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Introdução

Desde a invenção do transistor, o estudo da Eletrônica tem-se concentrado
cada vez mais no projeto e utilização dos dispositivos semicondutores. Em
conseqüência, passou-se a exigir do estudante de Eletrônica um conhecimento
das propriedades básicas da matéria que até então não era realmente necessário
para sua profissão.

Ao mesmo tempo, o estudo dos materiais semicondutores foi incluído no
currículo das escolas de Físíca, como uma aplicação de grande interesse prático
dos conceitos abstratos da Física do Estado Sólido.

Neste livro, que foi escrito tendo em vista tanto os estudantes de Eletrônica
como os de Física, procuramos relacionar as propriedades básicas dos dispo-
sitivos semicondutores aos conceitos fundamentais da Mecânica Quântica e da
Física do Estado Sólido.

O Capo 1 é uma introdução histórica à teoria eletrônica da matéria; as
noções fundamentais de Mecânica Quântica são apresentadas no Capo 2.

No Capo 3 são discutidas duas aplicações importantes da Mecânica Quân-
tica: o estudo da estrutura eletrônica dos átomos e o estudo do Gás de Fermi.

Os conceitos de cristalografia necessários aos estudo dos sólidos são expostos
no Capo 4; no Capo 5, estudamos a aplicação dos princípios de Mecânica Quân-
tica a um sólido cristalino, surgindo naturalmente o conceito de faixas de energia
permitidas e faixas proibidas.

O Capo 6 é dedicado ao estudo das propriedades básicas dos materiais
semicondutores; nesse capítulo são definidos e discutidos os conceitos de ligação
covalente, buraco, recombinação, impureza, energia de ionização e massa efetiva.

As distribuições estatísticas, essenciais para a compreensão dos fenômenos
coletivos nos sólidos, são examinadas no Capo 7; no Capo 8, a distribuição de
Fermi-Dirac é aplicada a um material semicondutor, como meio para calcular
as concentrações de elétrons e buracos.

O Capo 9 trata dos fenômenos de transporte nos semicondutores, introdu-
zindo os conceitos de mobilidade e difusão.

Os Caps. 10 e 11 mostram que os conceitos desenvolvidos nos capítulos
anteriores podem ser aplicados diretamente aos dois dispositivos semicondu-
tores mais usados na prática: os diodos semicondutores (Cap. 10) e os tran-
sistores de junção (Cap. 11).

O Capo 12 trata de alguns fenômenos importantes que não foram discutidos
nos capítulos anteriores: Luminescência, Efeito Túnel e Efeito Hall.

O Teorema de Bloch, essencial para a compreensão dos fenômenos de
condução nos sólidos, é demonstrado no Apêndice A; o Apêndice B é uma lista
de referências a experiências simples que ilustram os fenômenos estudados
neste livro.



No final de cada capítulo, o leitor encontrará uma série de exercícios. As
respostas ou sugestões para alguns exercícios - assinalados com um asterisco -
se encontram no final do livro.

Queremos expressar nossos agradecimentos a todos que colaboraram
conosco, em especial ao físico Luiz Teimo Auler por seus comentários e suges-
tões, ao Sr. Luis Antonio Costa Ferreira pela cuidadosa execução das ilustrações,
e à Sr". Eneida A. Mendonça pelo excelente trabalho de datilografia dos originais.
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CONSTANTES FÍSICAS

Símbolo Nome Valor e unidade

Gerais

c velocidade da luz no vácuo 2,998 x 108 m/s
L número de Loschmidt 2,69 x 1025 m-3

No número de Avogadro 6,0225 x 1023 moi-I
k constante de Boltzmann 1,381 x 1O-23J/K

Atômicas

h constante de Planck 6,626 x 10- 34 J-s
fi hl2n 1,054 x 10- 34 J-s
ao raio de Bohr 5,292 x 10- 11 m

Elétricas

Eo permissividade do vácuo 8,854 x 10-12 Fim
110 permeabilidade do vácuo 1,257 x 1O-6H/m

