1- PASSAGEM DA CORRENTE ELECTRICA ATRAVES DA
MATERIA

1.1- Conduc¢ao da corrente eléctrica através de substancias no
estado solido

1.1.1- Conducio Eléctrica em Metais

Nos solidos metalicos, os 4tomos encontram-se empilhados de forma compacta
num arranjo sistematico e regular a que se chama estrutura cristalina. A ligagdo entre
os atomos faz-se através dos respectivos electroes de valéncia, na chamada ligacdo
metdlica.

Nesta estrutura os atomos estdo tdo proximos uns dos outros que os electrdes de
valéncia de um dado 4tomo sdo atraidos pelos ntcleos dos atomos vizinhos, por isso a
ligacdo metalica € ndo direccional. Os electrdes de valéncia nos metais solidos ndo
estdo estritamente associados a um nucleo em particular mas distribuidos pelos
diversos atomos, sob a forma de uma nuvem electronica de baixa densidade. Assim
sendo, pode-se considerar os metais solidos constituidos por cernes de ides positivos
(atomos sem os electroes de valéncia) e por electrdes de valéncia dispersos sob a

forma de uma nuvem electronica a qual preenche grande parte do espago (figura 1).

Cernes idnicos positivos
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Figura 1: Arranjo esquematico dos atomos num plano de um metal monovalente como a prata
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Os electrdes de valéncia estdo fracamente ligados aos cernes positivos o que
permite a sua grande mobilidade através do cristal metalico, sdo por isso designados
por electroes livres. A maioria dos metais pode sofrer deformagdao em grau
consideravel sem fracturar, porque os &tomos do metal podem escorregar uns sobre os
outros sem provocar o colapso da estrutura de ligacdes metalicas.

Quando se estabelece uma ligagdo metalica resulta um estado de menor energia
(ou mais estavel), nesta ligagdo ndo sao necessarios pares de electrdes, como no caso
das ligacdes covalentes, nem ha restricdes relacionadas com a neutralidade eléctrica ,
como no caso da ligacao idnica.

Quando os atomos se ligam uns aos outros para formar um cristal metalico, as
energias dos electroes diminuem para niveis ligeiramente baixos. Os electrdes de

valéncia num cristal formam a chamada “banda” de energia.
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Diagramas esquemdticos de bandas de energia de alguns condutores metalicos.

(a) Sédio, 3s' : a banda 3s estd semipreenchida porque sé hi um electrdo de
valéncia.

(b) Magneésio, 3s’: a banda 3s estd preenchida e sobrepéem-se a banda vazia 3p.

(c) Aluminio, 3s° 3p' : a banda 3s estd preenchida e sobrepde-se a banda
semipreenchida 3p.
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No modelo classico de condugdo eléctrica em so6lidos metalicos, admite-se que os
electrdes exteriores de valéncia sdo completamente livres de se moverem entre os
cernes positivos. A temperatura ambiente, os cernes i6nicos positivos tém energia
cinética e vibram em torno das suas posi¢des de equilibrio na rede. A medida que a
temperatura aumenta, estes ides vibram com amplitude crescente, e ha uma continua
troca de energia entre os cernes ioOnicos e os electrdes de valéncia. Na auséncia de um
potencial eléctrico, o movimento dos electroes ¢ aleatorio e restrito, pelo que nao ha
fluxo global de electrdes em nenhuma direccdo, isto €, ndo ha corrente eléctrica. Na
presenca de um potencial eléctrico aplicado, os electrdes adquirem uma velocidade de
deriva segundo a direc¢do do campo, velocidade essa que é proporcional ao campo

aplicado, mas de sentido oposto.

LEI DE OHM

Considere-se um fio de cobre cujas extremidades estdo ligadas a uma bateria,
como se mostra na figura que se segue, se aplicarmos ao fio uma diferenca de

potencial, V, havera passagem de corrente ao longo do fio.

