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Materiais Semicondutores:

~» Dentre todos os semicondutores, os mais importantes sdo o
Silicio (Si) e o Germanio (Ge), pertencentes ao grupo IV A da tabela
periddica (4 elétrons de valéncia, ou tetravalentes).

Silicio: Bandgap = 1.11 eV, Indice de Refracdo: n = 3.50 para
A~ 1.5um.

e Condutividade elétrica intrinseca: 6(7 =293K) =107 S/m

e Possui caracteristica diamagnética. Boas caracteristicas elétricas
e mecanicas. Estrutura cristalina: diamante.
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e Si é 0 29 elemento mais abundante na crosta terrestre: ~ 28%
do total. Facil de ser extraido da silica (Si0,) ou minerais silicatos
(areia, quartzo).

e Reacdo de extracao em forno de arco elétrico com eletrodos de

carbono a 1900°C: SiO, +C — Si+CO»

e Nimero de Massa do Isotopo mais Comum: 28 (92.3%).

e Niimero Atémico: 14. Configuracdo eletronica 1s* 252 2p%3s%3 p?
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Germanio: Bandgap = 0.67 eV, indice de Refracdo: n=4.15 a
A =1.5um

e Condutividade elétrica intrinseca: (T =293K) =1 S/m

e Possui caracteristica diamagnética.

Tem boas propriedades de conducao e foi utilizado nos primeiros
transistores, alta eficiéncia para células fotovoltaicas, etc. Estrutura
cristalina: diamante.
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e O Ge é bem mais raro que o Si, tem importancia na fabricacao
de fibras dpticas como dopante para a fibra de silica, além de dispo-
sitivos.

° E encontrado na crosta terrestre na proporcao de 1.6 ppm, associ-
ado a algumas rochas e compostos organometalicos. A extracao prin-
cipal vem da esfalerita, rocha que contem 0.3% de Ge. A producao
mundial esta na marca de 100 toneladas/ano.

e Nimero de Massa dos Isotopos mais Comums: 74 (35%), 72

(27%), 70 (21%) .

e No. Atomico: 32.
Config. eletronica 1s% 2s* 2p® 3s? 3p° 3d'0 4s5% 4p°.
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~» Qutros Materiais Semicondutores sao obtidos através da com-
posicao de materiais, que sao denominados Alloys e blendas:

~» Motivacao:

1) melhorar caracteristicas de condutividade elétrica e variar o valor
do bandgap;

2) para fabricagdo de dispositivos emissores de luz, onde o germanio
e o silicio ndo sdo adequados (tem bandgap indireto);

3) para variar o espectro de emissdo/absor¢cio em lasers, leds e
fotodetectores.

4) utilizagdo de semicondutores com propriedades magnéticas, para
uso em spintronica;

08 - Semicondutores Homogéneos 7/67




Prof. Dr. C.A. Dartora

Principais Combinacoes:

+x Combinacao entre Elementos do Grupo IV A: tem bandgap
ajustdvel embora em geral indireto, combina¢do SiC (para emissdo
no amarelo e no azul), PbS(pedra de galena, primeiro semicondutor
utilizado), SiGe (melhora a condutividade e pode-se obter bandgap
direto em estruturas denominadas superlattices. )

+x Combinacao entre Elementos das Familias III A e V A: As
(V) e Ga (Il) para formar o Arseneto de Gélio (GaAs); InSb (Antimo-
neto de indio), GaSb (Antimoneto de Galio) etc. Em geral possuem
bandgap direto, o que os torna Uteis em optoeletronica, para produzir
leds e lasers, fotodetectores:
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x Combinacao entre Elementos das Familias II A e VI A:

CdSe (seleneto de caddmio para quantum dots e uso em optoe-
letronica),

CdS (sulfeto de cadmio, utilizado em fotorresistores e células sola-
res, eletroluminescente pode ser utilizado em lasers de estado sélido),

ZnSe (seleneto de zinco, utilizado em laser azul), etc.

x Qutras combinacoes dos elementos do tipo I —VI, IV -V IV —
VI, I —VII II -V, sistemas nanoestruturados, etc.
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Arseneto de Galio: Bandgap = 1.424 eV; indice de Refracao:
n=13.37 para A = 2um.

