhamos como solucdo do problema as seguintes concentracdes dos portadores:

Pa = Pro + AP, (X) = Pog + AP, 7
nn = nnO +Ann(x) |:|nn0

onde tinhamos: npo = 10" cm™, pno = 10° cm™ e Apno = 10 cm™®,

A partir destas distribuicdes de portadores e das relagdes anteriores relacionadas aos
niveis de quase-Fermi podemos realizar as seguintes analises:

cl) Estabelecer relacdes para os niveis de quase-Fermi:

Os niveis de quase-Fermi podem ser determinados diretamente das relagdes (8.128)
e (8.129). Desta forma, com base nas distribuicbes de portadores acima, obtemos:

N oE +kT.nMo = g
n n

Fy =E +KT.In

Fo =E -kT.n> =E —kT.|n{%+%_e-x/Lp}
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No intervalo proximo a origem do eixo x, temos que Apn(X) >> pno. Enquanto for valida
esta desigualdade podemos aproximar a expressao do nivel de quase-Fermi de
lacunas como:

Fo UE - kT.In{%.e‘“”} =E - kT.ln% +KT.

X
L

i p

Esta relacdo mostra que, préximo a origem, o nivel de quase-Fermi de lacunas varia
linearmente com a distancia.

c2) Desenhar os diagramas de banda com base nos niveis de Fermi e de quase-Fermi
a) em condicdo de equilibrio e b) for a de equilibrio, sob iluminacao:

Com base nos dados do problema n® 2 e nas expressdes dos niveis de quase-Fermi
estabelecidos acima, podemos calcular os seguintes dados relativos aos diagramas
de bandas:

Calculando o nivel de quase-Fermi Fp em x = 0, obtemos: Fp = E;. Para x > 0 mas
proximo a origem foi mostrado que Fp aumenta linearmente com x. No caso de X
muito elevado (x = ) obtemos do calculo de Fp:

F.=E —kT.ln{h+%.e‘“/Lp} OE —kT.|n% -E,
n n .

Com estes dados podemos desenhar os diagramas de bandas em equilibrio e no caso
fora de equilibrio, sob iluminacdo, como mostrado na Fig. 8.39.

. Ec : Ec
= E u FN E

L F ol F F
L e L e Ei ‘{-.f'::?ﬂ_ ———————— Ei

s Ey Ei

—;.._-._.._-—-.-. ¥ — -
0
d (a) (b)

Fig. 8.39 Diagramas de banda do Si relativo ao problema n® 2 do texto, a) em
condicdo de equilibrio e b) em condicéo fora de equilibrio, sob iluminagdo constante
da sua superficie.

c3) Analise sobre densidades de corrente em regime estacionario:

Vemos da Fig. 8.39b e da andlise acima que o nivel de quase-Fermi de lacunas varia
proximo a superficie do Si iluminado. Como Fp ndo é constante, temos da relagéo
(8.137) que existe corrente liquida de lacunas no sentido positivo, ou seja, partindo da
superficie. Para x muito elevado no entanto, o nivel de quase-Fermi tende ao nivel de
Fermi de equilibrio, com gradiente nulo. Assim devemos nos perguntar se isto
resultard num acumulo de lacunas em x = . Para responder a esta questdo, vejamos
primeiramente o que acontece com a corrente liquida de elétrons. Da relagéo (8.138)
podemos calcular esta densidade de corrente. Como o nivel de quase-Femi de
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elétrons, Fyn, é aproximadamente constante, seu gradiente é aproximadamente nulo.
Acontece que neste caso o0 gradiente, mesmo quase nulo, € multiplicado pela
concentracdo dos portadores majoritarios, que é muito alta. O produto destes dois
fatores pode resultar num valor finito ndo nulo. Na verdade devemos ter uma
densidade de corrente de elétrons de igual valor ao da densidade de corrente de

lacunas e de sentido oposto, tal que as duas correntes se cancelem:
J(x)=J,(x)+J,(x)=0

Apenas nestas condicbes podemos estar em condi¢des estacionarias. O acumulo
continuo e crescente de cargas numa regido do semicondutor ndo corresponde a uma
condicao de regime estacionario. Portanto, teremos um fluxo igual de elétrons e de
lacunas a partir da superficie, sendo que os mesmos sao gradualmente reduzidos
pelo processo de recombinacdo, até alcancarem concentracdes iguais aos seus
valores de equilibrio e ambos fluxos de corrente se anularem.

