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15 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Objetivos deste capitulo

Finalizado o capitulo o aluno sera capaz de:
e entender os mecanismos de condugdo em semicondutores;
e definir semicondutores intrinsecos e extrinsecos;
e interpretar a variagcdo da mobilidade com a temperatura.

15.1 Introducao

Semicondutores sdo materiais para os quais a 0 K (zero Kelvin), a banda de
valéncia, BV, esta totalmente preenchida e a banda de conducado, BC, totalmente
vazia, funcionando nessa condicdo como isolantes. Porém, como o intervalo de
energia proibido “gap” é estreito, da ordem de 1,1 eV para o silicio e 0,72 eV para o
germanio, a temperatura ambiente alguns elétrons podem ser excitados
termicamente para a banda de conducdo deixando na banda de valéncia estados
vacantes (lacunas), que se comportam como particulas positivas. Deste modo, cada
excitacao térmica que promove um elétron para a banda de conducao forma dois
portadores de carga: o elétron e a lacuna. Além de energia térmica para provocar
esta excitacdo outros meios podem ser utilizados para bombardear-se o material,
como o uso de radiacao: luz, raios vy, elétrons, etc.

A condutividade dos semicondutores ndao é mais alta daquela dos condutores,
(metais), entretanto, eles tém algumas caracteristicas elétricas que os tornam
especiais. As propriedades elétricas desses materiais sdo extremamente sensiveis a
presenca de impurezas, mesmo em muito pequenas concentracdes. Os
semicondutores intrinsecos sao aqueles nos quais o comportamento elétrico esta
baseado na estrutura eletrénica inerente do material puro, mas quando as
caracteristicas elétricas sdo determinadas por &tomos de impurezas, o semicondutor
€ extrinseco.

Observando a Tabela 15.1 é possivel comparar algumas propriedades
elétricas entre um condutor e um semicondutor e na Tabela 15.2 sdo mostradas
propriedades de alguns semicondutores.

Tabela 15.1 - Algumas propriedades® elétricas do cobre e do silicio.

Cobre Silicio
Tipo de condutor Metal Semicondutor
Densidade de portadores de cargas, n (m™) 9x10** 1x10"®
Resistividade, p (Q.m) 2x107° 3x10°
Coeficiente de temperatura da resistividade, o (K'1) 4x107° -70x10™°

Z Todos os valores a temperatura ambiente.
Inclui tanto elétrons como buracos.

Por definicdo, semicondutores sdo um caso particular de materiais isolantes,
sendo a unica diferengca a magnitude da banda proibida de energia. Se for menor ou
até da ordem de 3 eV é semicondutor, enquanto que se for maior € um isolante.
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A temperatura de 0 K, tanto o semicondutor como o préprio isolante serdo
ambos isolantes. Eles ndo poderdo conduzir corrente elétrica, pois em ambos o0s
casos, as bandas de valéncia encontram-se totalmente preenchidas.

Aumentando-se a temperatura, acima de 0 K, de um material semicondutor,
alguns poucos elétrons da banda de valéncia adquirem energia térmica e poderao
pular dos seus estados da banda de valéncia para estados vazios da banda de
conducgao, como mostrado no diagrama de bandas da Figura 15.1. Desta forma,
passamos a uma condicdo em que os elétrons, tanto da banda de valéncia (banda
ndao mais totalmente preenchida) como da banda de condugdo (apenas
parcialmente preenchida), podem conduzir corrente elétrica. A condutividade sera,
no entanto bem reduzida, tendo em vista o numero reduzido de elétrons na banda
de conducgao, bem como uma banda de valéncia ainda quase preenchida.
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Figura 15.1 - Diagrama de bandas de um semicondutor intrinseco.
Uma fracao util dos elétrons de valéncia pode saltar a descontinuidade de energia.
O elétron é um transportador negativo na banda de conducéao. O buraco eletrénico é
um transportador positivo na banda de valéncia.

Sao exemplos de materiais classificados pelas respectivas larguras da banda
proibida Eg [eV] a 300 K como semicondutores: Ge 0,66, Si 1,12, GaAs 1,42 e
isolantes C (diamante), 5,47, SiO, 9,0 e Si30O4 5,0. Na Tabela 15.2 sdo apresentadas
as descontinuidade de energia em elementos semicondutores.

Nos semicondutor a resistividade se encontra entre os valores de 10 e 107°
Q.cm, e apresentam, pelo menos em certo trecho um coeficiente de temperatura' da
resistividade com valor negativo e cujo valor pode ser reduzido sensivelmente pela
presenca de impurezas ou de defeitos na estrutura da matéria.

"o=po(1+0a(T-To) +...

onde p oo € a resistividade elétrica a 0°C, o o coeficiente de temperatura da resistividade, °C TeTa
temperatura do metal, °C.



Tabela 15.2 - Descontinuidade de energia em elementos semicondutores.

A 20°C
Elemento Dg:ce%r;trlniualdzde Fracao de elétrons de Condutividad
S onergid, =9 \alencia com energia > Eg | e, o (Q".m™)
10" J) (eV) '
C (diamante) 0,96 ~6 ~1/30x10°" <10"°
Si 0,176 1,1 ~1/10" 5x10™
Ge 0,112 0,7 ~1/10"° 2
Sn (cinzento) 0,016 0,1 ~1/5000 10°

Deve-se relacionar aqui, principalmente a intensidade de ligacao quimica com
o valor de energia da largura da banda proibida. Note-se o alto valor, 6 eV, para o
diamante (alto ponto de fusado, altamente covalente) e o valor ja quase irrisério para
o estanho, 0,1 eV (apresenta baixo ponto de fusdo, ligacdo ja praticamente
metdalica). Conseqlientemente, deve se observar as conseqiéncias para a
condutividade elétrica a temperatura ambiente.

Os elementos quimicos que apresentam semicondutividade sao os elementos
do Grupo IV da tabela periddica, eles possuem a mesma estrutura cristalina,
namero de coordenacao igual a 4, e cada par vizinho de atomos compartilha um par
de elétrons (Figura 15.2).

e e e
— C@C_ +«—> Q@L‘_H e@c‘d—
€ € e
Ligacdo
I I‘XCWalente I

Q@
I Elétrons naI ;

camada de
valéncia

@@@

Figura 15.2 - Representagao bldlmenS|onaI de alguns atomos no cristal de silicio.

15.2 Semicondutores intrinsecos - transporte de cargas elétricas na rede
cristalina do Si, ou Ge, puros

Nos semicondutor as ligacdes sdo predominantemente covalentes, e em
conseqliéncia altamente direcionais. Os elétrons estao localizados entre os atomos
ao longo da direcao da ligacao, sendo impossivel se moverem através do cristal, a
menos que exista energia térmica suficiente para separa-los do seu estado ligado.

A ruptura de uma ligacdo de valéncia entre dois atomos vizinhos da Figura
15.2 libera um elétron, o que corresponde no modelo de bandas, a transferéncia de
um elétron da BV para a BC. A lacuna ou buraco deixado na ligagdo rompida na BV
também pode contribuir para a conducao da seguinte maneira: um elétron mais
profundo (mais interno) de uma ligacao vizinha da BV pode mover-se para aqueles
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niveis vagos pode saltar para essa lacuna, o que é equivalente a transferéncia de
carga positiva em sentido contrario ao deslocamento de elétron. Assim na conducao
elétrica num semicondutor como o silicio ou o germanio puros, tanto os elétrons
como o0s buracos atuam como transportadores de carga, movendo-se num campo
elétrico aplicado. Os elétrons de conducéo tém carga negativa e sdo atraidos para o
terminal positivo de um circuito elétrico. Os buracos, por seu turno, comportam-se
como cargas positivas e sdo atraidos pelo terminal negativo de um circuito elétrico.
Um buraco tem uma carga positiva igual em médulo a carga do elétron. Na Figura
15.3 pode visualizar-se 0 movimento de um "buraco" num campo elétrico, E,
aplicado.

10:@:D:
. .IO Buraco :O:@.O:

|:0:@:0: | :0:0:

(a) (h)

Buraco

(c)
Figura 15.3 - (a) Quando se aplica um E na direcdo e sentido indicados exerce-se
uma forga nos elétrons de valéncia do atomo B, e um dos elétrons associados ao
atomo B liberta-se do seu orbital ligante e move-se para o buraco no orbital ligante
do atomo A (ao qual falta um elétron de valéncia). (b) O buraco esta agora no atomo
B, e move-se, de fato, de A — B no sentido do campo aplicado. (c) Por um
mecanismo semelhante, o buraco é transportado do atomo B para o atomo C por
um elétron que se desloca de C — B. O resultado global deste processo é que ha
transporte de um elétron de C —A, isto €, no sentido oposto ao E aplicado,
enqguanto o buraco é transportado de A — C, no sentido do E aplicado.

Em resumo: durante a conducéo elétrica num semicondutor puro como o Si,
os elétrons negativamente carregados movem-se no sentido oposto ao do campo
aplicado (sentido convencional da corrente) em direcao ao terminal positivo, e 0s
buracos carregados positivamente movem-se no sentido do campo aplicado, para o
terminal negativo.

Na Figura 15.4 pode observar-se uma representacdo esquematica da
semicondugéo intrinseca do germanio.
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Figura 15.4 - Semicondutor intrinseco (germanio). (a) Representagdo esquematica
mostrando elétrons em suas ligacdes covalentes (e suas bandas de valéncia) a OK.
(b) Par elétron-buraco eletrénico a T>0 K. (c) Descontinuidade de energia, através
da qual um elétron (e) deve ser elevado a banda de conducéo. Para cada elétron de
conducgao ha um buraco eletrénico (O) produzido entre os elétrons de valéncia.

15.3 Semicondutores extrinsecos

Normalmente, amostras de Si e Ge apresentam condutividades, &, muito
mais elevadas daquelas citadas anteriormente. Isto ocorre porque o0s
semicondutores tém o extremamente sensiveis a presenca de impurezas. Duas
amostras de um mesmo material semicondutor, com graus de impurezas diferentes
entre porcentagens tdo minimas que nem possam ser detectadas por analise
quimica convencional, podem apresentar condutividades centenas de vezes
diferentes entre si. Por este motivo, a tecnologia de semicondutores € muito critica
no que se refere a medida e ao controle das concentracbes de impurezas. No
processo de dopagem, os semicondutores sdo produzidos a partir de materiais que,
inicialmente, possuem pureza extremamente elevada, contendo geralmente teores
totais de impurezas da ordem de 107'%, ou seja, para cada 10° atomos do material
esta presente, de maneira ndo proposital, um atomo de impureza [1].

15.3.1 Semicondutores extrinsecos tipo n

Considere por exemplo, uma amostra de Si contendo um &tomo de arsénico,
As. O arsénico tem cinco elétrons de valéncia enquanto que o silicio tem quatro. Na
Figura 15.5a, o elétron extra esta presente independentemente dos pares de
elétrons que servem como ligacdo entre atomos vizinhos. Este elétron excluido da
ligacdo, uma vez que a estrutura esta saturada quimicamente, é atraido pela regiao
positivamente carregada do atomo de impureza, permanecendo numa érbita propria.
Este elétron possui energia de ligacdo muito menor que a dos elétrons instalados
nas orbitas de valéncia podendo ser facilmente excitado por energia térmica para a
BC. Estas impurezas sdao chamadas doadoras. Este elétron pode transportar uma
carga no sentido do eletrodo positivo (Figura 15.5b).
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Figura 15.5 - (a) Representagao bidimensional do cristal de Si dopado com As. (b) e
(c) Diagrama de bandas do um semicondutor tipo n, mostrando o nivel doador.

