EXPERIMENTO 3

RESISTIVIDADE VS. TEMPERATURA




CONDUTIVIDADE (c) E RESISTIVIDADE (p) ELETRICA

o= n.q .u

= n — densidade de portadores
= g — carga dos portadores

= ;;— mobilidade dos portadores



CONDUTIVIDADE, RESISTIVIDADE ELETRICA

Condutividade .
Em metais n_, ~ constante
o = n.lq|lu A dependéncia de p com T advém da
mobilidade p..
Resistividade
1 . .
p = Em semicondutores n_ varia com a
n.|q|. u temperatura.
n — densidade de portadores Msemic = He
g — carga dos portadores mas

4 — mobilidade n, >>>n

semic




METAIS

Contribuicoes
p7 — térmica (fonons)

o, — impurezas (ligas e intersticiais)

p4 — deformagdo (discorddncias)

Ptotal = Pi t Pda T PT




METAIS Ptotal = Pi T Pd T+ Pt

p; — efeito devido a presencga de defeitos,

o e /jlm pod.endo ser a introdugao Ade .elementos
P de ligas ao metal puro, vacancias,
Cu + 3.32at% Ni . o o e

5 R elementos intersticiais.
® 4 - Cu+2 orat¥ Ny . . \ ~
S =7 P _ pq - efeito devido a deformagao —
S ] T presenca de discordancia.
= 3 ‘,_,;-"‘? =
b .l -""'—'
%) . e #.-'-’.. Fd'

- Cu + 112 at% Ni ~
9 2 = - ' p; e py causam perturbagao na
(y°] ..._..d"’" P """'f" . o« o . .
8 |- | periodicidade da rede cristalina.
2
7
Q
o _..-‘-'""f e _ .

N } pr = po(1 + aT) — efeito da temperatura
=250 -200 -150 =100 =50 0 +50 T em OC

Temperatura (°C)



TIPOS DE SEMICONDUTORES

® |ntrinsecos (Si, Ge e compostos estequiometricos |:1)

m Extrinsecos ( intrinsecos dopados)



SEMICONDUTORES INTRINSECOS

Estruturas de banda

Silicio Germanio
0 K - ndo ha eletrons na 0 K - ndo ha eletrons na
banda de conducéao 300 K banda de conducéao
. ®
Banda de Condugéo - Banda de Condugao
® / ° L

nivel de Fermi - EF

E: = nivel de Fermi; Definicao: € o nivel de energia que fica no meio entre estado de maior ocupagao de elétrons
e o estado de nenhuma ocupacao de elétrons em 0 K.



CONDUTIVIDADE EM SEMICONDUTORES

INTRINSECOS

o = n |CI|-M — 0=009Xp(—Eg/2kT)

o=0,+0,=(Mny,|e |-Mn)+(7’lp-| e |.,up)

n - negativos p - positivos

A condutividade e resistividade em semicondutores é
determinada pelo niumero (densidade) dos portadores de carga.

A mobilidade p ~ constante com a temperatura.



RESISTIVIDADE EM SEMICONDUTORES

INTRINSECOS

E
Em baixas temperaturas, P = "5 = Po€Xp ( 7/ ZkT)
praticamente nao ha elétrons na
banda de conducao e a
condutividade € baixa, ou seja a MO
resistividade € muito alta.

Em temperaturas perto da O
temperatura ambiente a

quantidade de portadores & T ambiente
pequena.

Temperatura ——=

Resistividade (p)




SEMICONDUTORES EXTRINSECOS

= S3o0 semicondutores intrinsecos , Si e Ge dopados R
com elementos das: 280 3AY] F4AT| 5] A

AT | B B
iB §C ‘%N ;

LU TS B ‘-'”!.J

= Colunas 5A (P,As, Sb) - Tipo-n — excesso de Tl P
elétrons - gﬁ{ ;;.S:_ f%fﬂ i?;:‘,.. J
nivel extra de doadores (E,) :Zn <Ga 3Ge“ As*j:‘:l
?Cd?ln"?Sn dsbifTef
= Colunas 3A (Al,Ga,ln) - Tipo-p — excesso de N 0 e A e
buracos .Hg :Tl ?Pb kBungoq

Gl

nivel extra de aceitadores (E,)



SEMICONDUTORES EXTRINSECOS

TIPO-N - EXCESSO DE
ELETRONS

Nivel de
Fermi

=

Banda de conducao

IR R R R L R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Nivel extra de energia
Nivel de Fermi deslocado para cima

TIPO-P - EXCESSO DE

BURACOS

Banda de conducao

T 0000000000 4

' Nivel de
Fermi

E. - energia do nivel de impureza




CONDUTIVIDADE EM SEMICONDUTORES

EXTRINSECOS

O = Ny qp.Up — 0 =0 eXP(—Ei/k,T)

oc=0,+0,=N|e|u, +n |e|u,

A condutividade e resistividade em semicondutores extrinsecos é
determinada pelo nimero (densidade) dos portadores de carga
advindos das impurezas (dopagem).



RESISTIVIDADE EM SEMICONDUTORES

EXTRINSECOS

Em baixas temperaturas, a
condutividade € baixa, ou seja a
resistividade € muito alta.

A medida que a temperatura aumenta, os
portadores advindos dos niveis de
impurezas passam para a banda de
conducao/ ou esvaziam a banda de
valéncia e a resistividade diminui.

Quando todas as cargas de impurezas se
esgotam a resistividade fica aproximadamente
constante para um intervalo de temperatura.

