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(a) Calcule a condutividade elétrica de uma amostra ci-
lindrica de silicio com didmetro de 5,1 mm (0,2 pol.) e
51 mm de Comprimento (2 pol.), através da qual uma
corrente de 0,1 A passa em uma diregiio axial. Uma vol-
tagem de 12,5 V é medida entre duas sondas que cstio
separadas por uma distincia de 38 mm (1,5 pol.).

(b) Calcule a resisténcia ao longo de toda a extensio de
51 mm (2 pol.) da amostra.

Um fio de cobre com 100 m de comprimento deve expe-
rimentar uma queda de voltagem de menos de 1,5 V quan-
do uma corrente de 2,5 A passa através dele. Usando os
dados na Tabela 19.1, calcule o didmetro minimo que esse
fio deve possuir.

Um fio de aluminio com 4 mm de didmetro deve ofere-
cer uma resisténcia que ndo seja superior a 2,5 (). Usan-
do os dados na Tabela 19.1, calcule 0 comprimento mé-
ximo do fio.

Demonstre que as duas expressoes para a lei de Ohm, Eq.
19.1 e 19.5, s@o equivalentes.

(a) Usando os dados na Tabela 19.1, calcule a resistén-
cia de um fio de cobre com 3 mm (0,12 pol.) de didmetro
e 2 m (78,7 pol.) de comprimento. (b) Qual seria o fluxo
de corrente se a queda de potencial entre as extremida-
des do fio fossem de 0,05 V? (c) Qual ¢ a densidade da
corrente? (d) Qual é a magnitude do campo elétrico atra-
vés das extremidades do fio?

Qual ¢ a distingdo entre condugiio eletrinica e condugiio
ibnica?

Como a estrutura eletronica de um &tomo isolado difere

daquela exibida por um material s6lido?

Em termos da estrutura da banda de energia eletronica, j

discuta as razdes para a diferenga na condutividade elé«
trica entre os metais, os semicondutores e os isolantes.
9 Se um material metédlico for resfriado através da sua tem-
peramndcfussoaumnunexmwnwripnda.eh
ird formar um so6lido nao-cristalino (isto é, um vidro
metilico). A condutividade elétrica do metal ndo-crista-
lino ser maior ou menor do que a do seu andlogo crista-
lino? Por qué?

Explique sucintamente o que se deseja dizer por veloci-
dade de arraste ¢ mobilidade de um elétron livre.

(a) Calcule a velocidade de arraste dos elétrons no germénio
A temperatura ambiente ¢ quando a magnitude do campo
elétrico é de 1000 V/m. (b) Sob essas circunstincias, quan-
1o tempo um elétron leva para se deslocar transversalmente
através de uma distincia de 25 mm (1 pol.) de cristal?

Sabe-se que um semicondutor do tipo n possui uma con-
centragdio eletronica de 3 X 10" m ™, Se a velocidade de
arraste do elétron € de 100 m/s emum campo elétrico de
500 V/m, calcule a condutividade desse material.

A temperatura ambiente, a condutividade elétrica e a
mobilidade eletronica para o cobre sdo de 6,0 X 107 ({)-
m)~' e 0,0030 m*/V-s, respectivamente. (a) Calcule o
niimero de elétrons livres por metro ciibico para o cobre
a temperatura ambiente. (b) Qual € o mimero de elétrons
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livres por d4tomo de cobre? Considere uma densidade de
8,9 g/cm’ para o cobre. d

(a) Calcule 0 nimero de elétrons livres por metro cibico
de ouro admitindo que existem 1,5 elétrons livres por
dtomo de ouro. A condutividade elétrica e a densidade
paraoAusaode43 X 107 (2-m)~" e 19,32 g/em’, res-
pectivamente. (b) Agora, calcule a mobilidade eletroni-
ca para 0 Au.

A partir da Fig. 19.35, estime o valor de A na Eq. 19.11
para o zinco como uma impureza em ligas cobre-zinco.

(a) Usando os dados na Fig. 19.8, determine os valores
de p, ¢ a da Eq. 19.10 para o cobre puro. Admita que a
temperatura T esteja em graus Celsius. (b) Determine o
valor de A na Eq. 19.11 para o niquel como uma impure-
za no cobre usando os dados na Fig. 19.8. (¢) Usando os
resultados para as partes a ¢ b, estime a resistividade elé-
trica para o cobre com 1,75%a Ni a 100°C.

