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INTRODUCAO

Conducéao - Movimento orientado de cargas eléctricas por acgéo de

um campo eléctrico.

Cargas eléctricas: electrées ou ides

1
Resistividade

Condutividade =

unidades de : Simmens/m (S/m ou 1/Q m)

oc=neu

densidade de portadores de carga
(portadores por unidade de volume)

[
I\

Ha portadores positivos e negativos

mobilidade dos portadores
de carga

o =n,eu,+n, pu,

Condutor c>102%S/m
Semicondutor 102S/m>0>10"*S/m
Isolante c<10*S/m
OBIJECTIVOS
— Definirne u

— Estudar a variagdo de n e 4 com a temperatura

— Efeito de impurezas nos condutores

— Fenémenos primdrios nos dispositivos electrénicos

emissdo termidnica
juncdo metal-metal

jungdo semicondutor p-semicondutor n (jungdo p-n)




1. Ligacé@o quimica e propriedades eléctricas
1.1. Condutores e isolantes

Bandas de Bloch em Condutores
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N dtomos, 9N
Orbitais Cristalinas

np —OOO— / — | electrées condutores
O

(que tém acesso a
niveis vazios)

N étomos

Todos os electrées sentem o campo aplicado

Um electrdo sé é condutor se puder adquirir mais energia.
S6 os electrées com acesso a niveis proximos vazios podem ser
acelerados (adquirir energia cinética).



1.2. Semicondutores Intrinsecos

Bandas de Bloch em Semicondutores Intrinsecos

Estrutura cristalina dos semicondutores intrinsecos

&

Evolucéo da energia da banda proibida

C Si Ge Sn
cinzento
BANDA DE CONDUCAO ,
GS';}; ;’;‘ g: :0. 1
E (eV) :;: :’,"( E‘g: ¥ 14_‘
/ E-54 N




Semicondutores intrinsecos Grupo Il + Grupo V

Ex: Arsenieto de gdlio, AsGa

Ga [Ar] 3d10 452 4p1 = [Ar] 3d10 4sps! 4sp;l 4sp,1 4sp,0
As [Ar] 3d10 4s2 4p3 = [Ar] 3d10 4sp32 4sp,T1 4spsl 4sp,]

ANg, + 4N,
Orbitais Cristalinas

electrées em 4N O.C.
8N = 3N(Ga) + 5N (As)

N Ga +N As




1.3. Semicondutores Extrinsecos

Semicondutores Extrinsecos tipo n
Bandas de Bloch e Niveis de Impureza

Niveis de energia para 1 dtomo de arsénio rodeado por 4 de silicio

Ei(A 9.81 eV Ei(Si) = 8.15 ¢
iAs) = 9.81 40M c*,
\ 3p
E / \
4D I/ \\\ /
\ HBBE / OB
// \\\ ,Il \\\\ 3s
45 \ 4OMo,, | —O—
As As (sp-) As(Si,) Si (sp-) Si

NuUmero total de dtomos 2N x dtomos de arsénio

EitAs) = 9.81 eV Ei(Si) = 8.15 ¢
i(As) = 9.81 e
Bc / \\ 4N (¢ sp3
E /_\\4’( 3p
4p / N ,r@@O—
—@@@—\\ // Y “ //
// \\\ /’,//l \\\\ 3s
4s I/I \ I/I4N Gsp3 \_@_
—O— 4x
As As (sp.) As(Si,) Si (sp-) Si

n° de electroes = 4(2N-x) + 5x
n° de niveis ligantes = 4N

sobram x electrées no nivel de impureza para 4x orbitais antiligantes
localizadas

E.y (AsSi) = 0.049 eV (comparar com k; T = k; 298 = 0.026 eV)



Semicondutores Extrinsecos tipo p
Bandas de Bloch e Niveis de Impureza

Niveis de energia para 1 dtomo de gdlio rodeado por 4 de silicio

40M c* 3 o
Ei(Si) = 8.15 ¢
Ei(Ga) = 6.0 eV J 0000 \
4p / \
E AN // \\‘ 3p
I/ \\ ‘! @ z @ z /
4s ’Il \\\ 40M 65p3 / \\\
—(32)—/ \ ! \\\ 3s
Ga Ga (spa) Ga(Siyg) Si (spa) Si

