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EE 530 Eletronica Basica |

Fisica dos Semicondutores:

Prof. Pedro Xavier

Semicondutores

* Os semicondutores sao a base da eletronica
moderna.

* O que é um semicondutor? Quais sdo suas
propriedades?
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Semicondutores

Sao sdlidos geralmente cristalinos de condutividade

elétrica intermediaria entre condutores e isolantes.
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Semicondutores

* Os metais possuem portadores de carga

(elétrons) livres em todas as temperaturas

* Os semicondutores precisam de ser ativados
(energia) para possuirem portadores de caga

livres

Prof. Pedro Xavier

Semicondutores

* Fisica Quantica
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Semicondutores
e Silicio intrinseco

— O Si intrinseco é um semicondutor puro, um cristal
abstrato que n3ao conta com nenhum outro tipo
de elemento que nao seja o principal
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Figura 6.1 Atomo de silicio localizado
no centro do tetracdro formado pelos prof pedro Xavier
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Semicondutores
* Silicio intrinseco
— O Siintrinseco é um semicondutor puro, um cristal

abstrato que nao conta com nenhum outro tipo
de elemento que nao seja o principal
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Semicondutor intrinseco

— Os elétrons livres encontram-se acima de E, e os
elétrons de ligagdo abaixo de E, A energia
necessaria para a formacao dos pares elétron-

lacuna é E;=E-E,,

conduction band
Ec

_________________ Ef
=Ec-Ev

Energy (eV)

Ev

ProfYaien & band

Semicondutor intrinseco

— As lacunas sdo geradas a partir da quebra das ligacdes
covalentes e podem ser preenchidas por outros elétrons
livres.

— A lacuna pode "caminhar" por um cristal, na direcao
contraria a do movimento do elétron que as preenche.

— A lacuna se comporta como uma carga positiva, com o
mesmo valor absoluto da carga do elétron.
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Semicondutor intrinseco
Geragdo térmica

Ec

Recomb. Geragéo
n=p=n; [cm’s] E
AY

n € a concentracdo dos elétrons livres na camada de condugio
p € a concentragdo de lacunas livres na camada de valéncia
n; € a concentracio ou densidade intrinseca de portadores

32 —E.2kKT
n, = BT ; e’ sendo que:
B & um parametro do material = 5,2 x 10"5 para o silicig
k é a constante de Boltzmann = 1,38 x 102 Joules/K
Eg=1,12 eV = 1,792 x 10-'% Joules
1eV= 1,602 x 107'® Joules

Prof. Pedro Xavier

T é a temperatura absoluta em Kelvin

Geracao térmica

e Determine a densidade de elétrons no silicio
para T= 300K e T=600K. E;=1,12eV
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Semicondutor extrinseco

Na pratica, as propriedades dos
semicondutores sao controladas por meio da
adicao de certas impurezas em concentracoes
cuidadosamente medidas. As impurezas
substitucionais mais usadas s3ao certos
elementos pentavalentes (arsénio, fdsforo,
antimonio) e trivalentes (boro, aluminio, galio,
indio).

Prof. Pedro Xavier

Semicondutor extrinseco

. Ainclusdo da impureza doadora deu origem a um
° TIDO N nivel permitido de energia (Ep) dentro da faixa

\\ // \\ // proibida, préximo da faixa de conducdo. E nesse

nivel que estdo os elétrons em excesso dos
\\ // \\ // \\ /yatomos  doadores.  Assim, & temperatura

Sj ambiente, quase todos esses elétrons adquirem

e
// \\ // \\ // \\energla suficiente para passarem para a faixa de

conducdo e se tornarem "livres". Com isso os

Si Si
// \\ // \\ atomos dos doadores ficam positivamente

N carregados.
r Elétrons
Condugdo{ | _ _ ="  |oceo__
Y AR
F Proibida Bisracos Defini¢do:
L Np: densidade de dtomos doadores
R 4+ ¥ + + 3
Valéncia - L [em~]
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Semicondutor extrinseco

po P

\\ // \\ // As impurezas sdo aceitadoras, o nivel permitido

(E,) estd proximo da faixa de valéncia. Assim" os

Si Si
\\ // \\ // \\ // elétrons da faixa de valéncia podem passar com

grande facilidade para o nivel dos aceitadores,

Si B Si
// \\ / \\ // \\ deixando buracos na faixa de valéncia. Com isso,

//\\//\\

Conducéo {

E Prnibida{

Valéncia {

os aceitadores ficam carregados negativamente.

Elétrom
| —
Definigdo:
Buracas O---0O - EA N,: densidade de dtomos aceitadores
[em3]
4+ ¥ T T
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Semicondutor extrinseco

Tabela 6.2 Energias de ionizagio em elétrons-voll (eV)

Semicondutor

Impurczas .
Silicio Germanio

D B 0,044 0,0120
O —
A As 0,049 00130 Condugdo |
< v nmme el .....T_E‘J
o} Sb 0,039 0,0096
R
A Li 0,033 0,0010 Valéncia
S aM
A B 0,045 0,010
C
E
1 Al 0,057 0,010 | Condugido
T | ——— =
A
D Ga 0,065 0,011 B I ¢
o Valéncia |
R ==
A In 0,160 0.0
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Semicondutor extrinseco

