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Semicondutores e dispositivos

Temas a abordar

- Semicondutores intrinsecos

- Semicondutores extrinsecos

- Condutividade em semicondutores

- Propriedades opticas (revisao)

- Processos de emissdo e absorcdo de radiacdo (revisao)
- Semicondutores directos e indirectos

- Homojuncdes e heterojun¢des semicondutoras

- Jungdes p-n

- Caracteristica corrente-tensao (/-V) de uma Jungao p-n
- Diodo rectificador, diodo zenner, diodo tunel, diodo de Schottky e contactos 6hmicos
- Células fotovoltaicas

- LEDs e lasers de diodo

- Transistores bipolares, de efeito de campo, MOSFETs e circuitos integrados
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Bandas de energia
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Bandas de energia
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Bandas de energia

Num sistema constituido por varios atomos idénticos e isnfiemente afastados, de forma que a
interaccdo mutua é desprezavel, todos os atomos possuein tévenergia (discretos) semelhantes.
A medida que a separac&o entre atomos diminui, as funcdaside @specialmente as associadas aos
electrdes mais afastados do nucleo (electrbes de valérmma)ecam a sobrepor-se (devido a
interaccdo electromagnética) e os niveis de energia pomdsntes alteram-se. Os estados de
valéncia (estados dos electrdes de valéncia), que ameEmde formavam um conjunto de niveis de
energia discretos, formam agora bandas de energia comérele muito pouco espacados.

Num sdlido, o numero de atomos por unidade de volufes da ordem do nimero de Avogadro, o
gue permite tratar as bandas de energia como distribuigdgsuoas de niveis de energia. Este efeito
SO é significativo para os estados possiveis dos elect®emléncia. Os estados associados aos
electrbes mais interiores sédo pouco afectados e 0s seus tdévenergia permanecem discretos.
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Dieléctricos, semicondutores e condutores
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Dieléctricos, semicondutores e condutores

A natureza da estrutura de bandas de energia determina satsamainé bom ou mau condutor de
corrente eléctrica. Nossoladores e semicondutores a zero absoluto, os electrbes de valéncia
preenchem por completo a Ultima banda ocupada, que se dgsighanda de valéncia (BV) A
banda imediatamente superior chamdaeda de conducac estd completamente vazia a 0 K. Uma
vez que na BV ndo ha estados desocupados, ndo pode ocortecade=snto efectivo de carga
eléctrica, mesmo sob a accdo de um campo eléctrico aplicad@ 0 K é nula a corrente associada
aos electrbes na BV. Um electrdo de valéncia para contripatia o fluxo de carga eléctrica
(corrente) tem de abandonar a BV e transitar para a BC. Isté possivel se absorver uma
guantidade de energia da ordem de 1 eV (valor relativamemiiedg - e raramente disponivel —
guando comparado com a energia térmica que a 293 K é ~25 meg)cavndutores,a banda de
maior energia ndo esta totalmente preenchida e os electe®s banda, que se desigranda de
conducéo(BC) podem transitar entre diferentes niveis de energia (o emger quantidades infimas
de energia), contribuindo para um fluxo de carga nao nulb, as@ccdo de um campo eléctrico
externo.
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Dieléctricos, semicondutores e condutores

A natureza da estrutura de bandas de energia determina satsamainé bom ou mau condutor de
corrente eléctrica. Nossoladores e semicondutores a zero absoluto, os electrbes de valéncia
preenchem por completo a Ultima banda ocupada, que se dgsighanda de valéncia (BV) A
banda imediatamente superior chamdaeda de conducac estd completamente vazia a 0 K. Uma
vez que na BV ndo ha estados desocupados, ndo pode ocortecade=snto efectivo de carga
eléctrica, mesmo sob a accdo de um campo eléctrico aplicad@ 0 K é nula a corrente associada
aos electrbes na BV. Um electrdo de valéncia para contripatia o fluxo de carga eléctrica
(corrente) tem de abandonar a BV e transitar para a BC. Isté possivel se absorver uma
guantidade de energia da ordem de 1 eV (valor relativamemiiedg - e raramente disponivel —
guando comparado com a energia térmica que a 293 K é ~25 meg)cavndutores,a banda de
maior energia ndo esta totalmente preenchida e os electe®s banda, que se desigranda de
conducéo(BC) podem transitar entre diferentes niveis de energia (o emger quantidades infimas
de energia), contribuindo para um fluxo de carga nao nulb, as@ccdo de um campo eléctrico
externo.
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Estatistica de Fermi-Dirac

A estatistica de Fermi-Dirac é uma estatistica quantica que rege as particulas de spin semi-inteiro, os

fermides. Leva o nome de dois eminentes fisicos: Enrico Fermi e Paul Adrien Maurice Dirac. Qualquer

sistema a uma temperatura absoluta de zero graus kelvin encontra-se

no estado fundamental. Se o

sistema for de férmides, isto &, particulas com spin semi-inteiro, todos os estados abaixo do potencial

(energia) de Fermi E; estardo ocupados. Estatisticamente, todos os estados com energia E inferior a

energia de Fermi estardao ocupados, probabilidade f(E)=1, e todos com energia superior estarao

desocupados, probabilidade f(E)=0. Uma dada temperatura T, a probabilidade de um estado de

energia E estar ocupado segue a distribuicao de Fermi-Dirac: f(E) = 1

, o ) E-
42.24 The probability distribution for 42.25 Graphs of the Fermi-Dirac distri- exp @ +
occupation of free-electron energy states at  bution function for various values of £T, KT
absolute zero. assuming that the Fermi energy Ep is inde-

pendent of the temperature 7.
At absolute zero, all states are occupied

fE) (occupation probability 1) at energiesup  f(E)
to Eg, ‘ 1

17~

s e ——
0 Er E

... and all states are empty (occupation
probability zero) at energies above Egyg,.

0 E

are excited to states with energy E > Ep.

U LISBOA ‘ wisn - [C|gemsies  José Figueiredo - Departamento de Fisica

Conhecida a probabilidade
f(E) de um estado com
energia E estar ocupado,
pode-se determinar a
energia desse estado:

E=E +I<BTIn{

f (E) }

As T increases, more and more of the electrons
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Semicondutores intrinsecos

Semicondutor intrinseco a 0 K
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A temperatura T>0 K, a probabilidade de um electrdo ocupar um nivel de energia E, é dada pela distribuicdo de

Fermi-Dirac:

f(E) =

1

exp[(Ek;EF)]+ 1

onde o indice F identifica o nivel de energia com probabilidade de ocupagdo igual a %2 (50%), que se designa por
nivel de Fermi.

Num SC intrinseco, o nivel de Fermi situa-se sensivelmente a meio da banda proibida que separa a banda de
valéncia da banda de conducao.
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Semicondutores intrinsecos

Num semicondutor intrinseco em equilibrio, o n? de electrdes livres (n) iguala o n2 de vazios (p); a

temperatura T, tem-se:
n=p; ] exp(-E,/2kgT).

Para o silicio e para o germanio (a 300 K), n=p=1.45x101°cm=3 e 2.4x10% cm3, respectivamente.

Quer o electrdao, quer o vazio, na auséncia de um campo eléctrico, deslocam-se aleatoriamente entre os
atomos do semicondutor (SC), e a corrente eléctrica efectiva é nula. Contudo, quando uma diferenca de
potencial eléctrico (tensao) é aplicada entre dois pontos do material SC, os electrdes livres (na BC) movem-
se, agora, ordenadamente, na direccao do polo positivo, dando origem a uma corrente eléctrica: corrente de
electrdes. Por seu lado, um estado desocupado na BV (que pode ser preenchido por electrées de valéncia de
outros atomos, transferindo-se o vazio para outro atomo, sem significativa variacdao de energia), sob a ac¢ao
de um campo eléctrico, comporta-se como um portador de carga positiva, deslocando-se na direccao do
polo negativo da fonte de tensdo: corrente de vazios/lacunas. A corrente total no sc é, pois, a soma destas

duas componentes.
As funcdes de onda associadas aos estados nas bandas de conducao e de valéncia sao caracterizadas pelos

valores proprios de energia e pelos respectivos vectores de onda, k, e k, (as quantidades de movimento dos
portadores de carga sdo p,=hk, e p,=hk,, respectivamente).
A transicao de electrdes entre as bandas de conducao e de valéncia, como qualquer outro processo fisico,
tem de satisfazer duas leis fundamentais:

i) conservagao da energia e

ii) conservac¢ao da quantidade de movimento.
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Condutividade em semicondutores

A dopagem de um semicondutor nao s6 aumenta a sua condutibilidade, como permite criar um material em
qgue os portadores de carga sao, maioritariamente, electrdes (n) ou lacunas (p), de acordo com o tipo de
impureza. A concentracdo de dopantes necessaria para alterar de forma significativa a condutividade de um
semicondutor, quando comparada com a concentracao dos atomos nativos do semicondutor, € muito
peguena. Por exemplo, a condutibilidade do germanio, a 30 °C, aumenta cerca de 12 vezes, se substituirmos 1

em cada 108 dtomos de Ge por um atomo de As (elemento com cinco electrGes de valéncia).

A concentragao de portadores também pode ser alterada, fazendo incidir no material radiacao
electromagnética e/ou variando a temperatura do material. A radia¢do incidente altera a condutibilidade

eléctrica do material, pois os fotdes absorvidos geram pares electrao-lacuna.

O processo inverso, recombinacgao radiativa, em que electrao e lacuna se aniquilam dando origem a um fotao,
diminui o n? de portadores de carga livres. Contudo, nem todas as recombinacdes electrao-lacuna sao
radiativas, i.e., dao origem a emissao de luz, e desigham-se recombinag¢des nao-radiativas. As recombinacdes
nado-radiativas traduzem-se numa variacdo da temperatura do cristal devidos a geracdo/aniquilagdo de modos
de vibracdo da rede cristalina (fondes). O fondo corresponde ao quantum de energia térmica da rede

cristalina.

Estas alteracdes da condutibilidade podem ser monitorizadas através de eléctrodos ligados a amostra,
detectando a variacao da resisténcia do material: em ambos os fendmenos de recombinag¢ao sao empregues

em detectores épticos e/ou térmicos.
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Condutividade em semicondutores

A densidade de corrente J (=//A [A/m?]) num semicondutor, em resultado da aplicagdo de um campo
eléctrico, € dada por:  J=J +J =e(nu, + pu,)E=0E,

onde o=e(nu,, + pu,) representa a condutividade eléctrica do semicondutor.