Alternativamente na Figura 15.5c os elétrons extra — o que ndo podem residir
na banda de valéncia totalmente preenchida — ficam localizados proximamente ao
topo da descontinuidade de energia. Desta posicdo — denominada nivel doador Ed —
os elétrons extra podem ser ativado facilmente a fim de alcancar a banda de
conducéo. O nivel doador esta situado a certa distancia energética abaixo da banda
de conducédo. Desta forma, é necessdaria uma quantidade de energia pequena, Eg —
Ed, para transferir o elétron do seu nivel orbital para a banda de conducéo.
Conseqlientemente, Atomos do Grupo V (N, P, As e Sb) podem fornecer
transportadores de carga negativos, ou tipo n, a semicondutores. Semicondutores
deste tipo tém centenas de vezes mais elétrons na banda de condugao provenientes
das impurezas que elétrons dos atomos hospedeiros oriundos da banda de valéncia.
Neste caso, sua condutividade se deve mais a presenca de impurezas que ao
processo intrinseco de ativagéo térmica.

Como ha uma predominéancia de elétrons em relacao as lacunas, diz-se que
0s portadores majoritarios sao negativos. Por outro lado, no momento que o material
tipo n é ativado termicamente, o elétron que nao esta efetivamente participando da
ligacdo covalente se liberta, 0 &tomo de impureza fica com carga positiva (ionizado).
Com o cristal contendo ions, teremos assim, elétrons livres e ions participando da
conducgéo.

Quando aplicamos uma tensdao num cristal do tipo n, os elétrons livres
presentes no estado vao permitir o fluxo de elétrons — corrente elétrica. Os ions nao
podem mover-se pois estdo presos ao cristal, mas eventualmente pode ocorrer que
um dos elétrons venha ocupar sua posi¢ao inicial no atomo de impureza — anulando
o ion positivo. O efeito que aparece, é de os ions estarem se deslocando dentro da
estrutura cristalina no sentido oposto ao do fluxo de elétrons. Esse deslocamento de
ions na realidade é imperceptivel. Lembre-se que as impurezas sao adicionadas na
proporcdo 1:10 a 20 milhdes de atomos de Ge ou Si.

15.3.2 Semicondutores extrinsecos tipo p

Os elementos do Grupo lll (B, Al, Ga e In) tém somente trés elétrons de
valéncia. Quando tais elementos sdo adicionados ao Si como impurezas, resultam
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buracos eletrénicos. Como ilustrado nas Figuras 15.6a uma das ligacdes covalentes
do Si com um atomo de boro ficar4 com falta de um elétron. Essa auséncia de um
elétron também se comporta como uma lacuna, porém, neste caso, essa lacuna néao
se encontra na banda de valéncia ja que um elétron dessa banda precisa receber
uma certa energia para ocupar esse estado (o atomo de Boro rejeita um quarto
elétron nas suas vizinhangas). Deste modo, as lacunas provenientes das impurezas
ocupam um nivel de energia acima da banda de valéncia, na banda proibida,
chamado nivel receptor, Er. Essa lacuna atua como carga positiva, atraindo
qualquer elétron que esteja perto, para completar sua ligacao.

Essas impurezas sdo chamadas receptoras. Por outro lado o elétron de Si ou
Ge que nao forma ligacdo covalente com a impureza, estara preso ao nucleo
apenas pela atracao ibnica, e com uma pequena quantidade de energia térmica
podera se libertar e circular pela estrutura. Sempre que um elétron se liberta,
deixara uma lacuna, na banda de valéncia que podera participar do processo de
conducdo na presenca de um campo. Usamos de novo o modelo de bandas
esquematizado acima nas Figuras 15.6b e 15.6c.

Notamos que a diferenca de energia para os elétrons se moverem da banda
de valéncia ao nivel receptor, Er, € muito menor que a descontinuidade de energia
total. Portanto, os elétrons sdo mais efetivamente ativados no ambito das posicdes
receptoras do que no ambito da banda de conducgao. Os buracos eletrbnicos que
permanecem na banda de valéncia sdo aproveitdveis como transportadores
positivos para semicondugao tipo-p.
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Figura 15.6 - (a) Representacao bidimensional do cristal de Si dopado com B. (b)
Diagrama das bandas de energia para semicondutores extrinsecos do tipo p. Sob
temperatura finita, elétrons da banda de valéncia sdo excitados para os buracos nos
niveis aceitadores e cada elétron excitado gera um respectivo buraco na banda de
valéncia. Adicionalmente, elétrons da banda de valéncia sao excitados para a banda
de conducao e também deixam seus respectivos buracos. Assim os buracos na
banda de valéncia estdo em maior numero do que os elétrons na banda de
conducdo. (c) O nivel de energia receptor, Er.

Na Figura 15.6¢c € mostrada a localizacao do nivel de energia receptor, Er, o
qual estd um pouco acima do fundo da descontinuidade de energia.

Materiais com impurezas desse tipo, € que, possuem muito mais lacunas
provenientes das impurezas, que lacunas causadas pela ativacdo de elétrons que
saltaram a regido de energia proibida, sdo semicondutores extrinsecos tipo-p. Neste
caso, onde existe uma predominancia de lacunas na banda de valéncia sobre os
elétrons de banda de conducéo, diz-se que os portadores majoritarios sao positivos
e a impureza é denominada receptora.

Na Tabela 15.3 sdo apresenta alguns elementos utilizados como impurezas
(dopantes) no Si.

Tabela 15.3 - Propriedades de dois semicondutores de silicio dopados.

Material original Silicio Silicio
Dopante Fosforo Aluminio
Tipo de dopante Doador Receptor
Valéncia do dopante 5(=4+1) 3(=4-1)
Tipo de semicondutor Tipo n Tipo p
Lacuna de energia do dopante 45 meV 57 meV
Portadores majoritarios Elétrons Buracos
Portadores minoritarios Buracos Elétrons
Carga do ion dopante + € -e

A concentragao de impurezas em semicondutores intrinsecos € normalmente,
menor que 1 ppm. Os extrinsecos contem de 100 a 1000 ppm. A Tabela 15.4
mostra os elementos usados como impurezas e suas energias de ionizagao (eV). As
impurezas da Tabela 15.4 sdo as mais utilizadas por produzirem niveis energéticos
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suficientemente préximos da banda de conducédo e de valéncia, respectivamente
produzindo concentragdes de portadores significativas a temperatura ambiente.

Tabela 15.4 - Elementos usados como impurezas e suas energias de ionizacao

(eV).
Tipo Ge Si
B P 0,0104 0,045
Al P 0,0102 0,057
Ga P 0,0108 0,065
In P 0,0112 0,160
P N 0,0120 0,044
As N 0,0127 0,049
Sb N 0,0096 0,039

Metais de transicdo como o Fe, Ni, Co, Cu, quando agregados ao Ge e Si
produzem niveis profundos distantes das bordas das bandas. Imperfeicées nos
cristais podem originar niveis de energia na banda proibida, mas esses niveis
funcionam normalmente como armadilhas (traps), aprisionando os portadores,
elétrons ou lacunas, e assim abaixam a condutividade.

Lembre-se que o processo intrinseco esta sempre presente nos
semicondutores. Nos tipos n e p, a temperatura ambiente, este processo é superado
pela acao de doadores e receptores da producao de portadores livres para efeito de
condutividade. Devemos lembrar que esses processos sdao dindmicos. Em um tipo
n, os doadores de elétrons estao continuamente sendo ativados fornecendo elétrons
para a banda de conducao. Outros elétrons, com intensidade menor estao sendo
ativados, oriundos da banda de valéncia. Todos esses elétrons na BC, por sua vez,
sao continuamente recombinados, tanto com doadores ja ionizados por ativacao
anterior quanto com lacunas na BV. Cada um desses processos tem seu equilibrio
separado, correspondendo a uma dada temperatura a uma populacédo
estatisticamente estavel de elétrons na banda de conducéao e lacunas na banda de
valéncia.

Num semicondutor intrinseco, o numero de lacunas é igual ao numero de
elétrons livres. Enquanto a agitacao térmica continua produzindo novos pares,
elétron-lacuna, outros pares desaparecem, resultado da recombinacdo. Quando a
temperatura aumenta, mais elétrons ganham energia para saltar para a banda de
conducao liberando-se das ligacbes ibnicas ou covalentes, um igual numero de
lacunas € deixado na banda de valéncia, os elétrons da banda de condugéao perdem
energia por meio de colisdes e voltam a banda de valéncia onde se recombinam
com as lacunas.

Uma condicdo de equilibrio é atingida onde a taxa de geragdo e
recombinacao de pares elétron-lacuna sao iguais. Este processo dinamico permite a
existéncia de um numero meédio de elétrons e lacunas em um semicondutor para T >
0 K, sendo que esse numero médio depende da temperatura e do material.

15.4 Conceito de lacuna ou vacancia
Lacunas referem-se a estados da banda de valéncia vazios, nao preenchidos

por elétrons. Elas sdo também chamadas por buracos ou “holes” em Inglés.
Veremos que a lacuna pode ser tratada como uma particula de carga positiva, e que
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esta sua caracteristica deve-se ao comportamento estranho dos demais elétrons da
banda de valéncia onde se encontra a lacuna. Na realidade a lacuna ndo existe
como particula ou como entidade isolada, mas ela &€ uma consequéncia do
movimento de elétrons num potencial periédico. Assim, a lacuna livre ndo existe.
Nao € possivel criar um canhdo de lacunas como existe para elétrons. Lacunas
resultam de um artificio matematico. Quando um elétron adquire energia suficiente
para passar da banda de valéncia para a banda de conducao, ele deixa atras de si
um estado vacante no topo da banda de valéncia (novamente devemos lembrar que
isto significa que um elétron foi arrancado de uma ligagéo, e a falta desse elétron
produz esse estado vacante). Esta lacuna pode ser ocupada por um elétron de um
estado proximo (ou seja, o elétron de uma ligacéo vizinha), ja que pouca energia €
requerida para essa transicdo. Dessa maneira, tudo se passa como se a lacuna se
movesse dentro do cristal na banda de valéncia do mesmo modo como o elétron na
banda de condugdo. Na verdade, muitos elétrons sdo envolvidos no movimento de
uma unica lacuna, porém, ao invés de considerarmos o comportamento dos elétrons
consideraremos o da lacuna.

