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1 Informacoes gerais

Este texto contém informacoes importantes sobre a disciplina de Introducao
a Fisica do Estado Solido. Nele estao apresentados o programa da disci-
plina, a bibliografia recomendada, os critérios de avaliacao e de aprovacao,
o calendario das provas, assim como uma coletanea de exercicios, que foi
planejada para auxiliar o aprendizado de todo o conteido da disciplina.

2 Introducao

A disciplina de Introducao a Fisica do Estado Sélido tem um papel impor-
tante na formacao dos alunos de bacharelado em Fisica. Esta disciplina
introduz conceitos fundamentais sobre a matéria, dentro de um contexto
bésico que permite entender as idéias fundamentais sobre a fisica dos mate-
riais como, por exemplo, dos dispositivos eletronicos envolvidos na dinanica
de nosso dia-a-dia. A disciplina contard com o apoio de um aluno de pds-
graduacao do IFUSP, que ajudard na manutencao da pagina da disciplina,
na internet, e por eventuais aulas de exercicios.

3 Resumo do programa

Estrutura Cristalina

Difracao de Raios-X e Rede Reciproca

Ligacoes Cristalinas

Vibracoes da Rede, Fonons e Propriedades Térmicas
Gas de Fermi e Elétrons Livres

Teorema de Bloch e Bandas de Energia

Materiais Semicondutores

Superficie de Fermi e Metais

© 0 N o O WD

Magnetismo

4 Bibliografia

A bibliografia basica do curso ¢ o livro texto:

e Introducao a Fisica do Estado Solido - Charles Kittel, LTC.
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Existem outros dois livros recomendados, que podem ser utilizados como
bibliografia ou como complementos ao livro texto. Sao eles:

e Solid State Physics - Gerald Burns, Academic Press

e Solid State Physics - Neil W. Ashcroft e N. David Mermin, Cornell
University, Saunders College Publishing.

A biblioteca do Instituto de Fisica dispoe de exemplares desses livros,
bem como de outros textos que poderao ser usados como bibliografia com-
plementar.

5 Critério de avaliacao

A avaliacao sera feita através de Provas Gerais, Provas de Exercicios,
ou provinhas, e Listas de Exercicios (LE). As provinhas terao duracao
de 30 minutos e as provas gerais terao duracao de 120 minutos.

1. Provas Gerais:

Serao realizadas duas Provas Gerais, PG; e PGy, mais uma Prova
Substitutiva, Pg.

A Pg é uma prova unica, no final do semestre, versando sobre toda a
matéria.

2. Nota de Exercicios:

Serao realizadas provinhas, em um total de tres, e a Nota de Exerci-
cios, Ng, resulta da média aritmética das notas obtidas nas provinhas
e em uma lista de exercicios para nota. Nao haverd provinha ou lista
substitutiva e a nota das provinhas ou das listas nao poderd substituir
qualquer nota de prova.

Outras questoes que digam respeito ao bom aproveitamento do curso e
que nao se enquadram dentro das regras acima deverao ser resolvidas pela
professora da disciplina.
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6 Critério de aprovacao

A Média Final, My, sera calculada da seguinte forma:

Mp = 0,4(PG; + PGy) + 0,2 Ng
de modo que
Mg > 5 aprovacao

3< Mp<5 recuperacao

Mp <3 reprovacao

O(A) aluno(a) que alcangar frequéncia minima as aulas de 70% e média
final entre 3,0 (trés) e 5,0 (cinco), podera realizar uma prova de recuperagao
(PRrec), a qual compreende toda a matéria do semestre e sera realizada no
meés de julho. Neste caso, a nota final Ny serd calculada da seguinte forma:

Ny = (MF + PRec)/2
de modo que
Nr > 5 aprovagao

Np <5 reprovacao

7 Calendario dos feriados escolares

23 a 31 de marco: Semana Santa. Nao havera aula.

21 de abril: Tiradentes. Nao havera aula.