~» Excelentes caracteristicas de conduc3o para altas frequéncias,
podendo ser utilizado até 250GHz.

~» Utilizado em circuitos integrados de microondas, leds infraver-

melhos, diodos Gunn para osciladores de microondas, diodos lasers
e células solares.

~> Nao é t3o sensivel quanto o Si em relacdo a temperatura e tem
bandgap direto.

/

~> E resistente a danos por irradiacao.

~» Estrutura cristalina: zincblend.
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Estrutura de Bandas em um Semicondutor, Massa Efetiva e
Portadores

~» Por serem os semic. mais importantes, vamos considerar aspec-
tos da estrutura de bandas do Si e Ge, sem perda de generalidade.
Abaixo a estrutura de bandas do Si:

I
E;=1.08 ev
!

€in ey

[111] axis [100] axis
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~» O gap é indireto para o Si (no Ge também): o maximo da banda
de valéncia n3ao coincide com o minimo da banda de conducao, na

1/B.

~» Existem, no entanto, alguns semicondutores cujo gap ¢ direto,
como o GaAs.

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

E(k) = Eyt Acos(ka) .
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e Para a banda de valéncia temos o sinal 4+ da equacao acima e
préoximo ao topo ka — 0, tal que

A,a?
E(k)=E,— —k*,
(% ’
e Ja na banda de conducio:
A.a?
E(k) = E,+ 2“ K

Podemos determinar agora a massa efetiva pela expressao:

h2
T REJoR?

m*
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e Na banda de conducao temos

h2
Me =2 . (D

e Enquanto isso na banda de valéncia

h2
m, = _A—az 9 (2)

ou seja, um elétron na banda de valéncia move-se como uma
particula de carga negativa e massa negativalll

e Nesse caso é melhor pensar em uma particula de carga positiva
e massa positiva: a lacunal
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~» E melhor elaborar um pouco mais sobre essa idéia: Observe que
a equacao de forca, sob acdo de um campo elétrico sera dada por:

dv

m —_—

" dt

que pode ser colocado na forma:

=—cE, m, <0,

d
—mvd—: = (+e)E, m, <0,

Definimos entdo que a massa efetiva de uma lacuna é positiva,
dada por my;, = —m, = h*/(A,a?);

— Lacuna: elétron de massa efetiva negativa e ¢ = —e movendo-
se em certa direcao deixa uma vacancia ao sair de um estado na BV
para outro n3ao ocupado anteriormente. Essa vacancia movendo-se

em sentido contrario ao elétron é o que denominamos lacuna, com
massa e carga positivas.
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e De forma geral: na BC os portadores de carga serdo elétrons,
particulas de massa positiva m,. e carga elétrica negativa —e. A
parabola descrevendo E (k) proximo de k =0 tem concavidade vol-
tada para cima, o que define a positividade da massa efetiva.

e J3a na BV os portadores serdo as lacunas, terdo massa efetiva
positiva my, e carga positiva +e., correspondendo ao fato de que na
BV E (k) é aproximada por uma parabola com concavidade voltada
para baixo, o que resultaria para um elétron de carga negativa e
massa negativa. O efeito € o mesmo de uma carga positiva com
massa positiva, a lacuna!!

e Em semicondutores, os processos de transporte de carga devem-se
tanto aos elétrons quanto as lacunas. O numero de elétrons e lacunas
pode ser controlado e modificado no semicondutor por dopagem.
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e O spin da lacuna, que corresponde a auséncia de um elétron de
carga —e e spin O, sera —G.

~> A probabilidade de ocorrer uma lacuna na BV é o complemento
da probabilidade de ocupacdao por um elétron, ou seja, a probabili-
dade de auséncia do elétron naquele estado quantico.