Num semicondutor intrinseco temos n =p =n; num semicondutor extrinseco tipo n (p), a concentracdo de
electrdes (vazios) na BC (BV) é superior a concentracao de vazios (electrdes) na BV (BC). Num semicondutor
tipo n, os electrdes sao os portadores majoritarios (os vazios sdo minoritarios); num semicondutor tipo p, os

vazios sao os portadores majoritarios (e os electrdes sdao os portadoras minoritarios).

A concentracdao de portadores também pode ser alterada, fazendo incidir no material radiacao
electromagnética e/ou variando a temperatura do material. A radiacdo incidente altera a condutibilidade
eléctrica do material, pois os fotdes absorvidos geram pares electrao-lacuna. O processo inverso,
recombinacgao radiativa, em que electrao e lacuna se aniquilam dando origem a um fotdo, tem como efeito a
diminuicao do n2 de portadores de carga livres.

Contudo, nem todas as recombinacdes electrdao-lacuna sao radiativas, isto é, dao origem a emissao de luz:
recombinag¢des nao-radiativas. As recombina¢des ndao-radiativas traduzem-se numa variacao da temperatura
do cristal devidos a geracdo/aniquilacio de modos de vibracdo da rede cristalina (fondes). O fonao
corresponde ao quantum de energia térmica da rede cristalina.

Estas alteracdes da condutibilidade podem ser monitorada através de eléctrodos ligados a amostra,
detectando a variagdao da resisténcia do material: ambos os fendmenos de recombinacdao sdao empregues em

detectores épticos e/ou térmicos.
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Condutividade em semicondutores

Mobilidade eléctrica

Em primeira aproximac¢ao, a velocidade de arrastamento v dos portadores de carga num material é
directamente proporcional ao campo eléctrico aplicado E. A constante de proporcionalidade chama-se
mobilidade eléctrica do portador de carga, 1. Num semicondutor tem-se:

v,=-i.E, para os electrbes, e v,=-u E, para os vazios.

Em geral, os valores das mobilidades p, e p, sdo muito diferentes.

A densidade de corrente J (=//A [A/m?]) num semicondutor, em resultado da aplicagdo de um campo
eléctrico E, é dada por:
J=J +J ,=e(nu, + pu,)E=cE,

onde o=e(nu,, + pu,) representa a condutividade eléctrica do semicondutor.

Num semicondutor intrinseco temos n =p =n;
Num semicondutor extrinseco tipo n (p), a concentracao de electrdes (vazios) na BC (BV) é superior a
concentracao de vazios (electrdes) na BV (BC), sendo praticamente igual a concentracao de impurezas.

Num semicondutor tipo n, os electrdes sao os portadores majoritarios (os vazios sao minoritarios); num
semicondutor tipo p, os vazios sdao os portadores majoritarios (e os electrdes sdao os portadoras
minoritarios).
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Semicondutores extrinsecos

Em geral, os materiais semicondutores ndao sao bons condutores de corrente eléctrica, devido ao n?
reduzido de electrdes livres na banda de conducdo e de vazios na banda de valéncia. Para terem
interesse comercial os materiais SCs devem ser modificados de forma a aumentar o numero de
portadores livres (electrdes na BC e vazios na BV), de modo a alterar a sua condutibilidade, e permitir

a construcao de diferentes dispositivos electronicos e optoelectronicos.

Tal efeito é conseguido substituindo alguns atomos do material SC original por elementos de valéncia
inferior ou superior e de tamanho semelhante ao do constituinte base. Este processo é designado por
dopagem, e o material SC torna-se extrinseco (impuro). Quando os atomos sdo substituidos por
elementos de valéncia inferior ao do elemento base, o semicondutor obtido diz-se de tipo p; quando a

impureza possui uma valéncia superior, o SC designa-se de tipo n.

Semicondutor tipo p Semicondutor tipo n

BC Banda de BC Banda de
condugéo | condugao — =

= _N_Q____T E4=0.01eV
R iveis
g MNiveisaceitadores| o ST gagores i

_________________________ o _ Banda de | @1

_ TBanda de valéncia -
valéncia http://w3.ualg.pt/~jlongras/

BV crystalBillFinal.swf
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Semicondutores de hiato direto e hiato indireto
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Propriedades opticas dos semicondutores

Do ponte de vista electromagnético um material é completamente caracterizado pelas respectivas permitividade
eléctrica, €, e permeabilidade magnética, p. (Ver equacdes de Maxwell.)

As propriedades Opticas de um material s3o definidas pelo indice de refrac¢ao, n, e pelo coeficiente de absor¢ao, a.
O indice de refracgao, n, é definido como a razdo entre a velocidade da radiagao no vacuo, ¢, e a velocidade de fase
da radiagdo no material, v;: n,=c/v;; (nos semicondutores com mais interesse em optoelectrénica n,=3-4). E de referir
que o indice de refraccao é, em geral, funcdo do comprimento de onda da radiacao: fendmeno da dispersao.

O coeficiente de absor¢ao, o, estad relacionado com a taxa de variacao espacial da intensidade da radiacdo no
material, dI/dx=-a/(x), onde /(x) representa a intensidade da radiacdo na regido de coordenada x, i.e., I(x)=l,e®* (I,
representa a intensidade de radiacao incidente na superficie no material).

O grafico abaixo mostra a dependéncia do coeficiente de absorcdo no comprimento de onda de radiacao
correspondente a porcao dptica do espectro electromagnética (0.4 um — 1.6 pum) para alguns cristais semicondutores

muito usados em electrdnica e optoelectrdnica.
Representa-se também o coeficiente de penetragao, d, que corresponde ao inverso do coeficiente de absorcao,

d=1/a: d é numericamente igual a espessura de material necessaria para absorver aproximadamente 63% da

radiacdo incidente perpendicularmente na superficie do material: I(x=d)=I,e.

. o o ~ 5 -

Medir o coeficiente de absorgao, a(A) 10 101
. o INnGaAsP —
Fonte de luz sintonizavel em HE 100l L =
comprimento de onda o %—

— =l o
- Fotodetector 1074 1102
Amostra de material semicondutor 10

04 06 08 10 12 14 16
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Propriedades opticas dos semicondutores

Em geral, o coeficiente de absor¢cdao o de um material depende, fortemente, do comprimento de onda
(c.d.o., A) da radiacao incidente.

Os materiais SCs cujo coeficiente de absorcdo diminui bruscamente para comprimentos de onda superiores
a )\g=hc/Eg dizem-se semicondutores de banda proibida directa (exemplos: GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs,
InGaAsP).

Nos semicondutores de banda proibida directa a transicao de electroes da BV para a BC em resultado da
absorgdo de radiagdo electromagnética s6 € permitida se a energia do fotdo correspondente for 2E,: se
E2E; 5, O fotdo ndo € absorvido.

O silicio, por exemplo, € um semicondutores de banda proibida indirecta: o coeficiente de absorcao a varia
gradualmente com o comprimento de onda (ver figura abaixo). Tantos nos SCs de banda proibida directa e

de banda proibida indirecta a absor¢do de radiagdo s6 ocorre se Eg,5,2E,.

- . Semicondutor de Semicondutor de banda
10 banda proibida directa roibida indirecta
o InGaAsP — P P
= 1o nog - A~
= S BC\.../ \ >
S 1034 110 El T > ,/
—_ AE:E © AE_E
1021 7102 ap g : E A
Si vl Se—
10 . k /‘\ K
04 06 08 10 12 14 16 ﬁ\ BV
A (um)
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Propriedades oticas dos semicondutores

Semicondutor de

banda proibida directa

E

BC\._/ e InGaAsP

Ec

Fotao Ap~0

Wi
BV

a (cmt) >
~

E
Ex: GaAs /N
AE:Eg
Fotao
EV
BV
10° 10 1
Ge '/ INGaAsP
104 ] 11
3 GaAs
10%] {10
102 ] f1072
Si
10 , _ _ , |
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

A (um)
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Semicondutores directos e indirectos

As funcOes de onda associadas aos estados nas bandas de conducao e de valéncia sdo caracterizadas pelos
valores proprios de energia e pelos respectivos vectores de onda, k, e k, (as quantidades de movimento dos
portadores de carga sdo p =hk, e p,=hk, respectivamente; n=electrbes e p=lacunas). A transicdo de electrdes
entre as bandas de conducado e de valéncia, como qualquer outro processo fisico, tem de satisfazer duas leis
fundamentais: i) conservag¢ao da energia e ii) conservag¢ao da quantidade de movimento.

Nos semicondutores de banda proibida directa, o maximo de energia da banda de valéncia e o minimo de
energia da banda de condugdo ocorrem ao mesmo valor do vector de onda, i.e., k =k, (a quantidade de
movimento dos portadores nos maximos/minimos das respectivas bandas é a mesma).

Num semicondutor de banda proibida directa, as transicoes entre estados de energias proximos do maximo
de energia da banda de valéncia (E,) e estados de energia proximos do minimo de energia da banda de
condugdo (E.) induzidas por absor¢do de um fotdo verificam a conservagdao da quantidade de movimento,
dado que a quantidade de movimento do fotao é muito menor dos que a de qualquer dos portadores de

carga (electrdes ou lacunas).

Semicondutor directo Semicondutor indirecto

/E\ A transicao de um electrao da BV para a
\? BC num SCI requer, para além de uma

E N .
Apc AE=E, quantidade de energia (2£,), uma
Evf— altera¢ao da quantidade de movimento

m “ do electrdo de Ap=h(k,- k).
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Semicondutores directos e indirectos

Nos SCs directos, a recombinacdao nado-radiativa é significativamente inferior a componente radiativa,
permitindo obter fontes dpticas de elevada eficiéncia; os emissores dpticos mais eficientes sdo baseados em
ligas semicondutoras de banda proibida directa (GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs, InGaAsP, ...).

