FI-227 Fisica de Dispositivos
Semicondutores



Multi-eletron

 Cada banda na primeira zona de Brillouin tem
N estados, onde N é o numero de atomos
numa célula primitiva.

* O numero de elétrons que estao para
preencherem os estados sao :

IV Semiconductors

0 - 1= 2" 2p° Diamante: (2 &tomos x 4 elétrons)xN
= 8N
Si  1s522s522p% 3523p? =
N
Ge 1522522p%3523p%3d10 45%4p?
N, s’

IIT-V Semiconductors ,
Ga 15%2s522p53523p®3d10 4524p’ Blenda de Zn: (1 atomo x 3

—_ o o 3, elétrons +1atomo x 5 elétrons)xN
As 15%2522p%3523p°3d'° 45°4p

N’ = 8N
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Massa efetiva

Consideremos um pacote de ondas de Bloch;
A velocidade de grupo é v, = dw/dk;
W= ek/'h (oscilacao da fase) V) = (1/'h)dek/dk

__'—'_'-'—.
-’ ~.

. .
— —
foem o o 5 mm on owm

m*="h?/(d%e,/dk?) ; a massa efetiva é inversamente
proporcional a concavidade da banda parabdlica)

De fato, a massa é um tensor!



Dinamica
No aproximacao da massa efetiva os efeitos
do cristal sao inseridos na massa;

A dinamica fica: m*(dv,/dt)=eE+qvkxB;

Particularmente, m* pode ser medido por
ressonancia ciclotronica;

Um campo magnético: w=gB/m*



Semicondutor intrinsico

* A partir daqui, vamos considerar no espaco
real as bandas proximas aos extremos:

e Ec: fundo da banda de conducao
* E,:topo da banda de valéncia

Ec

Ev
A uma temperatura T, temos o numero de
elétrons na banda de conducao (n) igual as
lacunas na banda de valéncia (p)



Estatistica

Sistema tende a maximizar o numero de

estados (g); entropia S=kgIn(g); definamos
0=5/kg

Se dois sistemas sao colocados em contato,
trocando energia, eles vao mutuamente
maximizar o até o ponto em que

(‘9_‘7) se iguala. Definimos: k, _1 _(do
VN V,N

U T 7:_ U

Notem que desta forma a energia vai de um
corpo de maior T para menor T.



Estatistica

Se dois sistemas sao colocados em contato,
trocando energia e particulas, eles vao

|

mutuamente maximizar o até o ponto em que

‘9_(7) .(‘9_‘7) se igualam.
V,N V,u

oU |, .\ oN

u 00
Definim ncial guimi : ‘_E(—)
e 0s o potencial quimico u: = =| 5 .

Notem que desta forma as particulas vao de
um ¢ maior para um menor.



e Considere um reservatorio
com energia Uy e N,
particulas;

* Considere o sistema de dois
estados (vermelho): energia O
e energia € em equilibrio
térmico.

* No sistema podemos ter 1
particula com energia € ou
nenhuma particula. Isto
corresponde ao reservatorio
ter N=Ng-1 e U=U,-€¢ ou N=N,
e U=U,

12



* Arazao entre as probabilidades de
teremos o caso 1 e caso 2 é:

P(Le) _gWU,-¢&,N,=1) ™™™

P(0,0) g(UO,NO) eU(UOsNo))

* Expandindo em série de Taylor:

U(UO_89N0_1)=0(U09N0)_€ 8_0 —1 8_0 =
U NV oN Uy

P, ¢) _ e Wo-No) plu=e)it
P(0,0) g Wo-No)
1 7 T=0

;P(l,e)+ P(0,0)=1=

P(l,¢) =

e(g_ll/l)/r + 1 \\\\\T >0




Densidade de estados

O numero de estados com k menor que k, é:
N=2x(4/3)m k,3/(2m/L)*= V(1/3) ky*/m?;

n=N/V = k,3/3r?;

O numero de estados por unidade de volume com
energia menor que €—¢,= h? k,>/2m é:

N/V=(2m/ h?)3/2(e—¢,)3/?/3n?