As lacunas comportam-se como as particulas com carga igual em magnitude
a do elétron, porém, de sinal oposto. Sob a acdo de um campo elétrico, elas
movem-se na direcdo oposta aquela dos elétrons. O mecanismo qualitativo pelo
qual a lacuna contribui para a condutividade é o seguinte: quando uma ligacéo é
incompleta (tal que existe uma lacuna) é relativamente facil de ser preenchida por
um elétron de valéncia que deixa uma ligacao covalente de um atomo vizinho, este
elétron ao sair da ligacdo covalente, deixa outra lacuna. Esta lacuna, nesta nova
posicdo, pode agora ser preenchida por um elétron oriundo de outra ligacao
covalente, e a lacuna se movera na direcdo oposta ao movimento do elétron. Assim,
efetivamente, a lacuna se move na direcdo oposta a direcdo do elétron. Temos
assim, um mecanismo de conducéao de eletricidade que nao envolve elétrons livres.
Este fendbmeno é ilustrado no esquema da Figura 15.7 onde um circulo com um
ponto representa uma ligacdo completa e um circulo vazio designa uma lacuna. Na
Figura 15.7a ilustra-se uma fileira de 9 ions, com uma ligagao quebrada, ou lacuna,
no sexto ion.

(b)
Figura 15.7 - Mecanismo o pelo qual uma lacuna contribui para a condutividade.

Um elétrons a partir do 7° ion se move para a lacuna do 6° ion, resultando na
configuracdo (Figura 15.7b) temos a impressdo que a lacuna moveu-se para a
direita em (Figura 15.7b). Esta explanagcdo mostra que o movimento da lacuna no
sentido indicado significa o transporte de carga negativa em igual distancia, mas em
sentido oposto ao transporte de carga positiva. Portanto, para o fluxo de portadores,
a lacuna comporta-se como uma carga positiva, igual em magnitude a da carga do
elétron. Podemos entdo considerar, que as lacunas sao entidades fisicas cujo
movimento constitui uma corrente elétrica.

As propriedades das lacunas podem ser resumidas:
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a) Comportam-se como particulas de igual carga aquela do elétron, porém de
sinal oposto;

b) Sob a acdo de um campo E, se movem a favor do campo elétrico (direcao
oposta a dos elétrons);

c) Existem sé no topo da banda de valéncia, enquanto que os elétrons se
movem em sentido contrario com energia no pé da banda de conducao.
Entretanto, ndo devemos esquecer que, fisicamente, somente os elétrons se

movem na direcdo oposta ao campo. Um grupo deles, livres, e outro grupo, preso
pelas ligacbes quimicas, saltando de lacuna em lacuna disponivel. Temos assim,
dois processos de condugéo distintos, e como veremos, isto resultara em mobilidade
diferentes para cada um deles.

15.5 Mecanismo de conducao nos semicondutores

Consideremos um semicondutor com uma certa populacdo de elétrons na
banda de conducgdo. Essa populacdo depende, logicamente, da impureza existente
no material e da temperatura. Esses elétrons ocupam os niveis mais baixos da
banda de conducao, sujeito as condicoes restritivas de que nao mais de dois
elétrons podem ocupar o mesmo nivel simultaneamente. Tal restricdo na realidade
nao tem sentido pratico, como analisaremos a seguir. Suponhamos que essa
populacdo de elétrons seja de 107 elétrons/m>. Eles se encontram nos estados
permitidos de energia localizados numa faixa de aproximadamente 0,04 eV (3/2 kT a
300 K) de energia a partir do extremo inferior da banda. Porém, nessa faixa de
energia, existem niveis suficientes para acomodar 10* vezes esse nimero de
elétrons. Deste modo, os elétrons presentes na banda de condug¢ao tem um namero
muito grande de niveis desocupados para 0s quais podem se transferir, quando
suas energias forem modificadas por um campo elétrico aplicado. Muito raramente a
acao de um elétron ficara limitada pela presenca dos demais.

O mesmo raciocinio € valido para a populagdo de lacunas na banda de
valéncia do material. Entretanto, nesse caso a faixa de energia ocupada é medida
no sentido descendente, iniciando no topo da banda de valéncia e terminando em
torno de 0,04 eV abaixo desse topo.

Podemos, entdo, considerar esses elétrons e essas lacunas como
praticamente livres no material. Sdo esses portadores 0s responsaveis pelo
transporte de corrente no semicondutor quando sujeito a um campo elétrico, e
portanto, que determinam a condutividade do material a uma dada temperatura.

15.5.1 Mobilidade de carga em semicondutores

Um semicondutor tem transportadores de carga negativos e positivos. Os
elétrons que saltam para a banda de conduc¢ao sao transportadores do tipo negativo
e a condutividade, o, que eles produzem depende de sua mobilidade u, através da
BC do semicondutor. Os buracos (lacunas) eletrénicos que sdo formados na banda
de valéncia sao transportadores do tipo positivo. A condutividade por eles produzida
depende da sua mobilidade p, através da BV do semicondutor. Para um condutor
deduzimos que

m.v

e ¥ med

ne’\

_neert

(14.30)

e
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Sendo t o tempo de colisdo (a media dos tempos entre duas colisdes
sucessivas), A 0 percurso livre médio (distancia média que um elétron percorre entre
duas colisdes sucessivas). Assim para um condutor:

ee

Vd :m—eT (1428)

(S \%
Ly=—. gy =—2  (14.33)

m, e

G=nn.e.un (15.1)

A mobilidade de deslocamento sendo a relagdo entre a velocidade de
deslocamento por unidade de campo elétrico como estudado no Capitulo 14. Esta
grandeza fornece uma medida da maior ou menor facilidade com que o elétron pode
deslocar-se através de um dado material e depende da T e do tipo de impureza
presente nesse material (depende da natureza do processo de espalhamento).
Para um semicondutor:

G=Nh.q.W+n.q.w (15.2)

onde ne e n; sado, respectivamente, as concentragcdes de elétrons na banda de
conducao e de lacunas na banda de valéncia, u. e W sao as mobilidades dos
elétrons e das lacunas, respectivamente. Em semicondutores intrinsecos ne = n; €
teremos:

6=N, 'e(ue +H|) (153)

Do mesmo modo que para os condutores, o valor da mobilidade é
influenciado (ue € W ) depende da estrutura e pureza do material e também pela
temperatura.

Podemos obter, também, as mobilidades pelas expressoes:

e u =" (154
m

*
e |

He =

onde 1. e 7 sdo os tempos de relaxagédo dos elétrons e das lacunas e m, e m, suas

respectivas massas efetivas. As lacunas sao de fato elétrons no topo da banda de
valéncia, cuja massa efetiva € negativa e de mdédulo menor que a massa real do
elétron. Por outro lado, elétrons no extremo inferior da banda de conducao possuem
massa efetiva positiva e menor que a massa real do elétron. Geralmente temos que

Im/| > |m_|. Além disso, elétrons e lacunas podem sofrer diferentes nimeros de
espelhamentos, levando a diferentes tempos de relaxacdo, e consequentemente a
diferentes mobilidades.

Define-se a massa efetiva pela seguinte relacao:
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2 -1
m*=h2@kfj (15.5)

Tanto a velocidade como a massa efetiva, m_, dependem das curvas E(k)

que descrevem a estrutura de bandas. Essa Equacado 15.5 fornece o efeito das
forcas internas, exercidas pelos ions da rede sobre o elétron, e estdo contidas no
valor da massa efetiva e que pode ter valores bem diferentes da m. sujeito a forca
externa.

Podemos concluir que a conducéo através dos elétrons, de uma banda de
valéncia quase cheia de um cristal, é equivalente a conducao através de particulas
ficticias, correspondendo aos estados desocupados e de massa efetiva negativa
(m*), chamadas lacunas, as quais se comportam como se fossem particulas de
carga e massa de sinais positivos. Uma analogia a corrente elétrica por lacunas é o
caso de uma bolha caminhando na agua. A bolha é uma auséncia de agua, sendo
que seu deslocamento corresponde na verdade ao movimento de agua em sentido
oposto. Embora seja a lacuna uma particula ficticia que nao existe na realidade, um
engenheiro pode adota-la como sendo uma particula real para efeitos praticos, de
uso na analise de dispositivos.

Quando um campo elétrico de intensidade € & aplicado um semicondutor,
surge uma densidade de corrente dada por:

J=ce=e N, +uN)e (15.6)

Em alguns casos, quando a densidade de portadores livres é
predominantemente de um soé tipo, ou quando a mobilidade de um deles € muito
maior que a do outro, podemos desprezar a contribuicdo de um dos portadores na
densidade de corrente.

Tanto o elétron quanto a lacuna (buraco) transportam a mesma unidade de
carga basica (1,6 x 107'° C). Num semicondutor intrinseco ha uma formacdo de
pares elétrons de condugé@o e de buracos eletrénicos, temos n, = n,. Ja para os
semicondutores extrinsecos n, # np, 0 € proporcional a concentragdo de elétrons
livres, n. Para um bom condutor, n é muito grande (10%® e/cm®); para um isolante, n
€ muito pequeno (~107) e para um semicondutor, situa-se entre esses dois valores.
Os elétrons se valéncia em um semicondutor ndo estao livres para se deslocarem
como se estivessem em um metal, mas encontram-se capturados em uma ligacéao
entre dois ions adjacentes.

A Tabela 15.5 apresenta as propriedades de alguns semicondutores
(intrinsecos e extrinsecos).



Tabela 15.5 - Propriedades de semicondutores comuns (20°C).

_ eDZsec::ctelrrgil;daEd M?::zl’;?,?:)es andgtividade Parametro
Material 2 —4 Elétron. | Buraco intrinseca celular, a
(10" J) | (eV) . ’ i ’ (Q'.m™ (nm)

Elementos

. C 0,96 ~6 0,17 0,12 <10° 0,357
(diamente)

Silicio 0,176 1,1 0,19 0,0425 5x10™ 0,543
Germanio 0,016 0,7 0,36 0,23 2 0,566
Estanho 0,016 | 0,1 0,20 0,10 10° 0,649
(cinzento)
Compostos

AISb 0,26 1,6 0,02 - - 0,613

GaP 0,37 2,3 0,019 0,012 - 0,545

GaAs 0,22 1,4 0,88 0,04 10° 0,565
GaSb 0,11 0,7 0,60 0,08 - 0,612

InP 0,21 1,3 0,47 0,015 500 0,587

InAs 0,058 0,36 2,26 0,026 10" 0,604

InSb 0,029 0,18 8,2 0,17 - 0,648

ZnS 0,59 3,7 0,014 0,0005 - -
SiC (hex) 0,48 3 0,01 0,002 - -

Obs.: Anions, com elétrons extras, sdo do tipo-negativo e cations, com deficiéncia
em elétrons, sdo do tipo-positivo.

Da Tabela 15.5 podemos tirar duas conclusées:

e A magnitude da descontinuidade de energia geralmente decresce quando
nos deslocamos das posi¢cdes mais altas para as mais baixas na tabela
periddica (C - Si —» Ge — Sn), ou (GaP — GaAs — GaSb), ou (AlSb —
GaSb — InSb).

e A mobilidade dos elétrons em um dado semicondutor € muito maior que a
mobilidade de buracos (lacunas) eletrbnicos no mesmo semicondutor. Isto

sera importante quando se considera o uso de semicondutores do tipo “n” em

contraste com os do tipo “p”.

Para concluir sobre semicondutores intrinsecos, o processo de transferéncia
de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao por energia térmica, se
repete continuamente, sempre que o cristal esteja a T > 0 K. O equilibrio resultante
entre o processo térmico de formacao de pares elétron - lacuna e o processo natural
de recombinacdo, leva a uma concentragdo média desses portadores, a qual
determina-se a condutividade elétrica intrinseca desses materiais naquela
temperatura. Um aumento de temperatura leva a elevacdo dessa concentracao
média e a um aumento da condutividade por um comportamento inverso aos
condutores.