NUmero total de dtomos 2N x dtomos de galio

| NiVFI DF IMPLIRFZA

Ei(Si) = 8.15 ¢
4N (o) sp3
3p
~HOO!
[} ! ! I I //
4’ \\\
\\ 3s
4N o3 ‘_@_
Ga Ga (spa) (2N-x)Si + xGa Si (sp-) Si

n° de electrées = 4(2N-x) + 3x

n° de niveis ligantes = 4N

ficam x lacunas no nivel de impureza
E, (GaSi) = 0.0127 eV



2. Teorias de conducéo em metais
2.1. Modelo cldassico de Drude e Lorentz (1900)

2.2. Modelo quéntico de Sommerfeld (1928)
2.3. Modelo das Zonas de Bloch-Brillouin

2.1. Modelo de Drude e Lorentz (1900)

1897 — Thompson descobre o electrdo
1860 — Maxwell & Boltzmann Teoria cinética dos gases (cldssica)
Ideia base de Drude: Espaco disponivel para o electrGo num metal.
EX: R(Na") = 0.098 nm
R(Na) = 0.183 nm 15% do espaco ocupado
1) Os electrées deslocam-se num metal como as moléculas num gds.
2) Chocam com os atomos da rede e com outros electrées.

3) Quando sujeitos a um campo eléctrico séo acelerados na direccéo do

campo.




. B Particulas de um gas
A Energia do electrdo

E ——— —

Eo /_ livre percurso médio

interior do condutor

choaues eldasticos

Teoria Cinética dos gases

Distribuicdo de velocidades (energias) de Maxwell-Boltzmann.

Probabilidade, p, que uma particula tenha uma velocidade v

3/2
D:4;z£ m J v2e ™ /2T
277KT

Velocidade média <v>

e energia cinética média, ¢
2kT 3
=, [— =—k,T
=2 (=2,

Frequéncia de colisdo, v, tempo médio entre colisdes, 7, e livre percurso

médio, A.

Condutividade o=neu

NUmero de portadores negativos n é o numero de “electroes de
valéncia” por unidade de volume.

Mobilidade na presenca de um campo eléctrico 1 é possivel
determinar.
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Mobilidade

Na auséncia de campo aplicado os electrées deslocam-se
aleatoriamente com velocidade média <v, >

%me<va>2:%kBT, para T =298K (v,)=10"cm/s

Na auséncia de campo eléctrico a velocidade média segundo X é zero
mas os electrées estdo em movimento aleatério.

Aplicado um campo eléctrico, E, os electrées sGo acelerados pelo
campo, mas a velocidade ndo pode ser sempre crescente. Se os
portadores fossem livres, eram acelerados pelo campo.

Logo o aumentava com t (tempo de aplicacdo do campo)

Parabolic paths

Ca e

—h,.
Electric Field

“drift velocity”, v,, velocidade média na direccéo do campo

Na presenca de campo aplicado a componente da velocidade sofre
um ligeiro aumento segundo o campo (lacunas) ou contra o campo
(electrées), que atinge, no seu méaximo, uma velocidade média v,
(velocidade de “drift”).

O tempo médio entre choques é 7 ; e, se considerar a velocidade
segundo X proporcional ao tempo, o livre percurso médio segundo X
ser@ A =<v>xrt

A aceleracgdo, g, dos electtdées provém de uma forga aplicada

dv
F:’n—:,n = — E
dt r=c
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Densidade de corrente, J

q — carga que passa na drea A
durante o tempo t E

g=-n(v)tAe A (area) v

I:%:—n<v>Ae
J:%A:—n<v>e “V_f"

Condutividade, g, e mobilidade electrénica, u

Lei de Ohm: a densidade de corrente J = o E,

e a condutividade o= nNeu
A eE 1
vy m v,
2
EZ
J=-ne(v)= ne
de
J ne’i
O =—=
E my,
ed
oc=neu .. U=——-
de

Modelo cldssico - virtudes e defeitos
Prevé a lei de Ohm
Quando T aumenta a velocidade média dos electrées aumenta
(Maxwell-Boltzmann)
Mas...nGo prevé a variacéo linear de p com a temperatura nos
condutores nem a variagdo com T para muito baixas
temperaturas. Prevé p o« JT

Ndo explica os semicondutores nem portadores de carga positivos
Ndo explica os supercondutores: 4 — «
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2.2. Modelo quantico de Sommerfeld (1928)

Electrées quantificados (particulas) sem potencial aplicado numa caixa
3D.

