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Estrutura de Bandas em um Semicondutor, Massa Efetiva
e Portadores

~» Por se tratar dos semicondutores importantes, vamos considerar alguns
aspectos da estrutura de bandas do Silicio e o Germanio, sem perda de
generalidade. Abaixo mostramos a estrutura de bandas do Si:

[111] axis [100] axis —
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~> Veja que o gap é indireto para o Si (no Ge também), ou seja, o ponto
maximo da banda de valéncia n3ao coincide com o minimo da banda de
conduc3o, na primeira zona de Brillouin.

~» Existem, no entanto, alguns semicondutores cujo gap é direto, como o

GaAs.

~> Pelo modelo de Kronig-Penney, sabemos que as bandas de energia
tomam a forma geral

E(k) = Ey+Acos(ka) .

Para a banda de valéncia temos o sinal + da equacado acima e proximo ao
topo ka — 0, tal que

A,a?
E(k) =E,— 2282
2
enquanto que para a banda de conducao:
A.a?
E(k) =E.+ <52

2
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Podemos determinar agora a massa efetiva pela expressao:

’/-l2
" T RERE
e Na banda de conducao temos
h2
m, — m .

e Enquanto isso na banda de valéncia

52
m,=———
Aa?’

(1)

2)

ou seja, um elétron na banda de valéncia move-se como uma particula de

carga negativa e massa negativa!ll

e Nesse caso € melhor pensar em uma particula de carga positiva e massa

positiva: a lacuna!
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~» E melhor elaborar um pouco mais sobre essa idéia:

— Primeiro, observe que a equacdo de forca, sob acao de um campo
elétrico sera dada por:

d
mv—V:—eE, m, <0,
dt

que pode ser colocado na forma:

d
—mvd—: = (+e)E, m, <0,

Definimos entdo que a massa efetiva de uma lacuna é positiva, dada por

m, = —m, = hz/(Avaz);

— Segundo, o nome lacuna deve-se ao seguinte: um elétron de massa
efetiva negativa e carga negativa movendo-se em certa direcio, deixa uma
vacancia ao sair de um estado na banda de valéncia para outro n3o ocupado
anteriormente. Essa vacancia, movendo-se em sentido contrario ao elétron,
é o que denominamos lacuna, com massa efetiva positiva e carga elétrica
positiva.
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~> De forma geral na banda de conducido os portadores de carga serao
elétrons, ou seja, particulas de massa positiva m, e carga elétrica negativa
—e, devido ao fato de a pardbola descrevendo a relagio de dispersdo E (k)
proximo de kK = O ter concavidade voltada para cima, o que define a posi-
tividade da massa efetiva.

~» Ja na banda de valéncia, os portadores de carga serdo as lacunas, ou
seja, terdao massa efetiva positiva my, e carga elétrica positiva +e, corre-
spondendo ao fato de que na banda de valéncia a relagdo E (k) pode ser
aproximada por uma parabola com concavidade voltada para baixo, o que
resultaria para um elétron de carga negativa, em uma massa efetiva negativa,
cujo efeito é o mesmo de uma carga positiva de massa positiva, a lacuna!!

~» Em semicondutores, tanto os elétrons quanto as lacunas sdo impor-
tantes nos processos de conducao, ou seja, a corrente elétrica deve-se tanto
aos elétrons quanto as lacunas, e o nimero de elétrons e lacunas pode
ser controlado e modificado no semicondutor por um processo denominado
dopagem, que veremos adiante.
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~> Qutro ponto importante é que o spin da lacuna, que corresponde a
auséncia de um elétron de carga —e e spin G, sera —G.

~> Além disso a probabilidade de ocorrer uma lacuna na banda de valéncia
é o complemento da probabilidade de ocupacdo por um elétron, ou seja, €
a probabilidade de auséncia do elétron naquele estado quantico.

~» Tratando os semicondutores com o conceito de elétrons e lacunas,
podemos escrever em termos do potencial quimico u na banda de valéncia:

1
TWE) =1=JelE) =1 = T

1
fh(E) - ePu—E)+1

Ja na banda de conducao:

1
fe(E) = eB(E—p)+1
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Massas Efetivas e Bandgap para o Ge, Si e GaAs

Nome Simbolo | Ge S1 GaAs
Menor Bandgap a 300K E,(eV) 0.66 1.12 1.424
Massa Efetiva para Calculo de DOS

Eletron m:/m, |0.56 1.08 0.067
Lacuna m;/m, 10.29] 0.57/0.811 | 0.47
Massa Efetiva para Calculo de Cond.

