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emitir luz; este é o principio de funcionamento do diodo emissor
de luz (LED). O comprimento de onda da Iuz emitida ¢ dado por

c he

(41-11)

Problemas

Uma juncfio p-n polarizada diretamente ¢ com faces opostas pa-
ralelas pode funcionar como um laser semicondutor, emitindo luz
coerente e com uma faixa de comprimentos de onda bem mais es-
treita que um LED.

1 A probabilidade de ocupagfio para uma certa energia E, da
banda de valéncia de um metal é 0,60 quando a temperatura é
300 K. A energia £, € maior ou menor que a energia de Fermi?

2 A Fig. 41-22 mostra trés niveis de uma banda ¢ também o ni-
vel de Fermi do material. Coloque os trés niveis na ordem da pro-
babilidade de ocupacio, comecando pela maior, para uma tempe-
ratura (a) de 0 K e (b) de 1000 K. (c) Para a segunda temperatura,
coloque os niveis na ordem da densidade de estados N(E), come-
¢ando pela maior.

FIG. 41-22 Pergunta 2,

3 Se a temperatura de um pedago de metal aumenta, a proba-
bilidade de ocupagio 0,1 ¢V acima do nivel de Fermi aumenta,
diminui ou permanece a mesma?

# A Fig. 41-1a mostra os 14 dtomos que formam a célula unita-
ria do cobre. Entretanto, como cada dtomo é compartilhado por
uma ou mais células unitdrias vizinhas apenas uma fraciio de cada
dtomo pertence a célula unitdria da figura. Qual € o nimero de
dtomos por célula unitdria no caso do cobre? (Sugestdo: Some as
fracOes de dtomo que pertencem a mesma célula unitéaria.)

5 A Fig. 41-1b mostra os 18 dtomos que formam a célula unitiria
do silicio. Quatorze desses dtomos, porém, sao compartilhados por
uma ou mais células unitdrias vizinhas. Qual € o nimero de dtomos
por célula unitdria no caso do silicio? (Sugestdo: Veja a Pergunta 4.)

& Narede cristalina do silicio, onde pode ser encontrado (a) um
elétron de condugéo; (b) um elétron de valéncia; (c) um elétron

pertencente a subcamada 2p de um dtomo de silicio?

7 A velocidade de deriva v, dos elétrons de conduciio em um
fio de cobre percorrido por corrente é aproximadamente igual
muito maior ou muito menor que a velocidade de Fermi vi.?

£

8 Um dtomo de germéanio possui 32 elétrons, dispostos em sub-
camadas da scguinte forma:

1s% 25 2p% 3s? 3p® 3d\0 452 4p2,

O germénio possui a mesma estrutura cristalina gue o silicio e,
como o silicio, ¢ um semicondutor. Quais desses elétrons formam
a banda da valéncia de um cristal de germanio?

9 A disténcia entre niveis de energia vizinhos na dltima banda
ocupada de um metal depende (a) do material de que € feita a
amostra; (b) do tamanho da amostra; (c) da posiciio do nivel den-
tro da banda; (d) da temperatura da amostra; (¢) da energia de
Fermi do metal?

10 Nas jungoes polarizadas da Fig. 41-15 existe um campo ¢lé-
trico E nas zonas de deplecio, associado a diferenca de potencial
entre as extremidades da zona. (a) O sentido de E é da esquerda
para a direita ou da direita para a esquerda? (b) O médulo de E
€ mator quando a jungdo estd polarizada diretamente ou quando
esta polarizada inversamente?

11 A largura E, da banda proibida nos semicondutores silicio &
germénio €, respectivamente, 1,12 e 0,67 eV. Quais das seguintes
afirmacoes séo verdadeiras? (a) As duas substancias tém a mesma
concentracio de portadores 4 temperatura ambiente. (b) A tem-
peratura ambiente, a concentragio de portadores no germénio €
maior que no silicio. (¢) As duas substincias tém uma concentra-
¢éo maior de elétrons que de buracos. (d) Nas duas substancias, a
concentracao de elétrons € igual 4 de buracos.

@ —ses O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
<=AEE  Informagoes adicionais dispeniveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secac 41-5 Metais
*1 Qual é a probabilidade de que um estado 0,0620 eV acima da
energia de Fermi esteja ocupado para (a) T=0Ke (b) T=320K?

