


Propriedades elétricas dos solidos

 Serdo considerados somente sélidos cristalinos
(atomos dispostos em estrutura periddica 3D chamada
de rede cristalina)

e Ceélula unitaria: unidade basica da rede cristalina:

\
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Cobre (metal condutor): Silicio (semicondutor) e
rede cubica de faces diamante (isolante): fcc
centradas (fcc) modificada (chamada

de diamante)



Os solidos cristalinos:
Exemplos em uma peqguena janela
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Os solidos cristalinos:
Exemplos em uma pequena janela

Cristal de Si
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A diversidade das ligas




Propriedades elétricas dos solidos

-
1 [P
1. Resistividade p a temperatura ambiente: p=— -
— Unidade SI: O-m (¢ oinverso da condutividade) o
2. Coeficiente de temperatura da resistividade: o = ij_'?
Jo,

— Unidade SI; K-1

3. Concentracao de portadores de carga n = nimero de
portadores de carga por unidade de volume

— Unidade SI: m3



Alguns valores caracteristicos:

Material 0 (Q-m) a (K1) n (m)

Isolante ~104-1018 .

Muito mais alta do que os
semicondutores
(Cu: 9x102%)

Positivo e pequeno

~ 106 _ 108
Condutor 10°-10 (Cu: 4x109)

Negativo e elevado

I 16
(Si: =70x103) Si: 1x10

Semicondutor | intermediario




Formacao de bandas de energia em
um solido cristalino

 Para recordar,...0 nosso velho conhecido
atomo de H....

Potencial coulombiano




Formacao de bandas de energia em um
solido cristalino

Vimos que para um atomo isolado: 4P
< 45

0S seus elétrons ocupam 0s varios T -Aassssenss. 3
niveis, em ordem crescente de | ey,
energia e obedecendo sempre o 2 203,
principio de exclusdo de Pauli. U ke s,
® elétron .e 5,

Como exemplo, no caso dos 29
elétrons de um 4tomo de 2°CU  —)




Por exemplo,
se tivermos dois atomos distantes....

.as funcoes de onda dos varios elétrons nao se
sobrepoem, e tudo fica praticamente inalterado, cada
um dos atomos com seus elétrons nos seus niveis....

distancia >> 260 pm 0



Agora vamos aproximar os dois atomos...

.as funcoes de onda dos elétrons mais distantes dos
nucleos atbmicos comegam a se sobrepor, e 0
numero de niveis (estados) de energia dobra....

B
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E se tivermos muitos atomos proximos...,
digamos N atomos, como na rede cristalina
do cobre sélido, cada nivel do atomo isolado

se desdobrara em N niveis!

e
ol
/

e

YV YV

Agora pense gue esse N pode ser tdo
grande guanto 10%-10%* atomos.....
0s niveis vao ficar muito proximos.. 12




Formacao de bandas de energia em um
solido cristalino

\

bandas

(&) (0] (c)

Um atomo Poucos Um mol de
isolado atomos atomos
proximos
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Formacao de bandas:

Niveis
de
energia

Um Dols
atomo atomos

Trés
atomos

Bandas
de
energia

Muitos
atomos
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Niveis (ou bandas) de energia

Energia —

Exemplo: ;;Na
]

|
|

banda proibida

1s 2 ]
_— ——*'
Atomos de Na Atomos de Na

isolados em Na metalico

i Banda 3s meio cheia

-B‘and‘a 2p cheia

Banda 2s cheia

Banda 1s cheia

Atomos de sodio se aproximando

< I
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Conducdo e

=

Energia —>

a9

Isolante

Banda de
Conducao

A

=

e

1s2 252 2p°®
(10Ne)

etfrico

Primeira
banda
desocupada

Ultima
banda
ocupada

Me1ql

Banda de

e de condugdo

1s2 252 2p® 3st

(uNa) .



Distinguimos :

Banda de valéncia: os elétrons qgue eram 0s das
ultimas camadas dos atomos individuais agora
nao pertencem mais a um unico atomo e
ocupam a banda de valéncia;

Banda de conducéo: é a banda de maior energia
que esta parcialmente ocupada por elétrons, ou
entao desocupada;

Banda proibida (ou gap ou lacuna): onde nao
pode haver elétrons (ndo ha estados!).
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Classificacao segundo suas caracteristicas
de condutividade elétrica:

e |solantes
 Metals

e Semicondutores

18



Conducao eletrica

leV~ 96,5 kJ.mol!

