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Para entendermos melhor como aparecem 2 valores de energia para o
mesmo k, vamos considerar a situagcdo em que a amplitude da onda refletida
é igual a da incidente: e = ¢™ (incidente) e e = e~/ (refletida).

A autofuncao total € uma combinacao linear de ambas, podendo ser:

. . TC
1//_,_ =ez(n/a)x te i(m/a)x X COS—X ou
a
W = ol Dx _ mi(nla)x o senEx
a

Em ambos os casos as ondas incidente e refletida tém a mesma amplitude e
combinam-se formando uma onda estacionaria.

Essas ondas estacionarias, no entanto, apresentam densidades de
probabilidade muito diferentes em relacdo a posicao dos ions da rede.

Uma tem maximo proximo as cargas positivas, enquanto a outra tem
probabilidade nula nessa regido. Dessa forma, uma apresenta energia mais
baixa que a outra.
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Massa efetiva:
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Condutores, isolantes e semicondutores

E
A
T>0 ~
banda de conducao
frp 1 L Metal

1s

A razao de porque alguns materiais sao condutores enquanto
outros sao isolantes esta na ocupacao e distribuicao das
bandas.

No Na, por exemplo, a banda correspondente ao orbital 3s, que
pode abrigar 2 e, abriga apenas 1. Com isso, ha niveis

disponiveis na banda para que 0s e possam aumentar suas

energias ao serem acelerados.
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banda de conducao
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- e = ()
frp 1 L Metal

1s

Além disso, a banda do orbital 3p esta desocupada e coincide

parcialmente com o 3s, permitido que 0s ¢ passem de uma para
outra.

O Mg, por sua vez, tem a banda 3s completa, mas a 3p também
se superpOe a ela, fazendo do Mg um condutor.
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A Quando um campo elétrico é
e suficientemente intenso para
SOOI A promover ¢ para a banda de
e e conducéo, ocorre a ruptura do
Ep| Energy gap dielétrico.
______________ E = Eg
L A— Isolante
" Valence band -
- N B e R = (
frD :

Isolante Eg ~10 eV

Um solido € considerado um isolante, quando sua banda de valéncia esta
completa e ha uma separacao, superior a ~ 2 €V, até a primeira banda
disponivel, a banda de conducao.

Quase todos os cristais idbnicos sao isolantes, pois ambos os ions tém suas
camadas fechadas, como no caso do NaCl. A banda vazia mais proxima vem
dos estados excitados dos ions Na* e Cl-, que apresentam uma diferenca de
energia muito grande em relacao a camada de valéncia.

A excitacao téermica, ou mesmo os campos eletricos usualmente empregados,

nao sao suficientes para conseguir promover um e~ da banda de valéncia para

a de conducao. 4300376 - Fisica Moderna 2 6
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E
. N [ ]vazios
. Semicondutor N —
: 3 e %’% D
R e LR . 3 estados por atomo
\ Conductlon&band \D R e
] : N "‘ ~,‘ - s
) \v -
_________ — Ef | Q SN 3 estados por atomo
' A TV ey M, A VA 1 estado por atomo
banda de valéncia ‘ L
< k . = 28, 350U 45
Jrp 1 0 Semicondutor E, ~ 1 eV A ,
L 1 estado por atomo
Quando a largura da banda proibida & o Gl = | |
pequena (menor que 2 eV), o solido é ? L A
. . RC = 0,15 nm
considerado um semicondutor. Rge = Asi = 0,24 nm

Consideremos o caso do C, que forma 4 ligacdes covalentes com outros C

para formar o diamante. Dos 8 estados que o orbital hibrido sp tem, apenas 4
formam estados ligantes. Os outros 4 correspondem a autofuncdes espaciais
antissimeétricas, com energias mais altas. Esses estados vao dar origem as
bandas de conducao.

Dependendo da distancia interatdmica, a separacao entre as bandas de
valéncia e de conducao pode fazer do material um isolante (caso do

diamante) ou um semicondutor (caso do Si e do Ge).

4300376 - Fisica Moderna 2 7
Aula 19



Condutores, isolantes e semicondutores

Proibida N \
Permitida, | [ %\\
vazia 3:, &: .".
‘
Permitida, _‘,' 7 /}
ocupada / / g —
Legenda Condutor Condutor Isolante Semicondutor
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Conducao elétrica em semicondutores
@® — buracos

E
A

e- de conducéio Conducao

S e — clétrons
T ) ] Proibida

..é’..@-S-V.1

' Valéncia

E—»
Semicondutor intrinseco: semicondutor puro, sem impurezas que
afetem a distribuicio de e ou buracos.

Um campo elétrico aplicado a um semicondutor produz conducao
eletrica devido ao movimento dos e na banda de conducao, bem
como dos buracos na banda de valéncia. No caso dos buracos, o
movimento também se deve aos ¢, que, devido ao campo,
ocupam sucessivamente a vacancia deixada pelo e promovido a
banda de conducao, fazendo com que a vacancia se desloque

no sentido oposto. 4300376 - Fisica Moderna 2 9
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1

e(E—EF)/kT + 1

Probabilidade de ocupacao na banda de conducao: fFD (£) =

E - E; (eV) 0,05 0,10 0,25 1,0 2,5 1,5
Muiltiplo de kT 2 4 10 40 100 300
fin(E) 0,12 0,019 5,1 X 1073 6,5 X 10718 1,1 X 107% 1,3 X 107'#

Tabela 10-5 Largura da banda proibida E, e constante dielétrica k para alguns semicondutores

