PMT3100 - Exercicios 2017

UNIDADE 17 — Propriedades Elétricas dos
Materiais

1. Uma tens3o elétrica constante U é aplicada sobre um corpo cilindrico homogéneo
com secdo transversal de drea A, comprimento L e resisténcia R. Supondo que o corpo
obedece a Lei de Ohm, mostre que as versdes macroscopica e microscopica dessa lei
sdo equivalentes.

2. A temperatura ambiente (25°C), a resistividade elétrica do aluminio é igual a

2,655x10% QO.m e a mobilidade dos elétrons livres (responsaveis pela condugao
elétrica) é igual a 1,2x10> m?v's™.

a. Calcule o nimero de elétrons livres por cm® de aluminio.

b. Calcule o nimero de elétrons livres por dtomo de aluminio.

3. 0 silicio é o material mais utilizado para a fabricagdo de dispositivos
semicondutores. Ele € um semicondutor intrinseco que também pode ser dopado, e os
materiais dopados sdao semicondutores extrinsecos. Considerando o caso do silicio sem
dopagem e os dados apresentados abaixo (referentes ao silicio ndo dopado a 20°C),
calcule:

a. onumero de portadores de carga por cm? do silicio;

b. a razdo entre o numero de atomos de silicio e o hiumero de atomos de silicio
gue contribuem efetivamente para a conducao elétrica.

4. Em geral, a condutividade elétrica dos materiais metdlicos decresce com o

aumento da temperatura, enquanto a condutividade dos semicondutores intrinsecos
cresce com o aumento da temperatura. Justifique a diferenca.

5. Para um semicondutor de germanio dopado com fdsforo, o limite superior de
temperatura do comportamento extrinseco é 100°C. A condutividade extrinseca do
semicondutor nessa temperatura é 60 Q*.m™. Sabendo que as mobilidades dos
elétrons livres e dos buracos eletrénicos para o germanio nessa condicdo sao,
respectivamente, 0,364 mVim? e 0,190 mZV'lm'l, calcule o teor de fdsforo
adicionado na dopagem desse semicondutor a base de germanio.
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6. Para um semicondutor de silicio dopado com gdlio, a condutividade extrinseca na

temperatura ambiente é 2,00x10 Q.m™. Sabendo gue as mobilidades dos elétrons
livres e dos buracos eletronicos para o silicio nessa condi¢dao sdo, respectivamente,
0,140 m*V''m™ e 0,038 m*v''m™, calcule o teor de galio adicionado na dopagem desse
semicondutor a base de silicio.

7. Para um semicondutor de silicio dopado com arsénio, a condutividade extrinseca

na temperatura ambiente é 2,00x10° Q'm™. Sabendo gue as mobilidades dos
elétrons livres e dos buracos eletronicos para o silicio nessa condigdao sao,
respectivamente, 0,140 m’V'm? e 0,038 m?v'm™, calcule o teor de arsénio
adicionado na dopagem desse semicondutor a base de silicio.
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UNIDADE 17 — Propriedades Elétricas dos
Materiais

1. Uma tenszo elétrica constante U é aplicada sobre um corpo cilindrico homogéneo com

secdo transversal de area A, comprimento L e resisténcia R. Supondo que o corpo obedece a
Lei de Ohm, mostre que as versGes macroscopica e microscopica dessa lei sdo equivalentes.

A versd@o macroscopica da Lei de Ohm é representada pela equagdo:
U=R"I

onde | corresponde a CORRENTE ELETRICA que atravessa um dado corpo de RESISTENCIA R,

quando sob a agdo de uma TENSAO ELETRICA U.
(\ |~ SQ.!::IO
Jonswsal

Para um corpo cilindrico homogéneo com SECAO TRANSVERSAL A
de drea A e COMPRIMENTO L, a RESISTENCIA (R) do corpo se AL
correlaciona com a RESISTIVIDADE ELETRICA (p) do material por
meio da relagdo:

que, rearranjada, resulta na equagdo:

Leof)

Ora, foi apresentada na aula tedrica a definicdo de CAMPO ELETRICOE :

CAMPO ELETRICO (Forca por unidade de carga) = TENSAO ELETRICA por unidade de
comprimento = DIFERENCA DE POTENCIAL (ddp) por unidade de comprimento = GRADIENTE DE
POTENCIAL = “VOLTAGEM” por unidade de comprimento

...ou seja:

~l S
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Assim, combinando as duas equagdes anteriores, e rearranjando, temos:
U 1 E 1
L A p A
Como a condutividade s é igual a (1/r), e como o fluxo J é igual a (I/A), chegamos a:
J=F o

que é a expressdo da versdo microscopica da Lei de Ohm.

