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. Bandas de Energia

* Para que datomos isolados sejam mantidos juntos formando um sélido,
vdrias interagcdes ocorrem entre dtomos vizinhos ( balanceamento entre
forcas de atracdo e repulsio )

* As forcas de atraciio e repulsiio entre dtomos encontrardo um balang¢o
para cada espacamento interatomico do cristal. Neste processo,
importantes modificacdes ocorrem na configuraciio do nivel de energia
do elétron, as quais resultam em uma variedade das propriedades dos
solidos.

« Elétrons estdo restritos a estabelecer niveis discretos de energia nos
atomos. Grandes “gaps™ existem na escala de energia em que estados
de energia ndo sio disponiveis. De um modo similar, elétrons em
solidos sdo restritos a certas energias e ndo sdo permitidos em outras
energias.
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* A diferenca basica entre o caso de um elétron em um sélido e um
elétron num dtomo é que no solido o elétron possui uma faixa ou banda
de energia disponivel.

Representacio Simplificada:

Condugio
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# (O elétron pode ser extraido do atomo ( Geracao ):
‘s;; . ‘Si') . ‘Si'.l . ‘Si) . ‘Si)
.. .. .. ;‘; .. Elétron livre: uma
( Y . ( N . ( -ho ( ™ . - lacuna é criada
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= kroton*



Aula 6

26/03/2016

Fisica dos Semicondutores

# A lacuna também pode se

movimentar:

A lacuna € “preenchida”
com um elétron. A
lacuna ¢ “preenchida”
com um elétron, que cria
uma “nova” lacuna, a
qual pode ser
“preenchida”com um
elétron, que cria uma
nova lacuna.............
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Elétron livre _|

Lacuna livre -

O movimento dos elétrons
na banda de valéncia
carregados negativamente
podem ser observados
como o movimento das
lacunas carregadas
positivamente na dire¢io
oposta.

Ec

Fermi level,
Eg Er

Valence band
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* Analogia com a hidraulica: - tubo preenchido com agua ( banda de valéncia )
- tubo vazio ( banda de conducio )

| ar | @ —gota

i
S

Elétron =» gota de agua Lacuna = bolha i¢
g kroton
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8. Metais, Semicondutores e Isolantes

* Todo sélido possui sua propria estrutura de bandas de energia. Esta
variagio na estrutura da banda é responsdvel pela grande variagio das
caracteristicas elétricas observada nos diversos materiais.

* Materiais semicondutores a 0 K possui basicamente a mesma
estrutura dos isolantes, isto €, a banda de valéncia estd preenchida e
separada da banda de condugdo vazia por um “gap” contendo niveis de
energia ndao permitidos.

* A diferenca estd no tamanho da faixa proibida Eg, a qual € muito
menor para os semicondutores quando comparados com os isolantes.
Por exemplo: - Eg (S1) =1.1eV - Eg (diamante) = 5eV

* Os relativos pequenos valores atribuidos as faixas proibidas dos
elementos semicondutores permite a excitagio de elétrons da banda
inferior ( valéncia ) para a banda superior ( conducio ) através de uma
razoavel quantidade de energia térmica ou optica.
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Isolantes Semicondutores Metais
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Materiais Intrinsecos

« Sdo cristais semicondutores perfeitos sem impurezas ou defeitos na
rede cristalina

+ Em tais materiais ndo ha portadores de carga a 0 K, uma vez que a
banda de valéncia estd ocupada por elétrons e a banda de condugio
encontra-se vazia

« Em altas temperaturas os pares elétrons-lacunas sio gerados pois os
elétrons da banda de valéncia sao excitados termicamente para a banda
de conducao. Estes pares elétron-lacunas sdo os tinicos portadores de
carga no material intrinseco.