~» Podemos escrever em termos do potencial quimico u na BV:

1
fh(E) =1 _fe(E) =1- oBE—p)+1

1
fulE) = ePu—E)+1

Ja na BC:

1
felE) = eB(E—u)+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, |0.29 0.57/0.811 | 0.47

Massa Efetiva para Calculo de Cond.

Eletron m:/m, 0.12 0.26 0.067
Lacuna m;/m, | 0.21/0.36/0.3861 | 0.34

m, =9.11 x 1073'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 E)
1
)
Ta—
g
/f "

B.V.

08 - Semicondutores Homogéneos 19/67




Prof. Dr. C.A. Dartora

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

h2k2
Ek)=E.+— . 3
(k) +2mc (3)
K2k
Ek)=E,—— | 4
(k) . (4)

podemos determinar as densidades de estados de volume de elétrons
na banda de conducdo e lacunas na banda de valéncia, ja incluindo
a degenerescéncia do spin, pela formula abaixo:

DE) 1 Kk
Vol n2dE/dk’

p(E) =
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~» Para a banda de conducao temos:

1 [2m, 3/2
pc(E):zTcz ( hz) vVE—E., &)

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

T
pv(E): ( n;l) E,—E (6)
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e Agora podemos determinar o nimero de elétrons por unidade de
volume n na banda de conducdo do semicondutor:

n= jpcw)fe(E)dE:zjt ( )3/2 / VEE, dE

B(E—u) _|_1
(7)

e de lacunas por unidade de volume p na banda de valéncia:
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~> No semicondutor intrinseco (ou puro) e eletricamente neutro, o
numero de lacunas deve ser exatamente igual ao nidmero de elétrons
promovidos para a banda de conducao, seja por efeitos térmicos,
irradiacao, etc:

n; = pi

Nas expressoes integrais anteriores € interessante fazer uma mu-
danca de variaveis x = E — E. na banda de conducioe x=FE,— E
na banda de valéncia, de tal forma que:

1 /2m\>?
n— m / vE 9)
D12 hz 0 eBxeB(Ec—.U) + 1
1 2m\*"* 0 a
pP= D12 hz / ePxeP(u—Ey) + ldx . (10)
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~» A estatistica de Fermi-Dirac pode ser aproximada pela funcao
de Boltzmann:

desde que £ >> pu.

Em um semicondutor u encontra-se no ponto médio do gap e a
aproximacao é muito boa.
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Os resultados para n e p serdo dados por:

=5 ( ;’; ) C(T)e PEH) (11)
1 2m 3/2 Rl
P=5 ( h2h> C(T)e PW-E) (12)

onde

C(T) — wl/z_ﬁxd:ﬁ:ﬁkT3/2.
(1) = || e P = S = Yok
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~> Num semicondutor intrinseco temos n; = p; e portanto:

L /2m\ U /ome 32
2m? ( i’;l ) C(T)e P = 22 ( ;;h) Cm)e

o que permite determinar o valor do potencial quimico u:

E.+E, 3 .
u= e B O (M (13)
2 4 my,

~> 11 esta exatamente no ponto médio do gap de energia para T =0
e 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 ? 3/2 133 —E,/(kgT
np = 16703 (hz) (mcmh) kgT"e e/ (ksT) ;

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 acdo de massas, onde ' é uma funcdo da temperatura e dos
paramtros fisicos de massa efetiva e bandgap.
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~> Observe que o produto np aumenta com o aumento de tem-
peratura na forma T3¢ £¢/(%8T)  Para T — o a parte exponencial
tenderd para a unidade, e PFs — 1.