*2 Qual é a concentracio de elétrons de condugio no ouro, que
€ um metal monovalente? Use os valores de massa molar ¢ massa
especifica do Apéndice F

#3  (a) Mostre que a Eq. 41-5 pode ser escrita na forma N(E) =
CE". (b) Calcule o valor de € tomando como unidade de com-
primento o metro e como unidade de energia o elétron-volt. (c)
Calcule o valor de N(E) para E = 5,00eV.

¢4  Usea Eq.41-9 para mostrar que a energia de Fermi no cobre
é70eV.

*5 O cobre, um metal monovalente, tem uma massa molar de
63,54 g/mol ¢ uma massa especifica de 8,96 g/em’. Qual € a con-
centracdo a1 de elétrons de conducio do cobre?

#6  Um estado 63 meV acima do nivel de Fermi tem uma proba-
bilidade de ocupagiio de 0,090. Qual é a probabilidade de ocupa-
¢do de um estado 63 meV abaixo do nivel de Fermi?

*7 Mostre que a Eq. 41-9 pode ser escrita na forma £ = An??
ondc a constante A tem o valorde 3,65 X 1072 m? - eV.

?

*8 Calcule a densidade de estados N(E) de um metal na ener-
gia I = 8,0 eV e mostre que o resultado estd de acordo com a
curva da Fig. 41-6.

*9 A energia de Fermi do cobre é 7,0 eV. Para o cobre a 1000
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K, (a) determine a energia do nivel cuja probabilidade de ser
ocupado por um elétron € 0.900. Para essa energia, determine (b)
a densidade de estados N(E) e (c) a densidade de estados ocupa-
dos N, (E).

#2370 Suponha que o volume total de uma amostra metdlica é
a soma do volume ocupado pelos fons do metal que formam a
rede cristalina com o volume ocupado pelos elétrons de condu-
cao. A massa especifica e a massa molar do sédio (um metal) sdo
971 kg/m® e 23,0 g/mol, respectivamente; o raio do fon Na* & 98
pm. (a) Que porcentagem do volume de uma amostra de sédio é
ocupada pelos elétrons de conducdo? (b) Repita o cdlculo para
0 cobre, que possui uma massa especifica, massa molar e raio i6-
nico de 8960 kg/m?, 63.5 g/mol e 135 pm, respectivamente. (c) Em
qual dos dois metais o comportamento dos elétrons de condugfo
¢ mais parecido com o das moléculas de um gas?

sof1 Na Eq. 41-6. faga £ — Ep = AE = 1,00 ¢V. (a) Para
que temperatura o resultado obtido usando essa equacfo di-
fere de 1,0% do resultado obtido usando a equagio cldssica de
Boltzmann P(E) = ¢ 24T (que é a Eq. 41-1 com duas mudancas
de notacio)? (b) Para qual temperatura os dois resultados dife-
remde 10%7?

#e92 Qual é a energia de Fermi do ouro, que é um metal mono-
valente com uma massa molar de 197 g/mol e uma massa especi-
fica de 19,3 gfem®?

#2943 A energia de Fermi da prata € 5,5 ¢V. Determine a proba-
bilidade de que os seguintes niveis de energia estejam ocupados a
0°C: (a) 4.4; (b) 5,4:(c) 5.5;(d) 3,61 (e) 6,4 eV. (f) Para que tempe-
ratura a probabilidade de que o nivel de 5,6 €V esteja ocupado é
0,167

#e14 Qual € a probabilidade de que um elétron atravesse a bar-
reira de energia E, em um diamante cuja massa € igual a4 massa
da Terra? Use o resultado do Exemplo 41-1 e a massa molar do
carbono do Apéndice F; suponha que o diamante possui um elé-
tron de valéncia por atomo de carbono.