No caso de semicondutores de banda proibida indirecta, o maximo da banda de valéncia e o0 minimo da
banda de conduc¢ao ocorrem a diferentes valores do vector de onda dos portadores nas respectivas bandas,
i.e., k,#7k, (a quantidade de movimento dos portadores nos maximos/minimos das respectivas bandas ¢é
diferente), pelo que a conservacao de quantidade de movimento exige a intervencao de uma terceira
particula (fondo) nos processos de geracao e recombinacao de portadores (a quantidade de movimento
associada ao fotao, p=hk, é muito menor quando comparada com a variacdo de momento linear necessaria).

Os semicondutores de banda indirecta sdao os semicondutores muito utilizados em dispositivos
electronicos. Em optoelectrénica, os semicondutores indirectos sao usados, essencialmente, como detectores
(fotodetectores): o Si é usado para deteccdo de radiacao de c.d.o. até 1.1 mm, e o germanio para radiacao de
c.d.o. superiora 1.3 um.

As ligas SCs de banda proibida directa sdao muito usadas em fotodetectores, maioritariamente na regiao
espectral 1.3 — 1.6 mm (regiao onde as fibras dpticas apresentam baixas perdas e dispersao). Fotodetectores
rapidos operando a comprimentos de onda iguais ou superiores a 1.3 um, empregam InGaAs (ou outros

materiais Ill1-V) e ndo silicio ou germanio.
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Dopagem de semicondutores
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Semicondutores intrinsecos

A temperatura do zero absoluto, os materiais semicondutores puros comportam-se como isoladores perfeitos
(todos os electroes de valéncia tomam parte na ligacao covalente) e, portanto, ndo ha electrdes livre para
contribuirem para a corrente eléctrica. Contudo, a medida que a temperatura aumenta, parte dos electrdes
de valéncia adquirem energia suficiente para escaparem aos respectivos atomos e tornam-se electrdes livres,
deixando um “buraco” na correspondente ligacdo covalente. A vaga deixada na banda de valéncia (BV)
designa-se por vazio ou lacuna. Por cada electrao (n) transferido da BV para a banda de conducao (BC), cria-
se na primeira (BV) um vazio (p); num semicondutor puro, por cada electrao livre na BC existe um vazio na BV,
i.e., sempre que um electrdao deixa a banda de valéncia gera-se um par electrao-vazio. Entretanto, um

electrdo livre na BC pode perder a sua energia e regressar a BV: este processo designa-se por recombinagao.

A probabilidade de um electrdao ocupar um nivel de energia E, é dada pela distribuicao de Fermi-Dirac:

f(E) = 1

exp[(Ek_EF)} +1 Semicondutor intrinseco a 0 K Semicondutor intrinseco T >0 K)
B

onde F identifica o nivel de energia com E Banda de
. . A A

probabilidade de ocupacdo igual a % (50%), que Banda desocupada “8er

se designa por nivel de Fermi. Num SC Banda

T j _ _ Br -~ ioibiga™ """~ =~1 eV By

intrinseco, o nivel de Fermi situa-se

sensivelmente a meio da banda proibida que vajencia

separa a banda de valéncia da banda de Campo eléctrico

condugao. E

= = Banda de
Electrdo de conducéo - condugao

(BO)

" Banda | | ____ E
proibida |~ lacuna F

P e O T ey

Banda de
valéncia
(BV)

Banda de
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Impurezas aceitadoras e impurezas dadoras

Semicondutores tipop Semicondutores tipon
° @ @ : :
% sl ,‘,:.sf.l‘f‘:j, e ’\;.-"‘ %
¢ @ AT (&?} e QF » B Banda de #' e Banda de
®  Accepor ® ® condug&o s onoe \l/ condugéo
I e [ ol ch,cunnl A%
hole 0 A il r OB AT Ui Ay A
s " O—=0-0O0——0 -0 xE;=0.01 eV
Ge) @ _ N el Niveis dadores
oy E;~1 eV \iveis aceitadores \L | ' T
Tovaence | Bem —— @ ——— -~ E.~0.01eV - / Vﬂ'e““
‘/ clectrons - . clectronc Banda de
e (R ——
5”} ® Tvzlgniiae "N Ge T Gc 2 valencea

BV . i BV

A temperatura ambiente, a presenca no SC de impurezas de valéncia inferior, impurezas
aceitadoras/receptoras (em geral, elementos do 32 grupo da tabela periddica), aumenta o n? de
vazios na BV, tornando a componente da corrente devida as lacunas maior; elementos de valéncia
superior, impurezas dadoras (geralmente, elementos do 52 grupo da tabela periddica), ddo origem a
semicondutores em que o n2 de electrdes livres na BC é substancialmente maior que o n? de lacunas
na BV, fazendo, neste caso, com que a componente da corrente devida aos electroes livres seja

superior a componente devida as lacunas.

Deste modo, a condutibilidade de um sc intrinseco é significativamente alterada
pela substituicdo de uma pequena fraccao de atomos base por elementos do 3¢
ou do 52 grupos da tabela periddica, tornando os sc muito mais interessantes do

ponto de vista tecnoldgico. http://pt.wikipedia.org/wiki/Dopagem eletr%C3%B4nica
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Semicondutores extrinsecos

Este processo é designado por dopagem, e o material SC torna-se extrinseco (impuro). Quando os
atomos sdo substituidos por elementos de valéncia inferior ao do elemento base, o semicondutor

obtido diz-se de tipo p; quando a impureza possui uma valéncia superior, o SC designa-se de tipo n.

Semicondutor tipo p Semicondutor tipo n
=€ Banda de = Banda de
conducao conducao
. - ~
[ e G S
E~1eV Niveis dadores
VE,=0.01 eV
- Banda de
Banda de valéncia
valéncia

http://pt.wikipedia.org/wiki/Dopagem eletr%C3%B4nica

http://w3.ualg.pt/~jlongras/crystalBillFinal.swf
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Impurezas aceitadoras e impurezas dadoras

Semicondutores tipop
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Homojung¢oes semicondutoras
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Fabricacao de uma homojuncao p*-n

¢aod homojungao p*-

A dopagem selectiva de cristais semicondutores é a base de toda a microelectrénica/electrénica-integrada. Quase
todos os componentes electréonicos e optoelectrénicos incorporam uma ou mais jungdes p-n. Uma juncao p-n
corresponde a zona fronteira entre regides adjacentes do tipo p e do tipo n num cristal semicondutor.

Uma homojungao corresponde a regidao de confluéncia de duas por¢cdes de um mesmo cristal semicondutor com
propriedades eléctricas distintas. O exemplo classico é a juncao p-n. Notar que o cristal semicondutor, a menos das
impurezas, é o mesmo. Quando a confluéncia é entre dois cristais semicondutores diferentes, por exemplo o Ge e 0 Si,
diz-se que se trata de uma heterojuncao.

Uma homojuncao p-n é obtida dopando, de forma selectiva, o cristal semicondutor (normalmente referido como
substrato), criando, neste substrato, regides com caracteristicas de conducao eléctrica muito diferentes.

Partindo de um substrato do tipo n (material onde existe uma concentracao elevada de electrées quase-livres) cuja
superficie foi oxidada (camada de silica, SiO,), no qual é seleccionada, através de um processo fotolitografico, uma
regido a ser dopada com impurezas aceitadoras, seguido da remocao de silica na zona seleccionada. Num possivel
processo de dopagem, bombardeia-se a zona a dopar com dtomos de uma impureza aceitadora (elemento que origina
uma concentracdo elevada de lacunas quase-livres na banda de valéncia). A medida que prossegue a dopagem com
impurezas do tipo p, a concentracao de lacunas aumenta na regido localizada no material n, superando a partir de um

certo grau de dopagem a concentracao de electroes quase-livres nessa regiao. Impurezas aceitadoras

http://pt.wikipedia.org/wiki/Dopagem_eletr%C3%B4nica J/\I/\L
camada oxido SiO, :
. . . ﬁ - - - ' . ......................... .
cristal semicondutor tipo n cristal semicondutor tipo n cristal semicondutor tipo n
metal metal

_____ p* P p*

n [, ﬁ n [, ﬁ n Sooooy
metal
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Fabricacao de uma homojuncao p*-n

ﬁ

cristal semicondutor tipo n cristal semicondutor tipo n

cristal semicondutor tipo n
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metal
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metal nooo @/ dador
S 2 S 9
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dopagem eletr%C3%B4nica electrao
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Fabricacao de uma homojuncao p*-n (2)

No processo de dopagem com bombardeamento, ocorre forte difusao e recombinagao dos portadores livres na zona
da juncdo, formando-se uma regido de deplecdo (regido espacial sem cargas livres). A figura abaixo representa, de
forma esquematica, a juncdo p*-n (o sinal + indica que a concentracdo de dtomos aceitadores no lado p é superior a
concentracdo de dtomos dadores no lado n). Na figura, sdo identificados, apenas, os ides dopantes (aceitadores ou p;
dadores ou n) e os resultantes portadores quase-livres (lacunas; electrdes).

Os atomos das impurezas (fixos na rede cristalina) do lado p e do lado n na vizinhanca de juncdo perdem,
respectivamente, lacunas (que se difundem para o lado n) e electroes (que se difundem para o lado p), originando
uma regiao localizada de densidade de carga ndao nula: regidao espacial de carga ou zona de deplecdo. Desta

distribui¢do de carga resulta um campo eléctrico, portanto, uma barreira de potencial V.

O campo eléctrico criado provoca o deslocamento de electrdes (minoritarios) do P
n WE
lado p para o lado n e de vazios (minoritarios) do lado n para o lado p. P
Em equilibrio, as correntes devidas a difusdao dos portadores livres majoritarios 5 50
o ®+ o é/aceitador
sao anuladas pelas correntes de arrastamento dos portadores minoritarios P* 5 % 5, %—— lacuna
' ' o O OO0
induzidas pelo campo eléctrico. é é é é ©
T ©
O nivel de Fermi é constante ao longo da jungao em equilibrio, sendo a nula juncdo [ D) @\;g
T Q
; ‘s da iUnca . « Sl © ‘© o o dE
corrente efectiva através da juncao. Se tal ndo acontecesse, os electroes de um p g @
®0 00 -~
lado da juncdo teriam uma energia média superior aos electrdes do outro lado, ol NoNo) ~
- S & A 1a0
havendo transferéncia de electrdes até se igualarem os niveis de Fermi. n ® O ® @\/ dador
electrao
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Fabricacao de um homojuncao p-n

Uma homojungao corresponde a regidao de confluéncia de duas por¢des de um mesmo cristal
semicondutor com propriedades eléctricas distintas. O exemplo classico é a zona fronteira entre regides do
tipo p e do tipo n num mesmo cristal semicondutor, designada por jungao p-n. Notar que o cristal
semicondutor, a menos das impurezas, € o mesmo. Quando a junc¢ao é entre dois cristais semicondutores
diferentes, por exemplo o Ge e o Si, diz-se que se trata de uma heterojun¢ao.