30 de abril: Recesso Escolar. Nao havera aula.

e 12 de maio: Dia do Trabalho. Nao havera aula.
e 31 de maio: Corpus Christi. Nao havera aula.

e 1 e 2 de junho: Recesso Escolar. Nao havera aula.
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8 Calendario das provas gerais

e 12 Prova Geral (PG;): 09 de maio (quarta-feira)
e 22 Prova Geral (PGy): 27 de junho (quarta-feira)
e Prova Substitutiva (Pg): 04 de julho (quarta-feira)

e Prova de Recuperagao (Pge): 11 de julho (quarta-feira)

9 Calendario das provinhas

e 12 provinha (p;): 19 de margo (segunda-feira)
e 22 provinha (p»): 18 de abril (quarta-feira)
e 32 provinha (p;3): 04 de junho (segunda-feira)

As provinhas serao realizadas na sala de aula nos primeiros 30 minutos da
aula e, em seguida, havera aula normalmente.

10 Equipe

Lucy Vitéria Credidio Assali

Professora associada do Departamento de Fisica dos Materiais e Mecanica.
Desenvolve pesquisa na area de propriedades fisicas de materiais e nano-
materiais semicondutores através de simulacoes computacionais que utili-
zam métodos de primeiros principios.

Escritério: Edificio Alessandro Volta, Bloco C, sala 210.
Fone: 3091-7041 e-mail: lassali@if.usp.br

Bruno Bueno Ipaves Nascimento

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica dos Marteriais e Mecanica.
Desenvolve pesquisa tedrica na area de propriedades de materiais bidimen-
sionais do tipo grafeno com adsor¢ao de ions de Li. Este estudo tem como
objetivo estudar a possibilidade de utilizacao destes sistemas como anodos
de baterias.

Escritorio: Edificio Alessandro Volta, Bloco C, sala 202.
Fone: 3091-7015 e-mail: ipaves@if.usp.br
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11 Horario e local das aulas

e 22 das 21:00 as 23:00h
e 42 das 19:00 as 21:00h

Local: sala 211 do Edificio Principal - Ala Central

12 Pagina da disciplina na internet

A disciplina contard com uma pagina na internet, onde diversas informacoes,
além das contidas neste livreto, estarao anunciadas, tais como alteracoes
de datas de provas, notas, gabaritos, etc. Para acessa-la entre na pagina
http://disciplinas.stoa.usp.br/course /view.php?id=210 do STOA. E im-
portante consulta-la periodicamente.

ATENQAO: Para ter acesso a pagina da disciplina é necessario acessar
o site http://disciplinas.stoa.usp.br/ e fazer o login para que os e-mails e
avisos referentes a disciplina possam ser recebidos.

13 Coletanea de exercicios

13.1 Estrutura Cristalina
1. Mostre que:

(a) As redes monoclinica de corpo centrado e monoclinica de bases
centradas sao equivalentes.

(b) Uma rede cubica de bases centradas é equivalente a uma rede
tetragonal simples.

2. Escreva os vetores primitivos e o volume da célula primitiva de uma
rede ortorrombica de faces centradas.

3. Considere uma rede monoclinica tal que § = 60°. Escreva os vetores
primitivos e o volume da rede monoclinica de bases centradas.

4. Considere uma estrutura hcp. Mostre que:

(a) A razdo ideal ¢/a vale (8/3)'/?;
(b) O fator de empacotamento é 0, 74.
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5. O ferro, cujo peso atomico é A = 56, tem rede de Bravais CCC
com densidade 7900 kg m~3. Calcule o parametro de rede a e o
espacamento atomico. Assumindo que os atomos possam ser ima-
ginados como esferas rigidas, estime o raio atomico do ferro.

6. O sodio se transforma de uma rede CCC para uma estrutura hcp ao
redor de uma temperatura de 23K. Assumindo que a densidade (nu-
mero de dtomos por unidade de volume) se mantém fixa durante a
transicao, encontre o valor do parametro de rede a da fase hexagonal
sabendo que na fase cibica a = 4,23 A e que a razao c/a apresenta o
valor ideal.

