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RESUMO

O ObJetlvo deste texto e apresentar uma resenha das proprledades
eletrônIcas de materIas semIcondutores voltada principalmente para
esludanlas de cursos de gradua9ão em flslca ou areas afIns e Que
estejam lnteressados em tomar contato com os aspect.os
mlcrosCÓP1COS que determinam essas proprledades. Será ofereClda
uma seleção de tÓP1COS cobrlndo boa parte dos aspectos que formam
o âmago desta CIênCIa.

SUMMARY

GUIMARAES, P. S., ELECTRONIC PROPERTIES OF SEMICONDUCTORS: INTRO-
DUCTORY REMARKS. Ciência e Natura, 14: 15-23,1992.

The a i m of t n r s text is to present a rev i ew of lhe e i ec t.r-on r c
propertles of semlconouctor mat.eriais devotea malnly to
unaer·21raouat.e pnYSICS and related s c i enc e student.s i n t er-es t ec 1n

c cn t ac t the mlcrOSCOP1C asoec t s that d e t er-mi ne these propertles.
: t w11l oe offerreo a s e l e c t i o n of tOP1CS c o ve r i n s mosc. 01 t-he
core of tne 5uOJect

1 J NTRODUÇÃO

o problema teórico báSICO da f'í$ic~ da matérIa condensada
c~sist.e em oeter mooelos Que permItam descrever aS Olversas
propriedades dos sólldos. Os modelos teorlCOS hoje eXlstentes
permltem descrever com boa oreclsão um grande número dessas
proprledades. Por exemplo, quando se faz uso apenas de
procediment.os de primeIros prInCIpIaS, é possivel se crever a
constante de rede de um material cristalino com precisões
superiores a lX ou as constantes elásticas e as freouências de
vlbra9ão dos materiais com precisão até da ordem de 5% Por
procedimentos de primeiros prIncIpios estamos considerando aQueles
métodos em que não são introduzidos nos cálculos dados obtidos a
partir da experiência. ou parâmat.ros Que são a.justados de modo ao
modelo reproduzir algum resultado medido experimentalmente. Os
modelos existentes mesmo sendo capazes de descrever adequadamente
um grande número de oropriedades ainda não são capazes de
descrever todas as caracterlsticils dos mat.eriais a partir de
argumentos unioamenle de primeiros prinoipio~.

No estudo teórico das propriedades de um material o ponto de
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partida consiste na obtenção do estado fundamental do sistema, ou

seja, aQuele estado do sistema Que possui a menor energia. A razão

de s;e estar interes;sado no estado fundamental do sistema se deve

ao fato de Que divers;as das propriedades do materlal estão

i n ti mament e ligadas a e 1e . são es t as todas aQue 1as cr-oer- i edades

Que podem ser obtidas da descrição da energla total ou da

dRn»idadQ da carga eletrônica} aSSIm como todas as pOSSlve15
alterações estáticas dessas cu an t r d a e e s . Por exemplo, o módulo ae

ccmer-e s s ãc volumétrica ("bulk modulus") é dado rigorosamente pela

vari ação da energi a total do s ó l r do com r-e s ne í to ao vol ume do

material, assim como as constantes elásticas são dadas oela

variação da energia total do slstema com deformações a ele

imoostas. De modo análogo, a constante c i e í é t r i c a e a constante

piezoelétrlca são dadas oelos momentos de dioolo elétrico

cr-o duz i do s , r-es ce c t i vame nt e , por um campo elétrico externo ou oor

uma deformaçio aplicada no materlal. Sendo aSSIm, obter estas
propriedades se resume, r i s cr-c s arnen t e , ao or-o c l erna funoamenlal de

obter a estrutura eletrônica do estado fundamental do SIstema para
várias situações.

Aaui se pret.ende apresentar, ae ma n e r r a breve, alguns 005

aspectos mai s rel evantes dos trabal hos teórl cos desenvol vi dos no

sentido da d••scr- ••ver as oroorledades dos s ó I i do s dando ênf ase à
descrição das proprIedades eletrônicas dos materiaIS
semr ccndut or-es . O present.e texto é voltado a fornecer uma v i são

r n t r-odu t ór-r a para est.udant.es de ourso de
ci~noias corr.l~t~~. T~nto Qu~nto po~~ivRl

9radu~çio em f isi c a e
~Qrão an~li5~do5 ~p~n~ã

os ~sP.ctos Qualitatlvos desses modelos, sem muita ênfase nos
detalhamentos de cálculos matemátlcos. Desse modo se recomenda ao

1 e i t or interessado em conhecer ma 1 ores de tal hes Que como 1emen t,J!

