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Semicondutores

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

A energia mdxima da faixa de valéncia é cha-

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

vazia dugdo (FBC). O TBV e o FBC podem ou ndo
~—rac  estar no mesmo valor de k da primeira zona de

Eqg=3eV Brillouin. Se estdo, a transi¢cdo entre estes dois
Y pontos € chamada de transi¢do direta e o ma-

banda terial € dito ser de gap direto. Se ndo estdo, a
gfe‘glgﬂﬂg transicdo entre estes dois pontos é chamada

” de transicdo indireta e o material € dito ser de

gap indireto.
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Semicondutores

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

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

material de gap direto

A

absor- i :
¢do Reaid i
egido !

‘rr'c?ns- i — E,; = hw,
: transigdo direta: 2
paren- i/ |particulas = elétron :
te i livre + buraco livre i
hawg Energia mesmo vetor | k
do féton k na transicao
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Semicondutores

Os valores dos gap's de energia (E;) sdo obtidos por meio de medidas
de absorgdo o6ptica. Fotons com frequéncias varidveis incidem no
material. Se o material € de gap indireto, a absorgdo do féton acon-
tece com a criagdo de trés particulas: um elétron livre, um buraco li-
vre e um fonon: hw = E; + hQl (hQ « E;). Nesse processo, para que ha-
ja conservagdo do momento, devemos ter a criagdo de um fénon com
vetor de onda de mddulo igual ao do elétron na BC e com frequéncia Q.

material de gap indireto

absor- i
¢do !
hw i
transigdo direta: 2
particulas = elétron i ;
// livre + buraco livre i i
T Energia i i
N do féton ! i .
transicdo md,lre’ra: 3 0 ke k
particulas = eIeTronAllvre veTores
+ buraco livre + fonon k diferentes
how = Eg + A ha transicdo

LucyV.C.As8ati



Semicondutores

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

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

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

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

C  1s%2s22p?

' 2962946732252

S1 1s<25-2p°3s<3p /.g ( i
I+ j+k

Ge 15225221763S23p63d104524p2 i+ j

« Semicondutores do tipo 11-V %‘)’

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

Ga  15%2522p93523p03d'V45%4p!

27«29762c22762,7104 24,3
As 15<25<2p°3s5-3p°3d'Y4s-4p
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Energia (eV)

Estrutura de bandas de energia:
Semicondutores

Si

12 Zona de Brillouin da rede CFC

L\ (110) = T'ZK

X K 010)

(100) = TAX

(111) = AL

Pontos importantes de alta simetria:
Pontol': ky =k, =k, =0

y
Ponto L : ky = ky =k, ==

a

Ponto X : kx=%”;k =k,=0

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

Silicio

Arseneto de Galio

=~ .

Semicondutores
6
5
4
<€<— Banda de conducédo —>
2

Gap Direto —1>

<— Gap Indireto E,=1,52 eV 0

Eg =1,17 eV

<€<— Banda de valéncia —>

L [111]1T [100]X

L [111]T [100]X
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Semicondutores: Equacoes de Movimento

O teorema de Bloch nos diz que elétrons na presenga de um potencial
periddico (rede) sdo descritos por uma combinagdo linear de ondas
planas ocupando o material como um todo: W;(¥) = ¥ Cy_ »e‘l(" )T
Assim, os elétrons se movem em estruturas periédlcas sem serem
espalhados (colisdes), contrariando o modelo de Drude. Queremos
encontrar a equagdo de movimento de um elétron em uma banda de
energia, ou seja, de um pacote de onda em um campo elétrico aplicado.
Desde que as fungdes de onda dos elétrons sdo fungdes de Bloch
podemos, ao redor de um valor par"rlcular' de k, escrever um pacote de
onda e assim sua velocidade sera

Como € = hw entdo do _ lﬁﬁv :ld_g

dk hdk g h%k

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

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

de tempo 6t é: —~

6 = —ek Vo6t = | |l6k = —eE -V 6t = hv, 6k = —eE - V,6t = h 6k = —eEot
dk

dk L. Andloga a equagdo de Newton para elétrons
ha = —eE = Feyt livres. Podemos associar a quantidade hk
com o momento do elétron no cristal.
A quantidade hk é o momento do elétron no cristal. Esta quantidade com-
tém os efeitos do potencial interno do sdlico, sendo chamado de momento
do cristal e representa uma simplificagdo tremenda para descrever o mo-
vimento dos elétrons em cristais. Uma vez que a relagdo € x k é conhecida,
podemos, para propdsitos prdticos, desconsiderar o potencial periédico da
rede e tratar os elétrons como se fossem livres e obedecendo uma equa-
¢do de movimento efetiva de Newton:

O momento cristalino ndo sé responde a forgas externas como se fosse o
momento efetivo dos elétrons em processos de espalhamento (colisdes),
mas também obedece as leis de conservacdo de momento.
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Semicondutores: Equagoes de Movimento

. 1de R
Vg £E:>Vg:£‘7§€(k)

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

A equagdo de movimento fica:

dvy 1 d?*€ 1 d2€ dk 1\728E 1 P2
dt K ghde h gre dt =7kt [ k)

2 2 |dv,  dv, (1 1 e (T
= = = e —
ext V%E(k) dt m dt \m* hz K ( )

1

Elétron sujeito a uma forga externa, em um potencial
periodico, se comporta como se tivesse uma massa
efetiva diferente de seu valor no espago livre, de
acordo com a relagdo de dispersdo de £(k) X k
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Semicondutores: Propriedades dos buracos

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

banda de o,
conducao portadores intrinsecos
vazia
Q|
@ \
banda
de valéncia
preenchida

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

1. kb — —ke
O vetor de onda total dos elétrons na faixa de valéncia totalmente
preenchida é nulo, pois Y k = 0, devido a simetria geomé’rr'ica da 12 ZB.
Entretanto, se um elétron esta faltando em um orbital cujo vetor de
onda é k, entdo Y, k = ke, o qual é atribuido ao buraco.

‘|

Banda de O elétron sai da posigdo F
Conducao > ] o

(k.) e vai para a posigdo Q.

hew vetor de onda associado o bur'ac_? e cr'lgdo ha posicao

: kb/ com o elétron faltante G com k, = —k,.O momento

elétron V \ k — total depois da absorgdo do

LSS féton é k, + Ky = 0
/ F G \\ Bandade
Valéncia

O buraco é uma descrigdo alternativa para uma faixa de energla com
um elétron faltando: ou diz-se que o bur'aco tem vetor de onda —k, ou
que a faixa tem vetor de onda total —
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Semicondutores: Propriedades dos Buracos
2. &y (kp) = —E,(ke)

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

- uracos: Construida pela . .
. inversiocentral daBV | buraco, na faixa de energia do
k:b - buraco, tém valores negativos
em relacdo ao vetor de onda e

Banda de valéncia a energia do elétron que falta
faltando um elétron na BV
a .

O elétron faltante no estado k, tem energia &,(k,) e -
& (—ke) = —€c (Ke) = & (kp) = —E.(Ke)
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Semicondutores: Propriedades dos Buracos

3.Vp(kp) = Ve(ke)
A velocidade do buraco = velocidade do elétron que falta na BV. Como a
velocildade éfropor‘cional ao gradiente de &, temos que v, = %Vzege(ﬁe) e
1 /Prop 1, j 1 B )
Ve = 3V Eo(ke) = ( Vi,) [=€b (ko)| = 7 7, €0 kn) =7,
__

N 2

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

AFT‘_)

dE/ d|—k
=—e(E+Ve><B)=>h b)——e(E+Vb><B)=>
dt Prop. 3.

_dkb Equagdo de movimento de uma
[h = B(E + Vb X B)J- pC(I"TICLIlC( com carga pOSlTlva
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Semicondutores: Propriedades dos Buracos

Em t = t, todos os estados da BV estdo ocupados, exceto o estado G no
TBV. A velocidade em G € nula pois nessa posi¢do d€/dk, = 0. Aplicando
um campo elétrico na direcdo k, a forca sobre os elétrons estd na direcdo
— k, e todos os elétrons se movem para a esquerda, fazendo com que o
bur'aco, associado ao elétron faltante, se mova para o estado F eem t = t,
para o estado E, e assim sucessivamente. Portanto, o buraco, represen-
tado na banda de buracos, move-se para a direita como se estivesse
sujeito a uma forga aplicada na diregdo do campo e, portanto possuindo
carga positiva. Assim,v, na BV é para a esquerda e v, é para a direita
(dindmica do buraco deve ser descrita na banda dos buracos) .

t, > t; > t,
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Semicondutores: Propriedades dos Buracos

Obs.: As densidades de corrente dos elétrons na BC e dos buracos na
BV estdo ho mesmo sentido (sentido do campo elétrico aplicado) e, por-
tanto, ambos contribuem para a condutividade do material.