+ Uma vez que os elétrons e lacunas sdo criados aos pares, a
concentracio de elétrons na banda de conducdo n ( elétrons/em? ) é
igual a concentragio de lacunas na banda de valéncia p ( lacunas/cm? ).
Cada um destes portadores intrinsecos € tipicamente referido como

+ Logo: n=p=n;
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Materiais Extrinsecos

» Além dos portadores intrinsecos gerados termicamente, € possivel
criar portadores nos semicondutores pela introdugéo de impurezas no
cristal ( dopagem )

* Quando um cristal ¢ dopado tal que as concentragdes dos portadores
no equilibrio i, e p, sio diferentes da concentragio intrinseca n;, € dito
que o material € extrinseco.

* semicondutores dopados: a. tipo n ( elétrons )

b. tipo p ( lacunas )

. kroton®
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Nivel de Fermi

* Elétrons em solidos obedecem a estatistica de Fermi-Dirac
|

T

f(E)=
I+e"

onde: f(E) é a funcdo de distribuicdo de Fermi-Dirac, Ep sendo o nivel
de Fermi ( o qual representa uma quantidade importante na andlise do
comportamento do semicondutor), k a constante de Boltzmann
(8.62x1073eV/K = 1,38x1023 J/K ) e T a temperatura absoluta em
Kelvin.

* f(E) mostra a probabilidade que um estado de energia disponivel E
seja ocupado por um elétron na temperatura absoluta T.

* Caso E = Ep : f(Ep )= 1/2! Representa a probabilidade de 50% de um

estado de energia no nivel de Fermi ser ocupado por um elétron.
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*» Representagio simplificada dos diagramas de bandas de energia:

E- Ec Ec
______ E;
______ .=E
Ep=FE; —— E —— E
______ E;
E, E, Ey
(a) material intrinseco (b) material tipo n (c¢) material tipo p
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Para Semicondutor Extrinseco

« Em temperaturas relativamente altas, é vdlida a seguinte
aproximacao:

n+NT =p+N*
a d
n.p=n;

¢ Com estas equagdes podemos determinar as concentragdes de
elétrons e lacunas para cada tipo de semicondutor ( noup )

. kroton®
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a. Para semicondutor tipo n

nnozni+Ndsz

2
Dpo-Pno =04
2
p =0
node
N
EFE-—kTI[ “O]:kTm[dJ
1j 0

onde n,, e p,,: concentragio de elétrons e lacunas, respectivamente,
no equilibrio térmico
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b. Para semicondutor tipo p

Npo-Ppo =1
2
=0
Npo = N
a
N
Ei-Ep=kT. h{ Ppo J: k.T.ln["’J
0 0

onde p,, e N, concentracio de lacunas e elétrons, respectivamente,

no equilibrio térmico

1,
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Concentracio de Portadores Dependente da Temperatura

kT2 S
ni(T):2.[ 7;2 ] .(m, "‘.mp*)“.e 2kT

onde: B € uma constante que depende do material
(B=54.10%"parao Si)

!
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Figura - Concentrago Intrinseca de portadores em fungéo da temperatura. ¢
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Exercicio I: Calcule a densidade intrinseca de portadores n; a 250K,
300K e 350K.

Dado que: B=5.4.10" 1 E;= 1,12eV : k= 8,62.107 e V/K
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Exercicio 2: Considere um silicio tipo n no qual a concentracio de
dopantes N = 10" dtomos/cm?. Encontre as concentraces de
elétrons ( n,, ) e lacunas ( p,, ) para as seguintes temperaturas 250K,
300K e 350K.

22

|
kroton

|
kroton

¢

¢

26/03/2016

11



26/03/2016

Aula 6

Fisica dos Semicondutores

Exercicio 3: Uma amostra de Silicio ¢ dopado com 10'7 dtomos/ cm?
de Arsénio ( impureza pentavalente ( doadora ) ). Pede-se:

a. Calcular as concentragdes n,, e p,,
b. Calcule a posi¢o relativa de E; em relagio a E,

c. Desenhar o diagrama de banda resultante
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