Resistividade (p)

p= ; = po eXp (E"/ kT)

p ~ constante

Temperatura ——=



p ~ constante
Zona de exaustao ou saturagao

Resistividade (p)

Temperatura ——

Quando todas as cargas de impurezas se esgotam a
resistividade fica aproximadamente constante para um

intervalo de temperatura.

Resistividade (p)

Regiao
congelada
pr

Regiao extrinseca

Regiao instrinseca
s

E se continuar aumentando a
temperatura, ocorre a
mudancga para o
comportamento intrinseco



COMPORTAMENTO COMPARATIVO

Resistividade (p)

Regiao
congelada

Semicondutores

Regiao extrinseca

Regiao instrinseca

b

Pres

-

Metais

Pres = resistividade residual



APARATO EXPERIMENTAL
MEDIGAO DE TEMPERATURA



Termistor PT1000 (Sensor)

(resisténcia conhecida a 0° C => 1000 Q)

Posicionado muito perto da amostra

= Resisténcia do material do sensor (fio de platina) varia com T. Método das 4 pontas.
= Passa uma corrente baixa no sensor (100 pA). (R = V/)

= O termistor ( sensor de temperatura) € ligado a um multimetro de bancada e mede V
= Quando AT — AR (AV)

= Computador aquisita R (ou V) e salva os dados

= Tabela de calibracdo R vs T permite converter R (ou V) em T.




TERMISTOR PT1000 (SENSOR)

Para a medida, passa uma corrente

Tabela de Calibracao e mede a voltagem.
1 T T T T T T T T T T T T T T
50 i 150 T T T T T T T
100 ] Termistor PT1000 ] 100—- N
50 . ]
] 50 .
S ] _
8 ] ] —~~ 0 - a
Q I @) ]
~ '50_ 1 T o
I_ ] : N—r’ _50 . .
-100 A | i — ]
] ! -100 A .
'150'_ | _150__ Termistor PT1000 -
-200 | : '
T T T T T T T T T I| T T T T T _200 ] T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 T T T T 1

0O 20 40 60 80 | 1(|)0 | 1é0 | 1210 | 160
Resisténcia () V (mV)



AJUSTE LINEAR

150 Equation y =a + b*x
1 | Plot T (°C)
100 - | Intercept -250.40658 + 0.20337
| | Slope 0.25152 + 2.23275E-4 4
50 R-Square (COD) 0.99975
ol T=-250,4+0,25152 R
8 RemQ
- 207 Tem°C
-100 -
Para | = 100 pA
-150 - .
g T=-25,04 +2,5152 V V em mV
-200 -

— 1 T T~ T ~ 1T +~ T * T * 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
R (Ohm)



Resisténcia dos Fios Metalicos (amostra)

= Resisténcia do material varia com T. Método das 4 pontas.
= Passa uma corrente fixa no material — 0,5 A ( por exemplo)

= Mede-se a voltagem gue val variar com a temperatura: V=R |



EXEMPLO: MEDIDA PARA O NIOBIO

2.2 4

—=—Nb(1=0,5A)

2.0

1.8 -

1.6

1.4 -

Vamostra (mV)

1.2 -

1.0

I I ' I ' I ' I ' I
200 400 600 800 1000 1200
Resisténcia no termistor (Q)



MATERIAIS A SEREM ESTUDADOS

Cada grupo fara a aquisicao de dados de um material.
Serao 5 materiais:

- Nb puro

Liga de Nb-Ti

Liga de Nb-W

Cu puro

Liga de Cu-Ni

O dado de p vs T para 0 Si sera entregue.



RESISTENCIA NO SEMICONDUTOR

Semicondutor

m Usa-se o multimetro na fungao R (€2)

® O multimetro aplica uma ddp na amostra, uma
corrente muito pequena se desenvolve e ele
fornece R diretamente.



MULTIMETRO MINIPA

MODELO: MDM-8145A

Display LCD/Contagem: 4 3/4 Digitos (Triplo)/40000
True RMS: True RMS AC/AC+DC

Tensao DC: 400 m/4/40/400/1000 V

Corrente DC: 400 p/4000 p/40 m/400 m/10 A
Resisténcia 2 Fios: 400/4 k/40 k/400 k/4 M/40 MO

Valor maximo de resistéencia:
R =V/I < 1000/ 400 x 10-¢

R <25% 10°Q =25MQ



MEDIDAS PARA O SILICIO

Resisténcia da amostra (MQ)

Para RTermistor < 910 €, a resisténcia

na amostra é maior que 25 MQ,
gue é o limite do multimetro

—a— Sijlicio

900

920

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080
Resiténcia no termistor ()

Resistividade (p)

Regiao
congelada

Regiao extrinseca

Regido instrinseca

_/




AQUISICAO DOS DADOS

= Sera realizada filmando-se a variacdo das voltagens no dois
voltimetros:

= \oltimetro da amostra — dara a resistividade (R=V/l); p=R A/l

= \oltimetro do sensor — dara a temperatura. (T = - 25,04 + 2,5152 V)
sendo VemV



TRANSFORMACAO DOS DADOS

Cada grupo ira elaborar uma tabela com os dados coletados e deveréao
enviar para a Professora até a proxima sexta feira (05/04), ja convertido
em p vs T. Variacao de 20 em 20 K. (Ver tabela de conversao de Rem T
do sensor)

A Professora ira compartilhnar com os grupos os dados obtidos por
outros grupos de mesmo metal base, ou seja Nb eligas de Nb e Cu e
ligas de Cu.



COMPARACOES

* Comparar e discutir os resultados do metal puro com as ligas do
mesmo elemento.

* Comparar e discutir o resultado do metal puro com o resultado do
Si que sera fornecido.

* Comparar e discutir os resultados dos metais puros com a
literatura.
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