7. Considere a ilustracao abaixo, onde A e A’ sdo dois pontos da rede
separados por uma translacao t da rede. Seja R uma operacao rotaci-
onal de simetria. Aplicando R, ou o seu inverso R, em cada um dos
pontos A e A’, obtemos os pontos B e B, sendo estes separados entre
si por uma distancia t’. Como R é uma operacao simétrica, B e B’
também devem ser pontos da rede. Com isso, t’ deve ser um multiplo
inteiro de t. A partir dessas consideracoes, mostre que as rotagoes de

: : o - 2r ™ om
simetria permitidas sao 2w, m, —, — e —.
32 3
B £ B
% ] | :
\ | 5 4
N ? 5 /
\ 5 g
' \.‘\._ /;{ t
o oo o
AR (7
A i A

8. Encontre as células de Wigner-Seitz dos 4 seguintes tipos de redes de
Bravais bidimensionais: rede obliqua; rede quadrada; rede hexagonal
e rede retangular.

9. Considere a rede do diamante, cujo parametro de rede é a. Determine:
(a) O numero de dtomos na célula unitdria ou convencional e seus
vetores posicao;
(b) O nimero de dtomos na célula primitiva e seus vetores posicao;

(¢) O nimero de primeiros, segundos e terceiros vizinhos, de um
atomo de carbono na rede, e suas distancias;
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(d) O fator de empilhamento desta estrutura;

(e) O angulo entre quaisquer duas linhas (ligagoes) que unem um
sitio da rede com seus quatro primeiros vizinhos e mostre que ele
6 109°28' (cos™1(—1/3)).

13.2 Raios-X e Rede Reciproca

10. Tres diferentes espécies de cristais ciibicos monoatomicos foram anali-
sados utilizando-se uma camara de Debye-Sherrer, conforme a figura.

A=15A

feixe incidente

cristal

Sabe-se que uma das amostras tem rede CFC, uma tem rede CCC e
a outra possui a estrutura do diamante. As posicoes aproximadas dos
primeiros quatro anéis de difracao, em cada caso, sao dados na tabela.

Valores de ¢ para cada uma das amostras

L A | B | ¢ |
42,2° 28,8° 12.8°
49,2° 41,0° 73,2°
72,0° 50,8° 89,0°
87,3° 59,6° 115,0°

(a) Identifique as estruturas cristalinas A, B e C;

(b) Se o feixe incidente tem comprimento de onda A = 1,5 A, encontre
o parametro de rede para cada um dos cristais.

11. Mostre que um vetor de translacao da rede reciproca é perpendicular
a um plano (h, k, ) do cristal.

12. Considere as redes CCC e CFC, cada uma delas com parametro de
rede a. Construa suas redes reciprocas e determine seus parametros
de rede e seus volumes, em funcao de a.
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13. Os vetores de translacao primitivos da rede espacial hexagonal sao
dados por:

a, = 1+

(a) Determine os vetores primitivos de translagao da rede reciproca,
mostre que ela também é uma rede hexagonal, e encontre o angulo
entre by e by (vetores da base do hexdgono);

(b) Se, na rede direta, a razao c/a é a ideal, qual é o valor dessa razao
para a rede reciproca?

(c¢) Descreva ou desenhe a primeira zona de Brillouin da rede hexa-

gonal.

14. Mostre que se o volume da célula primitiva de um cristal, na rede
(27)°

c

direta, é V., entao o volume da primeira zona de Brillouin é

15. O cristal de cloreto de sédio (NaC/l) é uma rede de Bravais ctubica
de face centrada, de parametro de rede a, com dois atomos na base.

Considere os planos de Miller (100), (110) e (111) do cristal (os indices
se referem aos eixos cartesianos ortogonais). Determine:

(a) As distancias entre planos cristalinos consecutivos em cada familia
de planos paralelos;

(b) O tipo, o nimero e a distancia dos primeiros e segundos vizinhos,
considerando apenas os atomos no plano (111), como se fosse um
cristal bidimensional,

(c) A densidade planar de 4tomos (nimero de dtomos por cm?) de Na
e de C/ em cada um dos planos indicados. Expresse o resultado
em termos do parametro de rede a;

(d) A primeira zona de Brillouin da rede bidimensional proposta no
item (b).