AV (queda de tensdo)
Vi Voltimetro vz
Corrente | m
L = | A
Estaciondriai | o/ ! / (4rea
— >
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Figura 3: Diferenca de potencial AV aplicada a um fio metalico com sec¢do recta de area A.
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De acordo com a lei de Ohm, a corrente eléctrica ¢ proporcional a voltagem

aplicada V e inversamente proporcional a resisténcia R do fio, isto é,

i=V/R

1: corrente eléctrica, A (amperes)
V: diferenga de potencial, V (volts)

R: resisténcia do fio, Q2 (ohms)

A resisténcia eléctrica R de um condutor eléctrico ¢ directamente proporcional
ao seu comprimento £ e inversamente proporcional a sua area A da sua seccao recta.
Estas quantidades estao relacionadas com uma propriedade do material designada por

resistividade eléctrica, p, como se segue

R=p.UA ou p=R.Al

As unidades de resistividade eléctrica, que ¢ uma constante para cada material

a uma dada temperatura sao
p=R. A/t = Q.m*/m = Q.m (ohm-metro)
E conveniente, por vezes, pensar em termos da passagem da corrente eléctrica do que

em termos de resisténcia, e assim, define-se a condutividade eléctrica, o, como o

inverso da resistividade eléctrica,

c=1/p

As unidades de condutividade eléctrica sdo (ohm-metro)” = (Q.m)™.
A tabela que se segue permite comparar a condutividade eléctrica de alguns

metais € ndo metais a temperatura ambiente.
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TABELA 1

Condutividades eléctricas de alguns metais e nio metais a temperatura ambiente

Metais e ligas o (Q.m)" | Nio metais 6 (Q.m)"!

Grafite 10° (média)
Prata 6,3x10" | Germanio 2,2
Cobre, pureza comercial 5,8x107 | Silicio 4,3x1 0*
Ouro 4,2x10" | Polietileno 10
Aluminio, pureza comercial 3,4x10" | Diamante 10
PROBLEMA

Pretende-se que um fio de 0.20 cm de diametro transporte uma corrente de 20 A. A
poténcia maxima dissipada ao longo do fio é de 4W/m (watt por metro). Calcule a

condutividade minima possivel de fio em (Q2m)" para esta aplicacio.

Resolucdo
Poténcia: P=iV=iR
Por outro lado , R=p.0/A e p=1/c

Combinando as equagdes obtém-se,

P=ip.U/A=1.U.A)

ou seja, c=i".0/(P.A)
sabendo que,

P=4W (em Im); i=20A; £=1m; raio = 0.10 cm

A=T]](0.0010 m)* = 3,14 x 10° m*
Tem-se,

c=1i".0/(P.A)=(20A)* (Im)/ (4W) (3,14 x 10° m?) = 3,18 x 10’ (Q.m) !

Em _conclusdo: A condutividade do fio para esta aplicacdo deve ser igual ou maior do

que 3,18 x 107 (Q.m) ™!
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1.1.2- Materiais solidos maus condutores da corrente eléctrica

SOLIDOS IONICOS — Isolantes de electricidade

Os so6lidos 16nicos sao constituidos por i0es de cargas opostas que se encontram
submetidos a forcas de atraccao electrostatica, ou de Coulomb, estabelecendo-se desta
forma a chamada liga¢do i6nica. A ligacdo idnica entre os ides conduz a uma
diminui¢do global da energia potencial dos ides. Os i0es ligados entre si formam uma
estrutura cristalina rigida o que impossibilita a mobilidade dos mesmos, por isso estes
solidos sao maus condutores da corrente eléctrica.

O empilhamento de ides num soélido io6nico depende do arranjo geométrico
possivel dos i0es e pela necessidade de se manter a neutralidade eléctrica do sélido. A

ligacdo i6nica ¢ uma ligagao nao direccional relativamente forte.

A conducdo eléctrica s6 ¢ possivel quando se fornece energia suficiente para
vencer as forgas electrostaticas existentes, o que conduz a fusdoe do sélido i6nico, ou

entdo, através da dissolu¢ao do so6lido 16nico usando um solvente apropriado.

