7 SOLIDOS
7.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior descreveu-se como a estatistica dispde de ferramentas para estudar a distribui¢do das
particulas nos diferentes estados. Falou-se de gases, hélio liquido e elétrons em so6lidos. Para compreender um
pouco melhor as for¢as que mantém unidos os atomos e moléculas para formar os sélidos serdo analisados os
principais tipos de sélidos: i6nicos, covalentes, moleculares e metalicos.

As forcas que mantém os atomos unidos sao eletrostaticas, porém hé diferengas no comportamento dos diversos
tipos de sélidos, diferencas essas que provem da distribuicdo dos elétrons em torno dos atomos e das moléculas
a da distancia que se estabelece entre eles. A classificagdo em quatro tipos citada acima ndo engloba todos os
tipos de ligagdes pois pode acontecer uma mistura desses tipos. As imperfei¢des, através das distor¢des que
introduzem, também influenciam o comportamento do material.

7.2 SOLIDOS IONICOS

De modo geral os sélidos i6nicos sdo formados por uma combinag@o de atomos que tem a Gltima camada quase
completa e de 4&tomos que tem um so elétron na Gltima camada. Imagine-se dois atomos desse tipo, ao serem
aproximados, eles tem tendéncia de se acoplar de modo a ficar com a ultima camada completa e, para realizar
i1sso, um deles cede um elétron ao outro de modo que ambos passam a ser ions, um positivo € outro negativo,
com a ultima camada completa. Numa rede cristalina formada com esse tipo de ligacdo, cada ion positivo €
rodeado de ions negativos e vice-versa. Essa distribui¢do dé4 origem a forgas de interacdo entre os ions que os
mantém unidos formando um sélido. Um exemplo comum ¢ o cloreto de sdédio formado de ions positivos de
sodio e ions negativos de cloro. Esse sal quando dissolvido na 4gua a torna condutora pois ela passa a ter ions
dissociados que funcionam como portadores de carga e portanto de corrente.

Um cristal de cloreto de sddio serd examinado mais atentamente. O atomo de sodio tem 11 elétrons distribuidos
da seguinte forma: 1s*2s*2p°®3s’, o ultimo elétron esta sozinho na Gltima camada, a camada 3. O 4tomo de cloro
tem 17 elétrons segundo a seguinte distribuicio 1s*2s*2p°3s*3p°, o que indica que na Gltima camada falta um
elétron para tornéa-la completa.

Para ionizar o 4&tomo de sddio isolado € necessario fornecer ao elétron uma energia de 5,1 eV. O dtomo de cloro
ao incorporar um elétron libera um excesso de energia no valor de 3,8 eV, denominado afinidade eletronica.
Pode-se dizer entdo que para formar os dois ions ¢ preciso gastar 1,3 eV. Essas consideracdes sdo validas
supondo que se trate de um atomo de cloro ou de sodio afastados sem interacdo entre si ou externa, porém para
analisar a energia envolvida na formagao da rede cristalina ¢ preciso avaliar a energia potencial que cada atomo
cria na posicao do outro e observar o que sucede se esses dtomos forem aproximados um do outro. A equacao
da energia potencial que um atomo cria na posi¢do do outro quando estdo afastados € do tipo:
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r

{G, (7.1)
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onde r ¢ a distancia entre os dois atomos. Essa expressdo diz que quanto menor a distancia entre eles menor
sera a energia potencial do sistema formado por eles. Como qualquer sistema sempre procura ficar no estado de
energia minimo ¢ de se imaginar que esses atomos irdo se aproximar até se interpenetrarem, porém nao € isso
que acontece. Abaixo de uma certa distancia, que no caso do cloreto de sodio ¢ de 2,4A, comeca a ser aplicavel
o principio de exclusdo de Pauli, porque os dois &tomos comecam a constituir um Unico sistema e entdo cada
elétron tem seus niveis de energias permitidos deslocados para que os dois elétrons (um de cada 4tomo) ndo
fiquem no mesmo estado. O processo de aproximacao custa energia, € quanto mais proximos estiverem o0s
atomos, mais energia ¢ necessaria, este fato também pode ser interpretado considerando que a energia potencial
cresce tanto que torna invidvel a aproximagao dos atomos abaixo de uma certa distancia. Assim, pode-se dizer
que, a aproximag¢ao dos atomos que decresce a energia potencial, a medida que distancia diminui, até um certo
ponto, 1, , € a partir dele passa a aumenté-la. Esse comportamento esta representado na fig. 7.1 que mostra a
energia potencial de um sistema de dois 4&tomos, um de cloro e um de sédio, a medida que a distancia entre eles
¢ diminuida.
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Fig. 7.1 - Energia potencial dos fons Na" e CI" em funcao da distincia de separagdo, r.

Pela figura nota-se que a distancia de equilibrio, 1,, ¢ de 2,4 A. Esse valor ¢ aproximadamente igual ao
espacamento entre os atomos na rede cristalina do cloreto de sddio, 2,8 A , a diferenca pode ser atribuida a
influéncia dos atomos vizinhos. No grafico pode-se ver também que a energia que ¢ preciso fornecer ao sistema
para romper a ligacdo entre dois ions, a chamada energia de dissociagdo, vale 4,23 eV. Essa energia ¢ aquela
que falta aos atomos para se separarem.

7.3 SOLIDOS COVALENTES

Num so6lido constituido de atomos iguais ndo pode haver ligagdes idnicas porque para isso € preciso que haja
alguns 4tomos com tendéncia de perder elétrons e outros com tendéncia de ganhar elétrons. A solucdo nesse
caso ¢ o compartilhamento de um elétron por dois 4tomos constituindo a ligacdo chamada covalente. Num
solido formado por atomos com quatro elétrons na ultima camada, como o silicio € o germanio, formam-se
quatro ligacdes covalentes, ou seja, quatro compartilhamentos. Essas liga¢cdes sdo, de modo geral, fortes e
conferem uma grande resisténcia mecanica ao material. A estrutura do silicio ¢ do tipo da do diamante cujas
ligacdes covalentes estdo em diregdes tais que formam os eixos que ligam o centro de um tetraedro aos seus
vértices. Essa representacao ¢ dificil de desenhar e para a compreensdo dos fendmenos
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elétricos, que serdo descritos a seguir, ela pode ser substituida por um esquema simplificado em que as ligagdes
covalente estdo todas no mesmo plano, da seguinte forma:
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Fig.7.2 - Representa¢do simplificada de uma rede de silicio mostrando as ligagdes covalentes

Para fazer uma andlise das ligagdes covalentes entre dois atomos, usando a mecanica quantica, se iniciard
fazendo a representagao do poco de potencial, da funcdo de onda e da densidade de probabilidade para dois
atomos de hidrogénio afastados (fig. 7.3) e proximos (fig. 7.4).
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Fig. 7.3 - Representacdo para dois atomos afastados de : (a) poco de potencial; (b) fungdo de onda (c)
densidade de probabilidade.
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Fig. 7.4 - Representacdo para dois atomos proximos de : (a) poco de potencial; (b) fungcdo de onda (c)
densidade de probabilidade

Ao se aproximar esses atomos as fun¢des de onda e a densidade de probabilidade vao se alterando em funcao
do acoplamento que vai se formando. As fun¢des de onda podem ter um comportamento simétrico ou
antissimétrico porque a troca de um elétron entre os 4tomos ndo modifica a densidade de probabilidade que ¢
simétrica ja que os dois pocos de potencial criados pelos dois nicleos sao idénticos. Essa aproximagdo faz com
que os dois atomos deixem de ser dois sistemas isolados e passem a formar um Unico sistema. O estado desse
sistema nao pode ter dois elétrons com o mesmo conjunto de valores para os nimeros quanticos pois eles
devem obedecer ao Principio de Exclusdo de Pauli.
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Assim se os spins forem antiparalelos os elétrons terdo funcdo de onda simétrica e poderdo estar mais
proximos; se porém os spins forem paralelos a fun¢do de onda devera ser antissimétrica e os picos da densidade
de probabilidade estdo mais afastados, o que garante que os elétrons nao estardo ocupando o mesmo estado.

A figura 7.5, que mostra a variagdo da energia potencial do sistema de dois &tomos de hidrogénio, a medida que
se diminui a distancia entre eles, mostra também que sé pode existir estado ligado quando os elétrons sao
antiparalelos, ou seja, os elétrons dos dois 4tomos ndo estdo no mesmo estado.
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Fig. 7.5 - Energia potencial de uma molécula de H, com spins paralelos e antiparalelos

7.4 SOLIDOS MOLECULARES

Moléculas que ndo se ligam de forma idnica ou por ligacdes covalentes podem se manter unidas através de
forcas eletrostaticas fracas de atragdo intermolecular causadas por dipolos elétricos. H4 moléculas que tem
momento de dipolo elétrico permanente e outras transitorio. As forgas criadas desse modo sdo as chamadas
forcas de “van der Waals” e aparecem nos cristais moleculares, como, por exemplo, em muitos compostos
organicos, gases inertes e gases comuns como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio no estado sélido.

Um exemplo de dipolo permanente € o caso das moléculas de 4gua, em que os momentos de dipolo m, e m,,

entre a carga elétrica do atomo de oxigénio e a dos dtomos de hidrogénio se somam dando origem ao momento
de dipolo total p (fig. 7.6.a).

Ha moléculas cujo momento de dipolo elétrico médio ¢ nulo, mas o instantdneo ndo o ¢, porque ocorrem
flutuagdes nas posi¢des das cargas elétricas (fig. 7.6.b), sdo as que ndo tem momento de dipolo permanente.
Nesse caso algumas moléculas induzem momentos de dipolo em suas vizinhas surgindo atragdo entre elas.

As energias de ligagio envolvidas nesse tipo de ligagdo sdo da ordem de 107 eV, portanto, bem menores que as
dos cristais 16nicos e covalentes, o que indica liga¢des fracas . Essa carateristica determina o comportamento
dos materiais moleculares: sdo deformaveis, compressiveis, maus condutores de eletricidade e solidificam-se
em temperaturas baixas.
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Fig. 7.6 a) moléculas de d4gua com dipolo b) moléculas sem dipolo permanente mas polarizadas
permanente por influéncias mutuas
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7.5 SOLIDOS METALICOS

Nesse tipo de solido pode-se dizer que os elétrons ndo sdo compartilhados s6 por dois 4&tomos vizinhos mas por
todos os atomos da rede, ou seja, todos os elétrons pertencem a todos os dtomos. Pode-se imaginar que os ions
positivos estdo mergulhados num “mar” de elétrons que os mantém unidos através de forcas elétricas. Esses
elétrons originam-se das subcamadas mais externas dos atomos, das quais se libertam com a energia térmica
fornecida pela rede em vibragao.

A grande quantidade de elétrons “livres” ¢ responsavel pelas principais carateristicas dos solidos metélicos.
Esses elétrons atuam como transportadores de carga e de energia térmica determinando que o material seja bom
condutor de eletricidade e de calor. Outro comportamento determinado pela presenca dos elétrons livres € que
0os metais sdo opacos. Isso ocorre porque a radiacdo do espectro eletromagnético na regido do visivel ¢
facilmente absorvida pelos elétrons ja que estando livres ndo estdo limitados a absor¢do de somente certas
quantidades bem definidas de energia como os elétrons ligados.

7.6 CARATERISTICAS GERAIS DOS SOLIDOS

Baseando-se no que foi apresentado nas se¢des anteriores percebe-se que as propriedades dos diversos materiais
dependem fundamentalmente de suas ligacdes atdmicas e da forma de preenchimento das bandas de condugao
e de valéncia.

