FI-227 Fisica de Componentes
Semicondutores



Transporte

Modelo de Drude:

Tipo p: J,,,.,,~€-p.V (fluxo de carga = densidade
X velocidade)

v = v,+eEt/m*; Em média, temos um evento
de espalhamento a cada tempo t; entao:

<v>=Eet/m *=uE; onde u é a mobilidade.
Entdao: J . .= e.p.u E =e’pt/m *E;
Portanto, a resistividade é p =m */e’pt



Mobilidade

* Trés contribuicdes fundamentais:
* Nao polares (Si, Ge)
— Espalhamento em fonons acusticos: p=(m*)>/2T-3/2
— Espalhamento em impurezas: pu=(m*)1/2N-1T3/2
— 1/u=(1/ ue+ 1/ w)
e Polar (llI-V):
* (Espalhamento em fénons o6pticos + impurezas)
° Mz(m*)-3/2T1/2

— Baixa temperatura espalhamento em impurezas domina.



Mobility 1 (cm°V's™)
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Li, S. S. and W. R. Thurber, Solid State
Electron. 20, 7 (1977) 609-616.
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Resistividade (1/0)
* Depende de u e a densidade de portadores n ou p;

* u diminuicom N, e com a temperatura.
* noupaumentamcom N, ,, e com a temperatura

p = m*/e’pr=1/epu)

Si, 300K
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Difusao

r=eD Vn

Elétrons fluem na direcao da diminuicao da
concentracao (-grad). Como as cargas sao
negativas a corrente € paralela ao gradiente.

Lacunas:

lacunas fluem na direcao da diminuicao da
concentracao (-grad). Como as cargas sao positivas
a corrente é anti-paralela ao gradiente.

Elétrons: J
d



Equilibrio
e Suponha um semicondutor tipo n em equilibrio térmico .
J total — J deriva+J dif = 0/.

* Se existe uma diferenca de potencial V(x) causada pela
distribuicao nao uniforme de cargas, temos:

n(x) = Nce—(Ec—eV(x)—y)/kT :

D dV(x)
J.. =en(x)—Le
ay = en )kT dx
_‘]deriva = _e/unn(x)E = elunn(x) dV(X) =
dx
D kT
“e=u =D =u —

* O mesmo vale para D;



Recombinacao

e Se tivermos portadores em excesso, conforme
comentamos antes, np>n.?, teremos sempre
processos de recombinacao de elétrons com
buracos. Nos processos que descrevemos: a taxa de
recombinagdo é proporcional a np-n.=6n?, U=B 6n?;
De fato, processos de recombinacao podem ser
descritos por:

R=A0n+Bdn2+CAn3+.. =0n/t(0n), onde, A descreve
recombinacao em defeitos e C envolvendo mais de
duas bandas (Auger).

e Otermo em B é o unico radiativo e é descrito pela
matriz de transicao entre as bandas.



Geracao

* A geracao pode se dar por diversos mecanismos
gue criam pares eletron-buraco;

e Dois casos de interesse:

— Injecao de portadores: corrente i: G=don/dt=i/
(e.Vol)

— Absorcao de fotons com poténcia P(t) num ponto x:
G(t)=nm P(t)/(Vol.hv); (n é a eficiéncia quantica)

— Absorcao de fotons com intensidade /(x):
G(x)=don/dt= (1 / hv )Area.[l(x)-1(x+Ax]/(Area. Ax),
G(x)=-(n/hv)di(x)/dx



Equacao de Continuidade

on_ G -U, + (l)V.J;

ot e
op 1
— =G -U -|—|V.J;
ot per (e)

* De forma geral, nosso problema é resolver
auto-consistentemente:

— Eq. de Maxwell;
— Equacao de continuidade;

— Lembrando da estatistica de Fermi-Dirac para
descrever os eletrons e lacunas.



 Consideremos estar proximo a situacao de equilibrio;

 Consideremos também que os campos criados pelos
portadores seja muito menor que campos aplicados;

* Nesta situacao:

e Excesso de buracos:

op p- D, JE op ., 0°p
— =G, - — ——u E—+D
o0 7 1(p) P 0x “p ox 7 ox’
 Excesso de eletrons:
_ F 2
8_n=G _ 2% +nﬂna—+MnEa—n+Dna—n

o0 ' 1(n) 0x 0x ox”




* Nos casos de campos uniformes (dE/dx=0),
temos

* Excesso Op de buracos:

W _ . w3

=U,-— —H,

ot T, ox Poox?
 Excesso on de eletrons:
M o M 9
—=G,-——+uF—+D, —
ot T 0x 0Xx



Exemplos

Medida de tempo de vida;*
Inje¢ao estacionaria por um lado;*
Recombinacao Superficial;*

*Ver Sze, p.52-57;

Injecao estacionaria de portadores por luz de
um lado;



Tempo de vida (bi-dimensional)

<
~

| y
v ]
 Luz com intensidade | € incidida sobre o
semicondutor;

* No material I(y)=1,e®

* G(y)=[lly)/hv]a

* Portadores retirados por um campo aplicado na
diregdo x. J,=e(V/L)(nu,+ pu,)

* Com aluz, aumentan e p e, portando J, para um
mesmo V, a resistividade diminui.



