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Propriedades elétricas
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Os valores e comportamentos dessas propriedades
nos permitem classificar a maioria dos sólidos em 3
categorias:

Metal, isolante, ou semicondutor

Propriedades Elétricas de Sólidos

Diamante

Pergunta chave: O que causa um diamante ser um
isolante, o cobre um metal e o silício um semicondutor?

Isolante
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Metal Semicondutor Isolante

Exemplo Cobre Silício Diamante

Resistividade ρ ~ 10-8 Ω.m ~ 103 Ω.m ~ 1016 Ω.m

Propriedades Elétricas de Sólidos
Os valores e comportamentos dessas propriedades
nos permitem classificar a maioria dos sólidos em 3
categorias:

Metal, isolante, ou semicondutor

Resistividade ρ ~ 10-8 Ω.m ~ 103 Ω.m ~ 1016 Ω.m

Band gap Εg pequeno (Eg ~ 0 – 3 eV) grande (Eg > 3 eV)

Coeficiente de 
temperatura da 
resistividade α

positivo negativo negativo

Concentração de 
portadores n ~ 1026 m-3 ~ 1015 m-3 desprezível

Pergunta chave: O que causa um diamante ser um
isolante, o cobre um metal e o silício um semicondutor?



Átomo isolado e sólido

Existem diferenças drásticas entre um átomo isolado e um
átomo em um sólido

Átomo isolado

Célula unitária Estrutura cristalina
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Átomo isolado

Estrutura
cristalina

sólidos



Níveis de energia: dois átomos

E 4s

4p

3d

1s

2p

3p

2s

3s



Átomo isolado (Cobre) “Molécula”

Níveis de energia: dois átomos

4s

3d



Átomo isolado e sólido

Existem diferenças drásticas entre um átomo isolado e um
átomo em um sólido

Átomo isolado

8

Átomo isolado



� Sólido: ~ 1023 átomos de
cobre → cada nível
atômico se desdobra em

Níveis de energia: muitos átomos

atômico se desdobra em
1023 níveis

� Níveis de energia muito
próximos: bandas de
energia



Átomo isolado e sólido

Existem diferenças drásticas entre um átomo isolado e um
átomo em um sólido

Átomo isolado

Célula unitária Gás elétrons
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Átomo isolado

Estrutura cristalina



� Quantos estados quânticos existem?

� Quantos estados existem por unidade de volume no intervalo de 
energias entre E e E + dE?

� Elétrons confinados em uma caixa 3D:

Modelo: ELÉTRONS LIVRES em um 
potencial tipo ‘caixa ‘rigida’ 3D

Metais: contando estados



Átomo isolado (ex: Cobre Z = 29)

E

3p

4s

4p

3d

Níveis de energia: um átomo

1s

2p

3p

2s

3s

Partículas que obedecem o Princípio
de Exclusão de Pauli (como os
elétrons) são chamadas férmions. O
nível mais alto de energia ocupado
no estado fundamental do sistema é
chamado energia de Fermi, ou EF



Isolantes, semicondutores e 
condutores

Distribuição de Fermi-Dirac pata T ≠ 0
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Isolantes, semicondutores e 
condutores

Diagrama de níveis/bandas
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Diagrama do sódio (sódio = 1s2,
2s2, 2p6 ,3s1 - [Ne]3s1)



Isolantes, semicondutores e 
condutores
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Valores de energia do gap (lacuna)

Isolante – 5,5 eV (carbono) (225 nm – ultravioleta)

Semicondutor – 1,1 eV (Silíco) (1170 nm)

Densidade de portadores:

n = 9 x 1028 portadores/m3 (Cobre)

n = 1 x 1016 portadores/m3 (Silício)

kT(1K) = 0,86 x 10-4 eV

kT(10K) = 0,86 x10-3 eV

KT(1000K) = 0.086 eV



Isolantes, semicondutores e 
condutores
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Resistividade em função da temperatura
kT(1K) = 0,86 x 10-4 eV

kT(10K) = 0,86 x10-3 eV

KT(1000K) = 0.086 eV

1) Condutor (ρ aumenta)

2) Semicondutor (ρ diminui)



Densidade de Estados e EF

Ex. 41.3 – Qual o número de estados por elétron-volt para E = 7 eV
em um material metálico de volume V = 2 x 10-9 m3?