Num cristal os elétrons tem tendéncia de ocupar os niveis mais baixos de energia. Considere-se o caso da
temperatura ser baixa e portanto dos elétrons estarem ocupando os niveis fundamentais. Quando se aplica um
campo elétrico os elétrons ganham energia e podem mudar de nivel para valor mais energéticos. Ha diversas
possibilidades para o preenchimento das bandas:

a) num material em que a banda de valéncia estd completa e existe um grande gap os elétrons precisam receber
uma grande quantidade de energia para passar para a banda de condugdo, nesse caso poucos elétrons se
desligarao dos seus atomos, ficando a banda de valéncia praticamente vazia o que caracteriza o comportamento
de um material isolante.

b) se a banda de valéncia esta parcialmente preenchida ha duas possibilidades:

I) grande nimero de elétrons

e -se 0 gap ¢ praticamente nulo os elétrons podem passar para um estado de maior energia ou para a banda de
conducdo com pequenas energias, sendo muito fécil produzir elétrons livres, esses materiais sdo o0s
condutores.

IT) pequeno nimero de elétrons

e -se a banda de valéncia estd cheia mas o gap ¢ relativamente estreito os elétrons podem passar para a banda
de condugdo ao receberem energias ndo muito grandes. Esses materiais comportam-se como isolantes a
baixas temperaturas e condutores em temperaturas mais altas, sdo os semicondutores.

e - se a banda de valéncia ndo est4 cheia e o gap ¢ relativamente estreito esses materiais comportam-se como
condutores a baixas temperaturas, sao os semi-metais.

A figura 7.7 mostra as possiveis formas de preenchimento das bandas.
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Fig. 7.7 - Possiveis preenchimentos das estruturas de bandas para um solido: a) isolante; b) condutor; c)
condutor; d) semicondutor; ¢) semi-metal.

A seguir segue uma tabela (Tab. 7.1) com um resumo das principais carateristicas dos diversos tipos de
materiais cristalinos, carateristicas essas que podem ser explicadas a partir da forma de preenchimento das

bandas desses materiais.

TABELA 7.1 -CARATERISTICAS DOS DIFERENTES TIPOS DE MATERIAIS CRISTALINOS

Carateristicas | Covalentes I6nicos Moleculares Metalicos

Forgas fortes provenientes de | elétricas, fortes entre | Van de Walls | provenientes de
elétrons os 1lons de sinais|(eletrostaticas fracas |elétrons
compartilhados  por | opostos causadas p/ dipolos|compartilhados por
diferentes atomos elétricos) todos os atomos

Energias ~45¢eV (paraoH) |menor que de fons|~107eV

envolvidas separados ~ 5 eV

Comporta- Duros e dificeis de|Duros Facilmente Deformaveis

mento deformar causada deformaveis

plastico pela  rigidez da
estrutura eletronica

Condutibilid. | Maus condutores por | Maus condutores por [ Maus condutores por | Bons condutores de

elétrica e|auséncia de elétrons|auséncia de elétrons|auséncia de elétrons |eletricidade e calor

calorifica livres livres livres pois ha elétrons

livres.

Estado fisico |Elevado ponto de|Elevado ponto de|Baixo ponto de|Sélido a temperatura
fusdo fusdo condensacdo ambiente

Disposicao Ligagdes direcionais [fons  positivos e |Moléculas com | Rede regular de ions
que determinam o |negativos alternados | distancia da ordem do | positivos  imersos
arranjo geométrico da | formando tamanho da molécula |num “mar de
estrutura empilhamentos elétrons”

Carateristicas | Alguns (diamante) | Nao absorvem Absorvem fotons e
absorvem fonons de |energia na regido do fonons do visivel,
infravermelho e|visivel sdo portanto porisso sdo opacos.
fotons de ultravioleta | transparentes a Os elétrons movem-
0 que os torna|temperatura ambiente se sob  campo
transparentes magnético

Exemplos diamante, a maioria dos sais, por | Gases, H,, O, metais: Cu, Fe e
Semicondutores exemplo o NaCl outros
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PROBLEMAS

7.1- Explicar como ¢ o preenchimento das bandas de conducdo e de valéncia e qual ¢ a carateristica da banda
proibida para os: (a) condutores; (b) isolantes; (c) semicondutores.

7.2 - Explicar o que sdo os sdlidos moleculares, i6nicos, covalentes e metalicos, dando as suas principais
carateristicas, explicando-as em func¢ao do preenchimento das bandas.

7.3 - Explicar o principio de atuacdo das ligacdes covalentes e metdlicas e justificar a diferenca que os
respectivos materiais apresentam no comportamento plastico e na condutibilidade elétrica.

7.4 - Calcular a distancia r, entre os ions de K e Cl" no KCl, admitindo que cada ion ocupa um cubo de lado r,.
O peso molecular é 74,55 g/mol e a densidade ¢ de 1,984 g/cm’.

7.5 - Sabendo que a estrutura cristalina do KCl ¢ a mesma que a do NaCl calcular a energia potencial
elestrostatica de atragdao do KCl, admitirr, € 3,14 A.

7.6 - A distancia entre o Li e o Cl no LiCl ¢ de 2,57 A. Usar esse valor e o peso molecular de 42,4 g/mol para
calcular a densidade do LiCl.

7.7 - Calcular a densidade de elétrons livres na prata suja densidade é 10,5 g/ cm’, admitindo um elétrons livre
por atomo.
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8 SEMICONDUTORES
8.1 INTRODUCAO

Os materiais semicondutores podem ser constituidos por um unico elemento como o Si ou o Ge ou por
compostos formados pela associacao de elementos da coluna Il e da coluna V da tabela periddica (AIP, AlAs,
AlSb, GaN, GaP, GaSb, InP, InAs, InSb) ou da coluna II ¢ coluna VI (ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe,
CdTe, HgS ) ou ainda podem ser ligas do tipo AliGaxAs, GaAs,«Py, Hgi.«Cd,Te e GaIn; AsPy.

A figura 8.1 mostra uma parte da tabela periddica evidenciando o grupo de elementos que compde os materiais

semicondutores.
1] i v v Vi
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Fig. 8.1 - Parte da tabela periddica que mostra os materiais semicondutores.

O silicio foi o primeiro elemento utilizado como material semicondutor na década de 40 e de 50. Ele ainda

continua sendo o material mais comum por apresentar uma série de vantagens em relagdo ao germanio:

e Jargura da banda proibida mais adequada, 1,12 eV, em vez de 0,6 eV;

e faixa de temperatura de operac¢ao mais larga (até 150°C);

e capacidade de ser oxidado termicamente, sendo seu oxido, contrariamente ao de germdanio, insoluvel em
dagua;

e a abunddncia de matéria prima, 25,7% da crosta terrestre;

e menor custo para obten¢do do silicio em grau eletronico, ou seja, de alta pureza;

e menor corrente de reversdo.

8.2 ELETRONS E BURACOS

Num semicondutor a uma temperatura proxima de zero todas as ligagdes estdo estabelecidas, pode-se dizer que
todos os elétrons estdo ligados, ou seja, os elétrons sdo de valéncia. Diz-se entdo, que a banda de valéncia esta
completa e, como nao ha elétrons livres, diz-se que a banda de conducdo estd vazia. Apesar da banda proibida
(o gap) ser pequena esse material comporta-se como um isolante.A medida que a temperatura é aumentada os
elétrons comecam a adquirir energia suficiente para se desligarem do atomo dando origem, para cada elétron
livre, a uma ligag¢do covalente rompida ou faltante.
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O elétron livre ¢ uma carga negativa que pode migrar pelo cristal e a ligacdo rompida pode ser considerada
como uma carga positiva, chamada buraco, que também pode migrar pelo cristal. Cada elétron que sai de uma
ligacdo covalente indo restabelecer uma outra que estava incompleta pode ser visto como um buraco que se
deslocou no sentido contrario ao do elétron. Daqui para frente o buraco serd tratado como uma carga positiva
movel apesar de corresponder ao salto de diferentes elétrons movendo-se em sentido contrario a ele. Num
semicondutor puro os elétrons livres e os buracos estdo em nimeros iguais porque sdo sempre formados aos
pares. A criacao desses elementos pode ser representada de duas formas diferentes, uma através do desenho da
rede cristalina e outra através do esquema de bandas (figura 8.2)

elétrons buracos

—p—, ==kl

{a) [1:1] fa} b
Fig. 8.2 - Representacdo de elétrons livres e buracos utilizando dois modelos (a) rede cristalina (b) bandas.

8.3 GERACAO E RECOMBINACAO DE PORTADORES

Os semicondutores na temperatura de 0 K apresentam todas as ligagdes covalentes intactas, porque ndo ha
energia disponivel para produzir nenhuma ruptura. A medida que a temperatura ¢ elevada a agitacio térmica da
rede produz o movimento dos 4&tomos em torno de sua posi¢ao de equilibrio o que vai modificando as distancias
e os angulos entre os atomos. Parte da energia dos dtomos ¢ transferida aos elétrons possibilitando que alguns
deles ganhem energia suficiente para se desligarem das ligagdes dando origem aos pares, elétrons livres, na
banda de conducdo, e buracos, na banda de valéncia. Esse fendmeno ¢ denominado geragdo térmica, ¢ depende
exclusivamente da temperatura do material.

A medida que o niimero de elétrons livres e de buracos aumenta, cresce também a probabilidade de ocorrer
recombinacdo entre eles. Quando isso acontece significa que houve o restabelecimento de uma ligacao
covalente. Esse fenomeno dé-se com a liberagcdo de uma certa quantidade de energia que pode ser emitida na
forma de fotons ou fonons que sdo absorvidos pela rede. A recombinagdo também ¢ funcdo da temperatura
aumentando com ela.

Em cada temperatura, apds o estabelecimento do equilibrio, o niimero de elétrons livres e de buracos torna-se
constante, isso ndo significa que cessa a criagdo e recombinagdao de portadores, mas que o numero de pares
criados € igual ao numero de pares que se recombinam. Trata-se portanto de um equilibrio dindmico e ndo de
um equilibrio estatico.

Os portadores também podem ser criados pelo fornecimento, aos elétrons, de energia suficiente para que eles
passem da banda de valéncia para a banda de condugdo. Essa energia pode ser fornecida através da incidéncia
de luz. H& um processo mais complexo de geragdao de portadores, envolvendo a presenca de centros R-G
(recombinagdo-gerac¢ao) que sdo defeitos da rede, por exemplo a falta de um atomo. Os centros R-G facilitam a
formacdo de portadores pois sua presenca faz com que os elétrons precisem de uma energia menor para se
libertarem. Isso pode ser descrito como se esses centros criassem, com sua presen¢a, niveis de energia na
banda proibida, porisso funcionado como indutores desses processos.
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8.4 MASSA EFETIVA

Quando se aplica um campo elétrico £ entre duas placas, no vacuo, o elétron que estiver entre elas serad
acelerado por uma forga elétrica F' que obedece a relacao abaixo:

F=eE=mad (8.1)

Essa aceleracdo ¢ a que aparece quando o meio ¢ o vacuo. Porém se, em vez de estar no vacuo, o elétron
estiver num material semicondutor, encontrara em seu caminho muitos obstaculos como os atomos, outros
elétrons ou defeitos e a colisdao com esses elementos o desacelerara.

Apods uma certa desaceleracdo o elétron ¢ novamente acelerado, continuando seu caminho numa sucessao de
colisdes nas quais perde parte de sua energia e de aceleragdes nas quais ganha-a novamente. Se se quisesse
descrever detalhadamente esse processo encontrar-se-iam muitas dificuldades pois trata-se de processos
complexos e dependentes de muitas variaveis. Uma forma simples de descrever essa situagdo ¢ imaginar que o
elétron seja uma particula, com outra massa, colocada no vacuo, portanto ndo sofrendo colisdes mas
apresentando os mesmos resultados macroscopicos que o elétron no semicondutor real apresenta. Essa particula
teria a mesma velocidade final que o elétron. A massa desse elétron imaginario ¢ chamada massa efetiva do

r * , .~ . . .
elétron, m, . Essa ¢ uma descricdo simplificada que leva em conta somente os efeitos externos do campo

elétrico aplicado a um material, sem considerar o que acontece a nivel microscopico sendo bastante util no
estudo dos fendmenos internos dentro de um semicondutor.