Eletron m’/m, [0.12 0.26 0.067
Lacuna m; /m, 10.21]0.36/0.3861 | 0.34

me =9.11 x 103'kg é a massa do elétron livre.

e Na verdade, devido a estrutura de bandas na regidao de valéncia podem
ocorrer os chamados buracos pesados (heavy holes - de maior massa efetiva)
e buracos leves (light holes - de menor massa efetiva).
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Lei de Acao de Massas

Consideremos um modelo parabdlico simplificado para a estrutura de bandas
de um semicondutor:

A Ek)

Bk

B.V.
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~» Utilizando as expressoes da relacao de dispersao na banda de conducao
e na banda de valéncia:

h2k?
Ek)=E.+— . 3
(k) +M% (3)
h2k?2
Ek)=E,—— | 4
(k) Sty 4)

podemos determinar facilmente as densidades de estados de volume de

elétrons na banda de conducao e lacunas na banda de valéncia, ja incluindo
a degenerescéncia do spin, pela férmula abaixo:

5- Fisica dos Semicondutores - Parte 1

11/51



Prof. Dr. C.A. Dartora

~» Para a banda de conducao temos:

1 [/2m, 3/2
pu(E) =5 () VEE, 5)

enquanto na banda de valéncia pode-se mostrar que a densidade de estados
vale:

T2
e Agora podemos determinar o nimero de elétrons por unidade de volume
n na banda de conducdo do semicondutor:

1 /2m,\>?
pv(E) — 2 ( 72 ) V E,—E , (6)

oo

1 /2m,\>?
n= [oErEE =5 () [ VE By )
E. E. _|_

e de lacunas por unidade de volume p na banda de valéncia:

E,

p=| PUEVWE)E = (zmh)3/2 [ VEEg

(8)
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~> No semicondutor intrinseco (ou puro) e eletricamente neutro, o niimero
de lacunas deve ser exatamente igual ao nimero de elétrons promovidos para
a banda de conducao, seja por efeitos térmicos, irradiacao, etc.

Dessa forma:

ni = pi

Nas expressOes integrais anteriores € interessante fazer uma mudanca de
variaveis x = E — E. na banda de conducdo e x = E, — E na banda de
valéncia, de tal forma que:

1 /2m\*? =
n = " / VT, 9)
212 h 0 eBxeB(Ec—.U) +1
1 2m )\ 0 Jx
pP= 212 hz / ePreP(u—Ey) 1 ldx . (10)
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~> Em geral, a estatistica de Fermi-Dirac pode ser aproximada pela funcao
de Boltzmann:

1
F(E) = MBEW 1 ©

desde que E >> u. Como em um semicondutor o potencial quimico
encontra-se no ponto médio do gap, esta aproximacao € muito boa.

Os resultados para n e p nessa aproximacdo serao dados por:

1 /2m.\ >

= ( }’_;’ ) C(T)e PEH) (11)
1 2my\ > B

P=5 ( h2h> C(T)e Pl—E) (12)

onde
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~> Observando que num semicondutor intrinseco temos n; = p; e portanto:

3/2 3/2
12<2”'Zc) C(T)e BlE— — I <2mh) C(T)e PW-E)
2T h

o que permite determinar o valor do potencial quimico u:

E.+E, 3
P SV Y L (13)
2 4 m,

~» Observe que u esta exatamente no ponto médio do gap de energia
para T = 0 mas se desloca para mais proximo da banda de conducao caso
m. < my a medida que a temperatura aumenta, enquanto que aproxima-se
mais da banda de valéncia com o aumento de temperatura se m, > my,.
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~» Realizando o produto np obtemos:

1 2 ? 3/2 3343 —E,/(kgT

sendo o bandgap E, dado por:

E,=E.—E, .

e A relagdo do produto np = F (m.,my, T, E,) é conhecida com lei de agdo
de massas, onde F' é uma func3o da temperatura e dos paramtros fisicos de
massa efetiva e bandgap.