SOLIDOS COVALENTES —Isolantes ou com condutividade direccional

Nestes solidos as ligagdes que se estabelecem entre os atomos sao
caracterizadas por forcas interatomicas relativamente fortes que tém origem na
partilha de electrdes entre os atomos, formando-se uma ligacdo de direc¢do

localizada.

v' O Diamante — isolante de corrente
Os atomos de carbono possuem 4 electroes de valéncia tém por isso uma
grande tendéncia em formar quatro ligacdes covalentes de igual intensidade. Na forma
de diamante, cada atomo de carbono liga-se a quatro 4tomos de carbono vizinhos
formando uma estrutura tetraé¢drica — tridimensional - bastante rigida. Todos os

electroes de valéncia estdo comprometidos nas ligagdes covalentes que se
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estabelecem, ndo existindo electrdes livres capazes de permitir a condugdo da corrente
eléctrica.

A estrutura tetraédrica do diamante ¢ responsavel pela elevada dureza do
diamante assim como pela sua elevada energia de ligagdo (711KJ/mol) e alta

temperatura de fusdo (3 550°C).

v A Grafite

As moléculas estdo dispostas em camadas (estrutura laminar) num arranjo
bidimensional, unidas por forcas de Van der Walls fracas.

Na grafite os 4tomos de carbono estdo dispostos em anéis de seis membros,
cada atomo estd ligado através de ligagdes covalentes a outros trés atomos, sobra um
electrdo que ¢ usado num ligagdo pi. Em cada camada de grafite ha uma orbital
molecular deslocalizada semelhante a existente no benzeno. Os electrdes movem-se
livremente nesta orbital molecular extensamente deslocalizada, a grafite € por isso um
bom condutor de electricidade em direcgdes ao longo dos planos dos atomos de
carbono. As ligagdes covalentes conferem dureza a grafite, no entanto, as camadas
podem deslizar umas sobre as outras, o que torna a grafite untuosa ao tacto e poder ser
usada como lubrificante. A grafite pode ser utilizada na constru¢do de eléctrodos, o

eléctrodo central das pilhas tipo Leclanché ¢ feito de grafite.

(a) (b)

Figura 4: (a) A estrutura do diamante. Cada dtomo de carbono esta ligado
tetraédricamente a outros quatro atomos de carbono.

(b) A estrutura da grafite, planos hexagonais, a distdncia entre as camadas sucessivas é
de 335pm.
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Modelo de Bandas de Energia dos Isoladores

Nos isoladores os electrdes estdo fortemente ligados aos atomos em cuja
ligacdo i6nica ou covalente intervém, em consequéncia, ndo estdo “livres” de forma a
poderem conduzir a corrente eléctrica, excepto quando lhes ¢ fornecida uma energia
elevadissima.

O modelo de bandas dos isoladores compreende uma banda de valéncia
inferior preenchida e uma banda de condugdo superior vazia. Estas bandas estdo
separadas por um hiato relativamente grande de energia, E,. Para que um electrdo
conduza electricidade ¢ necessario fornecer energia suficiente para que ele “salte” a
barreira energética correspondente ao hiato de energia. A energia em jogo pode ser

muito elevada da ordem dos 6eV a 7eV, caso do diamante puro.

Banda de Condugao vazia

> QRmZm

Banda de Valéncia cheia

Figura 5 : Diagrama de bandas de energia de um isolador. A banda de valéncia esta
cheia e a banda de condugdo vazia por um grande hiato de energia Eg.
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1.1.3- SEMICONDUTORES

1.1.3.1- Semicondutores Intrinsecos

As condutividades eléctricas, nos materiais semicondutores, situam-se entre as
dos metais (bons condutores) e as dos isoladores (maus condutores).

Os semicondutores intrinsecos siao semicondutores puros, ¢ o caso do silicio e
do germanio, a respectiva condutividade eléctrica é determinada pelas suas
propriedades condutoras proprias ou intrinsecas.

O silicio e o germanio sdo elementos do grupo 14 da tabela periddica , tém a
estrutura cubica do diamante com ligagdes covalentes fortemente direccionais. Nesta

estrutura cada atomo de Si ou Ge contribui com quatro electrdes de valéncia estando

os atomos ligados tetraédricamente a rede cristalina.