. , . , . * ,
Uma imagem anéloga pode ser criada para os buracos, para eles também a massa efetiva, m, ¢ um valor
ficticio que da conta da descrigdo de seu comportamento na presenga de um campo elétrico.

E importante que fique claro que, ao se criar o conceito de massa efetiva, estd se substituindo o complexo
conjunto de pogos de potenciais existentes dentro do material, e portanto o conjunto de campos elétricos

internos, por um Unico campo externo.

TABELA 8.1 - RELACAO ENTRE A MASSA EFETIVA E A MASSA REAL DE PORTADORES A 300 K

Material GaAs Si Ge
t /m 0,52 0,81 0,36
/"o
*/ 0,066 1,18 0,55
My, [m,

107



8.5 SEMICONDUTOR INTRINSECO

E considerado semicondutor intrinseco o material puro, ou seja, aquele em que a concentragdo de impurezas
ndo supera 10" cm™. Sua carateristica mais importante ¢ a igualdade entre o numero de portadores positivos e
negativos, pois todos portadores sdo gerados termicamente, ou seja, aos pares, ndo ha portadores gerados por
impurezas. Serdo definidas as seguintes grandezas:

n = numero de elétrons por centimetro ctibico

p =numero de buracos por centimetro cubico

n; = nimero de portadores intrinsecos por centimetro ctibico

Num semicondutor intrinseco, em condic¢des de equilibrio, vale a igualdade entre todas essas concentragdes:
n=p=n, (8.2)
damos a tabela abaixo com os valores dessa grandeza para diversos materiais:

TABELA 8.2 - CONCENTRACAO DE PORTADORES INTRINSECOS A TEMPERATURA
AMBIENTE

Material GaAs Si Ge
Concentragdo (cm™) = 2.10° 1.10"°  [22.10"

Para se ter uma idéia da ordem de grandeza desses valores faz-se a comparagdo entre o nimero de ligagdes
covalentes da rede (que ¢ igual a0 niimero de 4tomos normais da rede multiplicado por quatro) 5.10* cm™ x 4
= 2.10” cm™ e o numero de ligagdes rompidas (que ¢ igual & concentragdo de portadores intrinsecos) a
temperatura ambiente. Para o silicio o resultado ¢ um fator de 2.10", que indica que, a temperatura ambiente, a
fracdo de ligacdes rompidas, ou seja, a fragdo de elétrons livres em relagdo ao niimero de elétrons presos nas
ligacdes covalentes, ¢ infimo. porém essa fracao cresce exponencialmente com a temperatura.

8.6 SEMICONDUTOR EXTRINSECO

O semicondutor extrinseco ¢ obtido através da introducdo voluntaria de impurezas num semicondutor
intrinseco. Se a impureza introduzida for um elemento trivalente, uma das ligagdes covalentes, de cada dtomo
de impureza, ficard incompleta dando origem a um buraco. No momento em que um elétron da rede vier
completar essa ligagdo ter-se-4 um buraco em movimento € um atomo (o da impureza) ionizado positivamente.
Semelhantemente, quando uma impureza pentavalente for introduzida, serd criado um elétron livre € um ion
negativo (o 4&tomo de impureza sem um de seus elétrons).

Assim, a introdu¢do de impurezas num material puro altera o numero de portadores modificando a igualdade
entre a quantidade de elétrons livres e de buracos existentes no material intrinseco. As impurezas trivalentes,
que geram buracos, sao denominadas aceitadoras e as pentavalentes, que geram elétrons livres, doadoras. A
tabela 8.3 d4 uma relacdo de impurezas comunemente usadas na dopagem do silicio.

108



TABELA 8.3 - TIPOS DE IMPUREZAS COMUNEMENTE UTILIZADAS COMO DOPANTES NO
SILICIO

Aceitadores
Boro (o mais usado), Ga, In, Al

Doadores
P (o0 mais usado), As, Sb

Impurezas

Os doadores s@o elementos da coluna V da tabela periddica e os elementos aceitadores sdo da coluna III.

O quinto elétron da impureza doadora fica mais “solto” que os outros quatro elétrons da Ultima camada que
participam das ligagdes covalentes, isso significa que ele tem uma menor energia de ligacdo. Esse valor pode
ser grosseiramente calculado supondo que o atomo e os quatro elétrons da Gltima camada formam um “nticleo”
positivo de carga +e circundado pelo quinto elétron da ultima camada. Para essa situacdo pode-se usar o
modelo do atomo de hidrogénio corrigindo a permissividade do vacuo g, para a permissividade do silicio &,
correcdo essa realizada multiplicando ¢, pela constante dielétrica do silicio ks (=12), e substituindo a massa do
elétron pela sua massa efetiva dentro do silicio. Com esse método, denominado “pseudo” dtomo de hidrogénio,
e empregando a formula corrigida dada abaixo (8.3) foram conseguidos bons resultados, proximos aos reais,
que estao na tabela 8.4.

* 4
m e

E =——" ' (8.3)

TABELA 8.4 - ENERGIAS DE LIGACAO Ez DO ULTIMO ELETRON DE DIVERSAS IMPUREZAS

Impureza doadora Impureza aceitadora
Sb 0,039 eV B 0,045 eV
P 0,045 eV Al 0,067 eV
As 0,054 eV Ga 0,072 eV
In 0,16 eV

O fato de ser possivel arrancar um elétron de um atomo de impureza gastando so alguns centésimos de eV,
quando normalmente ¢ preciso fornecer uma energia de 1,12eV (a energia do gap) para arranca-lo de uma
ligacdo covalente entre dois atomos de silicio, pode ser representado, no modelo de banda, por um nivel
permitido dentro da banda proibida. Diz-se entdo que a impureza doadora cria niveis no “gap” proibido,
proximos a base da banda de condugao.

De modo analogo, ¢ possivel dar origem a um buraco préximo a uma impureza aceitadora gastando muito
menos energia que para a criagdo desse buraco no material puro. Justifica-se esse comportamento dizendo que
as impurezas criam niveis de energia, dentro do “gap” proibido, proximos ao topo da banda de valéncia. Uma
representacdo desses fatos pode ser vista na figura 8.3.
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A ocupagao desses niveis depende da temperatura, crescendo com seu aumento, esse comportamento esta
esquematizado na figura 8.4. para impurezas doadoras e aceitadoras.

E.

<« nhiveis para os elétrons

<+— niveis para os buracos
E,

Fig. 8.3 - Modelo de banda mostrando os niveis criados pelas impurezas no “gap”

O material que for dopado com impurezas doadoras terd um excesso de elétrons livres e portanto seus
portadores majoritarios serdo negativos, entdo ele serd denominado tipo N. Analogamente, o material dopado
com impurezas aceitadoras serd chamado de tipo P.

E. E. ° ° E. e o o o
e o e o o o o - e - o o - - = -

[ [ XY 000000

Ev""“ EOee®eoO e E,O0OO0000O0
T=0 K T>0K T = 300K

Fig. 8.4 - Visualizagdo da ac¢do da temperatura na ocupag@o dos niveis dentro do “gap”

8.7 DENSIDADE DE ESTADOS

Chegou-se a um ponto em que ¢ preciso definir quantitativamente o comportamento dos portadores dentro de
um semicondutor. J4 foi dito que o nimero de estados permitidos em cada banda ¢ quatro vezes o niumero de
atomo porque cada dtomo fornece quatro elétrons, que devem ocupar niveis diferentes por causa do principio
de exclusdao de Pauli. Agora precisa-se de uma equacao que descreva como esses estados estdo distribuidos em
fungdo da energia, ou seja, precisa-se da densidade de estados. Calculos envolvendo consideragdes quanticas
levam aos seguintes resultados:

Jomile-£)]”

g, (E) =m, 2,3 para E > E, (8.4)
T
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4
E)=
gp( ) mp 2.3 para E< E, (8.5)

{2m* (E, - E)T/Z

onde g, (E) e g, (E) informam quantos estados com energia £ h4a na banda de condugdo e de valéncia
respectivamente. Se for feita uma analogia comparando os estados dos elétrons a cadeiras da arquibancada de
um campo de futebol, podemos dizer que g,(E) nos da o numero de cadeiras existentes na fila £ , com a
diferenga que, no caso do estddio, £ ¢ uma variavel discreta e, no caso da rede cristalina, £ ¢ uma variavel
praticamente continua.

Como o significado de g, (E) ¢ o de uma densidade, o produto g,(E) dE representa o numero de estados
existentes, por cm3, na banda de condugdo, entre a energia £ ¢ E + dE, se E > E. Analogamente o produto
g»(E) dE representa o niimero de estados existentes, por cm’, na banda de condugio, entre a energia E e E +
dE, se E<E,

O grafico apresentado na figura 8.5 mostra que na banda proibida ndo ha estados permitidos pois g, (E) e g,
(E) ndo sdo definidos nessa faixa. No topo da banda de valéncia, quando £ = E,, e na base da banda de
condugdo, para £ = E,, a densidade de estados ainda ¢ nula, porém a medida que se aumenta £, na banda de
conducao (¢ o mesmo que subir nessa banda), ou se diminui £ na banda de valéncia (descer nessa

banda) a densidade de estados aumenta rapidamente.

*

* g

E, g (E)

Fig. 8.5 - Grafico das densidades de estados g, € g. em fungdo de E
8.8 FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE FERMI

Agora temos uma situacdo a qual devera ser aplicada a estatistica de Fermi-Dirac: os elétrons livres da banda de
conducao e os buracos da banda de valéncia de um semicondutor. A equagdo (6.8), escrita abaixo, € a equacao
do fator de ocupagdo dos portadores e a figura 8.6 representa esse fator para a temperatura de 0 K e para uma
temperatura mais alta.

f(E) (6.8)

_ i
e(E—EF)/kT ]

Analisando-se essa expressao podem-se observar diversos fatos:
e para £ =Ep f(E)=">, por defini¢do;
e paraT=0K, f(E)=1paraE < Ep e f(E)=0 para E > EF;
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e amedida que 7 cresce, para valores de £ proximos de Er  (digamos |E - Er| < 3kT), o comportamento de f(E)
altera-se porque o termo e* ~£F/ KT hdo é desprezivel, nem ¢ muito maior que 1. Fora da faixa de (Er - 3kT)
a (Er + 3kT) o comportamento de f(E) permanece o mesmo. Nessa faixa, f(E) comporta-se
exponencialmente como mostra a figura (8.6)

e assim como f (E) descreve a probabilidade de ocupacdo dos estados pelos elétrons, [1- f(E) ] descreve a
probabilidade de ocupacao dos estados pelos buracos.

5

¢ )

£, -3 KT Ec Ep +3KT

Fig. 8.6 - Esquema da funcdo de ocupacdo da estatistica de Fermi, para temperatura 7= 0K (---)
T>0K (-)

E importante que nao se pense que esse grafico significa que os niveis energéticos em torno de Er estdo sendo
ocupados, significa somente que, se eles existissem, poderiam ser ocupados, mas as expressoes de g, e de g,
nos dizem que, nessa regido, ndo hé estados permitidos, ou seja, ndo € possivel a ocupacao de estados.