2. A temperatura ambiente (25°C), a resistividade elétrica do aluminio é igual a

2,655x10% Q.m e a mobilidade dos elétrons livres (responsaveis pela condugdo
elétrica) é igual a 1,2x10> m?v's™.

2a - Cdlculo do nimero de elétrons livres por cm® de aluminio

A condutividade elétrica (o) de um metal se relaciona com a densidade de elétrons livres (n)
por meio da equagdo

o=nlel ue (1)

onde [e| é a magnitude da carga elementar do elétron e L é a mobilidade dos elétrons livres.

Sabemos também que a condutividade elétrica e a resistividade elétrica (p) sGo inversamente
proporcionais (o= 1/ p). Assim:

p=2,655x10° Qm = o©=1/2,655x10° = 3,766x10" (I'm™.

Substituindo os valores de o, |e[ e ue na equagdo (1) obtemos:

n = 1,96 x 10% elétrons/m’ = 1,96 x 10% elétrons/cm’

2b - Cdlculo do numero de elétrons livres por dtomo de aluminio

A densidade do aluminio ny em nimero de dtomos por centimetro cubico pode ser obtida por
meio da relagdo:

26,98 g/mol 6,022 X 1023 4tomos/mol
2,7 g/cm3 Nay

ny = 6,026 x 1022 atomos/cm?3
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Assim, o numero de elétrons livres por dtomo de aluminio é :

n
—=3,25
ny

3. O silicio é o material mais utilizado para a fabricacao de dispositivos semicondutores. Ele é

um semicondutor intrinseco que também pode ser dopado, e os materiais dopados sao
semicondutores extrinsecos. Considerando o caso do silicio sem dopagem e os dados
apresentados abaixo (referentes ao silicio ndo dopado a 20°C), calcule:

3a - Cdlculo do nimero de portadores de carga por cm® de silicio

A condutividade elétrica (o) de um semicondutor pode ser representada pela equagdo
o=nlel ue+plel up (1)

onde n e p sdo, respectivamente, o numero de elétrons livres e de buracos eletrénicos por
unidade de volume, |e| é a magnitude da carga elementar do elétron e up e pp sdo,
respectivamente, a mobilidade dos elétrons livres e dos buracos eletrénicos.

Para semicondutores intrinsecos n = p, e da equacdo (1) resulta :
o=n[e[ (e + p)

Substituindo na equagdo acima os valores numéricos fornecidos, obtemos :

n=p = 1,5 x10" portadores/m® = 1,5x10" portadores/cm®

3b - Cdlculo da razdo entre o numero de dtomos de silicio e o numero de
dtomos de silicio que contribuem efetivamente para a condug¢do elétrica

A razdo entre o numero de dtomos de silicio e o numero de dtomos de silicio que contribuem
para a condugdo elétrica é dada por :

P atomos/cm? 4,997 x 1022
n portadores/cm3 ~ 1,5x 1013
_ 9 atomos
=3,3x10 /portador

...ou seja, 1 em cada 3,3 x 10° Gtomos de silicio contribui para a condutividade elétrica.
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4. Em geral, a condutividade elétrica dos materiais metdlicos decresce com o aumento da

temperatura, enquanto a condutividade dos semicondutores intrinsecos cresce com o
aumento da temperatura. Justifique a diferenca.

Nos materiais metdlicos, a medida que a temperatura aumenta, aumenta a probabilidade de
espalhamento dos elétrons livres, o que leva a uma diminui¢éo da mobilidade eletrénica 4, ., .

Por outro lado, é pouco significativo o aumento do numero de elétrons livres nyra com o
aumento da temperatura.

Assim o comportamento da condutividade oy, dos metais é basicamente governado pelo
comportamento da mobilidade eletrénica y, .., e a condutividade [ Gyera = Nyerar- €14y 1570, 1
diminui com o aumento da temperatura.

Nos materiais semicondutores intrinsecos, a mobilidade dos portadores de carga (Le e p)
também decresce a medida que a temperatura aumenta.

No entanto, o aumento no numero de elétrons ng,. que conseguem saltar da banda de
valéncia para a banda de condugéo é muito significativo.

Desta forma, no computo geral, a condutividade Oyyc [ Osenc = Nsemic . €]-(te + pp) ] dos
semicondutores intrinsecos aumenta com o aumento da temperatura.
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The conductivity of the metal (tungsten) decreases relatively slowly with increasing temperature, whereas the

conductivity of the semiconductor (silicon) increases much more rapidly.