16. Considere uma rede bidimensional quadrada.

(a) Determine os vetores de translagao primitivos da rede reciproca;

(b) Construa, em papel milimetrado, as 4 primeiras zonas de Bril-
louin.
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17. O cristal de arseneto de galio (GaAs) é uma estrutura cubica de face
centrada, de parametro de rede a, com dois atomos na base, chamada
de estrutura cristalina blenda ou zinc-blend. Determine:

(a) A distancia entre planos (111) de atomos de Ga mais proximos;
(b) A distancia entre planos (111) de atomos de As mais proximos;

(c) A distancia entre planos (111) de atomos de Ga e As mais proxi-
mos (bicamadas);

(d) O fator de estrutura do GaAs, assumindo que sua estrutura cris-
talina é descrita por uma célula cuibica simples contendo 8 d&tomos
na base e que os fatores atomicos dos atomos de Ga e As sejam
iguais, ou seja, fga = fas- Ache os zeros (valores possiveis) do
fator de estrutura e mostre que as reflexoes permitidas satisfazem
a relacao h + k + ¢ = 4n, onde todos os indices sao pares e n é
um inteiro qualquer, ou, entao, todos os indices sao impares.

(e) O fator de estrutura se considerarmos, agora, a rede primitiva do
GaAs (CFC com 2 dtomos por célula). Encontre seus zeros, com-
pare este resultado com aquele encontrado no item (d), onde foi
utilizada a célula convencional ciibica simples, e explique porque
eles s@o diferentes (o fenomeno fisico é o mesmo!).

18. A densidade eletronica do atomo de hidrogénio, em seu estado funda-
mental, é:
1 v
n(r) = — e_(z%o) ,
Tas
onde a, é o raio de Bohr. Mostre que o fator de forma atomico é dado
por:
16
(4 + G?a2)?

f =

13.3 Ligacoes Cristalinas

19. Usando o potencial de Lennard-Jones, calcule a energia de coesao do
neon, U(Ry), onde Ry é a posicao de equilibrio, nas estruturas ctbica
de corpo centrado (CCC) e ciibica de faces centradas (CFC). As somas
da rede, para essas duas estruturas sao:
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Estrutura CCC:
> g7 =9,1142
J#i

> q;° = 12,2533
J#i

Estrutura CFC:
3 g% = 12,1319

e~ 1]
J#i

> q;° = 14,4539
J#

Qual dessas estruturas é a mais estavel? Porque?

20. O modulo da compressibilidade volumétrica da forma cristalina do He
6 B = 6 x 10® J/m3. Qual a variacdo percentual das dimensoes da

av

célula (V) quando comprimimos o He a 25 atmosferas?

21. Considere um cristal ionico unidimensional, constituido de 2N {ons
com cargas alternadas +¢q, cuja energia potencial repulsiva entre vizi-
nhos mais préximos seja dada por

A

U(r)=—, com n inteiro.
Tn
(a) Mostre que, na separacao de equilibrio Ry, a energia de coesao,
no sistema CGS, é dada por:
2Ng*1In?2 {1 1 }
Ry '

(b) Suponha, agora, que o cristal seja comprimido de forma que sua

U(Ry) =

n

separacao de equilibrio Ry se modifique muito pouco, passando a
ser Ry(1 — ), onde § < 0. Mostre que o trabalho realizado nessa
compressao possui o termo principal dado por

e

onde, no sistema CGS,
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22. Considere, no modelo de ligacao ionica, um potencial repulsivo do tipo
U(r) =z e /7

Sabendo que para o NaCl: o = 1,75, a = 5,63 A e p =0, 1Ry, onde
Ry é a posicao de equilibrio do cristal, calcule:

(a) A energia de coesao, em €V;

(b) O mdédulo da compressibilidade volumétrica (bulk modulus);

(¢) O coeficiente de expansao térmica ar.

23. Considere, no modelo de ligacao ionica, um potencial repulsivo do tipo

U(T‘):ZA

rl2 ’

no lugar do potencial do tipo exponencial. Calcule a energia de coesao,
em eV, para o NaC/l, sabendo que o« = 1,75 e a = 5,63 A.

24. Calcule a energia de coesao do KC/ supondo que ele tenha a estrutura
ctibica analoga a do ZnS (zinc-blend). Compare com o valor calculado
para o KC/ na sua estrutura correta, que é a do NaC/, sabendo que
A=205x10"8erg, p=0,326 A e a = 1,6381.

