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 Atualmente, os dispositivos eletrónicos estão na base da revolução

tecnológica.

 Materiais Semicondutores: possuem  (S/m) < materias condutores e > que os

materiais isolantes.

 Resistência:

 𝑅 =
1


𝐿

𝑆
Resistividade () (.m)

Material  (S/m) 

Isolante 10−16 −10−8

Semicondutores 10−8 −106

Condutores 106 −108



 A estrutura do semicondutor pode-se caracterizar em:

 Cristalina : disposição ordenada e regular dos átomos no espaço

 Policristalina : agregado de cristais com várias orientações e tamanhos

 Amorfo: ordem do semicondutor mantida a curta distância, ou seja, entre os àtomos vizinhos mais 

próximos.

Estrutura 

cristalina





• Semicondutores Simples : são constituídos por átomos de um único elemento da tabela

periódica. Os mais importantes são o Si e o Ge (Grupo IV da tabela periódica).

• Os elementos do Grupo IV possuem 4 eletrões de valência com orbitais p parcialmente 
preenchidas. 

• Uma liçação estável exige a inclusão de mais 4 eletrões de valência de modo a preencher a orbital 
p.

Estrutura de tetraedro                                             Disposição de 4 tetraedros 

rede de diamente                                                       
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• Repetição espacial da rede de diamante dá origem à rede cristalina

• Os Semicondutores Compostos são designados por binários, ternários ou

quaternários.

• A maior parte cristaliza na rede Zincoblenda

• A ligação não é covalente pura.



• Há alguns semicondutores que cristalizam noutro tipo de redes cristalinas:

• A rede da Wurtzite

• Duas redes hexagonais compactas deslocadas, uma

relativa à outra ao longo da altura. Neste caso a

constante de rede envolve dois parâmetros; a aresta da

base a e a altura do prisma c.

• Sal Rochas

• Rede cúbica simples em que os átomos são

alternadamente do mesmo tipo, pode ser vista como

uma rede cúbica de faces centradas. A constante de

rede é a aresta do cubo a.

a

a

c



Binários Ternários
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Alguns semicondutores compostos binários e os ternários correspondentes.



As células elementares podem ser agrupadas em sete sistemas de simetria: Cúbico, hexagonal,

tetragonal, Trigonal, ortorrômbico, monoclínico e triclínico.

Em particular, no sistema cúbico, podem-se ainda distinguir a rede cúbica simples (CS), a rede cúbica de

corpo centrado (CCC) e a rede cúbica de faces centradas (CFC).
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• Modelo de bandas para os metais, semicondutores e isolantes.

• A altura da banda proibida distingue os semisondutores dos isolantes.

• WG > 4,5 eV são isolantes.

• A 0K a banda de valência está completamente preenchida por eletrões e a banda de condução
completamente vazia.

• No semicondutor a energia do eletrão relaciona-se com o momento através da relação:𝑊 =
𝑝2

2𝑚0
.



• Para as bandas de condução e de valência, há duas representações básicas possíveis

para a relaçãoW(p) e que se designa por:

1. semicondutores de banda direta: o topo da banda de valência e o mínimo absoluto da

banda de condução estão associados ao mesmo valor do momento (GaAs).

2. semicondutores de banda indireta: o mínimo absoluto da banda de condução e o

máximo absoluto da banda de valência estão associados a valores diferentes do momento,

como, por exemplo, o Si.
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• A relação entre WG e o comprimento de onda l parte da definição da energia

associada a um fotão dada por:

em que h é a constante de Planck e f a frequência da radiação. No vazio

Identificando a energia do fotão comWG, a relação entreWG e l será, então:

fotao
W hf

/f c l

G

h c
W 

l

1,243
( )

( )
G

W eV
m
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 CdTe 

      InSb    Pbs    Ge                 Si   GaAs   CdSe              GaP  CdS                   SiC              GaN  ZnS 

HgCdTe GaAs1-yPy 

l (m) 

6,0    3,0     2,0       1,5           1,0  0,9    0,8     0,7          0,6              0,5         0,45        0,4                 0,35 

0,0   0,2    0,4     0,6     0,8    1,0    1,2     1,4    1,6    1,8     2,0     2,2    2,4     2,6     2,8    3,0    3,2     3,4       3,6 

WG (e.V.) 

