Propriedades Gerais dos Semicondutores

Prof. Dr. Jodo Antonio Martino

Metais SEMPRE conduzem eletricidade

(na chuva e no sol, na riqueza e na pobreza, na saide e na doenga...)

Isolantes NUNCA conduzem eletricidade

(se houver corrente, algo definitivamente errado deve estar acontecendo...)

E os Semicondutores, dependem....

(Dependem da temperatura, pureza, campo elétrico, etc)

Atomos de semicondutores como o
Silicio e o Germanio pertencem a
coluna IV da tabela periddica em
tém 4 elétrons na Ultima camada.
Em uma estrutura cristalina estes
atomos estdo conectados através de
ligacdes covalentes a mais 4
atomos de silicio para completar os
8 necessarios para sua
estabilizacdo. Cada atomo ¢ como
o centro de um tetraedro onde os
cantos estdo ocupados pelos 4
atomos de silicio.
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Um centimetro cubico de silicio contém 50,000,000,000,000,000,000,000 atomos




Utilizando uma representacao bidimensional (simplificacao),
cada atomo de silicio (4 elétrons na ultima camada) precisa
de 4 ligagdes covalentes (4 a&tomos de Si) para atingir a estabilidade.
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Em 0 Kelvin todos os elétrons estao presos em suas ligagdes covalentes

Em temperatura maior que 0 K (temperatura ambiente, por exemplo, T =
300 K), eletrons podem adquirir energia suficiente (1onizagao térmica)
para escapar da ligacao covalente.

{ . [ o [ o [ o [ Geragao do par
o ° e . Si . Si . Si Elétron(e-)-lacuna(h+)

[ I ) [ N ) o o [ N ] [ N ]
Si . Si . Si Si . Si n = conc. de elétrons
p = conc. de lacunas
[ I ) [ N ) o o [ N ] [ N ]
ni = conc. intrinseca
Si : Si : Si : Si : Si n=p=ni

Neste processo, chamado de Geragdo de portadores, o elétron torna-se
livre e deixa no seu lugar um buraco (lacuna) que também apresentara
caracteristica de portador de corrente.




O elétron gerado encontra-se livre para se deslocar dentro do silicio. Por
exemplo, se for aplicada uma tensdo como indicada abaixo, o campo
elétrico induzira o deslocamento dos elétrons no sentido inverso ao do
campo elétrico. A corrente convencional associada(l,), porém, tera o
mesmo sentido do campo elétrico, como de praxe.
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Deslocamento dos elétrons livies sssmmmms -}

A lacuna gerada pode ser ocupada por um outro elétron vizinho (também pertencente a uma
ligacdao covalente), que por sua vez deixard uma lacuna no seu lugar e assim sucessivamente.
Por exemplo, se for aplicada uma tensdo como indicada abaixo, o campo elétrico induzira o
deslocamento dos elétrons pertencentes as ligacdes covalentes no sentido inverso ao do campo
elétrico. O processo também pode ser visto como o deslocamento de lacunas no mesmo sentido
do campo elétrico, com carga positiva de carga equivalente a do elétron em mddulo. A corrente
convencional associada (I,) tera neste caso o mesmo sentido do deslocamento das lacunas.

4

©©6:6:6)
OO\ @) ©

© =

UUUU@) '

Deslocamento do elétrons pertencentes
. . o .. EEEEEEER I>
as ligacdes covalentes vizinhas

Deslocamento das lacunas 4—0

I
1
|
<
V
(e




Concentracao Intrinseca
ni (T) _ [BT 3 .e—EG/kT ]1/2

* B = parametro que depende do material
(B =5,4x 103! /K3.cm? para o silicio)
* T =temperatura em Kelvin

* Es= Energia minima para quebrar uma ligag¢do covalente (1,12 eV
para o silicio)
« K=8,62.10° eV/K

Exemplo: Para T =300 K - ni = 1,45.10!° portadores/cm?, ou seja,
1,45.100 elétrons/cm? e 1,45.10'° lacunas/cm?, ja que no silicio
intrinseco n = p = ni

Lembrar que o silicio tem 5.10%? atomos de silicio/cm?