#8915  Calcule N (E), a densidade de estados ocupados, para o
cobre a 1000 K, nas energias de (a) 4,00; (b) 6,75; (¢) 7,00; (d) 7.25;
(e) 9,00 eV. Compare os resultados com a curva da Fig. 41-8b. A
energia de Fermi do cobre € 7,00 eV,

ss96 Mostre que a probabilidade P(E) de gque um nivel de
energia F nao esteja ocupado €

P(E) = G—A[:‘fk]" ki ‘I s

onde AE=FE — Eg

#2117 A prata é um metal monovalente. Calcule, para esse cle-
mento, (a) a concentracgio de elétrons de condugio; (b) a energia
de Fermi; (c) a velocidade de Fermi; (d) o comprimento de onda
de Broglie correspondente a velocidade determinada no item (c).
Os dados necessérios estdo no Apéndice F

ee18 A uma temperatura de 300 K, a que distdncia da energia
de Fermi estd um estado cuja probabilidade de ocupacio por um
elétron € 0,107

=19 A energia de Fermi do aluminio é 11,6 eV; a massa especi-
fica e a massa molar sio 2,70 g/em? e 27.0 g/mol, respectivamente.
A partir desses dados determine o niimero de elétrons de condu-
¢do por dtomo.

ee20 Calcule a concentracio (nimero por unidade de volume)
{(a) de moléculas de oxigénio a 0,0°C e uma pressdo de 1,0 atm;
(b) de elétrons de condugdo do cobre. (¢) Qual € a razio entre o

segundo valor e o primeiro? Determine a distincia média (d) en-
tre as moléculas de oxigénio e (e) entre os elétrons de conducio,
supondo que essa distdncia € a aresta de um cubo cujo volume é
igual ao volume disponivel por particula (molécula ou elétron).

°s21 Mostre que em 7 = 0 K & energia média E ., dos elétrons
de conducéo de um metal € igual a 3F/5. (Sugestin: De acordo
com a definicdo de média, E ¢y = (1/n) [ E No(E)dE,onde n é a
concentracio de elétrons de conducgo.)

22 Uma amostra de um certo metal tem um volume de
4.0 x 107% m’. O metal tem uma massa especifica de 9,0 g/cm3 e
uma massa molar de 60 g/mol. Os dtomos sdo divalentes. Quantos
elétrons de conduc@o (ou elétrons de valéncia) existem na amos-
tra?

e223 Use o resultado do Problema 21 para calcular a energia
cinética total de translacdo dos elétrons de condugio em 1.00 cm?®
de cobre a 0 K.

¢*24 Qual ¢ o niimero de estados ocupados em um intervalo de
energia de 0,0300 eV com centro no nivel de 6,10 eV da banda de
valéncia de uma substéncia se ¢ volume da amostra € 5,00 x 10~%
m?, 0 nivel de Fermié 5.00eVea temperatura é 1500 K?

e225 O zinco é um metal divalente. Calcule (a) a concentragio
de elétrons de condug#o; (b) a energia de Fermi; (¢) a velocidade
de Fermi; (d) o comprimento de onda de de Broglie correspon-
dente a velocidade determinada no item (c). Os dados necessa-
rios estdo no Apéndice F.

e#26 Um certo material tem uma massa molar de 20,0 g/mol.
uma energia de Fermi de 5,00 eV e 2 elétrons de valéncia por
dtomo. Determine a massa especifica do material em g/em®.

*o27 A 1000 K a fraciio de elétrons de conduciio em um metal
com energia maior que a energia de Fermi € igual & drea sob a
parte da curva da Fig. 41-8b acima de Ep dividida pela drea sob a
curva inteira. E dificil calcular essas areas por integraco direta.
Entretanto, uma aproximacio dessa fracdo, vilida para qualquer
temperatura T, € a seguinte:

3kT
ZEI‘ ’

frac =

Observe que frac = 0 para 7' = 0 K. como seria de se esperar.
Qual € a fracdo para o cobre (a) a 300 K ¢ (b) a 1000 K? Para o
cobre, Er = 7,0 eV. (¢) Verifique as respostas por integragdo nu-
mérica, usando a Eq. 41-7.

#228 Em que temperatura 1,30% dos elétrons de condugio do
litio (um metal) tem energia maior que a energia de Fermi Ey,
que € 4,70 eV? (Veja o Problema 27.)

