FUNDAMENTOS
DE SEMICONDUTORES

g

INTRODUCAO

| Apos termos passado, rapidamente, o conceito de atomo, podemos
passar ao estudo dos semicondutores. Nesta licao iremos verifi-
car a causa, ou seja o que faz com que os semicondutores, condu

zam. Introduziremos aqui os conceitos basicos que sao a chave pa
ra entende-los. B

OBJETIVO DA LIGAO |

Ao terminar esta ligao voce devera ser capaz de saber:

1 - 0 que € um elétron livre e uma lacuna em um semicondutor.

2 - Por que motivos sdao formados os elétrons livreseas lacunas.

3 - Como os elétrons livres e as lacunas permitem a condugao de
corrente em um semi condutor,

TEMAI

Existem varios tipos de substancias semicondutoras, tanto ele-
mentos simples (Ge e Si) como compostos quimicos. Algumas sao
usadas para dispositivos especiais, outras apenas para testes de
laboratorio. Em algumas substancias as propriedades semiconduto
ras aparecem a temperaturas muito altas, ou muito baixas. Come-
caremos nossos estudos pelo GERMANIO e SILICIO, elementos  que
sao semicondutores a temperatura ambiente, usados para constru-
cao da maioria dos dispositivos semicondutores.

Esses elementos que possuem quatro elétrons na sua camada exter
na, quando quimicamente puros, formam uma estrutura cristalina
na qual cada elétron & ''emparelhado" com os eletrons dos atomos
vizinhos (na rede cristalina) formando uma configuragao estavel
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Sendg assim,‘os semicondutores puros, sao quase 1solantes, 61

tuagao contraria ocorre quando possui impurezas. Quando exhﬁlf
lmpurezas em um semicondutor, estas tendem, segundo o clmmnﬁg
que constitul a impureza, a aceitar ou ceder elctrons, dando g,
semicondutor caracteristicas de condutividade, devidas 4 mobi
dade dos elétrons produzidas por esta instabilidade produzidy”
pela impureza na estrutura cristalina.

Entendemos por "estrutura cristalina' um ordenamento perfejtg

como alunos em uma sala de aula, sentados em seus rcspuctiwﬂ
bancos ou carteiras. Ou seja, a distancia que existe cntrcu,W}
meiro e o segundo € exatamente igual a distdncias entre o sep
do e o terceiro e assim por diante. O mesmo ocorre para os que
estao ao lado.

Tudo o que falarmos sobre semicondutores se referird 40s mono-
Cristais (um unico cristal) ou seja, cada dispositivo se cons -
troi em uma éstrutura cristalina (de atomos ordenados) onde 4
conducao se faz através dessa estrutura.

Na figura abaixo, vemos de forma esquematizada, que cada atomo
comporta seus quatro elétrons externos e junto com os quatroclé
trons que provem dos atomos vizinhos (um de cada atomo) comple-
ta sua camada estavel de oito elétrons (compartilhados ou empa-

relhados)

~apRUTURD
FIG. 2-1 REPRESENTACAO ESQUEMATIZADA DA (‘Lsilggrf{oNs
CRISTALINA FORMADA PELA UNIAO DOS EL

EMPARELHADOS
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TEMA 2

. sob distintas circunstancias que vamos estu
um excesso de eletrons ou eletrons livres.

de elétrons. A esta ''falta" de

Tambem podemos produzir ""falta”

m elétron na estrutura cristalina damos os nomes de vazio, bu-
raco ou lacuna. Esses elétrons livres e as lacunas serao, como
veremos melhor posteriormente, os responsaveis pela condugao de
corrente nos semicondutores. '

FIGURA 2-3

~lacuna ( ou
falta de eletron)

LACUNA
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SEMICONDUTORES 2 - ¢

COMUGRO IRTRINEECH
i e 0% semicondutores puros, Sao pouco condutores; sua
comdiin degende fundamentalmente da temperaturad. ~
i reslidade, o cristal semicondutor € estavel, mas nao demasia
damente, O calor, nada mais € do que a causa de agitacao desor-
denads dos atopos aumentando a temperatura, as fgrgas eletri-
cas produzidas por esta vibracao desordenada dos atomos fornece
1étrons externos (ou de valencia) e

mals encryia a4 alguns dos e
estes sultam de suas Orbitas, tornando-se 'livres' no cristal,

produzisdo pares “elétron-lacuna'’, isto €, eletrons moveis e a-
trpars cnade falta um elétrons. A mobilidade dos eletrons € O que
€47 dimimiis a resistencia do semicondutor e aumentar a tempera

tisra., A oesta conducio do semicondutor puro, tambem chamado semi
1 A bai-

comdutor Minteinseco’, chamamos de condugao intrinseca.
semicondutores intrinsecos, ou seja puros ,

sat temmpAratiuras 08 o6
sat Voolantes,
| ‘-.__ — s / \ —————— /
© ) lacuna @._____,@
\//@* =
-~