Partículas

me massa de repouso do elétron 9,108 x 10- 31 kg
Mp massa de repouso do próton 1,672 x 10- 27 kg
Mn massa de repouso do nêutron 1,675 x 1O-27kg
q valor absoluto da carga do elétron 1,601 x 10-19 C

Gases

Ro constante dos gases perfeitos 8,31 Jjmol-K



PARÂMETROS DE ALGUNS SEMICONDUTORES A 27°C

Ge Si GaAs

Densidade (átomos/em") 4,42 x 1022 5,00 X 1022 2,21 X 1022

Constante da rede (nm) 0,556 0,543 0,565
Massa específica (g/cm'') 5,32 2,33 5,32
Largura da faixa proibida (eV) 0,67 1,11 1,40

Concentração intrínseca
(portadores/em") 2,40 x 1013 1,45 X 1010 9,00 X 106

Mobilidade (cm2jY· s):
Elétrons 3900 1350 8600
Buracos 1900 480 250

Constante dielétrica 16,3 11,7 12,0
Densidade efetiva de estados:

Faixa de condução: Nc(cm-3) 1,04 x 1019 2,80 X 1019 4,70 X 1017

Faixa de valência: N,,(cm-3) 6,00 x 1018 1,04 X 1019 7,00 X 1018



1 Considerações clássicas sobre
a estrutu ra atôm ica

No início deste século, não havia unanimidade entre os cientistas a respeito
da estrutura dos átomos. Thomson (1907)(*) propôs um modelo segundo o qual
as partículas positivas e negativas estariam uniformemente distribuídas em
todo o átomo.

Experiências realizadas com partículas alfa (núcleos de hélio) emitidas
por uma substância radioativa mostraram que essas partículas sofrem um desvio
quando atravessam uma lâmina fina de ouro ou prata. O desvio é chamado de
espalhamento. De acordo com o modelo de Thomson, o ângulo de espalhamento,
0, deveria ser sempre menor que 90°, como na Fig. 1.1 (a).

Entretanto, as experiências de Geiger e Marsden (1909) mostraram que
algumas das partículas alfa sofrem um desvio maior que 90°, como na Fig. 1.1 (b).
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Figura 1.1 Espalhamento de partículas alfa:

(a) ângulo 0 < 90°; (b) ângulo 0> 90°
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/
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Para explicar esse fato, Rutherford (1911) sugeriu que as partículas que
constituem o átomo não estão uniformemente distribuídas, mas que toda a
carga positiva está concentrada em uma região central (núcleo), enquanto que
a carga negativa está distribuída em torno da região central.

Posteriormente, verificou-se que a região central do átomo (núcleo) é cons-
tituída por dois tipos diferentes de partículas, o próton, que possui uma carga
elétrica positiva, e o nêutron, que não possui carga elétrica. As cargas negativas
distribuídas em torno do núcleo foram associadas às partículas chamadas elétrons,
que possuem carga elétrica negativa. As cargas e massas dos três tipos de partí-
culas estão indicadas na Tab. 1.1.

(*)No final do capítulo o leitor pode encontrar a referência completa
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Tabela 1.1

Partícula Carga elétricaMassa

Elétron
Nêutron
Próton

me = 9,1083 x 10-31 kg
Mn = 1838,65 me
M p = 1836,12 me

-1,609 X 10-19 coulomb
O

+ 1,609 X 10-19 coulomb

o átomo em seu estado normal é eletricamente neutro; como a carga do
próton tem o mesmo valor numérico que a carga do elétron, o número de elétrons
em um átomo deve ser igual ao número de prótons no núcleo. Esse número é
chamado de número atômico e representado pela letra Z. A soma do número
de prótons e do número de nêutrons é chamada de número de massa e repre-
sentada pela letra M. Sem nos preocuparmos com a distribuição dos elétrons
em torno do núcleo, podemos representar esquematicamente um átomo como
na Fig. 1.2.