E, (eV) E, (eV)
Semicondutor 0K 293 K K Semicondutor 0K 293 K K
Si 1,15 1,11 11,8 CdTe 1,56 1,44 10,2
Ge 0,74 0,67 15,9 PbS 0,28 0,37 17,0
Te — 0,33 — InP 1,41 1,27 12,4
GaAs 1,53 1,35 13,1 CdSe 1,85 1,74 10,1
InSb 0,23 0,16 17,8 GaP 2.40 2,24 11,1
ZnS — 3,54 5,2 PbTe 0,19 0,25 30,1
4300376 - Fisica Moderna 2 10
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Dopagem de semicondutores

O processo de dopagem de semicondutores refere-se a adi¢ao, ao cristal
intrinseco, de pequena quantidade de impureza, com propriedades
adequadas, de forma a afetar o comportamento elétrico do semicondutor da

maneira desejada.
Existem dopantes doadores e receptores, que produzem os semicondutores

tipo n e tipo p, respectivamente.
Tipo n — Si dopado com As (que tem valéncia 5)

(a) Elétron a mais (b) Banda de condugao
| | | | vazia

—(Sir0-0-{Sj-0—0-{Si-0—0-{Si}

E,~ 1eV
E,~0,05eV
Banda de valenC|a
completa
I l | I l
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Tipo p - Si dopado com Ga (que tem valéncia 3)

| | | | |
—(Si}-o-0-Si|-e0-0-Sir-o-o-{Sij-o-o-{Si—

& @
& O

v P

/ P P, A
—Sij-o—e-{Si-e—o-Si o—o—(S))—

Buraco ¢

S P ik n /._/" o P i
’y S :.' . % P » :; / « ‘%
3800 S| —00-S|00-S}—
% V7 & 7 4 R ¢4
NG \ i

i g | i

(b) Banda de conducgao
vazia

Eg ~1eV
E,~ 0,07 eV

———
: .
aceltadpres 5 -8

Niveis

Banda de valéncia
completa

Densidades tipicas de dopantes (n ou p): 103 a 10" cm.
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EXEMPLO 13-3

Faga uma estimativa aproximada da energia de ligagdo do elétron doador do arsénico num cristal de
germanio, levando em conta que a constante dielétrica do cristal de germanio vale k = 16, e a massa efetiva do
elétron m* = 0,2 m.

O elétron doador move-se no campo do {on de arsénico, AsT, e comporta-se como o elétron do estado
fundamental de um atomo hidrogendide. A principal diferenga reside no fato do elétron mover-se numa rede
polarizavel em vez do vdcuo. Como a energia potencial do sistema fon-elétron é agora —e? [k 4me,r, Os niveis
de energia hidrogendides correspondentes sio encontrados substituindo-se 4me, por k4me, na formula
(4-18) que tornece os niveis de energia do hidrogenio, e tambem pela substituigao da massa m do eletron
pela massa efetiva m*, para levar em conta que o elétron se encontra numa rede cristalina. Como o elétron
esta proximo de uma extremidade inferior da banda d*&/dk? ¢ grande e m™ ¢ pequeno. Varias evidéncias
sugerem o valor m* = 0,2m. Teremos entdo

1 1 \? m*e®

K e,/ 2h*n?

onde k =16, m*=02men=1.Como para k =1 e m* =m, a energia £ vale — 13,6 eV, é facil mostrar que

E ~ —-0,01eV

Assim, segundo nossa estimativa, a energia necessaria para ionizar o elétron doador do arsénico num
cristal de germanio até a base da banda de condugdo ¢ cerca de 0,01 eV. O valor obtido diretamente a partir
de medidas da ecnergia do foton necessaria para ionizar, ou indiretamente pelas medidas da dependéncia em
temperatura da condutividade, ¢ 0,0127 eV. Veja a tabela 13-2 para os valores medidos em outros casos.
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TABELA 13-2. Energias de lonizagdo de Doadores e Aceitadores

No Germanio No Silicio
Impureza &e = &yd40r (€V)
Arsénico 0,0127 0,049
AntimoOnio 0,0096 0,039
Impureza & ceitador — @ (€V)
Qélio 0,0108 0,065
Indio 00112 0,16

Observe que o raio da orbita de Bohr do elétron doador ¢ km,/m™ = 80 vezes maior do que o do estado
fundamental do dtomo de hidrogénio, como pode ser constatado pela inspe¢do de (4-16). O elétron portanto
move-se¢ numa orbita que contém um grande numero de atomos de germanio. Isso justifica a utilizagdo, em
nosso cdlculo anterior, da constante dielétrica, grandeza macroscopica e ndo microscopica e que caracteriza o
cristal de germanio quando este é considerado como um continuo. A
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Comportamento de E. em ser{;nicondutores dopados
&

A{
Niveis
&g doadores &g R : sz BEp nointrinseco }
w_/
‘%\/ alta a ba]xa
| T ... S concentragago | =~ concentracdo
g baixa & /2 | 1t
concentragao i Lc/o_r-\caen?raqio
&v =0 T 8v =0 YTIT777 > T
Banda ?/zzclgndugéo Banda c\j/c;zcigndugao / Banda vaelS
\3\\\ de valéncia / aceitad
D N W/
tlpO n _o—o— doadores Nveis e tlpO p

aceitadores Z5—5—

/////

Banda de valéncia
completa

[ 7=0K = E, aqui T=0K= E;aqui |

Banda de valéncia
completa

Componentes eletronicos baseados em semicondutores
A possibilidade de controle das caracteristicas que os semicondutores

apresentam em relacdo a conducao elétrica, fazem deles materiais muito
utilizados na producao de componentes eletronicos, tais como diodos,

transistores, LEDs, lasers, detectores, etc., alguns dos quais veremos a

sequir. 4300376 - Fisica Moderna 2 16
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