~> Uma vez que no material intrinseco n; = p; temos n;p; = nl2 e

a lei de acao de massas toma a forma:

np =n;
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e Para o material intrinseco tem-se np = n? porque o niimero de
elétrons é igual ao nimero de lacunas, e o aumento de temperatura
aumenta o numero de lacunas em valor igual ao nimero de elétrons
promovidos a banda de conducdo por efeito térmico.

e No material intrinseco a corrente elétrica tem contribuicio de
igual nimero 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 segulir.
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Efeitos da Dopagem

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

~» Diz-se que impurezas s3o adicionadas ao material puro, per-
mitindo de acordo com o tipo de impureza, controlar o niumero 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 posicdo, também sao
capazes de alterar a condutividade.
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~> Os dois processos tem em comum a quebra de simetria da rede
cristalina do material intrinseco, embora nao ha como controlar de
modo preciso os defeitos de rede cristalina, enquanto a introducao
de impurezas ditas substitucionais, na qual alguns atomos do mate-
rial intrinseco serdao substituidos pelos atomos da impureza na rede
cristalina € um processo perfeitamente reprodutivel.

e Conforme € sabido, a quebra de algumas simetrias implica remocao
de degenerescéncia, e no caso da estrutura de bandas de sédlidos cris-
talinos, 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
semicondutor dopado é dito extrinseco.
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e Existem dois tipos de dopagem, que iremos ver em maiores de-
talhes, adiante:

= Tipo P: permitem aumentar a concentracdo de lacunas no ma-
terial e s3o os materiais da familia [lI-A no caso de dopagem dos
semicondutores da familia [V-A como o Silicio e 0 Germanio.

= Tipo N: permitem aumentar a concentracao de elétrons no ma-
terial e s3o os materiais da familia V-A.

e A concentracdo 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 s3ao usualmente denominados impurezas
aceitadoras.

e Utilizam-se os elementos como Boro, Aluminio, Indio e eventu-
almente o Galio, elementos da familia IlI-A.

e Por terem configuracdo eletronica s’p' na dltima camada, em
uma hibridizacdo sp’ fica faltando um elétron para compartilhar nas
ligacoes com o Si ou Ge. Essas ligacoes quebradas fornecem uma
vacancia ou lacuna.

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

e Ao receber um elétron na ligacao deficitaria o dopante inicial-
mente neutro torna-se um ion negativamente carregado.
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E(k)

~+ Considerando np = n?, se sio acrescentadas lacunas o nimero

de elétrons livres decai de forma inversamente proporcional, fazendo
que com os portadores majoritarios de corrente no material tipo P
sejam lacunas, ficando os elétrons minoritarios.
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Efeitos de Dopagem Tipo N

e Os dopantes do tipo N s3o usualmente denominados impurezas
doadoras.

e Utilizam-se os elementos como Fdésforo, Bismuto, Arsénio e An-
timonio, elementos da familia V-A.

e Por terem configuracdo eletrdnica s’p> na dltima camada, em
uma hibridizacdo sp® fica sobrando um elétron para compartilhar
nas ligacoes com o Si ou Ge. Todas as ligacbes covalentes ficam
completas e o elétron restante fica mais livre para se mover.

e O efeito na estrutura de bandas é introduzir estados n3o-ocupados
no gap semicondutor, proximos a banda de conducao do semicondu-
tor.

e O elétron perdido para a banda de conducdo torna o dopante
inicialmente neutro um ion positivamente carregado.
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E(k)

\ y
\/’vae is N"

OSSO
o 9 0 0
OBOEBO

0 O QL6

OO @)

~> 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 serdo minoritarias.
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~> Com relacdo ao potencial quimico u a dopagem produz os se-
guintes efeitos:

e Um dopante tipo P acrescenta niveis ndo ocupados proximos a
BV dentro do gap semicondutor e faz com que o potencial quimico
se desloque para baixo, ficando mais proximo da banda de valéncia.

e O contrdrio acontece quanto dopantes tipo N s3o acrescentados
ao material intrinseco. Os niveis ocupados dentro do gap ficam
muito mais proximos da BC do material intrinseco, fazendo com que
o potencial quimico se desloque para cima ficando mais proximo da

BC.