A Tabela 15.6 fornece como dado complementar os valores dos portadores
de carga por unidade de volume.



Tabela 15.6 - Propriedades elétricas de compostos semicondutores a temperatura

de 300 K.
. Eg n Parametro n
Grupo | Material (eV) [mz;(LV.s)] [mz;v(tl\ol.s)] derede | transportadores/m®
14 Si 1,10 | 0,135 0,048 5,4307 1,50x10"°
Ge 0,67 | 0,390 0,190 5,257 2.4x10"
13-15 GaP 2,25 | 0,030 0,015 5,450
GaAs | 1,47 | 0,720 0,020 5,653 1,4x10"°
GaSb | 0,68 | 0,500 0,100 6,096
InP 1,27 | 0,460 0,010 5,869
InAs 0,36 | 3,300 0,045 6,058
InSb 0,17 | 8,000 0,045 6,479 1,35x10°°
12-16 | ZnSe | 2,67 | 0,053 0,002 5,669
ZnTe | 2,26 | 0,053 0,090 6,104
CdSe | 2,59 | 0,034 0,002 5,820
CdTe | 1,50 | 0,070 0,007 6,481

Exemplo 1: Para o silicio intrinseco a temperatura ambiente, a condutividade
intrinseca é 4 x 10™ (Q m)™, a mobilidade dos elétrons e lacunas é 0,14 e 0,048
m?/Vs, respectivamente. Calcule a concentracdo de elétrons e lacunas a
temperatura ambiente.

Nn = Np. 0 =n[e| (Me + Mn)
n= o .
lel (Me + Hn) )
n= 4 x10° .

(1,6 x 1077 C)(0,14-0,048 m*/ Vs)
n=1,33x10"°m?

Exemglo 2: O P é adicionado ao silicio de alta pureza para dar uma concentracao
de 10%® e/m® de portadores de carga a temperatura ambiente. (a) Este material é
tipo n ou tipo p? (b) Calcule a condutividade a temperatura ambiente assumindo que
a mobilidade de pe € un € a mesma queépara o material intrinseco.

(a) Todos esses 10%° sdo elétrons > 10'® intrinsecos

(b) o =nle| p = (102 m?) (0,14 m*Vs)(1,6 x 107'°C) = 2240 (Q m)

Voltando a Tabela 15.6 devemos destacar aqui a grande mobilidade
eletrénica e de buracos no GaAs comparada com o0s outros compostos e 0s
elementos puros Si e Ge. Sabemos que isto é intrinseco a estrutura de bandas do
GaAs, a qual permite a existéncia de elétrons de condugdo com massa efetiva
pequena (ver o artigo “Gallium Arsenide Transistors”, por W. R. Frensley, em
Scientific American, p. 68, August, 1987, v. 257, n. 2). Mais notavel ainda é a
mobilidade dos elétrons no InAs e InSb. Estas grandes mobilidades resultam em
elevada condutividade elétrica.



15.6 Materiais semicondutores

Sera util lembrarmos a regido da tabela periédica que envolve os materiais
elementares ou compostos, semicondutores. A Tabela 15.7 abaixo mostra os
grupos Il, lll; IV, V e VI em termos de valéncia, ou numero de elétrons externos.

Tabela 15.7 - Elementos formadores dos compostos semicondutores: grupo,
simbolo, nome e numero atbmico.

Il B (12) Il A(13) IV A(14) V A(15) VI A(16)
B C N O
Boro Carbono Nitrogénio Oxigénio
5 6 7 8
Al Si P S
Aluminio silicio Fésforo Enxofre
13 14 15 16
Zn Ga Ge As Se
Zinco Galio germanio Arsénio Selénio
30 31 32 33 34
Cd In Sn Sb Te
Cadmio Indio Estanho Antiménio Tellrio
48 49 50 51 52
Hg Tl Pb Bi Po
Mercurio Talio Chumbo Bismuto Polbnio
80 81 82 83 84

Nos compostos puros, semicondutores, o numero médio de elétrons de
valéncia por atomo deve ser quatro (como para o Si e o Ge puros). Assim, combina-
se Ga (lll) com As (V) ou Cd (II) com Te (VI).

Ha numerosos compostos de diferentes elementos que sdo semicondutores.
Um dos tipos principais de compostos semicondutores sdo os compostos MX, em
que M é um elemento mais eletropositivo e X um elemento mais eletronegativo.
Dentre os compostos MX, os grupos mais importantes sdo os compostos 13-15 e
12-16, formados por elementos adjacentes ao grupo 14 da tabela periddica (Figura
15.8). Os compostos semicondutores 13-15 consistem num elemento M do grupo
13, como Al, Ga e In, combinado com elementos X do grupo 15, como P, As e Sb.
Os compostos 12-16 consistem num elemento M do grupo 12, como Zn, Cd e Hg,
combinado com elementos X do grupo 16, como S, Se e Te.
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13 14 15 16
Al Si P S
30 31 32 33 34
Zn Ga Ge As Se
48 49 50 51 52
Cd Sn Sb Te

In \
80 A 13215 4
Hg \
12-16

Figura 15.8 - Parte da tabela periédica que contém os elementos usados na

formacao de compostos semicondutores 13-15 e 12-16 do tipo MX.

Observando a Tabela 15.6 podemos analisar algumas tendéncias

observando-se essa tabela:

O aumento da massa de um composto dentro de uma familia, que ocorre
descendo ao longo das colunas da tabela periddica, provoca a diminuicdo do
hiato de banda de energia, 0 aumento da mobilidade dos elétrons (excecdes
GaAs e GaSb) e o aumento do parametro de rede. Os elétrons dos atomos
maiores e mais pesados tém, em geral, maior liberdade de movimento e
estdo menos fortemente ligados aos respectivos nudcleos, tendo por isso
tendéncia a ter menores hiatos de banda e maiores mobilidades dos elétrons.
Se percorrermos a tabela periédica desde os elementos do grupo 14 até aos
materiais 13-15 e 12-16, o aumento progressivo do carater ibnico faz com
que aumentem os hiatos de energia e diminua a mobilidade dos elétrons. O
aumento da ligacao ibnica provoca uma ligagdo mais forte dos elétrons aos
respectivos centros ibnicos positivos; por isso, os compostos 12-16 tém hiatos
de banda maiores do que os compostos 13-15. O arseneto de galio € o mais
importante dos compostos semicondutores e é utilizado em muitos
dispositivos eletronicos. O GaAs tem sido usado desde ha muito tempo para
componentes de circuitos de micro-ondas. Hoje em dia, muitos circuitos
integrados digitais sao feitos de GaAs. Infelizmente, a maior limitacdo da
tecnologia GaAS é que o rendimento de circuitos integrados complexos é
muito menor do que com o silicio, devido sobretudo ao fato de o GaAs conter
mais defeitos no material de base do que o silicio. Nao obstante, a utilizacéo
de GaAs esta aumentando e ha muita investigacdo em curso nesta area.

Exemplo 3: (a) Calcule a velocidade de arraste dos elétrons no germénio a
temperatura ambiente e quando a magnitude do campo elétrico é de 1000 V/m. (b)
Sob essas circunstancias, quanto tempo um elétron leva para se deslocar
transversalmente através de uma distancia de 25 mm de cristal?

(a) Com o uso da tabela 15.6, a mobilidade do elétron para o germéanio é de
0,38m*/V —s

vy =1 E=(0,38m? /V —s)(1000V /m) = 380m/s

(b) t=

-3
i:w=6,58x10—53
vd 380
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15.6.1 Estrutura cristalina

Os elementos quimicos puros mais usados como semicondutores em
dispositivos eletrénicos sao o Si e o Ge, do grupo IV, apresentam estrutura cubica
cristalina do diamante que consiste em uma repeticéo tridimensional de uma célula
primitiva que € um tetraedro. Devido a caracteristica covalente da ligacao quimica, o
poliedro de ligacdo (de coordenacgdo) é tetraédrico. A Figura 15.9 mostra este
arranjo atémico.

(b)

Figura 15.9 - Estrutura cubica do diamante na qual se cristaliza o Si e 0 Ge. Em (a)

visdo explodida, em perspectiva, destacando a coordenacao tetraédrica do atomo.
Em (b) esquematiza-se a projecao de todos os atomos sobre o plano da base na
qual os numeros indicam as alturas dos atomos relativamente a altura do cubo.

Alguns compostos covalentes do grupo IV s&o semicondutores e outros
isolantes. O carbeto de silicio, SiC, acima de 500 °C € um semicondutor intrinseco,
quando puro. A adicdo de Al o converte em tipo-p e o N o torna tipo-n. O SiC
apresenta uma estrutura cristalina cubica similar aquela do diamante.

Os compostos formados entre os elementos dos grupos Ill e V. como o GaAs,
apresentam estrutura cristalina cubica como o sulfeto de zinco, ZnS (esfalerita). Esta
estrutura € similar aquela do diamante, sendo que o Zn entra no lugar dos quatro
carbonos interiores, ou seja, ocupando assim a metade dos lugares intersticiais
tetraedrais com relagdo a rede do S. A Figura 15.10 mostra em projecdo e em
perspectiva esta estrutura.
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Figura 15.10 - Estrutura cristalina da blenda de zinco ZnS (cubico): (a) perspectiva,
(b) projecao sobre o plano de base. Para o GaAs os atomos de gélio correspondem
as esferas maiores (arsénio as menores). A estrutura é similar aquela do diamante.

A Tabela 15.8 a seguir mostra alguns compostos e elementos de estruturas
semelhantes e que apresentam caracteristicas também semelhantes, além de que
0s compostos apresentam intervalos de energia proibida maiores do que os
semicondutores elementares.

Tabela 15.8 - Comparacéao entre os compostos II-V e os semicondutores
elementares do ponto de vista estrutural.

Si | AP | Ge |GaAs| "  |insb
(cinza)

Parametro de rede (A) 542 | 542 | 562 | 563 | 646 | 648

Distancia interatomica (A) | 242 | 2,34 | 2,44 | 244 | 280 | 2,80

Largura da banda proibida (eV) | 1,1 3,0 0,72 | 1,34 0,08 0,11

A vantagem das bandas proibidas largas é que a conducao intrinseca (a qual
torna inutil a aplicagdo do semicondutor) € deslocada para temperaturas mais
elevadas. Por exemplo, o Ge se torna intrinseco a 100 °C, o Si a 200 °C, os
compostos de AIP e AsGa exigem temperaturas ainda maiores. Outro aspecto
importante & que se deseja operar os semicondutores sempre na regiao do patamar
da densidade de portadores, pois assim os dispositivos se tornam estaveis com
relacao a temperatura. Intervalos de energia proibida estendem a regiao do patamar
para temperaturas mais elevadas.

A adicao de Ge ao GaAs pode gerar tanto um semicondutor tipo-p como tipo-
n, dependendo se o Ge substitui o As (V por IV) ou se substitui o Ga (lll por IV),
respectivamente. Assim, a dopagem de compostos torna mais flexivel a obtencéo de
tipos diferentes.