Banda de conducao

BC
AE~5 eV

AE 0,6 — 1,1 ev] “gap”

Banda de yalénciad

BV

Condutor Semicondutor Isolante

As bandas ocupadas de energias mais baixas ndo sédo mostradas.
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Metalis e Isolantes

Para haver uma corrente elétrica com cargas se movendo em uma dada
direcéo, precisamos excitar elétrons para estados de energia maior. Se nao ha
estados proximos acessiveis (desocupados) para os elétrons mais energeéticos
ocuparem, entao nao havera corrente!

Nos metais, os elétrons na banda de valéncia podem facilmente ocupar niveis
mais energeticos desocupados. Esses elétrons de conducao podem se mover
livremente através do metal, como o fazem as moléculas de um gas.

Estados desocupados

Energia de Fermi E¢

Ey
E=0

Estados ocupados

1]

(@) Isolante @ Metal
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Ao aplicar uma ddp, surge corrente elétrica se elétrons
puderem aumentar sua energia cinética...

« Condutor: corrente elétrica surge porque existem
varios niveis de energia “proximos’ que os elétrons
podem ocupar;

* [solante e semicondutor: para um elétron passar para
um nivel de energia mais alta, ele precisa “pular” a
banda proibida (ou seja, o gap).

21



Propriedades de transporte
(p. ex., condutividade) dependem de...

Estrutura eletronica + ocupacéo dos estados;
Densidade dos portadores de carga,
Espalhamento dos portadores de carga;

Resposta aos campos externos.

A condutividade dos metais € muito maior do que a dos
semicondutores principalmente por causa da diferenca em n.
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Probabilidade de ocupacao

Distribuicao de Fermi Dirac:

Semicondutor 1

Metal P(E) —

1 + e(E_EF)/kBT

®
T=1000 K

2 4 6 8 10
E (eV) 3

(0)



Densidade de portadores

Metal

elétron

Semicondutor

todos os elétrons na
camada de valéncia

gap

Fermi
Level

T=0K T muito alta:
alguns elétrons na
camada de conducéo

Conduction Conduction Conduction
Band Band Band
Some elactrons have :
At absolute ) High
zer0, OK energy;eibe?ue the Farmi Temperature
f(E) \ f(E)  f(E)
Valence Band |—= UaleT Band |= Valence Band | =
o = o

Apesar de haver probabilidade de
eletron possuir E>Eg, eles néo
podem ocupar a banda proibida
(densidade de estados = 0).

A agitacdo téermica fornece energia apenas para
o0s elétrons com energias proximas da energia de
Fermi, porque:
Eirmica ~ KsT ~ 10" Banda de valéncia
24



Metal

N(E)dE = n° de niveis de energia disponiveis para
os elétrons no intervalo de energia entre E e E+dE
por unidade de volume

8\/§ﬂrne3/2

h3

N(E) _ El/2

Qo

no

e

N(E) (1028 m3eV-1)

 Densidade de estados quanticos [ n° de estados / (m3.joule) ] :

(=]

2 4 6 8
Energy (eV)

* Probabilidade de ocupacao P(E) [ Estatistica de Fermi-Dirac] :

P(E) = probabilidade de que nivel de energia E
esteja ocupado por um elétron

1
14 o(E-Er)/keT

P(E) =

:P(E:EF):%:SO%

1

T 0.5

T=0

0 2 4 6 8 10
E (eV)

(a)

EF
0.5
T=1000 K

P(E)

0 2 4 6 8 10
E (eV)

(0)
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Qo

Metal

* Densidade de estados ocupados:

P(E)

N, (E) = N(E)P(E)

/EF

T=0

| \o)

[a—

a
% 2
: N(E
2
=]
2)
=
0 2 4 6
Energy (eV)

Poucos estados
disponiveis

By
T=1000 K
6 8

10

N,(E) (102 m™3 eV!)

nNo

Muitos estados
disponiveis

Alta probabilidade
de ocupacao

10

Baixa probabilidade
de ocupacéo

[u—

N,

(E) | Ey

n T=1000 K

N,(E) (102 m™3 eV1)

S

2 4 %8 10
E (V)

>

Muitos estados
ocupados

Poucos estados

ocupados

2

(@2




» Densidade de estados ocupados:

Metal

No(E)=N(E) P(E)

L
(D]
L \EF N~ R 8J/2m*? _,,,
L 1 N (E) = % E
5 n T4 0 n \T= 1000 K
5’0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
E (eV) E (eV)

Para T = 0 K, 0 n° de elétrons de conducao do metal (por unid. de vol.) é:

8\/§7zm3/2 2E2/2
h° 3

T=0K = Ny(E) = N(E) quando E<Eg ( pois P(E<E)=1)
No(E) = 0 quando E>E ( pois P(E>Ef) =0)

n :TNO(E)dE - TN(E)dE -

E _( 3 j2/3
" 1627

Portanto, em T = 0 K:

h2

m

213

"~/

0.121h* ,:

m
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Ex. 1) Qual é a energia de Fermi do ouro, um metal monovalente com massa molar de
197 g/mol e densidade de 19,3 g/cm3?

Dados: hc = 1240 keV.pm, m.,on = 511 keV/c2, N, = 6,02x1022 mol-t

[Halliday, 41.10 (72 ed.), 12 (8% ed.), 28 (92 ed.)]

Energia de Fermi de um metal:
J 16\/§7r m

Numero de elétrons de condugdo por unidade de volume do metal: n = ng x ny ., ONde n, € 0
namero de atomos do metal por unidade de volume e n, ., € 0 numero de elétrons de valéncia.
Metal monovalente = n,,,, = 1 elétron/atomo

Massa do elétron: m = 9,109x10-31 kg

p 3 z P P
o (1eletron j[19,3g fom® 6.02x107 atomosj - 5.90x107 elétrons _ 59010 elétrons

atomo )| 197g/mol mol cm® pm®

Resposta: 2/3
p E _( 3 j h2 n2/3
.=

3 213 h?
“E. = —n?? =553eV
" (16\@%) m 28




Ex. 2) O zinco € um metal divalente. Para esse elemento, calcule:

a) a concentracao de elétrons de conducao;

b) a energia de Fermi;

c) a velocidade de Fermi;

d) o comprimento de onda de de Broglie correspondente a velocidade determinada no
item (c).

Dados do zinco: Densidade 7,133 g/cm?3, massa molar 65,37 g/mol

[Halliday, 41.22 (72 ed.), 25 (82 ed.), 27 (92 ed.)]

Respostas:
Metal divalente = n,,,,, = 2 elétrons/atomo

/ 3 p s
o - (2 eIetronsj(?,lBBg fem® 6.02x10% atomosj - 13110 elétrons

“ =" atomo ) 65,37g/mol mol m?

a) n=n

el.val.

3 2/3 h2
b) E. = n?® ~9 43eV
) = (mﬁﬂj m

2
c) Ef = meZVF = Vg :\/ZEF :\/ZEFZCEO,OOGJ.C ou 1,82x10°m/s
m m.C

e

d)i:%: h = he =~ 0,40nm

MaVe  (m,c? {VF) 29

C




Densidade de portadores

e Em metais: (n ndo variacom T
qualguer perturbacao faz as cargas se deslocarem

« Em semicondutores: (n variacom T
{ 0s portadores precisam ser criados com
| gasto finito de energia

>

Isolantes e semicondutores
(aumento do numero de portadores)

Metais ( nUmero de
portadores constante
com T & colisdes mais
;requentes )

condutividade— Q

Temperatura 30



Concentracao de portadores nos semicondutores

Agitacao termica faz com gue alguns poucos elétrons da banda de

valéncia (BV) adquiram energia para passar para a banda de conducao
(BC)

Buracos: estados desocupados deixados na BV = oferecem espaco
para elétrons da BV se locomoverem
Recombinacéao: quando um elétron da BC encontra um buraco da BV

Portadores de carga: buracos da BV (cargas +e) e elétrons da BC

elétron
Banda de
conducao A
G i . . ¢ Banda de condugéo

Banda de T R ¢
valéncia i E

ﬁ buraco

" . . O/

Banda de valéncia .