Voltando a analogia com o estadio de futebol, f(E) nos diz que as cadeiras da terceira fila, por exemplo, tem
probabilidade de 25% de estarem ocupadas e a fung¢do g(E) nos diz quantas cadeiras ha na terceira fila.
Percebe-se que a informacdo que tem sentido fisico, o numero de cadeiras ocupadas, ¢ obtido a partir do

produto f(E).g(E).
8.9 DISTRIBUICAO DE PORTADORES

Como foi dito no capitulo anterior o numero de elétrons na banda de conducio, ou seja, os que ocupam estados
na banda de condugdo, pode ser obtido pela integragdo do produto f(E).g,(E)dE ao longo da banda. Raciocinio
analogo vale para os buracos na banda de valéncia assim:

n= tj.pof(E)-gn(E)-dE (8.6)
p= [[1-£(E))-¢,(F)-dE (8.7)

Ebase

A figura 8.7. ¢ um resumo do que foi dito pois apresenta os graficos da densidade de estados, g(E), do fator de
ocupacado, f(E), e da distribuicdo de portadores, g(E).f(E), para trés posi¢oes diferentes do nivel de Fermi:
proximo do topo da banda de valéncia, no meio do gap e proximo a base da banda de condugdo. Os niimeros
totais de portadores, n e p, sdo numericamente iguais as areas das curvas que aparecem na quarta coluna da
figura 8.7.
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Note-se que dependendo da posi¢ao do nivel de Fermi n é maior que p (tipo N) ou vice-versa (tipo P). Fig. 8.7 —

energy Pano Lhenuty Occupancy Carner
diagram of states tactors distributions
£, E -
— I —e— g (£) Y1 S
¢ : ¢ ' 8 (E)(E)
i i
| —e— g (E) :g‘(-ﬁ}“ -JUE)
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(a) i-.'F above mudgap
Electrons
v . L
€ , — = gK(.Ej t‘: :
i :
— : !
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]
! t
1
——— E' 5
¢ ! —=g (E) : £, :
: ’ ’
— £, 1 =g (E) "
E, £,

() £, below midgap :
Densidade de estados, g, € g,, fator de ocupacao, f(E), e distribuigdo de portadores g(E).f(E), para trés posi¢des
diferentes do nivel de Fermi: préoximo do topo da banda de valéncia, no meio do gap e proximo a base da banda
de conducao.

8.10 NEUTRALIDADE DE CARGA

Os semicondutores sdo modificados adicionando-se ao material original, que € neutro, impurezas, também
neutras, e isto deve apresentar como resultado uma carga elétrica total nula. As cargas presentes no material sdo
constituidas pelos elétrons livres, pelos buracos da banda de valéncia e pelos ions que surgem com a ionizagao
das impurezas. Pode-se considerar que, na temperatura ambiente, todas as impurezas estao ionizadas entdo o
numero de ions, por elas geradas por unidade de volume, € igual a sua concentragao.
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Assim a densidade de carga pode ser dada pela expressao:
pP=q-p—q-n+gN,—q-N, (8.8)

onde N, € a concentra¢do de impurezas aceitadoras e Np a concentragdo de impurezas doadoras.
A partir dessa expressdo gera-se a condi¢ao de neutralidade de carga:

p—n+N,—N,=0 (8.9)

A partir dessa condi¢do podem ser obtidas expressdes para p e n, expressoes essas que serdo validas somente se
o semicondutor ndo for degenerado (a defini¢ao que serd dada mais adiante) e se a temperatura for tal que as
impurezas estdo totalmente ionizadas, de modo que a concentragdo de ions e igual a concentragdo de impurezas.

8.11 CONCENTRACAO DE PORTADORES

As equagodes (8.6) e (8.7) permitem a determinacdo da concentracdo de ambos os tipos de portadores.
Substituindo-se as expressoes de f(E) e de g(E) e fazendo-se a integral chega-se aos seguintes resultados:

n= Nce(EF_EC)/kT (8.10)
e NVe(EV—EF)/kT 8.11)
% 3/2 % 3/2
2nm_kT 27cmka
onde N, =2 —2% e N, =2| —5— (8.12)
c hZ V hz

Estas expressdes foram deduzidas considerando-se o nivel de Fermi restrito a seguinte condi¢do: (£, + 3kT) <
Er < (E. - 3KkT), ou seja, o nivel de Fermi estd no gap porém ndo muito préoximo nem do topo da banda de
conducdo nem da base da banda de valéncia. Essa condi¢ao, quando obedecida garante que o semicondutor nao
¢ degenerado.

Pode ser interessante determinar as expressoes de # e de p em funcdo de outras varidveis mais praticas como Er,
E; (nivel de Fermi do semicondutor intrinseco) e n; (concentragdo de portadores intrinsecos). Lembrando que
num semicondutor intrinseco n = p = n;, e que, por defini¢do, o nivel de Fermi ¢ igual a E; as equagdes (8.10)
e (8.11) podem ser rescritas do seguinte modo:

(Ei—EC)/kT

n; =Nce (8.13)

(8.14)
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EC—EZ.)/kT El.—EV)/kT

Obtendo-se as expressoes: N, = nie(
(8.11) dao:

que substituidas nas equacoes (8.10) e

j (8.15)

(El.—EF)/kT

p=n;e (8.16)
Aqui continuam sendo necessarias as condi¢des que o semicondutor ndo seja degenerado, € que as impurezas
estejam ionizadas.

Fazendo o produto de n por p chega-se a uma expressao muito importante:

n-p:nf (8.17)

Essa expressdo ¢ muito comoda porque nos permite fazer uma avaliacdo da concentracdo de um tipo de
portadores a partir da concentrag@o do outro.

Outras expressoes para a concentracao de portadores podem ser obtidas a partir da equagdo (8.17) isolando-se
p= nf / n e substituindo-o na expressao (8.9):

2
n

—~ —n+N —-N =0 (8.18)
n D A

que ¢ uma equagdo do segundo grau em n e pode ser rescrita como:

n? —n(ND —NA)_n? -0 (8.19)

1

cujas solugdes sdo:

(8.20)

analogamente deduz-se:

(8.21)

Para essa deducdo s6 foram consideradas as raizes positivas porque ndo ha sentido, fisicamente, em
concentracdes negativas de portadores.

8.12 CASOS PARTICULARES

A adocao de valores especiais para a concentragdo de impurezas permite, através das equacdes (8.20) e (8.21),

o estudo de diversos casos particulares:

e Semicondutor intrinseco - ndo ¢ dopado, entdo Ny = Np = 0. Obtém-se: n = p = n; , que ¢ exatamente a
carateristica desse tipo de semicondutor;
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e Semicondutor dopado predominantemente com tipo de impurezas doadoras Np- Ny ~ Np >> niz ou Ny -
N, D ~ N 4 > I’l,'2

Geralmente a ordem de grandeza de n; ¢ 10'® cm™ e a ordem das impurezas usadas como dopantes é superior a
10" cm™ . Usando esses valores constata-se que a concentragio de portadores foi gerada principalmente pela
presenca de impurezas (portadores extrinsecos), logo, usando a (8.17), pode-se considerar que:

para tipo N n ~Np e p~n,~2/ND e

para tipo P p ~Ns e n ~n,~2/NA

e Semicondutor dopado com os dois tipos de impurezas, ambos com concentragdes semelhantes - n; >> |Np -
N4J; isto se da a medida que a temperatura aumenta e entdo »; cresce exponencialmente com 7. O resultado
entdo sera:

n~p-~n;

. Semicondutor compensado, aquele no qual a concentragdo dos dois tipos de impurezas ¢ aproximadamente
igual - |Np - N4 =0 . Nesse caso apesar de ser dopado, o semicondutor comporta-se como intrinseco : n ~

p ~ n,

8.13 DETERMINACAO DE Ep

O nivel de Fermi pode estar mais proximo de uma banda ou de outra dependendo da concentragdo de dopantes
introduzida . Como ja definido, E; € o nivel do centro do gap, e ¢ igual ao nivel de Fermi no semicondutor
intrinseco. Inicialmente determinar-se-a a posi¢ao de Er para o semicondutor intrinseco e depois para os outros
tipos de semicondutores.

e Semicondutor Intrinseco
n =p o que implica, a partir das equagdes (8.10) e ( 8.10), em:

(E ~E_)/kT (E,~E)/kT
N e ! ¢ =Ne V i (8.22)
c v
resolvendo para Ei vem:
E +F N
_| Zc v | KTy
E=l—F |+ (8.23)
c
N " 3/2
mas como pode ser obtido a partir das equagdes (8.12): N—V = ( L ] (8.24)
m
C n

obtém-se : E. = +3 o 2 (8.25)
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pode-se observar que se as massas efetivas dos elétrons e dos buracos forem iguais, E; estard exatamente no

centro do gap proibido, sendo haverd um deslocamento em Er introduzido pelo fator m; / m:; . No caso do

silicio, & temperatura ambiente, o desvio em relagdo a posi¢do média sera de -0.0073 eV, desprezivel diante
da largura do gap, 1,12 eV.

¢ Semicondutor Extrinseco

A posi¢do do nivel de Fermi para semicondutores dopados pode ser obtida a partir das expressdes (8.15) e
(8.16) :

E —E =kT ln(ij - kT ln(ﬁj (8.26)
F l ni ni

para os casos particulares de materiais dopados predominantemente com um tipo de impurezas, doadoras ou
aceitadoras, as equagdes genéricas (8.26) podem ser escritas como:

N

EF - Ei =kT h{n—DJ para semicondutor tipo N (8.27)
N, . .

E-E = kT In - para semicondutor tipo P (8.28)

A medida que Np aumenta, Er afasta-se do meio do gap e aproxima-se da banda de condugdo até que quando
In(Np/n;) ¢ da ordem de 3 o semicondutor torna-se degenerado e essas expressdes ja ndo descrevem
corretamente o comportamento do material. Analogamente, quando se aumenta N, , Er aproxima-se da banda
de valéncia. Esse comportamento ¢ evidenciado pelo diagrama de bandas da figura 8.8.

E
Ec

. . ; TENSSTE SR 3
Ey ¥ NijouNp{cm™)
o 10* 10" 1" 10" 10”
Fig. 8.8 - Diagrama de bandas, do silicio, a temperatura ambiente, com o nivel de Fermi variando em fung¢do da

o . 10 -3
concentra¢do de impurezas, supondo-se #;= 10" cm
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8.14 DEPENDENCIA DOS PORTADORES COM A TEMPERATURA
Podemos considerar que num semicondutor ha dois tipos de portadores:

e aqueles originados termicamente, aos pares, pela ruptura das ligagdes covalentes e
e aqueles gerados pela ionizagdo dos dtomos de impurezas, sendo positivos ou negativos conforme o tipo de

impureza.

Serd analisado agora o comportamento do silicio dopado a medida que se aumenta a temperatura. Na
temperatura de OK todas as ligacdes estdo intactas e quase nao hé portadores; na faixa de temperatura de OK até
100K a energia térmica ¢ suficiente para ionizar os atomos de impurezas dando origem aos portadores que
estavam fracamente ligados; na faixa de 100K até 450K (regido extrinseca) o numero de portadores fica
razoavelmente constante e igual a N4 ou Np conforme o tipo de impureza; acima de 450K (regido intrinseca) ha
novamente um aumento do numero de portadores pois a energia térmica presente ¢ suficiente para romper as
ligacdes covalente e gerar os portadores intrinsecos. Esse comportamento pode ser melhor compreendido
através do grafico abaixo que mostra a variagao de n/Np em funcdo da temperatura, figura 8.9. Essa mesma
figura mostra a descri¢do desse mesmo fendmeno usando a representagdo de bandas.
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Fig. 8.9. (a) Dependéncia tipica da concentracdo de portadores majoritarios num semicondutor dopado em

funcdo da temperatura. (b) explicacdo do mesmo comportamento usando o modelo de bandas.
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PROBLEMAS

8.1.- Explicar detalhadamente o que sdo semicondutores tipo p e tipo n.
8.2. -Definir semicondutor extrinseco.
8.3.- Definir o processo de geracdo e recombinagao térmica de portadores.

8.4 - Considerando uma barra de silicio intrinseca qualquer, determinar a posigao exata do nivel de Fermi entre
E e Ey para uma concentragio de dopantes tipo P de 10'® cm™. Desenhar o respectivo digrama de faixas de

energia indicando os valores calculados. Dados:
nj=1,54.10" kT =026eV Eg =1,1 eV.