229 (a) Use o resultado do Problema 21 ¢ uma energia de
Fermi de 7,00 eV para o cobre para estimar a energia que seria
liberada pelos elétrons de condugdo de uma moeda de cobre com
uma massa de 3,10 g se fosse possivel tornar sem efeito o prin-
cipio de exclusdo de Pauli. (b) Essa energia seria suficiente para
manter acesa durante quanto tempo uma ldmpada de 100 W?
(Nota: Ndo existe nenhuma forma conhecida de tornar sem efeite
o principio de exclusdo de Pauli!)

#2030 Um certo metal possui 1,70 X 10% elétrons de condugio
por metro cibico. Uma certa amostra do metal tem um volume
de 6,00 X 107% m* e estd 4 temperatura de 200 K. Quantos estados
ocupados existem em um intervalo de energia de 3,20 x 1072°]
com o centro na energia de 4.00 X 107" J7 (Sugestdo: Nao arre-
donde o expoente da exponencial.)



secao 41-6 Semicondutores

©31 (a) Qual é o comprimento de onda maximo de uma luz ca-
paz de excitar um elétron da banda de valéncia do diamante para
a banda de conducdo? A distdncia entre as duas bandas & 5,50 eV.
{b) A que parte do espectro eletromagnético pertence esse com-
primento de onda?

¢*32 Em um modelo simplificado de um semicondutor néo-
dopado a distribuicdo de estados disponiveis pode ser substituida
por uma distribuicao na qual existem N, estados na banda de va-
léncia, todos com a mesma energia E,, ¢ N, estados na banda de
conducéo, todos com a mesma energia E,. O nimero de elétrons
na banda de conduc@o € igual ao niimero de buracos na banda de
valéncia. (a) Mostre que para que esta tltima condicio seja satis-
feita & preciso que

JJ\{‘ I\f‘_

exp(AE/KT) + 1 exp(AEKT) + 1

onde

AE.=FE.— E; e AE, = —(E, — Ep).

(b) Se o nivel de Fermi estd aproximadamente a meio caminho
entre a banda de valéncia e a banda de conducdo e se a distancia
entre o nivel de Fermi e as duas bandas ¢ muito maior que k7,
exp(AE/LT) + 1 = exp(AEJKT) e exp(AE/KT) + 1 = exp(AE,/

kT)na equagio do item (a). Nessas condicdes, mostre que
_(E.+E) . kTIn(NJIN)

2 N 2
o que, para N, = N, significa que o nivel de Fermi de um semi-

condutor ndo-dopado estd praticamente a meio caminho entre a
banda de valéncia e a banda de conducio.

Ey

°e33 A fungdo probabilidade de ocupacio (Eq. 41-6) pode ser
aplicada tanto a metais como a semicondutores. Nos semicondi-
tores a energia de Fermi estd praticamente a meio caminho entre
a banda de valéncia e a banda de condugio. No caso do germé-
nio a distancia entre a banda de condugio e a banda da valéncia
€ 0,67 ¢V. Determine a probabilidade (a) de que um estado na
extremidade inferior da banda de conducio esteja ocupado; (b)
de que um estado na extremidade superior da banda de valéncia
esteja ocupado, Suponha que 7= 290 K.

®*34 O composto arseneto de gélio é um semicondutor, com E,
= 1,43 eV, que possui uma estrutura cristalina semelhante i do
silicio, na qual metade dos dtomos de atomos de silicio sio substi-
tuidos por dtomos de arsénio e metade por 4tomos de galio. Faca
um desenho bidimensional da rede cristalina do arsenieto de 24-
lio, tomande como modelo a Fig. 41-10a. (a) Qual é a carga elé-
trica (a) dos fons de gdlio e (b) dos {ons de arsénio? (c) Quantos
elétrons existem por ligacio? (Sugestdo: Consulte a tabela perié-
dica do Apéndice G.)

secdo 41-7 Semicondutores Dopados

**35 A dopagem muda a posi¢iio da energia de Fermi de um
semicondutor. Considere o silicio, com uma distancia de 1,11 eV
entre a extremidade superior da banda da valéncia e a extremi-
dade inferior da banda de conducfio. A 300 K o nivel de Fermi do
silicio pure estd praticamente a meio caminho entre a banda de
valéncia e a banda de conducdo. Suponha que o silicio seja do-
pado com dtomos doadores que introduzem um estado 0,15 eV
abaixo da banda de condugdo; suponha ainda que a dopagem
muda a posi¢io do nivel de Fermi para 0,11 eV abaixo da banda
de conducdo (Fig. 41-23). Calcule a probabilidade de que um es-

Problemas

tado na extremidade inferior da banda de condugio esteja ocu-
pado (a) antes da dopagem:; (b) depois da dopagem. (¢) Calcule
a probabilidade de que o nivel introduzido pelo doador esteja
ocupado.