R: n(E) = 3,6 x 1019 eV-1 (estados por eV)
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R = 1,1 x 1017 estados

Ex. Qual o número de estados em um pequeno intervalo de energia
de largura 0,003 eV, centrado em 7 eV?
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� Para T = 0:
� A energia do último elétron a ser preenchida define a energia 

de Fermi EF

� Última banda ocupada está totalmente ocupada (banda de 
valência)

� Primeira banda desocupada (banda de condução) está 
separada por uma energia E (band gap).

Semicondutores
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Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) separada por uma energia Eg (band gap).

Semicondutor :

Eg é muito menor 
que num  isolante!!
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� Para T > 0:
� A probabilidade que um elétron, por agitação térmica passe para um 

estado da banda de condução não é desprezível no caso do 
semicondutor.

� Condução por elétrons e buracos!

Semicondutores
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As propriedades (e portanto aplicações) dos semicondutores podem
ser radicalmente alteradas dopando-os com impurezas (i.e.,
misturando ao sólido semicondutor alguns átomos diferentes)

Exemplo: silício dopado (apenas 1 impureza para cada ~107 átomos
de silício já faz enorme diferença!)

Semicondutores dopados
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dopagem

Si



Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) 

Dopagens tipo n e tipo p

2 tipos de dopagem

Tipo n: impureza tem um
elétron de valência a
mais que a matriz de Si

Exemplo:

Tipo p: impureza tem um
elétron de valência a
menos que a matriz de Si elétrons de 

valência
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Silício: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2

Fósforo: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p3

Boro: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1

impureza ‘doadora’
de elétrons

impureza ‘aceitadora’
de elétrons obs: todos são materiais 

eletricamente neutros!
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Semicondutores tipo n 

Eg

T = 0

Valência

Condução
Ed<< Eg

Elétrons ‘extras’ são
fracamente ligados, e ocupam
novos níveis logo abaixo da
banda de condução
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Muito mais portadores do 
que haveria sem a dopagem

Imensa maioria dos 
portadores são elétrons !

Valência

Valência

Condução

T > 0

Eg

Ed<< Eg

Praticamente todos os
elétrons ‘extras’ são
facilmente excitados para a
banda de condução,
juntamente com alguns da
banda de valência
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Semicondutores tipo p

Além de buracos na banda de
condução, a presença do
dopante leva a surgirem novos
níveis logo acima dessa banda

Ea<< Eg

Valência

Condução

T = 0

Eg

Praticamente todos os níveis
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Valência

Condução

T > 0

Eg
Ea<< Eg

Praticamente todos os níveis
‘extras’ são facilmente
preenchidos por elétrons
excitados da banda de
valência, criando um excesso
ainda maior de buracos

Muito mais portadores do 
que haveria sem a 
dopagem

Imensa maioria dos 
portadores são buracos !
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Exemplo: Silício dopado com P ou Al
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Exercício: Silício dopado com P 

No Si puro, a concentração de elétrons de condução a T ambiente é
aproximadamente n0 = 1016 m-3.

a) Quantos elétrons de condução existem para cada átomo de Si no 
material? Dados:

� µSi = 2330 kg/m3

� Mmol Si= 28,1 x 10-3 kg/mol
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Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) � Mmol Si= 28,1 x 10-3 kg/mol

R: 2 x 10-13 !

b) Queremos multiplicar n0 por 106 dopando o Si com P. Que fração
de átomos de Si devemos substituir por átomos de P? (Considere
que a agitação térmica é capaz de transferir todos os elétrons do
nível de doação para a banda de condução).

� R: 1 átomo de P para cada 5 x 106 átomos de Si
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� Cristal semicondutor que foi dopado em uma região com impureza aceitadora (tipo-p) 
e em outra região com impureza doadora (tipo-n).

� Os elétrons em excesso da região n (esquerda) 
tendem a se difundir para a região da direita.

corrente de 
difusão

A  junção p – n

Idifusão

� Ao mesmo tempo, os buracos em excesso da 
região p (direita) tendem a se difundir para a 
região da esquerda. 
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V

Lembre-se: carga positiva → potencial positivo

Região n Região p

� O movimento de elétrons para a direita (buracos
para a esquerda) cria uma região com excesso de
carga próxima ao plano da junção, de largura D. Ela
é chamada zona de depleção (pois as cargas
recem-chegadas se recombinam com os buracos e
eletrons inicialmente excedentes em cada lado)

� Essa carga espacial gera uma diferença de
potencial de contato que se contrapõe à difusão
(i.e., tende a empurrar elétrons de volta para o lado
n e buracos de volta para o lado p. Esse movimento
é chamado corrente de deriva. Um V de equilíbrio é
atingido qdo Idif = Ider.