8.5. - Considerando uma barra de silicio qualquer determinar:

a) a concentracdo de dopantes para que esta barra tenha uma concentragio de elétrons de 10" cm™. Dizer que
dopante deve ser utilizado.

b) a posicao exata do nivel de Fermi entre os niveis E¢ e Ey para uma concentragdo de dopantes de 10" cm™.

Desenhar o respectivo diagrama de bandas de energia indicando os valores calculados.
. , . . . ~ 1 -
(c) que tipo sera o semicondutor se a barra for dopada com impurezas trivalentes numa concentragdo de 10'*cm
e com impurezas pentavalentes numa concentragio de 10'%cm™. Justificar. Dados: kT= 0,026 eV nj =

1,45.10" ecm® e E, = 1,1 eV

8.6. - Calcular a energia de Fermi para o aluminio e para o potassio sabendo que as densidades de elétrons
livres por centimetro ctibico sdo, respectivamente, 18,1.10% e 1,4.10%*. (Sugestdo: usar a expressio 6.13).

8.7. - Calcular : (a) a energia de Fermi; (b) a temperatura de Fermi para o ouro a 7 =0 K.

8.8 - Lembrando que a energia média ¢ a energia total dividida pelo numero de particulas e que prova-se que

E = %E 7> determinar a energia média dos elétrons a 7= 0 K no (a) cobre (Er = 7,03 eV) (b) Li (EF = 4,74
eV).
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9 TRANSPORTE DE CARGAS
9.1 INTRODUCAO

Até agora estudou-se o comportamento de particulas em “repouso”, ou em equilibrio e, nesse caso, nao ha
correntes elétricas ou fluxos de cargas.

Toda perturbagdo gera um desequilibrio que pode levar a criagcdo de uma corrente elétrica. Pode-se citar como
perturbagdes geradoras de movimento de cargas dentro de uma amostra:

® -0 aumento de sua temperatura

® - q existéncia de um gradiente de concentragdo dentro dela e

e -aaplicagdo de um campo elétrico em suas extremidades.

Essas perturbagdes geram movimento de particulas no sentido de restabelecer o equilibrio rompido. Muitas
vezes acontece mais de um desses processos simultaneamente.

9.2 AGITACAO TERMICA

Particulas do tipo elétrons e buracos movimentam-se continuamente dentro da rede cristalina de acordo com a
temperatura da amostra. Quanto maior a temperatura maior sua mobilidade. Esse movimento ¢ aleatorio
mudando de direcdo a cada colisdo da particula com a rede. Quando ndo existe um fator que determina uma
direcdo preferencial, como um gradiente de concentracdo, por exemplo, o deslocamento médio da particula
apo6s um tempo relativamente longo ¢ nulo porque os deslocamentos num sentido sdo igualmente provaveis que
aqueles no sentido oposto. Ao se observar os movimentos gerados por outras causas dever-se-a4 lembrar que
sempre a agitacdo térmica estara presente adicionada aos outros processos, apesar de ndo alterar o deslocamento
efetivo das particulas.

o\

Fig. 9.1 - Movimento aleatdrio das particulas causado por agitacao térmica

9.3 DIFUSAO

Sempre que houver uma distribui¢do ndo uniforme de particulas e essas particulas tiverem liberdade de
movimento elas se espalhardo de modo a uniformizar sua concentracdo em toda a regido. Como exemplo
pratico podemos lembrar que algum tempo ap6s abrir um vidro de perfume num ambiente fechado, ele podera
ser sentido em qualquer ponto da sala. Outro exemplo ¢ o que acontece quando se joga uma gota de tinta
dentro de um copo de agua, apos algum tempo ela estd espalhada de modo uniforme na 4gua. Esse
comportamento € descrito pela segunda lei de Fick:
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D A(x,1)

J= g 9.1)

X

que diz que o fluxo J gerado por um gradiente de concentracdo ao longo de x, , € proporcional a esse

gradiente e no sentido dos pontos de maior, para os pontos de menor, concentracao.

Um modo de visualizar que essa uniformizagdo acontece ¢ imaginar quatro caixas uma ao lado da outra,
havendo 1024 particulas na primeira caixa e nenhuma nas outras. Considere-se que metade dessas particulas se
movem para a caixa da direita e metade para a caixa da esquerda, se de algum lado houver uma parede rigida as
particulas sdo rebatidas e voltam para a caixa onde estavam. A fig. 9.2 mostra como, com o passar do tempo, a
distribuicao vai se homogeneizando.

to 1024 t3 384 | 384 128 [ 128
t 512 | 512 ty 384 | 256 [ 256 | 128
t I 512 | 256 | 256 ts 320 | 320 [256 192

Fig. 9.2 - Distribuicao de particulas dentro de quatro caixas ao longo do tempo

No caso de semicondutores, se em algum momento houver maior concentragao de portadores num ponto do que
em outro, isso dara origem a uma corrente de difusdo, cujo objetivo ¢ o de uniformizar a concentragdo desses
portadores ao longo do material. Essa difusdo implica no movimento de cargas e consequentemente no
aparecimento de correntes elétricas.

Imagine-se um semicondutor tipo P com uma concentra¢gdo nao uniforme de buracos, como mostra a figura 9.3
(a). Afim de alcangar uma uniformizagdo da concentracao definida pela lei de Fick, os buracos vao se
movimentar para a direita dando origem a uma corrente de difusdo Jyr , da esquerda para a direita. Uma
situacdo semelhante de concentracdo de elétrons dard origem a um fluxo da esquerda para a direita, o que
significa uma corrente elétrica convencional em sentido contrario porque os portadores sdo negativos, fig. 9.3
(b). Para que ocorra difusdo € preciso que o gradiente de concentragdo ndo seja nulo, ou Ap#0 e An=0.

Quanto maior for o gradiente maior serd o fluxo de portadores e portanto a corrente.

Idgitp — Jagifn ——
Vi —» Vvt —»

9999999 999 9 9

9999999 999 9 9

9999999 999 9 9

9999999 999 9 9

9999999 999 9 9

«— «—
gradiente de buracos gradiente de elétrons

Fig. 9.3 - (a) corrente de buracos e (b) corrente de elétrons

121



Deseja-se agora calcular uma expressdo para a corrente de difusdo. Para tanto imagine-se uma superficie de
area A, com concentracdo de portadores igual a n, eqiiidistante de duas superficies, a da esquerda com
concentracdo n, e a da direita com concentracao n; de portadores do mesmo tipo. Admite-se que a distancia
entre a superficie central e as laterais ¢ igual a d, o livre caminho médio. Como livre caminho médio ¢ a
distancia média entre duas colisdes consecutivas, em média, as particulas ndo deverdo sofrer colisdes no trajeto
até¢ a superficie central. Considerando a velocidade das particulas igual a v, e levando em conta que as
particulas da superficie 1 se dividem igualmente para a esquerda e para a direita, podemos dizer que o nimero
de particulas vindas da superficie 1 que alcancam a superficie central, durante o intervalo de tempo 7, € o
numero das particulas contidas no cilindro de comprimento v; 7 e se¢do transversal 4, e portanto igual a: (n;
v TA )/2. Analogamente o nimero das que alcancam a superficie 4 vindas da superficie 2 sdo (n, v, 74 )/2.
Assim podemos dizer que o niumero resultante efetivo de particulas que atravessam A4 ¢ igual a diferenga desses
dois valores, ja que as particulas vindas da esquerda tem sentido contrario aquelas vindas da direita (fig 9.4), ou
seja, o numero liquido de particulas que atravessa a superficie A4, por unidade de tempo e por unidade de area ¢

v (n,—n,)
g—_t"2 17 9.2)
2
d d
— —————»
Vit Vi
Vi - Vi -
-« «—
A
np o n;

Fig. 9.4 - Fluxo de particulas numa regido com gradiente de concentracao

A variagdo da concentracdo de particulas ao longo do eixo x pode ser descrita através das seguintes expressoes:

_ o
np=n, +d=- 9.3)
—p g
Ny =ng d 9.4)
Substituindo-se as (9.3) € (9.4) na (9.1) obtém-se
_- on
S= d.vt =

Lembrando que a densidade de corrente elétrica (J) € o fluxo de cargas e que cada portador tem carga g obtém-
se:

—adv N
J= qdvt s
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Essa expressao pode ser rescrita para cada tipo de portador:
Pp on ,
J p = Dp a (buracos) e J n = an & (elétrons) 9.5)

onde Dp = d.vtp e Dn = d.vm (9.6)

sdo os coeficientes de difusdo dos portadores positivos e negativos respectivamente.

Considerando uma situacdo em que ocorra a difusdo dos dois tipos de portadores a corrente de difusdo total
gerada sera:

(9.7)

_ P
Jdif ——qu E +an

D@

9.4 DERIVA

A deriva ¢ o movimento de particulas carregadas em resposta a um campo elétrico aplicado.
Imagine-se que uma diferenca de potencial ¢ aplicada as extremidades de uma amostra de material
semicondutor. As cargas internas se movimentam de acordo com seu sinal:

Fig. 9.5 - Correntes de deriva de buracos e elétrons

Para obter uma expressdo da corrente de deriva consideremos os portadores que estdo num cilindro de area 4 e
comprimento v, 7 (figura 9.6), apés um tempo 7 todos os portadores terdo chegado a extremidade do cilindro.
Sendo # a concentragdo de portadores negativos por unidade de volume

numero de portadores existentes no cilindro serd 4 v, tn
o numero de portadores que atravessam a extremidade A
/ > no intervalo de tempo zserd 4 v, n
VT a quantidade de carga que chega a extremidade A por
segundo, por unidade de area, ou seja, a corrente de deriva
sera q v, n.

Fig. 9.6 - Portadores contidos
no cilindro de 4rea A

A partir da Gltima expressao € possivel obter a densidade de corrente, J:

1 _j
Y J
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que aplicada a cada tipo de portador gera:

J =—gqnv J =+qpv 9.8)
n n p P

Quando houver os dois tipos de portadores, a corrente de deriva total pode ser obtida pela soma dessas
expressoes:

der

J. =J +J =—qgnv +qpv 9.9)
n_p n p

9.5 MOBILIDADE

No caso de correntes de deriva observa-se que, para pequenos valores de campo elétrico aplicado, a velocidade
dos portadores € proporcional ao campo elétrico. Essa observagao permite escrever:

V TH,E Vp = ,upe (9.10)

onde x4, e p, sdo as constantes de proporcionalidade chamadas de mobilidade dos portadores negativos e
positivos respectivamente.