Niveis quantificados (2 electrées por nivel)

T = 0K o Nivel de Fermi n-=N/2
a Energia de Fermi para um condutor linear de comprimento L

2 2
£ :h_(n_pj
2m\ 2L

T>0K

Os electroes tém que se distribuir por niveis discretos de energia e
ndo pode haver mais do que 2 por nivel. Em vez de Maxwell-
Boltzmann a distribuicdo de electrées por niveis obedece a uma
estatistica de Fermi-Dirac

Distribuicdo de portadores de carga por niveis de energia
(estatistica Fermi-Dirac)

Numa banda de Bloch constituida por orbitais cristalinas a separagéo
entre niveis é muito inferior a energia de agitagdo térmica (kgT ) a
temperatura ambiente.

Separacdo entre niveis
Ex: Separagdo de niveis num cubo de Cu de 1 mm de aresta
d = 8.96 g/cm®, M.A.(Cu) = 63.55 g/mol
logo, (8.96/63.55)xN, = 8.49x1022 4tomos/cm?
= 8.49%1019 dtomos/mm3
Se 4B = 4 eV a separacdo de niveis é 4.7x10-20 gV

Energia de agitacdo térmica & temperatura ambiente
Constante de Boltzmann = kg = 1.380x10-23 J K-1

a 298 K, kT = 4.112x10-21 J = 0.026 eV
(1 eV =1.602x10-19))
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Distribuicao de electroes (Fermioes) Fermi-Dirac
A energia distribui-se pelos electrées de forma semelhante ao que
acontece para a energia cinética das particulas de um gdas (Maxwell-
Boltzmann). Com 2 diferencas:
a. As energias estdo quantificadas
b. Ndo pode haver mais do que dois electrées por nivel

Ex.: No diagrama seguinte mostram-se 8 das 24 configuracdes
possiveis para 20 electrées com uma energia total de 106 eV.

Energy #l #2 #3  #4 #21 #12 #23 #24
(eVy |
—a
15 —
- —a
I EpE——
f — e _—
o b o B B0 08 —6
C e 06 00 —O 00
 ee oo 66 00 56 —0 08 00
00 00 00 08 2« —— 00 00 00
C e® 66 00 66 00 90— 06 00
[ oo 0o 00 08 00 90 0— 00
2 | S -85 29 -G-8 B B BB B—
[ oo 0o 06 08 06 00 00 66
[ oo 00 05 00 00 00 00 05
[ eo oo 606 86 00 00 00 66
) [ ¢® o6 oo 06 oo 00 00 0o
IMPORTANTE:

As lacunas (auséncia de electrées) sdo portadores positivos. Em Drude
e Lorentz ndo existiam.

Os portadores positivos movem-se devido ao movimento dos electrées
mas a mobilidade destes abaixo do nivel de Fermi é menor
(congestionamento de niveis). Logo, a mobilidade dos portadores
positivos é menor.

A probabilidade, P(E), de que um nivel de energia E esteja ocupado &
temperatura T
Funcéo de distribuicdo de Fermi-Dirac:

PE)=— e

_EF
1+ ket

1
Energia de Fermi (nivel de Fermi): P(E =E;) = 5
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A funcéo de distribuicdo de Fermi-Dirac a 150, 300 e 600 K.

120%

100%
0%
0%
40% |

Probability

20% |

[:I% 1 1 1 1
-0.3 020 -0 0 0.1 0z 0=
E-E g (eV)

Distribuicao de electroes num Condutor

IIOII K >O K

A=

P(E)

O “casamento” de Drude com Sommerfeld

Drude teve que introduzir os choques com a rede para evitar que os

electrées fossem indefinidamente acelerados (a corrente aumentasse
com o tempo)

Sommerfeld supbée o potencial constante no interior do metal (o que
ndo é verdade) este potencial interage com os electrées.
Para dar conta deste fenémeno introduz o conceito de massa efectiva
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O conceito de massa efectiva (m*)
Os electrées na zona de E; comportam-se como electroes livres.
Mas interagem com o campo peridédico proveniente da rede cristalina.
Isto acelera-os ou retarda-os.