SUa inform~ção em alguma d.s referências clladas ao longo do
texto.

2. ASPECTOS TEÓRICOS BÁSICOS

Para obter o estado fundamental de um sistema temos Que

resolver a eQUa9ão de movimento para o mesmo, Que nesse caso, é a
eQuacao de Schrodinger:

A '" _ E "', (1 )

onde A é o hamilloniano do Bislemal dado por:

o i'
L r.n,,' + .L. Vi,j'
i 1 (J

( 2)



17

Vi, j representa a energia potencial de intera9ão entre as
particulas e '" é a fun9ão de onda do sistema. Na eQuacão 2),
iaC im ~ I o» 1n d i c ti Si i • j r'liPr.sRnlam as part.ícula do sistema, sQjam alas eletrons

ou núcl eos. Uma vez resol v i da a eQua9ão (1) a fun9ão de onda de
mui tas parliculas '" e a energia total do sistema determinam as
suas propriedaoes a T=OK. A maior dificuldade no tratamento deste
prpblema consiste no fato de Que QualQuer sólido é constituido por
um grande número de part.lculas (N.....,1023) int.eragenles ent.re si I o

Que torna impraticável a sua descr-í ç ão por métodos unicamente de
primeiros principios, menos Que introduzamos algumas
aproxima9Ões.

Uma vez Que os núcleos possuem massas enormes, se comoaradas
com a massa dos eletrons, o seu movimento é tipicamente muito mais
lento do Que o movimento dos eletrons. Assim sendo, para a maioria
dos ~rocessos des interesse, podemos tratar o movimento dos
elatrons considerando Que 05 núcleos são partículas cláSSicas que
se encontram congeladas em posi ç õ es fixas no espa ç o . Em vis t a di550,

o problema da obten9ão do estado fundamental se resume à
determi naç ão da conf igura9ão de núcleos Que corresponde à menor
energi a. É f á c i I ver Que, mui to embora este probl ••ma possa ser
enormemente simplificado por esta aproxima9ão de núcleos
congelados, ainda assim é um problema bastante complexo a
considerar, uma vez Que a nuvem eletrônica ta.mbém se constitue em

um .ist.mil composto por algo da ordam d. 1023 partíoulas Que

i nteragem entre si e com os núcl eos. Has, como todos os 121 etrons
sio idênt.icos e I em principio, indistingulvaia entre si, assa sistema

de eletrons pode ser tratado estatisticamente, levando em conta a
Quanto-mecânica dos; , el.trons: oomo f.rmion».

Pr~tende-se, com
eletrônica como

isso, lentar descrever o

de particulas
movimento da
independentes

nuvem

um movimento sob a

influência de um potencial efetivo VE;,. devido aos núc Le os e aos

demais eletrons, Que são descritos por uma densidade de carga
eletrônioa n(r). Com isso a eQUa9ão de movimento do i-~simo desses
eletrons independentes é dada por:

( 3 )

onde. e , são, respectivamente, a fun9ão de onda e o autovalor de
energia dos estados de uma particula.

Uma vez conhecida a solu9ão da eQua9ão de movimento do
eletron independente podemos obter a energia total do sistema, Que
á dada em termos das energias de partlcula ind.p.nd~nte e da
densidade de carga eletrônioa total n a Qual, por seu lado, • dada
por:
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( 4 )

Agora, se a densidade de carga eletrônica depende do potencial
através da eQuação de Schrodinger, também o potencial .;.livo poda
ser obtido da densidade de carga através da solução da eQuação de
Poisson, isto é,

( 5 )

Sando assim, a solução das QQuações d~ Schrodinger e Pois50n deve
5&r obt.ida simultaneamente, o Que usualmente só é possivel por

meio de métodos numéricos ao
Sendo possivel obter esta

longo de um processo autoconsistente.
por algum dos diversos

proceaimentos desenvolvidos nesse sentido, aQuelas propriedades do
sólido Que representam fen8menos estáticos ou Quase estálic05
passam a poder ser descritas dentro dessa aproximação de
partícula independente. Como, a rigor, todas as propriedadas dos

sólidos se devem a efeitos coletivos do movimento de partículas
interagentes, existe uma série de propriedades eu ia descri cão não
pode ser feita adeQuadamente pela aproximacão de um elétron.
Apenas para exemplificar, podemos citar entre estas propriedades o
"gao" de bandas dos materiais semicondulores.