Outros compostos formados por elementos dos grupos Il e VI podem gerar
isoladores assim como semicondutores. Os exemplos mais comuns sédo: CdS (Eg =
2,45 eV), CdSe (Eg = 1,8 eV) e CdTe (Eg = 1,45 eV). O CdTe apresenta a estrutura
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cristalina da esfalerita (ZnS, cubico), a qual ja vimos antes. O CdS e o CdSe se
cristalizam com a estrutura da wurtzita (ZnS, hexagonal). Nesta estrutura, o enxofre
ocupa os pontos de uma rede hexagonal compacta e o zinco ocupa a metade dos
lugares tetraedrais (coordenagdo 4), ou seja, ocupa, por exemplo, apenas 0s
tetraedros virados para cima. A Figura 15.11 a seguir mostra em projecao sobre o
plano basal as respectivas posicdes atdbmicas.

Figura 15.11 - Estrutura da wurtzita, ZnS (hexagonal).

Numa célula existe associado: % + % + % =6 pontos da rede = 6 — S;
8 + 12 =12 lugares intersticiais tetraedrais dos quais 6 sdo orientados para cima € 6

para baixo. Portanto, o Zn pode ocupar, por exemplo, todos os tetraedros orientados

: . . 5 .
para cima = 6 — Zn. Ou seja, nas arestas verticais, na altura 3 = 2 Zn, no eixo do

. - A i 1
prisma, na altura g = 1 Zn e nos vértices de trés triangulos, na altura 3 = 3 Zn,

num total de 6 Zn.
No CdS, a largura da banda proibida corresponde a uma freqiéncia

tipica da regiao do visivel no espectro eletromagnético
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(2,45eV =h.v=v=591x10""Hz = A =5074 A < regido do verde). Assim este
semicondutor tem aplicacdes importantes e Uteis com relagdo a medicao de luz, por
exemplo, ja que féton com esse valor de energia podem provocar a transicédo de
elétrons da banda de valéncia para a de conducao.

Em geral, compostos IV-VI, principalmente envolvendo S, Se e Te com o Pb
sao uteis como detectores de infravermelho ja que os intervalos de energia proibida
séo, respectivamente, de: 0,37, 0,27 ¢ 0,33 eV.

Muitos 6xidos apresentam caracteristicas semicondutoras. Um bom exemplo
€ 0 ZnO com banda proibida de 3,3 eV. A adicao de Zn, por aguecimento em vapor
de zinco, cria excesso de zinco intersticial na rede do oxigénio, que é facilmente
ionizavel, injetando elétrons na banda de conducao e portanto tornando-o tipo-n.

Uma analogia a isto, de tipo-p, € 0 caso do 6xido cuproso, Cu.O. A extracao
de um ion de Cu arrasta consigo um elétron da banda de valéncia (neutralidade) e a
ligacdo insaturada de oxigénio funciona como um nivel receptor.

Assim, estes sédo dois exemplos de semicondutores cujo excesso de um dos
portadores € conseguido por pequenos desvios da estequiometria. Pode-se
denominar como no caso do 6xido de zinco, como um semicondutor de excesso
(Zn41,x0) e no caso do éxido cuproso, de semicondutores de déficit (Cu.xO). Abaixo
sdo mostrados os correspondentes esquemas de energia.

[ BANDA DE CONDUCAD | [ BANDA DE CONDUCAD |
I )]
- (i)
‘Ez Ny
[ BANDA DE WALENCIA | [ BANDA DE WALENCIA |
(Zn 1+ID]| (Cui—xo)
EXCESS0 déficit

(@) (b)

Figura 15.12 - Esquemas de energia (a) éxido de zinco e (b) 6xido cuproso.
Simbologia: Mi — intersticial metalico; Mi* - intersticial ionizado positivamente; (Mi*)*
- intersticial com falta de elétron associado; Vi — valéncia de metal; (V,,")' - valéncia

de ion metalico com um elétron associado.

No caso de éxidos de metal de transicdo, o problema é mais complicado
devido aos niveis d semipreenchidos. Em principio, os Oxidos destes metais
deveriam ser isolantes, ja que a banda 2p do oxigénio se torna preenchida pela
transferéncia de elétrons do elemento metalico. Assim em principio ter-se-ia bandas
cheias e vazias, caracterizando um isolante. Sabe-se, porém que nos metais de
transicdo as bandas 3d e 4s se superpdem e isto causa efeitos importantes.
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| O: 1s°2s°2p*
Ti: [Ar] 3d°4s?

3d bond

N (E)

4s bond

o

E
Figura 15.13 — Superposicao de bandas 3d e 4s no 6xido de titanio

Assim, vejamos o caso dos Oxidos de titanio da Figura 15.13. O TiO
apresenta caracteristicas de propriedade metéalica, porque aqui o Ti apresenta
valéncia +2 e assim os dois elétrons 3d sdo transferidos para a banda 2p do
oxigénio. Assim, embora a banda 3d do Ti esteja vazia, esta se superpde com a 4s
do Ti. Ja no TiO,, a valéncia do Ti é +4, o que na transferéncia da ligacao idnica, o
Ti doa todos os elétrons 3d e 4s para a banda 2p do oxigénio. Agora temos a banda
2p do oxigénio totalmente cheia e a banda superposta 3d-4s do Ti totalmente vazia,
0 que o torna um isolante. Desvios na estequiometria ideal podem produzir buracos
na banda 2p do oxigénio, ou elétrons de conducdo na banda 3d do Ti, convertendo
o TiO2 num semicondutor extrinseco.

Para concluir, observa-se caracteristicas semicondutoras em hidrocarbonetos
aromaticos, tal como no antraceno (CgH4:Cl:CgH2) e alguns polimeros de cadeia
longa. Neste caso € necesséario que as moléculas atuem umas sobre as outras
provocando a formacdo de bandas. As larguras de banda proibida dos
semicondutores organicos alcancam valores de até alguns poucos elétron-Volts. Em
alguns casos a condutibilidade é quase metdlica e as mobilidades bastante
pequenas.

Exemplo 4: Sabe-se que um semicondutor do tipo n possui uma concentracao
eletrénica de 3x10"®m™. Se a velocidade de arraste do elétron é de 100 m/s em um

campo elétrico de 500 V/m, calcule a condutividade do material.

\'
ue:—d:@:o,zmz/V—s
E 500

s=nlely, = (3x10"m~ [1,602x10"° C)0,20m> /V — s)=0,096( — m)

15.7 Variacao da mobilidade com a temperatura

As mobilidades dos portadores nos semicondutores sao influenciadas
principalmente pelas impurezas e pela temperatura. Impurezas ionizadas assim
como fénons alteram a periodicidade da rede e, deste modo, funcionam como
centro de espalhamento para os portadores. Um aumento de temperatura ocasiona
um numero maior de espalhamento dos portadores pelos fétons e,
consequentemente, uma diminuicdo da mobilidade. Em baixas temperaturas, a
vibracdo da rede (fénons) ndo ¢é suficientemente intensa para influenciar
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significativamente no deslocamento dos portadores, e a principal causa limitadora
da mobilidade sdo os atomos das impurezas existentes no material. Esse efeito é
tanto mais pronunciado quanto menor for a temperatura, visto que a probabilidade
de ocorrer espalhamento pelas impurezas ionizadas € tanto maior quanto menor for
a velocidade do portador espalhado. Deste modo, o aumento da concentracdo de
impurezas leva a uma diminuicdo na mobilidade a baixas temperaturas. A Figura
15.14 mostra a dependéncia da mobilidade com a temperatura para trés amostras:
uma pura e duas com diferentes concentracdes de impurezas.
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Figura 15.14 - Mobilidade dos portadores em funcao da temperatura. A amostra 1 é
pura (intrinseca) u o T2, ndo se observando espalhamento pelas impurezas. As
amostras 2 e 3 ndo sao puras, sendo que a 3 possui uma concentracdo maior de

impurezas.

Pode-se observar que, a baixas temperaturas predomina o termo T%?, cujas
responsaveis sao as impurezas. A altas temperaturas, a mobilidade varia com T2,
devido aos espalhamentos causados pelos fonons. Para semicondutores
intrinsecos, ou muito puros, esse termo predomina em qualquer temperatura.

A resistividade total dos semicondutores pode ser obtida pela expressao:

L 1 (15.4)

c e(u.n, +1n))

Essa resistividade total € a soma da resistividade por fénons e por impurezas,
tal como para os condutores (regra de Matthiessen).
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15.7.1 Efeito da temperatura na concentracao dos portadores livres

Pode-se observar que a condutividade (ou resistividade) de um semicondutor
depende tanto das mobilidades dos portadores como da concentracdo destes. Esta
concentragdo, por sua vez, é também dependente da temperatura, jA que o0s
elétrons sao excitados termicamente para a banda de conducdo ou niveis de
impurezas. Com auxilio do conceito de nivel de Fermi, pode-se obter uma descricéo
quantitativa dessa dependéncia.

A Figura 15.15 mostra a concentracao de portadores em funcao do inverso da
temperatura absoluta para trés semicondutores intrinsecos hipotéticos com larguras
da banda proibida de 0,5, 1,0 e 2,0 eV. O eixo das coordenadas esta representado
em escala logaritmica.

10

e -

10 =

‘Ol' -

ConcentragBo de portodores em 10g,,
(slétrons/nf ou locunas/m’®)

10

ol i g o |
0 0,NO 0,002 0,003
} ( T expresso em grous absolutos)

Figura 15.15 - Variacado da concentracao de portadores livres por metro cubico em
fungéo do inverso da temperatura absoluta, para trés valores de Eg.

A variacdo da condutividade com a temperatura para um semicondutor
intrinseco, nos casos onde U € W se modificam lentamente com a temperatura,
deve ter um desenvolvimento semelhante ao da Figura 15.15. Essa variacéo, obtida
de dados experimentais reais, € mostrada na Figura 15.16 para alguns
semicondutores intrinsecos. A mesma figura mostra também os resultados obtidos
para um metal (condutor), no caso a platina.
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Figura 15.16 - Variagdo da condutividade com o inverso da temperatura absoluta,
para alguns semicondutores intrinsecos.

E importante observar que no intervalo de temperatura onde a condutividade
do metal decresce por um fator 2, a condutividade do silicio cresce de 10%, a do
CuzO de 10* e a do Fe,O; de 10°. Este resultado mostra claramente como a
condutividade dos semicondutores é muitas vezes mais sensivel a temperatura que
a dos metais.

A aplicagdo da estatistica de Fermi para o calculo da concentragcdo de
portadores em semicondutores tipo n e p exige uma analise mais complicada porque
a posicao do nivel de Fermi no diagrama de bandas de energia é dependente da
temperatura. Consideremos, por exemplo, o diagrama de bandas de um material
tipo n, como mostra a Figura 15.17.
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Figura 15.17 - Em um semicondutor tipo-n, a zero Kelvin, o nivel de Fermi se
encontra no centro da regido entre os niveis doadores e o extremo inferior da banda
de conducdo. Com o aumento da temperatura, ele se desloca em dire¢éo ao centro

da banda proibida.