Infravermelho Vermelho Verde Violeta Ultravioleta 

Laranja Amarelo Azul 



• As propriedades dos semicondutores compostos ternários e quaternários

dependem das propriedades dos binários associados e os seus valores podem-se

relacionar com a composição x, de forma linear ou não.

• As grandezas que possuem uma variação linear com a composição são a constante

de rede (a), o coeficiente de dilatação (a) e a permitividade elétrica (e).

• Apresentam uma variação não-linear com a composição a altura da banda proibida

(WG), a mobilidade () e a condutividade térmica (c).

1
(1 )

x xA B C AC BCa x a x a
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 Semicondutores intrínsecos: possuem na sua composição apenas átomos de um

mesmo elemento.

 Semicondutores Extrínsecos: são aqueles em que alguns dos átomos de base são

substituídos por outros, designados de impurezas de

substituição (concentrações da ordem de 1 para

1 milhão).

leva à alteração das propriedades elétricas.

Para o Si, as impurezas dadoras mais utilizadas são o P, As e Sb e a impureza aceitadora

o B.



 As propriedades óticas podem ser analisadas de forma simplificada, recorrendo ao modelo

das ligações covalentes e/ou ao modelo das bandas de energia.

 Parâmetro

característico de cada

material semicondutor

 Banda de valência a 0K está totalmente preenchida



 T=0K

 Banda de valência totalmente preenchida

e banda de condução vazia.

 T0K

 Alguns eletrões da banda de valência

adquirem energia suficiente para

passarem para a banda de condução

deixando na banda de valência um

número igual de ligações incompletas.



 Ritmo de Geração Térmica: Gter[m-3s-1], como sendo o número de eletrões na

unidade de volume e na unidade de tempo que, devido à temperatura transitam da

banda de valência para a banda de condução.

 Ritmo de Recombinação R[m-3s-1], que envolve a passagem de eletrões da banda de

condução para a banda de valência.

 Em equilíbrio termodinâmico tem de se verificar a condição: Gter= R.



 Ao aplicar um campo E para T0K resulta:

 Numa densidade de corrente, uma vez que os

eletrões da banda de condução e da banda de

valência já podem alterar o seu estado de

movimento.

 Que o movimento dos eletrões de valência para

uma ligação incompleta pode ser interpretado

como equivalente ao movimento de uma carga

positiva deslocando-se no sentido oposto (Buraco).

 A densidade de buracos p é igual à densidade de ligações incompletas e, no caso do

semicondutor intrínseco, é igual à densidade de eletrões n a banda de condução.



 Em equilíbrio termodinâmico n0=p0=ni

 Densidade intrínseca

 ni também varia com T e comWG

𝑛𝑖𝛼 𝑇
3/2𝑒−𝑊𝐺/2𝑘𝑇

T temperatura absoluta (em graus Kelvin).

WG a altura da banda proibida.

k a constante de Boltzmann (k=1,3806 x 10-23JK-1)

kT energia característica da temperatura T

(KT(300K)=0,026eV).



 Hipótese: adicionar impurezas dadoras ao

Si.

 A T=0K a impureza dadora possui um eletrão

que não se encontra ligado aos átomos vizinhos.

Este eletrão não ligado possui uma energia

superior à dos eletrões ligados com valores

próximos deWc (WD).

Semicondutor extrínseco do tipo n.



 Hipótese: adicionar impurezas aceitadoras ao

Si.

 A T=0K, a impureza possui apenas três eletrões

para partilhar com os quatro átomos de Si

vizinhos, ficando uma ligação incompleta.

 A energia associada a esta ligação incompleta é

superior aWv mas relativamente próxima (WA).

 Semicondutor extrínseco do tipo p.



 Os semicondutores com os dois tipos de impurezas denominam-se de compensados.

