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INTRODUCAO

A descoberta e 0 emprego dos materiais semicondutores na eletronica
possibilitou significativos avangos tecnoldgicos, por causa das suas
propriedades especificas: controle das propriedades elétricas por dopagem ou
aplicagdo de um campo elétrico, sensibilidade a luz, possibilidade de emitir

luz.

Os elétrons ligados a um atomo, s6 podem existir em alguns valores
discretos de energia de ligacdo com o nucleo. No entanto, em um solido
cristalino, devido ao grande nimero de aomos envolvidos, teremos varios
desses valores discretos espacados de valores muito pequenos entre Si. 1sso
forma uma banda, ou sga, pode ser entendido como uma faixa continua de
valores que o elétron pode ter. I1sso da origem as bandas de conducéo e de
valéncia, sendo gque a banda de conducéo € onde estéo localizados os elétrons
responsaveis pela conducdo de corrente elétrica, e a banda de valéncia pode
ser entendida aqui, como um “reservatério” de elétrons. A distancia em

energia entre essas duas bandas, damos o0 nome de GAP.

Nos materiais condutores, a energia do GAP € nula, ou muito baixa,
sendo que elétrons possam facilmente passar para a banda de conducéo e
estabelecer uma corrente. Nos materiais isolantes, essa banda € bastante larga,

0 que dificulta essa passagem e por consequéncia, a corrente.



Banda de Condugdo
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Nos materiais semicondutores a distancia entre essas bandas tem um

valor intermedi&rio. Isso os da a caracteristica de serem, normalmente
isolantes, mas sob alguma acdo externa, como temperatura, iluminagdo ou
campo elétrico, passam a conduzir. 1sso se deve ao fato de o material ter seu
nivel de Fermi no GAP, entre uma banda de valéncia, com muitos elétrons
disponiveis, e uma banda de conducéo, com poucos elétrons. Os agentes
externos devem proporcionar aos elétrons energia suficiente para passar da

banda de valéncia a banda de conduc&o.

Outro conceito importante a ser explorado € o fato da luz poder ser
descrita como pacotes discretos de energia bem determinadas, os quanta de
energia, conforme explicado pelo efeito fotoelétrico. lluminando um
componente fotossensivel com diferentes comprimentos de onda,
determinaremos gual é a energia que separa a banda de conducéo da banda de
valéncia do material, o GAP.



Existem diversos componentes eletrénicos no mercado, de diferentes
fungbes e diferentes niveis de complexibilidade em seu principio de
funcionamento. O mais simples e mais interessante para nosso proposito € o
LDR (Light Dependent Resistor), que € um componente de baixo custo que
tem a caracteristica de mudar a sua resisténcia elétrica proporcionalmente a
quantidade de luz que incide sobre ele. Ele pode ser construido de diversos
materiais diferentes, mas os materiais mais utilizados estdo mostrados na
tabela abaixo: [6]

Nome do Semicondutor GAP em eV (300K)

Sulfeto de Cadmio (CdS) 24
Fosfeto de Cadmio (CdP) 2.2
Seleneto de Cadmio (CdSe) 1.7
Arseneto de Galio (GaAs) 1.4
Silicio (S) 1.1
Germanio (Ge) 0.7
Arseneto de Indio (InAS) 0.43
Sulfeto de Chumbo (PbS) 0.37
Telureto de Chumbo (PbTe) 0.29
Seleneto de Chumbo (PbSe) 0.26
Indium Antimonide (InSb) 0.23

Tabelal — Materiais utilizados em Fotorresisténcias

O LDR consiste simplesmente do material semicondutor na sua forma
pura, protegido por um involucro transparente a quase todas as cores do
visivel, de modo que a luz possa ser absorvida por ele. Fotons com energia
maior que a energia de GAP fazem com gue elétrons da banda de valéncia
passem para a banda de conducdo, aumentando a quantidade de portadores.
Macroscopicamente detecta-se uma diminuicdo na resisténcia elétrica do
componente. Para fotons de energia menor que a do GAP, isso ndo ocorre,
pois os fétons ndo conseguem fazer com que os elétrons passem para a banda

de conducéo.



Sendo assim, o LDR é um componente interessante para apresentar
conceitos importantes e essenciais da Fisica moderna, e do Estado Solido, que
sd0 a energia associada aos comprimentos de onda, e também a banda de
GAP, que é a distancia em energia da banda de valéncia para a banda de

conducdo em um semicondutor.

DESENVOLVIMENTO TEORICO

Os materiais semicondutores sdo solidos covalentes que podem ser
considerados isolantes no zero absoluto, pois sua banda de valéncia esta chela
e a banda de conducéo esta vazia. Porém, a banda proibida (GAP) € pequena o
suficiente para que fatores externos como temperatura e absorcdo de luz,
possam dar a elétrons da banda de valéncia energia suficiente para que estes
passem para a banda de conducdo. Em termos macroscopicos, isso significa

dizer que aresisténcia elétricado material diminuira

No caso do LDR, estamos interessados no efeito da luz sobre o
semicondutor. Iluminando-o com radiagdo monocromética, € possivel
verificar a contribuicdo gue cada comprimento de onda da para a reducdo da
resisténcia. Devemos notar uma queda significativa dessa contribuicdo para
comprimentos de onda com energia menor que o GAP. Em outras palavras,
devemos verificar que energias menores que o GAP ndo sdo capazes de

diminuir o valor daresisténcia.



