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Resumo. Neste trabalho são mostrados os coeficientes piezoresistivos longitudinal, transversal 

e de cisalhamento para filmes finos de silício policristalino tipo N e tipo P obtidos por 

simulação matemática. Estes coeficientes foram avaliados considerando o plano (100) e usando 

soluções analíticas estabelecidas para diafragmas circulares. Com base nos coeficientes 

piezoresistivos fundamentais, o efeito piezoresistivo em uma orientação cristalográfica 

arbitrária pode ser estimado. Este efeito desempenha um papel importante para o cálculo da 

sensibilidade dos elementos sensores quando se projeta piezoresistores de filmes finos que 

usam o silício como substrato. 

Palavras-chave.  Modelagem Matemática, Elementos Sensores, Piezoresistores, Coeficientes 

Piezoresistivos 

1 Introdução 
 

O efeito da piezoresistividade consiste na alteração da resistência elétrica de um 

material quando sobre ele é aplicada uma determinada tensão mecânica. Os dispositivos 

fabricados a partir deste conceito modulam a corrente elétrica em resposta a um sinal 

mecânico e são chamados de dispositivos piezoresistivos, necessitando de uma fonte 

externa de energia para funcionar em oposição aos dispositivos piezoelétricos. 

A resistividade de um sólido não estressado é isotrópica, caso de estruturas cúbicas, 

já a variação de resistividade com a deformação mecânica é anisotrópica e descrita pela 

Eq. (1). 
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O tensor de piezoresistência tem a forma da Eq. (2). 
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Em materiais semicondutores existem diferentes tipos de estruturas de banda com 

diferentes formas de superfícies de energia no espaço de onda, K. Estas superfícies se 

modificam e promovem uma mudança da resistividade, ρ, do material. Este processo 

físico é denominado de intervales [8] e ilustrado na Figura 1. 

 

   
 

Figura 1: Ilustração das superfícies de energia para o silício não estressado e 

estressado. 

 

Estes conceitos são fundamentais para a fabricação de dispositivos sensores, como 

strain gauges, acelerômetros, sensores de pressão. 

 

2 Materiais Semicondutores e Modelo de Piezoresistor 
 

Nestes últimos anos muitos tipos de materiais têm sido investigados para uso em 

dispositivos sensores, em especial, em dispositivos de pressão. Entretanto, o silício ainda 

é o material mais empregado nestas aplicações devido ao domínio dos processos de 

fabricação e a combinação de suas excelentes propriedades. 

Basicamente, divide-se o silício em monocristalinos e policristalinos, os quais 

possuem propriedades piezoresistivas importantes, cada um com suas particularidades. 

Assim, o silício monocristalino está limitado a trabalhar em ambientes de temperatura 

não muito elevada devido aos efeitos de junção embora apresente um gauge factor ou 

fator de sensibilidade muito elevado quando comparado com outros materiais. 

De outro modo, o silício policristalino não apresenta efeitos de junção porque os 

piezoresistores ficam isolados por uma camada de óxido. Desse modo, podem trabalhar 

em altas temperaturas e ter um bom fator de sensibilidade aos esforços mecânicos se 

comparado com os piezoresistores fabricados com silício monocristalino. 

A concentração de impurezas, N, é usada para alterar a condutividade dos 

semicondutores de modo que os mesmos podem se tornar materiais tipo N ou tipo P, 
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dependendo do dopante como sugere a literatura [4]. 

Os coeficientes piezoresistivos, πs, para material tipo P e tipo N, estão relacionados 

com os níveis de concentração de impurezas, N, orientação cristalográfica do material, 

temperatura e, consequentemente, com o tipo de condutividade [1], conforme ilustram 

as Figura 2a) e Figura 2b). 

 

 
 

Figura 2: a) Coeficiente piezoresistivo longitudinal para o material tipo N [4]. b) 

Coeficiente piezoresistivo longitudinal para o material tipo P[4]. 

 

Estes parâmetros são importantes para os processos tecnológicos de fabricação dos 

dispositivos sensores e atuadores uma vez que estão relacionados com a sensibilidade 

dos dispositivos [3, 5, 7]. 

Neste trabalho, serão estudados elementos sensores com as seguintes dimensões 

geométricas: 40 μm de largura e comprimentos variando de 40 μm à 100 μm e 

resistividade da ordem de 0,0018 Ω.cm, feitos de silício policristalino. O modelo físico 

destes elementos sensores é mostrado na Figura 4 [3]. 

 

 
 

Figura 4: Modelo Físico de Piezoresistor. 

 

O modelo matemático que descreve esta variação da resistência elétrica pode ser 

reescrito e relacionado com os componentes longitudinais e transversais do estresse 

mecânico e com os respectivos coeficientes piezoresistivos do material de acordo com a 
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Equação (3). 