O numero de estados por unidade de volume entre
e ¢ +de é dn/ds:

n(S)d8=21/2m* 3/2(8_80)1/2/1’]331;2;

A densidade aumenta com a massa eff. da banda.



* Num metal (banda parcialmente completa):

® 1
n = Efcnc(g)PM(‘?)d‘?;Pﬂ(g) = o(e=10)/KT

* Para T=0K

+1
- W 3n 7 1

n= nc(g—Ec)dg;u=( ) —=F,
J 2

m*
* Portanto, tendo n, determinamos o potencial
guimico fazendo a integral. Este potencial
quimicoa T =0 é a energia de Fermi E..




e Agora, no semicondutor, temos que resolver
as duas bandas:

co

n= fnc(g)PM (¢)de = p = ?nv(g)(l - P, (¢))de;

Ec

1 1
SE— /T ] ;(1- PM (€£)) = ST ]

P, (¢) =

* A cadatemperatura temos um potencial
quimico u(T). De fato para T=T
u(T)~u(T=0)=E,,

* A uma dada temperatura temos n=n=p; onde
n. € o numero de portadores intrinsicos.

amb?



Situacao nao-degenerada

* Ec-u>>kT e u—Ev>>kT; podemos simplificar as
expressdes para: (vamos utilizar u=£;)

(eu-Ep)/k
n = Nc(T)e e Fr)

p _ NV(T)e—(EF—Ev)/kT;

% «\ 3/2 T 3/2
Ne(T) = f n (e M de = 2.5( e’ )
m

—) x10" em™:

m 300K

—00

£, x\ 3/2 3/2
Nv(T) = fny(€)€_(€“8)/de€ = 2.5( ol ) (L) x10" em™



* n, e o potencial quimico (aproximadamente E;)
2 _ —(e,—¢€,)/ kT,

n: =n.p = NcNve :

l

n, = J NeNve Fe' M
* O numero de portadores aumenta
exponencialmente com o gap. (Isto € importante
para o ruido criado com geracao térmica de
portadores em detetores.)

Nv(T)

=

n/p=1=

E.+E, Nv(T)
2 Nc(T)

* O potencial quimico esta proximo ao ponto médio
entre as bandas de valéncia e conducao.

E,. =

+kT€n[




Semicondutor intrinseco fora do
equilibrio

Para cada T, temos uma Unica solucao para o potencial quimico e

para n=p;

Em situacdes fora de equilibrio como com:

— Potencial aplicado por fonte externa;

— Injecao de portadores por fonte externa;

— Criacao ou aniquilacao de portadores pela incidéncia de
radiacao eletromagneética;

Consideramos que os elétrons e os buracos estabelecem um

equilibrio independente; isto é valido se o tempo de relaxacao em

cada banda é muito menor que o de interacao entre as bandas.

Isto, de fato é verdade (ps para processos intrabanda e ns para
interbandas). Para que n=p, E; deve ser diferente para os dois.



* Neste caso:

oo

n= [ n(e)P, (e)de;p= ?nv(s)(l -P_(¢))de;

Ec

1 1
P Ep, (€)= S EEr KT ] (1-F Ep, (€)= o Er—e)IKT

+1

* Temos os chamados quasi-nivel de Fermi E;_e
Ly

 Uma diferenca de potencial elétrico surge no
semicondutor sendo dada por

¢ V= _EFC_EfV e

v/



* Ainda considerando o caso nao degenerado:
n = Nc(T)e o)
p _ NV(T)e—(EFv—ev)/kT;
* Portanto,
E. =¢ +kT'ln(n/ Nc(T)),
-E,. =¢ +kI'ln(p/ Nv(T));

e Etambém:

2 2 —E-/12KkT (Ep -Eg )/ kT
n.p =/ — p — NCNVQ G e( Fc Fv) —

2 (Ep.-Er)/ kT
e( Fc Fv)