Temos arelacéo de Plank:

A partir dai, vamos calcular os comprimentos de onda de “corte” para o

CdSe. Lembrando que aseu GAP de energiaéigual al,7 eV.
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Ou sgja, devemos esperar que para comprimentos de onda maiores que

esse, aresisténcia sga grande.

Lembrando também da emisséo de radiacéo por um corpo negro, e que
a lampada incandescente funciona mais ou menos igual, sabemos que a
intensidade de radiacdo emitida em cada comprimento de onda é diferente, de

acordo com o gréfico abaixo:
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Como estaremos utilizando um monocromador a base de redes de
difracdo, temos também que lembrar da resposta da rede em cada
comprimento de onda. No caso dos nhossos equipamentos utilizados,
encontramos no manual que existem dois tipos de redes. Ruled e

Holographic. Suas respostas estdo mostradas a seguir:
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DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Primeiro, temos que fazer a medida de calibragdo, ou sga, precisamos
medir a intensidade de radiacdo em cada comprimento de onda. Para isso,

montamos 0 segui nte setup:



Luz Monocromatica

Luz Branca Medidor
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Obtivemos dessa medida, o seguinte grafico:
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Como podemos notar, esse grafico € a composicao entre os graficos da
radiacdo do corpo negro e da resposta da rede de difracdo, conforme o
esperado. Para se minimizar o erro naleitura, foi feita uma pré-verificagdo dos

valores, de modo a gustar 0 maior valor medido ao fundo da escala. Esse



guste foi feito variando a abertura do diafragma na entrada da foto

multiplicadora.

Agora, 0 proximo passo seria medir as resisténcias propriamente ditas.

Mudamos a montagem para a descrita abaixo:
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Fazendo novamente as medidas para diversos comprimentos de onda, e
fazendo também a compensacdo dos valores de intensidade, encontramos uma
resposta de acordo com o mostrado a seguir. Obeservamos, na direita um
aumento inesperado na resisténcia. 1sso acontece devido a absor¢éo de luz
pelo vidro que protege o semicondutor. Na regido entre 2,6 eV e 1,8 eV,
verificamos que a resisténcia permanece aproximadamente constante, ou seja,
todos esses comprimentos de onda séo capazes de fazer elétrons irem para a
camada de conducéo, e abaixo de 1,7, temos um novo aumento na resisténcia,
dessa vez devido a energia insuficiente dos fétons para fazer com gque os
elétrons passem para a banda de conducdo. Nota-se que isso ocorre
aproximadamente em 1,7 €V, entdo, voltando a tabela 1, concluimos que o
material em questdo € o Seleneto de Cadmio (CdSe).
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TRATAMENTO DE ERROS

Vamos agora fazer um estudo sobre os erros associados as medidas, e
reapresentar os gréficos com as suas respectivas barras de erro. No primeiro
caso, as medidas feitas foram da tenséo na fotomultiplicadora, pelo sistema de

deteccéo e do comprimento de onda, no DIAL do monocromador.



Olhando nos manuais do fabricante, encontramos que no caso do
sistema de deteccdo, o0 erro € de uma unidade. Como o display é digital, ndo
associamos mais nenhum erro a essa medida No caso do DIAL do
monocromador, percebemos que poderia ser inserido um erro de leitura de 0,5
nm. Além disso, encontramos no manual que a banda passante para a rede
utilizada é também de 0,5 nm. Associamos entdo um erro de 1 nm para as

medidas de comprimento de onda.

Para esse grafico, ndo foi preciso fazer nenhum calculo de propagagdo
desse erro. O resultado foi 0 seguinte:
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Esse gréfico € bastante parecido com o primeiro, pois 0 erro é pequeno

eficadificil de se enxergar as barras de erro.

Agora, no segundo grafico, desggamos plotar o valor da resisténcia
dividida pela intensidade por valor de energia. Teremos o valor da medida em
Ohms, no multimetro digital. O erro associado a essa medida sera igual a um

por cento da medida mais um para o digito menos significativo. Como ambas



grandezas possuem erro, € preciso fazer a propagacdo do erro conforme

abaixo:

2 2
AR = (ﬁj Al? +(£j ARM?
di dRm

Onde | é aintensidade medida no detector e Rm a resisténcia medida no

Multimetro. Mas como R=RnvI, chegamos :

2 2
AR= \/(_Ifmj Al +(%j ARM?

No caso da energia, temos arelacdo de Plank, que nosda :

A propagacdo do erro de A seraigual a

2
rE= [ % .Mzzh—f.m
dA A

Utilizando esses valores, calculamos a barra de erros e plotamos

novamente o grafico:
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Podemos observar que o valor do erro € bastante pequeno,
principalmente na regido onde ocorre o fendmeno. 1sso nos da seguranca na

determinacdo do material.



MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado para esse experimento, foi um conjunto de
equipamentos da marca ORIEL, do Laboratorio de Espectrofotometria e
Ensino de Optica. O LDR utilizado foi comprado em lojas de eletrénica da
cidade de Campinas. E um componente barato e de facil acesso. No entanto,
os vendedores ndo tém a informacdo sobre o material com o qual ele é
fabricado.

Os equipamentos sd0 0s seguintes:

- Monocromador Modelo 77250

- Fonte de Tensdo Variavel Modelo 68735

- Sistemade Deteccéo Modelo 7070

- Fotomultiplicadora Modelo 70680

- Lampada Branca Modelo 66172

- Sistemade Lente para Focalizagdo Modelo 71400
- Rede dedifracéo Modelo 77297

- Multimetro Digital

- LDR
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