25. A partir de valores experimentais da energia de coesao e da distancia
entre vizinhos mais proximos, determine o moédulo da compressibili-
dade volumétrica do LiF. Compare com o valor observado.

13.4 Vibracoes da Rede, Fonons e Propriedades Térmicas

26. Considere uma rede unidimensional com constante de rede a e com
uma base de 1 atomo por célula primitiva. Os atomos tém massa
M e estao conectados entre si por molas de constante a. Supondo
interacao somente entre os primeiros vizinhos, encontre:

(a) A equagao de movimento para essa rede e a relacao de dispersao,
mostrando que ela é dada por

mi—
S T

(b) Os valores da frequéncia w(k) no limite & — 0 e para k = £7,
esbocando o gréfico de w(k) em funcao de k;

,onde wy, = | —;

w(k) = wn A
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(c¢) A relagao entre os deslocamentos dos dtomos primeiros vizinhos
para os valores de k nos limites do item anterior;

(d) A velocidade do som e o valor da frequéncia de Debye wp;

f

(g) O comportamento da energia interna U nos limites de altas tempe-
raturas (7' > 0p) e no de baixas temperaturas (T < p), estabe-
lecendo o comportamento correspondente da capacidade térmica

Cy.

A forma geral da energia interna U em funcao da temperatura;

)
(e) A densidade de modos;
(f)

)

27. Considere uma rede linear com uma base de 2 atomos por célula pri-
mitiva, cuja constante de rede é a. Os atomos desta cadeia tém massa
M e estao conectados por molas cujas constantes sao, alternadamente,
a e (. Encontre, supondo somente interacao entre primeiros vizinhos:

(a) As equagoes de movimento para essa rede e a relagao de dispersao;

(b) Os valores de w(k) no limite & — 0 e para k = £7, esbocando o
grafico de w(k) em funcao de k.

(¢) O calor especifico desta rede no limite & — 0 (aproximagao de
Debye);

(d) A capacidade térmica na aproximacao de Debye, analisando seus
limites para 0p < T e para 0p > T.

28. Seja uma rede cristalina bidimensional quadrada com &rea a?, com

uma base de 1 atomo, de massa M, por célula primitiva.

(a) Supondo somente interagao entre primeiros vizinhos, mostre que
a relacao de dispersao é:

w(k) = {?\j [2 — cos (kya) — cos (k;ya)l }1/2 :

verificando que no limite & — 0 a lei de dispersao é w(k) = vk
com k = (k2 + k§)1/2 e v=constante;

(b) Calcule a densidade de modos no limite k — 0;

(c) Calcule a capacidade térmica na aproximagao de Debye, obtendo

e analisando seu valor nos limites 0p < 1T e 0p > T.

29. Considere um cristal isotrépico cibico de parametro de rede a e volu-
me V. Utilizando a aproximacao de Debye:
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(a) Determine a densidade de modos D(w);
(b) Determine a frequéncia de Debye wp;

(c) Mostre que a energia térmica do sistema é dada por
T }3 /GD/T 23 dx
0

T =9NkrT { — _
U(T) = 9Nk {HD —

h h
ondeﬁpzlgexzﬁthI@wT;
(d) Encontre a expressao de Cy para 0p > T';
(e) Encontre a expressao de Cy para 0p < T';

(f) Quais as variagoes, em fungao de T', que vocé esperaria obter para
Cy, nos limites dos itens (d) e (e), se a rede fosse bidimensional

quadrada? Por que?

30. Considere o ramo optico de um cristal em trés dimensoes. Nas vizi-
nhancas de k£ = 0, a relagao de dispersao pode ser aproximada por

onde wy e ky sao constantes.

(a) Mostre que a contribuicao deste ramo para a densidade de modos,

para w < wy, €:

) "
wo wo '

(b) Faca um esbogo da func¢ao D(w) nas vizinhangas de wy.