Um cristal é, como vimos anteriormente (Da Silva, 1990) um
arranjo tridimensional ordenado de átomos Que apresenta uma
periodicidade de translação bem definida. A periodicidade de
translação da rede cristalina se reflete na periodicidade de
translação do potencial efetivo, ou seja:

( 6)

onde R é um vetor de translação da rede, e faz com Que os
autovalores de energia de um eletron venham a formar as bandas ae
energia do cristal (Da Silva, 1990).

3. PROPRIEDADES ELÉTRICAS DOS CRISTAIS

Os sólidos cristalinos se classificam em termos de suas
propriedades elétricas em isolantes, semicondutores e condutores
(metais) . À temperatura ambiente (T- 300K) os semicondutores
possuem resistividades elétricas com valores Que se situam na
faixa compreendida entre 10-2 e 107 ohm-cm. Estes valores se situam
abaixo d05 valorlas enoontrados para os isolanlas típicos (,..., 101"_

10U ohm-cm) a logo ~cima dos v~lores encontrados para os met~is (-
i 0-6 ohm-cm), o Que fez com Que 8s1es fossem, inicialmente,
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classificados como maus condutores Agora. ao contrário dos metais
eu j a res is t iv idade aumen t a com a tempera t. ur-a , o Que se observa

experimentalmente de longa data (Wilson.
decresce

1932) é eue a
daresistividade dos semicondutores com o aumento

temperatura. Observa-se. também. eue a temperaturas mu i to bai xas
os semicondutores
isolantes.

se comportam eletricamente como se fossem

Este comportamento elétrico dos semicondutores é faci lmente
compreendido se levarmos em cont.a a sua e s t r u t ur-a eletrônica. As

bandas de energia dos semiconoutores1 como doS isolantes,
apresentam a T=OK uma Oanoa de energias proibidas. comumete
designada como "9ap"1 abaixo da Qual se encontram lodos os estacas
de energia ocupados. enQuanto eue todos os estados vaZiOS se
encontram acima do topo desse gap. A resistividade P de um
material está associada tanto à concentraccão np dos portadores de
carga euanto à sua mobil idade Up. Como no caso dos semi condutores
puros o número de portadores I i vres. eletrons e buracos. gerados
por efeito de temperatura é o mesmo. podemos escrever (Kí t t eI
1963. 1976) a sua resistividade como:

1,
P

(7 )

onde C é uma constante e e são as mobilidades
respectivamente do eletron e do buraco. Como a eensiQade de
portadores livres é dada em função da temperatura por (Henderson
1972; Kittel 1963. 1976):

n A TB exp( - 2 ~gT ). ( 8 )

verifica-se facilmente Que a eQuação (8) tem um comportamento
crescente com a temperatura. As constantes A e B na eeuação i 8 ).

acima. dependem dos detalhes da estrutura de o anc as dO cristal e
dos mecanismos Que governam o espalnamento dos eletrons pelos
átomos do material.Verifica-se. também da eeuação acima eue a
densidade de portadores decresce com o gap de bandas Eg do
material. É esse aspecto eue diferencia os semicondutores dos
isolantes. A largura do gap. Que para os semicondutores é da ordem
de 1 eV. enQuanto eue para os isolantes costuma ter valores
superiores a 6 eV. Desse modo. a baixas temperaturas. ao se
aplicar um campo elétrico a um isolante não se observa a passagem
de corrente elétrica pela praticamente total aus~nci_ de
portadores de carga Que a conduzam.