8.10 Caracterizacao de Semicondutores.

No capitulo 5 citamos varias medidas de caracterizacdo de semicondutores
usadas para qualificar os cristais sintetizados. Agora, ap0s estudar os topicos dos
itens precedentes do presente capitulo, o leitor estd apto a entender vérias destas
técnicas de caracterizacdo. Incluem-se entre as propriedades mais importantes dos
semicondutores, que devem ser caracterizadas, as seguintes: tipo de condutividade,
concentracdo dos portadores em equilibrio, mobilidade dos portadores, massa efetiva
dos portadores, largura da banda proibida, niveis e densidades de estados dentro da
banda proibida, tempo de vida dos portadores. Descrevemos abaixo algumas das
técnicas usadas para medir tais propriedades dos semicondutores.

a) Medida de Ponta Quente:
Esta técnica permite determinar o tipo de condutividade do semicondutor e ja foi
descrito neste capitulo, no item 8.7.2.

b) Medida de Efeito Hall:

Esta medida ja foi discutida resumidamente no capitulo 2, item 2.1 e seré apresentada
em maior detalhe em seguida. Esta medida fornece as seguintes propriedades do
semicondutor: tipo de portador majoritario, concentracdo do portador majoritario e a
mobilidade do mesmo. O efeito Hall foi descoberto em 1879 por Edwin Hall e baseia-
se na medida esquematizada na Fig. 8.40. Uma fonte de corrente faz passar corrente,
por exemplo, na direcdo x. Sendo o material do tipo p, esta corrente sera
essencialmente composta por fluxo de lacunas. O campo magnético aplicado, por
exemplo na direcéo z, produz uma forca de Lorentz na direcéo y dada por:

F = q(VxB) (8.139)

Como os vetores do campo magnético e da velocidade dos portadores sao
perpendiculares entre si por constru¢do, o modulo do produto vetorial da relacdo
(8.139) é dado pelo produto do médulo dos mesmos:

F=quB (8.140)
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Fig. 8.40 llustracdo esquematica da medida de efeito Hall de uma amostra tipo p. Uma
corrente elétrica é aplicada na direcao x e um campo magnético é aplicado na direcédo
z, resultando no aparecimento da tenséo Hall entre 2 terminais entre as faces opostas
na direcaoy.

A forca de Lorentz causa o desvio das lacunas na dire¢ao perpendicular ao plano do
campo magnético com a velocidade e no sentido de y negativo na Fig. 8.40. Este
desvio causa um acumulo de cargas positivas na face inferior da amostra e de carga
negativa na face oposta. Estas cargas opostas armazenadas nas duas faces superior
e inferior do bloco semicondutor produz o aparecimento de um campo elétrico,
causando uma forca elétrica sobre as lacunas no sentido oposto ao do produzido pelo
campo magnético. Em regime estacionario as duas forcas se igualam em maodulo,
fazendo as lacunas fluir no plano horizontal, sem desvio na vertical. Impondo assim a
forca na direcédo y igual a zero, resulta:

F, =q(, +v.B)=0 (8.141)

0,=-Bv (8.142)

y

O campo elétrico constante em y resulta na tensdo Hall dada por:
V, =- L” 0, .dy =W.Bv (8.143)

onde W ¢ a largura da amostra de semicondutor na direcao y.

A velocidade v de deriva das lacunas pode ser obtida a partir da expressdo da
corrente de deriva:

| =qW.it.pv (8.144)

onde t é a espessura da amostra de semicondutor na direcao z.

Substituindo a velocidade v, obtida a partir de (8.144) em (8.143) resulta:
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Vv, =L (8.145)

Conhecendo-se 0 campo magnético e a corrente elétrica aplicados, bem como as
dimensdes W e t da amostra, a relagéo (8.145) permite determinar a concentragéo p a
partir da medida de Vy. O sinal positivo ou negativo da tensdo Hall indica o material
ser do tipo p ou n respectivamente.