E lét rons

Figura 1.2 Representação esquemática de um
átomo

Nosso próximo passo será o estudo da distribuição dos elétrons em torno
do núcleo. Antes, porém, convém mencionar um outro fenômeno, estudado por
Planck, cuja explicação serviu de base para a formulação de duas importantes
teorias: a teoria da emissão fotoelétrica de Einstein e a teoria do espectro do
hidrogênio de Bohr, Trata-se do estudo da distribuição da energia irradiada
por um corpo negro'"? em função do comprimento de onda da radiação (Rayleigh,
1900 - Jeans, 1905). Quando o problema do corpo negro é resolvido utilizando-se
a teoria eletromagnética clássica, chega-se à conclusão de que a intensidade da
radiação do corpo negro deve variar inversamente com a quarta potência do
comprimento de onda. Na Fig. 1.3 vemos os resultados previstos usando a teoria
eletromagnética clássica e os resultados experimentais.

A fórmula de Rayleigh-Jeans concorda com os dados experimentais para
grandes comprimentos de onda, mas conduz a resultados absurdos para pequenos
comprimentos de onda. Planck (1901) verificou que admitindo que o corpo

1*ICorpo negro é definido como qualquer corpo cuja emissividade é igual a 1, isto é, qué irradia
energia com o máximo possível de eficiência. O corpo negro também tem um fator de absorção uni-
tário, isto é, absorve toda a energia que incide sobre ele
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Figura 1.3 Distribuição espectral da energia irradiada pelo corpo negro. A teoria ele-
tromagnética clássica conduz à Lei de Rayleigh-Jeans, segundo a qual R). = 2n ckTr4

negro não irradia continuamente, como a teoria eletromagnética clássica prevê,
mas em quanta'"" de energia, cada quantum com uma energia hv onde v é a
freqüência da radiação e h uma constante escolhida convenientemente, era
possível obter uma boa concordância com os dados experimentais. Planck
atribuiu a h o valor de 6,55 x 10-27 erg-s.

É evidente que uma proposição arbitrária como a de Planck, que contra-
riava a estabelecida teoria eletromagnética de Maxwell, não teve grande recep-
tividade por parte dos cientistas da época. Entretanto, Einstein (1905) utilizou
a hipótese de Planck para explicar com grande sucesso o fenômeno da emissão
fotoelétrica, que consiste na emissão de elétrons por um metal quando este é
exposto a uma fonte Iuminosa'"?",

Passemos agora ao estudo do movimento dos elétrons em torno do núcleo.
Como o elétron possui uma carga elétrica e está em movimento, deveria, de
acordo com a teoria eletrodinâmica clássica, irradiar energia continuamente.
Em conseqüência, não existiriam átomos estáveis, ao contrário do que se observa
na prática. Essa contradição permaneceu até que Bohr (1913, 1915), contra-
riando as leis da eletrodinâmica clássica, propôs que o elétron gira em torno
do núcleo em órbitas estáveis, nas quais não emite energia eletromagnética.
Bohr propôs ainda que as órbitas nas quais o elétron não irradia são órbitas
estacionárias, tais que o momento angular(***l do elétron é igual a um número

'*'Quanta é o plural de quantum
'**'De acordo com Einstein, o fenômeno fotoelétrico é representado pela equação: hv = mv2/2 +

+ </>, onde hv é o quantum da luz, mv2/2 a energia cinética com que o elétron é emitido e </> é a função
trabalho do material, que corresponde à energia necessária para deslocar o elétron até a superficie
do metal

,u*IDe um modo geral, chamamos de momento angular o momento da Quantidade de movimento
(m . ;) em relação ao ponto considerado (definido pelo raio vetor r): momento angular = m . ~ x r
(Nessa expressão x significa produto vetorial)
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inteiro de h/2n, onde h é a mesma constante usada por Planck:
momento angular = mvr = nh/2n

onde n é um número inteiro.
Finalmente, Bohr introduziu outra hipótese, baseada nos estudos de Planck.

Ele supôs que quando o elétron passa de uma órbita de energia E2 para uma
órbita de energia E1 (E2 > E1), irradia energia com uma freqüência tal que a
relação de Planck é satisfeita, isto é, E2 - E 1 = hv.

Vamos aplicar as hipóteses de Bohr ao caso simples do átomo de hidro-
gênio, que possui apenas um elétron. Suponhamos que esse elétron está descre-
vendo uma trajetória circular em torno do núcleo (Fig. 1.4).