Com o aumento da temperatura ocorre um aumento na vibração
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dos átomos na rede cristalina. Essa a\litação térmica faz com Que
S8 Quebrem algumas das ligações Quimioas entre os átomos no
interior do material, o Que faz com Que eletrons Que participam
dessas ligações sejam promovidos para a banda de condução do
crislal, criando-se estados vazios (buracos) n. banda de v.laneia.
Esses eletrons de condução e esses buracos, Que ocorrem em i \lual
número, se comoortam como' cargas livres no interior do cristal,

razão pela Qual passa a existir a possibilidade de se estabelecer
uma correfite elétrica no material semicondutor Quando sobre ele é
aolicado um campo elétrico. Quanto maior for a temperatura maior
será a agi tação térmi ca e I conseauentemente, mai ar será o número

de portadores de carga livres Que serão criados É fácil ver Que,
para uma cada temperatura, Quanto maior for o gap do material

menor será o número de portadores criados.

4. DEFEITOS EH CR1STAIS

Tanto os condutores Quanto os isolantes são materiais Que
apresentam caracteristicas elétricas bem definidas, o Que os
tornam naturalmente úteis para fins de aplicações tecnológicas no
desenvolvimento de dispositivos. Os semicondutores, por outro
lado, possuem características Que a priori teriam muito pouca
utilidade tecnológica. Contudo, o Que se observa é Que os
semicondutores, podem ter suas propriedades fortemente alteradas
pela incorporação seletiva de impurezas e é este aspecto Que eles
se tornam tio atraentes sob o ponto de vista tecnológico. Os
efeitos da adicão de impurezas em semicondutores já era bastante
=onheci do mesmo antes do advanto da mecini ca Qu~nt ica (Wi 150n I

1932). Contudo, os estudos
durante o

nessa área
periodo

apenas tiveram seu
desenvolvimento da" segunda grande guerra
mundial, Quando foi demandado o aesenvolvimento de
alatrBnicos mais eficiente.. Foi b~.e_do em

desenvolvidos durante esse periodo que Bardeen,

dispositivos
trabalhos

Brattain e
Shock 1ey (1948, 1949) vieram a desenvol ver
descooberta Que lhes valeu o prÉ!mio Nobel e veio

o transistor,

a promover uma

verdAdeir_ revolução nA tecnologi. d. indúii:t.ria eletrônica, qUQ

desde então se desenvolveu enormemente. É dificil pensar na
possi bi 1idade de termos ho je um sem número de equ í pamentos, que
vão desde os nossos relógios digitais até os modernos
suo er-comcut acor-e s . não fossem aauelas propri edades determi nadeas
pela presença de defeitos nos materiais semicondutores.

Temos nos referido a impurezas e defeitos em cristais mas nãc
temos tornado suficientemente claro o significado destes termos no
'10SS0 contexto, de modo Que se torna imperioso defini-los com
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m.lor claraza. É c&rto, l~mbém Que o lama impurezas e seus efeitos
em semicondulores é suficientemente vasto para nâo poder ser
r n t e i r-ament e coberto oor um trab?:,lo de peauena eslensão como o

presente. A rigor demandaria um trabalho muito mais longo e, mesmo

assim talvi!z não f'o •• & pos;sival cobrir .d&quadamitnla o lQma, haja

vislo o grande n~mero de livros (Shocklew 1950; Fowler 1968;

Rebane 1970; Bassani e Pastori-Parravicini 1972; Crawforo e

Slifkin 1975, Slonenam ~975; Walts 1975; Lannoo e Bourgouin 1981;

B.ourgouin e Lannoo 1983; Shklovsky e Efros 1983) e artigos de

revisão iKohn 1957; Dean 1968, 1973; Williams 1968; Queisser 1974;

Bassani et aI i 1974; Roi tsin 1974; Grimmeiss 1977; Mi ller et a l i

1977; Pantelides 1978) escritos soore o assunto.

Um material cristalino se caracteriza por apresentar uma
periodicidade de translação. Toda Quebra nessa periodicidade de

translação será. então. considerada como sendo uma imperfeição, um

defeito, introDuzlDa na reDe. Desse modo, o diamante mais perfeito

encontrado na mai s f I na J oal her i a será, para nossos fins,

considerado como tendo oefe.lo pelo simples fato Oe ser finilo. O
número de diferentes imoerfe19ões Que podem ocorrer é muito
grande, assim como é grande o número de di ferentes manei ras como

essas imoerfeições podem afetar as propriedades do cristal, de

modo Que se torna conveniente í n t r-cuuz í r- a nomenclatura uti I izada

para classificar os defe.tos.