Para se ter uma idéia da ordem de grandeza desse parametro apresentamos a seguir a tabela 9.1 referente a
diferentes amostras na temperatura de 300K:

TABELA 9.1. - MOBILIDADE DE ELETRONS E BURACOS EM SEMICONDUTORES, NA

TEMPERATURA DE 300K
Material U (cm’/V s) u, (cm?’/V.s)
Silicio dopado com Np=10"%/cm’ 1360
Silicio dopado com Np = 10"%/cm’ 460
GaAs dopado com Np = 10"/cm’ 8000
GaAs dopado com N = 10"/cm’ 320

9.5.1 Dependéncia da mobilidade com a dopagem

A mobilidade dos portadores, a partir de um certo valor da concentracdo de impurezas, decresce com o aumento
da concentragdo de impurezas, como pode ser observado na figura 9.7. O comportamento da mobilidade dos
elétrons e dos buracos, nesse aspecto ¢ semelhante, apesar que, em termos absolutos, a mobilidade dos elétrons
¢ maior.Quando a concentragio de dopagem ¢ baixa, menor que 10"°/cm’, a mobilidade independe da dopagem,
porque sua influéncia ¢ desprezivel diante da contribuicao do espalhamento criado pela rede. Porém, a medida
que ela aumenta a mobilidade diminui. Este fato ocorre porque as impurezas funcionam como centros
perturbadores aumentando o espalhamento térmico, produzido pela vibragao dos 4tomos da rede, e contribuindo
para dificultar o movimento das particulas, ou seja, para diminuir sua mobilidade.
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Fig. 9.7. - Comportamento da mobilidade dos portadores no silicio, em fun¢do a concentragao do dopante, s,
refere-se a elétrons e ), refere-se a buracos

9.5.2 Dependéncia da mobilidade com a temperatura

A importancia do efeito da temperatura depende da concentracdo de dopagem. Para dopagem em pequenas
concentracdes a mobilidade ¢ muito influenciada pela temperatura. Nesse caso, quanto maior a temperatura
menor a mobilidade. Na faixa de temperaturas entre 200 e 500 K a mobilidade varia com T2,

A dependéncia da mobilidade com a dopagem e a temperatura pode ser observada no grafico da figura 9.8. Ele
evidencia que tanto o aumento de impurezas como o aumento de temperatura diminui a mobilidade e que a
influéncia da temperatura ¢ mais marcante para baixas concentragdes de impurezas. Comportamento
semelhante ocorre com os buracos.

A expressao (9.9) da corrente de deriva pode ser rescrita usando as equagdes (9.10):

—

Jder =qn,ung+qp,up8 (9.11)
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Fig. 9.8. Dependéncia da mobilidade dos elétrons (a) e dos buracos (b) em fun¢do da temperatura para uma
amostra de silicio dopado com diferentes concentragdes de impurezas.

9.6 RESISTIVIDADE

O comportamento elétrico de um material pode ser descrito através de sua resistividade. Ela relaciona entre si o
campo elétrico aplicado e a densidade de corrente elétrica resultante, ou seja, a causa ao efeito. A resistividade,
p, cuja unidade é (ohm.m), é o inverso da condutividade, o, que é expressa em unidades de (mho/m).
Formalmente tem-se as seguintes expressoes:

Z=pJ pzi (9.12)

que possibilitam obter, a partir da expressdo (9.11), uma nova expressao para a resistividade:

_ 1
qUnp, +pp )

o (9.13)

Pode-se examinar como esta equacao fica para alguns casos particulares.
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Para um semicondutor tipon, Np>> N, e Np>>n; entdo n= N e p=0 oquelevaa:

D
1
p=——"" (9.14)
qNp M,
do mesmo modo para um semicondutor tipo p, N4s>> Np eNy>>n; entdo p= N 4 e =0 oqueleva
a:
p=—1t (9.15)
gN , u »

Essas expressoes sdo validas somente se for obedecida a condi¢ao do semicondutor ndo ser degenerado.

A determinagdo da resistividade ¢ um processo relativamente simples. Essa medida permite, através das
equacdes acima, vir a conhecer o valor da velocidade de deriva dos diferentes tipos de portadores.

9.7 EFEITO HALL

Hall realizou uma experiéncia que permitiu descobrir qual € o tipo de portador responsavel pela conducao numa
lamina submetida a uma diferenca de potencial. Além de permitir descobrir o sinal das cargas majoritarias num
semicondutor essa experiéncia também permite determinar o nimero de portadores por unidade de volume, ela
sera apresentada em seguida.

Considere-se uma lamina fina de um semicondutor, dopado, com espessura h. Aplica-se uma diferenca de
potencial entre a extremidade esquerda e a direita de modo a produzir uma corrente elétrica 1, indicada na
figura 9.9. Essa corrente tanto pode ser produzido por cargas positivas que se movem da esquerda para a direita
como por cargas negativas que se movem da direita para a esquerda. Aqui sera descrito o caso de elétrons. A
lamina ¢ imersa num campo magnético, como indicado na figura, o que faz surgir uma forga para cima atuando
sobre os elétrons. Por causa dessa forca os elétrons deslocam-se para a superficie superior da lamina, criando ai
um actimulo de cargas negativas em relagdo a superficie inferior. Essa difereng¢a de cargas d4 origem a um
campo elétrico € para cima que gera uma forca para baixo que procura compensar o efeito do campo magnético.
A situagdo de equilibrio ocorre quando a forga elétrica for igual a magnética:

qvB= gé& e nesse caso as superficies superior e inferior estardo submetidas a uma diferenca de potencial,
chamada de voltagem de Hall, que vale:

Vy=eh = vBh (9.16)

Se em vez de elétrons os portadores fossem constituidos de buracos o potencial da superficie de cima seria
positivo em relag@o a superficie inferior.

A determinagdo da polaridade de ¥y permite conhecer o sinal dos portadores majoritarios. A sua medida
permite determinar, através da equacao (9.16), o valor da velocidade de arrastamento, v. A medida de i fornece
o valor da densidade de corrente J e usando-se uma das expressoes (9.8) pode-se obter o valor da densidade
volumétrica de portadores, n.
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Fig. 9.9. Montagem experimental para determinagdo de efeito Hall, no caso em que os elétrons sdo os
portadores majoritarios.

9.8 ENTORTAMENTO DAS BANDAS

O diagrama de energias dos portadores dentro de um semicondutor pode ser analisado relacionando-o com as
energias: E, do topo da bandas de valéncia e £, da base da banda de condugao.

Consideremos uma ligagdo covalente cujo elétron ocupa um estado do topo da banda de valéncia. Se a esse
elétron for dada uma energia £ (igual a largura do gap proibido) ele pulard para a banda de condugdo dando
origem ao par: um elétron com energia £, e um buraco com energia E,, ambos sem velocidade. Se porém a
energia fornecida for superior a £ , a energia do elétron sera superior a £, e a do buraco serd inferior a E,, , 0
que significa que ambos terdo alguma energia cinética. Assim pode-se dizer que a energia cinética do elétron é
E-E. equeadoburacoé E-E, (figura9.9).

' E (energia total)

—

E. E k = energia cinética dos elétrons

J - Ex = energia cinética dos buracos
A

Fig. 9.9- Diagrama de bandas de energia
Usando um nivel qualquer como nivel de referéncia para o potencial nulo e lembrando que a energia total ¢ a

soma da cinética e da potencial, pode-se completar o diagrama assinalando a energia potencial e a energia total
de um elétron na banda de condugao e de um buraco na banda de valéncia.
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E preciso lembrar que E ¢ € arbitrario e pode ser escolhido convenientemente.

E—l
T Ecin A I
E. —_ A E. T
Epot E total
E, | E,
A ¢ Ecin
E
Epot E total
Eref =0 Eref =0
(a) (b)

Fig. 9.10 - Diagrama de bandas de energia evidenciando a energia potencial, a energia cinética e a energia total
dos portadores : (a) elétrons (b) buracos

Considere-se agora um semicondutor sujeito a um Unico elemento perturbador: um campo elétrico sem a
presenca de campo magnético, de “stress” ou de gradiente térmico. O efeito do campo elétrico serd o de mudar
a energia potencial dos portadores. Se o campo elétrico for produzido por uma diferenca de potencial V' pode-se
dizer que ele gera uma energia potencial £, = -qV que por defini¢do também ¢é igual a E. - E,s , ou seja:

EPOt :-qV Epot =E, 'Eref

0 que nos permite obter: V=- (9.16)

O campo elétrico tem como efeito alterar o diagrama de energias dos portadores, e pode ser obtido a partir da
seguinte equagao:

e=-VU (9.17)
onde £ € o campo elétrico e VU ¢ o gradiente do potencial aplicado ao semicondutor.

Observando que ha um gradiente de potencial aplicado ao longo do eixo de x , pode-se relacionar o campo
elétrico com a alteragdo que ele provoca nos niveis E. , E, e E,, através das seguintes expressoes:

dE
1 c

-1 -
g dx €Y dx ¢

dE
;;ﬁ (9.18)

M
Ql»—t

Essas equacdes dizem que um campo elétrico presente dentro de um material semicondutor provoca o
entortamento das bandas de conducdo e de valéncia do mesmo modo que provoca o entortamento do nivel de
referéncia para o potencial. Esse entortamento ¢ causado pelo gradiente de potencial existente na regido que ,
por sua vez, ¢ gerado pelo campo elétrico.
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O mesmo efeito ¢ obtido tanto pela imposi¢ao de uma diferenca de potencial quanto pela aplicagdo de um
campo elétrico.

9.9 JUNCAO PN

Quando se justapde dois materiais dopados, respectivamente, com impurezas aceitadoras e doadoras, ocorrem
transformagdes na regido proxima a jungdo porque os portadores e sua concentragdes diferem. Em seguida
estudar-se-do esses fendmenos.

Um material dopado € neutro porque, tanto os atomos que o formam, quanto aqueles usados na dopagem, sao
neutros. Porém, apesar de neutros, os &tomos das impurezas tem, no nticleo e na eletrosfera, uma carga elétrica
diferente dos atomos da rede e portanto, ao substitui-los, provocam alteragcdes nas ligagdes covalentes com seus
vizinhos.

Um atomo trivalente numa rede de silicio, por exemplo, s6 pode estabelecer trés pares de ligacdo covalente
porque tem um elétron a menos, esse fato da origem a criagdo de um buraco. Assim, uma impureza trivalente
pode ser encarada como um nucleo negativo com uma carga positiva a sua volta, quando essa carga positiva (o
buraco) recebe energia suficiente para migrar surgem um portador positivo € um ion negativo na rede.

Comportamento analogo ocorre com as impurezas pentavalentes: cada impureza d4 origem a formacao de um
portador negativo (um elétron) e de um ion positivo.

Assim as impurezas podem ser vistas como nucleos negativos com eletrosfera positiva, no caso de impurezas

trivalentes, e como nucleos positivos e eletrosfera negativa, no caso de impurezas pentavalentes, como indicado
na figura 9.11.

P N

O O & & & & 0
o0 o & & & & O
O o € o o 00 o
O o & @& o Q% O

"% aaitadear 0 doodmar X

Fig.9.11 - Jun¢do PN mostrando as diferencas entre os &tomos das impurezas e os atomos da rede.

Essa configuragdo ¢ aquela que ocorre no instante da jun¢dao porém ela comeca a mudar imediatamente apos a
sua formacdo. A presenca de elétrons, em maior nimero do lado direito e de buracos em maior numero do lado
esquerdo cria gradientes de concentragdo que provocam uma movimentacdo de cargas no sentido de tentar
restabelecer uma uniformidade de distribuicdo de portadores. Esses gradientes porém ndo conseguem provocar
o movimento dos ions, que estdo presos na rede, o que da origem a um campo elétrico, no caso, no sentido da
direita para a esquerda. Esse campo elétrico, que cresce a medida que a migragdo dos buracos e elétrons
aumenta, provoca um potencial elétrico que impede a difusdo dos elétrons para a esquerda e dos buracos para
a direita. Apds um certo tempo estabelece-se novo equilibrio com a criacdo, entre as regides P e N, de uma
regido onde ha um campo elétrico presente, chamada regido de deplecao.
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Essa regidao ¢ uma transi¢do entre as regioes P ¢ N que permanecem inalteradas.
Na regido de deplegdo a distribuicao de cargas ou portadores ndo ¢ uniforme, € como conseqiiéncia aparece um
campo elétrico que gera uma diferenca de potencial. Essa diferenca, por sua vez, provoca o entortamento das

bandas de condugao e de valéncia.

O campo elétrico gerado por uma distribui¢do de cargas nao uniforme ¢ dado pela expressao:

£=— )jcp(x)dx (9.19)

S 0 —©

onde «; ¢ a constante dielétrica relativa ao material, no caso do silicio vale 11,8, &) ¢ a permissividade do vacuo
e

px)=(n+p+N,-N,)q (9:20)
¢ a densidade total volumétrica de carga.