Uma juncao p-n é obtida dopando, de forma selectiva, o cristal semicondutor (normalmente referido como
substrato), criando, neste substrato, regides com caracteristicas de condugdo eléctrica muito diferentes.
Pode-se afirmar que a dopagem selectiva é a base de toda a microelectrdnica/electrénica-integrada. Quase
todos os componentes electronicos e optoelectronicos incorporam uma ou mais jungdes p-n.

metal
Fabricacdo de um homojuncag*™n o
. n [
_____ P
. : : n soo=s
cristal semicondutor tipn i’_:_,.- juncéo metal
camada oxido SiQ metal s EJ“T f’/aciegittoador
pr P g, g g,, g/ lacuna
cristal semicondutor tipn n REEEee + o+ o+ o+ g
O OO0 §(—U
Impurezas aceitadoras 9:0:0 @\g§
o
| | A P oo N
cristal semicondutor tipo no T O OCRONO) a0
metal n @ @ @ @/ dador
~ electrdo

U LISBOA ‘ i gencies  JOsé Figueiredo — Departamento de Fisica 33




Bandas de energia numa Juncao p-n

Jungdo p-n em equilibrio (V=0 V)
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Juncodes p-n nao polarizada
Uma jungao p-n é obtida dopando, de forma selectiva, um cristal semicondutor tnico tipo p (n), normalmente

referido como substrato, com impurezas de substituicdao do tipo n - atomos dadores — (tipo p - atomos

aceitadores), criando regides com caracteristicas de conducao eléctrica muito diferentes.

Jungdo p-n em equilibrio (V=0 V)
g oo © o [cNCHNONE
OO O, o fohc) o]
oo o © o loNcNOl
+ @7\ N
'l o o o © O o @ Np
Densidade de ca'rg@
N/ x

Barreira de potenmal (para as lacunas)

-

VDO

\

X

Barreira de potenC|aI (para 0s electrbes)

%WO% X

VDO

A ddp criada pela difusao de lacunas e de electroes das
regides p e n, respectivamente, actua como uma barreira de
potencial para os portadores majoritarios (vazios no lado p e
electrdes no lado n). A probabilidade destes atravessarem a
barreira é proporcional ao factor de Boltzmann (expl[-
eVpo/kgT]), i.e., a intensidade de corrente I, devida a difusdo
dos portadores majoritdrios é proporcional a exp[-eVyy/kgT]).
Contudo, a mesma ddp actua como uma queda de potencial
para os portadores minoritarios, promovendo a sua
passagem através da barreira (vazios do lado n para o lado p
e electrbes da regido p para a regiao n), dando origem a

corrente de arrastamento, /,

kT NAEZIND WO:\/Z'EWDO( 1, 1j
e n € N)o Np

. Em equilibrio, I,+/,=0.

VDO
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Juncoes p-n polarizada directamente

Se a juncao p-n for polarizada directamente, i.e., se se aplicar uma
diferenca de potencial entre as regides p e n, em que o lado p corresponde a
regiao de maior potencial, ha injec¢ao, através da juncao, de lacunas do lado
p para o lado n e de electrdes do lado n para o lado p. A concentragao p, de
lacunas no lado n sobe relativamente ao valor de equilibrio térmico p,,. De
forma analoga, a concentragdo n, de electrdes no lado p sobe relativamente
ao valor de equilibrio térmico n,,. Como consequéncia, a densidade espacial
de carga diminui, reduzindo a ddp (e do campo eléctrico) entre os lados p e
n da junc¢ao, o que corresponde a um decréscimo da barreira de potencial.
Como resultado desta transferéncia de portadores através da junc¢do (vazios
do lado p para o lado n, e electrdes da regidao n para a regidao p), a
intensidade de corrente devida a difusao torna-se dominante (/;>>1,).

(E, representa a energia dos electrdes e E, indica a energia dos vazios.
Notar que nao existem vazios na BC.)

\//V R
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A corrente de arrastamento (devida ao campo eléctrico) mantém-se praticamente inalteravel. A corrente
de difusdo é proporcional a exp[-e(Vyy,-V)/kgT], onde e representa a carga do electrdo, e V a tensdo aplicada.
Para jun¢des em silicio, V,~0.7 V; para o germanio, V,~0.3 V. Quando a tensdo aplicada V contrabalangar a
barreira de potencial V,,, a corrente total através da jungao é limitada pelos outros elementos do circuito. Na
pratica, quando V=V,, considera-se que a corrente na jun¢do é independente da tensdo aplicada, sendo
limitada pelos outros elementos do circuito em que esta se insere (no caso da figura, a resisténcia R), e que a

ddp entre os terminais da jungdo mantém-se [ V.
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Juncoes p-n polarizada inversamente

Se a jungado p-n for polarizada inversamente, i.e., se se aplicar uma ddp entre

as regides p e n, em que o lado p corresponde a regidao de menor potencial, os R \ l/

] |
electrdes livres do lado n sao atraidos para o polo positivo da fonte, deixando — _)/ +
lacunas no seu lugar, o que levard a expansdo da regido espacial de carga positiva | P n

elelelee oofcNcNe)
ol e ee o ofc¥cHo}
negativo da fonte, originando o aumento da regiao espacial de carga negativa no ‘clel e o0 oofcNoRo)

no lado n. Ao mesmo tempo, os vazios do lado p sao atraidos para o polo

lado p. A concentragdo de lacunas no lado n, p,, desce, relativamente ao valor de +@+@+@:O@ ©:0 JORCRC]
equilibrio térmico p,, e, de forma analoga, a concentragdo de electrdes no lado i
Densidade de carg®

AN

com que o volume da regido espacial de carga cresca, originado o aumento da NS T x

p, n,, diminui relativamente ao valor de equilibrio térmico n,. O que também faz

barreira de potencial entre os lados p e n da jungao (e do campo eléctrico), o que Barreira de potencial (lacunas)

. , . .. . ~ | I VALY,
diminui o numero de portadores livres na vizinhanca da juncao e a corrente : %

devida a difusdo dos portadores livres através da jungdo, rompendo-se o Bareirade potencial electres)
. P VootV TK
equilibrio entre a corrente de difus3ao e a corrente de arrastamento: /y</,. ool |

X

A corrente na juncao &, quase exclusivamente, devida a corrente de arrastamento, que é proporcional a
concentracdao dos portadores minoritarios e, portanto, ndo varia com a tensao aplicada. (O numero de
portadores minoritarios é, praticamente, independente da tensao aplicada.) O valor da corrente através da
jungao polarizada inversamente designa-se por corrente inversa ou corrente de fuga (/). Em juncdes de
silicio, Is¥nA; para o germanio, Is"mA. H3, contudo, um valor de tensao, tensdao de ruptura da jungao, a
partir do qual a intensidade da corrente inversa é limitada, apenas, pelos outros elementos do circuito em
gue a jungado se insere, sendo, praticamente, independente da tensao inversa aplicada. A ruptura pode
ocorrer devido ao processo de avalanche ou ao efeito de Zener.

U LISBOA ‘ i ciencios  J0Sé Figueiredo — Departamento de Fisica 37

ULisbo




Caracteristica corrente-tensao (/-V) de uma Juncao p-n

‘lk No 19 quadrante da caracteristica
zonade franca 1/ g corrente é dada por: O dispositivo mais simples baseado

30 mAT conducéo ] ~ )

20 mAT eV numa jungao p-n €é o diodo

10 mAt (V) =15 exg——|-1 . - .
100 Vr 50, kgT semicondutor rectificador, cujo

((Zona de boqueigy af 05y 1.0 i'SVEV) oV simbolo é: — D yov,.
—_*~"po — VA
3 AT V=V -V comlg Oex . A C }{ "

-50mAf AYC B onde A representa o terminél anodo

zonadeavalanche | No 32 quadrante da curva [-V, tém-se /=, (lado p da jung¢do) e C indica o catodo

enquanto |V/[<|Vg]| (Iss=1 nA; I§ 5.=1 HA). (regido n da junco)

A seta indica o sentido da corrente directa. Em conduc¢ao um diodo apresenta uma queda de tensao entre os
seus terminais, que no caso de diodos de silicio é V;~0.7 V.

Para cada juncdo, hda um valor de tensdo inversa a partir do qual a intensidade da corrente inversa aumenta
rapidamente, tornando-se, praticamente, independente da tensao aplicada: tensao de ruptura da jung¢do. A ruptura
pode ocorrer devido ao processo de avalanche ou ao efeito de Zener.

Efeito de avalanche: a medida que a tensao inversa cresce, embora o numero de portadores minoritarios nao varie de
forma significativa sob a accdo do campo eléctrico crescente, a energia dos portadores aumenta e pode tornar-se
suficiente para produzir na zona de deplecdo novos pares electrao-vazio os quais vao aumentar o valor da corrente. O
processo de multiplicacdo de portadores é semelhante ao efeito de uma avalanche. Atingido o valor da tensdo que
desencadeia o efeito de avalanche, a tensao mantém-se praticamente constante, mesmo que a corrente varie
significativamente.