De um modo geral as imperfei9ões podem, numa primeira visão.
ser caracleri zadas como puntuais, Quando ocorrem devi do à colocação

de um átomo em uma posição incorreta da rede, deslocações, Que

reoresentam linhas inteiras de átomos Que fogem à regularidade da

rede, e falhas de empilham••ntos, Quando essas imoerfei ções se devem a

planos inteiros de átomos Que fogem à regularidade cristalina.

Exisle, ainda, a possibilidade de existirem defeitos puntuais

siluados em posições da rede suficientemente próximas para Que se

est.a.beleca. uma. inlera9io au ím í c a ant.re alaa., d. modo a Que elas

passam a se constituir naQuilo Que se costuma chamar de um defeito

comolexo. O tratamento tanto das deslocações Quanto das 'alhas de

emo i I hamen to, e de modo gera I também dos de' e i t os como I ex os, é

bastante elaborado e 'oge ao contexto do oresente trabalho, de

modo aue no» a t ar-amo s fund.menlalmanla i descrição dos; fenômenos

envolvendo apenas defe.tos puntuais.

O primeiro ponto a ser estabelecido é a distinção entre um

defei to e uma impureza, i sto é, uma imperfei c.ão Que se deve à
presença de um átomo estranho á rede. Existem, basicamente, dois

defe i tos pun t ua i s Que podem ocorrer em uma reoe cr i s t a I i na. . C

primeiro, dasign.do por v ac a nc r a , corresponde à ausência de um
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át.omo em um sitio da rede, enQuant.o Que o sQgundo, ch~m.do de

aulo-inlar.t.lcio, .8 refere ~ um át.omo d. rede 'lua .8 po.ioiona n.
rede ma. for. ~Q um .itio ragular. Em composto. binários é
possiva} 'lua L.m átomo da uma Rspãoi&! venha ooupar um ~l~io

outra a&páoili, const.ituindo um ant.i-.itio. Umacorra_pondanla
impureza é, como dissemos anteriormente, devida à cr-esenç a de <um
átomo as t. ranho á. rede Que pode ocupar t an t. o um s 1 t io ragul ar da

rede, auando se constitue em uma impureza substitucional, como uma
posição intersticial da rede, Quando passa a ser uma impureza

substitucional. Embora tenhamos feito Questão, pela sua
ralQv~nci_, ••m lorn.r a da" difariii!nt.es
imperfei9ões puntuais Que podem ocorrer em um material cristalino,
ao longo do texto Que se segue iremos utilizar, indistintamente,
os termos imperfeição, defeito e impureza para facilitar a
linguagem por acreditarmos Que tal procedimento não trará
prejuizos ao leitor.

A introducão de uma imperf eiç âe na rede cr istal ina Quebra a
simetria de translacão da rede periódica, o Que se reflete em uma
Quebra da simetria di! tran»la9io do potencial eletr8nico. Sendo

assim, se Vo(;:!') for o pot.encial Que o elelron veria se estivesse

em um cristal perfeito, o potencial Que ele passa a enxergar é
dado por:

(9 )

onde U(~) é um potencial de perturba9ão originado pela presen9a do
defeito. Uma das conseQuências da Quebra da simetria de transla9ão
e 1e tr8n i ca @ o aparec i men t.o de QS t •.dos assoe i ado s à i mperfe i ç"lo .

Estes estados possuem energias com valores discretos e funções de
onda Que são localizadas em torno do defeito. As energias desses
estados de defeitos podem se localizar dentro ae uma oanda de
energia, Quando se constitui num estado ressonante, ou no interior
do gap, Quando é um estado ligado. Em geral são os estados ligados
aQueles Que estão associados às propriedades de interesse
tecnológico. As fun9ões de onda e as energias dos estados ligados
podem ser utilizados para classificar esses defeitos em rasos e
profundos. As impurezas rasas se caracterizam por possuirem
peQuenas energias de í on í zaç ãc , isto é, energias próximas de um
extremo, máximo ou mínimo, de uma banda de energia do cristal
perfeito e, principalmente, por possuirem fun9ões de onda Que tem
grandes larguras, da ordem de muitos parimetros da rede
cristalina. Por ')utro lado, os defeitos profundos possuem fun9ões
de onda bastante estreita, com largura da ordem da dist~ncia entre
átomos vizinhos, e grandes energias de ioniza9ão.
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5. IMPUREZAS RASAS EM SEMICONDUTORES

