Aula 13

Conceitos hdsicos de dispositivos semicondutores: silicio dopado,
mecanismos de conducto (difuso e deriva), exercicios.
(Cap. 3 p. 117-121)
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Programacto para a Segunda Prova

112 Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda Sedra, Cap. 3
05/04 com o capacitor de filtro. p.109-111
122 Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Sedra, Cap. 3
08/04 Exercicios (exemplo 3.9). p.112-115
132 Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensao, Sedra, Cap. 3
12/04 exercicios: 3.27, 3.28. p-115-118
142 Conceitos basicos de dispositivos semicondutores: silicio dopado, Aula avulsa +
15/04 mecanismos de condugdo (difusio e deriva), exercicios. Sedra, Cap. 3
p.117-121
152 Modelos de cargas, jungdo pn na condi¢do de circuito aberto, Aula avulsa +
26/04 potencial interno da jungio, jungdo pn polarizada, exercicios. Sedra, Cap. 3
p.121-126
162 Distribui¢do de portadores minoritarios na jungio pn diretamente Aula avulsa +
29/04 polarizada. Dedugdo elementar da equagdo de corrente na jungao Sedra, Cap. 3
pn, exercicios. p-127-128
172 Capacitancia de difusdo, largura da regiao de deplecio da jung¢do Sedra, Cap. 3
03/05 pn polarizada, capacitancia de deplecdo, a jungio pn na regido de p-124-125 e
ruptura (efeito zener e efeito avalanche), exercicios. p-128-129
182 Aula de Exercicios
06/05

23, Semana de Provas (09/05a 13/05/2016)
Data: 11/05/2016 (quarta feira) - Horario: 13:10h as 15:10h

3
T




13° Aula:
Silicio dopado, mecanismos de condugio (difusto e deriva)

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

-Descrever os principais mecanismos de geracto de corrente elétrica em um
material semicondutor

-Apresentar a estrutura cristalina 3D e sua representagiio 2D, dando uma ordem
de grandeza das dimensdes envolvidas

-Explicar a existéncia de elétrons livres na estrutura e o conceito de lacunas
(buracos)

-Calcular a concentragdo intrinseca de portadores livres
-Explicar as consequéncias da dopagem de materiais semicondutores

-Olhar a Lei de Ohm do lado de dentro do material, explicando os conceitos de
condutividade e mobilidade
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Materiais para Eletronica

A resistividade de um semicondutor é sensivel a:

* Temperatura —

* [luminagdo A
* Campos magnéticos , ., | v Hliz
I P /p

* Pequenas doses de
impurezas
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Materiais para Eletronica
(pequenas doses de impurezas)
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Estrutura Cristalina

Os materiais semicondutores s@o encontrados na
forma cristalina, policristalina e amorfa.

Estudaremos basicamente os materiais semicondutores
na forma cristalina:

® 0s atomos estdo arranjados de uma forma periddica tridimensional
* A esse arranjo chamaremos de rede cristalina

..........
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Materiais para Semicondutores
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Materiais para Semicondutores
Table 1 Portion of the Periodic Table Related to Semiconductors
Period Column 1L m v v VI
2 B C N
Boron Carbon Nitrogen
3 Mg Al Si P s
Magnesiom  Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur
4 Zn Ga "Ge As Se
Zinc Gallium Germanium Arsenic Selenium
5 Cd In e SN Sb Te
Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium
6 Hg Pb
Mercury Lead
Prof. Seabra 304
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Materiais para Semicondutores

Table2 Element and Compound Semiconductors

V-1V n-v 0-vI V-Vl
Element  Compounds  Compouods  Compownds  Compounds
Si SiC AlAs cdS PbS
Ge AlSb CdSe PbTe
BN CdTe
GaAs ZnS
GaP ZnSe
GaSb ZnTe
InAs
InP
InSb
0 Atomo

* Ndcleo composto por néutrons e
prétons (+q) com massas iguais de

o 1,66x10"2kg (1.700 vezes a massa
T L do elétron). 0 nicleo tem didmetro

§ ;ﬁm‘:‘g‘ff"m - de ~10"cm

E~ 107t e Uma nuvem de elétrons recobre o

: ol nicleo, estendendo-se até ~10"%m

* 0 dtomo é eletricamente neutro

L Eléirons
learga -Ze)
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Estrutura Cristalina

A estrutura do diamante (e dos principais materiais
semicondutores)

Silicio (a = 5,43 A) GaAs(a=563K)

Estrutura Cristalina do Silicio




Utilizando uma representagio bidimensional (simplificagio),
cada atomo de silicio (4 elétrons na Gltima camada) precisa
de 4 ligagdes covalentes (4 atomos de Si) para atingir a estabilidade.
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Em 0 Kelvin todos os elétrons estdo presos em suas ligagdes covalentes
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A Interpretagdo da Fisica de Estado Sélido

Valence shells
Conducting band, E_

Band gap, E,

Valence band, E,

o
PSIjEPUSP

310




A Interpretagdo da Fisica de Estado Sélido
Porque um material é condutor, semicondutor ou isolante?