 Em equilíbrio termodinâmico um material semicondutor exibe neutralidade elétrica

ou seja

Condições:

Se semicondutor do tipo n

Se semicondutor do tipo p

0 0 0 00 ( ) ( )a d d aq n N q p N n p N N             

0 00d aN N n p    

0 00d aN N n p    



 Existência de três zonas distintas:

 Zona de Ionização: aumento da temperatura

aumenta a densidade de portadores (andamento

exponencial com T).

 Zona de Saturação: impurezas todas ionizadas,

densidade de eletrões praticamente constante.

 Zona Intrínseca: densidade de eletrões e

buracos idênticas.





 Em equilíbrio termodinâmico : Gter= R.

 O processo de Geração e de Recombinação podem ser classificado como radiativo e não –

radiativo

 Processos Radiativos : envolvem a emissão ou absorção de fotões.

 Processos Não Radiativos: envolvem interações com os átomos da rede cristalina, cujas as

vibrações estão associadas a partículas denominadas por fonões ou trocas de energia e

momento com outro eletrão ou buraco.

 Os dois processos podem ocorrer banda a banda ou envolverem estados na banda proibida

(transições de Shockley-Read-Hall(SRH)).

 Para a Recombinação banda a banda R(T,n,p)= r(T)np

Coeficiente da captura



 Efeito fotoelétrico Interno

 Hipótese: semicondutor iluminado uniformemente com uma radiação monocromática

de energiaW WG.

 A Geração de pares de eletrões e buracos possui um termo adicional:

ter feG G G 

Geração de pares eletrões-buracos devido

ao efeito térmico.

Geração de pares eletrões-buracos

devido ao efeito fotoelétrico.
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Excesso de portadores resultantes da

iluminação



 Para t = 0:

e

Numa situação estacionária temos:

A taxa de geração por efeito fotoelétrico está associada a uma grandeza característica do

material: o coeficiente de absorção
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Número de fotões que em média são absorvidos

por unidade de comprimento.



 A quantidade é a distância que em média o fotão recorre até ser absorvido.

 Sendo o fluxo de fotões com uma dada energia que incide na face da amostarde

semicondutor, a sua taxa de variação com a distância é proporcional ao seu valor:

1/a

Depende da energia dos fotões e do material
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 Num cristal perfeito e sob o ponto de vista clássico, as partículas livres tem um movimento retilíneo e

uniforme, limitado somente pelas paredes do cristal.

 Na realidade, o movimento é afetado pela existência de “choques” que obrigam a

trajetória a desviar-se de forma aleatória.

 A temperatura é o fator que mais afeta os choques entre os eletrões.

 Com atemperatura, os átomos oscilam em torno das posições de equilibrio, os eletrões

existentes nesses átomos vão sofrer essas alterações movimentando-se segundo a figura:

 Este movimento de agitação térmica não dá origem a corrente elétrica resultando

<𝒗𝒕𝒉 > = 0.

 



 Tempo Livre médio(): tempo que decorre entre dois “choques”consecutivos.

 Espaço Livre médio: distância percorrida até ocorrer um choque.

 Na presença de um campo eletrico E, os portadores de carga no semicondutor ficam sujeitos a uma força elétrica dada por:

Ԧ𝐹𝑛 = −𝑞𝐸 e   Ԧ𝐹𝑝 = 𝑞𝐸

E=const. Movimento é uniformemente variado , resultando numa trajetória parabólica.
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• As relações de proporcionalidade entre a velocidade média, e o campo elétrico, só

são verificadas para campos elétricos baixos e:

• quando não há alteração significativa da velocidade ou da energia dos

portadores.

• A evolução da velocidade de deriva com o campo elétrico depende do material

semicondutor e tende a saturar para campos elétricos elevados.

Valores típicos das mobilidades dos eletrões e buracos para vários semicondutores, a 300 K. É importante realçar que para um material a uma dada

temperatura se verifica sempre µp<µn

.