A corrente elétrica passando pelo semicondutor causa o aparecimento de uma
queda de tensdo Ohmica, V, medidos em dois terminais na superficie do
semicondutor como indicado na Fig. 8.40. A partir desta medida podemos determinar
a resistividade do material:

S
vV, =p—.1 8.146
? pW.t ( )

onde S é a distancia entre os 2 contatos da medida V,.
A partir da relacdo (8.53) e das relacdes (8.145) e (8.146) acima, obtemos a
expressao que permite determinar a mobilidade das lacunas:

-1
q.0.p

(8.147)

Slwn
SIS

1
ILIp _E'

Para material tipo n obtém-se expressdes totalmente analogas, com a diferenca que a
tensdo Hall seré de sinal oposto.

c) Medida de Absorcéo de Ressonancia Ciclotronica:

Esta medida permite determinar a massa efetiva dos portadores, como ja descrito
de forma geral na capitulo 2, item 2.1. Sugerimos que o leitor reveja esta descri¢do
geral dada, para maior compreensao das informacdes a seguir. A Fig. 8.41 ilustra um
esquema da montagem experimental da medida. O campo magnético fixo produz um
movimento oscilatério circular do elétron, tal que a forca magnética seja igual a forca
centrifuga:

* o\ ,2
gVv.B= m.v

(8.148)

onde R é o raio do circulo descrito pelo elétron.
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Fig. 8.41 Esquema da montagem experimental da medida de ressonancia ciclotronica.
O sinal de microondas sai do gerador, entra na porta 1 do circular e sai pela porta 2,
atravessa a amostra, reflete no espelho, atravessa novamente a amostra, entra pela
porta 2 do circulador e sai pela porta 3, chegando no receptor.

Como a frequiéncia, f, de oscilacao € dada pela razéo entre a velocidade tangencial e
o perimetro do circulo descrito pelo elétron, resulta:

w=2mf =— =" (8.149)

onde wé a freqiéncia angular.

Quando a frequiéncia do sinal de microondas coincidir com a frequéncia de
oscilacdo magnética do elétron, temos o caso de ressonancia e o elétron nestas
condicbes consegue absorver mais energia das duas fontes. Nestas condicdes, o
receptor detecta um sinal menor de microondas que passa pela amostra, é refletido no
espelho e retorna. A medida é realizada mantendo fixa a freqiéncia do sinal de
microondas e variando-se gradualmente o valor do campo magnético. No caso da
absorcéo do sinal pela ressonancia ciclotronica, obtém-se a massa efetiva da particula
a partir da relacao (8.149), dada por:

. _0B
m R (8.150)

onde w; é a freqiéncia angular do sinal de microondas.

A Fig. 8.42 apresenta um espectro de absorcdo do sinal de microondas versus valor
do campo magnético aplicado, para uma amostra de Ge. O espectro mostra 4 picos
de absorcao, que correspondem a 2 tipos de lacunas na banda de valéncia e a 2 tipos
de elétrons na banda de conducéo, cada qual correspondendo ao pico, de maximo ou
de minimo, de uma curva ou regido de curva energia versus vetor de onda do seu
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diagrama de bandas completo (Fig. 7.12). Esta medida experimental constitui um
importante instrumento para confirmar informagdes dos diagramas de bandas obtidos
por célculos tedéricos de mecanica quantica. Além da determinacdo da massa efetiva
dos portadores, que corresponde ao inverso da derivada segunda da curva E x k do
diagrama de bandas, tem-se informacao sobre a densidade de portadores pela altura
do pico da absorcdo do espectro. A largura dos picos de absorcdo apresenta relacao
com o tempo entre colisdes. Se ndo houvesse colisbes, 0 pico de absorcdo seria
muito estreito, conforme a relacéo (8.150). Para reduzir o nimero de colisbes dentro
do periodo de um ciclo, deve-se escolher um periodo de ciclo curto, ou seja, uma
freqiéncia de sinal de RF alto, na faixa de microondas, bem como reduzir a
temperatura da amostra. Pela reducdo da temperatura reduzimos a vibracdo dos
atomos da rede cristalina e assim a freqiéncia de colisdes.

El&trons

Elétrons

Absorgdo
Lacunas

I
2
00 01 02 03 04 05 g 2w

Fig. 8.42 Espectro de absorcdo versus valor do campo magnético na medida de
ressonancia ciclotrénica de uma amostra de Ge.

d) Medida de 4 Pontas:

Por medida V — | de 4 pontas podemos determinar a resistividade do material,
como apresentado no item 8.7.1. Em seguida, podemos determinar a dopagem do
semicondutor pela relagcdo (8.53) ou (8.54), levando em conta a dependéncia da
mobilidade dos portadores com o nivel da dopagem conforme mostrado na Fig. 8.22.
Um procedimento alternativo, equivalente e mais simples é obter a dopagem
diretamente pelo uso da Fig. 8.24.

e) Medida da Condutividade versus Temperatura

Esta medida permite determinar o valor da banda proibida, Eg, do
semicondutor. A condutividade é dada pelo inverso da expressao da resistividade
(8.52), ou seja:

o =q.(4,.n+ u,.p) (8.151)