~> Observe que o produto np aumenta com o aumento de temperatura
na forma T3¢ Ee/8T)  Para T — oo a parte exponencial tenderd para a
unidade, e PEs — 1.
2

~» Uma vez que no material intrinseco n; = p; temos n;p; = n; e a lei de

acao de massas toma a forma:

np = n;
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e Observe-se que para o material intrinseco tem-se np = n? porque o
numero de elétrons € igual ao nimero de lacunas, e o aumento de temper-
atura aumenta o nimero de lacunas em valor igual ao nimero de elétrons
promovidos a banda de conducao por efeito térmico.

e No material intrinseco a corrente elétrica tem contribuicio de igual
numero de elétrons e lacunas.

e Além disso para T — 0 o produto np tende para zero! Nesse caso o
material semicondutor deve se comportar como isolante.

~> No entanto, € possivel introduzir um excesso de lacunas ou de elétrons
no material, através do processo denominado dopagem, que veremos a
seguir.
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Efeitos da Dopagem

e Dopagem é um processo pelo qual um outro tipo de atomo ¢ diluido no
material semicondutor intrinseco de modo a melhorar as caracteristicas de
condutividade.

~» Diz-se que impurezas sao adicionadas ao material puro, permitindo de
acordo com o tipo de impureza, controlar o nimero de elétrons e lacunas no
material e definir qual portador sera o maior responsavel pela condutividade.

~> Da mesma forma defeitos na rede cristalina, como auséncia de um
atomo da rede em uma determinada posicao, também s3o capazes de alterar
a condutividade.

~» Os dois processos tem em comum a quebra de simetria da rede cristalina
do material intrinseco, embora n3o ha como controlar de modo preciso os
defeitos de rede cristalina, enquanto que a introduc3o de impurezas ditas im-
purezas substitucionais, na qual alguns atomos do material intrinseco serao
substituidos pelos atomos da impureza na rede cristalina é um processo per-
feitamente reprodutivel.

5- Fisica dos Semicondutores - Parte 1 18/51




Prof. Dr. C.A. Dartora

e Conforme é sabido, a quebra de algumas simetrias implica remocao de
degenerescéncia, e no caso da estrutura de bandas de sélidos cristalinos, pode
introduzir estados disponiveis de energia na regiao do gap do semicondutor
intrinseco.

e E esse efeito que buscamos na dopagem de um semicondutor. O semi-
condutor dopado é dito extrinseco.

e Existem dois tipos de dopagem, que iremos ver em maiores detalhes,
adiante:

Tipo P: permitem aumentar a concentracao de lacunas no material e sao
os materiais da familia Il1I-A no caso de dopagem dos semicondutores da
familia IV-A como o Silicio e o Germanio.

Tipo N: permitem aumentar a concentracdo de elétrons no material e sao
os materiais da familia V-A.

A concentracao de dopantes é em geral baixa, como 0.01 ppm numa
dopagem dita soft ou light. Porém é possivel altas taxas de dopagem como
100 ppm. Quando a dopagem é t3o intensa a ponto de tornar o semicondutor
mais proximo do comportamento condutor ele é dito degenerado.
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Efeitos de Dopagem Tipo P

e Os dopantes do tipo P s3o usualmente denominados impurezas aceita-
doras.

e Utilizam-se os elementos como Boro, Aluminio, Indio e eventualmente o
Galio, elementos da familia l1I-A.

e Por terem configurac3o eletrdnica s>p! na tltima camada, em uma hib-
ridizac3o sp° fica faltando um elétron para compartilhar nas ligacdes com o
Si ou Ge. Essas ligacoes quebradas fornecem uma vacancia ou lacuna.

e O efeito na estrutura de bandas é introduzir estados ndao-ocupados no
gap semicondutor, proximos a banda de valéncia do semicondutor.

e Ao receber um elétron na ligacao deficitaria o dopante inicialmente neu-
tro torna-se um ion negativamente carregado.
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~> A dopagem P uma ligacdo quebrada, criando assim uma lacuna, que
se traduz em um conjunto de niveis na banda de valéncia nao ocupados.