Aluminum Sodium Silicon Silicon dioxide
2.7 uQecm 4.7 pQecm ~ 10" uQecm > 1020 uQecm
Conductors Semiconductor Insulator

PSjEpUsP 3n

Em temperatura maior que 0 K (temperatura ambiente, por exemplo,
T = 300 K), elétrons podem adquirir energia suficiente (ionizagdo
térmica) para escapar da ligagdo covalente.

Neste processo, chamado de Geragio de portadores, o elétron

torna-se livre e deixa no seu lugar um buraco (lacuna) que também
apresentard caracteristica de portador de corrente.

¢
¢

n = conc. de elétrons
p = conc. de lacunas

¢

ni = conc. intrinseca
n=p=ni

4
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Concentragtio Intrinseca
y 173 .—Eg/kTq1/2
n. (T) =[B.T3.e Be/¥T]

* B = parimetro que depende do material
(B = 5,4 x 10°! /K3.cm? para o silicio)
* T = temperatura em Kelvin

* Eg= 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, 1,45.101° elétrons/cm3 e 1,45.10'° lacunas/cm?, ja que no
silicio intrinseco n = p =ni

Lembrar que o silicio tem 5.1022 4tomos de silicio/cm3
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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 induziri 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 livres sasssas s s




A lacuna gerada pode ser ocupada por um outro elétron vizinho (também pertencente a
uma ligagdo covalente), que por sua vez deixara uma lacuna no seu lugar e assim
sucessivamente. Por exemplo, se for aplicada uma tensfio como indicada abaixo, o
campo elétrico induziréd o deslocamento dos elétrons pertencentes as ligagdes 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 médulo. A corrente convencional associada (I,) tera
neste caso o mesmo sentido do deslocamento_das lacunas.

E

e
e
e
e
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Deslocamento do elétrons pertencentes
N . samsssm -’
as ligagSes covalentes vizinhas

" Deslocamento das lacunas it cmern()

Revisitando a Lei de Ohm

Suponha uma barra de material condutor ou semicondutor
homogéneo (com caracteristicas uniformes) de resistividade p,
(Q.m), comprimento L (m) e se¢do A (m?2), submetido aum
campo elétrico E:

AreaAm?

ko 317
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Podemos reescrever essa relagao de outra forma:

|=l=v—A
R pel
/
I _1 Vv
—= - — [A/m2
A pel ] T
ou

|»J=0><E [A/m2]

Materiais para Eletronica

Resistividade elétrica:

Pe em [Q.m]

fe ¥ f(t) < dans, Je oy

Condutividade elétrica:

o=-1 [1/10.m)]
| Pe
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Velocidade de Deriva

,V=J,E

VYamos olhar melhor paraoc:
Area Am®

o)
Dens?dade de Particulas
N [ém3] © o

Vo

O

Namero de particulas em 1 m de tubo: N.A [/m]
Namero de particulas em um

determinado ponto/segundo : N.A.vd [/s]

em cargas por segundo: Q.N.A.va [A]
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ou, em outras palavras:

J= Q.N.va [A/m2]

A velocidade vd é conhecida como velocidade de deriva.

Ela se aplica a qualquer material e situacdo onde pode-se
definir uma certa densidade de particulas méveis € uma

velocidade MEDIA pode ser definida.

321
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Condutividade e Mobilidade

Concluimos que:
J=oxE [A/m2]

J= Q.N.va [A/m2]
Logo:

| va= constante xE |

Essa constante, o/ Q.N, é€ conhecida como MOBILIDADE |l [m2/V.s]

Podemos reescrever J como:

J=Q.N...E [A/m?]

E a condutividade como:

6=Q.Nu [Q/m] A3 11

Velocidade de Deriva e Velocidade Térmica

£ 0
) N3 £
1
6 b3 1 2 A e
3 %
_[8kT )2 para elétrons em Si
bl (n:M tm/s] L = 0,1 m2/(V.s)
vi= WLxE

105 m/s a 300K
Vd << vth
ou 0,026 e

323

13



o8 800 i A . 107
Campo Elétrico/V/cm

Velocidade de deriva dos elétrons para arseneto de gélio,
silicio, nitreto de gélio e carbeto de silicio

GEC REVIEW. VOL. 13, NO. 2, 1998
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Mecanismos de Condugtio de Corrente em
Semicondutores: Deriva (Drift)

=

. s ¥ Resistividade:

O @) 0 @ 0 p=Wa(pp, +nu,)|

—-’\

L+1,
I @w@ o

@@ @ 60| [,

M= 1350 cm?/V s)

vp-der = AupE Un-der = ﬂnE
J p-der = qPHHE J—der =gqnp. E | Relagio de Einstein:
yser =q-AppyE | g =qAnp, B | Do e

H, H,

e = ger + Lyger = GAE(Ppa, + 1y

325
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A Corrente de Difusto

Devido a agitacdo térmica, as particuias carregadas movem-se
aleatoriamente, mesmo na auséncia de campo elétrico.