T = 300 K Ge Si GaAs

n (m2V-1s-1) 0,39 0,15 0,85

p (m2V-1s-1) 0,19 0,045 0,04
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• Um aumento da T, em geral, faz diminuir a mobilidade, porque

aumenta a frequência de “choques” com os átomos da rede.

• Para um semicondutor com uma elevada ND e na gama de T

baixas, um aumento de T pode conduzir a um aumento da

mobilidade diminuição de choques associados às

impurezas.

• Para uma dada T, o aumento da ND conduz sempre a uma

diminuição das mobilidades .



 A existência de < Ԧ𝑣𝐹 > 0 segundo a direção do campo dá origem a uma corrente elétrica. Atendendo que a densidade de

corrente é dada por, Ԧ𝐽=< Ԧ𝑣𝐹 >.

 Para os dois portadores de carga vem que:

Ԧ𝐽𝑛= 𝑞𝑛µ𝑛𝐸 e Ԧ𝐽𝑝 = 𝑞𝑝µ𝑝𝐸

e

Ԧ𝐽 = Ԧ𝐽𝑝 + Ԧ𝐽𝑛 = 𝑞(𝑛µ𝑛 + 𝑝µ𝑝) 𝐸

Condutividade 

𝑖 = 𝑞𝑛𝑖(µ𝑛 + µ𝑝)

𝑛 = 𝑞𝑛µ𝑛

𝑝 = 𝑞𝑝µ𝑝



 É possível distinguir três zonas: ionização, saturação e

intrínseca.

 Zona de saturação:

 diminuição da condutividade com o aumento da temperatura

 densidade de portadores aproximadamente constante neste

intervalo de temperaturas, mas a mobilidade descer
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 A sensibilidade à T das resistências de semicondutor pode, ser utilizada na

implementação de sensores de temperatura.

 As resistências mais sensíveis à T são de semicondutor intrínseco e designam-se por

termístores de coeficiente de temperatura negativo (NTC – Negative Temperature

Coefficient).

 Para um semicondutor intrinseco

e

 R 

T 
0 

log R 

1/T 

(a) (b) 

 i n pqn   

3
22 GW kT

in T e



3 2T 

2GW kT
R e



As R, quando atravessadas por I, encontram-se a T superior à T ambiente, devido ao efeito de Joule.

Se a T e/ou o coeficiente de temperatura da resistividade não forem muito elevados, a R terá um

valor aproximadamente constante com ou sem corrente.
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Numa R a uma temperatura fixa T > T ambiente (Ta), a potência recebida tem de ser igual à

potência transferida para o exterior (transferância por condução)

𝑃 = 𝑎(𝑇 − 𝑇𝑎)
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 descoberto em 1879, por Edwin Herbert Hall.

 Quando um condutor é submetido a um B  a I, uma UH surge nas laterais do semicondutor.

 Força de Lorentz

 O vetor força magnética tem o sentido e a direção definidos pelo produto externo e pelo

sinal da carga e um módulo dado por:
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Considere-se, então, um semicondutor do tipo-n e

despreze-se a contribuição para a corrente dos

portadores minoritários.

Devido ao aparecimento de uma componente do

campo segundo y, o campo total no semicondutor não

será dirigido apenas segundo x. Ao ângulo formado

entre o vetor campo elétrico e a sua componente

segundo x, designa-se por ângulo de Hall, , que será

tanto maior quanto maior for o efeito de Hall.

ou
H H

z

IB
U R

1
HR

qn
 

1
HR

qp




Caso há a mudança do sentido do campo magnético sobre o semicondutor, a polaridade

da tensão Hall também muda.

O sensor Hall é um elemento sensitivo em campo magnético magnéticos contínuos ou

alternados.

Na figura a seguir está mostrado o aspecto do sensor Hall (semicondutor).

O sensor de efeito Hall é utilizado na industria

automobilística, sistema de automação industrial, medidores

de campo magnético, sistema aeroespacial e em inúmeras

aplicações.

A maioria dos instrumentos de medidas magnética

(Gaussímetro) utiliza sensores de efeito Hall.


