Sumario 21 - Propriedades Elétricas 1

Condutividade, Resistividade e Resisténcia; Diagram
bandas e condutividade elétrica;

Condutores, Semicondutores e Isolantes

Metais

Densidade de Portadores

Distribuicdo de Fermi e Nivel de Fermi
Efeito da Temperatura

Efeito de defeitos estruturais e de impurezas
Mobilidade dos portadores

Efeito da Temperatura

Efeito de defeitos estruturais e de impurezas

Regras de Matthiessen e de Nordheim

Condutividade em fun¢cao da Temperatura

as de



Condutividade Elétrica

o=1/p
Lei de Ohm (condutores): | = % xV
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Supercondutores o 10 S/m
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Condutores 0>10 S/m
5 -5
Semicondutores 10 S/m>0>10 S/m

-5
Isolantes 0<10 S/m



Condutividade Eléctrica (0) e Estrutura de Bandas

E,>3eV Eq<3eV
E,>3.5eV 0<E,<3.5eV E,=0
Isolante Semicondutor Condutor

Largura de Banda Proibida (E,) e Condutividade Eléctrica (o)

Material E, (eV) ag(Q'm™) Tipo
NacCl 10 10 Isolante
C (sp3) 5 10*%-10"® Isolante
Si 1.09 2.5%10™ Semicondutor
Ge 0.6 1.45 Semicondutor
C(sp2) 0 6.1x10"* Condutor

Ag 0 6.3x10’ Condutor




Materiais Condutores

1. Metais
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2. Grafite e grafenos (dc.c constante)
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Materiais Semicondutores

1. Cristais covalentes (Metaldides do Grupo 14)
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Silicio Germdnio Estanho Cinzento

2. Polimeros Conjugados (dc.c alternante)
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3. Cristais covalentes binarios AB (llI-V) e (lI-VI)

(grupo 13-grupo 15) e (grupo 12-grupol6) da TP

Substancia Tipo E,/ eV
AlP -V 3.0
CdS [-VI 2.45
AlAs -V 2.3
GaP -V 2.25
CdSe [1-VI 1.80
AlSb -V 1.52
CdTe [-VI 1.45
GaAs -V 1.34

InP -V 1.27

Si IV 1.1

Ge vV 0.72
GaSb 11-V 0.70
InAs -V 0.33
InSb -V 0.18

Sn (cinzento) IV 0.08




Materiais Isolantes

1. Cristais Covalentes (diamante)

4 0y3* (Banda de
Conducao)

E, (Banda Proibida)

v Oy3 (Banda de Valéncia)
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N atomos deA




E, em funcao de Xa- Xs

0 —F——F——F—F——F——F——F——1—

Largura da banda proibida E, diminui com a diminuigdo da

diferenc¢a de electronegatividade

ZnS e AgBr aproximam-se dos semicondutores

3. Polimeros nao conjugados
Nylon (poliamida) o =10"S.m™

Teflon (politetrafluoro etileno) o =10 S.m™



1. Condutores

O =nue
n — densidade de portadores de carga

L - mobilidade dos portadores de carga (m” V's™)

e — carga do electrao
1.1 Densidade de portadores
n=N/V
(niumero de portadores por unidade de volume)

N — nimero de portadores: electroes que tém acesso (energético e
espacial) a “orbitais”/niveis ndo preenchidos (topo da banda).

V —volume
Quantos electroes tém niveis acessiveis?
Modelo de Drude: Todos os electroes de valéncia.

Modelo quantico : N dado pela densidade de estados (numero
de estados por unidade de energia) e respectiva probabilidade
de preenchimento (distribuicao de Fermi-Dirac).



1.1.1 Nivel de Fermi

“0" K =0 K

1.1.2 Distribuicao de Fermi-Dirac

(Principio de exclusao de Pauli)

1
f(E)= —
1+e E
xp( kT )
Casos notaveis:
1.T=09K
E< EF f(E) =1
E>EF f(E)=0
2.T>09KEE=EF _f(EF)=1/2
1 210%
100%
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E-Er (eV)



2. Densidade de estados

N _ 2\2m_ " g3z
v 37T h

V = L> - volume do cristal N/V - densidade de electrdes

Possibilidades:

Calculo da velocidade no nivel de Fermi

v = h (3772N)1,3

m |74

e

Calculo da densidade de estados/electroes, D(E)

dN _V Zme)3/2E1/z

D(E) = dE 271( A

Number of states

. Number of states
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f(E)
probabilidade de ocupacao
em funcao de E

D(E)
densidade de estados

D(E) % f(E)
densidade de estados
ocupados

Apenas os electrées com energias situadas na zona

assinalada a preto em (c) tém niveis acessiveis e

contribuem para a densidade de portadores.