Banda de conduciao

T “ Nivel cl—e\ Nivel dos

Fermi

1,11 eV doadores

FIG. 41-23 Problema 35.

®*36 Nosilicio puro & temperatura ambiente a concentracio de
elétrons na banda de conducfio ¢ 5 x 10" m™ e a concentragio
de buracos na banda de valéncia tem o mesmo valor. Suponha
que um em cada 107 4tomos de silicio seja substituido por um
dtomo de fésforo. (a) Que tipo de semicondutor é o novo mate-
rial:n ou p? (b) A concentrago de que tipo de portador de carga
aumenta com a dopagem? (c) Qual € a razdo entre a concentra-
¢do de portadores de carga (elétrons e buracos) no material do-
pado e a concentragdo no material nao-dopado?

**37 Quc massa de fésforo € necesséria para dopar 1,0 g de sili-
cio da forma descrita no Exemplo 41-69

©#38 Uma amostra de silicio é dopada com dtomos que intro-
duzem estados doadores 0,110 eV abaixo da banda de condugao.
(A distancia entre a banda de condugdo e a banda de valéncia no
silicio € 1,11 eV.) (a) Se cada um dos estados doadores & ocupado
com uma probabilidade de 5,00 X 107 para 7 = 300 K., (a) o ni-
vel de Fermi estd acima ou abaixo da extremidade superior da
banda de valéncia? (b) Qual é a distancia entre o nivel de Fermi e
a extremidade superior da banda de valéncia? (c) Nas condigdes
do item (a), qual € a probabilidade de que um estado na extremi-
dade inferior da banda de condugio esteja ocupado?

secdo 41-9 O Diodo Retificador

*39 Quando um féton penetra na zona de deplecio de uma
juncdo p-n pode colidir com elétrons da banda de valéncia,
transferindo-os para a banda de condugiio e criando assim pares
elétron-buraco. Por essa razdo as juncdes p-n sio muito usadas
para detectar radiacdes, principalmente nas regites de raios X e
raios gama do espectro eletromagnético. Suponha que um féton
de raios gama de 662 keV transfira sua energia para elétrons em
eventos de espalhamento maltiplo no interior de um semicondu-
tor em que a distdncia entre a banda de conducio e a banda de
valéncia € 1,1 eV, até que toda a energia seja transferida, Supondo
que os elétrons excitados pelo f6ton sdo transferidos da exiremi-
dade superior da banda de valéncia para a extremidade inferior
da banda de conducio, determine o ntimero de pares elétron-bu-
raco criados no processo.

*40 Em uma juncdo p-n ideal a relacio entre a corrente. /. e a
diferenca de potencial aplicada A juncio, V, é dada por

I= I{}{eei’.’fc?' e ‘1)‘

onde /y, que depende dos materiais de que € feita a juncdo mas
ndo da corrente nem da diferenga de potencial, é a corrente in-
versa de saturagdo. A tensdo V' é positiva quando a juncio é po-

larizada diretamente e negativa quando a juncio é polarizada
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inversamente. Para mostrar que um dispositivo com essas carac-
teristicas se comporta como um diodo retificador, (a) faca um
grafico de / em fungiio de V para uma jungdo ideal, de —0,12V a
+0,12 V,supondo que T'= 300K e [, = 5,0 nA. (b) Para a mesma
temperatura, calcule a razo entre a corrente de uma junco sub-
metida a uma polarizagéo direta de 0,50 V e uma jungéo subme-
tida a uma polarizacio inversa de 0,50 V.

secdo 41-10 O Diodo Emissor de Luz (LED)

#41 Em um certo cristal a iltima banda ocupada estd completa.
O cristal é transparente para todos os comprimentos de onda
maiores que 295 nm e opaco para comprimentos de onda meno-
res. Calcule a distdncia, em elétrons-volts, entre a tltima banda
ocupada e a primeira banda vazia nesse material.