A

\Y atomos da rede
(catides)

/\é/\/\/\
AR

Potencial de
Sommerfeld

Potencial real sentido
pelos electroes

Este efeito pode ser tido em conta mudando a massa do electrdo my,.

Usam-se diferentes massas efectivas conforme o objectivo do cdlculo:
densidade de estados ou mobilidade electrénica.

Tabela: Massa efectiva de portadores em Ge, Si e GoAs.
Ge Si GaAs

Band gap 300 K Eg (eV) 0.66 | 1.12 1.424
m* el (dens estados) [ m*e/mO0 | 0.55 | 1.08 0.067
m* p (dens estados) | m*p/mO0 |[0.37 | 0.811 |0.45

m* el (cond) m*e/m0 |0.12 | 0.26 0.067

m* p (cond) m*p/m0 |0.21 | 0.386 |0.34
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Velocidade dos electrdoes no nivel de Fermi movimento aleatério com
velocidades da ordem de 108 cm/s.

1 ) 2E;
Velocidade de Fermi: Ex =—MyVg, Vg =

Energia de Fermi Velocidade de Fermi

Elemento

eV x 10 m/s

Li 4.74 1.29
Na 3.24 1.07
K 2.12 0.86
Rb 1.85 0.81
Cs 1.59 0.75
Cu 7.00 1.57
Ag 5.49 1.39
Au 5.53 1.40
Be 14.3 2.25
Mg 7.08 1.58
Ca 4.69 1.28
Sr 3.93 1.18
Ba 3.64 1.13
Nb 5.32 1.37
Fe 11.1 1.98
Mn 10.9 1.96
Zn 9.47 1.83
Cd 7.47 1.62
Hg 7.13 1.58
Al 11.7 2.03
Ga 10.4 1.92
In 8.63 1.74
Tl 8.15 1.69
Sn 10.2 1.90
Pb 9.47 1.83
Bi 9.90 1.87
Sb 10.9 1.96
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Densidade de Portadores
Os niveis de energia ndo estdo uniformemente distribuidos. Ha
energias para as quais hd mais niveis por eV do que outras.

Calcula-se a distribuicéo para particulas na caixa 3D.
3
4r(2m; %
() - ZERL e
A densidade de electrées dn em dE serd
dn=g(E)P(E)dE
integrando em E para 0 K, sera:

" 3
Ne 8\/§7Z(me)4 (E E3/2J
h® 3"

A temperaturas superiores o nUmero de portadores n num condutor é
praticamente independente de T (aumenta <1%/100 K).

Quantos portadores temos e qual a sua energia.

1 P(E) 0

Portadores Dirac

<«— q(E)

O numero de portadores por unidade de volume, calculado por este
método é quase idéntico ao que se obtém pela contabilizacéo dos
electrées de valéncia (viva Drudel).
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Modelo de Sommerfeld - virtudes e defeitos

Virtudes néo lhe faltam. A maioria dos conceitos podem ser usados no
modelo mais elaborado de Bloch-Brillouin

Porém, ndo prevé nada do que estd relacionado com orbitais e
interaccéo entre orbitais. Ndo prevé a existéncia de semicondutores e
néo prevé variacdes de densidades de estados dentro duma banda
resultantes da estrutura electrénica dos dtomos.

2.3. Modelo quéantico de Bloch-Brillouin

1) Modelo quéntico de fosso de potencial (como o de Sommerfeld).
2) O fosso de potencial ndo é constante, tem em conta o potencial
periddico criado pelos ides.

3) As repulsdes inter-electrénicas séo desprezadas.

Como sdo retardados os electroes (massa efectiva, m*) em Bloch-
Brillouin.

Em vez de choques com dtomos interaccdes com vibracées de rede
(fondes).
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Como aparecem as bandas permitidas e proibidas em Bloch-
Brillouin (interpretacao de Bragg).

