Aula 13

Conceitos hdsicos de dispositivos semicondutores: silicio dopado,
mecanismos de conducdo (difusdo e deriva), exercicios.

(Cap. 3 p. 117-121)
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Aula

Matéria Cap./pag. Testes
agendados
1 Introdugio, O primeiro Amp Op Comercial. Cap. 2
22/03 Encapsulamento do Amp Op, O Amp Op ideal, p. 38-46
Anilise de circuitos com Amp Ops ideais. Exemplo 2.2
2° Somador, Configuraciio nfo inversora, seguidor, amplificador de Sedra, Cap. 2
25/03 diferencas. Exercicio 2.15 p. 46-53
3° Amplificador de instrumentagdo, Funcionamento dos Amp Ops Nio-| Sedra, Cap. 2 Teste 01
29/03 ldeais. Exemplo 2.3 e 2.4 p. 53-59 9h20-9h40
4° Operacio dos Amp Ops em grande excursio de sinal, imperfeicoes | Sedra, Cap. 2
01/04 cc, circuitos integrador e diferenciador. Exemplo 2 6. p. 59-73
5 Diodo ideal, caracteristicas do diodo real, equaciio de corrente do Sedra, Cap. 3 Teste 02
05/04 diodo, exercicios. p. 89-96 9h20-9h40
6° Analise grifica (reta de carga), modelos simplificados de diodos, Sedra, Cap. 3
08/04 exercicios p. 96-99
Semana Santa (11/04 a 16/04/2022)
7 Modelo para pequenos sinais, modelos de circuitos equivalentes para | Sedra, Cap. 3 Teste 03
19/04 pequenas variagdes (proximas do ponto quiescente), exercicios p. 100-103 9h20-9h40
(exemplos 3.6 € 3.7)
8 Operacio na regido de ruptura reversa, diodo zener, Projeto de um Sedra, Cap. 3 Teste 04
26/04 regulador Zener, exercicios (exemplo 3.8) p. 104-106 9h20-9h40
9* Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacdo c.c., circuito Sedra, Cap. 3
29/04 | retificador de meia onda, circuito retificador de onda completa com p. 106-109
enrolamento secundario com tomada central, exercicios: 3.22.
10° Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda com | Sedra, Cap. 3 Teste 05
03/05 o capacitor de filtro. p. 109-111 9h20-9h40
11° Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Sedra, Cap. 3
06/05 Exercicios (exemplo 3 .9). p. 112-115
12° Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensio, Sedra, Cap. 3 T'este 06
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Conceitos basicos de dispositivos semicondutores: silicio dopado,
mecanismos de condugio (difusio e deriva), exercicios.
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14° Aula:

Silicio dopado, mecanismos de conducio (difusdo e deriva)

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

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

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

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

-Calcular a concentrag@o 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:

Experimento de Haynes-Shockley
FFFFFFFFFFFFFF wer StepForward | v width vs_t

Diffusion, Drift, Recombination
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Materiais para Eletronica
(pequenas doses de impurezas)
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Estrutura Cristalina

Os materiais semicondutores sao 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 cristaling
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Materiais para Semicondutores
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Materiais para Semicondutores

Table 1 Portion of the Periodic Table Related to Semiconductors

e

Period Column Il 1] v v
2 B C N
Boron Carbon Nitrogen
3 Mg Al Si P S
Magnesium  Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur
4 Zn Ga Ge As Se
Zinc Gallium Germanium Arsenic Selenium
5 Cd In Sn Sb Te
Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium
6 Hg Pb
Mercury Lead




Materiais para Semicondutores

Table2 Element and Compound Semiconductors

V-1V Hi-v 11-Vi 1IV-Vi
Element Compounds Compounds Compounds Compounds
Si SiC AlAs CdS PbS
Ge AlSb CdSe PbTe
BN CdTe
GaAs ZnS
GaP ZnSe
GaSh ZnTe
InAs
[nP

InSb
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Ndcleo composto por néutrons e

protons (+q) com massas iguais de
1,66x10%kg (1.700 vezes a massa
do elétron).

Uma nuvem de elétrons recobre o
nucleo
0 atomo é eletricamente neutro
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Ndcleo composto por néutrons e
protons (+q) com massas iguais de
1,66x10-7kg (1.700 vezes a massa
do elétron). 0 nicleo tem diimetro
de ~10"cm

Uma nuvem de elétrons recobre o
nicleo, estendendo-se até ~10"%¢m
0 atomo é eletricamente neutro




Estrutura Cristalina

A estrutura do diamante (e dos principais materiais
semicondutores)
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istalina do Silicio

Estrutura Cr

Eletrons Compartilhados
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Utilizando uma representagio bidimensional (simplificagio),
cada atomo de silicio (4 elétrons na ultima camada) precisa
de 4 ligagdes covalentes (4 atomos de Si) para atingir a estabilidade.
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A Interpretacto da Fisica de Estado Solido

Valence shells

/
|

Conducting band, E,

JI

/Nuclei '\ Band gap, E
@ ‘”‘
\

N

v

Valence band, E,
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A Interpretacto da Fisica de Estado Solido
Porque um material é condutor, semicondutor ou isolante?

D, N (g -taev E,=8eV

Aluminum Sodium Silicon Silicon dioxide
2.7 yQecm 4.7 pQecm ~ 1019 uQecm > 1020 pQecm

Conductors Semiconductor Insulator




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.

