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Propriedades eletricas

Propriedades elétricas relevantes de solidos:

Resistividade p a temperatura ambiente (unid: Q.m)

|
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P:RT
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Coeficiente de temperaturada resistividade: a (unid: K1)

1dp

T oar

Concentracao de portadores de carga: n
= numero de portadores de carga por unidade de volume (unid: m-)
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Propriedades Elétricas de Solidos

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

Metal, isolante, ou semicondutor

Material .
Propriedade Unidade C'obre Silicio Diamante

Tipo de condutor Metal Semicondutor Isolante

Resistividade, p €2-m .@

Coe ficiente de

temperatura da K1 @1 x 1073 00 x 1073

resistividade, o

Concentracao de
portadores de m—3 @ w

COarga, n

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




% Propriedades Elétricas de Solidos

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

Metal, isolante, ou semicondutor

Metal Semicondutor Isolante
Exemplo Cobre Silicio Diamante
Resistividade p ~108 Q.m ~ 103 Q.m ~ 101 Q.m
Band gap E, pequeno (E,~ 0 -3 eV) grande (E, > 3 eV)

Coeficiente de
temperatura da positivo negativo negativo
resistividade o,

Concentracéo de

~10%6 m3 ~10 m3 desprezivel
portadores n

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

/




- Atomo isolado e soélido

B(istem diferencas drasticas entre um atomo isolado e um
atomo em um solldoCélula unitaria

Estrutura cristalina

Orbital 1s

Orbital 3s

Atomo isolado

Estrutura
cristalina
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=Niveis de energia: dois atomos
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|m Niveis de energia: dois atomos

Atomo isolado (Cobre) “Molécula”
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-——-—a_
-

~




L |

Atomo isolado e soélido

Orbital 2s Niicle

Orbital 1s

Orbital 3s

Atomo isolado

Limite de ionizagao
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Atomo multieletronico Hidrogénio

Energia

B(istem diferencas drasticas entre um atomo isolado e um
atomo em um solido

Banda de conduccién

X

Banda de valencia
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0 4 ° ° ° ' 4 \
Niveis de energia: muitos atomos

L
N

Solido

Solido: ~ 1023 atomos de
cobre — cada nivel
atomico se desdobra em
1023 niveis Banda proib{da

Niveis de energia muito sudaproibla
proximos: bandas de [N Banda permitida

M Band ibida
energia anca prow] B
I Banda permitida

y

Banda permitida




Atomo isolado e soélido

atomo em um sodlido

Célula unitaria

Nicleo

Orbital 1s
Orbital 3s

Atomo isolado

Energia

xistem diferencas drasticas entre um atomo isolado e um

Gas elétrons

Banda de conduccién

Banda de valencia
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aMetais: contando estados

. , Modelo: ELETRONS LIVRES em um
Quantos estados quanticos existem? potencial tipo ‘caixa ‘rigida’ 3D

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

kZ

Elétrons confinados em uma caixa 3D:

n® =nz+mn; +n; Ny, Nyyy Ny e
hz — k+dk
E =n? k :
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N(E)AE = ——=——E'/*dE 7
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—
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Energy (eV)
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Férmions

Particulas que obedecem o Principio
de Exclusdo de Pauli (como os
elétrons) sdo chamadas férmions. O
nivel mais alto de energia ocupado
no estado fundamental do sistema é
\_ chamado energia de Fermi, ou Eg

Niveis de energia:

Atomo isolado (ex: Cobre Z = 29)

A

um atomo

4p
4s

3d

2s

1s




Isolantes, semicondutores e

L |

condutores
_‘Distribuigéo de Fermi-Dirac pata T#0
J(E) kT = ﬁEF
1 kT= —=E
,
L1 S S
0 Eg ? £

A medida que 7 aumenta, cresce o nimero de
elétrons excitados at¢ estados com energia £ > E




Isolantes, semicondutores e A
condutores

l Diagrama de niveis/bandas
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Fig.27
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Diagrama do sédio (sédio = 1s?,
2s2, 2p¢ ,3s’ - [Ne]3s?)