#42 Em um cristal de cloreto de potassio a distdncia entre a ul-
tima banda ocupada (que estd completa) ¢ a primeira banda va-
zia € 7,6 eV. O cristal € opaco ou transparente a uma luz com um
comprimento de onda de 140 nm?

secéo 41-11 O Transistor

43 Um certo circuito integrado, que € do tamanho de um selo
postal (2,54 cm X 2,22 c¢m), contém cerca de 3,5 milhoes de tran-
sistores. Supondo que os transistores sdo quadrados, quais devem
ser, no maximo, suas dimensdes? (Nota: Além de transistores, um
circuito infegrado contém outros componentes; deve haver tam-
bém espaco para as ligagdes entre os elementos do circuito. Na
verdade, hoje € possivel fabricar transistores com dimensdes de
menos de 0,2 wm.)

s44 Um MOSFET de silicio tem uma porta quadrada com
0,50 pm de lado. A camada isolante de Oxido de silicio que se-
para a porta do substrato tipo p tem 0,20 xm de espessura e uma
constante dielétrica de 4,5. (a) Qual é a capacitincia equivalente
do conjunto porta-substrato (considerando a porta como uma
das placas do capacitor ¢ o substrato como a outra placa)? (b)
Quantas cargas elementares e se acumulam na porta quando
existe uma diferenca de potencial de 1,0 V entre a porta e a
fonte?*

Problemas Adicionais
45 (a) Determine o dngulo f entre ligacbes vizinhas na rede

* No MOSFET a que se refere este problema, que € de um tipo diferente
do descrifo no texto, ndo existe uma regido tipo # ligando a fonte ao
dreno; o canal é oblido exclusivamente por polarizagio da porta. B por
isso que exisle apenas material isolante entre a porta e o substrato tipo
p.(NT)

cristalina do silicio. Na rede do silicio cada dtomo estd ligado a
quatro outros dtomos que formam um tetraedro regular (pir-
mide formada por tridngulos eqiiilateros), no centro do gual se
encontra o atomo considerado. (b) Determine o comprimento da
ligacdo, dado que a distincia entre os dtomos dos vértices do te-
tragdro € 388 pm.

46 A prata funde a 961°C. No ponto de fusio, que fracio dos
elétrons de conducfio estd em estados com energias maiores que
a energia de Fermi, que € 5,5 eV? (Sugestdo: Veja o Problema 27.)

47 (a) Mostre que a densidade de estados na energia de Fermi
& dada por

()3 (X )mn
hz
= (4,11 x 10¥ m™? eV )nl",

N(Eg) =

onde n € a concentragdo de elétrons de conducdo. (b) Calcule
N(EE) para o cobre, que € um metal monovalente com massa
molar 63,54 g/mol e massa especifica 8,96 g/cm®. (¢) Compare o
resultado com a curva da Fig. 41-6, lembrando que a energia de
Fermido cobre é 7,0eV.

48 Usando os dados da Tabela 41-1, calcule dp/dT a tempera-
tura ambiente (a) para o cobre e (b) para osilicio.

49 (a) Mostre que a derivada dP/dE da Eq. 41-6 ¢ —1/4kT para
E = Er (b) Mostre que a tangente & curva da Fig. 41-7b no ponto
E = Eintercepta o eixo horizontal no ponto E = Eg + 2kT.

50 Mostre que P(E),aprobabilidade de ocupagio dada pela Eq.
41-6, & simétrica em relacdo a energia de Fermi, ou seja, mostre que

P(E; + AE) + P(Ey — AE) = 1.
51 Para que pressdo, em atmosferas, o nimero de moléculas
por unidade de volume em um gis ideal € igual & concentracio

de elétrons de condugio no cobre, supondo que tanto o gas como
o metal estdo a uma temperatura de 300 K?

52 Mostre que o fator numérico 0,121 na Eq. 41-9 esta correto.

53 A energia de Fermi do cobre € 7,0 eV. Mostre que a veloci-
dade de Fermi correspondente é 1600 km/s.