Como as concentracbes de portadores varia com a temperatura, resulta uma
correspondente variacdo na condutividade. A Fig. 8.15, apresentada no item 8.5,
mostra a variagdo da concentracdo de elétrons em material tipo n com a temperatura.
Esta variacdo da concentracdo de portadores explica em grande parte a variagdo da
condutividade com a temperatura como a apresentada na Fig. 8.43. Para baixas
temperaturas predomina o efeito do congelamento dos portadores. Na faixa
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intermediaria de temperatura, chamada de faixa extrinseca de temperatura, todos os
dopantes estdo eletricamente ativados, com a concentragdo dos portadores
majoritarios aproximadamente igual a concentragcdo dos dopantes. Nesta faixa no
entanto, observa-se uma reducéo da condutividade, similar ao que ocorre nos metais,
devido a reducdo da mobilidade dos portadores com a temperatura. Agora, ao
aumentarmos a temperatura acima da faixa extrinseca, temos que a concentracao
intrinseca de portadores torna-se consideravel, tornando-se mesmo maior que o nivel
da dopagem, como ilustrado na Fig. 8.15. Nesta faixa de temperatura, o semicondutor
torna-se intrinseco e temos que:

Fegido

/ Intrinseca

log o

Fegiao

/ Extrinseca

1T

Fig. 8.43 Curva tipica da condutividade de semicondutor extrinseco versus inverso da
temperatura, em escala log — linear.

p=n=n =f(T)
Das consideracdes do item 8.5, temos que:
0 = A, + ,)(T) ¥ &5/ (8.152)

onde A € uma constante.

Como a variacdo exponencial com temperatura é muito maior que a variacao
polinomial da temperatura na expressdo (8.152), teremos uma variacdo da
condutividade aproximadamente exponencial com a temperatura, na faixa de alta
temperatura (intrinseca). Desta forma temos que a inclinagdo da curva da
condutividade nesta faixa de temperatura € dada por:

d(no) __E,

aaT) K (8.153)

A relagdo (8.153) mostra que a inclinacdo da curva de condutividade com a
temperatura fornece diretamente o valor da banda proibida do semicondutor.

e) Medida de Absorcéo Optica:
A medida de absorcao éptica é outra medida que permite determinar o valor da

banda proibida do semicondutor. Nesta medida, utiliza-se amostra bem fina de
semicondutor para permitir a transmissao de luz através da mesma, como indicado na
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Fig. 8.44a. Uma fonte de luz monocromatica, de frequéncia variavel incide sobre o
semicondutor, alinhado com um fotodetetor no outro lado da mesma. Para frequéncias
de luz com energia menor que o valor da banda proibida, o semicondutor é
transparente e o detetor indica alta fotocorrente, como indicado na Fig. 8.44b.
Aumentando-se a frequéncia da luz o semicondutor torna-se opaco a partir de certo
valor. A frequiéncia limite para o inicio da absorcdo da radiacdo pelo semicondutor
esta relacionada com o valor de Eg como segue:

h.f = Eg (8.154)

5 Detetar
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Fig. 8.44 a) Esquema da montagem experimental da medida absorg&o ou transmissao
de luz pelo semicondutor; b) Resultado de medida de transmissdo de luz através de
um semicondutor.

Assim, a curva de absorc¢ao obtida fornece diretamente o valor de Eg.

Esta medida aplica-se muito bem a semicondutor que apresenta estrutura de
banda do tipo direto, como ilustrado na Fig. 8.45a. Por outro lado, para semicondutor
com diagrama de banda do tipo indireto, como ilustrado na Fig. 8.45b, a transi¢cdo do
elétron, da banda de valéncia para a banda de conducao, é bem menos provavel de
ocorrer como ja discutido no item 8.7.5. Como consequéncia, em semicondutor com
estrutura de bandas do tipo indireta, a transicdo entre regido de transparéncia e a
regido com absorcdo € bem mais gradual, tornando-se dificil determinar a freqiiéncia
limite e portanto a largura da banda proibida.

f) Medida de Fotoluminescéncia:

A medida de fotoluminescéncia fornece os niveis de energia de estados ou
armadilhas de elétrons dentro da banda proibida. Nesta medida, o semicondutor é
excitado por meio de uma fonte de laser com frequéncia de luz com energia maior que
o valor de Eg. A excitacdo provoca a transi¢cao de elétrons da banda de valéncia para
os varios estados disponiveis dentro da banda proibida, bem como para a banda de
conducdo. Em seguida, os elétrons excitados tendem a decair para seus estados
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fundamentais, emitindo fétons com energia dada pela diferenca entre a energia do
estado e a energia do topo da banda de valéncia, como ilustrado na Fig. 8.46.
Medindo-se o espectro de radiacdo emitida pelo semicondutor excitado, obtém-se
uma leitura direta dos estados ou armadilhas presentes dentro da banda proibida.