©:para o Na, so cerca de 3% dos electrdes de

valéncia contribuem para a conducao



conductivity (£2-1 cm-1)

Condutividade Elétrica e Tabela Periddica
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Efeito da temperatura

a) Densidade de portadores
N aumenta muito pouco porque  E-Ef << kgT
b) Mobilidade

M diminui mais devido a interacgao electrao-fonao
—> O diminui com aumento da temperatura,

P =1/0 aumenta com T> abaixo de & e
linearmente com T acima de 6.

G — temperatura de Debye



Efeito de defeitos e impurezas

Regra de Matthiessen : P=pP +Pr
Regra de Nordheim : P = Ax(1-x)

P =Ax(1-x) + Pt

X — fraccao de impurezas; A - Constante de
Nordheim

Ligas Cu:X aT=298K

0.6

2.5

2.0

o (Q2mx10%) —»

15

% peso ——»

A constante de Nordheim (declive da reta) é tanto m  aior
gquanto maiores forem as diferencas entre o metal e a
Impureza (estrutura cristalina, raio metalico,

electronegatividade), ou seja, quanto maior forap  erturbacéo

da estrutura cristalina pela impureza.



Sumario 23 - Propriedades Elétricas 2

Semicondutores intrinsecos
Diagrama de bandas e Nivel de Fermi.
Mecanismo de condu¢dao em semicondutores (portadores n
e p).
Efeito da temperatura na Densidade e Mobilidade dos
portadores.

Condutividade em func¢ao da temperatura.

Semicondutores extrinsecos
Semicondutores extrinsecos do tipo n e tipo p
Efeito da temperatura e das impurezas na Densidade e
Mobilidade dos portadores.

Condutividade em fun¢ao da Temperatura.



Semicondutores intrinsecos (n = p)

Mecanismo de condu¢ao num Semicondutor intrinseco
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0 = (N Ho + PHp)e

N - Densidade de portadores (eletroes) na banda de condugao

P - Densidade de portadores (lacunas) na banda de valéncia



a) Densidade de portadores

Distribuicao de electroes num semicondutor

"0" K >0 K 0"K |
'. - 0K
/e
:7'/ _EF
\ 0K

P(E)

Nos semicondutores E-E; >> kgT = 0.025 eV (T=298 K).
A distribuicao de Fermi-Dirac,

fley=— 1

E-E
1+exp(= —")
kT

reduz-se a distribuicao de Boltzman:

f(E) = exp(————")
kT

B
EC _EF EF _EV

N :ATB/Ze_ kgT p :ATB/Ze_ KgT

como E-Ep=Er-E, = Ey/2:

n=p= AT/ 2exp(-E_q/ZkBT)



b) Mobilidade dos portadores
Mn = anT-?'/2 Hp = apT-B/Z
0= 0o exp(-Eg/2ksT)

Efeito da Temperatura

n e p aumentam muito (E, >> AE de metais [(10*eV)

|

logsg —»

& (S/m)

1/T(K)—»
«— T

TIK)

O aumenta exponencialmente

A representac¢ao de In0 em
com o aumento de T.

fungdo de 1/T é uma reta com

F o1 declive = -E,/2k; e interseccao
no=In g, — & na origem = In g,.

2k, T



Semicondutores intrinsecos binarios

Substancia Tipo E,/ eV
AlP [H1-V 3.0
CdS -V 2.45
AlAs -V 2.3
GaP [1-V 2.25
CdSe -V 1.80
AISb [1-V 1.52
CdTe -V 1.45
GaAs -V 1.34

InP -V 1.27

Si IV 1.1

Ge vV 0.72
GaShb 11-V 0.70
INAS -V 0.33
InSb -V 0.18

Sn (cinzento) IV 0.08




Semicondutores extrinsecos

Tipo n — impureza pentavalente (n > p)

Ex2: Orbitais moleculares para 1 atomo de As rodeado por 4 atomos de Si

A
) Ei(Si) =8.15¢e
Ei(As) = 9.81 eV
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n° de electrées = 4(2N-x) + 5x
n° de niveis ligantes = 4N
sobram x electrées no nivel de impureza para 4x orbitai

localizadas

Ec-Emp =0.049eV  kgT (10.025 eV



Tipo p — impureza trivalente (n < p)

Niveis de energia para 1 dtomo de gdlio rodeado por 4 de silicio
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Eimp — E, =0.0127 eV




Condutividade em funcao da temperatura

Semicondutores extrinsecos

de saturacdo

log 0 —»

Zona de extrinseca

Zona intrinseca

1/T (1/K) ——>
— TK)