Considere a situagao a seguir:

*X Note:
Nm™? .
1 | gradiente de concentragdode | 3) H4 movimento aleatério
] ;, Pparticulas carregadas
b) Ha um gradiente de

. concentracao

. Fluxos desiguais

; de elétrons

> X A4 11

A Corrente de Difusdo

Fluxgys = -D 3—: [1/(m2.s)]

onde D é o coeficiente de difusdo das particulas

Logo:

dN
e =-0D — 2
dif =-Q dx [A/m2]

330
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As Correntes de Deriva e de Difusdo

Em semicondutores observamos que em condi¢des normais

as correntes de deriva e de difusdao constituem praticamente

toda a corrente gue flui no material. Logo:

JroraL = Jder * Jais | (vale a lei da superposicao!)

dN

MIN 2
dx [A/m?]

Jrorar= Q.N.W.E-QD

Prof. Seabra
PSI/RUSP
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Exemplos de Resistores em um Ci

input —"/"— output

Metal contact

Metal contact

Film type resistor

R =
Loy > P ._
g 5 7 S0, dielectric — |_»-

2 material e
" Silicon dioxide(Si0,
dielectric material

Pro. Seobro
PSIjEPUSP
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Exemplos de Resistores em um Ci

Metal contact ™\

deposited oxide metal

Ali%z%'\ ; %'//‘;i

\‘\_ “e —= driftcurrent —= n-type region ¢ —=

thermal oxide p-type substrate f
(b)
SiO,, dielectric
oxide mask contact mask F77A metal mask
material (dark field) - (dark ficld) /A (clear field)

7
i,

(a) contact

sssssssss
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Silicio Tipo N (elétrons adicionais)

Elétron adicional
Elétron livre
0 % o o o /we deslocando
L} e e . . .
Em equilibrio térmico:

9.: O : @ :o O _—

n=Np+ni=Np
© 0 00 e[
g n Np
No processo de dopagem do silicio com elementos PENTAVALENTES
(Arsénio por exemplo), cada dtomo de arsénio que ocupa a posi¢io de um
dtomo de silicio doa um elétron livre para a estrutura cristalina
(DOADORA), ja que os 4 outros estario fazendo parte das ligagdes
covalentes. Quando este elétron se distancia das proximidades do arsénio,
. diz-se que o dtomo ficou “ionizado” com carga positiva igual em médulo a
carga do eléiron perdido.

é
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.
® se

)y Conducting band, E,
+ Extra__ ; : E,- 0.05eV

electron "

] E;=11eV

v

*e

.
]

{0} {0} {0},
.

® [

{OHOHO,
e

. . .

1OHO}O,

*e

Valence band, E,

Pra. Saobro
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Silicio Tipo P (lacunas adicionais)

@

©:@

ocupou a lacuna.

Eletron faltando na hizocao covalente (lacuna)
[ ] . . .
‘ L uunuum moy nncnm térmico:
oo oo y
np=ni

© Yore |
© 0o "

No processo de dopagem do silicio com elementos TRIVALENTES
(BORO por exemplo), cada adtomo de boro que ocupa a posi¢do de um
dtomo de silicio di origem a uma lacuna para a estrutura cristalina
(ACEITADORA), ja que uma das ligagdes 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

Na

40

18




.

&

L]

@:
@t
Ot

Pra. Saobro
PSI/EPUSP

(s

e Hole
@ "\
™
.e %
.
(si) * 7
& Electron

Conducting band, E,

; E, - 0.05eV

Valence band, E,
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Resumo

Tabela 3.1 RESUMO DASEQUACOESIMPORTANTES PARAOPERACAODAJUNCAQ pn.

alores de Constantes e Pardmetros

Grandeza Relagéo -
(para Siintrinseco a T = 300 K)
Concentragdo de nf _ BT Ee'l B=35.4x10%1/(K3cm®)
portadores no silicio Esz=112eV
intrinseco (/cm?) k=862 x 10-%eV/K
n; = 1.5 x 101%/cm?

Densidade da corrente de  J, = —¢D, dp q = 1,60 x 1071°Coulomb
difusdo (Afcm®) ff D, =12 cm?/s

Jp = —qD, :i.% D, =34 cm?/s

Densidade da corrente de
deriva (A/em?)

Jderiva = q(Pity + Nity)E

1, =480 cm?/Vs
1, = 1350 cm?/Vs

Resistividade (€ cm)

p = Vatpu, +nm,)]

1, € 4, diminuem com o aumen-
to na concentracio de dopantes

Relagzo entre mobilidade e D _ D, - Vr=kTlg
difusividade H,  Hy, T = 25mV
Concentracio de no = Np
portadores no silicio tipo # p_, = n*/N,
(/em?)
Concentracao de Doy = Ny
portadores no silicio tipop n, = n’/N,
(/em?)
Tensdo interna da juncdo N Np
) B =Vrlo =
i

Pro. Seobro
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