A partir dessas expressoes pode-se escrever a equacao genérica chamada Equacao de Poisson :

de _ 4
dx K ¢
s 0

(-n+p+N —-N ) (9.21)
D A

A solugdo dessa equagio é complexa pois os valores de 7 € de p dependem do valor do campo elétrico, €, que é
desconhecido, entdo ¢ interessante fazer algumas aproximacdes validas na regido de deplecdo para simplificar
o problema.

9.9.1 Aproximagao de deplecao

Como foi dito, a equacdo de Poisson pode ser resolvida facilmente fazendo-se algumas aproximagdes aceitaveis
na regido de deplecdo. Uma dessas aproximacdes €, basicamente considerar a concentracdo de portadores
intrinsecos moveis (de n e de p) pequena comparada com a concentra¢do de ions de impurezas doadoras e
aceitadoras. Como os resultados obtidos com essa aproximagdo foram confirmados experimentalmente, ela ¢
aceitavel.

Serdo examinadas separadamente as duas partes da regido de deple¢do:

a)para —x <x<0 (fig.9.11) Ny>>n, e Ny>>p, regido P
p

onde n, € a concentragdo de elétrons e p, a concentragdo de buracos na regido P.

b)para 0<x<x Np>>n, e Np>>p, regido N
n

onde n, € a concentragdo de elétrons e p, a concentragdo de buracos na regido N.

c)para X< —X, e X=X carga total ¢ nula no restante do material

P n
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Rescrevendo a equacgdo (9.21) de Poisson:

para —x <x<0 ds _ —4N,
p dx K&,
de _ 9Ny
para 0<x< xn dx ~ xe,

Y
Il
(e

e para X<—=X, e X2X,

Integrando-se essas equacdes e lembrando-se que &(—x )=&(x )=0 que ¢ uma condi¢do de contorno,
p n

obtém-se:
__ _ 9N,
= j X+ X para —x <x<0 9.21)
K 50 K. &, p p
g N,
Ny _ 4 .
I dx = e (xn x) para 0<x<x (9.22)
X
Essas duas expressdes devem ter o mesmo valor para x = 0,
N N
o que significa que: — %x p = %x n,  donde se obtém:
N x =N x (9.23)

essa importante expressdo evidencia que a carga total deve ser igual nos dois lados da jungdo, porém a largura
da regido de deple¢do depende inversamente da concentragdo de impurezas, ou seja, so ¢ igual nos dois lados

da jungdo, se as concentracdes das dopagens também forem, N =N .Em caso contrdrio, quanto maior a
4 D

concentracao de dopantes menor sera a largura da regido de deplecdo naquele tipo de semicondutor.

9.9.2 Potencial de difusao

A distribuicdo ndo uniforme de cargas gera um potencial que pode ser obtido a partir da expressao:
dv

&= dx

(9.24)

Usando-se as expressdes (9.21) e (9.22) de &, ja deduzidas, e fazendo a integral separadamente nas duas partes
da regido de deplecao tem-se:

V(x) X

NA
[V =— ] [——ngo (x+x,)
0 —X

p

X

_ N4 (X
dx = K580(2 +xxp)_x
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_ 4N, 2
V= x+xp para —-x <x<0 (9.25)

K&, p
Repetindo para 0<x < x obtém-se:
n
V X X
0 n| 9N N n 4N, 2
V= [dVr=| (x —x)dr=—=(x x—-2)| = (X —X)
K & n K & n 2 2K € n
4 XL s 0 s 0 ¥ s 0
_ _ gN, _ 2

V = VO —2KS80 (xn x) para 0<x< xn (9.26)

Impondo novamente as condi¢des de contorno obtém-se que, para X = X,,, V=1V,

E possivel observar que o comportamento de ¥, é uma imagem especular do comportamento das bandas de
energia E¢, Ey e E;. Enquanto as bandas entortam para baixo o potencial entorta para cima , ao se passar do tipo
P para o tipo N.

O potencial de difusdo, V,, pode ser relacionado de outra com as carateristicas do semicondutor usando-se o
diagrama de energia onde se pode observar que gV, representa o entortamento das bandas e, portanto, ¢ igual a
soma da diferenga de potencial entre o energia do nivel intrinseco e o nivel de Fermi no lado P e no lado N.

Isto pode ser escrito formalmente do seguinte modo:

n

(E - E) = kTIn(-%) do lado N
F i n.
1
p

(E, _E ) = kTIn(-2) do lado P
i F n.

l

Esta se procurando V0 e sabendo que

o (e —£) ek
0 F 17 ladoN ! F/ ladoP
pode-se obter:
n

< L (9.30)
0 ¢ n2
i

Lembrando que podem ser feitas algumas aproximacdes para se determinar a concentragdo de portadores adota-
seque n =N D doladoN, e p =N 4 do lado P, ambos longe da juncdo e obtém-se a expressao final para
n

o potencial de difusdo:
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N N
y kT D 4,
0 ¢ n2

i

(9.31)

A determinag¢do do potencial de difusdo, também chamado de potencial interno, ¢ importante pois ela da
diretamente informagdes sobre o entortamento da banda e indiretamente sobre a alteracdo da energia cinética e
potencial dos portadores que ocorre numa jungao.

9.9.3 Largura da regido de deplegao

Para se determinar a largura da regido de deplecdao impde-se as equagdes (9.25) e (9.26) a condicdo de
contorno no ponto x = 0. Sendo a fun¢ado potencial continua:

gN x, gN x
ke, 0 2xe,

Vi=0=Vp

pode-se obter uma expressdo de x, a partir da expressdo (9.23) e ao substitui-la na expressdo anterior consegue-
se uma equacao que da o valor de x,,.

NN aNx, o o 2eeN | 07
ZK‘S&‘ONj — 0 2ngo n ND(NA+ND) (©.27)
analogamente € possivel obter uma expressdo para x,
_ [ 25NV, 172
Yp =\N.(N,+N,) (9.28)

Somando-se esses valores € possivel obter a largura total da regido de deplegao:

— N _ | _2x,&Nphy )1/2 ( 2x,60N 4V )1/2 —
W_xn ( xp)_( T -

gN (N 4+Np) gNp(N4+Np)

20 eV ]1/2{(&)1/2 (&)1/2‘
W= [qNA+ND) v, T, 9.29)

A largura da regido de deplecdo ¢ determinada pela constante dielétrica, K; , do material, pelo potencial V, e

pela concentracdo de impurezas.

Se em vez de usar a aproximacdo de deplecdo os célculos tivessem sido feitos por integracdo numérica os
resultados seriam um pouco diferentes como pode ser observado pelas linhas tracejadas nos graficos se sao
apresentados a seguir.
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9.9.4 Graficos

A titulo de ilustracdo daremos em seguida os graficos da densidade de carga, do campo elétrico, do potencial e
do diagrama das bandas para o caso de se ter uma juncdo com as seguintes concentragdoes: N ~10"%cm™ e Np
=10"" cm”.

P N P N
' ..... - - e - :H_ ............................ h.
regido de deplegio - regido de deplegio:
p(Chm) § §V

Qo =0.016]

- 31 " b <
I.]N.E‘j‘mﬁ

E L
[ E-
; E,
i35 ¥ I
. % (=) Ey]
- XN /ﬁ=3. T

Fig. 9.13 . Graficos tipicos da densidade de carga, campo elétrico, potencial elétrico e o diagrama de bandas de
energia de uma jungao PN.

....... jungdo ndo abrupta.
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9.10 UMA APLICACAO: O DIODO TUNEL

O diodo tanel ¢ constituido de uma juncdo PN em que os lado P e N sdo fortemente dopados
(degeneradamente). Com isto, tem-se uma regido de deple¢do extremamente fina, da ordem de 100 A ou
menos, o que € consideravelmente menor do que uma jun¢ao PN convencional.

Por causa da dopagem degenerada, o nivel de Fermi dos materiais P e N estard posicionado na regido interna as
bandas de condugdo e de valéncia como ¢ mostrado na figura 9.14, que representa o diagrama de bandas de
energia. Os potenciais V, € V, sdo da ordem de alguns poucos kT.

Peyice de | S
ViR e o2
Fig. 9.14. Diagrama de bandas de energia de um diodo tunel

A curva carateristica estd representada na figura 9.15(a). Como pode ser observado, em polarizagdo direta
inicialmente a corrente aumenta até um valor maximo I, , com respectiva tensdo V,, e decresce até um valor
minimo ly. Para tensdes maiores que Vy a corrente aumenta exponencialmente com a tensdo aplicada. A curva
carateristica ¢ a resultante de trés componentes de corrente: corrente de tunelamento banda-a-banda, corrente de
excesso de portadores e corrente térmica, como evidencia a figura 9.15(b).

Fig. 9.15 - Curva carateristica de um diodo tlnel
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A corrente de tunelamento ¢ igual a zero quando ndo ha tensdo externa aplicada. quando ¢ aplicada tensao
externa os elétrons podem “tunelar” da banda de valéncia para a banda de condugdo ou vice-versa.

As condigdes para que haja tunelamento sao:

e existéncia de estados de energia ocupados no lado do qual o elétron tunelara;

e existéncia de estados de energia desocupados no mesmo nivel de energia dos estados ocupados no lado para
o qual os elétrons podem tunelar;

e a altura da barreira do potencial de tunelamento deve ser suficientemente pequena para que haja uma
probabilidade finita de tunelamento;

e o0 momentum deve ser conservado durante o processo de tunelamento.

A simbologia desse diodo esté representada na figura 9.16

(a) (b)

Fig. 9.16. Representacdo do diodo tinel. A forma (b) ¢ a mais comunemente utilizada.

As principais aplicagdes desse diodo sdo a producdo de microondas de baixa poténcia, como osciladores ou
bloqueadores de freqiiéncia.
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PROBLEMAS
9.1. - Definir corrente de deriva e corrente de difusao.

9.2. - A mobilidade dos elétrons numa amostra de silicio é de 1300 cm?®/V.s a temperatura ambiente, determinar
o coeficiente de difusdo dos elétrons.

9.3. - Usando o diagrama de bandas de energia indicar como visualizar :

a) a existéncia de um campo elétrico dentro do semicondutor; b)um elétron com energia cinética zero; ¢) um
buraco com energia cinética zero igual a Eg/4; d) geragdo térmica direta; €0 recombinagdo térmica direta; e)
recombinacao via centros R-G.

eqr s . I ~ 2 .
9.4. - Dada uma barra de silicio de comprimento de 6¢cm e area de sec¢do transversal de 4 cm” determinar:

(a) a resistividade da barra sabendo que ela foi dopada uniformemente com impurezas aceitadoras numa

- 16 3
concentracao de 10 cm™;
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(b) a densidade de corrente através da barra de silicio intrinseco sabendo-se que lhe ¢ aplicada uma diferenga de

potencial de 5 V;

(c) a corrente através da barra se o silicio for dopado com impurezas doadoras com perfil de portadores

variando linearmente de 10" cm™ em uma das pontas para 10" cm™ na ponta oposta, sabendo-se que nenhum

campo elétrico € aplicado a barra e o perfil de portadores ¢ linear entre as duas pontas.

Dados : kT=0,026eV  nj=145.10"cm-3 Es=1,1eV u,=1350cm*V.s D,=35cm’/s
U,=480cm*’V.s D, =12cm’s T=300K k=1,381.10°J/K

9.5. - Uma amostra de silicio, mantida a temperatura ambiente, estd uniformemente dopada com N, = 10'%/
cm’. Calcular sua resistividade.

9.6. - Calcular a mobilidade dos buracos dentro de uma barra na qual a velocidade de deriva de 10°cm/s resulta
quando se aplicam 2V na extremidade da barra que tem o comprimento de 1cm.

9.7. - Duas barras do mesmo material, uma tipo N e outra tipo P sdo uniformemente dopadas de tal modo que
Np (na barra 1) = N, (na barra 2) >> n; . Dizer qual barra apresenta maior resistividade e explicar porque.

