Resisténcia i resistivitat
Si a un cable conductor de longitud L i secci6 d'area S
li apliquemunaddp V=V, -Vg=EL
els e- es mouen amb velocitat mitjana constant v

“«
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i circula | = AQ/At CE o o (AQ S>
B < L >VA >V

Volum del cable (cilindric) = SL (VA ———
N = nombre de portadors de carrega (e’)
n = N/Volum = densitat de portadors (propietat de cada material)

4= mobilitat = propietat de cada material tal que v = uE

AQ

AQ =(nSvAt)e — I= N =nevS =neuES
\% EL 1L L 1 PP .
=—= =——=p— p =—— =resistivitat del material
I neuES neusS S neu
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Resistivitat en funcié de la temperatura
Resisténcia R=pL/S on p=resistivitat ; L=longitud ; S=area

Resistivitat o= 1/(ney) on  n=densitat de portadors de carrega
e =1.602 x101° C

Conductivitat o=1/p=neu 1= mobilitat

Conductors metal-lics Semiconductors Aillants o dieléctrics
o~ 108 Qcm 10° ~ p~ 103 Qcm 108 ~ p~ 1016 Qcm
perqué n ~ 1022 cm3 perqué n ~ 101 cm-3 perquée n molt petita

0.4
| Alguns dieléctrics
aT altes

\ poden arribar a conduir
abans de fondre

o
N

Resistivity p(10°% o m)

\
|

0 50 100 150 T

L Si apliquem E>E,,,
paugmenta amb T p disminueix amb T (ruptura del dieléctric)
perqué x disminueix perque n augmenta poden conduir
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No es pot explicar el comportament de p(T) amb la fisica classica.
Cal fer-ho amb la fisica quantica, com farem a les properes transparencies.

Superconductors
Per T < T, laresistivitat p és nul-la T(K) =273.15 K+ T(°C)
Non.superconductive Material Type T,(K) T.(°C) any
Metal ~a Zinc metall 0.88 -272.3
Alumini metall 1.19 -272.0
Plom metall 3.72 -269.4

Mercuri (Hg) metall 4.15 -269.0 1911
Niobi (Nb) metall 9.2 -264.0

NbGe aleacio 23.2 -250.0 1978
YBa,Cu;O;, ceramic 90 -183.1 1986
TIBaCaCuO ceramic 125 -148.1 1993

~t== Superconductor

Resistance

77 K (N, liquid)

0K Tc Temperature

Efecte Meisner: Si un imant s'apropa a un superconductor, es

repel-leixen. El superconductor expulsa el camp magnétic. “
4 i —— =
.

Levitacié magnética d'un superconductor
(http://www.youtube.com/watch?v=nWTSzBWEsms)

Tren superconductor de levitacid magnética
(http://www.youtube.com/watch?v=ybOHPLVzeMU&feature=related)
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Estructura electronica de la materia

Model atomic de Bohr:
- Els e~ descriuen orbites amb energia E constant.

- L'energia E és quantitzada:
només son possibles orbites amb uns certs valors d'E.

Fisica quantica (Heisenberg i Schrodinger):
Només sabem la probabilitat de trobar e més o menys a prop del nucli.
Orbitals o estats: - Els e- ocupen un orbital o estat electronic.

- Cada estat electronic té un cert valor de E.

- En un atom so6n possibles tota una série d'estats
electronics amb valors discrets (quantitzats) de E

que poden estar ocupats o0 no.
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En un atom son possibles tota una série d'estats electronics amb valors
discrets (quantitzats) de E que poden estar ocupats o no.

Nivells d'energia degenerats: possibles estats amb la mateixa E

Eloooooo @ estatelectronic ocupat
e O
O estat no ocupat
e ) Capa electronica: nivells amb E semblant
e o

Principi d'exclusié de Pauli: un estat només pot estar ocupat per un e-

Estat atomic fonamental: els e~ ocupen els nivells de menor energia

Capa de valéncia: Ultima capa ocupada amb e~ (a I'estat fonamental)
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Estat atomic fonamental