Determine a condutividade clétrica de uma liga Cu-Ni
que possui um limite de elasticidade de 125 MPa (18.000
psi). O uso da Fig. 7.16b serd util.

O bronze ao estanho possui uma composigiio de 92%p
Cu e 8%p Sn e, a temperatura ambiente, consiste em duas
fases: uma fase a, composta por cobre com uma quanti-
dade muito pequena de estanho em uma solugdo sélida,
e uma fase €, que contém aproximadamente 37%p Sn.
Calcule a condutividade a temperatura ambiente para essa
liga, de acordo com os seguintes dados:

Resistividade Elétrica  Densidade

Fase (2-m) (g/em®)
a 1,88 x 10~* 8,94
€ 532 % 107 8,25
Composicao (%a Zn)
0 10 20 30

= | | |
20 30
Composicio (%p Zn)

40

1936Resnmvﬂadccléumhmpamnmbmwcmhmﬂodl

para ligas cobre-zinco. (Adaptado de Metals Handbook: Pro-
and Selection: Nonferrous Alloys and Pure Metals, Vol. 2, 9th
H. Baker, Editor-Chefe, American Society for Metals, 1979, p. 315.)
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As resistividades elétricas & temperatura ambiente para
0 chumbo puro e o estanho puro sio de 206 X 1077 ¢
1,11 X 1077 2-m, respectivamente.

(a) Faga um grifico esquemético da resistividade clétri-
ca & temperatura ambiente em fungiio da composicio para
todas as composigdes entre o chumbo puro e o estanho

puro.

(b) No mesmo gréfico, plote esquematicamente a resis-
tividade elétrica em fungdo da composic¢ao para uma tem-
peratura de 150°C.

(¢) Explique as formas dessas duas curvas, bem como
quaisquer diferencgas entre elas.

Um fio metdlico cilindrico com 2 mm (0,08 pol.) de dia-
metro € exigido para conduzir uma corrente de 10 A com
uma gueda minima de voltagem de 0,03 V por pé (300
mm) de fio. Quais dos metais e ligas listados na Tabela
19.1 siio possiveis candidatos?

(a) Calcule o mimero de elétrons livres ¢ buracos que
existem no germénio intrinseco 3 temperatura ambiente,
usando os dados na Tabela 19.2. (b) Calcule agora o
niimero de elétrons livres por §tomo para o germdnio ¢ 0
silicio (Problema-Exemplo 19.1). (c) Explique a diferen-
¢a. Vocé ird precisar das densidades para o Ge e 0 Si, que
s30 5,32 ¢ 2,33 g/cm’, respectivamente.

Para semicondutores intrinsecos, as concentragdes de
elétrons e de buracos dependem da temperatura, de acor-
do com a seguinte relagio:

<o (~377)
*P\ " 2T
ou, tirando os logaritmos naturais,

(19.38)

E,
“ -

Innnp kT

Dessa forma, um gréfico de In n (ou In p) intrinseco em

fungdo de 1/T (K)~' deve ser linear e produzir uma incli-

nagdo de —E_/2k. Usando essa informagdo e a Fig. 19.16,

determine a energia do espacamento entre bandas para o

silicio. Compare esse valor com aquele dado na Tabela
19.2.

Defina os seguintes termos na medida em que cles se
relacionam aos materiais semicondutores: intrinseco,
extrinseco, composto, elementar. Agora, forne¢a um
exemplo de cada.

E possivel que semicondutores compostos exibam um
comportamento intrinseco? Explique a sua resposta.
Para cada um dos seguintes pares de semicondutores,
decida qual ird possuir a menor energia de espacamento
entre bandas, E_, ¢ entdo cite a razio para a sua escolha:
(a) ZnS e CdSe, (b) Si e C (diamante), (¢) Al,O, e ZnTe,
(d) InSb ¢ ZnSe, e (e) GaAs e AIP.