A introducão de impurezÁs tem a capacidade de alterar
drasticamente as propriedades elétricas dos materiais
semicondutores. Por exemplo, a adicão de fósforo como impureza
5ubstitucion~1 no si110io na proporcio da um átomo da fósforo para
cada átomo de Si
fator de 103a

(10 o . p .m.) t, em a
resistividade do

capaci dade de ~iminuir por um

ent.ender essesilicio.
fen8meno é necessário Que compra.ndamcs o compo~tamento do P como
impureza no Si. Quando se cristaliza o s i i ie r e formam-se ligacões
qu í m í cas com h í br-Ld í zacâ o s_p3, de modo Que cada átomo no cristal
se lioa a Quatro outros átomos, formando-se assim um arranjo
tetraédrico regular. Como o P possui cinco eletrons de va í ânc í a ,
um a mais Que o Si, Quando ele substitui o si11cio na rede, Quatro
desses e1e l rons de va 1ênc ia vem a comp1e t. ar as 1 i gacões: OU imicas

da rede. O Quinto, e último, elelron de valência da impureza passa
a ter Que ocupar um estado Que é fracamente I i gado, is t o é, um
estado do Qual o eletron pode ser facilmente arrancado se for
introduzida uma perturbacão externa, por exemplo a agitacão
térmica. Desse modo, esses eletrons Quando promovidos para a banda
de conducão por efei to de temperatura passam a se comportar como
portadores livres de carga adicionais, de modo Que contribuem para
diminuir a resistividade do material. Uma impureza Que se comporta
como o fósforo no sillcio li dita doadora, enquanto Que impurezas

como o boro, Que possuem um elelron de valência a menos do Que
aQuele Que vem a substituir, são chamadas de impurezas
aceitadoras. EnQuanto as impurezas doadoras dão origem a eletrons
de conducão adi c i ona i5 as imourezas aeai t.ador~s. geram buracos na

ba~a de valência.

o número de portadores de carga devidos à presenca de
lmpur~zas Que são introduzidos por efeito de temperatura é
determinado pela eQuacão de Boltzmann:

"n,= C exp(- 2i<T }, (10)

onde " é a energia de ionizacão da impureza. Para determinar a
energi a de i oni zacão é necessár i o Que resol vamos a eQuacão de

Schrodinger para o sistema perturbado.
A funcão de onda assoei ada a esse estado fracamente I igadc

pode ser escrita (Luttinger e Kohn 1956; Kohn 1957) como:

+ ( rt F ( rt ) +0 ( rt ), (lU

onde to é a fun9ão de onda cri stal ina assoei ada ao estado Que
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corresponde ao fundo da banda de condução do cristal perfeito.
F(;:!) é uma função envelope localizada em torno da impureza e Que
satisfaz a
Schrô'di nger:

uma eQuacão
I

de onda semelhante à eauação de

( 12 )

na Qua) m' é a massa efetiva do eletron no cristal (Kittel 1963,
1976) e ~ é a energia de iopnização do estado de impureza. t certo
Que a forma exata do potencial de perturbação U vai depender tanto
da espécie atômica da impureza Quanto da polarização da rede

cristalina em torno do defeito. Agora, em uma aproximacão razoável
(Wannier 1937), pode-se considerar esse potencial como sendo
devido a uma carga positiva unitária puntual imersa em um meio com

uma constante dielétrica /( igual àQuela da rede cristalina, isto
é,

u ( ;t ( 13 )

Com isso O problema da obtenção dos estados de impureza se torna
formalmente igual a'o da solução do átomo de hidrogênio, com o Que

a energia de ionização do n-ésimo estado da imDureza é dada Dor:

Íon ( 14 )

ACE1TADORES

IMPUREZA ~I

B 46

AI 67
Ga 71
In 154

COADORES

IMPUREZA ~I

P 45
As 53
Sb 43
ai 69

Tabela 1. Energia de ionização (emmeV>Dara diversas
illlDurezas rasas em cristais de slÜcio.