Dopagem do Silicio
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Silicio Tipo N (elétrons adicionais)

Elétron adicional
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Elétron livre
se deslocando

Em equilibrio térmico:

np= ni’

n=Np+nm=Ny
ni?  ni’
p:—:—
n Np

No processo de dopagem do silicio com elementos PENTAVALENTES (Arsénio
por exemplo), cada atomo de arsénio que ocupa a posicao de um atomo de silicio
doa um elétron livre para a estrutura cristalina (DOADORA), ja que os 4 outros
estardo fazendo parte das ligagdes covalentes. Quando este elétron se distancia
das proximidades do arsénio, diz-se que o atomo ficou “ionizado” com carga
positiva igual em médulo a carga do elétron perdido.

Silicio Tipo P (lacunas adicionais)

Elétron faltando na ligacao covalente (lacuna)
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Em equilibrio
térmico :

np= ni’

ni? i’
n==——=———-
p N

No processo de dopagem do silicio com elementos TRIVALENTES (BORO por
exemplo), cada atomo de boro que ocupa a posi¢do de um atomo de silicio da
origem a uma lacuna para a estrutura cristalina (ACEITADORA), ja que uma das
ligacdes covalentes ndo se concretiza. Quando esta lacuna se desloca das
proximidades do boro, diz-se que o atomo ficou “ionizado” com carga negativa
igual a carga do elétron que ocupou a lacuna.




Mecanismos de Conducao de Corrente em
Semicondutores : Difusao
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D, e D, = coeficientes de difuséo de lacunas e elétrons respec.

(D,= 12 cm?/s e D, = 34 cm?/s)

Mecanismos de Conducao de Corrente em
Semicondutores : Deriva (Drift)

<4— E Resistividade:
siJ - @si) - @€si) - sy - (s o= l/lQ(Pﬂp "‘”ﬂn)J
N TN [ +1
N a7 < h-fc-)f - Ln
Si Si A Si ’ . Si o Si —_ N ﬂp eu,= mobilidade
— N L das lacunas e elétrons
respectivamente.
sij + @si) + €si) « €siy) - €si V>0 (1, =480 c?/V.s,

— 4, =1350 cm?/V.s)

Z)p—der — :upE
Jp—der = qp/upE
I, 4o =qAppu,E

IT—der = Ip—der + [n—der

vn—der = :unE
Jn—der = qn/upE

I, 4o =q-Anpu, E

=q.AE(p.u,+nu,)

Relagao de Einstein:
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Diodo Semicondutor (Jungao PN)

17 Anodo ” Catodo
Difusao ¢ predomirjante
Tipo P Tipo N

Deriva ¢ predominante

Anodo Catodo
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. o V
Polarizagao Polarizagao V
reversa direta
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Foto de um diodo construido na EPUSP

JUNCAO PN antes do contato

(Modelo de cargas)
Elétrons
Lacunas livres
(majoritarias) Si : Tipo P Si : Tipo N (majoritarios)
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JUNCAO PN apos o contato
(Modelo de cargas)

Logo apos o contato ocorrera o deslocamento de portadores (elétrons e lacunas)
por difusdo devido a diferenca de concentracao destes portadores no Si-P e no Si-N.
Desta forma as lacunas se deslocaréo do lado P para o lado N (Z, ;) enquanto
os eletrons se deslocardo do lado N para o lado P (7, ;). Note que a corrente total de
difusdo sera a soma das duas componentes.
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Ao atravessar a juncdo as lacunas vao se recombinar com os elétrons (desaparece ambos 0s
portadores) formando uma regido de carga espacial (regido de deplecao). Idem para os
elétrons que atravessam a jung¢ao e se recombinam com as lacunas.