Para se ter uma idéia da dependéncia do nivel de Fermi com a temperatura,
observamos a Figura 15.18. Nela consideramos seis temperaturas, a partir do 0 K,
onde ocorrem processos comuns a todos os semicondutores tipo-n.
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Figura 15.18 - Em semicondutores tipo-n, quando a temperatura se eleva a partir do
0 K, o nivel de Fermi se desloca em direcdo ao centro da banda proibida. Quando a

).

temperatura € suficientemente alta o material torna-se intrinseco (E; = 79

e Com a temperatura proxima do zero absoluto, o nivel de Fermi se encontra
na regiao central do intervalo entre os niveis doadores e o extremo inferior da
banda de conducdo. O material quase nao tem portadores livres, se
comportando como isolante.

e A uma temperatura T1 > 0 K, a funcdo de Fermi se amplia de modo a se
sobrepor aos niveis inferiores da banda de conducgéo. Elétrons sdo excitados
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dos niveis doadores para a banda de conducdo. A condutividade do material

se eleva e o nivel de Fermi se desloca em diregcéo a Eg.

e A temperatura T, > Ty, metade dos niveis doadores estdo ionizados (vazios).
Pela prépria definicdo, o nivel de Fermi a esta temperatura coincide com o
nivel dos doadores (Er = Ep).

e A temperatura é suficientemente elevada, de modo a ionizar todos os
doadores € o0 nivel de Fermi estd abaixo dos niveis doadores. Quando Er esta
3kT abaixo de Eg4, os doadores ja estdo ionizados em mais de 95%.
Dependendo do grau de concentragdo das impurezas doadoras, nesta
temperatura a condutividade de material pode ser razoavelmente alta.

e Com o aumento da temperatura, o nivel de Fermi continua a se deslocar e a
funcdo de Fermi se alarga, até que seu limite inferior comega a penetrar
significantemente nos niveis superiores da banda de valéncia. Quando isso
ocorre, os elétrons dessa banda comecam a ser ativados para a banda de
conducéao, com consequente produgao de lacunas.

e Elevando-se ainda mais a temperatura, cada vez mais elétrons sao ativados
através da banda proibida, aumentando a concentracao de elétrons na banda
de conducdo e de lacunas na banda de valéncia. A uma temperatura
suficientemente elevada, quando o numero de elétrons ativados a partir da
banda de valéncia é muito superior aqueles fornecidos pelos doadores, o
material torna-se intrinseco.

A concentracao de elétrons em funcao do inverso da temperatura é mostrada
na Figura 15.19, para um semicondutor hipotético do tipo-n tendo E4 = 2,0 eV, Eq4 =
1,8 eV e Ng = 10% doadores/m® (concentracao de impurezas doadoras).

Na Figura 15.19 estdo indicadas as temperaturas de | a VI, ja discutidas, e
pode-se observar trés regides principais, identificadas por dominado por impurezas,
de transicdo e intrinseca. Pode-se observar que na regido de transicdo a
concentragdo de elétrons praticamente permanece constante e igual a NDgy. A
Figura 15.19 mostra como a extenséo e a disposicao dessas trés regides dependem
da concentracdo de impurezas existente no semicondutor. Quando essa
concentracdo € elevada, a regido dominado por impurezas se alonga, a regiao de
transicdo diminui em extensao e o inicio do comportamento intrinseco é deslocado
para temperaturas mais elevadas.
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Figura 15.19 - Variacao da concentracao de elétrons na banda de conducao para
um semicondutor tipo-n, com Eg = 2,0 eV, Eq = 1,8 eV e Ny = 10?° doadores/m®.

15.7.2 Efeito da temperatura na condutividade de semicondutores

Vimos que a condutividade dos condutores metalicos diminui com o aumento
da temperatura (Figura 15.20), contrariamente nos semicondutores, esta
incrementa. A causa dessa tendéncia ja foi explicada no item acima pela
dependéncia do niumero de portadores com a forma da funcao de Fermi Dirac.
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Figura 13.20 - Grafico da resistividade p do cobre versus temperatura.

A natureza precisa de condutividade dos semicondutores ser uma fungéo de
T, 6 = o(T) se deriva de que a produgao de portadores € um processo termicamente
ativado, para este mecanismo a densidade de portadores se incrementa
exponencialmente com a temperatura, isto &,

_Eg

NeeX™  (15.6)

Aqui E; é a separagdo entre as bandas e T a temperatura absoluta. Este
mecanismo representa outro fenbmeno no qual a rapidez do processo apresenta
comportamento de Arrhenius. Observe o fator de 2 no expoente da Equacao 15.6,
ele surge pelo fato que cada promogao térmica produz um par elétron-lacuna. Ja a
condutividade para um semicondutor foi dada na Equacéao 15.4.

G=Nh.q.W+n.q.w (15.4)

Assim o(T) estd determinada por n e u, e w. Da mesma forma que para os
condutores, a mobilidade diminui com o aumento de T, mas o crescimento
exponencial de n domina a dependéncia geral com a T o qual permite escrever,

_Eg

c=c,e¥ (15.7)

6o é a constante pré-exponencial do tipo associado as equagdes de Arrhenius.
Fazendo o In em ambos os lados da Equacéo acima:

Eg
IHG:lHGO—m (158)

E
Segundo essa Equacéao, obtemos uma linha reta de Inc vs T com inclinacdo ——2

2k
(ver Figura 15.21).
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Figura 15.21 - Grafico de Arrhenius dos dados de condutividade elétrica para o
silicio.

Exercicio 1: Calcule a condutividade do germanio a 200°C com os dados da Tabela
15.5.

15.7.3 Efeito da temperatura na semiconducao extrinseca tipo n

Como discutido acima, ha duas possibilidades de semiconducgédo extrinseca,
tipo n e tipo p. Na Figura 15.22a € mostrada uma pequena porcdo da tabela
periddica em torno do silicio para a producgao de silicio extrinseco. Na Figura 15.23 é
mostrado o diagrama de niveis destacando-se a localizagao do nivel doador, E4, no
caso do semicondutor tipo n. A comparacdo da funcdo de Fermi, f(e), com a
estrutura da banda de energia para um semicondutor tipo n € dada na figura 15.24.
A barreira de energia que deve superar-se para formar um elétron de condugéo (Eg-
Es) é substancialmente menor daquela do semicondutor intrinseco. Ja que os
portadores majoritarios sao elétrons a condutividade pode expressa como:

c=nqu, (15.9)
Aqui n é o numero de elétrons devido ao dopante dos atomos do grupo VA,
por exemplo. A semiconducdo extrinseca tipo n é outro processo termicamente

ativado e pode expressar-se segundo a Equacéo:

o=c,e @ (1510)

Nao ha um fator de 2 no expoente porque neste caso a ativagdo térmica
produz um Unico portador de carga.
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Figura 15.22 - Uma pequena secéao da tabela periddica. O silicio do grupo IVA, é
um semicondutor intrinseco. Ao adicionar uma pequena quantidade de fésforo do
grupo VA surgem elétrons extras. O fésforo é um dopante tipo n. Da mesma forma,
o aluminio é um dopante tipo p por ter uma deficiéncia de elétrons de valéncia.
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Figura 15.23 - Estrutura da banda de energia de um semicondutor tipo n.
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Figura 15.24 - Comparacao da funcao de Fermi, f(e), com a estrutura da banda de
energia para um semicondutor tipo n.
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Aplicando o In a Equacao 15.10 tem-se o grafico de Arrhenius da Figura
15.25. Entretanto a faixa de temperatura da semiconducdo extrinseca tipo n é
limitada, isso pode ser comprovado observando a Figura 15.26. Os elétrons de
conducao proporcionados pelos atomos do grupo VA sdo mais faceis de serem
produzidos termicamente do que os elétrons de conducdo a partir do processo
intrinseco. Entretanto o nimero de elétrons extrinsecos pode ndo ser maior que o
namero de atomos dopantes (1 elétron por atomo). Como resultado o grafico de
Arrhenius da Figura 15.26 tem um limite superior que corresponde a Temperatura
na qual todos os elétrons extrinsecos ja foram promovidos para a banda de
conducgéo.

Ino

Figura 15.25 - Grafico de Arrhenius da condutividade elétrica para um semicondutor
tipo n.

Assim 0 processo apresenta um limite superior de temperatura para o
processo extrinseco, até atingir a “faixa de esgotamento”. O mesmo ¢€ ilustrado na
fig. 15.26. A baixas temperaturas (valores grande de 1/T) domina o comportamento
extrinseco. A faixa de esgotamento é uma regiao quase horizontal na qual o nimero
de portadores de carga é fixo (igual ao nimero de atomos dopantes). Conforme
continua elevando-se a temperatura, a condutividade devida ao material intrinseco
(silicio puro), chega a ser muito maior que a devida aos portadores de carga
extrinsecos (Figura 15.26). A faixa de esgotamento € um conceito Util para os
engenheiros que desejam minimizar a necessidade de compensagao de
temperatura em circuitos elétricos. Esta faixa de condutividade é quase constante
com a temperatura.



430

E
- T: (compaortamiento intrinseco)

Ino

(E, —Ey)
\\ Pendicute = — ‘k d

\
\\ (comportamiento extrinseco)

Figura 15.26 - Grafico de Arrhenius para a condutividade elétrica para um
semicondutor tipo n, numa faixa de temperatura superior aquela da Figura 15.25.

15.7.4 Efeito da temperatura na semiconducao extrinseca tipo p

Quando um atomo do grupo IlIA (por exemplo, o Al) se combina em solucao
sélida com o silicio, tem apenas trés elétrons de valéncia, um a menos do que o
necessario para se ligar aos quatro atomos de silicio adjacentes. A Figura 15.27
mostra o resultado para a estrutura de banda de energia do silicio em um nivel
aceptor préximo da banda de valéncia. Um elétron da banda de valéncia do silicio
pode ser facilmente promovido a este nivel gerando um vacéancia de elétron (um
portador de carga positiva). Assim como no material tipo n, a barreira de energia
para formar um portador de carga (E;) € muito menor que no material intrinseco
(Eg). A posigéo relativa da fungéo de Fermi se desloca para abaixo (Figura 15.28). A
equacao de condutividade adequada é

o=nqu, (15.11)

onde n é a densidade das lacunas de elétrons.

I-x (pante inferior de la
banda de conduccién)

______ e e em = I2q = nivel aceptor

~+—() (Parte superio de |a
banda de valencia)

Figura 15.27 - Estrutura da banda de energia de um semicondutor tipo p.
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1 0
- f(E)—

Figura 15.28 - Comparacgéao da fungao de Fermi com a estrutura da banda de
energia para um semicondutor tipo p.

A equacéao de Arrhenius para os semicondutores tipo p é
c=c,e ™ (15.12)

onde os termos da Equacéao 15.10 se aplicam novamente e E, se define na Figura
15.27. Igual como na Equacgédo 15.10, ndo ha um fator 2 no expoente devido a que
se participa um s6 portador de carga (positiva). A Figura 15.29 mostra o grafico de
Arrhenius de In o versusl/T para um material tipo p. Isto é totalmente similar a Figura
15.26 para os semicondutores tipo n. Essa por¢ao na condutividade entre as regioes
extrinseca e intrinseca é chamada faixa de saturacao para o comportamento tipo p
no lugar da faixa de esgotamento. A saturagcédo se apresenta quando todos os niveis
aceptadores (igual ao numero de atomos do grupo IlIA) tenham sido ocupados com
elétrons.