13.5 Gas de Fermi e Elétrons Livres

31. Considere um gas de elétrons livres em duas dimensoes, onde a densi-
dade eletronica é n = N/A, onde N é o ntimero total de estados e A
¢ a area do cristal. Determine:

(a) A densidade de estados D(¢) e faga um grafico de D(g) X «;

(b) A energia cinética méxima de um elétron no estado fundamental
(T = 0K), em funcao de n;
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(c) A energia cinética média no estado fundamental, em fungao da
energia de Fermi (ep) e N;

(d) A expressao para o potencial quimico u(T'), verificando que seu
valor no limite ep > kT é cp e que para T — 0 temos que
M — EF;

(e) A expressao para o calor especifico a volume constante (Cy ).

32. Considere um géas de elétrons livres em tres dimensoes, onde a den-
sidade eletronica é dada por n = N/V, onde N é o numero total de
estados e V' é o volume do cristal.

(a) Encontre a densidade de estados D(e);

(b) Determine a energia cinética maxima de um elétron no estado
fundamental (7" = 0K), em funcao de n;

(c) Encontre a energia cinética média no estado fundamental em
funcao da energia de Fermi (¢p) e V;

(d) Mostre que, no estado fundamental (7" = 0K), a relacao entre a
pressao e volume do gas é:

_2F

1%

(e) Mostre que, no estado fundamental (7" = 0K), o médulo da com-
pressibilidade volumétrica (B) é dado por:

10E o}
B— =~ _

9V 3
(f) Determine o valor aproximado de Cy (calor especifico a volume
constante) deste cristal, devido aos elétrons, no limite ep > kT,

supondo 4 = ep

p

13.6 Teorema de Bloch e Bandas de Energia

33. Seja () uma autofuncao do operador de translagao da rede T}, onde
¢ é um vetor de translagio da rede. Sabendo que Tpf(7) = f(7+ 0),
mostre que:

(a) TyH (1) = H(7")T}, ou seja, que os operadores de translacao e

hamiltoniano comutam. (Sugestao: supor que a energia potencial,

—

no operador hamiltoniano, é periédica, ou seja, U(7") = U(7'+¥));
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(b) T

Ay =1Tply="15

0+07

(c) TyWp(r) = Wep(r+ 0) = eiE'Z\IfE(F), onde k ¢ um vetor do espaco
reciproco;

(d) Se k for um vetor de translagao do espago reciproco, tal que k=G :
entao Wy(7) é periddica;

ik

(e) Wi(7") pode ser escrita na forma Wi (7") = e’ uz(7), onde a fungao
u—a
F

uz(7) é periédica, ou seja, up(7) =

34. Considere uma rede retangular onde os vetores primitivos sao a; = a?
e as = 2a). Usando a teoria de faixas no modelo do gas de elétrons
livres:

(a) Escreva a expressao para os valores da energia deste sistema, nor-
K22
2ma? - > _
dos vetores de translacao da rede reciproca G = mgb; + mybs;

malizadas a (¢'), na aproximagao de rede vazia, em funcao

(b) Represente a primeira zona de Brillouin e indique quais as dire¢oes
I'L e I'X. Quais as relagoes entre &, = k,/[n/a] e & = k,/[r/a]
ao longo das direcoes I'L e I'X?

(c) Deé a expressao da energia, normalizada a ;1—7;22 (¢'), para a direcao
I'L, nesta aproximacao;

(d) Esboce, no esquema de zona reduzida, as faixas de energia cor-

respondentes a m, e m, variando entre -1 e 1, para a diregao
I'L.

35. Considere uma rede quadrada de lado a e a teoria de faixas. Os vetores
de translacao da rede reciproca sao G = m,b; + mybs.

(a) Determine as faixas de energia nas dire¢oes I'L,, I'X e LX no mo-
delo do gas de elétrons livres. Esboce um grafico de ¢’ em funcao
de &£. Ache os indices de faixas n e indique as degenerescéncias.

(b) Explique porque para m, = 0 e m, = —1 temos os indicesn = 3 e
n = 4 para a direcao ['X e os indices n = 5 e n = 6 para a direcao
I'L. Qual a degerenescéncia para o ponto na direcao I'LL em que
dois planos de Bragg se cruzam?

(c) Considere, agora, que existe um potencial cristalino dado por:

U(z,y) = —4U, cos <27r:c> oS (27Ty> :

a a
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36.

37.

38.

39.

40.
41.

42.