CONDUTOR
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condutores

Isolantes, semicondutores e

10 km —
+ Ondas compridas
g Ondas médias
Banda de Banda de s IV
conducgio condugao T i
& FM . VHF
e Mi das (UHF
GAP GAP Tem - Sll-lcl?:;-:'LISS( '
1mm
MR - Infr: 1h
Banda de Banda de i e
valéncia valéncia Yo
pomss | L isivel
CONDUTOR SEMICONDUTOR ISOLANTE Tom o Ulreviole
100 pm Rafosx
10 pm - Raios Gam
Gap (Si)=11eV |
Gap ( Ge)=0,67 eV Tipem
0,1 pm —
Raios Cosmi

Valores de energia do gap (lacuna)
Isolante — 5,5 eV (carbono) (225 nm — ultravioleta)
Semicondutor — 1,1 eV (Silico) (1170 nm)

Densidade de portadores:

n =9 x 1028 portadores/m3 (Cobre) p =
@ =1 x 10 portadores/m3 (Silicio)

Infra-vermelhos

780 nm

700 nin~ Vermelho (625.740 nm)

Laranja  (590-625 nm)

— 800nm  amarelo  (565-590 nm)

500 nm

380 nm

Ultra-violetas

KT(1K) = 0,86 x 10 eV
KT(10K) = 0,86 x103 eV
KT(1000K) = 0.086 eV

A
sendo T =

Verde (500-565 nm)

Azul (440-485 nm)

400 nm  Vicleta (380-440 nm)

1%
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Isolantes, semicondutores e
condutores

Banda de

condugao

GAP

Banda de
valéncia

CONDUTOR ISOLANTE

1) Condutor (p aumenta)

2) Semicondutor (p diminui)

©

Banda de

condugao

GAP

Banda de
valéncia

Resistividade em funcao da temperatura

p:

m

nezt

KT(1K) = 0,86 x 10 eV
KT(10K) = 0,86 x103 eV
KT(1000K) = 0.086 eV

A

sendo 1T = —
U
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» Densidade de Estados e E;

Ex. 41.3 — Qual o numero de estados por elétron-volt para E = 7 eV
em um material metalico de volume V = 2 x 109 m3?

R:n(E) =3,6 x 10" eV! (estados por eV)

Ex. Qual o numero de estados em um pequeno intervalo de energia
de largura 0,003 eV, centrado em 7 eV?

R=1,1x10" estados




= Semicondutores

ParaT =0:
A energia do ultimo elétron a ser preenchida define a energia

de Fermi E
Ultima banda ocupada esta totalmente ocupada (banda de

valéncia)
Primeira banda desocupada (banda de conducao) esta

separada por uma energia E, (band gap).

Isolante

Semicondutor T=0

Semicondutor :

Eg € muito menor
que num isolante!!




= Semicondutores

ParaT > 0:

A probabilidade que um elétron, por agitacao termica passe para um
estado da banda de condugao nao é desprezivel no caso do
semicondutor.

Conducéo por elétrons e buracos!

E E"JACULTM
9L EgleV]  nilem™>]
13
Conduction Ge O, o7 2, 4 x 10
band { " B, Si 1,12 1,5 x 1010
Bacsay E GaAs 1,43 5 x 107
handgzap g D
Valenice v
= |

Free
Electrons

Conduction band

o




» Semicondutores dopados

- As propriedades (e portanto aplicacbes) dos semicondutores podem
ser radicalmente alteradas dopando-os com impurezas (i.e.,
misturando ao solido semicondutor alguns atomos diferentes)

Exemplo: silicio dopado (apenas 1 impureza para cada ~107 atomos
de silicio ja faz enorme diferencal)

dopagem




|m Dopagens tipo ne tipo p

2 tipos de dopagem

Tipo n: impureza tem um Tipo p: impureza tem um
eléetron de valéncia a elétron de valéncia a ,
mais que a matrizde Si menos que a matriz de Si e'\‘f;[g::i:e

Exemplo: \

Silicio: 1s2 2s2 2p

Fosforo: 1s2 2s2 2pé 3s2 3p3

Boro: 1s2 2s2 2p® 3s2 3p’

impureza ‘doadora’ impureza ‘aceitadora’
de elétrons de elétrons .
eletricamente neutros!

obs: todos sao materiais



- Semicondutores tipo n

doadores para Si

E

g

=0

Elétrons ‘extras’ sao
fracamente ligados, e ocupam
novos niveis logo abaixo da
banda de conducao

]: ——0—0—0—0—0—0—8—0—0— T Ed<< Eg

Praticamente todos 0S

elétrons ‘extras’ sao
facilmente excitados para a
banda de conducao,

juntamente com alguns da

E<<E

panda de valencia
g

Muito mais portadores do
que haveria sem a dopagem

Imensa maioria dos

portadores sao elétrons !