( ’ | livre @

Ll

vioupt  2=4  Fm um semicondutor intrinseco, ao S€
libertar um elétron, produz-se tam-
bem uma lacuna.
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As radiagoes tais comoa luz, raio x e tambem radioatividade, po
dem fo1n0L01 energia aos c]etrons do semicondutor, produ21nd01ii
res ''elétron-lacuna", tornando- -0 condutor. i

\@‘G é‘%é P sem aplicar
Mgt s

tensao

corrente
S de
elétrons

aplicando
tensao

FIGURA 2-5 O calor e as radiagoes produzem pares
"eletron-lacuna", Aplicando-se  uma
tensao circulara corrente. A corren-
te se deve ao movimento de elétrons
em un sentido e de lacunas no senti-
do oposto.

Os eletrons liberados e as lacunas se deslocam de forma total-
mente desordenada sem a existencia de um campo elétrico; se apli
carmos uma tensao, seu movimento sera ordenado, tanto mais orde
nado, quanto maior a tensao aplicada. Os eletrons se deslocam as
sim ate encontrarem-se com os fios dos terminas ou com uma lacu
na, aloja-se nesse lugar, equilibrando novamente o atomo. Ou se
ja, os pares ''elétron-lacuna' se recombinam depois de um tempo,

cedendo a sua energia e neutralizando-se. O eletron livre ocupa
0 lugar da lacuna, porem isto representa uma troca brusca no ni
vel de energia do eletron.

Esta energia, no silicio e no germanio, por exemplo, produz luz
visivel, como nos diodos emissores de luz (L.E.D.).
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SEMICONDUTORES 2 - ¢

FIGURA 2-6 O encontro de um elétron livre  com

' uma lacuna (falta de elétron) até que
ambas se neutralizam,desprendendo e-
nergia.

A recombinagio dos pares clétron-lacuna sera maior quanto maior
for a quantidade de c¢létrons ¢ lacunas. Como 0s elétrons e lacu
nas, sio poucos comparados com a quantidade de atomos do semi-
condutor, ‘a recombinacio leva um tempo que, apesar de curto, de
ve ser levado em conta no projeto e utilizacgao dos dispositivos
semicondutores.

TEMA 4

LACUNAS INDUZIDAS

Como o leitor ja sabe, ao ter estudado os fundamentos de eletrl
cidugc, ¢ a4 um capacitor conectado em um circuito seaplicaund
tensho negativa (excesso de clétrons) em uma das placas, o cam”
po elétrico criado repele elétrons da outra placa, tratando de
manter eletricamente neutro o conjunto,

O mesmo efeito pode ser produzido em wun semicondutor, e como TE
sultado, no material submetido ao campo elétrico negativo, 5

dunlncqm alguns cletrons, deixando pontos (locais) onde falta al
pum eletron, lacuni,
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SEMICONDUTORES 2 - 10

Na figura, representamos o campo el€trico como de costume,
setas que partem da carga positiva (no nosso casoa lacuna) e
minam na carga negativa, porem devemos lembrar que a car
tiva fol que produziu a lacuna no semicondutor.

TEMAS

SEMICONDUTORES IMPUROS

com
ter
ga negg

a ) Tipo N

Note, na tabela peridodica dos elementos, por exemplo, o silicio
(Si), (o germanio se comporta da mesma forma). O silicio € um
semicondutor e como tal pertence ao grupo IV, no grupo V vemos
elementos que tém 5 elétrons na ultima camada (externa), como o
fosforo (P), o arsenico (As) e o antimonio (Sb).

GRUPQOS DE ELEMENTOS
111 v

+4 “@— REPRESENTACAD SIM-
5 gl ¢ C PLIFICADA DO NOCLEO
108112 12,01115 COM AS PRIMEIRAS CA
13 Al MADAS DE ELETRONS.

26,9815

» O »N

31
Ga As

69,72 ' 74,9216

——
Neeew [we

FIGURA 2-9 O silicio e o germanio, semiconduto
res tipicos, com seus elementos Vi-
zinhos.
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2 - 11

Se a um semicondutor intrinseco, adicionamos algumas poucas im-
purezas de, por exemplo, arsenico (As), alguns atomos do cristal
(estrutura reticular) sera de arsénico ao invés de silicio; te-
remos nessa estrutura ''sobra’’ de alguns elctrons. )

0 atomo de silicio ndo admite mais do que 4 (quatro) eletronsna
camada externa, para formar o cristal com cada quatro atomos Vi
zinhos; portanto o 5% elétron nao tem lugar nessd estrutura,tor

nando-se livre, fora da estrutura cristalina propriamente dita.