E

e o

Capa de valéncia: Ultima capa ocupada amb e~

Capa electronica: nivells amb E semblant

Estat excitat (no fonemental) — Desexcitacié: emissio d'un foto

E

~_ e o
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de freqiiéncia f

Relacié d’'Einstein:
AE = hf

h constant Plank

h =6.626x10-34 Js

Desdoblament de nivells

- (ONO) 00

~ S
molécula diatomica « dos atoms aillats

Aparicié de bandes d'energia en un cristall

3\
\

Energy

Allowed energy bands

i

Separation of aroms
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BV = banda de valéncia:
BC = banda de conduccio:

Model de conducciod en cristalls

Conductors
E

@ @
Y )

o0
000000
000000
000000
000000
000000
000000

© 2013 Quim Trullas (UPC)

Banda mig plena

BViBC

@ O
@®®®® (cnac metal-lic)

Banda plena
(amb e lligats @)

Aillants

Ultima banda amb electrons
banda on els electrons ® poden desplacar-se

BC (buida a 0 K)

= 5.33 eV (diamant)
E, =3.20eV (AgCl)
=2.42 eV (CdS)

BV (plena a 0 K)
(enllagos covalents)

1 eV = (1.6x10- C)(1 V) = 1.6x101 J
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Semiconductors

T=0K T>0K
son aillants poden conduir
BC e o BC

lam |
«Q
o
«Q
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000000 000000

Silici: E,=114eV Formacio de parells electré-forat

Germani: Ey=0.67 eV
Teluri: Eg =0.33 eV

@ electrons (lliures) O forats
Quan més petit és E,
més facil és que puguin conduir.
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Cristalls semiconductors

atom neutre
. amb 4 e~ de valéncia
® com el silici (Si) o
" el germani (Ge)

T =0 K (sé6n aillants)

e~ valéncia

BC

 Ea

000000
Q00 000OBRY

000000

000000

000000
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T>0K — Es formen parells electré-forat (que augmenten amb T)

electro lliure
(e-alaBC) @ o BC
EQ
000000
forat @00 @00 Ry
(estat desocupat a la BV) 000000
000000
000000

electrons de conducci6 o lliures @: poden desplacar-se pel cristall i
en presencia d'un camp E produeixen un corrent

Els forats O també contribueixen al corrent !!!
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Contribucio dels forats al corrent

Hi ha un procés dinamic de formacié i recombinacié de parells
on els electrons lligats (no els lliures) salten a un forat,

i els forats canvien de lloc.

En presencia d'un camp E els forats produeixen un corrent.
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En presencia d'un camp E <

els forats es comporten com una carrega positiva.

En els semiconductors hi ha dos tipus de portadors de carrega:
* n,=densitat d'electrons lliures — 1,=nevy,A
 n,=densitat de forats = |y =NnevgA - I=1,+1,

© 2013 Quim Trullas (UPC) Teoria de la conduccio

Semiconductors intrinsecs = purs, amb un sol tipus d'atom (n,=n,)

Semiconductors extrinsecs = dopats amb impureses
poden ser de tipus n o tipus p

» Semiconductors tipus n: dopats amb atoms donadors

: il . o amb 5 e de valéncia

com el fosfor (P) o I'arsénic (As)

forats — portadors minoritaris
e conduccié — portadors majoritaris

OO ®
%0 ¢ ® OO ®

El-®@ O O @ 0 O Practicament tots els atoms donadors
aporten un electr6 a BC.

BV Teoria de la conduccié

» Semiconductors tipus p: dopats amb atoms acceptadors

amb 3 e de valéncia

com el gali (Ga), l'indi (In) o I'alumini (Al)

e conduccié — portadors minoritaris
forats — portadors majoritaris o

ONONONO)
ONONOKe]
OO0O0C

Practicament tots els atoms acceptadors

: aporten un forat.
E, - 0009090 0QO
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Enllagos a videos resum

e Semiconductors: 3D Animation
http://www.youtube.com/watch?v=MCelJXaLEwQ&feature=fvw

* Semiconductores
http://www.youtube.com/watch?v=t3RhM3FNBOw

e Introduccion a los Semiconductores
http://www.youtube.com/watch?v=rm8V7aBWvXM&feature=related

* From sand to chip - How a CPU is made
http://www.youtube.com/watch?v=-GOmtlTMdas&feature=related
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