Efeito de Zener: ha jun¢des p-n em que o campo eléctrico na regido de deplecdo é suficientemente intenso para
provocar a transicao de electrdes da banda de valéncia para a banda de conducdo. (O efeito é uma demonstracao
pratica do efeito quantico — efeito de tunel.) O efeito de Zener é dominante nos diodos cuja tensao de ruptura é
inferior a seis volts, e o efeito de avalanche naqueles em que a ruptura se verifica acima de seis volts.
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Caracteristica corrente-tensao (/-V) de uma Juncao p-n

O dispositivo mais simples baseado numa jungao Caracteristica corrente-tens3o (I-V)
p-n é o diodo semicondutor rectificador, cujo
simbolo é: V=V,-Ve
/I_I\\ ~ eV
A C kBT
onde A representa o terminal anodo (lado p da eV
juncdo) e Cindica o catodo (regido n da jungdo). comlg Lex _k—'DI'O
B
Energia
do elétron

30 mA | zona deNfranca
conducao
20 mA +
vV 10 mA L J
7 I+ -:I'IOO H R -.50/\ 1 : >
z VL I‘/’ A, 7] O ' : - . ) X -
/ 00 /;44;,4 7k ”f’{,f{/c’u’ ; - L 0. 1.0 1.
e zonade -LpAy 0o V)
el g bloqueio-3 yA +
Extremidade = ld;junqio: Extremidade B IJ'
-50 mA 1+
zona de avalanche
-100 mA T

V positivo diminui a altura da barreira para os electrdes e para as lacunas: passagem de corrente de A para C. V
negativo aumenta a altura da barreira para os electrdes e para as lacunas: praticamente nao passa corrente através
do dispositivo de C para A.
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Diodos Zener e de tunel

Diodo Zener

Os diodos especialmente fabricados para operar na regiao de ruptura, independentemente do efeito usado,
sdo designados de diodos zener. Nos diodos zener baseados no efeito de avalanche, a zona de transicao é
mais gradual do que nos diodos empregando o efeito de Zener.
| . Regulador de tensao com diodo zener

Simbolo Curva |-V

l=1mA

R

o— 1

Anode D F Cathode

Tensdo de zener

¢ v Un

O
Tensao
ZS Uout de
D zener

o

Diodo Tuanel

Numa jungao p-n com concentracao de aceitadores e dadores muito

elevada (N,, Ny;~102° cm=3 ), a espessura da zona de deplec¢do é da ordem de

~5 nm. Neste caso, entra em jogo o efeito de tunel. Os electrdes tém, agora,

elevada probabilidade de transitar directamente da banda de condug¢ao do

lado n para a banda de valéncia do lado p. Nos diodos tunel a corrente directa

comega por crescer com a tensao, até atingir um maximo local, decrescendo

em seguida até atingir um minimo local, a partir do qual aumenta

exponencialmente e de forma idéntica a da juncao p-n moderadamente

dopada; a corrente inversa aumenta linearmente com a tensdo.
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Outras aplicacoes do efeito de tunel

Como referido anteriormente, para cada jung¢ao p-n, ha um valor de tensao inversa a partir do qual a intensidade da corrente inversa
aumenta rapidamente, tornando-se, praticamente, independente da tensdo aplicada: tensao de ruptura da jungao. A ruptura pode ocorrer
devido ao processo de avalanche ou ao efeito de Zener.
Efeito de avalanche: a medida que a tensdo inversa cresce, embora o numero de portadores minoritarios ndao varie de forma significativa
sob a ac¢do do campo eléctrico crescente, a energia dos portadores aumenta e pode tornar-se suficiente para produzir na zona de
deplecgdo novos pares electrao-vazio os quais vao aumentar o valor da corrente. O processo de multiplicagdo de portadores é semelhante
ao efeito de uma avalanche. Atingido o valor da tensdo que desencadeia o efeito de avalanche, a tensdao mantém-se praticamente
constante, mesmo que a corrente varie significativamente.
Efeito de Zener: hd juncdes p-n em que o campo eléctrico na regido de depleccdo é suficientemente intenso para provocar a transicao de
electrdes da banda de valéncia para a banda de condugdo. (O efeito é uma demonstragdo pratica do efeito quantico de tunel.) O efeito de
Zener é dominante nos diodos cuja tensdo de ruptura é inferior a seis volts, e o efeito de avalanche naqueles em que a ruptura se verifica
acima de seis volts. Os diodos especialmente fabricados para operar na regidao de ruptura, independentemente do efeito usado, sao
designados de diodos de zener. Nos diodos de zener baseados no efeito de avalanche, a zona de transicdo é mais gradual do que nos
diodos empregando o efeito de Zener.

Diodo de efeito de tunel ~ o
Numa jungdo p-n, ver pagina da homojun¢des semicondutoras, com concentragdo de aceitadores e dadores muito zﬁgae?‘gi‘;lrﬁzggf{‘"ga
elevada (N,, Ny~10% cm3 ), a espessura da zona de deplecgdo é da ordem de ~10 nm. Neste caso, outro | % \
mecanismo de conducdo entra em jogo: o efeito de tunel. Os electrGes tém, agora, elevada probabilidade de P
transitar directamente da banda de conducdo do lado n para a banda de valéncia do lado p. Nos diodos tunel a
corrente directa comeca por crescer com a tensdo, até atingir um maximo local, decrescendo em seguida até
atingir um minimo local, a partir do qual aumenta exponencialmente e de forma idéntica a da juncdo p-n ¥ \ -V
moderadamente dopada; a corrente inversa aumenta linearmente com a tensao. Vo W,

Junc¢oes metal-semicondutor: barreiras de Schottky e contactos 6hmicos

Em geral, o contacto entre um metal e um semicondutor ndo é éhmico, exibindo um comportamento semelhante ao de
uma junc¢do p-n (ver figura ao lado). Neste caso o contacto designa-se por contacto ou barreira de Schottky e o dispositivo
baseado neste efeito designa-se por diodo de schottky. A queda de tensao, em condugdo, nestes diodos é cerca de
metade da de uma jungao p-n. Estes dispositivos sao muito mais rapidos do que o diodo rectificador porque no processo
de conducdo sé intervém os portadores maioritarios (ndo hd lugar a recombinacdo dos portadores minoritdrios). Para a
juncdo p-n ter aplicacdo pratica, é necessdrio fazer a sua ligacdo com um circuito exterior, i.e., obter duas jun¢des metal-

; L ~ i Contacto
semicondutor (uma no lado n e outra no lado p). Estas jungdes ndo devem alterar ou mascarar as propriedades do 6hmico
dispositivo SC em aprego. Por outras palavras, o contacto (jun¢do) metal-semicondutor deve ter uma caracteristica Y,

corrente-tensao linear, i.e., o contacto deve ser 6hmico. Claro que o metal a usar depende do material SC de que é feito o
dispositivo.
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Barreiras de Schottky e contactos 6hmicos

Quando a juncado é entre dois cristais semicondutores diferentes, por exemplo o Ge e o Si, ou entre um
semicondutor e um metal, diz-se que se trata de uma heterojungao. Também nas heterojungdes o nivel de
Fermi é constante ao longo da juncao em equilibrio, sendo a nula corrente efectiva através da juncao. Se tal
nao acontecesse, os electrdes de um lado da jungao teriam uma energia média superior aos electrdes do

outro lado, havendo transferéncia de electrdes até se igualarem os niveis de Fermi.
Contacto |

Contactos Schottky semicondutor-metal
schottky

Em geral, o contacto entre um metal e um semicondutor é nao o6hmico, isto é, a 1
caracteristica corrente-tensao |-V ndo é linear. Normalmente, o contacto entre um metal e

um semicondutor exibe um comportamento semelhante ao de uma juncao p-n (ver figura

ao lado). O contacto semicondutor-metal com as caracteristicas da figura designa-se por / g

contacto ou barreira de Schottky e o dispositivo correspondente designa-se diodo

schottky. A queda de tensdo, quando em conducao, nestes diodos é cerca de metade da

gueda de tensao (diferenca de potencial) de uma juncao p-n. Em geral, os diodos schottky

Anode Cathode
sao muito mais rapidos do que o diodo p-n porque no processo de conducao sé intervém w

os portadores maioritarios (ndo ha lugar a recombinacao dos portadores minoritarios).

I
Contactos 6hmicos semicondutor-metal C,ontqcto
- e . - o6hmico %
Para uma jungdo p-n, e.g., ter aplicacdo prdtica, é necessario fazer a sua ligacdo com um
circuito exterior, i.e., obter duas jun¢cdes metal-semicondutor (uma no lado n e outra no
lado p). Estas juncbes ndo devem alterar ou mascarar as propriedades do dispositivo SC em ;V

apreco, isto é, o contacto (juncdo) metal-semicondutor deve ter uma caracteristica

corrente-tensao linear, i.e., deve ser 6hmica.
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iodo de juncao pn como elemento retificador

D
Lo

) i Corrente Alterna

Rectificagao Meia Onda

Rectificagao Onda Completa

Tensao . Tensao

c NN,
PAR Sl g

Salda. haixa tensio Transformador Rectificadores Saida: DC Variavel

L o+ Tensido N T iip olp—O+ “Tens:"ao
+ +
AC | + ) | + com
% | ‘ Saida: 0 > - —— Saida: 0 8
‘ Tempo l Tempo
I o I -

7 - T, . - o I3 .
Transformador Rectificadores Filtragem Saida: DC filtrado Transformador Rectificadores Filtragem Regulador Saida: Regulada e Filtrada

Entrada AC
110V-220V

Saida:
haixa tensao

Transformador
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Heterojuncoes semicondutoras
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Heterojuncdes mesoscopicas € hanoscopicas

Uma estrutura apresenta comportamento classico como, por exemplo, caracteristicas hdmicas — a
intensidade de corrente eléctrica depende linearmente da tensao aplicada -, se as suas dimensdes sao muito

superior a um dos seguintes comprimentos caracteristicos:
i) comprimento de onda associado a funcao de onda representativa da particula;
i) livre percurso médio da particula;

iii) comprimento de relaxacdo de fase (“phase-relaxation length”), que corresponde a distdncia que a

particula pode percorrer sem que a sua relacao de fase inicial seja destruida.

Estas escalas de comprimento variam de material para material, sendo fortemente influenciados pela

temperatura, campos eléctricos e magnéticos, etc.

Estruturas cujas dimensdes sdao muito maiores que o atomo, mas nao o suficientemente grande para

apresentarem um comportamento homico, por exemplo, designam-se mesoscépicas.