Vamos resolver para os eletrons, por simplicidade.
Consideremos inicialmente G, = (al /hv)= G;
don on

— =G, ——
ot T

don/dt=0, temos: on,= G,T,,

Se a luz é desligada, temos on(t=0)= on,;
on(t)= on, exp(-t/t,); Analogamente parape:
J(t)=e(V/L)[onexp(-t/T,)u,+ Op.exp(-t/T,)u,]
J(t)=e(V/L) Gyl u,+ u,] exp(-t/7)

Cria-se uma corrente estacionaria. Quando

desligado, o tempo de T pode ser medido
facilmente!



Injecao de portadores minoritarios

_ (estacionario)

X=0

W

S
Ll

* Consideremos que em x=0, temos um excesso
de portadores 9p,(0)=9,, Op,(x) numa regidao n

para x>0.

* Consideremos E=0; qual é a corrente em x=0,
considerando que todo excesso em x=W é

removido?



* Temos: 0—_ 5pn(x) +Dp azépn(x)

T, dx”
@?n (X) _ Aex/Lp + Be—x/Lp;

L, e o comprimento de

Lp = \/Tpr Debye

* Com solucgao geral:

* Condicao de contorno: @, (0)=0y;00,(W)=0

Diminuigao

A éoe_W/Lp | B 5O€W/Lp 5, & de Lp
" 2sinh(W/L,)"  2sinh(W/L,) N
. (W=x), . (W
* Portanto: P, (x) =0, smh( L )/Smh(Lp],x <W



e A corrente em x=0 é:

J (x)=-eD, %@Un (x)=eD, cosh( WL_ x]/sinh(z/)

p p

D
* Portanto: J (x=0)=ed, L—pcoth(W/Lp)

p

* J emx =W é: (notem que deve haver um
suprimento de elétrons para recombinacdo)

D 1
J (x=W)=ed,—F—— \
L, sinh(# /L)

p




=
o

8 ==Jx(0)
(@]
O
N6
© e I (W
£ (W)
s 4
=
-2

0

0 WPLp 10

Se W>oo: p (x)=0,e "
Entdo/ (x=0)=e9,D,/L, =eoyv,;v, =D, /L,

JXemX:Wé:Jx(x=W)=O\ tem

Se W%O Jx(x = O) = Jx(x — W) dimensao de

velocidade
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Velocidade de recombinacao

superficial
* Em uma interface, os defeitos ou ligacdes
soltas sao armadilhas para os portadores em
excesso.

 Uma maneira de incluirmos os efeitos destas
armadilhas é definir um fluxo J=90(r)S, onde S é
chamada velocidade de recombinacao

superficial.
* Dado coeficiente de difusao de portadores, D,

TS _ DVO(F)AGF) = 8(F)S



Luz + recombinacao superficial

hv

sl >
X

* Luz é incidida em x=0 num material tipo n.
Neste mesmo ponto temos uma interface com
velocidade de recombinacao S.

* Geragdo: G(x)=al e */hv
* Cond. de contorno: x—>oo, excesso 0(x) =0;
 Em x=0; Ddo(x)/dx= 0(x)S



0,00 P, __ale™

2
P ox T, hv

p,(x) =0, (x)+0," (x);
(52 (x) = Be™'*:
5;\2H(X) =Ce™ ™;

ol . T oD + S

x) = 0 -e—ax —x/L-;
P, (%) hw(l-La?)| D/L+S |




al .t ., aD+ 8§ —
X) = e v, =D/L
P (%) hv(l-La®)| "DIL+S o
[ —ox —x/L i
5 (x) = 0{[012 : e (S+vy)-e " (S+aD)|
hv(l-La”) v, +3S
& (0) = 0:]07:2 : v, —aD |
hw(l-La’)| vy +S
J (x) = eDal,t  [ae™™(S+v,)-(1/L)e™" (S +aD)]|
a hw(l-La’) v, +S

J, (0) =-eSop, (0);

] - (S+aD)

/n

xmax =
(1-al)

al(S +v,)

.

L ] i

"

max



e Para 00, G é uniforme, entao temos:

al T| (1-ax)(S+v,) - (S+aD)]|

0 n(-x) =~ )
P hv v, +S
] ] Sp
5p, (0) = al,t|v,—aD ; ,
hv | vp+S ¢ '
i —x/L )
J,(x)= eDalyt| ~a(S+vy)-e " (S/ L+av,)|
hv | v, +S
J,.(0) = ~eDalyt| S(1/L-a) |,
hv v, +S
1/L>a corrente flui para a
1 S superficie;
X = n Xmax tende a ndo existir
max (1-al) al(S + VD) ou estar no infinito.




* Para S—0, temos somente absorcao:

aIOT —-ox -x/L
X) = e —ale
P, (%) hv(l—asz)[ 1
& (0) = a]0r2 : [1_ an ol ;T ;
hv(l-a L") hv(l+al) .
2 op

() = e o] -

g h(l-L'a’)
J, (0)=0;
Xax =03

;s Lin(al)

xmax
(1-al)

v
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