Fonte: http://webmis.highland.cc.il.us/~jsullivan/principles-of-general-chemistry-v1.0/s16-06-bonding-
in-metals-and-semicond.html. Consultado em junho de 2017



http://webmis.highland.cc.il.us/~jsullivan/principles-of-general-chemistry-v1.0/s16-06-bonding-in-metals-and-semicond.html
http://webmis.highland.cc.il.us/~jsullivan/principles-of-general-chemistry-v1.0/s16-06-bonding-in-metals-and-semicond.html
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5. Para um semicondutor de germanio dopado com fésforo, o limite superior de
temperatura do comportamento extrinseco é 100°C. A condutividade extrinseca do
semicondutor nessa temperatura é 60 QO*'.m™. sabendo gque as mobilidades dos
elétrons livres e dos buracos eletrénicos para o germanio nessa condi¢cdo sao,
respectivamente, 0,364 m>Vim? e 0,190 m?>v'm?, calcule o teor de fésforo
adicionado na dopagem desse semicondutor a base de germanio.

O exercicio trata da dopagem do germdnio (valéncia 4) com fosforo (valéncia 5) — o fésforo é
uma impureza DOADORA de elétrons, e o semicondutor extrinseco produzido é do tipo n.

Um esquema das bandas de energia desse semicondutor — tipo n — é dado abaixo.

Tipo n
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Num semicondutor tipo n, os principais portadores de carga sdo os elétrons livres, sendo que o
seu numero supera, em muito, o numero de buracos eletrénicos. A equagdo que relaciona a
condutividade a mobilidade dos portadores de carga

o=nlel ue+plel up

se reduz entdo a

o=nlel ue

pois n >>>p.

Cada dtomo de fosforo “fornece” um elétron, e dessa forma, o numero de dtomos de fosforo
por unidade de volume serd igual ao numero de portadores ( -= elétrons livres).

Substituindo os valores na equacéo, temos que :
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o 60 Q™ 'm™?
le] - u. (1,6 x 10-19C)(0,364 m2V-1s-1)

n= = 1,03 x 10?! portadores/m3

Esse niimero de portadores por m>, afinal, é alto ou é baixo? O que ele significa, na realidade?
O enunciado do exercicio ndo pede, mas vamos dar avaliar o que ele pode significar...

Um mol de fésforo (6,02 x 10 dtomos) equivale a 30,97g. Sabemos que cada dtomo de P é
responsdvel por um elétron (um “portador” de carga...)... entdo, 1,03 x 10** portadores/m’ vdo
corresponder a qual massa de P que precisa ser adicionada por m*? E sé resolver a sequinte
regra de trés:

1 mol de P=6,02 x 10% portadores - 30,98 gde P
1,03 x 10" portadores/m®> & massa de P/m’

1,03 x 1021 x 30,98
6,02 x 1023

masssa de P/m3 = = 0,053 g de P/m3

A densidade do germdnio puro é igual a 5,32 g/cm3 - 5,32 x 10° g/m3, ou seja, em um metro
cubico de germénio existem 5,32 x 10° g de Ge.

Se tomarmos como referéncia um volume de 1 m® para fazer a estimativa da relagdo mdssica
entre P e Ge para realizar a dopagem, temos:

0,053 g P

3
emlim S
= 5,32 X10°g Ge

=9,96 X 107° = 10 ppb (partes por bilhdo)

... pois é, esse numero de portadores por metro cubico aparentemente bem elevado (da ordem
de 10°*1), corresponde, na realidade, a uma adi¢do muito pequena de dopante !
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6. Para um semicondutor de silicio dopado com gdlio, a condutividade extrinseca na

temperatura ambiente é 2,00x107 Q.m™. Sabendo qgue as mobilidades dos elétrons
livres e dos buracos eletronicos para o silicio nessa condi¢cdo sao, respectivamente,
0,140 m*V''m™ e 0,038 m*v''m™, calcule o teor de galio adicionado na dopagem desse
semicondutor a base de silicio.

O exercicio trata da dopagem do silicio (valéncia 4) com gdlio (valéncia 3) — o gdlio é uma
impureza RECEPTORA de elétrons, e o semicondutor extrinseco produzido é do tipo p.

Um esquema das bandas de energia desse semicondutor — tipo p — é dado a sequir.

Tipo p
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Num semicondutor tipo p, os principais portadores de carga séo os buracos eletrénicos, sendo
que o seu numero supera o numero de elétrons livres. A equagdo que relaciona a condutividade
a mobilidade dos portadores de carga

o=nlel ue+p el up

se reduz entdo a

o=plel up

pois p >>>n.

Cada dtomo de gdlio “fornece” um buraco eletrénico, e dessa forma, o numero de dtomos de
gdlio por unidade de volume serd igual ao nimero de portadores (que sdo buracos eletrénicos).