Uma heterojuncdo corresponde ao estabelecimento da ligagdo cristalina entre dois materiais diferentes. Ter
presente que na interface entre os dois materiais, por exemplo dois semicondutores, a energia do nivel do
nivel de Fermi através da estrutura é constante, isto é, ndo depende da posicdo. Este facto implica que o
minimo das bandas de conducdo e o maximo das bandas de valéncia possam sofrer descontinuidades ao

longo da estrutura (ver figuras nas paginas seguintes).
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Heterojuncdes degrau e barreira de potencial

O hiato do arseniato de galio (GaAs) é ~1,42 eV; o hiato do Al,Ga, ,As depende da composi¢ao de
aluminio (Al,Gai,As): se x=0, temos GaAs; se x=1 temos AlAs. Varias caracteristicas do material sao
funcao da concentracao de aluminio x: o hiato aumenta com x, o indice de refracdao diminui com x, a
massa efetiva dos portadores de carga (eletrdes na BC e lacunas na BV) também depende de x (adiante
serdao apresentadas as respetivas relacdes). De forma andloga as propriedades dos compostos InGaAs,
InAlAs, InGaAsP/InP, InGaAlAs/InP, por exemplo, dependem da concentracdo de indio e de aluminio.

Sanduichando uma camada de Alg45GagssAs entre duas camadas de GaAs, figura da direita abaixo,
obtém-se barreiras de potencial para os eletroes e para as lacunas: o perfil do minimo da banda
conducao desta estrutura apresenta uma barreira de potencial para os eletroes quase livres, e o perfil
do maximo da banda de valéncia corresponde a uma barreira para as lacunas. A altura da barreira na
banda de condugao é determinada pelas descontinuidades da banda de condugdo entre o Alg 45Gag ssAs
e 0 GaAs; a altura da barreira na banda de valéncia resulta das descontinuidades da banda de valéncia
entre o Alg 45Gap ssAs e 0 GaAs.

Degrau de potencial Barreira de potencial
GaAs Al 45Gag 55AS . GaAs Al 45Gag s5AS GaAs
Bandas de conducéo Bandas de BC
"AEC~O,35 eV T condugéo | T
A
E~1420 [----- Nivet de Fermi ~~ ==~~~ Eg~2 Ep~142 | =------ - - - - Nivet de Fermi
eV eV eV eV
IAE,~O.Z_eV ¥ Lv
~ BV a
Bandas de valéncia Bandas de valéncia BV
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Heterojuncoes do tipo “barreira” de potencial

-h/p Semicondutores 3D Camada nanométrica entre
camadas micrométricas
-x
>500 nm >500 nm >500 nm
)\e=h/ p >500 nm 5nm >500nm
ou ke= pe/h L>>7\e L~\

e

E=p?/2m
E=(hke)?/2m  Bandas de conducio

i ‘ i Barreira de potencial

Bandas de valéncia
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Heterojuncoes do tipo “poco” de potencial

Ae:h/p Heterojungao semicondutora Ca mada nanométI‘ICG entre
ou k.= p./h - camadas micrométricas
=p*/2m y
E=(hk.)?/2m A X
AlGaAs GaAs AlGaAs &
AlGaAs | @ | AlGaAs
> Z O
>500 nm >500 nm >500 nm —
< > >500 nm 5nm  >500 nm Ae=h/p
[>>Ae z—;\ ou ko= pe/h
“Conti ” de niveis d e —pn2
AlGaAs=Al, 4,5Gag 55As energ?:, :qnuueoforrilg:'\r/leésbaida E=p?/2m
. de conducio. E=(hk.)?/2m
Bandas de conducao Poco quantico
/ . y
Banda de condugao A
7 ol
AE.~0,35 eV ivei
E;~2 eV Niveisde /by Banda

~ - - .Nivel de Fermi energla & _ _ _ _ _____

ST T T T g"l 42 eV
- SR discretos F proibida
| AE,~0,2 eV z

Bandas de valénci;\ Banda de valéncia
<>

. “Continuo” de niveis de Aqui os portadores de carga
Os portadores de carga mantém os 3 graus de  energia, que formam a [~ tém apenas 2 graus de
. ) fma N :
liberdade em toda a estrutura: k,, k, e k, banda de valéncia. liberdade: k,, e k,.
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Estrutura basica de um laser polarizado

Heterojuncao p-n:

Confinamento de portadores (po¢o quantico) e
confinamento 6tico através do perfil de indice
de refracao - guia de onda 6tico)

Re-alimentacao (rever laser de hélio-néon):
Espelhos - Faces transversais do cristal clivadas

Reflexao total interna

Nota: em geral, o indice de refraccdo de um
semicondutor, para um dado comprimento de onda,
diminui com o aumento do hiato da banda proibida.
A
propagar-se nas

radiacao electromagnética tem tendéncia a
regioes de maior indice de
refraccao — ver, por exemplo, o funcionamento de
uma fibra dptica. (por exemplo: Optica, E. Hecht;

F.C. Gulbenkian).

bainha

Regiao onde ocorre recombinacdo radiativa dos pares

) electrdo-lacuna
Al 45Gag s5AS tipo

p

Al 45Gag s5AS tipo n

electroes

TLacunas

i
b Aly 3Gag ,As
(“pouco dopado”)

N
. MQW GaAs
; (“ndo dopados”)

Perfil do indice de IEC taccao ao longo da estrutura

L

Direcg:/iré 9@/crescimento epitaxial

Confinamento
de fotoes

<

substrato

metal contact

-type (material A)
//p typ

/p-rype (material B)
i—quamum well (material C)

.§n~type (material B)

| n-type (material A) P

n-substrate
(material A)

nGaRs

metal contact
matel contact

laser beam
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Heterojuncao p-n com ponto quanticos (p-QD-n)

D — material dopado com
p-GaAs InAs “impurezas” aceitadores;

QD __—" n-GaAs n - material dopado com

impurezas dadoras;

i — material nao dopado.
Electron subband —
' S~ \
exciton Barreira de
Electron potencial para os
tunneling electroes
hole Pogo quantico para
tunneling os electrdes na
— I‘ ~
U banda de condugao
—l
\

Pogo quantico para
as lacunas na banda
de valéncia

Barreira de
potencial para as
lacunas

FIG. 1. Energy-band diagram of the structure.
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Heterojuncoes do tipo “Multiple Quantum Wells” (MQWs)

Semicondutor B Laser com MQW:s

Semicondutor A

Metalizagdo (ouro) p..
InGaAs

n-InP

Substrato: n-InP

Direccao de crescimento

Perfil das bandas em estruturas com multiplos pogos quanticos

1

©
@

B
il

z

3

[+

“ os

e

£

g

£ 04

o
Estrutura “crescida” atomo a atomo usando, por g.
exemplo, a técnica MBE (Molecular Beam Epitaxy). = 1.

Esta estrutura é o bloco essencial de muitos dispositivos

optoelectrénicos (lasers, moduladores, detectores, etc).

Injection Current (A)
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Transicoes inter-bandas e inter-subbandas

A operacao dos dispositivos semicondutores, em que é baseada muita da tecnologia moderna, envolve tipicamente alguma forma de

resposta das propriedades materiais a uma perturbacdo externa, que sdo, geralmente, campo estaticos ou campos electromagnéticos. O

desempenho dos dispositivos, contendo homo-juncdes, hetero-juncdes, barreiras de potencial, pocos quanticos, “super-redes”

(“superlattice”), contactos metal-semicondutor, etc., depende da forma das bandas de energia, da concentracdo de portadores, da

dopagem, dos mecanismos de transporte de corrente eléctrica, bem como os portadores de carga respondem a estes estimulos externos.

No que se segue os fendmenos fisicos em que se baseiam os dispositivos electrdnicos e optoelectrénicos, a interac¢do da radiacdo com a

matéria e algumas das respectivas aplicacdes sdao analisados como exemplos de aplicacao.

“Super-rede” de pogos quanticos
(“super-lattices”)

Inter-bandas
E
BC /f
4_,//’—\\\‘_
------ 0 k
Ve Xy
A N o
BV
= A energia dos fotdes é limitado
. . \\4
elo hiato do semicondutor
p Eh

= Tempos de vida da ordem de ns
= Aplicagdes: lasers
semicondutores mais comuns.
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Subbandas
e conducao

Subbandas

e valéncla

Inter-subbanda

N
g

subbandas

— kyy

= Flexibilidade na “escolha” da funcdo de
onda e dos niveis de energia
= Tempos de vida curtos (~1 ps)
= AplicacGes: lasers para o infravermelho
médio (4 um a 20 p m).
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Laser unipolar: Quantum Cascade Laser (QCL)

Neste tipo de laser a emissao radiativa resulta de transicdes entre niveis pertencentes a banda de conducao.

Com esta estrutura de multiplos pogos quanticos é possivel fabricar lasers com comprimentos de onda de emissao
entre ~ 4 um e ~20 pum (ter presente que a energia da emissao laser hv é muito menor que E;).

O comprimento de onda de emissao é determinado pelas dimensdes das camadas e pela altura das barreiras.

Este laser é unipolar, isto é,
apenas um tipo de portador de
BC carga participa na emissao
N laser. A emissdao laser é

N consequéncia da transicoes dos
\ electroes entre subbandas da

banda de conducao da
t > estrutura.

E g E N
¢ o | N hV<<Eg

;L

hy

BV

“TransicOes” em cascata (“cascade”): N repeticOes
de uma estrutura periddica, o que permite que um
electrao possa gerar N electrdes
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Heterojuncdes do tipo “fios quanticos”

Ja vimos as consequéncias da reducao da dimensionalidade num estrutura em consequéncia do confinamento dos
electrées (ou lacunas) numa fina camada semicondutora: a alteracdo radical do seu comportamento. Este principio
pode ser usado para reduzir ainda mais a dimensionalidade da vizinhangca dos portadores de carga do poc¢o quantico
de bidimensional para uma o fio quantico unidimensional, e deste para o fio quantico (zero-dimensional). Aqui, o
termo dimensionalidade refere-se ao numero de graus de liberdade do momento dos portadores de carga na
estrutura. Num fio quantico, os portadores de carga estao confinados em duas dimensdes, ao invés do que acontece
no po¢o quantico onde ocorre apenas confinamento numa direcgao.

Se D representar o numero de graus de liberdade e C o numero de direccdes de confinamento tem-se D+C=3.