Sumario 24 - Propriedades Elétricas 3
Dispositivos e Aplicacoes

Juncoes
Juncao metal-metal
Efeito de Seebek
Efeito de Peltier
Juncao semicondutor-semicondutor
Juncgao p-n em equilibrio
Juncéo p-n em polarizacao direta
Juncao p-n em polarizacao inversa
Diodos

Resposta Corrente-Voltagem
Retificacao de corrente
Amplificacao de corrente
Eletroluminescéncia: Fotodiodos (LEDS)

Conversao fotovoltaica (Células solares)



Juncgoes

1. Juncao metal-metal

os electrées
nivelam as E;

metal metal
A B

Aplicagoes
1. Efeito de Seebeck 2. Efeito de Peltier
Termopares (AV=SAT) Arrefecimento

aullls
0=C Heat



2. Jung¢ao Semicondutor — Semicondutor
a) separados

P n
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O fluxo de electrdes de n para p aumenta as repulsoes
inter-eletrénicas em p, aumentando a energia dos electroes

em p. Em n, a diminuicao das repulsdes resulta na diminuicao
da energia em n.



c) juncao p-n em polarizacao directa (condutora)

Recombination zone
Hole flow f Electron flow

®—> —0
00|e®
+ ® ® lo © _
@ D © ©
&) S) O
o 9| © 6
|| | Battery
(i
Hole flow Electron flow
T
+ A _
/- Er
E <=

d) Juncao p-n em polarizacao inversa (isolante)
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Resposta Intensidade-Voltagem

Reverse bias
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1. Retificacao de corrente
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2. Amplificacao de corrente (Transistor)

n P mn

 E PO ~ C
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3. Diodos emissores de luz (LEDs)
FPhotons
o
| .fg’/
P N |
_ | .
I|F
Wavelength/nm Voltage drop
(GaAs)

Infrared A >760 Ey;<1.63 (AIGaAs)
(GaAsP)

Red 610 <A< 760 1.63 €;<2.03 (AlGalnP)

(GaP)

(GaAsP)
Orange 590 <1<610 2.03 E;<2.10 (AlGalnP)

(GaP)




(GaAsP)
Yellow 570<A <590 2.10 €;<2.18 (AlGalnP)
(GaP)
Traditional green
(GaP)
(AlGalnP)
(AlGaP)
Pure green
(InGaN)/(GaN)
(ZnSe)

Green 500 <1 <570 1.9 <E,<4.0

Blue 450 <1 <500 2.48 €£,< 3.7 (InGaN)
(SIC) as substrate

Violet 400 <A <450 2.76 E;<4.0 (InGaN)

Dual blue/red
Purple multiple types  2.48 €,< 3.7 LEDs, blue with
red

Diamond (235nm)
BN(215 nm)
| (AIN) (210 nmj®®
Ultraviolet 1 < 400 31<Ey<4.4 (AlGaN)
(AlGalnN) down tc
210 nm

Pink multiple types ~ E, ~ 3.3%

Blue/UV diode
White Broad spectrum E;=3.5 with yellow
phosphor




4. Células solares (conversao fotovoltaica)

Electron Flow Photon Absorbed
<~ ) in Depletion Zone

Front Electrical Contact
Electron-hole

Photon

Electron Creation
S~ N-Type
e——— Depletion Zone
—— Ptype
Hole S : .
\ Back Electrical
5. Electron-Hole Contact
Recombination

5.Dispositivos organicos

OLEDs

Céatodo metalico (Al)

—

Filme de Polimero u
(=100 nm)
Anodo J

transparente
(ITO)

Substrato LUZ em|t|da




Problemas

11.7 -Um semicondutor intrinseco apresenta uma resistiddléctricap, de 1.20
S*cma 293K e de 0.97°Scm a 323 K. Calcule o valor aproximado, em eV, da
diferenca de energiAE, entre a banda de valéncia e a banda de conducéo.

11.8 - Classifigue os semicondutores: silicio (Si), asenide galio (GaAs) e
selenieto de cadmio (CdSe). Cologue-os por ordescente de largura da banda
proibida, justificando.

11.10 -Representenum mesmo graficas curvas de variacdo da condutividade,
Ino, em funcdo de 1/T para o0s seguintes semicondytaresiparando-as
detalhadamente entre si:

i) Germanio contendo 1batomos de arsénio por ém
ii) Silicio contendo 18 4tomos de arsénio por &€m
iii) Germanio contendo @tomos de arsénio por ¢m

iv) Germanio contendo 2@tomos de boro por ém

11.11 - a)Esboce,num mesmo graficaps diagramas de bandas do germanio
dopado com impurezas tri e pentavalentes.

b) Esboce o diagrama de bandas da juncdo p-n obtida esies
semicondutores.