Ideriva
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� ‘Polarização inversa’: tensão positiva aplicada do lado n
▪ Reforça a diferença de potencial já existente

→ cria (mais) resistência ao movimento das cargas difusivas
→ não há corrente

Região n Região pV

O diodo retificador
Aplique uma tensão adicional em uma junção p-n:
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� ‘Polarização direta’: tensão positiva aplicada do lado p
▪ Reduz a diferença de potencial → facilita o movimento de cargas
▪ → há corrente Região n Região pV



Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) 

� Tensão de entrada senoidal
� Valor médio temporal = 0

� Diodo só permite a passagem de corrente quando a tensão for no 
sentido de polarização direta.

O diodo retificador

Aplicação simples em eletrônica: ‘retificação’
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� Tensão de saída
� Valor médio temporal  ≠ 0

� Conversor de tensão alternada para tensão contínua
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O Diodo Emissor de Luz (LED)
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Diodo Emissor de Luz (LED) 

Recombinação: num semicondutor (dopado
ou não) a T > 0, um elétron excitado para a
banda de condução pode decair de volta para
a banda de valência, eliminando um buraco Condução

Semic. não-dopado
T > 0

Eg
Dependendo do material, a energia Eg que é 
liberada pode ser emitida na forma de um fóton. 
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Valência

liberada pode ser emitida na forma de um fóton. 
Ex: AsGa. (Em outros casos, pode ser perdida 
para vibrações da rede de íons, i.e, ‘esquentar’ o 
material).

Problema: muito poucos pares elétron-buraco    
-> muito poucos fótons emitidos! 
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Diodo Emissor de Luz (LED) 

Recombinação: num semicondutor (dopado
ou não) a T > 0, um elétron excitado para a
banda de condução pode decair de volta para
a banda de valência, eliminando um buraco Condução

Semic. dopado tipo n
T > 0

Eg
Dependendo do material, a energia Eg que é 
liberada pode ser emitida na forma de um fóton. 
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Valência

liberada pode ser emitida na forma de um fóton. 
Ex: AsGa. (Em outros casos, pode ser perdida 
para vibrações da rede de íons, i.e, ‘esquentar’ o 
material).

Problema: muito poucos pares elétron-buraco    
-> muito poucos fótons emitidos! 

Dopagem apenas não resolve!
(Muitos elétrons mas poucos buracos, ou vice-versa…)



Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) Cap 49 (Halliday, Resnik, Walker) 

Diodo Emissor de Luz (LED) 

Num diodo diretamente polarizado e muito

dopado há muitos buracos e elétrons se

recombinando na zona de depleção!!

Solução: Junção p – n !!
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GaAs (n)

GaAsP (p)

Exemplo: junção GaAs com GaAsP
tem Eg = 1,8eV (luz vermelha). Só nos anos 1990 se 
descobriu materiais capazes de fazer um LED azul!
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• Diodo: corrente elétrica produz 
recombinação de elétrons e 
buracos gerando fótons

Fotodiodo

Fotodiodo: processo inverso do LED
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• Fotodiodo: fótons produzem 
elétrons e buracos gerando 
uma corrente elétrica

• Usado em sensores de 
movimento, detectores de 
controle remoto, etc.
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O laser semicondutor
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O transistor
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John Bardeen, William Shockley e 
Walter Brattain 

1o transistor (Bell Labs, EUA, 1947)
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Transistor bipolar NPN ou PNP
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Transistor MOSFET
MOSFET: (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)

Porta: controla a corrente 
entre Fonte e Dreno

Vporta
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� Se Vporta > 0 elétrons se movem ao longo do 
canal n (fonte - dreno)

� Se Vporta < 0 há um campo elétrico no interior do 
dispositivo que repele os elétrons do canal n para o 
substrato.
� Aumento da zona de depleção
� Diminuição da corrente (que pode ser zero!!)

� MOSFET pode trabalhar nos regimes ON – OFF
� ON = 1, OFF = 0 (sistema binário)
� Circuitos lógicos