[fe = —e Ve]—b corrente, ou densidade de corrente, _E
do elétron na BC (ndo confundir com
’ s .
o elétron faltante) Vo o ],
{ b =€eVy ]—» corrente, ou densidade de corrente, v,
do buraco (elétron faltante) na BV bj—)
b

5.mj = —m} (m* = massa efetiva)

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

— =5 Ve
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Semicondutores: Propriedades dos Buracos

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

),

1 d?e(k)
2 dk,dk,

Como as curvaturas das bandas de valéncia e de buracos sdo contradrias,
definimos as massas efetivas do elétron faltante e do buraco como tendo
sinais contrdrios para descrever a curvatura das faixas de energia onde

os portadores se encontram -
E

my,

= —me

- Banda de energia
dos buracos

k—

Banda de valéncia
faltando um elétron
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Semicondutores: Massa efetiva

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

E(k) - g(ko) + Em(kx - kOx)Z 2 ak2 (k kOy) + = 2 akz (k — ka)z

ou (k) = E(ky) +% \77(? € (I}) — ko) = superficies isoenergéticas esféricas

Ponto I (energia Ec) = ko= ko, = ko, = FBC=> ponto de minimo (massa
efetiva do elétron):

. +1azek2+1azek2+1azek2
(k) = Ec 210Kk2|* © 2|0k2 Y 2|0kE 7
h? h?

hZ
Mey Mey, Mey LucyV.C.As8ati




Semicondutores: Massa efetiva

he [ k2 k2 k2
E(R) =Ec+— | =+ +—
2 |Mex Mgy Mgy

Se as trés diregdes forem equivalentes, entdo mg, = mg, =mg, e

h2k?

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

2m =

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

Analogamente, para o topo da banda de valéncia, no ponto I (zero de
energia), ponto de mdximo (massa efetiva do elétron faltante):

E(k) =E L — E h’k? massa efetiva do buraco
2y T g

\massa efetiva do elétron faltante na BV

= O buraco na BV se comporta como uma particula livre com carga +e e
massa efetiva m;, (associada a curvatura de £ x k na banda de buracos).

LucyV.C.As8ati



Semicondutores: Massa efetiva

semicondutor de gap direto /O extremo da BC ¢ esférico e o eletron possui
€ ' massa efetiva my:
’ h2k?
eletrons c —E. 4
¢ 70T omy
E; P A BV e caracterizada por trés curvas na vi-

' zinhanca do extremo. Em geral, duas delas sao
/ degeneradas, uma banda de buraco leve (lh-

light hole: massa efetiva m;;) e outra de buraco

k pesado (hh-heavy hole: massa efetiva m;,;) e a
Ey terceira € a banda de buracos separados (soh-
buracos split-off hole: massa efetiva mg,;,), que se sepa-
bUracoS pesados 13 das outras duas bandas devido & interagio
leves spin-Orbita, de energia A :
21,2
E,(lh) =E hk
buracos M Y 2mg,
separados
h?k?
Material | Eg (eV) mg  my, mp, &v(hh) = Ey — 2mt,
GaAs 1,52 0,067 0,082 0,45 722
InAs 042 0,023 0,025 0,41 Ev(soh) =By — o
InSb 0,24 0,014 0,016 0,40 soh
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Estrutura de bandas de energia:

Semicondutores

Silicio

= W (@)
I

<€<— Banda de conducédo —>

<— Gap Indireto

E-117ev o= LB2eV

< Banda de valéncia —>
Interacao spin-

L [111]T [100]X

orbita desprezivel

Arseneto de Galio

(@)

&~

2

Gap Direto —1>

0

L [111]T [100]X
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Estrutura de bandas de energia:
Semicondutores

O minimo da banda de condugdo no GaAs é no ponto T, totalmente iso-
tropico, e as superficies de energia constante sdo esféricas. Para o Si, o
minimo da banda de condugdo estd situado longe do centro da 12 ZB, na
direcdo I'-X, e as superficies de energia constante sdo aproximadamente
elipsdides de rotagdo em torno dos seis eixos I'-X.

GaAs: E; direto diregao I'-T Si: E; indireto diregao I'-X
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Semicondutores intrinsecos:
Densidade de portadores de carga

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

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

peratura é ,

1+ 3.3(3_.“)

ne(T) = j Ge()f(de  com  f(e) =
Ec

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

Ey
oy (T) = j Gy (L — f ()] de
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Semicondutores intrinsecos:
Densidade de portadores de carga

) . , Tm3/2¢1/2
Para elétrons livres tinhamos D(e) = &
2 h3
o . o . . hZk?
A relagdo de dispersdo para elétrons naBCé & —Ec = —-.
c
~ . : ~ , thZ ~
A relagdo de dispersdo para buracos na BV e Ey, — & = ——-. Entdo
v