(a) Com suas préprias palavras, explique como as impu-
rezas doadoras nos semicondutores dio origem a elétrons
livres em nimeros superiores aqueles que sio gerados
pelas excitagdes banda de valéncia-banda de condugdo.
(b) Explique também como as impurezas receptoras dio
origem a buracos em nimeros superiores aos que séo
gerados pelas excitagoes banda de valéncia-banda de
condugdo.
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(a) Explique por que nenhum buraco € gerado pela exci-
tagdo eletronica envolvendo um dtomo de impureza do-
ador. (b) Explique por que nenhum elétron livre € gera-
do pela excitagdo eletronica envolvendo um dtomo de

impureza receptor,
Como cada um dos seguintes elementos ird atuar, como

um doador ou um receptor, quando adicionado a0 mate-
rial semicondutor indicado? Considere que os elementos

de impureza sejam substitucionais.
Impureza Semicondutor
N Si
B Ge
Zn GaAs
S InSb
In Cds
As ZnTe

(a) Qual é a posi¢do aproximada da energia de Fermi para
um semicondutor intrinseco?

(b) Qual ¢ a posigdo aproximada da energia de Fermi para
um semicondutor do tipo n?

(¢) Faga um gréfico esquemdtico da energia de Fermi em
fungiio da temperatura para um semicondutor do tipo n
até uma temperatura na qual ele se toma intrinseco. Anote
também nesse gréfico as posigoes das energias correspon-
dentes A parte superior da banda de valéncia e a parte
inferior da banda de condugio.

(a) A condutividade elétrica a temperatura ambiente de

AP gie i 10 (b, St e
-t é de 1,0 10 m . Usando as
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mobilidadesmosclétmnsepammbumcos no sili-
cio. i apresentadas na Tabela 19.2, calcule
buracos. (b) Com base no resultado
obudo para a parte a, dizer se essa amostra ¢ intrinseca,
extrinseca do tipo n ou extrinseca do tipo p. Por qué?

Usando os dados fornecidos na Tabela 19.2, calcule as
concentragdes de elétrons e de buracos para o InSb in-
trinseco a temperatura ambiente.

O germénio ao qual foram adicionados 5 X 107 m™" ito-
mos de Sb é um semicondutor extrinseco a temperatura
ambiente, ¢ virtualmente todos os dtomos de Sb podem
ser considerados como estando ionizados (isto €, existe
um portador de carga para cada dtomo de Sb). (a) Esse
material é do tipo n ou do tipo p? (b) Calcule a conduti-
vidade elétrica desse material, considerando para os elé-
trons ¢ para os buracos mobilidades de 0,1 ¢ 0,05 m*/V-
s, respectivamente.

19.33 As seguintes caracteristicas elétricas foram determinadas
para os fosfetos de fndio (InP) intrinseco ¢ extrinseco do
tipo p & temperatura ambiente:

o(Q-m)™! nim?) p(m™)
Intrinseco 25 x 10" 3.0 x 107 3.0 x 10¢
Extrinseco 36 % 107 45 x 10" 20 % 10"

(tipo n)
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Calcule as mobilidades dos elétrons e dos buracos.

Compare a dependéncia em relag@o i temperatura para a
condutividade nos metais e nos semicondutores intrinse-
cos. Explique sucintamente a diferenga de comportamen-
to.

Usando os dados fornecidos na Tabela 19.2, estime a
condutividade elétrica do GaAs intrinseco a 150°C (423
K).

Explique sucintamente a presenga do fator 2 no denomi-
nador do segundo termo no lado direito da Eq. 19.19.

Usando os dados fornecidos na Tabela 19.2, estime a
temperatura na qual a condutividade elétrica do GaAs
intrinseco é de 4 X 107* (Q2-m) .

As condutividades elétricas intrinsecas de um semicon-
dutor a 20 e a 100°C (293 ¢ 373 K) sdo de 1,0 e 500 ({2-
m)~', respectivamente. Determine a energia aproximada
para 0 espagamento entre bandas para esse materiaj.
Abaixo estio tabuladas as condutividades elétricas intrin-
secas de um semicondutor a duas temperaturas diferen-
tes:

T(K) o(d-m)"!
450 0,12
550 225

(a) Determine a energia do espagamento entre bandas (em
eV) para esse material.

(b) Estime a condutividade elétrica a 300 K (27°C).