Semicondutor 1



Semicondutores dopados

« Silicio: [Ne] 3s? 3p?

atomos vizinhos = valéncia 4

— Banda de valéncia: 4 elétrons, que participam de ligacoes covalentes com

— Ao fornecer energia > E,, para o elétron da BV, ele passara para a banda
de conducéo (sera arrancado do atomo e passara a vagar pelo material)

« Dopagem: adicdo de impurezas (1 em ~107 atomos da rede

cristalina) em semicondutor

1. Atomo doador: possui valéncia maior do que os atomos da rede

Os elétrons excedentes ndo formam nenhuma ligacéo

Fracamente ligados ao doador

n° elétrons na BC > n° buracos na BV
Portadores em maioria: elétrons
Portadores em minoria: buracos

Semicondutor dopado tipo n (n: negativo)

Nivel de energia dos
elétrons doados muito
proximo da BC

n type
Conduction band
0% a0t % eete |
E,
o o o O

Valence band



Semicondutor tipo n

« Como aumentar o numero Cristal de Si
de portadores de carga em
semicondutores ?



http://phycomp.technion.ac.il/~nika/diamond_big_big.html

Semicondutores dopados

« Silicio: [Ne] 3s? 3p? = valéncia 4
Dopagem:

2. Atomo aceitador: possui valéncia menor do que os atomos da rede
Surgem lacunas (buracos) nas ligagOes covalentes impureza—rede

Basta um pequeno ganho de energia para elétron preencher o buraco
Um novo buraco € criado, ou seja, € como Se 0 buraco se movesse

»

n° buracos na BV > n° elétrons na BC

RN R

Portadores em maioria: buracos
Portadores em minoria; elétrons
Semicondutor dopado tipo p (p: positivo)

Nivel aceitador,
muito proximo da
BV

p type



Semicondutor tipo p

Cristal de Si

« Como produzir buracos ?

Buraco extra - i)

B2001 He taffWorks:

P
el As

2G
Germanium
5.32

3

‘Ne] 3s2 3p?

31
Gallium
591

Al:

|®)]
|9

P

o(+4)®

(e
0

|
4
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http://phycomp.technion.ac.il/~nika/diamond_big_big.html

Semicondutores dopados

Semicondutor

Semicondutor

Nova energia de Fermi

Semicondutor tipo p S_emicondutor tipo n o
Silicio dopado com aluminio Silicio dopado com fosforo



Semicondutores dopados

 Concentracao de portadores de carga em
semicondutores intrinsecos (ndo-dopados):

~ 1016 m-3

 Concentracao de portadores de carga em
semicondutores dopados:
S 1025 m-3

Ainda assim
~1/10.000

do cobre !
(~102° m3)
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Juncao p-n: semicondutor tipo p em contato
com semicondutor tipo n

Semicondutor p Semicondutor n

@ Elétron
(O Buraco




Juncao p-n

Movimento dos portadores em maioria

 Corrente de difusédo do lado p para n:

— Elétrons do lado n proximos da juncéo tendem a
passar para o lado p, onde ha poucos elétrons

— O inverso ocorre com os buracos do lado p

e Carqga espacial:

— Quando elétron sai do lado n, deixa a impureza
doadora (a&tomo preso a rede) positivamente
carregada

— Ao chegar no lado p, recombina-se com buraco,
deixando a impureza aceitadora negativamente
carregada

— O inverso ocorre com os buracos

— As regibes que surgem formam a zona de
deplecéo

Semicondutor p

Semicondutor n




++ +
=

Juncao p-n

V(x)

Barreira para os portadores em
maioria

Facilita movimentacéao dos
portadores em minoria

Y /

T
pu—

Corrente de deriva

X

Semicondutor p

Semicondutor n
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Juncao p-n: inumeras aplicacoes

Diodo retificador

LED (light-emitting diode): diodo emissor de
luz

Fotodiodo
Laser semicondutor

Transistor




Ex. 3) A funcao probabilidade de ocupacdo P(E) abaixo pode ser aplicada tanto a metais
como a semicondutores. Nos semicondutores, a energia de Fermi esta praticamente a
meio caminho entre a banda de valéncia e a banda de conducao. No caso do germanio,
a distancia entre a banda de conducéo e a banda de valéncia € 0,67 eV. Supondo que T =
290 K, determine a probabilidade:

a) de gue um estado na extremidade inferior da banda de conducao esteja ocupado;

b) de que um estado na extremidade superior da banda de valéncia esteja ocupado.

1
N -5 —
Dados: kg = 8,62x105 eVIK, P(E)—e(E—EFmT X

[Halliday, 41.29 (72 ed.), 33 (8% e 92 eds.)]