9.8. - Para uma jun¢ao PN abrupta de silicio, em equilibrio térmico, com distribuicdo de cargas conforme o
grafico abaixo, pede-se:

a) desenhar o grafico do campo elétrico em funcao da distancia x indicando o valor numérico do campo elétrico
maximo. Deduzir as expressdes necessarias a partir da equacao de Poisson.

b) determinar o valor do potencial de difusdo ¥V, em volts. Deduzir as expressdes necessarias a partir da

equacao de Poisson.
[cm_j]

0,16

x [.10'5]

0.3

9.9. - Uma jungdo PN abrupta no silicio tem a seguinte concentracio : Np=5.10"cm™ e N,=10"cm
¢ uma 4rea transversal de 10 cm” . Considerando a aproximagao de deple¢doe n;= 10"%m™ determinar :

(a) o potencial de difusdo; (b) os extremos da regido de deple¢do; (c) a porcentagem da regido de deplegdo
que esta na regido P; (d) o esquema da densidade de carga e do campo elétrico em funcao de x.

9.10.- Sabendo-se que: n(E) = f(E,Ep).S(E) v(E) = S(E) - S(E).f(E, Er)
onde n(E) ¢ a densidade dos estados preenchidos; v(E) ¢ a densidade dos estados vazios, S(E) ¢ a densidade dos

estados eletronicos permitidos e f(E, Er ) ¢ a fungdo de distribuicdo de Fermi-Dirac, demonstrar que numa
jungdo PN em equilibrio térmico o nivel de Fermi ¢ igual dos dois lados da jungao.
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9.11. - Preencher a tabela abaixo com dados obtidos a partir do diagrama de bandas que se segue

Portador Elétro Elétron Elétron Burac Buraco Buraco
nl 2 3 ol 2 3
Energia cinética
(V)
Energia  potencial
(eV)
Energia total (eV)
E. 1 TN
e e i - of
E (elétrons) 0.5eV
E. \\u_ . 3
= T 1.0 eV
E,
Boizic ﬁ; _____ \_._.\_.ﬁ o
-l_ E (buraco:)
@ cletron
1 buraco
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10 ESTRUTURA CRISTALINA

10.1 INTRODUCAO

Desde a antigiiidade os homens perceberam que alguns tipos de materiais cristalinos tinham superficies planas
bem definidas com simetrias constantes. Esse fato deu origem a idéia de que cada um desses materiais seria
formado por elementos muito menores com a mesma forma, que, justapostos, dariam origem ao cristal. Essa
idéia ndo ¢ de todo errada pois pode-se interpretar um cristal como a superposi¢cdo de células primitivas, com a
diferenga porém que as células primitivas ndo precisam ter o mesmo formato que o cristal.

10.2. REDE CRISTALINA E BASE

Para uma andlise mais conveniente ¢ interessante separar a estrutura cristalina em duas entidades: uma
geométrica abstrata, chamada rede, que indica a simetria existente entre os elementos que a formam e outra,
chamada base, que representa os &tomos ou grupos de atomos que sdo associados repetitivamente a rede.

rede + base = estrutura cristalina

A figura 10.1 mostra uma rede plana bidimensional: (a) uma base que pode ser associadas a ela (b) e a estrutura
cristalina resultante (c).

(a) Rede plana (b) Base
o o Q O
OOGODOOOQ
OoanoOoob
ODOOO@OQO&,
¢ 0 © G .

(¢ ) Estrutura cristalina resultante
Fig. 10.1. (a) Rede plana; (b) base; (c ) estrutura cristalina resultante

A base pode ser formada por um so6 atomo, como numa rede metélica, mas também pode ser constituida de
milhares de &tomos como no caso de uma substancia organica.
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10.3. SISTEMAS CRISTALINOS E REDES DE BRAVAIS

Utilizando a idéia de conceito de rede que independe dos atomos que estdo associados a ela foi possivel fazer
uma simplificagdo descritiva e classificar todas as redes cristalinas em catorze tipos, que sao denominadas as
“redes Bravais”, figura 10.2. Utilizando esse conjunto, € possivel classificar qualquer material cristalino, ja que
as redes representam somente a disposi¢ao obedecida pelos elementos do material e ndo todos os d&tomos que o

formam.

i
o
Triclini

riclinie P Monoelinic P Monoclinie

it by b 2
i -
ﬂh.ﬂ*'l’ “_ﬂ_ma#T

Orthorhombic P Orthorhombie Orthorhombie [ Orthorhombie F

T owt b g

amF =y = )

<D
N
Trigonal F Tetragunal P Tetragonal [ He nal
| Rhombohedral) = wg a :ﬂfh’ ¢

a=d =y = 97 o= g =0° v = |20°

Cubie &

FIGURE 2-9, Conventional unit cells for the 14 Bravais laltices arranged according
to the 7 crystal systems.
Fig. 10.2. - Representa¢do das Redes de Bravais.
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10.3.1 Célula primitiva

Partindo de um ponto da rede considerado a origem, r,, ¢ possivel reproduzir todos os outros pontos utilizando

uma base de vetores. A base de vetores ¢ formada pelos vetores que constituem a célula primitiva. O cristal

inteiro ¢ gerado pela superposicdo de células primitivas. Este conceito pode ser expresso pela seguinte equagao:
r =r,tna +tmb + nyc¢ (101)

onde n;, n; e n3 sdo inteiros positivos ou negativos e o negrito indica que se trata de vetor.

A figura abaixo mostra uma estrutura cristalina para a qual foram tracadas diversas células primitivas. A célula

primitiva com area (volume, para rede tridimensional) minima ¢ chamada cé¢lula unitaria. O volume da célula
pode ser obtido a partir do seguinte produto misto:

V=|ax b.c| (10.2)

(a)

Fig. 10.3. (a) Estrutura cristalina; (b) células primitivas para essa estrutura; (¢ ) célula unitaria

10.4 GRAU DE ORDEM

Diferentes tipos de materiais apresentam estrutura cristalina: os metais, os semicondutores, os cristais 10nicos,
porém em diferentes graus. Pode-se, simplificadamente, classificar um material de acordo com a organizacao
interna dos elementos que o compde em: monocristalino, policristalino € amorfo.

Essa classificacao refere-se ao grau de ordem existente no material. Quando o cristal se apresenta exatamente
da mesma forma em pontos equivalentes, trata-se da ordem a longo alcance, e nesse caso o material ¢ um
monocristal, quando a ordem ¢ a curto alcance ou em pequenas por¢des no material tem-se um policristal e se
nao houver nenhuma ordem o material ¢ amorfo.
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{a) amaorfo- ndo s¢ peroche (b} policnstal - completamente {c) monocristal - o cristal vedo ¢ feito
ordem a longo alcance ordenado em seementosde dlomos numa rede inteiramente ordenadsa.

Fig. 10.4- (a) material amorfo; (b) material policristalino; (c) material monocristal.

10.5 INDICES DE MULLER

Uma ferramenta bastante til para representar qualquer plano cristalino ¢ fornecida pelos indices de Miiller, que
sdo trés numeros inteiros 4, k e [ usados para definir planos no espago. Dado um sistema de trés eixos
ortogonais os indices de um certo plano podem ser obtidos da seguinte forma:

a) determinam-se as intersegdes do plano com os eixos do sistema exprimindo-as como multiplos inteiros dos
vetores de base;

b) obtém-se o inverso desses valores;

c¢) faz-se 0 minimo multiplo comum entre eles e elimina-se o denominador, obtendo-se o conjunto dos menores
inteiros que mantém entre si a mesma relacdo que os inversos das intersecoes.

Esses inteiros sdo os indices de Miiller do plano e sdo representados por (h k 1).
A figura 10.5 mostra alguns planos e seus indices de Miiller.

Cristalograficamente diversos planos podem ser equivalentes, por exemplo, para o silicio uma rotagdo que
rebate os planos Xy, yz e zx entre si ndo altera o material pois a simetria ¢ cubica , isso quer dizer que os planos
(100), (010), (001),(100), (010) e (001) sao equivalentes. Entdo para esse conjunto serd adotada a convengao
{100}.

(a) (b) (c)

Fig. 10.5 - Numa estrutura cristalina cubica simples: (a) o plano (632); (b) o plano (100); (¢) o plano (221).
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Os indices de Miiller também podem ser usados para indicar dire¢des em vez de planos. Nesse caso as
projecdes da direcao sobre os eixos cristalinos dao origem aos indices. Note-se que um plano tera os mesmos
indices que a direcdo perpendicular a ele, porém com outra representacdo: < h k 1> . Aqui também ¢é possivel
uma generalizag¢do, o conjunto das dire¢des equivalentes sdo apresentadas da seguinte forma: [ h k1 ]. A figura
10.6 mostra algumas direcdes cristalinas.

z
[ |

[100] [110]

Fig. 10.6 - Algumas diregdes e seus indices de Miiller

10.6 ESTRUTURA DO SILICIO

O silicio ¢ um material semicondutor em que as ligacdes entre os atomos sdo do tipo covalente, havendo quatro
vizinhos mais proximos para cada dtomo, com os quais faz quatro ligagdes covalentes, ou seja, com os quais
compartilha um elétron.

O silicio tem uma rede ctbica do tipo do diamante. A célula primitiva ¢ formada por uma estrutura cubica face
centrada com mais quatro atomos colocados internamente ao cubo; esses atomos estdo distribuidos dois em
cada um dos planos (001) que cortam acélulaa s ea % dabase de modo alternado. Veja-se a figura 10.7 (a).
A estrutura cristalina do silicio também pode ser interpretada como duas redes tipo “face cubica centrada”
interpenetradas como pode ser visto na figura 10.7 (b).

(a) (b)
Fig. 10.7 - Estrutura de silicio (a) tipo diamante ; (b) duas estrutura fcc interpenetradas vistas de topo ao longo

de qualquer uma das dire¢des <100>.
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PROBLEMAS

10.1 - O cloreto de sédio tem uma célula primitiva cubica simples de lado igual a 5,63.10™ cm. O peso atdmico
do sodio € 23 e a peso molecular do cloro ¢ 71. Determinar a densidade do cloreto de sodio.

10.2. - Dada a constante da rede, a = 5,65.10'8 cm, determinar o nimero de atomos de Ge por cm® A
temperatura ambiente.

10.3 - Em termo da constante da rede a, qual ¢ distdncia entre atomos vizinhos nas redes: a) cubica corpo
centrado; b) cubica face centrada.

10.4. - Determinar quantos atomos por célula primitiva existem nas redes : a) cubica corpo centrado; b) cubica
face centrada; c) hexagonal.

10.5. - A superficie de uma lamina de silicio ¢ um plano (100).

a) esquematizar a localizacdo dos atomos de silicio na superficie da lamina;
b) determine o nimero de 4&tomos por cm na superficie da 1amina;

c) repetir as questdes anteriores se a superficie da lamina for o plano (110).

10.6. - Considerando um sistema ctibico desenhe os seguintes planos: (a) (001); (b) (111);  (c) (123);
(d) (110);  (e) (010); (B (111);  (g) (221);  (h) (010)

10.7. - Supondo uma estrutura cristalina cubica determinar os indices de Miiller dos planos esquematizados.
Indicar, na notacdo de Miiller, os vetores perpendiculares a esses planos e apresentar os planos equivalentes
aqueles dados.
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10.8 - Definir rede cristalina.

10.9 - Definir estrutura cristalina.

10.10 - Dizer quantas redes unitarias bidimensionais existem e explicar porque.
10.11 - Desenhar o plano (121) de uma estrutura ortordmbica de corpo centrado.

10.12 - Determinar a densidade superficial de atomos do plano (110) de uma estrutura ortorrdmbica de base centrada sabendo que a =
1A; b=15A e ¢c=3 A.
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