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Colecao de formulas tteis

ni(T) = No(T)e P\EEr) = /N N, e Fo/? (1)
pi(T) = NU(T)G_ﬁ(EF_E“) = n,;(T) (2)
N.N, = n?eﬁEg (3)
onde 5 =1/(kpT).
Dopagem Tipo N: concentracdo de impurezas doadoras Np
N,
EFN:EC—kBTln < ) (4)
Np

Dopagem Tipo P: concentracio de impurezas aceitadoras N4

Ny
Erp=FE,+ kT In ( > (5)
Ny
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Dados Relevantes dos Principais Semicondutores a 300 K

Grandeza Ge Si GaAs
Atomos ou Moléculas (10%2/cm?) 4,42 5,0 2,21
Parametro de rede a 5,658 5,431 5,654
Permissividade dielétrica rel. €, = ¢/¢g 16,0 11,8 10,9
Bandgap £, (eV) 0,68 1,12 1,43
Concentracdo intrinseca n; (cm™>) | 2,5 x 10% | 9,7 x 10° 107
Concentracdo efetiva N, (em™) | 1,04 x 1017 2,8 x 10* 14,7 x 10%
Concentracio efetiva NV, (cm™?) 6,1 x 10 1,02 x 10| 7,0 x 10%
Mobilidade s, (cm?/V.s) 3900 1350 8600
Mobilidade i, (cm?/V.s) 1900 480 400
Coeficiente de difusdo D,, (cm?/s) 100 35 220
Coeficiente de difusdo D, (cm?/s) 50 12,5 10

Dy

Hp

D,
= —" = V(300K =
Hn

knT
257~ 26 mV a 300K
(&

(6)

Tempos de relaxag3o tipicos entre 1079 se 107"'s, Ly;y ~ 10 — 100 um
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Parametros da Juncao PN

Camada de
deplecdo

e Yn =

O 00 OO0 &C pundade Valéncia
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e Potencial de jun¢do (ou built-in potential)

N.N, T (NpN
\Agbg\:VO:Eg—kBTln( ):kiln< D A) (7)

NpN 4 e n?

(4

e Comprimento da camada de deplecao

L_\/25%NA+ND
N e NiNp

e Magnitude do campo elétrico interno Ej (valor maximo)
2Voy  eNax, eNpzy,
L 3 3

e Densidade de corrente ao longo da juncao PN:

Ly =

JV) = Je"Vr — 1), (10)
D D

J, = 6n?( P 4+ ) . 11

L,Np ' L,Ngy (1)
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Exercicio 1) Considere uma juncao PN de Si, que tem as seguintes
concentracdes de impurezas Np = 5 x 10 cm™3 e Ny = 5 x 107 ecm~3,
nos lados N e P, respectivamente. A sec3o transversal circular tem diametro

de 200um.

a) Calcule as posi¢des do nivel de Fermi de cada lado da jun¢do a T' = 300
K, em relacdo as bandas de valéncia e de conducao.

b) Desenhe o diagrama de energias da jun¢do em equilibrio indicando os
valores relevantes.

c) Calcule a magnitude do campo elétrico maximo na juncdo, e a ca-
pacitancia de juncao.

d) Determine a corrente de saturacdo e o grafico I — V.
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Solucao do Exercicio 1

a) Utilizando os dados para o Si (NN, N, etc) e fazendo E. = E,/2 =
0,56eV e E, = —E,/2 nas equagdes:

N,

Ery =E.—kgTIn | —
FN B H<ND>

N,

Erp=FE,+ kTl -
FP + KB H<NA>

(4)

(5)

temos:

2.8 x 101Y
Ernv =0.56 —0.0261 ’ — 0.336eV
1.02 x 1019
Erp = — 261 ’ — —(). 482
FP O,56+0,06n( = % 1017 ) 0, 482eV

Desse modo V) = 0,817 eV.
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b) Vamos determinar L, x,, e )

L_\/QEIVE)NA—FND
N e NiuNp

z,=(1+Nag/Np) 'L ,x,=L—m,,

I =

2 x 11,8 0,817 5 x10% +5 x 104
\/x 0207 . X = 0, 464pm

16x10-°  “5x10%+5x 107

Lembre de usar unidades do Sl - cm™2 = 10° m—3
(

x, =4,6nm ,r, =L —x,=460nm ~ L ,
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c) Campo maximo em médulo

oWy 2%0,817 .
Ey = = = 3,952 X 10°V
"L 7 0,464um 8 /m
eA
o=
L

A=7x* (100 x 1079 = 3,1415 x 10"°m >

- 11.8 % 8.854 x 1071% x 3,1415 x 107°
B 0,464 x 106

C — 7.07pF
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d) Corrente de Saturagdo e curva |-V

D D
J, = en? ( L — )
L,Np L,Ny

Tp = Tn = O7 5Ius, Lp = /Dpr = 25 pum, Ln = \/DnTn = 42 pam.

12,5 x 1074 35 x 1074
Jy =1,6x107"%(9, 7x10")*x ( 9 X x ) _

25 x 1076 x 5 x 102! Jr42 x 1076 x 5 x 1023

I, = JA=48x10""A
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Exercicio 2) Um diodo de juncdo PN de Si polarizado diretamente
com corrente constante é utilizado como termometro. Em 1" = 27° C a
tens3ao no diodo é de 700 mV.

a) Calcule o coeficiente de temperatura desse diodo nessa temperatura,
ou seja, a razdo AV/AT.

b) Qual serd a variagdo de tensdo se a temperatura aumentar para 80°C?
Calcule essa variacao exatamente e compare com o valor obtido supondo
que ela é linear e caracterizada pelo coeficiente obtido no item a).

Obs.: Exercicio 6.10) do livro de Sergio M. Rezende, Materiais e Disposi-
tivos Semicondutores.
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Esboco da Solucao:

[ =TI, —1)

Invertendo essa equacdo tem-se:

I
V:VThl(]—"‘l) :

Lembre que Vi = kpT'/e e I, depende de ni?, que por sua vez é funcio
da temperatura n;(T"). Desse modo:

AV dV
AT dT
Dica: derivada do produto de funcdes... I é constante e pode ser calculada
a relagdo I /I a 27°C para esse diodo.

Para determinar V (80°C') vocé pode fazer V (27°C)+(dV /dT)AT, supondo
linearidade.

‘T:27OC .

No caso de calculo exato é necessario usar a expressao V' = VpIn (]L + 1)
S
com Vp a 80°C.
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ltem a) Considere que

D D
]S:eAn?( L} "):Bnﬁ,
L,Np L,Ny

onde B agrupa todas as contantes do material.

WV _ k(L) %ZLT
f— n —_— P 0
dr e\, T/ +1

Calculando a derivada de I, em relacdo a temperatura temos:

dT dT ‘ n; n;

O resultado aproximado para I/, >> 1 é o seguinte:

Junc¢ao PN - Exemplos

17/18




Prof. Dr. C.A. Dartora

Para o diodo de Silicio:

1% 700
—_— )
~(300K)

=9 K .
s = 2333 mV/

n;

(Q300K) ~ 0,086 K.

T

2Vr

(@300K) = 4,45 mV /K

dv
— ~ 2,33 — 4,45 = —2,12 mV/K
dT ) ) ) m/

V(80°C) = 700mV — 2,12 x (80 — 27) = 587,64 mV

Obs: a variacdo de I, com relacdo a T' é dominante, produzindo um coe-
ficiente negativo (tipico em semicondutores nessa escala de temperaturas).
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