A temperatura ambiente, a dependéncia das mobilidades
dos elétrons e dos buracos em relagdo i temperatura para
o germénio intrinseco € determinada como sendo propor-
cional a 7%, para T em Kelvin; assim sendo, uma for-
ma mais precisa para a Eq. 19.18 € a seguinte:

E
- - -2 T B, 154
o=C"T exp( ZkT) (19.39a)
ou, em formato logaritmico,
Mool "SI T=Ex (19.39b)

2 2kT
onde C” é uma constante independente da temperatura.

(a) Calcule a condutividade elétrica intrinseca para o i

germanio intrinseco a 150°C e compare esse valor com
aquele que foi obtido no Problema-Exemplo 19.3, que
utiliza a Eq. 19.18.

(b) Agora, calcule o niimero de elétrons livres e de bura-
cos para o germénio intrinseco a 150°C, admitindo essa
dependéncia de 77 para as mobilidades dos ¢létrons e
dos buracos.

Estime a temperatura na qual o GaAs possui uma con-
dutividade elétricade 3.7 X 10~ (2-m)"", consideran-
do a dependéncia de o em relagiio & temperatura que estd
apresentada na Eq. 19.39a. Os dados mostrados na Ta-
bela 19.2 podem se mostrar teis.

A inclinagdo das partes extrinsecas das curvas na Fig.

19.16 estd relacionada a posigiio do nivel receptor
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espagamento entre bandas (Fig. 19.14). Escreva uma

expressio para a dependéncia de p em relagiio 4 posicio
deste nivel.

Observamos na Seglio 13.5 (Fig. 13.21) que no FeO
(wustita) os ions ferro podem existir tanto no estado Fe2*
como no estado Fe'*. A quantidade de cada um desses
tipos de ion depende da temperatura e da pressdo ambi-
ente do oxigénio. Além disso, também foi observado que,
para manter a eletroneutralidade, uma lacuna de Fe?* serd
criada para cada dois fons Fe'* que forem formados;
conseqilentemente, para refletir a existéncia dessas lacu-
nas a férmula da wustita é representada com fregiiéncia
como Fe(, _ 0, onde x representa alguma pequena fra-
¢ho menor do que a unidade.

Nesse material Fe, _, O nio-estequiométrico, a con-
dugio é eletrbnica e, de fato, ele se comporta como um
semicondutor do tipo p. Isto é, os ions Fe** atuam como
receplores eletrbnicos, sendo relativamente ficil excitar
um elétron da banda de valéncia para um estado recep-
tor Fe'*, com a consegllente formagio de um buraco.
Determine a condugio elétrica de uma amostra de wustita
que possui uma mobilidade dos buracos de 1.0 x 10°°
m*/V-s, e para aqual o valor de x € de 0,060. Considere
que os estados receptores estejam saturados (isto é, exis-
te um buraco para cada fon Fe''). A wustita possui a es-
trutura cristalina do cloreto de sddio, com um comprimen-
to da aresta da célula unitdria de 0,437 nm.

Um metal hipotético possui uma resistividade elétrica de
4 % 107" ({}-m). Uma corrente de 30 A ¢ passada atra-
vés de uma amostra desse metal com 25 mm de espessu-
ra; quando um campo magnético de 0,75 tesla € imposto
simultaneamente em uma diregio perpendicular i da
corrente, uma voltagem de Hall de =1,26 x 1077 V é
medida. Calcule (a) a mobilidade dos elétrons nesse metal
¢ (b) 0 nimero de elétrons livres por metro ciibico.

Uma liga metdlica possui valores para a condutividade
elétrica ¢ a mobilidade eletrénica de 1,5 % 107 ({l-m)~!
e 0,0020 m’/V-s, respectivamente. Uma corrente de 45
A ¢ passada através de uma amostra dessa liga com 35
mm de espessura. Qual € o campo magnético que preci-
sdria ser imposto para proporcionar uma voltagem de Hall
de —1.0 % 107" V7

Sucintamente, descreva os movimentos dos elétrons e dos
buracos em uma jungdo p-n para os fluxos para frente e
reverso, em seguida, explique como esses levam A retifi-
caciio.

Como € dissipada a energia na reagio que foi descrita pela
Eq. 19.247

Quais sfo as duas fungdes que um transistor pode exe-
cufar em um circuito eletrnico?

Voct esperaria que um aumento na temperatura influen-
ciasse a operagiio de transistores e retificadores de jun-
¢io p-nT Explique.