E 1
\\_ ]
- N
Elétron ity
Luz g E i ’
\,\ Eletron
‘ R

Fig. 8.45 llustracdo de detalhe do processo de absorcdo de foéton por elétron em
semicondutor com diagrama de banda do tipo a) direto e b) indireto.
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Fig. 8.46 llustracdo dos diversos processos radiativos em semicondutor excitado por
luz, em medida de fotoluminescéncia.

g) Medida de Fotocondutividade:

A medida de fotocondutividade é apropriada para a determinacdo do tempo de
vida dos portadores. Uma fonte de luz, com comprimento de onda apropriada, incide
sobre o semicondutor, pelo qual é passado uma dada
corrente elétrica, como mostrado na Fig. 8.47a. A luz incidente aumenta a
concentragao dos portadores e como consequéncia, a condutividade do material, ou a
corrente passando pelo circuito. Ao desligar-se a fonte de luz, a condutividade do
material, ou a corrente elétrica pelo circuito, decai gradualmente (Fig. 8.47b), na
mesma taxa da reducéo da concentragdo dos portadores do semicondutor. A taxa de
reducdo dos portadores é diretamente relacionada com o tempo de vida dos
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portadores, como discutido no item 8.8. Desta forma, o tempo de vida pode ser
determinado a partir da taxa da reducéo da corrente elétrica ap6s o desligamento da
fonte de luz.

Luz incidente

LI L] :
—_ g .. £
= D Medida i %
iy i :__da fepsan D -l ________ - Corrente no escuro
L (@) (b} Tempao

Fig. 8.47 a) Esquema do experimento de fotocondugdo em semicondutor; b) curva da
corrente, ilustrando o decaimento quando a fonte de luz é desligada.

No caso de um material semicondutor de um dado tipo, sem estrutura especial
para separar os portadores minoritarios dos majoritarios, ha necessidade de uma
fonte de luz de alta intensidade para que tenhamos uma condicéo de alta injecdo. Isto
€ necessario para que a variacao da corrente seja significativa. No caso de condi¢éo
de baixa injecdo teremos variacdo significativa apenas na concentracdo dos
portadores minoritarios. Para detectar esta variacdo devemos dispor de estrutura
especial que permita separar 0s portadores minoritarios dos majoritarios
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Questdes

8.1 A que principalmente devemos o0 sucesso dos semicondutores?

8.2 Dé exemplos de semicondutores compostos IlI-V, sendo 2 binarios e 2 ternarios.
8.3 Compare o "bandgap" entre o GaAs, InP, AlGaAs e InGaAs. Quais entre estes
podem ter o mesmo parametro de rede ?

8.4 Explique fisicamente porque o numero de portadores minoritarios diminui com o
nivel de dopagem.

8.5 Defina semicondutor intrinseco e extrinseco.

8.6 Indique a posicdo aproximada de estados associados as impurezas doadoras e
aceitadoras. Justifique. Porque os representamos por linha tracejada e nao continua ?
8.7 Dado um diagrama de bandas de um semicondutor, com dada densidade de
estados, e a probabilidade de ocupacdo dada pela funcdo de Fermi. Expresse a
densidade de elétrons e de lacunas em funcéo destas relacdes, justificando os limites
de integracéo.

8.8 Qual a motivacdo para usarmos a estatistica de Boltzmann ao invés da de Fermi?
Qual a definicdo de semicondutor degenerado e nédo degenerado ?

8.9 Demonstre a partir das relac6es de Boltzmann que o produto np € igual a ni2 e
qual a relagéo de nj com o parametro E¢ do semicondutor e a temperatura.