ElectrSes de valéncia Cernes i6nicos positivos

Buraco carregado positivamente Electrao
iparece aqui quando o electriio se move de valéncia mével

Figura 6: Representacdo bidimensional da estrutura cubica tipo diamante do silicio e do
germdnio, mostrando-se os cernes ionicos positivos e os electrées de valéncia. Um electrdo
em A foi excitado da ligagdo em que se encontrava e passou para o ponto B.
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O esquema da figura 6 permite exemplificar de forma qualitativa a
condutividade eléctrica dos semicondutores puros, tais como o silicio e o germanio.
Supondo que os circulos, neste diagrama, representam os cernes i6nicos positivos dos
atomos de Si ou Ge, e os pares de linhas os electrdes de valéncia ligantes, a rigidez da
estrutura cristalina ndo permite a mobilidade dos electrdes que participam nas
ligagdes e por conseguinte ndo podem conduzir electricidade. Esta situagdo pode ser
alterada se for fornecida energia suficiente capaz de excitar os electrdes para fora da
sua posicao ligante. Quando um electrao ¢ excitado para fora da sua posi¢do ligante,
transforma-se num electrdo livre de conducdo ao mesmo tempo que se origina um

“buraco” positivamente carregado na rede cristalina.

Conducio eléctrica num semicondutor puro

Num semicondutor puro como o Si ¢ o Ge, tanto os electrdes como 0s
“buracos” actuam como transportadores de carga movendo-se num campo eléctrico
aplicado. Tal como ¢ exemplificado na figura 7, os electrdes carregados
negativamente sdo atraidos para o terminal positivo de um circuito eléctrico ¢ os
“buracos” que se comportam como carregados positivamente sdo atraidos para o
terminal negativo. Note-se que um “buraco” tem uma carga positiva igual em modulo

a carga do electrao.

Electrio

+ + + +

e

Terminal
negativo

| Terminal
positivo

|
+ + + +

Figura 7: Conducgdo eléctrica num semicondutor como o silicio, mostrando-se a
migragdo de electroes e buracos sob a acg¢do de um campo aplicado.
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A figura 8 permite visualizar o movimento de um buraco num campo eléctrico

aplicado.

Buraco

Buraco

Figura 8: Representagdo esquematica do movimento de buracos e electrées no silicio puro
semicondutor durante a condugdo eléctrica devido a ac¢do de um campo eléctrico.

Diagrama de bandas de energia dos semicondutores elementares intrinsecos

O diagrama de bandas de energia permite descrever a excitacdo dos electrdes
valéncia ligantes, que os transforma em electrdes de conducao.

No diagrama de bandas de energia dos semicondutores intrinsecos (p.e. Si ou
Ge), os electrdes ligantes de valéncia do cristal covalentemente ligado ocupam niveis
de energia na banda de valéncia inferior, a qual estd completamente preenchida a
20°C (figura 9).

Acima da banda de valéncia estd o hiato de energia proibida, no qual ndo ha
estados de energia permitidos. No Si a 20°C, o hiato ¢ de 1,1 eV. Acima do hiato de
energia encontra-se a banda de condugdo praticamente vazia a 20°C. A temperatura

ambiente, a energia térmica € suficiente para excitar alguns electroes desde a banda de
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valéncia até a banda de conduc¢do, deixando locais vazios, ou buracos na banda de
valéncia. Assim quando um electrdo ¢ excitado através de um hiato de energia para a
banda de conducao, sdo criados dois transportadores de carga, um electrao carregado
negativamente e um buraco carregado positivamente. Tanto os electrdes como o0s

buracos transportam corrente eléctrica.

Electrdo de
~ . conducao
Banda de conducio vazia K ¢
@ |
Niveis Hiato de energia
de E,
energia

Banda de valéncia cheia

Figura 9: Diagrama de bandas de energia de um semicondutor intrinseco elementar como
o silicio puro.
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1.1.3.2- Semicondutores Extrinsecos

Os semicondutores extrinsecos sao solugdes solidas substitucionais muito
diluidas. Em relagdo aos atomos do silicio que constituem a rede cristalina, os atomos
de impurezas dissolvidos tém valéncia diferente. As concentracdes destes atomos de

impurezas situam-se entre 100 a 1000 partes por milhao (ppm).