Semicondutores tipo p

aceitadores para Si

.
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Além de buracos na banda de
condugdo, a presenga do
dopante leva a surgirem novos
niveis logo acima dessa banda

Praticamente todos os niveis
‘extras’ sao facilmente
preenchidos por elétrons
excitados da banda de
valéncia, criando um excesso
ainda maior de buracos

Muito mais portadores do
que haveria sem a
dopagem

Imensa maioria dos




™ Exemplo: Silicio dopado com P ou Al

Tipo de Semicondutor
Propriedade n p
. Material da matriz Silicio Silicio
' Carga nuclear da matriz +14e +14e
. E, da matriz 1,2eV 1,2eV
. Dopante Fésforo Aluminio
Tipo de dopante Doador Aceitador
. Portadores em maioria Elétrons Buracos
. Portadores em minoria Buracos Elétrons
. AE do dopante E,= 0,045eV E, = 0,067 eV
. Valéncia do dopante 5 3
. Carga nuclear do dopante +15e +13e
. Carga total do fon do dopante +e —e




™ Exercicio: Silicio dopado com P

No Si puro, a concentracao de elétrons de conducao a T ambiente é
aproximadamente n, = 107 m=.

a) Quantos elétrons de conducao existem para cada atomo de Si no

material? Dados: N
g, = 2330 kg/m?3 . al
Mo si= 28,1 x 103 kg/mol Mmol

R:2x 1013

b) Queremos multiplicar n, por 106 dopando o Si com P. Que fragédo
de atomos de Si devemos substituir por atomos de P? (Considere

gque a agitacao térmica € capaz de transferir todos os elétrons do
nivel de doacgao para a banda de conducao).

R: 1 atomo de P para cada 5 x 10° atomos de Si



Cristal semicondutor que foi dopado em uma regido com impureza aceitadora (tipo-p)
e em outra regiao com impureza doadora (tipo-n). corrente de

Os elétrons em excesso da regido n (esquerdM difusao L
tendem a se difundir para a regido da direita. - 4|-—|

MNeutral n-region : : Meutral p-region

Ao mesmo tempo, 0s buracos em excesso da 5 T o © 5. 0 »
regiao p (direita) tendem a se difundir para a "o - ® g E}+
regido da esquerda. o. 7 _ 0 - ) .

: . . O 50 5
O movimento de elétrons para a direita (buracos o P
para a esquerda) cria uma regiao com excesso de /
carga proxima ao plano da jungéo, de largura D. Ela No (Donor) o
é chamada zona de deplecao (pois as cargas —
recem-chegadas se recombinam com os buracos e
eletrons inicialmente excedentes em cada lado) \%

Essa carga espacial gera uma diferenca de Regiao n Regiao p
potencial de contato que se contrap0e a difusao
(i.e., tende a empurrar elétrons de volta para o lado \
n e buracos de volta para o lado p. Esse movimento \

/ difusao

; +

0 O .
+E} *+
© " o

. 2
9
S

® +9 0O

S
©
S,

™

Ma (Acceptor)

I deriva

é chamado corrente de deriva. Um V de equilibrio é
atlngIdO CIdO Idif = Ider'

Lembre-se: carga positiva — potencial positivo



¥ O diodo retificador

= ‘Polarizagao inversa’: tensao positiva aplicada do lado n
Reforca a diferenca de potencial j4 existente

= ‘Polarizacao direta’: tensao positiva aplicada do lado p
Reduz a diferenca de potencial — facilita 0 movimento de cargas

— cria (mais) resisténcia ao movimento das cargas difusivas

— nao ha corrente

— ha corrente

Regidaon

v Regiao p

Regiao n

| —

Regiao p

-2

-1

=2}

Corrente (mA)
W

N

0

Polarizacao inversa

n

n

Apligue uma tensao adicional em uma juncao p-n:

+1
Diferenca de potencial (V)

—_—
Polarizacao direta

P

i

+



¥ O diodo retificador

Aplicacao simples em eletronica: ‘retificacao’

Tensao de entrada senoidal
= Valor médio temporal =0

= Diodo sé permite a passagem de corrente quando a tensao for no
sentido de polarizagao direta.