8.10 Dé as relagOes de concentracdes de portadores para materiais tipo n e tipo p néo
degenerados.

8.11 A partir das relagbes de Boltzmann, determine a posicdo do nivel de Fermi
versus nivel de dopagem.

8.12 Use o modelo de bandas de energia em semicondutores e ilustre: a) um elétron,
b) uma lacuna, c) posi¢cdes de doadores, d) posicdes de aceitadores, e) congelamento
de portadores majoritarios nos sitios de doadores ao reduzirmos a temperatura em
direcdo a 0 K, f) idem para aceitadores, g) a distribuicdo de portadores em energia na
respectiva banda, h) um semicondutor intrinseco, i) um semicondutor tipo n, j) um
semicondutor tipo p, I) um semicondutor degenerado, m) um semicondutor nao
degenerado.

8.13. Considere o nivel de Fermi em E. e calcule a probabilidade de ocupacdo do
estado em E. + KT.

8.14. Considere um semicondutor ndo degenerado. Determine o nivel de energia nas
bandas de conducédo e de valéncia onde o numero de elétrons é maxima.

8.15. Considere uma distribuicdo hipotética de estados nas bandas de conducéo e de
valéncia, dados por:

0c(E) = cte = NJ/KT p/ E>E.

ou(E) = cte = N/KT p/ E<E,

Desenvolva a relagcéo de concentracdo de portadores nas duas bandas em fungéao do
nivel de Fermi.

8.16. Considere um semicondutor uniformemente dopado, N, = 1E15/cm™. Qual a
concentracdo de portadores a 0 K, 300 K e 650 K ? Qual a posi¢ao do nivel de Fermi
nestas mesmas temperaturas ?

8.17 Como varia o nivel de Fermi com a temperatura? Quais as relacdes que devem
ser usadas para determinarmos o nivel de Fermi a uma temperatura qualquer?

8.18 Porque em semicondutores teremos velocidade de deriva dos portadores
proporcional ao campo elétrico e ndo uma aceleracdo dos portadores proporcional ao
campo elétrico?

8.19 Sendo a mobilidade dada por: p = g.tco/(2.m"). Quais as dependéncias fisicas da
mobilidade?
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8.20 Quais os dois tipos mais importantes de espalhamento de portadores em
semicondutores?

8.21 Como varia a mobilidade com as temperatura? Explique qualitativamente por
qué?

8.22 Como varia a mobilidade com as dopagem? Explique qualitativamente por qué?
8.23 Explique qualitativamente porque o tempo médio entre espalhamento por
impurezas aumenta com a temperatura.

8.24 Qual a razao entre a mobilidade eletronica em Ge, Si e GaAs ?

8.25 Escreva a expressao da densidade de corrente de deriva. E da resistividade do
semicondutor.

8.26 Qual a definicdo de resisténcia de folha? Calcule a resisténcia de uma camada
semicondutora de 100 pm de comprimento e de 20 um de largura, tendo como
resisténcia de folha 20 Q/ .

8.27 Desenhe um diagrama de bandas de um semicondutor em equilibrio térmico, tipo
n e com dopagem nédo constante. Abaixo deste, desenhe diagramas de potencial
elétrico e outro de campo elétrico.

8.28 Por que ocorre a difusédo de particulas?

8.29 Dé a expressao da corrente de difusdo em semicondutor.

8.30 Explique a medida de ponta de prova quente para determinar o tipo de um
semicondutor.

8.31 O que diz a relacao de Einstein para semicondutores?

8.32 a) Uma amostra de Si possui dopagem uniforme com Np = 10 cm™ e é mantido
a temperatura ambiente. Calcule a resistividade da amostra, usando a relacdo (8.54).
Compare o resultado com dados da Fig. 8.24.

b) Considere que a amostra do item a) tenha adicionado mais dopantes tipo p, com Na
= 10" cm?®. Recalcule a resistividade do material (cuidado com os valores das
mobilidades dos portadores a serem usados).

c) Calcule a resistividade de semicondutor intrinseco, sem dopagem. Compare o
resultado com o do item b).

d) Um resistor de Si tipo n, com area de secdo em corte de 102 cm? e comprimento de
1 cm, apresenta resisténcia de 500 Q. Determine a concentracao da dopagem.

8.33 Preencha a tabela abaixo com dados de interpretacéo do diagrama de bandas da
Fig. P8.33.

Portador Ecingtica (€V) Epotencial (€V)
Elétron 1
Elétron 2
Elétron 3
Lacuna 1
Lacuna 2
Lacuna 3
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Figura do problema 8.33

8.34 Um dado semicondutor apresenta o diagrama de bandas, em condi¢bes de
equilibrio, dado na Fig. P8.34. Dados Eg = 1.12 eV, n; = 10'® cm™, e kT = 0.0259 eV.
a) Determine n em x = L/4, x = L/2, e x = 3L/4. b) Para que valores de x, se existir,
devemos classificar o semicondutor como degenerado? c) Apresente curvas
gualitativas da variacdo de n e p versus x. d) Apresente curvas esquematicas do
potencial elétrico e do campo elétrico dentro do semicondutor. e) Sendo L = 10 cm,

determine o valor do campo elétrico em x = L/2.