Intrinsic Semiconductor

Si

N 7
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Bond Si
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Semicondutor extrinseco

Majority Carriers :

Minority Carriers : N

Majority Carriers :

Minority Carriers :

Onde:
N,: densidade de atomos aceitadores

Np: densidade de atomos doadores
n: concentragao dos elétrons livres na camada de condugao

p : concentracdo de lacunas livres na camada de valéncia
n; : concentragdo ou densidade ittrinseca de portadores

07/08/2013



Semicondutor extrinseco

* Uma amostra de silicio cristalino é dopada
com atomos de fdsforo. A densidade de
dopagem é de 10'® dtomos/cm3. Determine a
densidade elétrons livres e lacunas

temperatura ambiente (300K).
* n,=1,08x10° portadores/cm?3

n = 10'% electrons/cm?

n?

_ M
p=

i

= 1.17 x 10" holes/cm®

Prof. Pedro Xavier

Correntes Elétricas nos
Semicondutores

* Corrente de deriva
— Campo Elétrico

e Corrente de difusao
— Diferenca de concentracao

Prof. Pedro Xavier
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Correntes Elétricas nos
Semicondutores

e Corrente de deriva:

— A aceleracao devida ao campo elétrico e a colisao
como o cristal tém agles opostas, portanto a

velocidade é constante para um campo constante.

E
—

«'\fji:\z‘\j .

u: mobilidade dos portadores [cm?/(V-s)]

Correntes Elétricas nos
Semicondutores

e Corrente de deriva:

— Determine a v,, de uma pastilha uniforme de
silicio tipo N com 1um de comprimento
submetida a uma ddp de 1V.

fn, = 1350 ecm?/(V - s).

E = V/L =10000 V/cm
v = p,E = 1.35 x 107 cm/s
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07/08/2013

11



Correntes Elétricas nos

Semicondutores
e Corrente de deriva:

— A densidade de corrente de deriva é dada por
E
—

-/\fi\f\j .

|

II
I pier = qpﬁp =qu,pE  J 4. =—qnv, = qu, nE
i: mobilidade dos portadores [cm?/(V-s)]
g: carga elementar do elétron (-1,6:101° C)

p: densidade de lacunas [lacunas/cm?3]
n: densidade de elétrons [él&tfons/cm3]

Correntes Elétricas nos

Semicondutores
e Corrente de deriva:

— A densidade de corrente de deriva é dada por

Jiot = nE-n-q+ ppyE-p-q
= q(pnn + ppp) E.

i: mobilidade dos portadores [cm?/(V-s)]
g: carga elementar do elétron (-1,6:101° C)
p: densidade de lacunas [lacunas/cm?3]

n: densidade de elétrons [él&tfons/cm3]
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Correntes Elétricas nos

Semicondutores
* Velocidade de Saturacao

— A velocidade tende a um valor de saturacdo com o
aumento do campo, pois os portadores comegam
a colidir com maior frequencia, diminuindo, assim,
a aceleracao.

v s
Vsat V= 1 E £
1+ o=
Veat
r !
m

Ho: mobilidade a campo-baixo

Correntes Elétricas nos
Semicondutores

e Corrente de difusao:

— Os portadores se movem em direcdo as regioes de
baixa concentragao.

Semiconductor Material

Fonte gerando ’\

aumento -
- g
da concentracao de ~_ S oy
portadores

Nonuniform Concentration

Ponta quente

Exemplo: {}

|

0 X

Prof. Pedro Xavier

07/08/2013

13



Correntes Elétricas nos
Semicondutores

e Corrente de difusao:

J.szf - —QDPV])(JC,.}’,Z) ']rm'if = QDHVH(X, yﬂz)
D, e D, sao os coeficientes de difusdo das lacunas e dos elétrons,
respectivamente

D, D, kT

=—2 =-% =7 =Tensdo Termodinamica

Relacdo de Einstein
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Correntes Elétricas nos
Semicondutores

» Defina a corrente de difusao para os seguintes
Casos:

NS N
Injection i> I\ Injection E:> [\k’
= 0 T

] L x

—X

n(x)=Nexp—,
I‘d

sendo que L; que ¢ uma constante

—a\/_
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Resumo
Drift Current Diffusion Current
E
—
.
P AT AN — .
7 — = dn
frrde}‘ = _qnvn = qynnfv Jn = q Dn a
 pger = 4PV, =qM, PE dp
pder P P - el ol
Jp="9Dp 4y
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Corrente Total

= = dn = = p
J =gnu E+gD — J, = E—qgD ——
L —gqnu. qL/, s p —4PH, q P
A corrente total é a soma das densidades de
corrente dos elétrons e das lacunas
multiplicada pela area A, que € perpendicular a

direcdo do fluxo dos portadores:

I, =A (J” +J, )
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Sugestao de estudo

Razavi, secdo 1.1 até 2.1 incluindo
exercicios

Sedra/Smith secao 3.3.1 com
exercicios

Para saber mais:

H. A. Mello e R.S. Biasi, “Introducao a
Fisica dos semicondutores” MEC1975

Fontes de figuras da aula

* Aula do prof. Fabiano Fruett

* Introducdo a fisica dos semicondutores (H.A.
Mello)

* Fundamentos da microeletronica (Razavi)

Prof. Pedro Xavier
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FIM
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