Cite as diferengas na operagao e na aplicagdo para os tran-
sistores de jungio e os MOSFET.

A temperaturas entre 775°C (1048 K) e 1100°C (1373
K), 4 energia de ativagiio e a constante pré-exponen-
cial para o coeficiente de difusdo do Fe'* no FeO sdo
de 102.000 Jfmol e 7,3 X 107" m'/s, respectivamente.
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Calcule a mobilidade para sm fon Fe™ 2 1000°C (1273
K).

Um capacitor de placas paralelas gue wtiliza um matenal
dielétrico com uma €, de 2.5 tem entre placas um cspa-
¢amento de 1 mm (0,04 pol.). Se for ssado um outro
material, porém com uma constante diclétricade 4.0, c a
capacitincia ndo for alterada, qual deve ser o novo espa-
¢amento entre placas?

Um capacitor de placas paralelas com dimensdes de 100
mm por 25 mm ¢ uma separagio entre placas de 3 mm
deve ter uma capacitincia minima de 38 pF (3.8 x 107"
F) quando um potencial CA de 500 V € aplicado 2 uma
frequiéncia de 1 MHz. Quais daqueles materiais hstados
na Tabela 19.4 sfio possfveis candidatos? Por qué?

Considere um capacitor de placas paralelas que possai
uma frea de 2500 mm’® ¢ uma separagio entre placas de
2 mm, ¢ que contém um material com constante dielétri-
ca de 4.0 posicionado entre as placas. (a) Qual € a capa-
citiincia desse capacitor? (b) Calcule o campo

deve ser aplicado para que uma carga de 8,0 X 10°C
seja armazenada em cada placa.

Em suas préprias palavras, explique 0 mecanismo segun-
do o qual a capacidade de armazenamento de cargas é
aumentada pela inser¢do de um material dielétrico entre
as placas de um capacitor. '
Para o NaCl, os raios iénicos para o Na* ¢ 0 Cl” sio de
0,102 ¢ 0,181 nm, respectivamente. Se um campo elétri-
co aplicado externamente produz uma expansio do reti-
culo equivalente a 5%, calcule 0 momento dipolo para
cada par Na*-CI~. Considere que esse material esteja
completamente ndo polarizado na auséncia de um cam-
po elétrico.

A polarizagao P de um material dielétrico que esté posi-
cionado entre as placas de um capacitor de placas para-
lelas deve ser de 1,0 X 107° C/m’.

(a) Qual deve ser a constante diclétrica se um campo elé-
trico de 5 X 10* V/m for aplicado?
(b) Qual seré o deslocamento dielétrico D?

Uma cargade 3,5 X 107" C deve ser armazenada em cada
placa de um capacitor de placas paralelas que possui uma
drea de 160 mm?* (0,25 pol.’) ¢ uma separagio entre pla-
cas de 3,5 mm (0,14 pol.).

(a) Qual a voltagem necessdria se um material com cons-
tante diclétrica de 5,0 for posicionado entre as placas?
(b) Qual voltagem seria necesséria se fosse utilizado o
vécuo?

(c) Quais sdo as capacitincias para as partes a e b?

(d) Calcule o deslocamento dielétrico para a parte a.
(e) Calcule a polarizagdo para a parte a.

(a) Para cada um dos trés tipos de polanizagio, descreva
sucintamente o mecanismo segundo o qual os dipolos sdo
induzidos e/ou orientados pela aglo de um campo elétri-
co que € aplicado. (b) Para o titanato de chumbo sé6lido
(PbTi0,), o nebnio gasoso, o diamante, o KCl sélido ¢ o
NH, liquido, qual(is) tipo(s) de polariza¢do é(sido)
possivel(is)? Por qué?

A constante dielétrica para um vidro de cal de soda,
medida a freqiiéncias muito altas (da ordem de 10" Hz),
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€ de aproximadamente 2,3. Qual fragio da constante di-
elétrica a freqliéncias relativamente baixas (1 MHz) é atri-
buida & polanizagdo idnica? Despreze quaisquer contri-
buigdes da polarizagdo de orientagio.

(a) Calcule a magnitude do momento dipolo que estd
associado com cada célula unitéria de BaTiO,, como estd
ilustrado na Fig. 19.33.