INTERFERENCIA CONSTRUTIVA

A—

Reflecte na rede

Sommerfeld Potencial de Bloch-Brillouin

%W“JKK[WV

atomos da rede (catides)

INTERFERENCIA DESTRUTIVA

A — 7:_ Reflecte na rede

] /\/\/é\/\/\/\ L
LACAC A A A

Nem todas as frequéncias (energias) séo permitidas. Ha bandas de
niveis permitidos e bandas proibidas (interferéncia destrutiva).

Bloch-Brillouin explica os semicondutores intrinsecos.
Junto a banda proibida a densidade de estados diminui (a
interferéncia comeca a ser parcialmente destrutiva).



20
Energia de Fermi — Dependéncia da temperatura
Condutor

IIOII K >0 K

0K

e

>0 K

P(E)

Semicondutor intrinseco (note-se que 0 K é uma temperatura teérica)

“0" K >0K [og
0K
— E
-------------- ——E
_

Conducdo por lacunas e electrées num semiconductor intrinseco

glectron hole
conduction —-\. conduction

PR R A R .*.
- - . E 3 [
&) ®@ @. (8)
Conventional
current

. I|||||



Semicondutor extrinseco tipo n

“0" K >0 K > 0 K

0K

>0K




22
3. Densidade e mobilidade de portadores de carga

3.1. Densidade e mobilidade de portadores de carga
— METAIS

Mobilidade dos Portadores
A mobilidade das lacunas é inferior a dos electrées.
A mobilidade dos portadores é:

pocTparaT > @y
poTpara T <« 6
(@p temperatura critica de Debye)

Dependéncia da Temperatura
Comportamento metdlico: p o T para T>> 6@y (temperatura critica de
Debye)
A variag@o de p resulta apenas da redugdo da mobilidade dos
portadores causada pelas vibracées da rede (fonbes).

©
o
T T — Fe
—_ <L
£ __° Pt
<] =
Q < I
€
a Sh
Q
L Al
\ T (K) —>» / Cu
— | | | | |
b 20 200 400 600

T(°C) —»
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Efeito de impurezas

Regra de Mattheison

P=Pot Pr
P, - resistividade residual (independente de T)
p; - resistividade térmica

o resulta das impurezas. Relaciona-se com a concentragéo de
impurezas pela Regra de Nordheim

Po=Ax(1-x),| se x<1 p,=Ax

Po = AX+ pr

Ligas Cu:X aT = 298K

0.6

p (Omx108) —»

0 0.05 0.10 0.15 0.20

% peso —»



3.2. Densidade e mobilidade de portadores de carga

— SEMICONDUTORES INTRINSECOS
Densidade de Portadores

Densidade de estados

872 [ %
(E)= ’;3 (me)/ E-E., E>E,
V(E)=8’;3ﬁ(mh)%\/Ev—E E<

Densidade de portadores
n(E) = 9. (E) P(E)
p(E) =9, (E) P(E)

Eup(oo)
n:jEc gc (E) P(E)dE

_ 3w T\ 2
:Ncexp(—EFk TECJ’ N, = [2;; mekBTj
B

=" 9,(E)P(E)dE

Ejow (—)

_ 3 Ak %
-\, ep[%j N, Z[Mj
B

Probability of occupancy

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
3 T T T T T
2.5
2
o L5
& 1
Bg 0.5
ol 0
S .05
-1
-1.5
-2

D.0E+00 50E+Z5 1.0E+Zé 15E+Z6 Z0E+246 Z5E+Z6

D ensity (cm'seV'I)

24



Localizacéo do nivel de Fermi (aproximadamente a meio da
banda proibida)

n=p .. N, exp(—%} =N, exp(—%}
B B

E In
- 2 m;
m, =m; EF:ECZEV

Mobilidade dos Portadores

U, =aT ¥, A =bT %2
Dependéncia da Temperatura

o=neu, N=p
O =0,+0,=Neu, + pe,

o =o,T¥exp ~ e T ¥ =0,exp| - S
2k, T 2k, T

Inoc=Ing, _E 1
2k, T
= o)
3 2
©
T(K) 1/T (K) —»

«— T

25
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3.3. Densidade e mobilidade de portadores de carga
— SEMICONDUTORES EXTRINSECOS

Densidade de Portadores

1) 0 K — néo ha portadores

2) ZONA EXTRINSECA ou DE IMPUREZA - Temperaturas baixas
keT < E, ou k;T <E,

E
n=nT¥ /N exp| ——d_
0 ‘ p[ 2kBT]
p= TN, exp| —ia
° ? 2k, T

Onde Ny , é a concentracdo de impurezas.