E(k)

. ¢

\”E\-vaef.s* ! i

~> Considerando np = nl2 se estao sendo acrescentadas lacunas o nimero

de elétrons livres decai de forma inversamente proporcional fazendo que com
os portadores majoritarios de corrente um material tipo P sejam lacunas,
ficando os elétrons como minoritarios.
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Efeitos de Dopagem Tipo N

e Os dopantes do tipo N s3ao usualmente denominados impurezas doado-
ras.

e Utilizam-se os elementos como Fdsforo, Bismuto, Arsénio e Antimonio,
elementos da familia V-A.

e Por terem configuracdo eletrénica S2p3 na ultima camada, em uma hib-
ridizacdo sp’ fica sobrando um elétron para compartilhar nas ligacdes com o
Si ou Ge. Todas as ligacGes covalentes ficam completas e o elétron restante
fica mais livre para se mover.

e O efeito na estrutura de bandas é introduzir estados ndo-ocupados no
gap semicondutor, proximos a banda de conduciao do semicondutor.

e O elétron perdido para a banda de conducao torna o dopante inicialmente
neutro um ion positivamente carregado.
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~> A dopagem N deixa uma elétron pouco ligado aos atomos, pois todas as
ligacOes se completam com apenas 4 dos 5 elétrons da camada de valéncia
do doador, criando niveis de energia no gap proxomo a banda de conducao,

ocupados por elétrons.

E(k)

R
dodmd N

~> Pela lei de acao de massas np = nl2 se ha aumento do nimero de

elétrons estes serao os portadores majoritarios da corrente em um material
do tipo N, enquanto as lacunas serao minoritarias.
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~> Com relacao ao potencial quimico u a dopagem produz os seguintes
efeitos:

e Um dopante tipo P acrescenta niveis nao ocupados proximos a banda de
valéncia dentro do gap semicondutor e faz com que o potencial quimico em
um material dopado tipo P se desloque para baixo, ficando mais préoximo da
banda de valéncia.

e O contrario acontece quanto dopantes tipo N s3o acrescentados ao
material intrinseco. Os niveis ocupados dentro do gap ficam muito mais
proximos da banda de conducdo do material intrinseco, fazendo com que o
potencial quimico se desloque para cima no material tipo N, ficando mais
proximo da banda de valéncia.

e A maioria dos dispositivos semicondutores tem como base de funciona-
mento a dopagem por diferentes tipos e concentraces de dopantes. O mais
simples, conforme veremos adiante, é a juncdo P-N, que produz o efeito
retificador do diodo.
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Condutividade nos Semicondutores, Efeito de Dopagem e
Temperatura

~» QObservando o tensor de condutividade na auséncia de campo magnético
aplicado, a condutividade de um semicondutor sera dada por:

Gy = Upen+ uyep (14)

onde u, e u, sao as mobilidades de elétrons e buracos, respectivamente, n
e p as respectivas concentragdes. Se u, e u, ndo variam fortemente com o
campo aplicado e a temperatura, entao 6, dependem exclusivamente de n

e p.
Para o caso ndo-degenerado (baixa concentragdo de dopantes) temos:

n = N.e (Ec#)/(ksT) (15)
p = N,e W5/ (ksT) (16)

onde u é o potencial quimico (ndo confundir com a mobilidade), N. e N,
sao funcoes da banda de conducdo e da banda de valéncia, respectivamente
e dependem de T'.
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e Considerando-se a dopagem por um material do tipo N, a reacao que
ocorre no material é a seguinte:

ND—FASDﬁNg—Fe_ .

onde Np é a concentracao de atomos doadores acrescentados ao material,
Agp € a energia de ionizacao do atomo doador dentro da rede cristalina do
semicondutor, N;; é o niimero de 4tomos ionizados e ¢~ € o elétron liberado
para a banda de conducao.

e Da mesma forma, considerando-se dopagem do tipo P, temos uma reacao
do tipo:

Ni+Agg =N, +e" .

onde N4 € a concentracao de atomos aceitadores acrescentados ao ma-
terial, A€p é a energia de ionizacdo do atomo aceitador aprisionando um
elétron, dentro da rede cristalina do semicondutor, N, € o niimero de atomos
ionizados e e' é a lacuna criada na banda de valéncia do semicondutor.
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Uma estimativa grosseira da energia de ionizacdo das impurezas corre-
sponde a imaginar que esta deve igualar a atracao de Coulomb entre cargas
de sinais contrarios em um meio com permissividade dielétrica relativa €, do
semicondutor:

o2 13.6
Ei ~ — eV .
4mene, r? g2

r

O raio r deve corresponder ao raio de Bohr de um atomo hidrogendide
equivalente dentro do semicondutor.