Esta aproximação Dor um modelo hidrogenóide, mais conhecida como
aor-o ximação da massa efeti va, embora tenha uma coneene ão bastante
simples é capaz de prever com bastante precisão as energias de
i oni zação das impurezas, como
como diversas das propriedades
assim, existem reportadas na

pode ser visto da tabela 1, assim
I i gadas a essas impurezas. Mesmo

literatura diversas tentativas no
sentido de obter modelos Que determinem esses estados de impureza
com maior precisão (veja-se, por ex., Guimarães et ali 1978).

Quando aumenta a concentração de defei tos rasos de mesma
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natureza. sejam eles doadores ou aceitadores. em um material
~8micondutor, a distinei. 'mádia entra as.a. impurezas diminui.
Como resultado. passa-se a cbservar uma intera9ão entre as
impurezas. Isto resulta no aparecimento de efeitos coletivos
dev idos a essas impurezas in t eragen tes. Um desses efeitos é c
alargamento. em energia. da densidade de estados de impurezas no
gap. alargamento esse que resul ta numa rnud ariç a de comportamento
elétrico do material. que passa de semicondutor a metálico. numa

de fase caract.erística induzida pela da
concentra9ão de impurezas no cristal. Além dessa propriedade esses
materiais dopados com impurezas rases passam a apresentar linas de
absor9ão óplicas características de lnt.era9ões de pares de
impurezas (Guimarães e Ferreira da Silva 1988). Quando. por outro
lado. o material semicondutor se apresenta dopado tanto com
impurezas doadoras Quanto por impurezas acei ladoras J observa-se o

aparecimento d. uma amis.ão luminesoanle caraolari.ticil devida il

intera9ão entre pares doador aceitador (Prener e Williams 1956).

Essa emissão luminascente, por suas características, tem grande

importância tecnológica na de di.positivo.
oploelelr8nicos, raz~o porque tem sido largamente estudada na
literatural. Como as impurezas em um Cr1 sta I tendem a se
distribuir de uma maneira aleatória, a descri9ão de ambos os
f en8menos ac ima se torna bas tan te diflci1. Con tudo. o seu es tudo
pode ser feito. muits vezes. a partir do conhecimento da estrutura
eletrônica de um único pilr isolado da impureza Que inleragem entre
si. N••••t •• o tratamento do fenômeno colativo Q feito
estatisticamente a partir do c o ntre c i rnen t o das propriedades de um
por isolado. carcterizado pela separa9ão R entre as impurezas que
c c:mpõe. e pela função c í s t.r-Lbu í ç âo g(R) desses pares (lambe et
ali 1966).

No caso da emissão doador-aceitador. pode ser facilmente
mostrado (Williams 1960; Skhaffer e Williams 1964) que a energia
do foton emitido no pOrCQSiSO dQ luminescência. associado a um par

s.p~r~do pel~ dist~ncia R tem uma energia d~d~ por:

.2"W< R )= E. -Eo -E"- /(R ( 1:5 )

onde E, é o gap de bandas do semi condutor. E. e E•• são as energi as
de ioniza9ão do doador e do aceitador e /( é a constante dielétrica
estática do semicondutor. Se.
a concen~a9ão de doadores
aceitadores. pode-se mostrar

como normalmente ocorre nesse caso,
é sensivelmente superior àquela de

(Reiss et ali 1956) que a fun9ão
distribuição de pares g( R ) é dada por:

( 16 )
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com o Que podemos mostrar Que, para uma concentração No de
doadores, a emi ssão 1um i nescen te tem sua intens idade máx i ma na
energia:

( 17 )