 
  

 
                      (3) 

 

Sendo que πl e πt são os coeficientes piezoresistivos longitudinais e transversais, e, T l 

e Tt são os esforços mecânicos longitudinais e transversais ao eixo de aplicação da força 

sobre o cristal semicondutor. 

 

Um modelo de piezoresistor que considera efeitos de temperatura pode ser descrito 

pela Equação (4). 

 

                                                               (4) 

 

Onde, P é a pressão aplicada, θ é a temperatura, Rref é a resistência sem esforço 

mecânico na temperatura de referência (300 K), πxy é o coeficiente piezoresistivo de 

cisalhamento no plano x-y e Txy é o esforço mecânico de cisalhamento médio [3]. 

O diagrama ilustrado na Figura 5 mostra como um material com propriedades 

semicondutoras se comporta em termos elétricos, mecânicos e térmicos [7]. A partir 

desta análise inicia-se o projeto de um transdutor. 

 

 
 

Figura 5: Efeitos cruzados em Piezoresistores. 

 

O sinal e a magnitude do efeito piezoresistivo está associada com o tipo de dopante, 

temperatura, orientação e qualidade cristalográfica do material escolhido [5]. Portanto; o 

posicionamento dos piezoresistores sobre diafragmas devem ser alinhados com grande 

precisão, em regiões de máximo esforço mecânico, visando aperfeiçoar os efeitos 

resultantes do cruzamento das propriedades do material [7].  

 

3 Modelamento dos Coeficientes Piezoresistivos 

Fundamentais de Elementos Sensores 
 

O conhecimento do coeficiente piezoresistivo longitudinal, πl, transversal, πt, e de 
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cisalhamento πs de um material, é importante para a fabricação de um piezoresistor 

otimizado. Os coeficientes são determinados a partir do emprego de relações 

trigonométricas, de acordo com a Equação (5), Equação (6) e Equação (7). 

 

       
 

 
                

          (5) 

       
 

 
                

          (6) 

    
 

 
                          (7) 

 

Os coeficientes piezoresistivos π11 e π12 são correspondentes às tensões mecânicas, 

Tx, Ty aplicadas na direção uniaxial [100], na qual a banda de deformação é 

insignificante e o mecanismo dominante, do efeito piezoresistivo, é a mudança na taxa 

de espalhamento das cargas elétricas. Por outro lado, o coeficiente piezoresistivo π44 está 

associado à tensão uniaxial, Txy, na orientação [110], na qual a superfície de energia é 

significativamente deformada, o que tem como consequência à mudança da massa 

efetiva dos portadores de carga. Assim, na orientação [110] a tensão mecânica produz 

efeito piezoresistivo mais expressivo [4]. 

 

4 Resultados e Simulações 
 

O comportamento dos coeficientes piezoresistivos longitudinais, πl, transversais, πt, e de 

cisalhamento, πs, em uma orientação cristalográfica arbitrária do plano (100) para polissilício 

tipo P é mostrado na Figura 6. 

 
 

Figura 6: Comportamento dos coeficientes piezoresistivos longitudinal, transversal e de 
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cisalhamento do filme de polissilício tipo P no plano (100). 

 

Os valores dos coeficientes piezoresistivos máximos para os piezoresistores de polisilício 

tipo P são,                   ,                     e                    , 

respectivamente. 

Verifica-se, na Figura 6, que os valores dos coeficientes longitudinal e transversal 

apresentam a mesma ordem de magnitude enquanto que os valores do coeficiente de 

cisalhamento são da ordem de dez vezes menor. 

A Figura 7 mostra os valores dos coeficientes piezoresistivos máximos para os 

piezoresistores de polisilício tipo N sendo,                    , 

                     e                     , respectivamente. 

 
Figura 7: Comportamento dos coeficientes piezoresistivos longitudinal, transversal e de 

cisalhamento do filme de polissilício tipo N no plano (100). 

 

Os resultados mostrados na Figura 6 e Figura 7 apresentam um perfil muito semelhante 

aos apresentados por [6], para filmes de 3C-SiC. Portanto; o método de análise empregado, 

neste trabalho, permite obter os coeficientes piezoresistivos de forma satisfatória. 

 

5 Conclusões 
 

Neste trabalho são evidenciadas diferenças significativas nos resultados obtidos para os 

coeficientes piezoresistivos dos filmes de polisilício analisados. A análise gráfica mostra a 

influência dos mecanismos de condução elétrica nos filmes semicondutores e servem como 

indicativos para projetos de elementos sensores piezoresistivos otimizados elétrica, térmica e 

mecanicamente. 
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