E
Perdiente = «—zi

(comportamiento intrinsecc)

T
\ Pcudiem::—r:—

\\ (comportamiento extrinseco)

Figura 15.29 - Grafico de Arrhenius da condutividade elétrica para um semicondutor
tipo p.
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Da semelhanca entre as Figuras 15.26 e 15.29 surge uma pergunta 6bvia
quanto a como se sabe se um determinado semicondutor é do tipo n ou do tipo p.
Essa diferenciacdo pode fazer-se convenientemente com um experimento classico
que se conhece como uma medida de efeito Hall e que é ilustrada na Figura 15.30.
Esta é uma manifestacdo da relacdo intima entre o comportamento elétrico e
magnético. Em particular, um campo magnético aplicado em angulo reto em relagéao
ao fluxo de corrente causa uma deflexdo lateral dos portadores de carga e uma
tensdo subseqliente é gerada através do semicondutor. Para os portadores de
carga negativa (por exemplo, elétrons em metais ou semicondutores tipo n), a
tensdo Hall (Vy) é positiva (Figura 15.30a). Para portadores de carga negativa (por
exemplo, vacancias de elétrons em um semicondutor tipo p), a tensdo Hall é
negativa (Figura 15.30b). A tensao Hall é dada por

V== (15.13)

onde Ry € o coeficiente de Hall (indicativo da magnitude e sinal do efeito Hall), | é a
corrente, H a intensidade do campo magnético, e t é a espessura da amostra.

Campo magnético (H)

< Conductor (tipa n)

Espesor, t
Carriente, / (debida a electrones)

Voltaje Hall, +y
(positivo)

(a}

“— Conductor (fipo j7)

Corriente, / (debida a los huecos de electron)

Voltaje Hall, Vy
{ncgativo)

(b)

Figura 15.30 - A aplicacdo de um campo magnético (com intensidade de campo H),
perpendicular a corrente | causa uma deflexao lateral dos portadores de carga e
uma voltagem resultante Vy. Este fenébmeno é conhecido como efeito Hall. Para (a)
um semicondutor tipo n, a voltagem Hall é positiva; para um semicondutor tipo p, a
voltagem Hall é negativa.

Aqui é conveniente fazer uma observagao final sobre a comparacao entre
semicondutores e metais. A composicdo e os efeitos da temperatura para os
semicondutores sdo opostos a dos metais. Para os metais, pequenas adi¢cdes de
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impurezas diminuem a condutividade. De modo similar, o incremento de
temperatura diminui a condutividade. Ambos os efeitos se deveram as redugdes de
mobilidade de elétrons como resultado das reduc¢des na ordem cristalina. Vimos que
para semicondutores, as impurezas apropriadas e o incremento de temperatura
aumentam a condutividade. Ambos os efeitos sao descritos mediante 0 modelo de
banda de energia e o comportamento de Arrhenius.

15.8 Técnicas de fabricacao de semicondutores

O silicio comercial é obtido a partir da silica de alta pureza em fornos de arco
elétrico reduzindo o éxido com eletrodos de carbono numa temperatura superior a
1900 °C:

SiOz + C — Si + CO»

O silicio produzido por este processo é denominado metallrgico
apresentando um grau de pureza superior a 99%. Para a construcao de dispositivos
semicondutores é necessario um silicio de maior pureza, silicio ultra puro, que pode
ser obtido por métodos fisicos e quimicos.

O Brasil € um pais rico em minérios, e um dos mais abundantes é o minério
do silicio, porém no pais ndo existem empresas especializadas no seu tratamento,
como 0 seu crescimento e 0s processos de preparagao de laminas de silicio para a
industria de semicondutores. A maior parte da tecnologia utilizada para a fabricacéo
de semicondutores, se nao toda ela, € de origem estrangeira. Eles compram o
minério de silicio do Brasil e depois revendem os semicondutores prontos. Algumas
dessas empresas ja possuem filiais instaladas no Brasil.

Estes materiais podem ser crescidos por diversas técnicas. As mais famosas
sao a técnica de crescimento epitaxial por feixes moleculares (MBE) e a técnica de
crescimento epitaxial por metalorganicos na fase gasosa (MOVPE).

Uma das grandes vantagens dos semicondutores é o fato de sua
condutividade poder variar fortemente com as condigbes externas. Isto faz destes
materiais excelentes detectores de luz, pressao e temperatura. Talvez o dispositivo
semicondutor mais famoso seja o transistor, pois é a base no mundo atual e pode
ser encontrado dentro de brinquedos, celulares, liquidificadores e computadores.

15.9 Técnicas de dopagem

A dopagem pode ser feita em quatro situagdes, a saber:

durante o crescimento do cristal;

por liga;

por difusao;

por implantacao idnica.

Vejamos alguns comentarios sobre cada um dos processos indicados.

15.9.1 Durante o crescimento do cristal

O material de base sofre um aquecimento até se transformar em massa
cristalina fundente, estado em que se efetua o acréscimo do material de dopagem.
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Durante esse processo térmico, o nosso cristal vai “crescendo”, posicionando-se 0s
atomos da dopagem na cadeia cristalina que se forma.

15.9.2 Por liga

O material de base € levado a fusdo conjuntamente com o de acréscimo,
formando-se assim uma liga. Apds essa formacao e esfriamento, os dois materiais
estdo agregados entre si. A Figura 15.31 apresenta o caso de um transistor de
germanio (Ge) ao qual foram acrescentadas particulas de indio (In).

Figura 15.31 - Semicondutores obtidos por liga.
15.9.3 Por implantacao iénica

Atomos eletricamente carregados (com ions) de material dopante em estado
gasoso sao “acelerados” por um campo elétrico e “injetados” na cadeia cristalina do
semicondutor. O método da implantagao ibnica (Figura 15.32) € o mais preciso e o
mais sofisticado entre os mencionados, permitindo um 6étimo controle tanto de
posicionamento quanto de concentracdo da dopagem feita.

vacuo
FLa | E—
4 separador -—u
e impurezas
s ]
: T e |

acelerador plocas defletoras disco

fonfel de
ions

Figura 15.32 - Representacao do processo de implantacao idnica.
15.9.4 Por difusao

Nesse processo, varios discos do metal tetravalente basico (por exemplo, o
silicio) sdo elevados a temperaturas da ordem de 1000 °C e, nessas condigdes,
colocados na presenca de metais em estado gasoso (por exemplo, boro). Os
atomos do metal em estado gasoso se difundem no cristal s6lido. Sendo o material
solido do tipo n, cria-se, assim, uma zona n. Sua representagéo é feita na Figura
15.38.



435

forno de
difusao

tubo de
quartzo

vapor de
boro

discos de
silicio na bodeja

Figura 15.33 - Representacao do processo de difuséo.

Fotoresist

kel do Ga _
Diéxido de silicic sndiireaida

Silicio Fotoresist

Fotomascara

Figura 15.34 - Passos do processo fotolitografico. Por meio deste processo é
possivel transferir um tracado macroscépico feito numa fotomascara para uma
camada de material num circuito. A Figura mostra a impressao por ataque quimico
de um tracado numa camada de 6xido de silicio na superficie de uma bolacha de
silicio. A bolacha oxidada (1) é, em primeiro lugar, revestida com uma camada de
material sensivel a luz, designado por fotoresist (2); depois, é exposta a luz UV
através da fotomascara (3). A exposicao torna a fotomascara insolavel num liquido
revelador, obtendo-se deste modo um tracado de fotoresist nos locais onde a
mascara é transparente (4). A seguir, a bolacha é imersa numa solucao de acido
fluoridrico, que ataca seletivamente o didxido de silicio, deixando inalterado o
desenho de fotoresist e 0 substrato de silicio (5). No final, o desenho de fotoresist é
removido por meio de outro ataque quimico (6).
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Difusio Implantac¢io 16nica

[des dopantes

de alta
Gis . - velocidade
de dtomos . S e
dopantes o, 8 gl Tgw, s Miscara

(a) (k)
Figura 15.35 - Processos de dopagem seletiva de superficies expostas de Si. (a)
difuséo a alta temperatura de atomos de impurezas; (b) implantacdo idnica.
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Exercicios

1.) a) Aproximadamente em que posicdo estd a energia de Fermi de um
semicondutor intrinseco? b) Aproximadamente em que posicao esta a energia de
Fermi para um semicondutor do tipo n? c¢) Faca um grafico esquematico da
energia de Fermi versus temperatura para um semicondutor do tipo n até a
temperatura em que se torna intrinseca. Anotar também nesse gréafico
esquematico o que corresponde ao topo da banda de valéncia e ao fundo da
banda de conducéo.

2.) Um semicondutor extrinseco pode se tornar intrinseco simplesmente pelo
aumento da temperatura?
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3.) Porque é muito mais dificil produzir Silicio intrinseco a temperatura ambiente do
que o germanio?

4.) Sabendo que a 300 K a condutividade mtrmseca do Si é de 1,6x10° (ohm)™,
determinar a concentrag,ao de portadores por m® nesse material a essa temperatura.
(considerar pe=0,13m Vs e Mp = 0,048m /vs)

5.) O silicio é o material semicondutor base usado para quase todos os circuitos
integrados modernos. Entretanto o silicio tem algumas limitacdes, quais sao:

6.) Escreva e compare as propriedades e aplicacbes (adicione também as
aplicacoes potenciais) do semicondutor de silicio e de arsenato de galio.

7.) Especifique o tipo de impureza e concentragdo necessarias para produzir um
semicondutor tipo-p que apresente resistividade elétrica a temperatura ambiente
igual a 1/50 ohm.m. Use a mobilidade elétrica de buracos e elétrons, e assuma que
as impurezas aceitadoras estado saturadas.

8.) Um semicondutor extrinseco pode ser tornar intrinseco apenas pelo aumento da
temperatura? Explique.

9.) Desenhe um diagrama de bandas par o silicio no caso do problema 10,
assumindo que o nivel de energia receptor se encontra a 0,01 eV .

10.)a) Com suas proprias palavras, expligue como as impurezas doadoras nos
semicondutores dao origem a elétrons livres em numeros superiores aqueles que
sao gerados pelas excitacées banda de valéncia — banda de conducédo. b) Explique
também como as impurezas receptoras dao origem a buracos em numeros
superiores aos que sao gerados pelas excitagdes banda de valéncia — banda de
condugao.

11.)a) Expligue por que nenhum buraco é gerado pela excitacdo eletrénica
envolvendo um atomo de impureza doador. b) Explique por que nenhum elétron livre é
gerado pela excitagéo eletrdnica envolvendo um atomo de impureza receptor.

12.)Como um dos seguintes elementos ira atuar, como um doador ou receptor,
quando adicionado ao material semicondutor indicado? Considere que os elementos
de impurezas sao substitucionais.

13.)a) Aproximadamente em que posicdo esta a energia de Fermi de um
semicondutor intrinseco? b) Aproximadamente em que posicao estd a energia de
Fermi para um semicondutor do tipo n? ¢) Faga um grafico esquematico da energia
de Fermi versus temperatura para um semicondutor do tipo n até a temperatura em
que se torna intrinseca. Anotar também nesse grafico esqueméatico o que
corresponde ao topo da banda de valéncia e ao fundo da banda de conducao.