V2Zmy*? (B, — €)1/2
w2 h3

V2mZ (€ — E)'/?
w2 h3

Gc(e) =

e Gy(e) =

Temos fambém que: 1 —f(e) = %

Obs.: elétrons e buracos contribuem para a corrente elétrica a T # 0. Tal corrente,
entretanto, ndo é utilizdvel em dispositivos semicondutores e, em geral, sdo um
aborrecimento, pois os portadores intrinsecos sdo uma fonte de limitagdo para ope-
ragdo a altas temperaturas, pois ndo podem ser controlados. Uma maneira controlada
de introduzir portadores é através da dopagem, a qual permite uma variagdo na
concentragdo de portadores de 10** cm™ a 10%°cm™>.
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Semicondutores intrinsecos:
Densidade de portadores de carga

1. Elétrons na BC:
() = V2Zm2(kgT)3/2 [ de [€—E]"? 1
¢ - n-ZhB kBT kBT 1 + e(‘g_.u)/kBT
Ec
2. Buracos na BV:
E
N VZmE(kgT)32 [ de [E, — €] 1
pV( )_ 2R3 f kBT kBT 1 + e(ﬂ_g)/kBT
Mudanca de varidveis:
Elétrons: Buracos:
E—E, ED 0= ¢ —> o E, — & Eo>—0=¢ -
kT =& T = ¢
ng n _H—EC ng n _EV—M
1 — 2 —
— = dé, ‘sl —— = d§, “sT
kyT . kpT .
— U u—-¢_
E=Ec=6=0| Jor a7M || =B =6=0| Tp 2T
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Semicondutores intrinsecos:
Densidade de portadores de carga

1. Elétrons na BC:

co

V2 (mszT)g/Z ¢ 1/2
T2 h3 151 11 4 eG1—m1)

ne(T) =

0

2. Buracos na BV:

co

\/E(mfszT)g/Z ds 1/2 1
m2h3 252 (1 4 o(&2-m2)

py(T) =

0

Consideracdes sobre o potencial quimico u

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

LucyV.C.As8ati



Semicondutores intrinsecos:

Densidade de portadores de carga
Para temperatura ambiente temos que kT =~ 0,025eV. Como E; ~ 1 —
3eV, entdo E; » kpT,0 que leva a: u—E¢ > kgT e Ey —u > kgT (limite
de se-micondutores ndo degenerados, onde n.(T) = py(T) < 10° cm™3).
Uti-lizando este limite, as integrais em n.(T) e py,(T) ficam:

[, = f dé; €i1/2 e~ Gi—n) =T (3/2) = ﬂem
0

2
E tfemos:
1[2mzkpT? _Ecw _(Ec—w)
ne(l) = Z[ Th2 ] e *T =N;(T)e kBT
* 3/2 — _
1[2mykT]?  _@=Ev) _(w-Ep)
py(T) = Z[ thZ ] e kT =P,(T)e k8T
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Semicondutores intrinsecos:
Densidade de portadores de carga

Sendo m, a massa do elétron livre e T, = 300K, podemos multiplicar as
~ . m 3/2 T, 3/2
expressdes anteriores por ["/m,]3/? e |/ | e escrever

1320 132
N~(T) = 2,5 [— — | %101 cm3
c(T) me|  |300K cm
~ . 13/2 ¢ 3/2
my T
P(T) =25 |——| x10° cm™3
V(1) me|  |300K -

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

Eg

ne (T)py (T)= Ne(T)Py(T) e *sT = 4|2

21h?

3 i
] (memy)*/2e %87 (Ey = Ec — Ey)

“Lei da acao das massas”
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Semicondutores intrinsecos:

Densidade de portadores de carga

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

Eg Eg

_29 keT13 . . . _29
ne(Dpy(T) = mip; = nf = pf = Ne(T)Py(T) ¢ 57 = 4|7 25| (mimy)*/? ¢ o

(mymy)3/* ¢ 7FaT

kBT ]2/3 Eg

ng=p; =2 [2nh2

densidade de portadores de carga
em um semicondutor intrinseco

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

SitE; =1,0eV: Ge:E; = 0,7 eV:
N¢(T) = Py (T) = 2,5 (0,1)*/? x 10*° cm™3 n; = p; = 1012 cm™3
= 0,08 x 10" ~ 10**cm™ (~ 1000 vezes o ne de portadores do Si)
1,0
n; = p; = [(1018)2]1/2 ¢ 200025 = 2 x 10° cm™3 Diamante: E; = 5,0 eV:
SeT = 1000K = n; = p; = 1,5 x 1016 cm™> n; = p; = 107%¢ cm™* (isolante)
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Semicondutores intrinsecos

Vamos encontrar o potencial quimico no caso intrinseco: y;

2/3 E . 3/2 (Ep—u
n, =2 kpT (mimz)3/4 e‘zkﬁTzl M e l(éB#)
' 2mh? ©v 4| mh?