Os niveis de energia ligados sao dados por:

13.
En = —2—3 eV, n— 1,2,3
£2n

~» Tipicamente nos semicondutores €, > 10 e temos E; < 136meV.

e Para excitar o nivel de impureza do nivel E; ~ —136meV para o nivel
E, ~ —136/4 = 34 meV, a energia térmica necessaria ¢ facilmente obtida.
Para T = 273K temos Er = kgT = 23.5 meV, enquanto que a 7" = 300K
temos E7 = 25.9meV.
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~> Além disso, a neutralidade de carga elétrica do material implica que:

Ng—i—p:NA_—l—n,

e Desconsiderando a parte intrinseca, o maximo nimero de portadores
que pode ser acrescentado ao material é dado pelo nimero de impurezas
acrescentadas ao material.

e Se considerarmos uma estatistica de Boltzmann, o nimero de atomos
ionizados no material correspondera a

Ng _ Nge—AED/(kBT)

N, = NAe—AEA/(kBT)

onde Np e N é o niimero de impurezas acrescentada ao material.

e No caso em que AE << kgT a exponencial tende para a unidade e temos
N ~ NP e N, =N,
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/

e E possivel acrescentar a um mesmo semicondutor tanto impurezas do
tipo P quanto do tipo N de modo randomico, aleatoriamente distribuidas
criando assim o que é denominado semicondutor compensado.

e Quando apenas um tipo de impureza é acrescentada, temos um semi-
condutor ndo-compensado.

e Concentracdes tipicas de impurezas ficam na faixa de 10> — 101 cm—3.

e Por exemplo, para dopagem tipo P por aluminio, pode-se considerar que
cada atomo de aluminio contribui com um buraco para o material.

e Por outro lado, podemos observar o efeito de dopagem a partir da
variacao do potencial quimico do semicondutor

e Uma dopagem do tipo P leva o potencial quimico u para préoximo da
banda de valéncia, enquanto que a dopagem do tipo N leva para préximo
da banda de conducdo, aumentando assim o nimero de lacunas num caso
e de elétrons no outro.
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e Uma vez que a lei de acdo de massas é assumida verdadeira, np = n?, ao

acrescentarmos Np atomos doadores ao semicondutor do tipo P, sabemos
que a variacao do nimero de lacunas sera dada aproximadamente por:

Dessa forma:

P=DpitNa~=Ny , n=—

Da mesma forma, para o material do tipo N temos:

n=n+Np~Np , p=—

A condutividade G entdo pode ser controlada pela dopagem e o tipo de
portador de carga predominante, dito majoritario, também.
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Uma vez que podemos escrever:

= N.o—Eet)/sT)

Y C

p = N,e~ E/(ksT)

é facil notar que a dopagem tipo P leva o potencial quimico u para mais
proximo da banda de valéncia e a dopagem tipo N leva u para perto da
banda de conducao.

e Para dopagem tipo P é facil mostrar que

N
u=E,—kzTIn (FA)

1%

enquanto que para dopagem tipo N:

N
u=E,+kgTln (ﬁ)

c
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e A figura a seguir esboca o comportamento de nimero de portadores de
carga em um semicondutor dopado:

-3
cm

17 = —
10 regime intrinseco

e

- regime extrinseco

10 / freeze out

12
10 | —

Vi
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e Na regido extrinseca o efeito térmico pode aumentar a concentracdo de
elétrons e lacunas que ocorreriam no material intrinseco de modo expoencial,
mas como esse numero é baixo em comparacao com o nimero de portadores
acrescentados pela impureza de dopagem e este é um valor fixo nao ocorre
variacdo significativa de condutividade nessa regiao.

e Para temperaturas mais altas, o nimero de portadores gerados termica-
mente aumenta significativamente, fazendo com que o nimero de portadores
"intrinsecos’ excitados termicamente supere em numero a concentracao
de portadores acrescentados pelo dopante, e recupera-se o comportamento
intrinseco.