(b) Calcule a polarizagio maxima que € possivel para esse
material,

Explique sucintamente por que o comportamento
ferroelétrico do BaTiO, cessa acima da sua temperatura
Curie ferroelétrica.

Vocé esperaria que as dimensoes fisicas dos materiais
piezoelétricos tais como o BaTiO, mudassem quando ele
fosse submetido a um campo elétrico? Por que sim, ou
por que nio?
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Uma liga contendo 95%p Pt e 5%p Ni possui uma resis-
tividade elétrica de 2,35 X 10°7 {}-m A temperatura am-
biente (25°C). Calcule a composigio da liga platina-ni-
quel que & temperatura ambiente possui uma resistivida-
dede 1,75 X 1077 Q2-m. A resistividade da platina pura a
temperatura ambiente pode ser determinada a partir dos
dados apresentados na Tabela 19.1; considere que a pla-
tina ¢ o niquel formam uma solugdo sélida.

Usando as informagdes contidas nas Figs. 19.8 e 19.35,
determine a condutividade elétrica de uma liga que con-
tém 80%p Cu e 20%p Zn a —150°C (—240°F).

E possfvel formar uma liga de cobre e niquel que possua
um limite de resisténcia a tragio minimo de 375 MPa
(54.400 psi) e ainda assim mantergma condutividade elé-
trica de 2,5 X 10# ({2-m)"'? Caso isto niio seja possivel,
dizer por qué. Caso isto seja possivel, qual é a concentra-
¢lio de niquel exigida? Vocé pode consultar a Fig. 7.16a.

Especifique um tipo de impureza receptora e a sua con-
centragiio (em porcentagem em peso) que iré produzir um
material & base de silicio do tipo p com uma condutivi-
dade elétrica & temperatura ambiente de 50 (2-m)~",
Utilize as mobilidades intrinsecas dos elétrons e dos bu-

racos e admita que as impurezas receptoras estejam sa-
turadas.

Umpmjctodccimuitoinlcgndopedeadifusiodeu'o-
mos de boro para o interior de silicio com pureza muito
alta, a uma temperatura elevada. E necessério que a uma
distiincia de 0,2 um da superficie da pastilha de silicio a
condutividade elétrica & temperatura ambiente seja de 1,2
X 10* (2-m)~". A concentragio de B na superficie do
silicio € mantida a um nivel constante de 1,0 X 10® m™%;
além disso, considera-se que a concentragdo de B no si-
licio original seja desprezivel ¢ que & temperatura ambi-
ente os dtomos de boro estejam saturados. Especifique a
temperatura na qual esse tratamento térmico por difusio
deve ocorrer, se 0 tempo de tratamento € para ser de uma
hora. O coeficiente de difusdo para d difusio do B no
silicio ¢ uma fungio da temperatura, de acordo com a
seguinte relagiio:

D(m?is) = 2.4 X 10 * exp (— 3—‘%{'@—')

No Problema 19.43 foi observado que o ch"(jwuslim)
se comportar como um material semicondutor em
mamfmnaﬁodelmch”mch".m
a criagio de lacunas de Fe?*; a manutengdo da eletroneu-
tralidade exige que para cada dois fons Fe'* uma lacuna
seja formada. Aexist&nciadasaslacumest:limﬂegda
na férmula quimica dessa wustita nio-estequiométrica,
na forma de Fe,, /O, onde x representa um nimero pe-
queno que possui um valor que ¢ menor do que a unida-
de. O grau de ndo-estequiometria (isto €, o valor de x)
pode ser variado através de mudangas na temperatura e
na pressio parcial do oxigénio. Calcule o valor de x que
¢ exigido para produzir um material Fe,, O que possua
uma condutividade elétrica do tipo p de 2000 (£2-m)~";
considere que a mobilidade do buraco sejade 1,0 X 10°°
m?/V-s ¢ que os estados receptores estejam saturados.
O material semicondutor bésico utilizado em virtualmen-
te todos os circuitos integrados modernos € o silicio.
Entretanto, o silicio apresenta algumas limitagdes e res-
trigbes. qumlmdnﬁocompumdo.u.pmpnedn?es
¢ as aplicagdes (e/ou aplicagbes potenciais) para o sili-
cio e o arseneto de gdlio.