Obten¢ao de fios quanticos a partir de um pogo Ga. Al As Aproximagao: fio
quantico Ga, Al As Fen B , quantico com
! confinamento

GaA e
GaAs ans

Se o fio tivesse seccao circular dever-se-ia usar coordenadas polares (de forma semelhante ao calculo dos modos de
propagacdao numa fibra dptica). Como o potencial segundo y é nulo, U(y)=0, a primeira equacao é satisfeita por
solugdes do tipo onda plana exp(ik,y), obtendo-se a relagdo de dispersdo padrdo E,=(hk,)’/2m. A 22 equagdo
corresponde a equacado de Schrodinger para um potencial confinante a 2 D. Numa primeira aproximacao considera-se
um fio quantico com confinamento infinito (ver figura da direita): as solucao sdo do tipo:

W 2) =4I =\E si{"cxx) E si{":zz

2 2 2

. : , , (N

), cujaenergiaeconfinametoé: Exzzh2 [L—X +%J
mi{L, L,
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Pontos quanticos

No ponto (ou caixa) quantico, os portadores de carga estdo confinados nas trés dimensdes espaciais, reduzindo a zero o
numero de graus de liberdade do momento.

Obtencgao de pontos quanticos

a partir de um fio quantico Ga, , Al As Aproximagao: ponto quantico

com confinamento infinito

GaAs
\I :
~ L, I = /
ZN ‘ . Ly
7 o
> X LX

Pontos quanticos cubdides, também designados caixas quanticas, pode ser considerados como uma simples
generalizacdo dos fios quanticos, nos quais ocorre também confinamento adicional segundo a direccdo y. Este
confinamento adicional elimina o ultimo grau de liberdade do momento da particula, localizando a particula em todas
as direccoes. Como consequéncia, os niveis de energia permitidos ndo podem continuar a referir-se como subbandas,
sendo agora designados como subniveis.

O confinamento nas trés direccdes da origem a trés numeros quanticos que permitem identificar cada estado.

Considere-se um potencial infinito separando o interior da caixa quantica do exterior (ver figura). A equacdo de
Schroédinger no interior é:

62 aZ 62 _
Zm{axz 3y az’a}/’(x Y, 2= E4/(% Yy 3. Fazendoy (xy.2¢ (9 ) (2), - se trés equagdes separa

K 02 el
L Wx)=EW(X), x=XYZ E, = {%_u&}

- 2mox; 2m TN
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Pontos quanticos reais

Ponto quantico: [U(x)=0 no interior e finito no exterior] QDs de InP

U=finito 2 2 p® 2
| E,,, 0 T e

1 (R x'y'z
. U=0 m|L L L
z ) L http://images.google.pt/images?q=quantu
- Y m%20dot&oe=utf-8&rls=org.mozilla:pt-
LX PT:official&client=firefox-a&um=1&ie=UTF-

“— 5mnmm —

8&sa=N&hl=pt-PT&tab=wi

gds-nasa.wmv

Luz ultravioleta

ﬁ ocancro-e-quantum-dots.wmv
/.F \\ // 3\‘
l\\_/) ‘\\@U/) % 1
(@) 7,
28_‘ hf hf . '
S I hf>hf
U g
fluorescente e Dimensodes dos QDs

2.3 » 5.5
Size (n a nome‘te@i%)r@h: 2004, Benoit Dubertret
Alterando o tamanho, a forma, e a composicdao dos QDs, as propriedades espectroscopicas dos QDs
alteram-se de forma dramatica. http://w3.ualg.pt/~jlongras/gds-nasa.wmv
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum dot http://w3.ualg.pt/~jlongras/ocancro-e-quantum-dots.wmv
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Pontos qudnticos e nanoparticulas

__,>
%
T

]

ABSORPTION (arbtrary units)

Excitacdo (UV)
N — -Q - e = =

i -
|
\/ 40D 500 600 700
WAVELENGTH (nm)

A cor de emissao depende do tamanho do QD

http://www.evidenttech.com/quantum-dots-explained/how-
quantum-dots-work.html

ocancro-e-quantum-dots.wmv

gds-nasa.wmv

http://w3.ualg.pt/~jlongras/qds-nasa.wmv

Comprimento de onda (nm)

Ver aplicacdes em medicina de diferentes dispositivos quanticos em:
http://www.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices
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Dispositivos baseados em juncoes p-n

Anode Cathade Aruxde DF Cad texda Aruxde DF Cattonde Arude Di Cattende

Zener Schottky Tunnel
diode diode diode

Diode

’ Ar Cah
Aroxde D" CaPexde Arcxde ﬁ’ﬂ Cattexe Arcde D II Cattena oo I H vathooe

Gate

Light-emitting

; Photodiode Varicap Silicon controlled rectifier
diode

Figure 7: Some diode symbols

Diodo laser
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Outros dispositivos baseados em Juncdes p-n

Diodo Laser
metel contact
08
g
" pGeAlAs E
Gads £
{actove layer) g
5 0.4
B
AlAs S

n-Gaks 2

Injection Current (A)

laser beam matel contact

http://w3.ualg.pt/~jlongras/med diode.mov

http://w3.ualg.pt/~jlongras/laser.mov

http://w3.ualg.pt/~jlongras/TxRxOp.mov

Circuitos Integrados Optoelectronicos
SIOSISIO;  Gesi(C) 1.55
Optical _ p-f—zi%l?otodeﬁlétors
) Waveguide (Selective Area Growth)
Waveguide Grating \|
P

Protective can

Moniter phatodiode

Receiver
Electronics

1.25 Gb/s

Sili Wafe
UNIVERSIDADE o e . . ilicon Wafer
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Outros dispositivos baseados em Juncdes p-n

, Luzincid

Fotodiodo ente Luz
hv

BV: hv

banda de valéncia

BC:

banda de Conducéo -

Formagao de pares
electrdo-vazio n+

http://w3.ualg.pt/~jlongras/Pdiode.mov

Diodo Emissor de Luz (LED)

Recombinacaq
electréo-vazio
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Outros dispositivos baseados em Juncdes p-n

, Luzincidente Luz Diodo Emissor de Luz (LED)
I;gtodlodo lhv lhv v
baﬁda de valéncia0+ p+
BC: BC

banda de Conducagy

Recombinacgéo

Formacao de pares
¢ paresgy, \ electrdo-vazio

electrdo-vazio n+

http://w3.ualg.pt/~jlongras/Pdiode.mov

Diodo Laser
metel contact . http://w3.ualg.pt/~jlongras/med diode.mov
Y pouains : .
§ os http://w3.ualg.pt/~jlongras/laser.mov
luﬁ?r:‘l‘ml Zi .
H http://w3.ualg.pt/~jlongras/TxRxOp.mov
AlAs © o2
»GaRs o _ : Circuitos Integrados Optoelectronicos
I Injection Gurrent (A) S10y /81810
lasar beam matel contact Optical : gfszi&ﬂ'?o]to%?:tectors
) _ Waveguide (Selective Area Growth)
Waveguide Grating \| ¥

Optical Fiber /:

Receiver
Electronics

1.25 Gb/s

Silicon Wafer
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Transistores e Aplicacoes
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Transistores

O transistor € um dos componentes mais importantes na Electrénica. Num elemento com trés terminais é possivel
usar a tensao entre dois dos terminais para controlar o fluxo de corrente no terceiro terminal, i.e., obter uma fonte
controldvel. O transistor permite a amplificacdo e comutacao de sinais, tendo substituido as valvulas termo-idnicas na
maior parte das aplicacgdes.

O transistor bipolar foi inventado em 1947 por John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley, todos na altura
investigadores nos “Bell Telephone Laboratories”, EUA (ver pagina seguinte). Pela sua invencdo estes investigadores
receberam o prémio Nobel da Fisica em 1956.

Cedo se percebeu que o transistor revolucionaria a Electrdnica e, por arrastamento, toda a tecnologia, essencialmente
porque possibilitava realizar as operacdes electrénica basicas de amplificacdo e de comutacdo de uma forma fidvel e
barata.

Além disso, o facto de o transistor poder ter dimensdes muito reduzidas (hoje em dia a tecnologia de fabrico permite
construir transistores com uma area inferior ao micrémetro quadrado) possibilita a integracdao de milhdes de unidades
numa Unica pastilha de silicio, sendo assim possivel construir circuitos integrados de grande complexidade e capazes
de efectuarem operacdes elaboradas como no caso dos microprocessadores.

O material semicondutor mais usado na fabricacdo de transistores é o silicio. Contudo, o primeiro transistor foi
fabricado em germanio. O silicio é preferivel, essencialmente, porque possibilita o funcionamento a temperaturas
mais elevadas (175 0C, quando comparado com os ~75 0C dos transistores de germanio) e também porque apresenta
correntes de fuga menores.

O transistor bipolar é o transistor mais importante do ponto de vista histérico e, também, o de utilizacdo mais
corrente. No entanto, convém também, desde ja, referir os transistores de efeito de campo (FET, “Field Effect
Transistor”), nomeadamente, os transistores FET de juncao unipolar, e os transistores MOSFET (“Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor”). Os circuitos CMOS (“complementary MOSFET”) sdao muito usados na

electronica integrada de alta densidade. http://pt.wikipedia.ore/wiki/CMOS
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Transistores

As figuras da direita da pagina anterior mostram, de forma esquematica, transistores bipolares p-n-p e p-n-p. Estes
transistores sdo formados por duas jungdes p-n que partilham a regido do tipo n/p (muito fina e ndo representada a
escala). Neste aspecto, os dispositivos correspondem a sanduiche de um material do tipo n/p, entre duas regides do
tipo p/n. Dependendo da polarizacdo de cada jungdes (directa ou inversa), o transistor pode operar no modo
activo/linear (actua como amplificador), estar em corte ou em saturagdo (actuando como interruptor). Os transistores
n-p-n sao 0s mais comuns que os p-n-p, basicamente, porque a mobilidade dos electrdes é muito superior a das
lacunas, isto é, os electrdes movem-se mais facilmente ao longo da estrutura cristalina, o que traz vantagens
significativas no processamento de sinais de alta frequéncia. E sdo, também, mais adequados a producao em massa.
No entanto, deve-se referir que, em varias situacdes, € muito Util ter os dois tipos de transistores num circuito.

O transistor MOSFET (acrénimo de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), € mostrado nas figuras

inferiores da esquerda, e é, de longe, o tipo mais comum de transistores de efeito de campo em circuitos tanto

digitais quanto analdgicos. A palavra "metal" no nome é um anacronismo vindo dos primeiros chips, onde as
comportas (gates) eram de metal. Os chips modernos usam comportas de polisilicio, mas ainda sdao chamados de
MOSFETSs.

Um NMOSFET é composto de um canal de material semicondutor de tipo n; num PMOSFET o canal é do tipo p.