e Por outro lado, para temperaturas muito baixas, ha um " congelamento”
dos portadores acrescentados pelas impurezas proximas a elas, ou seja a en-
ergia térmica é muito menor do que a energia de "ionizacao”, fazendo com
que esses niveis de portadores acrescentados pela dopagem fiquem localiza-
dos no material, reduzindo o nimero de portadores livres.
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O Efeito Hall e Coeficiente de Hall

e O efeito Hall pode ocorrer em qualquer material mas a importancia na
Fisica do Semicondutores estd na determinacdo do tipo de portador ma-
joritario de uma certa amostra de semicondutor dopado.

e Permite extrair, com base na medida do coeficiente Hall, que veremos
adiante, a densidade efetiva, ou seja, a quantidade de dopagem do semicon-

dutor.

e Por fim, é utilizado em sensores de campo magnético(do tipo chave,
usualmente).

e Sabemos que a densidade de forca de Lorentz, considerando apenas um
tipo de portador de carga cuja densidade vale p, € dada por:

F=pE+JxB.
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~> O aparato experimental basico para medir o efeito Hall é esbocado na
figura abaixo:

e O voltimetro Vi é responsavel por medir uma tensdo denominada tensao
de Hall, enquanto que V|) € uma tensao aplicada capaz de gerar uma corrente
elétrica perpendicular a direcao de um campo magnético aplicado.
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~» E facil ver que as cargas positivas serdo defletidas para cima, quando
estas sdo portadores majoritarios, formando assim uma tensao de Hall posi-
tiva.

~> Por outro lado quando as cargas negativas sao majoritarias e a corrente
estd no mesmo sentido, elas é que sofrerdao uma forca para cima, gerando
assim uma tensao Hall negativa.

~» Para os materiais em que apenas um tipo de portador de carga ocorre,
como € o caso dos metais, podemos escrever, para a densidade de corrente,
a seguinte equacao:

]x — NgqVy

e 11, € a densidade de portadores de carga g.

e Em geral g = —e é a carga do elétron nos metais, embora existam metais
onde o portador é um buraco g = +e.
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A componente magnética da densidade de Forca de Lorentz sera dada por:

F"=JB, .

~> Essa forca n3o-eletrostatica sera contrabalanceada por uma forca elet-
rostatica de igual magnitude e sinal contrario, quando as cargas que se
movem por efeito da forca magnética se acumulam nas superficies do ma-
terial.

e Nesse caso, a densidade de forca de Lorentz total sera nula:

J.B
ﬂszz+JxBy:0:>Ez:_ py )

O fator 1/p é denominado coeficiente de Hall Ry, sendo p = n,q:

Ry—— . (17)
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e Lembrando que a densidade de corrente é dada por J, = I,/A, onde
I, é a corrente gerada pela tensdo V| aplicada aos terminais do material e
A =L-d é a area de secao transversal,

e além disso o campo eletrostatico esta associado a tensao Hall medida

por E, = —Vy /d, podemos reescrever:
H=Ra— H 1B, nq (18)

e Se os portadores de carga s3o positivos Ry > 0, ao passo que para
portadores de carga negativos Ry < 0, permitindo determinar o sinal da
carga do portador, bem como a sua densidade efetiva.
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Coeficiente de Hall de alguns metais

Elemento | Ry ( x10~ 'Y m?/C) | Portador
L1 -1.7 -€
Na -2.1 -€
Cu -0.54 -e
Ag -0.9 -€
Au -0.72 -€
Al +1.02 +e

e Fonte: C. Kittel, Introduction to Solid State Theory, pg 167.

e Observe que para o Aluminio o portador é um buraco, em contraste com
a grande maioria dos metais, onde o portador é o elétron.

e Também admite um estado supercondutor em temperaturas baixas, ao
contrario de alguns dos metais mais nobres para uso em Engenharia, como
Ouro, Prata e Cobre.
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O Efeito Hall em Semicondutores

e Em materiais semicondutores e também nos denominados semimetais, ha
dois tipos de portadores de carga distintos (elétrons e buracos) contribuindo
significativamente para a corrente elétrica.

e A densidade de corrente que atravessa o semicondutor sera dada por:

J = —nev® —|—pevh : (19)

onde n é a densidade de elétrons e p a densidade de buracos.

