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TAREFAS

* Medicao da condutividade elétrica de
geranio nao dopado em dependéncia
da temperatura.

* Determinagao do intervalo entre as
bandas entre banda de valéncia e
banda condutora.

SERVACAO

a pratica, a condutividade intrinseca de
semicondutores puros nao dopados tem
papel secundario. Geralmente, os cristais
apresentam pontos de distdrbio. Frequen-
temente, até cristais muito puros sao trans-
formados em condutores por dopagem
com atomos doadores ou aceitadores.
A influéncia desta dopagem pode ser mos-
trada, realizando as analises apresentadas
aqui em germanio com dopagem tipo p e
tipo n. A condutividade dos cristais dopa-
dos é significativamente maior a tempera-
tura ambiente que a do cristal puro, porém
se aproxima da condutividade intrinseca
em temperaturas altas, vide Fig. 3.
A dependéncia da temperatura do coefi-
ciente de Hall dos cristais de germanio uti-
lizados é analisada em detalhes na experi-

éncia UE6020200.
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FISICA DE SOLIDOS / FENOMENOS DE CONDUGAOQO

CONDUCAO DE ELETRICIDADE EM SEMICONDUTORES

OBJETIVO

Determinacao do intervalo de banda do
germanio

RESUMO

Semicondutores somente apresentam condutivi-
dade elétrica mensuravel em temperaturas altas.
A razao para esta dependéncia da temperatura é
a estrutura da banda dos niveis de energia ele-
tronicos com uma banda de valéncia, uma
banda condutora e uma zona intermediaria que,
com material semicondutor puro, ndo dopado,
nao pode ser ocupada por elétrons. Com o
aumento da temperatura, cada vez mais elétrons
sao ativados termicamente da banda de valéncia
para a banda condutora e deixam “buracos” na
banda de valéncia. Os buracos se movimentam
sob a influéncia de um campo elétrico como particulas de carga positiva e também contribuem com a
densidade da corrente, assim como os elétrons. Para a determinacdo da condutividade em germanio
puro na experiéncia, ndo dopado, uma corrente constante é enviada pelo cristal e a queda correspon-
dente da tensdo em dependéncia da temperatura é medida. Os dados de medicao podem ser descri-
tos, com boa aproximacao, por uma fun¢ao exponencial, em que a distancia entre as bandas surge
como parametro.

APARELHOS NECESSARIOS

Nimero Instrumentos Artigo N°
1 Ge nao dopado sobre placa condutora U8487010
1 Aparelho basico para efeito Hall U8487000
1 Base em tonel 1000 g U13265

1 Transformador com retificador 3/ 6/ 9/ 12V, 3 A (230 V, 50/60 Hz) U33300-230 ou
Transformador com retificador 3/ 6/ 9/ 12V, 3 A (115 V, 50/60 Hz) U33300-115

1 Multimetro digital P3340 U118091
1 Par de cabos de seguranca para experiéncias, 75 cm U13812
1 Par de cabos de seguranca para experiéncias, 75cm, vermelho/azul U13816

Adicionalmente recomendado:

1 Ge dopado tipo p sobre placa condutora U8487020
Ge dopado tipo n sobre placa condutora U8487030

1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz) U11300-230 ou
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz) U11300-115

1 3B NET/ab™ U11310

FUNDAMENTOS GERAIS

A condutividade elétrica é uma grandeza altamente dependente do material. Portanto, é
comum classificar os materiais de acordo com sua condutividade elétrica. Como semicondutores
sao designados solidos que somente apresentam condutividade elétrica mensuravel em tempe-
raturas altas. A razido para esta dependéncia da temperatura € a estrutura da banda dos niveis
de energia eletronicos com uma banda de valéncia, uma banda condutora e uma zona interme-
diaria que, com material semicondutor puro, ndo dopado, ndao pode ser ocupada por elétrons.

Em seu estado basico, a banda de valéncia é a banda com mais elétrons e
a banda condutora a segunda banda mais alta, ndo ocupada por elétrons.
A distancia entre ambas as bandas é denominada intervalo de banda Eg e
é uma grandeza dependente do material. No germanio, ela é de cerca de
0,7 eV. Com o aumento da temperatura, cada vez mais elétrons sio ativa-
dos termicamente da banda de valéncia para a banda condutora e deixam
“buracos” na banda de valéncia. Os buracos — também denominados de elé-
trons defeituosos — se movimentam sob a influéncia de um campo elétrico
E como particulas de carga positiva e também contribuem com a densidade
da corrente, assim como os elétrons,
) j=cE
o: condutividade elétrica do material semicondutor
(vide Fig. 1). Os elétrons e elétrons defeituosos se movimentam com veloci-
dades médias de deriva diferentes.
2 V,=—M,-E e vy =y,
un: Mobilidade dos elétrons
up: Mobilidade dos elétrons defeituosos
Esta condutividade elétrica possibilitada por estimulo de elétrons da banda
de valéncia para a banda condutora é denominada como condug@o intrin-
seca (intrinsic conduction).
0 ndmero de elétrons na banda condutora corresponde, no equilibrio
térmico, ao niimero de elétrons defeituosos na banda de valéncia. Assim,
a densidade da corrente em caso de condugdo intrinseca pode ser descrita
como
B) Ji==e-n-v,+e-n-v,=e-n-(u,+u) E;
ou seja, a condutividade intrinseca é
(4) o =en-(n,+u,)
onde a dependéncia da temperatura da densidade dos portadores de carga
ni é dada pelos elétrons ou elétrons defeituosos por

3
2n 2 E
(5) ni=2-(F' m,m, ~ij ~exp[——2kgTj

k= 8,617-10’5% : Constante de Boltzmann,

h: Constante de Planck
m,: Massa efetiva dos elétrons
m,: Massa efetiva dos elétrons defeituosos
T: Temperatura da prova
As mobilidades un e up também dependem da temperatura. No ambito de
temperatura acima da temperatura ambiente, vale

©) p-T

0 termo dominante para a dependéncia da temperatura da condutividade,
entretanto, é dado, em todos os casos, pela funcdo exponencial. Dai, se
pode representar a condutividade intrinseca na forma

Eg
) G, =0, exp k)

Para a determinacao, na experiéncia, da condutividade em germanio puro,
nao dopado, uma corrente constante | é enviada pelo cristal e a queda
correspondente da tensdo em dependéncia da temperatura é medida. Dos
dados de medicao pode-se calcular, por conta das relagdes

8) U=a-E ou I=b-c-j a,h, c medigdes do cristal
a condutividade o:
) o=t. 9
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ANALISE

A equacdo (7) pode ser transcrita para a forma:
1

Inoc =lng, -E,-——

O B2 kT

. . 1 . .
Assim, aplica-se y =In ¢ contra x =S ese determina o intervalo entre

bandas E, da inclinagdo da reta resultante.
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Fig. 1: Estrutura da banda do semicondutor com um elétron na banda con-
dutora e um elétron defeituoso na banda de valéncia, que derivam sob a
influéncia do campo elétrico E
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Fig. 2: Representacdo para determinacdo da distancia de banda £, no
germanio
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Fig. 3: Comparacao da condutividade de germanio puro e dotado