Semicondutores extrinsecos do tipo n (tipo negativo)

A figura 10 representa um esquema de um modelo bidimensional da ligacao
covalente da rede cristalina do silicio. Quando por exemplo, um atomo como o
fosforo, P, situado no grupo 15 da tabela periddica, substitui um atomo de silicio
(elemento do grupo 14), passa a haver um electrdo em excesso para além dos quatro
necessarios para se estabelecer as ligagdes covalentes tetraédricas da rede do silicio.
Este electrao suplementar encontra-se fracamente ligado ao nucleo de fosforo, sendo a
energia de ligacdo de 0,044eV a 27°C. Esta energia corresponde a 5% da energia
necessaria para que um electrdo de valéncia salte o hiato de energia de 1,1eV no
silicio puro. Sob a ac¢do de um campo eléctrico, o electrdo extra transforma-se num
electrdo livre, capaz de conduzir corrente, ¢ o atomo de fosforo fica ionizado

positivamente.

*- Quinto electrio exfra ‘ ~Quinto electrfio extra é removido
do dtomo de fésforo . s do 4tomo de fésforo

lol

O

- ‘ 4
lel

OTEOTEOT
| ® } |® | [®]

®
Figura 10: (a) Adi¢dao de um datomo pentavalente de fosforo a rede de silicio.

(b) Sob a ac¢do de um campo eléctrico aplicado o electrdo é atraido para o
terminal positivo do circuito e o atomo de fosforo fica ionizado com carga +1.
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A adi¢@o ao Si ou ao Ge de atomos de impurezas do grupo 15, como o P, As,
Sb, origina electrdes capazes de conduzir electricidade. Estes &tomos de impurezas do
grupo 15, doadores de electrdes, designam-se por dtomos de impurezas doadores. Os
semicondutores Si ou Ge, que contém atomos de impurezas do grupo 15, designam-se
por semicondutores extrinsecos do tipo n (tipo negativo).

No diagrama de bandas de energia do silicio, figura 11, o electrao extra de um
atomo de impureza do grupo 15, ocupa um nivel de energia situado no hiato proibido,
ligeiramente abaixo da banda de condug¢do vazia. Este nivel de energia chama-se nivel
doador, por ser fornecido por um atomo de impureza doador. Quando o electrdo extra

¢ perdido, o atomo de impureza dador fica ionizado e adquire carga positiva.

(AE=E -E)

Grupos 14 e 15 da
o :iTabela Periédica

Banda de valéncia cheia 14 15
. C S
Si- P
R ¢
- - Sn )
Figura 11: Diagrama de bandas de energia de um semicondutor extrinseco do tipo n,

quando dopado por atomos de elementos do grupo 15. Basta uma pequena
energia (AE = Ec -Ed) para excitar, para a banda de condugdo, os electroes
do nivel de energia doador.
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Semicondutores extrinsecos do tipo p (tipo positivo)

Sempre que um elemento do grupo 13, como o boro, B, ¢ introduzido na rede
de ligacdes tetraédricas do silicio, fica a faltar um electrdo nas orbitais ligantes e

aparece um buraco na estrutura cristalina do silicio (figura 12).

Quarto glectrﬁo ligante do ' ' . ‘ O electrdo de.um 4tomo de silicio é
dtomo de boro em falta T atraido preenchendo o buraco na
origina um buraco " Tigagfio boro silicio

IOTEE=ET
I

(@

Figura 12:
(a) A adi¢do de um datomo de impureza trivalente o boro (B) a rede do silicio origina
um buraco numa das liga¢oes B-Si.

(b) Sob a ac¢dio de um campo eléctrico aplicado, basta uma pequena energia (0,045eV)
para que um electrdo de um atomo de Si vizinho seja atraido para preencher um buraco, do que
resulta um ido movel de B com carga—1. O novo buraco criado na rede resulta como
transportador de carga negativa e é atraido para o terminal negativo de um circuito eléctrico.