© ©:0:0: ©

Geragdo do par
létron(e-)-lacuna(h+)

‘Sn ’ g ‘ Si ’ e % = n = conc. de elétrons
. p = conc. de lacunas

® o ® o
- —— ni = conc. intrinseca
‘Sil) » "Si) » 0 @ ampew

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.




Concentragtio Intrinseca

ni (T) — [B.T3.e_EG/kT ]1/2

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

 E = Energia minima para quebrar uma liga¢do covalente
(1,12 eV para o silicio)

e« K=8,62.107°eV/K

Para T = 300K qual o valor de n, em cm=?

Qual a densidade de atomos no silicio monocristalino em cm3?
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Concentragtio Intrinseca
3 —Eg/KT 41/2
n. (T)=[B.T .e "¢ ]

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

* Es= Energia minima para quebrar uma ligagdo covalente
(1,12 eV para o silicio)

e« K=28,62.10°eV/K

Exemplo: Para T =300 K - ni = 1,45.10'% portadores/cm?, ou
seja, 1,45.10'0 elétrons/cm? e 1,45.10'° lacunas/cm?, ja que no
silicio intrinseco n = p = ni

Lembrar que o silicio tem 5.1022 4tomos de silicio/cm?
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Porque um material é condutor,

semicondutor ou isolante?

Energia do elétron il s

Faixa de g::‘x: de Faixa de
I : ;: Conducéao

aprox eV

> S5eV

Fraade
i Valéncia:

| Algixa,le.vlénciae a faixa

.....
-

Metal Semicondutor Isolane

rrrrrrrrrrr
PSI/EPUSP




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.

e

Deslocamento dos elétrons livies snssssas]p




A lacuna gerada pode ser ocupada por um outro elétron vizinho (também pertencente a
uma ligagdo covalente), que por sua vez deixard uma lacuna no seu lugar ¢ assim
sucessivamente. Por exemplo, se for aplicada uma tensdo como indicada abaixo, o
campo elétrico induzira o deslocamento dos elétrons pertencentes as ligagdes covalentes
no sentido inverso ao do campo eléirico. 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 (1)) tera
neste caso o mesmo sentido do deslocamento das lacunas. _
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Deslocamento do elétrons pertencentes
3 . - . . EAMEEEER -r
as ligagGes covalentes vizinhas

Deslocamento das lacunas ot e e




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 (m2), submetido aum
campo elétrico E:

A corrente que circula por ele é dada por: |I= %: VA

Pel
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Podemos reescrever essa relacdao de outra forma:

|=V=VA
R pel
/
1 1V A
1LY am
A pel
ou

J=oxE [A/m?]
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Materiais para Eletronica

Resistividade elétrica:

Pe €m [Q.I‘I'I] .

f’ ‘?f_ f('l) < dans, de aur..

Condutividade elétrica:
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Velocidade de Deriva

LV=J,E

vamos olhar melhor paraoc:
Area Am?

O
Dens?dade de Particulas

N [ém3] 9 9 vd

O

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

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

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

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

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 e uma
velocidade MEDIA pode ser definida.
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Condutividade e Mobilidade

Concluimos que:
J=oxE [A/M?]

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

vd = constante x<E

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

Podemos reescrever J como.

| J=QNuE [A/m2)

E a condutividade como:

6=QNu [Q/m] A3 14




Atividade Condutividade e Mobilidade

Dado que O = Q°N°,U , qual o valor de o para um material semicondutor que tem
lacunas p e elétrons livres n?

a) 1
q(n+p)u
1
b)
1

() q(n'll’ln _p/’lp)

1
q(nlun T pﬂp)

e) Ndo tenho certeza

Prof. Seabra
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Velocidade de Deriva e Velocidade Termica

1/2
Vip = (?ELMT) Im/s]

para elétrons em Si

10° m/s a 300K
ou 0,026 e

vd= HXE

L =0,1 m2/(V.s)

Vd << Vth




A | ' GaN

GaAs FPRL 3¢ SiC
E #
8 Si !

' »" ; | ki = QN [A/m2)
; i S - va= WE  [m/s]
o 7 58 | |
10° |
» V10 104 10% 10° 107
Campo Elétrico/V/cm

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

ey ~('"c ] vy 1‘-'—!'."“' ‘.’,’N. ’ Y -~ al’,o\ o~ " /.“..
GEC REVIEW. VOL. 13, NO. 2, 1998
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Mecanismos de Condugtio de Corrente em

Semicondutores: Deriva (Drift)
. E— Resistividade:

E
© 0 @ L@ p=Wa(pu, +nu,)|

LN . oo : .‘. \‘-.:> LHI\
@Wé\y ("/ : @ e it, € ¢ , = mobilidade

das lacunas e elétrons

% Ty -y _ respectivamente.
@ ’ "s.g ) @ ; (Sy : e Va0 (1, =480 cm?/V s,

= i, = 1350 cm?/V.s)

Op-der = 'uPE On-der = ,l"nE
Jp—dcr = qp,upE ']n—der =qnu. E Relagdo de Einstein:
— D D
| . =q.A.p. E In—der - qAnﬂnE & _ L _y
p—der q pﬂp . ") A

IT—der = Ip—der + In-—der = q'A-E-(p°,”p + n'ﬂn)
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