Diodo retificador

N @
4
\/ \/ I"Tr:r!ﬂ. R Fsai
(b

) b & (€)

¥

ANEVA
7\

Tensao de saida

Tensao de entrada

Tensao de saida
= Valor médio temporal # 0

a Conversor de tensdo alternada para tensao continua



Luz (LED)
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|M Diodo Emissor de Luz (LED)

Recombinacao: num semicondutor (dopado Semic. ndo-dopado
ou ndo) a T > 0, um elétron excitado para a T>0
banda de condugao pode decair de volta para T

a banda de valéncia, eliminando um buraco Conduicao
Dependendo do material, a energia E, que é £ I

liberada pode ser emitida na forma de um féton. g

Ex: AsGa. (Em outros casos, pode ser perdida

para vibragdes da rede de ions, i.e, ‘esquentar’ 0 —

material).

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



|™ Diodo Emissor de Luz (LED)

Recombinacao: num semicondutor (dopado Semic. dopado tipo n
ou ndo) a T > 0, um elétron excitado para a T>0

banda de condugao pode decair de volta para e

a banda de valéncia, eliminando um buraco Conduicao

Dependendo do material, a energia E, que é
liberada pode ser emitida na forma de um féton.
Ex: AsGa. (Em outros casos, pode ser perdida
para vibracOes da rede de ions, i.e, ‘esquentar’ 0
material).

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

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



|™ Diodo Emissor de Luz (LED)

Solucao: Juncaop—n!!

Num diodo diretamente polarizado e muito

dopado hd muitos buracos e elétrons se Corrente de buracos
recombinando na zona de deplecao!!
Figura 41-16 Juncio p-n polarizada
diretamente, mostrando elétrons sendo
injetados no lado n e buracos sendo
injetados no lado p. (Os buracos se _
movem no sentido convencional da Luz n | Luz
corrente [; os elétrons se movem no I T I‘

sentido oposto.) A luz € emitida. Perto
da zona de deplecio, tanto do lado n
como do lado p, elétrons e buracos se
recombinam, emitindo luz no processo.

Corrente de elétrons

Exemplo: juncdo GaAs com GaAsP
tem E; = 1,8eV (luz vermelha). S6 nos anos 1990 se
descobriu materiais capazes de fazer um LED azul!




m Fotodiodo

Fotodiodo: processo inverso do LED

- Diodo: corrente elétrica produz
recombinacao de elétrons e ST
buracos gerando fotons -

conduction band
_—

- Fotodiodo: fotons produzem hv Anane- } E,
elétrons e buracos gerando
uma corrente elétrica

G — 3 —
valence band valence band
- Usado em sensores de i=R,P*
movimento, detectores de (b)

controle remoto, etc.



™ O laser semicondutor

Diode Laser Anatomy

Semiconductor Laser
Gallium Arsenide (GaAs)

Elliptical Semiconductor

Laser Laser D:ode .
Beam

Protective Window
Casing [
Heat

- Bonding Metallic
8 Wires Strip

= . Monitor
Photodiode




™ O transistor

i

John Bardeen, William Shockley e
Walter Brattain

e

10 transistor (Bell Labs, EUA, 1947)



[ ™ Transistor bipolar NPN ou PNP

Emitter
- + +E! : I'
.i. Emitier
Collactor Collector
Base Base

FNF (Collector

MPN , Collector
Emitter : Emitter



W Transistor MOSFET

MOSFET: (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)

entre Fonte e Dreno

(|
I
Porta: controla a corrente P Voorta

IoF

—?D FET =

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

Se Vporta < 0 ha um campo elétrico no interior do
dispositivo que repele os elétrons do canal n para o _
substrato. b
Aumento da zona de deplecéo
Diminuicao da corrente (que pode ser zero!!)

o 890968

-
MOSFET pode trabalhar nos regimes ON — OFF _ "_.. “W

@ ON = 1, OFF = 0 (sistema binario)

Circuitos l6gicos