Aplique a equacao secular e o modelo de elétrons quase-livres para
™ T

encontrar a largura da faixa proibida no ponto k= (5, 5) (ponto
L), onde ¢/ = 10.

Mostre, esquematicamente, dentro da teoria de faixas e no modelo
do elétron quase-livre: um metal, um isolante, um semimetal e um
semicondutor (7" = 0K).

13.7 Materiais Semicondutores

Descreva as caracteristicas basicas de:

(a) Um material semicondutor;
(b) Um semicondutor de gap direto;

(¢) Um semicondutor de gap indireto.

Dé exemplos de semicondutores do tipo IV, do tipo III-V e do tipo
II-VI, explicando esta nomenclatura.

Defina semicondutor intrinseco e dopado. O que sao semicondutores
do tipo-n e do tipo-p? Deé exemplos.

Descreva as b caracteristicas dos buracos e a teoria da massa efetiva.

Calcule o nimero de portadores em um semicondutor intrinseco e
mostre que o potencial quimico é dado por:

_ by 3

pi(T) = 2+ ST Wn(om /i)

Mostre que a energia de ionizacao e o raio do estado ligado de uma
impureza aceitadora sao dados, respectivamente, por:

4, %

e*m
E, — Ec = S5,
2e2h?
eh?

mie?’

Tq =

Justifique cada passagem em detalhes.
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43. (a) Explique qualitativamente, usando palavras e gréficos, porque o
nivel de Fermi de um semicondutor do tipo-n estd mais préximo
da banda de conducao do que da de valéncia, enquanto que em
um do tipo-p ocorre o inverso;

(b) Explique qualitativamente, usando palavras e gréficos, como o
nivel de Fermi varia com a temperatura em um semicondutor do
tipo-n.

44. Uma amostra de Si é dopada tipo-n com 107 dtomos/cm?. Supondo
que todas as impurezas estejam ionizadas:

(a) Deduza a expressao do potencial quimico extrinseco em fungao da
temperatura e do potencial quimico intrinseco;

(b) Calcule a concentragao de portadores presentes na amostra para
T = 300K e T' = 1000K , discutindo para cada caso a natureza
do semicondutor, se intrinseco ou extrinseco;

45. Considere um material semicondutor nao degenerado dopado com Ny
impurezas doadoras e NN, impurezas aceitadoras. Considerando o li-
mite onde todas as impurezas estao ionizadas, mostre que

K M
N; — N, = 2n;senh ( :
kgT
onde p e ; sao os potenciais quimicos do material dopado e intrinseco,
respectivamente, e n; é a concentragao de portadores no caso intrinseco.

46. Considere um material semicondutor nao degenerado dopado com Ny
impurezas doadoras e N, impurezas aceitadoras. Considerando o li-
mite onde todas as impurezas estao ionizadas, pede-se:

(a) A expressdao para n. e p, em termos de n?, onde n. é a concen-
tracao de elétrons na banda de conducao, p, é a concentracao de
buracos na banda de valéncia e n; é a concentracao de protadores
intrinsecos;

(b) O potencial quimico em fung¢ao da concentr¢ao de doadores e acei-
tadores nos limites n? > (N, — Ny)? e n? < (N, — Ny)?.

47. Uma juncao p—n pode agir como um retificador, ou seja, uma corrente
alta flui através dele se aplicarmos uma voltagem, através da juncao,
em um sentido, mas se ela for aplicada no sentido oposto, apenas uma
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corrente muito baixa fluird. Discuta e demonstre matematicamente
esta afirmacao.

13.8 Superficie de Fermi e Metais

48. A estrutura eletronica do dtomo de Cu é 152 252 2p°® 352 3p5 3d104s'. O
cristal de cobre tem massa molar de 63,54 g/mol e sua densidade é de
8,96 g/cm?® a 300K. A estutura cristalina deste cristal monoatomico é

CFC. Pede-se:
(a) Calcule o parametro de rede do cobre;

(b) Considerando os dtomos como esferas rigidas, calcule o raio atémico
do Cu no cristal,;

(c¢) Ache o espagamento entre os planos adjacentes nas diregdes (111)
e (100);

(d) Explique qual o comportamento que se espera do cristal de Cu,
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