JEI:

Figura do problema 8.34

8.35) Considere um semicondutor com o diagrama de bandas idealizado como na
Fig. P8.35. Sendo dados: Eg = 1.12 eV, n; = 10™° cm™®, kT = 25.9 meV, u, = 1345
cm?/V.s, Mp = 458 cm?/V.s. a) Esquematize curva de potencial elétrico e do campo
elétrico versus x (adote V = 0, em X = X,). b) Calcule a densidade de corrente elétrica
de deriva de elétrons em x = X, € em X = Xp. Qual o sentido destas mesmas correntes?
c) Calcule a densidade de corrente de difusdo de elétrons em x = x, € qual o sentido
desta corrente? d) Calcule a densidade de corrente total em x = x,. Explique.
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Figura do problema 8.35

8.36 Descreva o processo de geracao e recombinacgéo (G-R) tipo banda a banda. Cite
possiveis fontes de energia envolvidas no processo.

8.37 Descreva o processo de G-R tipo indireto.

8.38 Qual a origem de estados com niveis préximo ao do meio da banda proibida? Por
gue estes sao 0s mais efetivos para alterar as taxas de G-R ?

8.39 A densidade Ny afeta a densidade de portadores em equilibrio ? E fora do
equilibrio ?

8.40 Defina o conceito de baixa injecéo.

8.41 Argumente porque a taxa de G-R térmico em baixa injecdo, em material tipo p, é
dado por: - C, X Nt X An.

8.42 Qual o efeito do tempo de vida sobre a taxa de G-R térmico? Como define tempo
de vida? Como pode se controlar ou alterar o tempo de vida?

8.43 O que representa a equacao da continuidade? Descreva suas componentes.

8.44 Dada a equacdo de difusdo de portadores minoritarios, qual a representacdo de
cada termo ?

8.45 Dada a equacao de difusdo de portadores minoritarios, deduza as simplificaces
possiveis nos seguintes casos:

a) estado estacionario

b) auséncia de gradiente de portadores minoritarios

c) auséncia de campo elétrico,

d) auséncia de R-G térmico

e) auséncia de luz

8.46 Quais as solucbes da equacdo de difusdo de portadores minoritarios nos
seguintes casos:

a) estado estacionario e auséncia de luz

b) auséncia de gradiente de portadores minoritarios e auséncia de luz

c) estado estacionario e auséncia de gradiente de portadores minoritarios

d) estado estacionério, auséncia de R-G e de luz.

8.47 Qual o significado do comprimento de difusao?

8.48 Defina niveis de quase-Fermi.

8.49 Qual a relacéo entre a densidade de corrente de portadores e o correspondente
nivel de quase-Fermi?

8.50 Seja um semicondutor caracterizado pelo diagrama de energia dado na Fig.
P8.50. Seja dado que: Eg = 1.12 eV, kT = 25.9 meV, n; = 10'° cm®, , p, = 1345
cm?V.s e T, = 10 s. a) Desenhe o potencial elétrico e o campo elétrico dentro do
semicondutor versus X. b) Para que valores de x existe neutralidade de cargas (lembre
da equacédo de Poisson). c) Desenhe a curva de concentracdo de elétrons versus X,
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especificando os valores em x = X, € em X = X.. d) Calcule as densidades de corrente
de elétrons de deriva, de difusdo e total em x = x,. Explique suas respostas. €) Um
elétron em x = x, com energia E = Ec move-se da sua posicao para x = 0, sem perder
sua energia total. Qual sera sua energia cinética em x = 0 ? f) Sendo introduzido uma
certa quantidade de excesso de elétrons em x = Xx.. Este excesso de elétrons ira
difundir-se no semicondutor em direcdo a x = x,. Sendo xc — X, = 10 cm, qual fracdo
do excesso de elétrons alcancara xp ?

Ec
. e E:
/ er 1Eot
Wl : :Ev
/ﬁ *
= it

Figura do problema 8.50

8.51 Uma barra semicondutora semi-infinita, tipo p, € iluminada, como na Fig. P8.51,
gerando G_ pares elétron-lacunas uniformemente ao longo de todo seu volume.
Simultaneamente, ha um sorvedouro de portadores em x = 0, impondo Any(0) = 0 em
x = 0. Assumindo condicdo de estado estacionario e que Anp(X) << ppo, determine
Anp(X).