Geralmente o semicondutor escolhido é o silicio, mas alguns fabricantes, principalmente a IBM, comegaram a usar

uma mistura de silicio e germanio (SiGe) nos canais dos MOSFETSs.
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Transistor

O Primeiro Transistor, 1947

LINIRE S fm

http://w3.ualg.pt/~jlongras/Transistor final.swf

Transistor MOSFET

Example application of
an N-Channel MOSFET.
When the switch is fl_
pushed the LED lights - T

K]

up.[2] %

Gate

- Source Drain:
I —T— I

P

(g Body

Corte transversal de um

MOSFET tipo N (NMOS).

L) uisBon s

c Ciéncias
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José Figueiredo - Departamento de Fisica

Simbolo do transistor bipolarn-p-n

Il Ic||Colector
Colector (©)
Base (B) (C) Base (B)
f— |+
g Emissor le=lctle
l (E) Emissor
I
le El (E)
Simbolo do transistor bipolarp-n-p
I
l £ I || Emissor
Err(nsjsor E (E)
Base (B) E) Base (8)[P)
— i) le=lcHlg
I Colector 5

©)

he

Esquema simplificado da estrutura de
um transistor bipolar pnp moderno

Contacto colector
Contacto base

Contacto emissor

~ =
Jungoes—= —
7/ zona de carga
espacial
F——=]Regido do tipop N Regido do tipon
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Da valvula ao transistor e o circuito integrado

Antes do transistor Dopagem de
. . semicondutores Primeiro transistor
Valvula de vacuo |
- =02

http://w3.ualg.p
t/~jlongras/03-
monkeysVIDEO

http://w3.ualg.pt/~jlongras/05-

T1.mov ' -
http://w3.ualg.pt/~jlongras/cry pointcontact T1l.mov
stalBillFinal.swf

Circuito integrado
MOSFET
http://w3.ualg.pt/~jlongras/
Transistores bipolares mosfet.mov

http://w3.ualg.pt/~jlongras/06-
sandwich T1l.mov

Colector /El Emissor
(C) (E)
Base (B) [P |.=] 4] e + http://w3.ualg.p
— n e='c’s - i
=1+l e T t/ .Jlongras/07
B, Colector n-type transistor traitorous 8 T1.
Emissor Cl (C) mov
(E) http://w3.ualg.pt/~jlongras/01-fieldeffectVIDEO T1.mov
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Circuitos com transistores

= T Vee

RB ll};l’. iols I'D =
Cin

Re _'LCE _'|I

wireless.mov
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http://w3.ualg.pt/~jlongras/wireless.mov
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Switch 4
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http://www.youtube.com/watch?v=cbHMSFkP8nM&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=UfnmF-QmngQ&feature=fvw http://www.youtube.com/watch?v=XENTuii2PzM&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=G0Selnc5qgw&feature=channel
http://www.youtube.com/watch?v=duzO0YX4WnA&feature=channel http://connectedsocialmedia.com/2480/whats-a-transistor-meet-haf-the-smallinator/

http://www.youtube.com/watch?v=VI5GCsZCgeo&feature=channel

IBM DNA Transistor
http://www.youtube.com/watch?v=pKi30ai35mU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=wvclP3GySUY&feature=player embedded

http://www.youtube.com/watch?v=ZaBLiciesOU
http://www.youtube.com/watch?v=loMz | Fpx4&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=vdEG 5zIsks&feature=related
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Microelectronica
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Circuitos integrados

VECTOR SamPLE
VECTOR FLOATING UNIT AND
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CACHC http://w3.ualg.pt/~jlongras/mosfet.mov

http://w3.ualg.pt/~jlongras/wireless.mov
http://w3.ualg.pt/~jlongras/space-shuttle-STS95.avi
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Electronicas do futuro

h

http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigco=010110060818

Os transistores actuais ja comeg¢am a ter sua velocidade limitada pela excessiva
geracao de calor nos chips, que acontece principalmente em razao dos electroes
que "vazam" da estrutura dos transistores. Os avangos tecnolégicos continuam,
inclusive com transistores capazes de funcionar com um Unico electrao.

Ballistic transistor

From Wikipedia, the free encyclopedia Jump to: navigation, search

A Ballistic Deflection Transistor is an electronic device being developed for high-
speed ICs. Instead of switching the flow of several electrons using gates, as it is done
in FETs, it tries to manipulate the course of single electrons using EM forces. These
free flowing electrons are forced around a wedge-shaped obstacle to in one
direction or another, corresponding to a logical '1' or '0'. The advantages are a
smaller size, less noise, less needed power and higher speeds (up to the terahertz
region). At the moment it is a concept, although a research prototype has been
created. This is a technique currently being investigated by the University of
Rochester

http://www.rochester.edu/news/show.php?id=2585

http://w3.ualg.pt/~jlongras/BallisticMovie.wmv
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Transistor MOSFET
Moore's Law Redefined

Process Name P856 P858 Px60 P1262 P1264 P1266 P1268 Power EXtraPOIatlon

1# Production 1997 1999 2001 2003
25um . 18um . 13um 90nm 65nm 45nm  32nm
20um  .13um  <70nm <50nm <35nm <25nm <18nm

100
200 200 200/300 300 300 300 300

Power for a 1 cm?
Chip (Watts)

10

Pentium®
l 486 processors
Gate Dielectric

I TeraHertz transistor

(actually much smaller)

High K Gate Dielectric

.__.

|nsulator

Today's Transistor FinFET Dual-Gate Planar Transistor

http://www.spectrum.ieee.org/semiconductors
/design/transistors-go-vertical

'

Bottom gate

Channel Channd

http://www.techimo.com/articles/index.pl?photo=24: Future Look: Terahertz and Beyond
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Nanoelectronica e nanotecnologia
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Cérebro

De 100 milhdes a 100 mil milhdes
de milhdes instrugdes por segundo
(MIPS)

A lei de Moore prevé que os
computadores atingirao o poder de
calculo do cérebro antes de 2017!

|J LsBoA|

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

giencios  JOSE Figueiredo - Departamento de Fisica

73




Nanotecnologia: “a tecnologia quantica”
Theres Plenty of Room at the Bottom, Richard P. Feynman, 29-12-1959
O termo nanotecnologia refere-se a capacidade de construir dispositivos funcionais baseados no
agrupamento controlado de nanoestruturas (atomos, moléculas, etc.). A engenharia de bandas permite
implementar nanoestruturas e nanocristais em que o arranjo espacial dos diferentes constituintes é usado
para confinar electrdes, lacunas, excitdes, polardes, plasmdes, etc., obtendo-se estruturas com novas
propriedades mecanicas, dpticas, electronicas ou magnéticas. A regido activa destas heteroestruturas situa-
se proxima de uma heterojun¢do ou envolve camadas atdmicas/moleculares de diferentes materiais, ou
volumes individualizados com poucos blocos constituintes (da ordem de 10 a 1000 camadas atémicas ou
moleculares, e/ou dimensdes entre 1 nm e 100 nm). Varias estruturas semicondutoras IlI-V e II-VI tém sido
propostas e investigadas em face do elevado potencial tecnoldgico. [N

As propriedades mecanicas, Opticas, eléctricas, magnéticas, etc., destas estruturas sao determinadas pela
composicdo e/ou pela distribuicdo espacial dos diferentes constituintes. Estruturas baseadas em pocgos

THE COMING
ERA OF

e/ou pontos quanticos estdo na base de varios dispositivos optoelectrénicos como, e.g., diodos laser, que NANGTECHROLOGY

tiram partido da absor¢do/emissdo de luz em gamas de frequéncias diferentes das que seriam possiveis K ERLC
obter com apenas materiais/estruturas cldssicas. Outros exemplo sdo os pontos quanticos (“quantum I]S}E:&liﬁ
dots”, QDs) e os nanocristais. Estas nanoestruturas apresentam elevada relagdo superficie-volume, o que MINSKY

da origem a propriedades Unicas, distintas das dos atomos constituintes e da matéria comum.
Os pontos (ou caixas) quanticos e os nanotubos de carbono tém aplicacdes da fisica fundamental a medicina. A titulo de
exemplo, as caracteristicas do espectro de emissdao dos QDs (cor e intensidade da luz emitida) dependem da composicdao e do
seu tamanho, embora os respectivos espectros de absorcdo sejam pouco dependente desses parametros. Assim, é possivel
excitar um conjunto de QDs diferentes usando radiacao de energia substancialmente superior a maior energia da emissao
fluorescente do conjunto de QDs — ver figura a direita -, o que é uma vantagem em relacdo aos materiais organicos
fluorescentes normalmente usados em biologia, bioquimica e biotecnologia. O que se segue compreende o estudo das

caracteristicas de diferentes sistemas de baixa dimensionalidade como, por exemplo,

) 'k y - & ] N,
A g . A e A g - . i o h HH L4
pocgos quanticos, fios quanticos E/OU pontos quanticos, constituintes de dlSpOSItIVOS ‘{ »AL b 4 6

funcionais com novos e inovadores desempenhos, desde a electrénica a bio-medicina. > b b 6

http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html
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Nanoelectronica e nano-optica: duas tecnologias do futuro

“Switching devices of nanometer (below 100 nm, typically 10 nm) dimensions define nanotechnology —
nano-electronics and nano-optics”.

Emerging Nanotechnology Emerging Nanotechnology
Solutions Drivers
Quantum SETs CNFETs
Dots

Molecular RTDs Nano CMOS

CNT arrays Molecular orientations as DNA strands as

Bits Bits Memory
DNA self Molecules in Self assembled CNT L
assembly Solution using DNA Fabrication

RTDs: resonant tunneling diodes; SETs: single electron transistors; CNFETs: carbon nanotube field effect
transistors; CNT: carbon nanotube;
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Nanoelectronica: “Computing Devices”

Solid State Devices

Molecular Devices

A 4

CMOS Devices

Nano
CMOS

\ 4

Quantum Devices

\ 4

\ 4

Quantum

CNFET Quantum RTD SET
Dot
\4
\4 \4 \4
- Electro-
Electro Photoactive
mechanical chemical

RTDs: resonant tunneling diodes; SETs: single electron transistors; CNFETs: carbon nanotube field effect transistors;
CNT: carbon nanotube;
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