2 V /KT
=n; =n’e’

- Y



Considerando que pudéssemos fazer um contato
elétrico s6 com os buracos e s6 com os elétrons:

Se V > 0 (maior nos buracos que nos elétrons),
temos que n, <(n ou p)< o=; o sistema tende a ir
para o equilibrio recombinando elétrons com
lacunas;

Para V<0, temos que 0<(n ou p)< n; o sistema
tende a ir para o equilibrio fazendo transicoes de
elétrons da banda de valéncia para a de conducao;

No caso de transicdes envolvendo fotons, o
primeiro caso indica um tipico emissor e o
segundo caso um tipico absorvedor (por exemplo,
fotodetetor)



Impurezas
* Se no cristal, atomos extrinsecos
(concentracao << que a do cristal) com
valéncias distintas sao inseridos, podemos
alterar o potencial quimico.

* Ex.: grupo V ou lll em Si ou Ge, ou IV em GaAs;

* O atomo ao ser inserido tem seus niveis E,
diminuidos com respeito ao vacuo por dois
fatores:E,~-13.6 eV/1000
— Constante dielétrica (>10) fator 100

— Massa reduzida, pois os elétrons estao ligados a
rede ; fator 10 ;



* Estes niveis podem ser facilmente ionizados
levando elétrons para a banda de conducao
ou criando lacunas na banda de valéncia;

* As impurezas com valéncia maior sao
doadores e menor, aceitadores;

* Dada uma densidade N, de aceitadores e N,
de doadores, a Densidade de atomos
jonizados:

N N
N = E._E,
1+ 2exp(——%2)
kT £
_ N
N, = ; ; Ex

1+ ZGXp(EAk_TEF)

Ec

Ev



Estatistica

 Um doador pode ter o nivel de energia ocupado por um elétron
de spin +1/2 ou -1/2. Dois elétrons mudam a energia devido a

repulsao.

* Temos trés situacdes: nenhum elétron, com energia 0, elétron
+1/2 com energia € elétron -1/2 com energia €.

(n) - 0P(0,0)+1P(e,1) +1P(e,])  2P(&,1)/ P(0,0)
P(0,0)+ P(e,) + P(e,)])  1+2P(e,1)/ P(0,0)

=

)= TRos T
lP(an) +1 le(s—u)/r +1
2 P(e)) 2
ND

Nl-; = ND(1_<n>) - 28(3—/1)/7 +1



 Agora, a neutralidade de cargas exige:

* n+N,=p+Ny*

* Em geral, para determinarmos o potencial
guimico:

o)

fnc(g)Pﬂ (¢)de +
Ec 1+ 2exp(—

NA
E,-u
kT

ND

)

Ev

fnv(g)(l - P, (¢))de +
-0 1+ 2exp( )




Exemplo doador com N

Charge carrier density and Fermi level vs. inverse temperature

3 regloes: for n-type doped Ge
Freeze-out T~0 1E20 110
(n=0)
? band gap |
Intrinseco (n—>n)) = band gap L 40.8
! i/ o 1E19
T>>>Tamb =
Saturacao G Fermi level
¢ C 1E18 band gap L .
m b .
T>Tamb (n>Ny) © 0.74 eV
b saturation (0 K)
@ . electron los
= 1E174[ density
Ex. Obter ppara  § | e '
‘ | 1 0.0
aceitadores,B, - 4 -
N _1 17 S — 1E16 hole ol
( A=-€ )em ! 2 density e -0.2
vs 1/T o | so 7
1E15 4 . ; : , . : , , . %
0 10 20 30 40 50
N, =1*10"cm” 1000/T (1/K)

ED =10 meV
27

energy (eV)



Vamos nos limitar ao limite de
saturacao, em equilibrio

Tipo n
n=Np;

2
n.

l

2
np =n. = p = :
p=a b N,

E.=FE, +kT€n(&]
NC




Vamos nos limitar ao limite de
saturacao, em equilibrio