Luz

R

tipo p {
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[¥]

Figura do problema 8.51

8.52 Considere um material de Si, tipo n, com dopagem uniforme Np = 10 cm?, e
com tempo de vida de minoritarios T, = 1 ps. A amostra era inicialmente iluminada por
longo periodo (>>1,) com geragdo G. = 10 cm?® pares elétron-lacunas,
uniformemente em todo o volume do semicondutor. No instante t = 0, a fonte de luz é
desligada. Analise este transiente: a) A condi¢cao de baixa injecdo é satisfeita durante
todo tempo t > 0 ? Explique. b) Assumindo An(t) = Ap(t), estabeleca uma relacdo da
condutividade do material (o = 1/p) em funcéo do tempo.

8.53 Uma amostra de Si tipo n de comprimento L € mantido em condi¢do de estado
estacionario tal que, Apn(x=0) = Apno = 10™ cm™® e Apn(x=L) = 0. O semicondutor é
uniformemente dopado com Np = 10'® cm™, é mantido & temperatura ambiente de 300
K e ndo h& geracdo por luz e nem “outros processos” ocorrendo no interior do
semicondutor. a) E satisfeita a condi¢éo de baixo nivel de inje¢do? Explique. b) Como
varia n(x) ? c) Resolva p(x). d) Qual a posicdo do nivel de quase-Fermi de lacunas em
x=0eemx=L?
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8.54 A condicdo de equilibrio e a condi¢do de estado estacionario sob iluminacdo de
um semicondutor sdo caracterizadas pelos diagramas de bandas na Fig. P8.54.
Sendo T =300 K, n; = 10" cm™, p, = 1345 cm?/V.s, W, = 458 cm?/V.s, determine: a) As
concentracbes de equilibrio np e po. b) As concentragcdes n e p nas condicbes
estacionarias. ¢) Np. d) Vale a condicdo de baixa inje¢cdo no caso sob iluminacao?
Explique. e) Calcule a resistividade do semicondutor em equilibrio e sob iluminacéo.
8.55 Uma amostra de Si de comprimento L e dopagem uniforme Np = 10" cm™ é
mantida a temperatura ambiente, com perturbacdo em condicdo de regime
estacionario, tal que: n O Np, p = n(1-x/L) + n?Np, para 0 < x < L. Como n O Np
podemos assumir que [ [10. Nestas condi¢cOes, desenhe o diagrama de bandas com
especificacdo de Ec, Ey, E;, Fn € Fp versus x.

8.56 a) Desenhe o diagrama de bandas de um semicondutor de Si tipo n, de 2 cm de
comprimento, dopado com fésforo e com boro. A amostra apresenta o nivel de Fermi
a 4 kT abaixo do nivel Ec. Considerando como referéncia de potencial elétrico o nivel
E,, indique no diagrama de bandas o potencial elétrico correspondentes aos niveis Ec,
Ev, Ep € Ea. Assuma T = 300 K e os niveis Ep e Ea dados na Tabela 8.3. b) Desenhe o
diagrama de bandas do material com aplicacdo de uma tenséo de 2V.

8.57 Uma amostra de Si tem dopagem tipo n com Np = 10™° cm™ e esta a temperatura
ambiente de 300 K. Calcule a posicdo do nivel de Fermi e as concentragfes p e n.
Assumindo que a distribuicdo de estados na banda de conducéo seja dada por g.dE =
8 x 10%° (E)*°dE cm™, calcule o nimero de elétrons no intervalo de 1.9 kT e 2.1 kT
acima do minimo da banda de conducéo, Ec.

8.58 Calcule o nivel de Fermi intrinseco de Si, Ge e GaAs.

8.59 Quais os parametros mais importantes de caracterizacdo de semicondutores?
8.60 Explique o principio da medida de ponta quente.

8.61 Explique o principio da medida de efeito Hall. Que parametros ela fornece?

8.62 Explique o principio da medida de absor¢cdo de ressonancia ciclotrénica. Que
parametro ela fornece?

8.63 Descreva duas técnicas usadas para determinar o band-gap do material.

8.64 Descreva uma técnica usada para determinar os niveis localizados dentro da
banda proibida.

8.65 Descreva a técnica de fotocondutividade. Que parametro ela fornece?
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