Consideremos ent3o a forca de Lorentz sobre elétrons e buracos:

d e cve

m, th — ¢(E+v,xB)— mT: (20)
d

Myt — 4 o(E 4 vy, x B) — 0 1)
dt Th

onde v, € a velocidade do elétron, v, a velocidade do buraco, m, a massa
efetiva de elétron e my;, a massa efetiva do buraco, T, o tempo médio entre
colisOes para elétron e T;, para buracos.
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e Em regime estacionario esperamos que d/dt — 0, de onde tiramos:

T,

V.= ——"(E+v,xB) (22)
mC
ety

Vi =+ (E+ v, x B) (23)
mp

Na auséncia de campos magnéticos aplicados, define-se a mobilidade dos
portadores através da seguinte relac3o:

\Y
q
:UC] — E ’
de tal forma que para os elétrons temos
et
U, = — (24)
me
enquanto que para buracos:
et
p
u,=—"1 (25)

my,
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e Para um campo elétrico aplicado na direcdo x obtemos facilmente a
condutividade 6 dada por:

Jx
7 — O0 = entn+epup . (26)

e Agora vamos assumir a aplicacdo de um campo elétrico E, e a possibil-
idade de geracdo de um campo eletrostatico na direcdo z, E, na presenca
de um campo magnético na direcdo y, By = By. O campo E, poderd ser
considerado nulo. Segue das equagdes (22) e (23) que:

v, = —u,(Ex—V:By) (27)
v, = —kE, (28)
ve = —uy(E;+v;Bo) (29)
v, = +u,(Ex—ViBy) (30)
v, = HpEy (31)
Vo =+, (E, +vBo) (32)

~» Devemos resolver o sistema acima para as velocidades, em termos de
E.E, E eB, (Bi=B,=0)

5- Fisica dos Semicondutores - Parte 1 42/51




Prof. Dr. C.A. Dartora

e Resolvendo as componentes x e y das velocidades em funcao de E,, E,
e By, obtemos facilmente:

X :unE ,U BOE T _ :unBOE ,UnE
vV, = 5 ; 5 (33)
1 + 2B 1 + 12B;
o MpEx— ;U?)BOEZ - ;UpBOE +upk,
1 + w2 B; 1 +usB;

e A densidade de corrente total devida a elétrons e lacunas é dada entao
por:

Jy = —nev,+ pev, = G Ex+ 0 E, | (35)
Jy = —nev)+ pev, = 6oE, , (36)
J, = —nev,+ pev; =0,E,+0.E,, (37)

e Da equacdo acima, J = G- E, define-se o tensor de condutividade:

On 0 O
G = 0 Op 0 , (38)
o, 0 O
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e Podemos facilmente mostrar que:

neu, peu,

Oxx = Oz = ) 39
“ 1+2By 1+ 3B} 59)
2 2
neu:By  peu,Bo
Ox; = —On = rp2 p2 2 (40)
| +2B]  1+12B3
Gy, = Op = neu,+ peu, . (41)

e Observando o experimento de Hall, aplicando-se um campo elétrico E,
e um campo magnético By, = By, ao atingir a condi¢do de equilibrio a for¢a
magnética sobre os portadores de cargas ira induzir um campo de natureza
eletrostatica E, capaz de anular a densidade de corrente na direcao z, ou
seja, J, = 0 e para tanto:

GZX
GZZ

e O coeficiente de Hall a ser determinado para a configuracdo mostrada
na figura anterior pode ser definido da seguinte forma:
L,

Ry=——2. 42
H J.B, (42)
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e Devemos determinar E, em funcdo da densidade de corrente J,, que é a
grandeza medida experimentalmente:

1
Jy=0nE,+0.E, —~E,=—(J,—G6.E,) .

XX

e Substituindo a expressdo acima na equacdo para E, temos:

2
o) 0 0]
E.=———(—0yE)=——J— SE: .
G,,0x G, o7,
Simplificando, obtemos finalmente:
0)
E=———J,. 43
T ooy )

e Em experimentos usualmente realizados y2Bj << 1 e /J%Bz << 1, de tal
forma que possamos aproximar a equacao acima:

negr, — peyr, B,

E _
© (neu,+ peu,)?

(44)
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e Da dltima equacdo temos o coeficiente de Hall para um semicondutor
no limite de baixo campo magnético aplicado:

pesi — nes?

(new, + peu,)*

Ry = (45)

e Observe que o sinal do coeficiente de Hall em um material semicondutor,
de maneira geral ndo depende apenas da densidade de elétrons e lacunas,
mas também da mobilidade dos portadores.

e Em muitos materiais intrinsecos Ry nao € nulo, mesmo que p = n nesse
caso. As mobilidades em geral s3o diferentes.