Figura 1.4 Representação esquemática do átomo
de hidrogênio

Para que a órbita seja estável, a força de atração que o núcleo exerce sobre
o elétron deve ser equilibrada pela força centrífuga resultante do movimento
de rotação; isto é<*),

(Eq. 1.1)

onde
q é a carga do elétron,
m é a massa do elétron,
v é a velocidade tangencial do elétron,
r é o raio da órbita.

A energia total do elétron é a soma da energia potencial e da energia ciné-
tica; isto é,

mv2 q2
E = Ec + Ep = ----4- - (Eq. 1.2)

2 TCEO r
Vamos agora introduzir a restrição de que o momento angular deve ser

um número inteiro de h/2n:

mvr = nh/2n (Eq. 1.3)

<*)0 leitor deve observar que estamos usando o sistema MKS racionalizado, no qual a força
de atração entre duas cargas ql e q2 é dada por F = Q1Q2/47CEor2, Caso estivéssemos usando o sis-
tema não-racionalizado, teríamos
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De acordo com as Eqs. 1.1, 1.2 e 1.3, temos
mq4

E = - 8E2n2h2 (Eq. 1.4)
o

Para duas órbitas 1 e 2, as energias serão dadas por

mq" mq"
El = - 2 2 2 ' E2 = - 2 2 2 ' (Eq. 1.5)

SEonlh 8Eon2h
onde os números inteiros n1 e n2 caracterizam as duas órbitas.

A diferença de energia entre as duas órbitas é dada por

!!.E = E2 - El = 8m;h42 (~-4\ = hv. (Eq. 1.6)
Eo· n1 n2)

Finalmente, a freqüência v da radiação é dada por

v = 8:;:3 (:2 - n12) . (Eq. 1.7)
o 1 2,

O resultado anterior, obtido por Bohr, está de pleno acordo com os resul-
tados experimentais. Na verdade, os espectroscopistas já haviam observado o
espectro do hidrogênio, chegando a fórmulas empíricas que permitiam prever
as radiações monocromáticas emitidas. Essas fórmulas eram usadas para cal-
cular, não o comprimento de onda ou a freqüência, mas o chamado número
de onda (freqüência da radiação dividida pela velocidade da luz). Rydberg, por
exemplo, mostrou que as séries observadas por Lyman, Balmer e Paschen podiam
ser enquadradas na fórmula geral seguinte:

número de onda = R (~-~} (Eq. 1.8)

onde M e N são números inteiros e R é a chamada constante de Rydberg (R =
= 109,737 em - 1).

Em termos de números de onda, a expressão obtida por Bohr (Eq. 1.6)
pode ser escrita:

número de onda = Q':!zqh: (~-~), (Eq. 1.9)
=0 c n1. n2

ou

onde:

número de onda = R' (4-4\
nj n2)

(Eq. 1.10)

4R' - ---.!!!L
- 8E~h3C

A constante R' que aparece na Eq. 1.10 concorda excepcionalmente bem
com o valor experimental (R) obtido por Rydberg.

Na Fig. 1.5 ilustramos algumas transições entre órbitas permissíveis para
o átomo de hidrogênio.

Neste ponto pode parecer que o problema está completamente resolvido.
Entretanto quando o espectro do hidrogênio é examinado com mais cuidado,
verifica-se que as linhas previstas pela teoria de Bohr são na realidade compostas
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Figura 1.5 Algumas transições correspondentes às linhas do espectro do hidrogênio

de várias linhas muito próximas, que constituem a chamada estrutura fina do
espectro. Esse desdobramento das linhas do espectro, que não é previsto na
teoria original de Bohr, pode ser explicado a partir dos princípios da Mecânica
quântica.

EXERCÍCIOS

<*)1.1.Calcule, usando a Eq. 1.4,o raio da órbita de menor energia do átomo de hidro- .
gênio, o chamado raio de Bohr.

(*)1.2.Calcule as freqüências das radiações correspondentes à série de Lyman e à série
de Balmer,
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