Respostas: BC
Germanio:
E,=0,67eV

a) Extremidade inferior da banda de conducao = E,,y — Er = E; - E /2 = E /2

1 1 N "
P(Econd): e(Econd_EF )/kBT _|_l - eEg/ZkBT +1 :1’51X10

Er=E/2=0,335eV

b) Extremidade superior da banda de valéncia = E,, —E=0-Er =-E /2

~1-P(E_ ) = 0,9999985 42

P(Eval)_ e(Eva,—EF)/kBT 1 = e—Eg/ZkBT 41



Ex. 4) No silicio puro a temperatura ambiente, a concentracdo de elétrons na banda de
conducdo é 5x101° m3 e a concentracdo de buracos na banda de valéncia tem 0 mesmo
valor. Suponha que 1 em cada 107 &tomos de silicio um seja substituido por um atomo
de fosforo.

a) Que tipo de semicondutor é o novo material: n ou p?

b) A concentracao de que tipo de portador aumenta com esse tipo de dopagem?

c) Qual é razdo entre a concentracdo de portadores de carga (elétrons e buracos) no
material dopado e a concentracdo no material ndao dopado?

Dados do silicio: massa molar 28,086 g/mol, massa especifica 2,33 g/cm3
[Halliday, 41.32 (72 ed.), 36 (8%ed.), 38 (9% ed.)]

Respostas:

a) Valénciado Si=+4
Valénciado P =+5

b) O dopante é do tipo doador = a concentracdo de elétrons aumenta no material

} O semicondutor sera tipo n, pois P tem 1 elétron a mais que o Si.

c) Concentracéo de elétrons vindos do dopante:

’ : N 2 :.6,02x10%% 4t |
0’ = 1ele,tron 1?tlp N = 19 el ,33g/cm® -6,02x10”at,, /mo ~50x10%el /m®
at, 10" &t at 28,0869 / mol

d) Concentracdo de portadores (elétrons na banda de conducdo + buracos na banda de valéncia)

no material ndo dopado: n' =2x5x10"el/m® =1,0x10"°el / m*® P S

~ n
.. Razdo =% =50x10" 43
n

el



Ex. 5) A prata funde a 961 °C. No ponto de fusédo, que fracdo dos elétrons de conducéo
esta em estados com energias maiores que a energia de Fermi, que é 5,5 eV?

Dados: kg = 8,62x105 eV/K, [K] = [°C] + 273,15

[Halliday, 41.42 (72 ed.), 46 (82 ed.), 50 (92 ed.)]

Resposta:

A fracdo de elétrons de conducdo em um metal com energia maior que a energia de Fermi € igual
a area sob a parte da curva P(E)N(E) acima de E¢ dividida pela &rea sob a curva inteira (problema
41.24 [72ed.], 27 [8%ed.], 21 [9% ed.]):

P(E)
Probabilidade de ocupacéo:

Densidade de estados: ~ ~ | 87,2m E | n°de elétrons por unidade de
(E)= h? volume, por unidade de energia
Densidade de estados =~ |
ocupados: HEE /iz‘"
An ~ N(E. )P(E. )AE | '
N(E, )= Bry2m, E, An 3K T
o oo frac=—= o
n
P(E-)=> -
AE ~ 2kgT E-=55eVeT=1234,15K
5 => a fracdo de elétrons de conducéo
Eq 84/2m, ZEE/2 , .
n= jo N(E)dE = . ; com E > E. é aproximadamente 0,029




Alternativa: integracdo numerica

Densidade de estados ocupados: Ny(E) = P(E)N(E)

0 0 \/E
N, (E )dE dE
ey MO T,
frac = N, (E > 0) = - == T
0
INO(E)dE .(‘;e(E—EF)/kBT _|_1dE

0

Fazendo a integracdo numerica (o valor encontrado anteriormente € uma aproximacgao):

frac = 0,020 => somente 2,0% dos elétrons de conducado possuem energia maior
gue a energia de Fermi quando a prata funde
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Resumo:

* Estruturas cristalinas

* Niveis de energia em um soélido
cristalino: bandas

« Banda de valéncia, banda de conducao,
banda proibida,

* Metalis, isolantes, semicondutores;

 Energia de Fermi;

« Semicondutores dopados (tipo n e p);

 AplicacOes da juncao pn: diodo
retificador, diodo emissor de luz (LED),
transistores, diodo de tunelamento, ...
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