Pode-se definir o coeficiente b = u,/u, tal que:

R — p — nb?
H_e(p—l—nb)z'

Ry se anula para p = nb?.
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Mobilidades Tipicas nos Materiais

e Em Metais Nobres como Cobre, Ouro, Prata, temos em torno de 10%°
elétrons/m> e a condutividade fica na faixa de 5 x 10’ S/m. Para o Cobre
especificamente n = 1.56 x 10 elétrons/m> e 6 +5.7 x 10’ S/m, de tal
forma que:

— — =2x10"°m?/(V-s) .
= m’/(V-s)

e Materiais em 2 dimensoes com altas mobilidades tem sido obtidos at-
ualmente. Exemplos:

~» Grafeno: u~ 20m?/(V -s)
~+ 2DEG (2D Electron Gas): u~ 300m?/(V-s) em baixas temperaturas

~» Por outro lado, em Semicondutores Organicos até agora desenvolvidos
obtiveram-se resultados na ordem de u~ 107°m?/(V -s) = 10cm?/(V -s)
ou menor.

5- Fisica dos Semicondutores - Parte 1 47/51




Prof. Dr. C.A. Dartora

~» Para os semicondutores usualmente empregados, onde temos dois tipos
de portadores, temos em temperatura ambiente:

Elemento | p, (cm?/(V.s)) | u, (cm?*/(V.s)) | b= u,/u,
Diamante 1800 1200 1.5
Silicio 1350 480 2.81
Germanio 3600 1800 2.0
GaAs 8000 300 26.7
InP 4500 100 45.0
SiC 100 10-20 5-10

~> Observe-se que se b > 1 o coeficiente de Hall Ry é negativo, como
seria no material tipo N, mesmo no material intrinseco, onde n = p.

~> Em geral, os buracos tem mobilidades menores por conta da estru-
tura de bandas, que tem maior degenerescéncia na banda de valéncia, pro-
duzindo assim processos de espalhamento interbandas, o que reduz consid-
eravelmente a mobilidade dos buracos em relacao aos elétrons na banda de
conducaio.
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Magnetorresisténcia (MR)

e O fenomeno de MR convencional corresponde a variacdo da resisténcia
elétrica de um material na presenca de um campo magnético aplicado.

e Observe que o tensor de condutividade para o semicondutor na presenca
de campo magnético aplicado By tem componentes que sofrem a influéncia
desse campo nas direcoes ortogonais ao campo aplicado.

e Veja que Gy, 0y, 0.y, C,, sofrem alteracdes na presenca do campo apli-
cado B, = By, mas 0,, = G nao.

~> Pode-se estimar quanto a condutividade ou a resistividade do material
variam em funcao do campo aplicado.

~> A matriz de resistividade é dada por p =6
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~> E usual definir a MR da seguinte forma:

MR =K _Ps—Po (46)
R PB
onde AR é a variacao da resisténcia elétrica pela aplicacdo do campo
magnético By e é proporcional a diferenca na resistividade com e sem campo
aplicado. A normalizacao é assumida em relacdo ao valor de resisténcia com
campo aplicado.

~» Invertendo a matriz de condutividade temos:

_ Paxx 0 Pxz
p={ 0 po O |, 47)
Pzx 0 Pz
GXX
x — VHzz — ) 48
P p o2+ oL (43)
1
- 49
pO o ’ ( )
Ox;
Pxz = —Pux= ) (50)
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~» Das equacoes anteriores, por um procedimento bastante tedioso, levando
em conta até termos de ordem quadratica para o campo magnético aplicado,
para o regime de baixos campos aplicados, é possivel mostrar que, para a
situagdo em que B, = By, com campo elétrico aplicado na dire¢do x, E, e
J, =0, temos

resultando na seguinte expressao para a magnetorresisténcia:

_AR o
MR = —= =T’ Bf

onde 0.3 < Ty; < 3 é uma constante e u é uma mobilidade tipica dos
portadores, mostrando que a aplicacdo do campo magnético aumenta a
resistividade da amostra. Os valores de MR convencionais ficam na faixa de

até 3%.

~» Existem algumas situacoes em que é possivel que a MR seja negativa,
mas aqui ndo é o caso.
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