3) ZONA DE SATURACAO - A impureza ionizou mas kT < E,

4) ZONA INTRINSECA

TIPO n
9
(53 (o]
T : :
- (]
= 7]
-~ c
(] ‘=
v -
c () 5
=k S o
= o]
2\ & 2
Q
Q | N n S
-N E, \§ \ N n=nTY /N exp| - By
n=N.€exp _ZKBT :|§ \\ =1l a EXp ZkBT
g .\;_ s—oo

1/T (1/K) ——»
+— T(K)



Mobilidade dos Portadores

Componente Intrinseca
Vibragoes térmicas atrasam o movimento dos portadores.

:un,p = /uOT 2

Componente devida as Impurezas

/—— | Ratoeiras para electrées (pogos de potencial)
| TS\

Si Si \ [ Si
+ +
= AstN nivel que doou o electrao
ivel que aceitou o electrédo
Ga- Ga >/ nivel q
v

sic J\

sii J si
AN

Ratoeiras para lacunas (pogos de potencial)

Quando T aumenta os portadores escapam-se das ratoeiras

_ +3/2
My = Hoi T

P = Pimp *+ Pintr

1 1 1
= 4 \ /

o Gimp Gintr 1\ \/\/

1 1 1 log u // \\
—_—=—+— regime regime
H o Hiny  Hinee impurezas intrinseco

/uimp/uintr

= 32 32
;uimpT/ + iy T /

T (K) =

27
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Dependéncia da Temperatura

de saturacdo

logo —»

Zona de extrinseca

o
(5
(1]
(7]
£
=
=
o
S
N
1/T (1/K) ——»
< T(K)

Alguns enderecos Internet
Introducéo aos semicondutores:
http://ece-www.colorado.edu/~bart/book/contents.htm
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/semcn.htl

Introdugdo aos semicondutores com uma explicacéo invulgarmente
clara do funcionamento de alguns “devices”.
http://britneyspears.ac/lasers.htm
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4. Exemplos e Aplicacoes

4.1. Potencial de extracc@io e emissao termionica

Potencial de extraccéo, ¢: Energia para retirar um electrGo a um metal

Num metal o nivel de Fermi coincide com o ¢ltimo nivel ocupado a
OK.

¢ E E electrées aue se libertam
- o F IIOII K > 0 K _\

Ex: ¢ (Ni) = 4.61 eV Bol — — ——
$ (W) = 4.52 eV y - [ox
Ee —— _— o
/\x >0 K

P(E)

Emissdo Termidnica

Electrées que se libertam (Richardson-Dushman)

g(E) P(E) dE = cteVE ] dE

E-E
1+e .
ol
Integrada tendo em conta que E = mv2/2 (recordar Drude)

e para E>E, 1+exp[Ek__”::FJ:exp(Ek_$F]
B B

J= AT exp| 2=
ol

B

Ex: valvula diodo




4.2. Contacto metal-metal

Dois metais A e B com diferentes energias de Fermi quando em
contacto criam uma diferenca de potencial, ¢.

os electroes
nivelam as E;

metal metal 8 On > Py
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4.3. Juncdo p-n

Dois semicondutores, um tipo n e outro tipo p

Quando postos em contacto hd uma redistribuicéo de cargas:
1° os electrées do semicondutor n véo ocupar as lacunas do p
2° a carga criada junto @ interface repele os restantes electrées da
banda de conducéo do semicondutor tipo p e as lacunas do tipo
n
Em consequéncia, é criada uma zona sem portadores, portanto
isolante, que ndo permite a passagem de electrées de p para n,
potencial reverso. Pelo contrdrio, quando injectados electrées em n
estes passam facilmente para p

g
‘sapmnnnns
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