JUNCAO PN a caminho do equilibrio térmico
(Modelo de cargas)

A regido de carga espacial (regido de deplecao) criada dara origem a um campo elétrico
interno do lado N para o lado P, que dificultard a passagem dos portadores e daré origem a
componente de corrente de deriva no sentido inverso ao deslocamento por difusdo. Desta
forma as lacunas se deslocaréo por deriva do lado N para o lado P (Z, ,,) enquanto os
elétrons se deslocardo por deriva do lado P para o lado N (Z, ;). Note que a corrente total de
deriva sera a soma das duas componentes.

1 =1,=1 + 7
_ 7 _ Tar D P " i
ITder o IS o Ipder T ]nder * .




JUNCAO PN atingiu o equilibrio térmico
(Modelo de cargas)

Se nenhuma polarizagao externa for aplicada, as correntes de difusdo e de
deriva tendem a se anular mutuamente, de forma que em equilibrio: 7,= I,
dif+ ITder: 0 (OU'ID :[S)
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JUNCAO PN polarizada diretamente
(Modelo de cargas)

Se for aplicada uma polarizagdo positiva do anodo com relagdo ao catodo (polarizacao
direta), diminuird o campo elétrico resultante na juncdo (E, = E; — E,,), o que facilitara a
passagem dos portadores majoritarios por difusdo exponencialmente. Diminuem-se as
componentes de deriva (minoritarios) pela redu¢ao do campo elétrico, resultando em: /,=
[Td;'f'+ It 40> 0 (ou I > 1Iy)

ﬁ]]’dﬁ' :]D :I
ITder - IS - ]pder +[nder *..I A

Pair + I”dif

Si Tipo N

Regido de Deplecao _, _,
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JUNCAO PN polarizada reversamente
(Modelo de cargas)

Se for aplicada uma polarizagdo negativa do anodo com relagao ao catodo (polarizagao
reversa), aumentara o campo elétrico resultante na juncdo (E, = E; + E_,,), o que dificultard a
passagem dos portadores majoritarios por difusdo exponencialmente. Neste caso aumentam-

se as componentes de deriva (minoritarios) devido ao aumento do campo elétrico na regido de
deplegao, resultando em
L= Iy gyt IK< 0 (ou I,<Iy)
I, =1,=1, +1
ITder = IS - I + ] EEEE Td[f P pdif ndif
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Distribui¢ao de Portadores Minoritarios na
Jun¢ao PN Diretamente Polarizada
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Deducado da Equacdo de Corrente no Diodo

*Concentracao de Lacunas no lado N, na borda da regido de deplecao:

/
pn(xn):pnOBV g (1)

onde V ¢ a tensdo externa aplicada a juncdo e Pno = N
D

*Concentracao de Lacunas no lado N em EXCESSO:

pn(x) = Pno T [pn(xn) _ pnO]e_(x_xn)/Lp (2)

Ly é o comprimento de difusdo para lacunas: L, =4D,7,

7,€ o tempo de vida das lacunas em excesso no lado N




Substituindo (1) em (2):

VIV
pn(x):pn0+[pn0€ !

Pn (X) = Pno + pnO'[eV/VT o l]e_(x_xn)/Lp

dp , (x)
[pdg'f (X) = —q.A.Dp 7

D

/ _(x_xn)/L

Iy, (X)= (I-A-L—ppno(eV T —1e g
P

D
Vv
Ipd,f (xn) = qAL—ppnO(e I - 1)
p

*Analogamente para a difusdo de elétrons no lado P:

D
Indif (x,)=q.4. L” npo(eV/VT -1)
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D D
I = Aqn,{ — . ](eV/VT - 1)
LN, L,N,

I =1 ( Vive 1) O parametro n=1 neste caso. Atribui-se valores
=1gle no intervalo de 1 a 2 devido a efeitos ndo ideais

D Onde observa-se que /g depende
2 p D 7 s S .
Iy = Agn; T N + TN principalmente de A, Temperatura(ni)

p'D 4 e dopagens.
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