6. DEFEITOS PROFUNDOS EM SEMICONDUTORES

As impurezas Que fornecem estados profundos no gap dos
materiais semicondutores podem dar origem a uma série de efeitos
QU" favorecem o d••s••mp ••nho do•• di••po••itivo s . É b••m conh ••cido o
efeito do uso de ouro como impureza de modo a obter processos de
recombi nação b•.st. •.nt.e rÁpi dos em j un9õas da si 1101 o Que reQuerem

tampos da .cion.manlo da ordam da n.no~5.gundos. O ganho Qu~nlico
e1evado de fotocondu tores é, norma 1men te, obt i do e e1 a cap tura de
portadores de carga por impurezas profundas. Outra aplicação
importante dos defeitos profundos é a fotocondutividade, Que em
cristais de si11cio e germânio á ativada pela incorporaçÃo de
impurezas de ouro, zinco, mercúrio e cádmio. Em diodos emissores
de 1uz (LED' s ) os centros profundos são, em geral, o fator Que
determina o comprimento de onda da luz emitida. Outros tantos
efeitos devidos á presença de defeitos profundos em semicondutores
são bastante interessantes sob o ponto de vista acadêmico s••m Que,
contudo, t••nha sido descoberta uma utilidade prática para .1••••.É

••••t.. o ca ••o da.. o••cilações com freQuência da ordem de MHz
ob••••rvada •• ••m d•• si110io, oomo uma
variedade de efei tos de correntes de carga Lí m i tadas no espaço e
.faitos da rasislancias negatiVAS entra dois tarmin.is. A par
desses efeitos positivos cilados acima, existem outros efe~to~
inde ••ejáveis oriundos da presença de defeitos profundos. Por
exemplo, não se pode ev í t acr- facilmente a presença de defeitos
profundos em compostos semicondutores de gap largo, as Quai •• podem
dar origem a capturas indesejáveis de portadores livres de carga,
efeitos de resistência negativa ou mesmo efeitos de oscilações, os
oua í s v.m a se tornar uma fonte de enormes frustações para os
usuários prospectivos desses materiais na fabricação de
dispositivos.

7. CONCLUSÃO

A aplicação de semicondutores se torna ainda mais vasta se
considerarmos Que propriedades inteiramente novas passam a ser
estabel eci das ao se formarem junções de semi condutores Quer com
outros ••emicondutores Quer com metais ou mesmo com isolantes. Isto
ensajou o desenvolvimento de uma gama enorme de novos
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o í s c o s í tivos, a s s i m como deu or}gem a uma extensa pesquisa em

bu.ca de novos materiais pa5.1veis de dar origem _ dispositivos. O
aprimoramento das técnicas de crescimento de cristais, Que

permi tiu Que se viesse a s i n t e t í z ar- materiais com maior grau de

pureza, assem como estabelecer a espessura do material formado a

nlvel de camada de itomos. A partir de cristais mais puros pode-se
obter dispositivos com melhor desempenho, fator de primordial

importância tanto na induslria espacial Quanto para o
desenvol Vl men to de supercomput adores mai s rápi dos e poderosos. O

controle da espessura das amostras crescidas deu origem a diversos

novos mat er i a i 5 como os poços Quân ti cos e as super-redes

cristalinas

A procura de novos materiais semicondutores não tem se

restringido á obtenção de materiais cristalinos de melhor

Qualidade ou de llgas oesses cristais semicondutores, tem sido

dada grande ênfase também à procura de materiais semicondulores

não cristalinos, dado o fato de Que a sua sintetização é

economicamente mais atraente, mu i to embora os dispasi tivos fei tos

a partir desses materiais via de regra sejam menos eficientes do

Que aqueles obtidos a partir de matRriai. cristalinos. É por asta
razão Que células solares de uso terrestre são muitas vezes
f abri cadas a part i r de c a s t ilhas de si 1 lci o amorfo p o i a , neste

caso, o fator custo prepondera sobre o desempenho. Também

campos tos or:gâni cos, pol imeros, têm apresentado em a Iguns casos

propriedades elétricas semelhantes aos semicondutores cristalinos,

razão pel a Qual o seu estudo tem se desenvol vi do enormemente nos

últimos anos. Neste caso o r n t er e s s e se deve não só pelo aspecto

tecRológico, pelas aplicações Que eles podem vir a ensejar, mas

t~mbitm ,::Ia1 o ~ãpacto êCãdâmico, da VliZ qua _inda nio são

perfeitamente conhecidos os processos de condução de carga nesses

Siamicondutoras orgini cos: ou ma.mo como s:&! proca.Si_m _Si dopãgan s ,

Que também codem ser neles efetuads.
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