O 59 ELETRON
d @“ TORNA-SE LIVRE

e

S \(J

\.ﬂ\ /

FIGURA 2-10 As impurezas do grupo V (tipo N) dei
xam elétrons livres no cristal. -

Quando um atomo perde um elétron, a carga do niicleo  permanece
constante, porém ha um desequilibrio eletrico. Este desequilf -
brio eletrico, uma carga positiva fixa na estrutura cristalina
mantera proximo de si, por atragao eletrostatica, um elétron o
Essa atracdo eletrostatica sera fraca devido ao efeito produéi—
do pela estabilidade dos 8 elétrons na camada externa.

Se nao houver campo elétrico, o elétron se mantém proximodo i
tomo da impureza, neutralizando-a, porém s¢ um canqx>eléirico<§§
terno e aplicado, este -elétron livre pode circular, possibili N
tando assim a condugao de corrente no semicondutor impuro tipo N

P —— 3
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SEMICONDUTORES 7 - 17

b ) Tipo P

Se ao semicondutor intrinseco, adicionarmos Impurezas de subs
tancias que tenham 5 (trés) elétrons na sui camada de valenciz,
tais como o boro(B), aluminio (Al), galio (Ga) ou Indio (Inj, co
mo se encontram entre atomos de quatro eletrons de valencia, g
rara cargas positivas ou lacunas.

Vejamos isto com mais detalhes: Este atomo de 1mpureza s¢ £ncon
tra obrigado pela estrutura cristalina do silicio a formar umz
camada estavel, constituida de oito elétrons, sendo que Guz
sio fornecidos pelo proprio silicio.

E assim que um elétron ''errante’ € capturado nessz

esse elétron a mais desequilibra a carga do atomo, produzindo um
campo elétrico negativo; a impureza tipo P, que deveria ter tres
elétrons na camada externa, agora tem quatro.

ot
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TEMA 6

MOVIMENTOS DE LACUNAS

-No semicondutor tipo P a quantidade de lacunas sera praticamen-
te igual a da quantidade de atomos de impurezas.

-Sendo a lacuna uma falta de elétrons, qualquer elétron livre po
~de ‘neutraliza-la, porém nas pronmldades outro elétron se liber
tara formando outra lacuna, para manter neutra a carga total.

=
£ {4s

VAGA ( LACUNA )

FIGURA 2-12 Os elétrons que vao ocupando o pos-
to do anterior produzem um movimen-
to dos espacos vazios (lacunas).
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\qni novamente como ocorre qo se aquecer um Scmlgondutqr intrin
secv, se nao hd campo eletrico externo (uma tensao aplicada)ex:
ternamente) os saltos dos c]otr0n§ sao desordenados, porem se g
plica uma tensao, estes sqltos 1140 sc‘ordcnando, tanto mais
Quanto maior a tensao aplicada, produzindo uma corrente,

Mara entender melhor o conceito de lacuna, podemos imagina-laco
»o mma fila de pessoas frente ao caixa de um banco. Quando 3
primeira pessoa ¢ atendida, se retira ¢ a §egunda pessoa avanga
ocupando o lugar vago, deixando atras de si uma nova vaga que se
va ocupada pela pessoa seguinte na fila. Cada um da fila quando
verifica que o lugar a sua frente esta vago, da um passoa fren
te. Alguem que observasse essa fila de um lugar distante pode=
via imaginar que ao invés de as pessoas deslocarem-se para a
frente, siao as vagas que se deslocam para tras. E assim que den
tro do_semicondutor tipo P, falamos de deslocamento de lacunmas,
a0 inves de deslocamento de elétrons, porém € uma_ CONvengao,
pois sabemos que quem realmente se move sao os eletrons.

Daqui resulta diretamente que a mobilidade das lacunas € menor

que a mobilidade dos elétrons, o que se refere ao tempo de des-
locamento (transito), do qual falaremos adiante, que € igual ao
tato do deslocamento de vagas em uma fila ser mais lento que uma
pessoa caminhando.

Existe, sem divida, uma realidade fisica por tras do conceito de
lacuna. O movimento de lacunas nao implica no movimento de elé-
trons livres; o que se move € um elétron que esta em um atomo e
¢ capturado por outro. O atomo no qual falta um elétron, equili
bra-se com um elétron do atomo vizinho; este outro atomo por sua
vez captura um elétron de qualquer dos seus quatro vizinhos.Por

esse motivo que as lacunas se comportam exatamente como se fos-
S&m cargas positivas.
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