14.)a) A condutlwdade elétrica a temperatura amblente de uma amostra de silicio é
500(Q-m)”". A concentragdo do elétron é 2.0x10% Usando a mobilidade do
elétron e do buraco para o silicio, estime a concentragao no buraco. b) Com base
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nos resultados do item a, a amostra € intrinseca, extrinseca do tipo n ou extrinseca
do tipo p? Por qué?

15.)Usando os dados da tabela 19.2, compute a mobilidade do elétron e do buraco
e as concentracoes de elétrons e de buracos para o InSb intrinseco a temperatura
ambiente.

16.)O germénio ao qual foram adicionados 5x10*m~ atomos de Sb é um
semicondutor extrinseco a temperatura ambiente, e virtualmente todos os atomos de
Sb podem ser considerados como estando ionizados (isto é, existe um portador de
carga para cada atomo de Sb). a) Esse material é do tipo n ou do tipo p? b) Calcule
a condutividade elétrica desse materlal considerando para os elétrons e para os
buracos mobilidades de 0,1 e 0,05 m?/V-s, respectivamente.

17.)As seguintes caracteristicas elétricas foram determinadas para os fosfetos de
indio (InP) intrinseco e extrinseco do tipo p a temperatura ambiente:
o(Q-m)” n(m®) P(m®)

Intrinseco 25x10° | 3,0x10" | 3,0x10"
Extrinseco (tipon) | 3,6x10° | 45x10" | 2,0x 10"
Calcule as mobilidades dos elétrons e dos buracos.

18.)Usando os dados fornecidos na Tabela 19.2, es’ume a temperatura na qual a
condutividade elétrica do GaAs intrinseco ¢ de 4x10™ (Q-m)™.

19.)As condutividades elétricas mtrmsecas de um semicondutor a 20 e 100 °C (293
e 373K) sdo de 1 e 500 (Q-m) ™", respectivamente. Determine a energia aproximada
para o espacamento entre bandas para esse material.

20.)Abaixo estdo tabuladas as condutividades elétricas intrinsecas de um
semicondutor a duas temperaturas diferentes.

T (K) O (Q-m)~"
450 0,12
550 2,25

Determine a energia do espagamento entre bandas (em eV) para esse material.
Estime a condutividade elétrica a 300K.

21.)De que maneira a adigdo de impurezas pode alterar a condutividade elétrica de
um material semicondutor?

22.)Usando os dados fornecidos na Tabela 19.2. calcule as concentragbes de
elétrons e de buracos para o InSb intrinseco a temperatura ambiente.

23.)0 germanio ao qual foram adicionados 5x10”m~ &tomos de Sb é um
semicondutor extrinseco a temperatura ambiente, e virtualmente todos os atomos de
Sb podem ser considerados como estando ionizados (isto é, existe um portador de
carga para cada atomo de Sb). (a) Esse material € do tipo n ou do tipo p? (b)
Calcule a condutividade elétrica desse matenal considerando para os elétrons e
para os buracos mobilidades de 0,1 e 0,05 m?/V-s, respectivamente.
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24.)As seguintes caracteristicas elétricas foram determinadas para os fosfetos de

indio (InP) intrinseco e extrinseco do tipo p a temperatura ambiente:

5(Q-m)’ n(m®) P(m?)
Intrinseco 2,5x10° 3,0x10" 3,0x10"
Extrinseco ( tipo n ) 3,6 x10° 45x10" 2,0x10"”

Calcule as mobilidades dos elétrons e dos buracos.

25.) Para semicondutores intrinsecos , a concentracao de eletrons e de lacunas

dependem da temperatura através da equagao:

n, p o< exp[—

Assim, um grafico de In n (ou In p) intrinsico versus 1/T (K) , deve ser linear e ter
uma inclinagao de —Eg/2k. Usando essa informacao e a figura 19.16, determine a

Eg

ﬁj , OU usando logaritimos naturais -> Inn,In p < —

Eg
2kT

largura do gap de energia para o silicio. Compare esse valor com o da tabela 19.2

56
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48
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.|02C|
0.014

3

Carrier concentration (number/m

26.) Defina os seguintes termos, como eles pertencem a materiais semicondutores:
intrinseco, extrinseco, composto, elementar, e dé um exemplo de cada.

27.) E possivel

para materiais semicondutores combinados exibirem um
comportamento intrinseco? Explique.

28.) Para cada um dos seguintes pares de semicondutores decida qual tera a
menor largura do gap de energia Eg, e cite a razdo para sua escolha: (a) ZnS and
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CdSe, (b) Si and C (diamante), (c) Al.O3 and ZnTe, (d) InSb and ZnSe, and (e) GaAs
and AlP.

29.) (a) Com suas palavras, explique como impurezas doadoras em um
semicondutor dao origem a elétrons livres em excecao das geradas por conducao
da banda de valéncia — banda excitacdo. (b) Também explique como um as
purezas receptoras dao origem a lacunas com excec¢ao das de valéncia — banda de
conducao e banda de excitacao.

30.) (a) Explique porque nenhuma lacuna é gerada pela excitagcdo de um elétron
envolvendo uma impureza de um atomo doador. (b) Explique porque nenhum
elétron livre é gerado pela excitacdo de um elétron envolvendo uma impureza de um
atomo receptor.

31.) Cada um dos elementos seguintes agira como um doador ou um receptor
quando adicionado ao material semicondutor indicado? Assuma que os elementos
de impureza sao substitucionais.

Impureza Semicondutor
N Si
B Ge
Zn GaAs
S InSb
In CdS
As nTe

32.) (a) Para quais posicoes aproximadamente esta a energia de Fermi para um
semicondutor intrinseco? (b) Para qual posicdo estd a energia de Fermi para um
semincondutor tipo-n? (c) Plote a Energia de Fermi vs Temperatura para um
semicondutor tipo-n 0 qual se tornara intrinseco.

33.) a) A condutividade elétrica de uma amostra de silicio a temperatura ambiente é
10°(Q—-m)~". A concentragdo de Lacunas € da ordem de 1,0x10*m~. Usando a

mobilidade de elétrons e de lacunas para o silicio da tabela 19.2, ache a
concentracdo de elétrons. (b) Com base nos resultados obtidos em (a), essa
amostra de silicio é do tipo intrinseco, tipo-n extrinseco, ou tipo-p extrinseco? Por
qué?

34.) Usando as informagdes da tabela 19.2, determine a concentragdo de elétrons
e de lacunas para um semicondutor intrinseco (InSb) a temperatura ambiente.

35.) E adicionado 1 atomo de Sb para cada 5x10*m~ 4tomos de germanio na
temperatura ambiente e virtualmente todos os &tomos de Sb podem ser
considerados ionizados a) Este material é tipo-n ou tipo-p? b) Calcule a
condutividade elétrica desse material, assumindo a mobilidade dos elétrons e das
lacunas de 0.1 e 0.05 m?/Vs, respectivamente.

36.) As seguintes propriedades elétricas foram determinadas para ambos intrinseco
e tipo-p fosfanato de indio (InP) extrinseco para temperatura ambiente
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o(Q-m)" n(m™) p(m™)
Intrinseco 2,5%107° 3,0x10" 3,0x10"
Extrinseco (tipo-n) 3,6x107 4,5x10" 2,0x10"

Calcule as mobilidades dos elétrons e dos buracos.

37.) Compare a dependéncia em relagdo a temperatura para a condutividade nos
metais e nos semicondutores intrinsecos. Explique sucintamente a diferenca de
comportamento.

38.) Usando os dados fornecidos na Tabela 19.2, estime a condutividade elétrica
do GaAs intrinseco a 150 °C (423K).

39.) Explique sucintamente a presenga do fator 2 no denominador do segundo
termo no lado direito da equacao de condutividade em funcao da temperatura para
semicondutor intrinseco.

40.) O germanio ao qual foram adicionados 5x10*m~ atomos de Sb é um
semicondutor extrinseco a temperatura ambiente, e virtualmente todos os atomos
de Sb podem ser considerados como estando ionizados (isto é, existe um portador
de carga para cada atomo de Sb). (a) Esse material é do tipo n ou do tipo p? (b)
Calcule a condutividade elétrica desse material, considerando para os elétrons e
para os buracos mobilidades de 0,1 e 0,05 m?/V-s, respectivamente.
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PHYSICAL CONSTANTS, CONVERSIONS, AND USEFUL COMBINATIONS

Physical Constants

Avogadro constant
Boltzmann constant
Elementary charge
Planck constant

Speed of light
Permittivity (free space)
Electron mass

Coulomb constant
Atfomic mass unit

Useful Combinations

Thermal energy (300 K)
Photon energy
Coulomb constant
Permittivity (Si)
Permittivity (free space)

Prefixes

N, = 6.022 x 10%* particles/mole
k=8.617x10°eV/K=138x 103 /K
e=1.602 x 1017 coulomb

h=4136x 101 eV s

=6.626 x 10 joule s

c=2.998 x 1019 cm/s

£, = 8.85 x 104 farad/cm

m=9.1095x 1031 kg

k, = 8.988 x 107 newton-m?/(coulomb)?
u=1.6606% 1027 kg

kT=0.0258eV=1eV/40
E=124eVati=um
k.e?1.44eV-nm
e=¢g£,=1.05x 1012 farad/cm
gp=>55.3¢/V - um

k =kilo = 103; M =mega = 10% G = giga = 10°; T = tera = 1012

m = milli = 10-3; p = micro =109 n

Symbols for Units

nano = 10°%; p = pica = 10-12

Ampere (A). Coulomb (C). Farad (F). Gram (g). Joule (). Kelvin (K)
Meter (m), Newton (N), Ohm (£2), Second (s), Siemen (S), Tesla (T)

WVolt (V). Watt (W), Weber (Wb)
Conversions

1nm=10"m=10A=107 cm; 1 eV = 1.602 x 10- Joule = 1.602 x 10-12 erg;
1 eV/particle = 23.06 kcal/mol: 1 newton = 0.102 Kgg,cet

108 newton/m? = 146 psi = 107 dyn/em? ; 1 um= 10*cm 0.001 inch = 1 mil = 25.4 pm;
1 bar = 108 dyn/cm? = 10° N/m?; 1 weber/m? = 10% gauss = 1 tesla;

-

1 pascal =1 N/m2=17.5

X 1073 torr: 1 erg = 1077 joule = 1 dyn-cm



Properties

Atoms/cm’, molecules/cm? x 1022
Structure

Lattice constant (nm)
Density (g/cm?)
Relative dielectric constant. £
Pernuttivity. & = g8, (farad/em) x 10-12
Expansion coefficient (dL/LdT) x (10-6 K)
Specific Heat (joule/g K
Thermal conductivity (watt'cm K)
Thermal diffusivity (cm?/sec)
Energy Gap (eV)
Drift mobility (em?/volt-sec)

Electrons

Holes
Effective density of states
(cm-3) x 1019

Conduction band

Valence band

Intrinsic carrier concentration (cm-3)

Si

50
diamond
0.543
233
119
1.05

2.6

0.7

148

09

1.12

1500
450

28
1.04

145x 1010

GaAs

442
zinchlende
0.565

5.32

131

1.16

6.86

0.35

0.46

0.44

1.424

2500
400

0.047
0.7

1.79 x 106

443

Si0, Ge

2272
amorphous

2272
39

0.34

0.5

1.0

0.014

0.006

-9 0.67