e A maioria dos dispositivos semicondutores tem como base de
funcionamento a dopagem por diferentes tipos e concentracoes de
dopantes. O mais simples é a jun¢do PN (diodo), que produz o efeito
retificador do diodo.
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Condutividade nos Semicondutores, Efeito de Dopagem e Tem-
peratura

~> Na auséncia de campo magnético aplicado, a condutividade de
um semicondutor sera dada por:

Gy = unen+ppep (14)

onde u, e u, sao as mobilidades de elétrons e buracos, respectiva-
mente, n e p as respectivas concentracoes. Se u, e u, ndo variam
fortemente com o campo aplicado e a temperatura, entao 6, depen-
dem exclusivamente de n e p.
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Para o caso ndo-degenerado (baixa concentracdo de dopantes) te-
mos:

— Nce_(Ec—.U)/(kBT) (15)
p= Nve_(.“_Ev)/(kBT) (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 7.
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e Considerando-se a dopagem por um material do tipo N, a reacao
que ocorre no material € a seguinte:

Np+Aep =N +e .

onde Np € a concentracao de atomos doadores acrescentados ao
material, A€p € a energia de ionizacao do atomo doador dentro da
rede cristalina do semicondutor, N[)L é o numero de atomos ionizados
e ¢~ é o elétron liberado para a banda de conducao.
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e Da mesma forma, considerando-se dopagem do tipo P, temos
uma reacao do tipo:

Ny + Agy ﬁNA_—I—eJF :

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

2
e 13.6
Ei ~ — eV .
4mege, r? g2

r

O raio r deve corresponder ao raio de Bohr de um atomo hidro-
gendide equivalente dentro do semicondutor.
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Os niveis de energia ligados sao dados por:

13.6
En ~ "5 5 €V, 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 é

facilmente obtida. Para T = 273K temos E; = 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:

Ny +p=N,+n,
e Desconsiderando a parte intrinseca, o maximo niimero de porta-
dores acrescentado ao material € igual ao de impurezas acrescentadas
ao material.

e Se considerarmos a estatistica de Boltzmann o niimero de atomos
ionizados no material sera

Ng _ Nge—AED/(kBT)

N — Nge_AEA/(kBT)

onde N) e N? é o nimero de impurezas acrescentada ao material.
e No caso em que AE << kgT a exponencial tende para a unidade
e temos N} ~ Ny e N, = N3,
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e E possivel acrescentar a um mesmo semicondutor tanto impu-
rezas do tipo P quanto do tipo N de modo randomico, aleatoria-
mente distribuidas criando assim o que é denominado semicondutor
compensado. Quando apenas um tipo de impureza é acrescentada,
temos um semicondutor ndo-compensado.

e Concentracdes tipicas de impurezas ficam na faixa de 10?2 — 10
cm 3. 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.
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e Da lei de acao de massas, np = nl2 ao acrescentarmos Np atomos

doadores ao semicondutor do tipo P, a variacao do niumero de lacunas
sera aproximada por:

Dessa forma:

p=pitNamNy , n=—-

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

n?
n=n;+Np~Np , PZN—Z
D

A condutividade () e o tipo de portador de carga predominante,
dito majoritario é controlada por dopagem.
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Uma vez que podemos escrever:

p= N,e W=E)/keT) N o= (Ecmpt)/(ksT)

)

nota-se que a dopagem tipo P leva o potencial quimico u para mais
proximo da banda de valencia 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 (ﬁ)

1%

enquanto que para dopagem tipo N:

N
u=E.+kgTIn (VD)

Cc
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e A figura a seguir esboca o comportamento de nimero de porta-
dores de carga em um semicondutor dopado:

-3
cm

17 . .
10 regime intrinseco

d

regime extrinseco
1015 / "freeze out"

T /

10 |—
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e Regido extrinseca: efeito térmico pode aumentar a concentracao
de elétrons e lacunas que ocorreriam no material intrinseco de modo
expoencial, mas como esse numero € baixo em comparacao com o
numero de portadores acrescentados pela dopagem e este é um valor
fixo, ndo ocorre variacao significativa de condutividade nessa regio.