Substituindo os valores na equagdo, chegamos a :

o 2,0x1072Q it

= = — 3'29 X 1018 t d 3
. le|l-np, (1,6 X 10-19C) (0,038 m2V~-1s~1) portadores/m
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7. Para um semicondutor de silicio dopado com arsénio, a condutividade extrinseca

na temperatura ambiente é 2,00x107 Q*.m™. Sabendo gue as mobilidades dos
elétrons livres e dos buracos eletronicos para o silicio nessa condi¢do sao,
respectivamente, 0,140 mVim?! e 0,038 mZV'lm'l, calcule o teor de arsénio
adicionado na dopagem desse semicondutor a base de silicio.

0 exercicio trata da dopagem do silicio (valéncia 4) com arsénio (valéncia 5) — o arsénio é uma
impureza DOADORA de elétrons, e o semicondutor extrinseco produzido é do tipo n.

Um esquema das bandas de energia desse semicondutor — tipo n — jd foi dado no gabarito do
exercicio 5.

Num semicondutor tipo n, os principais portadores de carga sdo os elétrons livres, sendo que o
seu numero supera o numero de buracos eletrénicos. A equacgdo que relaciona a condutividade
a mobilidade dos portadores de carga

o=nlel ue+plel up

se reduz entdo a

o=n[ef ue

pois n >>>p.

Cada dtomo de arsénio “fornece” um elétron livre, e dessa forma, o numero de dtomos de
arsénio por unidade de volume serd igual ao niumero de portadores (que séo elétrons livres).

Substituindo os valores na equacgdo, chegamos a :

o 2,0x1072Q 'm™1
le| -1, (1,6 x 10-19€)(0,140 m2V~-1s-1)

n= = 8,93 x 107 portadores/m3

Vale a pena fazer alguns comentdrios a respeito dos resultados dos exercicios 6 e 7.

e Em primeiro lugar, observamos que a mesma condutividade pode ser obtida com
concentragles diferentes de dopantes diferentes - dopantes doadores de elétrons, devido
a maior mobilidade dos elétrons livres, precisam ser adicionados em menor quantidade
para se atingir a mesma condutividade.

e Uma segunda observacdo merece ser feita, esta em relacGo aos valores das mobilidades
dos elétrons livres e dos buracos eletrdnicos utilizados nos exercicios 6 e 7 — vocé deve ter
notado que eles sdo os mesmos. Eles efetivamente podem ser considerados iguais quando
as concentragées de dopantes sGo muito pequenas, o que é o caso nos dois exercicios.
Segue um trecho do livro de Shackelford (Shackelford, J.F. Ciéncia dos Materiais. 62 Ed.
Pearson. 2008. Cap. 17) no qual esta observagdo se baseia:

10
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Nota importante: Conforme indicado no texto, as
mobilidades dos portadores nas tabelas 17.1 e 1?.5
se aplicam a materiais extrinsecos € também intrin-
secos. Por exemplo, a mobilidade do elétron de con-
duciio no germanio ndo muda significativamente
com a adicdo de impureza, desde que os graus de
impureza nio sejam grandes.

As Tabelas mencionadas no pardgrafo acima, onde constam os valores das mobilidades
empregados nos exercicios, sGo apresentadas a seguir.

Tabela |7.1 Propriedades elétricas para alguns semicondutores
elementares intrinsecos em temperatura ambienite (300 K).

ﬂ [ lu [
Semi- E m*/ [m?/ n(=n)
Grupo condutor (eV) (V-s)] (V:-9)] (m?)

IVA Si 1,107 0,140 0,038 14 x 107

Ge 0,66 0364 0190 23 % 10

Fonte: Dados de W. R. Runyan e S. B. Watelski, em Handbook of
Materiais and Processes for Electronics, C. A. Harper (ed.),
Nova York: McGraw-Hill Book Company, 1970.

Tabela 17.5 Propriedades elétricas para alguns semicondutores
intrinsecos, compostos, em temperatura ambiente (300 K)

lfue ‘uk
Semi- E, [m% [m? =n)
Grupo condutor (eV) (V- 9] (V-9 (m?)
III-V  AlSb 1,60 0,090 0,040 —
GaP 225 0,030 0,015 —
GaAs 1,47 0,720 0,020 14 x

GaSb 0,68 0,500 0,100 —
InP 1,27 0460 0,010 —
InAs 0,36 3,300 0,045 —
InSb 0,17 8,000 0,045 13,5x

1I-VI ZnSe 2,67 0,053 0,002 —
ZnTe 226 0,053 0,090 —
CdS 2,59 0,034 0,002 -
CdTe 1,50 0,070 0,007 —
HgTe 0,025 2,200 0,016 —

Fonte: Dados de W. R. Runyan e S, B. Watelski, em Handbook of
Materials and Processes for Electronics, C. A Harper (ed.),
Nova York: McGraw-Hill Book Company, 1970.
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