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Semicondutores dopados: Si

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

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

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

mental do atomo de hidrogénio sdo
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A energia de ionizagdo dos elétrons dos
niveis doadores e o valor do raio da liga-
cdo entre PT e o elétron na BV, no mate-
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Semicondutores dopados: Si

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

material.
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B: 1s%2s22p!
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Semicondutores dopados: Si

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

para a BV.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e R
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores

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

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

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

1{1311j

N; = numero de portadores de carga no estado j
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Semicondutores dopados tipo-n
Densidade de portadores

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

N ocupagao Situagao E;

0 0 perdeu elétron para a BC 0

1 1 elétron (1)  Elétron ligado a impureza Ep

1 1 elétron ()  Elétron ligado a impureza Ep

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

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

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

(n)
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Semicondutores dopados tipo-n
Densidade de portadores

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

o 1+ %C,B(ED—]L)

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

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

N} = Np [1—

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

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

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

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

(p)

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

(p) =

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

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

Ny

- T AGi—F.
1+§e[(ﬂ A)

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

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

_ 1 N

1+ %eﬁ(ﬂ_EA) T 14 geP(Ea—p)

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

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

Semicondutor Semicondutor
tipo-n tipo-p

Banda de Banda de
conducao conducéo

N7, (ionizada)

N (ionizada)

Banda de Banda de
valéncia valéncia
Talto




Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

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

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

henhum elétron na BC.
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0—-*- ED
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

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

Ne+np =Np —Nyg+py+py

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

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



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

ne =Np — Ny +py

Utilizando a “Lei da acao das massas” :

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

N, — N,
A—+ [(ND — N2 + 4n’

211/2
> ‘]

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

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

211/2
> ‘]

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

LucyV.C.As8ati



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

a —
n; = p;

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

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

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

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

Entdo: Np — N, = Ne— Py = N; {eﬂ[ﬂ_ﬂi] — e_ﬁ[ﬂ_ﬂi]} = Zni Senh[ﬁ('u — ‘ul)]
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

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

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

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

E. condugéo

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

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

se aproxima de E. Voo Bandade

valencia

T — diminui ——
vé : Py (T)
Se tivéssemos assumido N, > Np: u(T) = E, + kgTIn NN
A~ 1YD
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

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

1/2

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

<1

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

Np—Ng4

2
ny

Np—Ng

{[

]Z}:nc—wD—NAH

Np—Ngy

como. nc—ND—NA+pV — pV—

NA

2
n;

Ng—Np

Se tivéssemos assumido N, > Np: py =Ny —Np e ng =
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

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

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

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

ng

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

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

r

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

u(T) = u; — kgT In {NA ND} Ne = Na—Np

.
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Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

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

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

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

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

= | UL=U T

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

2 n;

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



Semicondutores dopados:
Densidade de portadores em equilibrio térmico

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

Se tivéssemos assumido N, — N, < n;

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

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

variagdo linear de u com T
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