e Para temperaturas mais altas: o nimero de portadores gera-
dos termicamente aumenta significativamente, fazendo com que o
numero de portadores "intrinsecos’ excitados termicamente supere
em numero a concentracao de portadores acrescentados pelo do-
pante, e recupera-se o comportamento intrinseco.

e Para temperaturas muito baixas: ha um "congelamento”dos por-
tadores acrescentados pelas impurezas proximas a elas, ou seja a
energia térmica € muito menor do que a energia de "ionizacao’,
reduzindo o nimero de portadores livres.
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O Efeito Hall em Semicondutores

e Em materiais semicondutores e também nos denominados semi-
metais, hd 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 serd dada
por:

J = —neve+pevh : (17)

onde n € a densidade de elétrons e p a densidade de buracos.
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Consideremos ent3o a forca de Lorentz sobre elétrons e buracos:

d e cve

m, th — ¢(E+v,xB)— anV (18)
d

mpt — 4 o(B+ v, x B) — Y (19)
d Th

onde v, é 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 colisdes para elétron e T; para buracos.
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e Em regime estacionario esperamos que d/dt — 0, de onde tira-
mos:

v, = — (B 4+ v, x B) (20)
mC
et

Vi = +—2(E+v, xB) 21)
my,

Na auséncia de campos magnéticos aplicados, define-se a mobili-
dade dos portadores através da seguinte relacao:

Vq
b=

Y
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Para os elétrons temos

et
= — (22)
M
enquanto que para buracos:
et
Hpy=—, (23)
np

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

Jx
7= Gy = enu, +epu, . (24)

® amos assumir um campo elétrico E, e a possibilidade de geracao
de um campo eletrostatico na direcao z, E, na presenca de um campo
magnético na direcdo y, By, = By. O campo E; podera ser conside-
rado nulo.
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Segue das equagdes (20) e (21) que:

V)ef — _;Un(Ex_ViBO) (25)
v = —tE, 26)
v, = _;Un(Ez‘FV)efBO) (27)
Vi = +up(Ex—veBo) (28)
v, = Uk, (29)
v; = +u,(E,+v,By) (30)

~» Devemos resolver o sistema acima para as velocidades, em ter-
mos de E,, E,, E, e By, (B,=B,=0).
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e Resolvendo as componentes x e y das velocidades em funcao de

E. E. e By
—u,E. — u?BoE 2BoEy — u,E.
v)ef _ U :unz 0Lz : Vﬁ M, D0 ;uz (31)
1 + 1285 1 + 1285
E.— ’ByE, 2BoE, + u,E,
V])fl _ :up ,U 20 : vg oup 0 ;uzp (32)
1+ uzBj; 1+ uzBj;

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

J, = —nev,+ pev, = 6, E;+06E, , (33)
Jy, = —nev)+ pev, = GoE, | (34)
J, = —nev;+ pev; =06,E,+0,E, , (35)
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e Da equacio acima, J = 6-E, define-se o tensor de condutividade:

O 0 Oy
G = 0 o9 O , (36)
o, 0 O,
onde
ney PeUp
G, = O : 37
< l—I—/Vlsz—l_l—l—,uzB2 (57)
’B eu’B
Gp = —G. — neu, b pPeU,bo (38)

1 —I—,u%B% 1+ 1285
Gy, = Op = neu,+ peu, . (39)
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e Experimento de Hall: aplica-se um campo elétrico E, e um campo
magnético By, = By ao material. Ao atingir a condi¢ao de equilibrio a
forca magnética sobre os portadores de cargas ira induzir um campo
de natureza eletrostatica £, capaz de anular a densidade de corrente
na direcao z, ou seja, J, = 0 e para tanto:

c
J.=0=06,E,+0,,E,=E.=——E, .
GZZ

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

Ry = — . (40)
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e Devemos determinar E, em func3o da densidade de corrente J,,
que é a grandeza medida experimentalmente:

1
Je=0unE,+ 0 E, > E, = p— (Jx —0E;)

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

2
GZX GZX ze

EZ — — —_ _ (Jx — zeEz) — T o Jvx T _2EZ .
GZZGXX Gzz Gzz
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Simplificando, obtemos finalmente:

Ozx

E,=—
2 2
O + O,

Jy . 41)

e Em experimentos usualmente realizados y2Bj << 1 e u B(z) << 1,
de tal forma que possamos aproximar a equacao acima:

nepr, — peyr, B,

E _
© (neu,+ peu,)?

(42)

e O coeficiente de Hall para um semicondutor no limite de baixo
campo magnético aplicado € dado por:

2 2
eu, —ne
Ry = —tp "% (43)

(new, + peu,)?
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e Observe que o sinal do coeficiente de Hall em um material se-
micondutor, de maneira geral nao 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:

P p —nb?
"= e(p+nb)?

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

e Em Metais Nobres como Cu, Au, Ag temos em torno de 10%°
elétrons/m°> e a condutividade ~ 5 x 107 S/m. Para o Cobre especi-
ficamente n = 1.56 x 10* elétrons/m> e 6+5.7 x 10’ S/m, de tal
forma que:

(0
= — =2x10"m?/(V-s).
u=— m~/(V-s)

e Materiais em 2 dim. com altas mobilidades tem sido obtidos:
~+ Grafeno: u~20m?/(V -s)

~» 2DEG (2D Electron Gas): u~ 300m?/(V-s) em baixas tem-
peraturas

~» Por outro lado, em Semicondutores Organicos até agora desen-
volvidos obtiveram-se resultados na ordem de u~ 10°m?/(V -s) =

10cm?/(V -s) ou menor.
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~» Para os semicondutores usualmente empregados, onde temos
dois tipos de portadores, temos em temperatura ambiente:

Elemento | u, (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
Si1C 100 10-20 5-10

~> 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, buracos tem mobilidades menores por conta da estru-
tura de bandas, que tem maior degenerescéncia na BV produzindo
processos de espalhamento interbandas, o que reduz a mobilidade
dos buracos em relacdo aos elétrons na BC.
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Magnetorresistencia (MR)

e O fenomeno de MR convencional corresponde a variac3o da re-
sisténcia 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 B, tem componentes que
sofrem a influéncia desse campo nas direcoes ortogonais ao campo
aplicado.

e Veja que G, Oy, O,y, O, sofrem alteracoes na presenca do campo
aplicado B, = By, mas G,, = Gg nao.
Y y 0 Yy 0

~» Pode-se estimar quanto a condutividade ou a resistividade do
material variam em funcao do campo aplicado. A matriz de resisti-

vidade é dada por p =06
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~> E usual definir a MR da seguinte forma:

MR=""— . (44)

ﬁ_PB—PO
R Pa

onde AR é a variacao da resistencia elétrica pela aplicacao do
campo magnético By e é proporcional a diferenca na resistividade
com e sem campo aplicado. A normalizacao é assumida em relacao
ao valor de resisténcia com campo aplicado.
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~» Invertendo a matriz de condutividade temos:

[P 0 Py
pP=1 0 po O |, (45)

Pzx 0 Pz

o
x — Mz — = 3 46
p p o2+ oL (40)
1
- — 47
pO Go ’ ( )
Oy;

Pxz = —Pux = 3 (43)
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~> Levando em conta até termos de ordem quadratica para o campo
magnético aplicado em regime de baixos campos aplicados, é possivel
mostrar que para By = By, com campo elétrico E, e J, =0, temos

resultando na seguinte expressao para a magnetorresisténcia:

_AR o
MR =~ = Typ'Bj

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

~» Existem algumas situacoes em que € possivel que a MR seja
negativa, mas aqui n3o € o caso.
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