Quando ¢ aplicado um campo eléctrico exterior ao cristal de silicio, um
electrdo vizinho doutra ligacdo tetraédrica pode adquirir energia suficiente para se
libertar da respectiva ligacdo, deslocando-se para a ligagdo em falta (buraco) do
atomo de boro. O buraco associado ao atomo de boro fica preenchido por um electrdo
do atomo de Si vizinho e o 4&tomo de B fica ionizado com carga —1.

A energia de ligagdo associada a remocdo do electrdo de um adtomo de Si para

um atomo de B vizinho ¢ de apenas 0,0045e¢V, sendo esta quantidade pequena
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comparada aos 1,1 eV necessarios para transferir um electrdo da banda de valéncia
para a banda de condugdo. Logo que um campo eléctrico seja aplicado, o buraco
desloca-se, comportando-se como um transportador de carga positiva, através da rede
de silicio em direcc¢do ao terminal negativo.

A figura 13, representa um esquema do diagrama de bandas de energia de um
semicondutor extrinseco do tipo p. Quando dopado com um atomo de boro, este
fornece um nivel de energia chamado nivel aceitador, situado ligeiramente acima
(~0,0045 eV) do nivel mais alto da banda de valéncia completamente preenchida do
silicio. Quando um electrao de valéncia de um atomo vizinho do atomo de boro
preenche um buraco electrénico disponivel na ligagdo de valéncia B-Si, esse electrao
¢ “promovido” ao nivel aceitador e origina um ido de boro negativo. Neste processo ¢
criado um buraco electronico na rede do Si, que se comporta como transportador de
carga positiva.

Os atomos dos elementos do grupo 13, tais como o B, Al e o Ga, fornecem
niveis aceitadores nos semicondutores a base de Si e designam-se por dtomos
aceitadores. Nestes semicondutores extrinsecos, os transportadores maioritarios sao
os buracos na estrutura de ligagdo de valéncia, por isso se designam por

semicondutores extrinsecos do tipo p (tipo transportador positivo).

Grupos 13 e 14 da
Tabela Periédica

Banda de condugfo vazia

13 14

Electrio i] g
Nivel aceitador J ‘/E a _L Ga Gle
« | Banda de valéncia cheia | (A= E ~-E)-
Figura 13: Diagrama de bandas de energia de um semicondutor extrinseco do tipo p.

Basta uma quantidade de energia pequena, AE, para excitar o electrdo da banda
de valéncia para o nivel aceitador.
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1.1.4- Dopagem de semicondutores extrinsecos de silicio

Designa-se por dopagem ao processo que consiste em adicionar pequenas
quantidades de atomos de impurezas substitucionais ao silicio para obter materiais
semicondutores extrinsecos. Por sua vez, os atomos de impurezas sao designados por
dopantes. O método mais usual de dopagem de semicondutores do silicio € o
chamado processo planar. Esta técnica de dopagem consiste em introduzir os 4tomos
dopantes em areas pré-seleccionadas do Si, a partir da superficie, com o objectivo de
formar regides tipo p € n no material. As bolachas (wafers) t€ém cerca de 10cm de

didmetro e espessura de algumas centenas de micréometros (1pm = 10™*cm = 10* A).

Regra geral os 4&tomos de dopantes sdo depositados sobre a superficie da bolacha ou
junto a ela, por uma técnica de deposi¢do gasosa, segue-se em seguida a difusdo, para

o interior da bolacha, dos atomos dopantes.

1.2- Conducao de corrente eléctrica através dos electrolitos

Designa-se por electrolitos os meios liquidos (por vezes soélidos) nao
condutores electronicos (sem electroes livres) mas condutores io6nicos, ou seja,
contendo ides capazes de transportar carga e de migrar sob a influéncia da accao de
um campo eléctrico transportando desta forma corrente eléctrica.

Os electrolitos podem ser constituidos por so6lidos i6nicos fundidos (chamados
electrolitos puros), ou, por solugdes 16nicas (solugdes electroquimicas) formadas pela
dissolugdo de substancias ionizadas ou ionizaveis (electrolitos fortes e electrolitos
fracos) num solvente molecular como por exemplo a agua.

Alguns sélidos apresentam também uma certa mobilidade idnica a nivel da sua
estrutura o que permite a sua utilizacdo como electrdlitos em contacto com um

eléctrodo.
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