3/2 E o Tomando Ey, = 0,
1 1 g (EC Ui) ~ _
° (z> (‘) (memi)*/* <m—> ¢ Mol W -
c
3/4 (Ec-m)) 3 m:\ E
ZkBT 1 { - ksT }=>—k Tln|— | — =2 +(E)— u;
{( e } nte 1B n<mZ > Ui

Banda de
Condugéo

-
Banda de
Valéncia
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Semicondutores dopados: Si

Silicio tipo-n: Sdo materiais dopados com impurezas substitucionais que
tenham um elétron de valéncia a mais que o dtomo hospedeiro. Por
exemplo, P ( 1s%25%2p°®3s23p3) em Si (1s%2s%2p®3s%3p?). Esse elétron a
mais € fracamente localizado no ion, sendo facilmente excitado para a
banda de condugdo, passando a pertencer ao cristal. Entretanto, ele sem-
te a presenga do carogo positivo (ndcleo + elétrons internos) do qual ele
provém, pois os outfros sitios sdo heutros. Existe uma interagdo
eletrostdtica entre o P* e o elétron, blindada pela constante dielétrica do
meio (rede), gerando o potencial responsdvel pela introdugdo do nivel de
energia Ep da impureza doadora. Este nivel situa- se no gap do material,
proximo ao fundo da banda de condugdo.

L

£

silicio
tipo-n

9

L

9

S

E€XCesso

#~ de carga
@ positiva

L

elétron em excesso

Ec

Banda de
conducgao
— -
____________ t. Ep
- +
\P+
Banda de

valencia
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Semicondutores dopados: Si

Silicio tipo-p: Sdo materiais dopados com impurezas substitucionais que
tenham um elétron de valéncia a menos que o dtomo hospedeiro. Por
exemplo, B (1s22s%2p') em Si (1s%2s%2p°3s%3p?). Esse elétron a menos, ou
buraco, é fracamente localizado no ion, sendo facilmente excitado para a
banda de valéncia, passando a pertencer ao cristal. Entretanto, ele sente
a presenga do carogo negativo (ndcleo + elétrons internos) do qual ele
provém, pois os outfros sitios sdo heutros. Existe uma interagdo
eletrostdtica entre o B e o buraco, blindada pela constante dielétrica do
meio (rede), gerando o potencial responsdvel pela introdugdo do nivel de
energia E;, da impureza aceitadora. Este nivel situa-se no gap do
material, proximo ao topo da banda de valéncia.

& S b condici
_-EeXCesso E.
% o7k

+ . ____~B
1% 9

silicio buraco em excesso Banda:de
tipo-p valencia
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Semicondutores dopados tipo-n

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

mental do dtomo de hidrogénio sdo s o
Todos os 4 elétrons
e*m a mais externos vao E._®
E, = — 0 = 13.6 eV: ® B8 compor a banda de C oK)
t 2(47egp)> ) ’ valéncia E,
atomo de Si ” —-
47'[80 flz . hospedeiro
ag =——=0,534
e“my ® ® o e\
Assim, a energia de ionizagdo e o ’ _ ’ L.
. .
raio de Bohr do doador no mate- . ° s o
r'|Cl| Sem|condUTor‘ Sao. impureza doado- fon do tipo 4  elétron
. 5 ra pentavalente — do Silicio . ,
m & traca lombi
Fp = Fe — 13,6 <_> () v e colombions
my 3)

my ) o
aD_053( )(_) A
mc €o
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Semicondutores dopados tipo-p

A estimativa do valor da energia de ligagdo da impureza aceitadora ndo é
tdo simples quanto a da doadora pois, em geral, o estado aceitador
introduz niveis de energia degenerados. Entretanto, estimaremos a
energia de ligagdo de modo andlogo ao feito para a impureza doadora, e a

energia de ioniza¢do do aceita-
dor no material semicondutor e

seu raio de Bohr sdo:

*

mC
E,=Ey + 13,6 (—

my

® ®
a Todos 0s 4 elétrons
mais externos vao E,
® o compor a banda de
valéncia Ey ==== | — E,
atomo de Si |
hospedeiro >
9 = <@® t+ o
® o .

impureza aceita-
dora trivalente

ion dO t|p0 buraco
= . do Silicio T ,

Y
atracdo coulombiana
buraco-ion
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Semicondutores dopados

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

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

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

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

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