


INTRODUCAO

Por que materiais em estado gasoso ou em estado de vapor emitem

uma luz cujo espectro é constituido de linhas, enquanto materiais
solidos emitem luz cujo espectro é continuo?

Por que a resisténcia elétrica de condutores metalicos aumenta
com a elevacdo de temperatura, enquanto a resisténcia elétrica de
alguns dispositivos feitos com materiais semicondutores — como é 0
caso do diodo — diminui com o aquecimento desses materiais?

Por que dispositivos semicondutores, como os utilizados na fabri-
cagdo de um LDR, sdo sensiveis a luz?

Como funciona um LED e por que ele pode ser usado como uma
pequena bateria solar?

Essas questdes, que podem ser facilmente associadas a explora-
cbes propostas na Parte | deste livro, constituem o foco principal desta
Parte Il. Assim, para entender por que certos processos de emissao
de luz geram espectros de linhas e outros geram espectros continuos,
ou por que metais e materiais semicondutores tém comportamentos
tao diferentes quando aquecidos, ou como dispositivos semicondu-
tores produzem luz e interagem com ela, vamos estudar a estrutura
microscoépica dos materiais.

Além de permitir a compreenséo de exploragdes realizadas na
parte | deste livro, esse estudo vai permitir entender o funcionamento
do transistor, um dispositivo muito importante que sera usado em
diversos projetos da Parte Il deste livro.



UM MODELO PARA O
ATOMO

FIG.01

Boa parte da tecnologia contemporanea s6 se tornou possivel
gragas a conhecimentos produzidos pelas Ciéncias Naturais — entre
elas, a Quimica e a Fisica. Uma das conquistas dessas ciéncias que,
indubitavelmente, merece destaque é o modelo atdmico.

Nesta segunda parte do livro, 0 interesse em apresentar certas
caracteristicas do modelo atual do 4tomo deve-se a utilidade deste
para o entendimento de diversos processos, entre outros: (i) condugao
de eletricidade no interior de materiais sélidos; (ii) variagdo da resis-
téncia elétrica com a temperatura; e (iii) interacdo entre a luz e as
cargas elétricas que compdem os materiais semicondutores.

A'ideia de que os materiais sdo constituidos por atomos foi conce-
bida na antiguidade, mas o modelo atémico usado atualmente sé foi
desenvolvido a partir do século XX. Um dos primeiros modelos atdmicos
produzidos nesse século foi proposto por Ernest Rutherford (ver FIG. 1).

Modelo atémico de Rutherford

Nicleo




Em 1911, Rutherford imaginou que o atomo continha particulas 0 primeiro aspecto sobre o qual se deve focar a atencdo é o fato de

atdmicas de carga negativa — os elétrons —, que giravam em torno de que o atomo representado nessa figura possui muitos elétrons, que se
um nucleo macigo e positivo. A semelhanca entre essa imagem do distribuem no espaco ao redor do niicleo, em regides conhecidas como
atomo e a do sistema solar fez com que o modelo de Rutherford ficasse “camadas”, nome pouco apropriado na verdade. Sabe-se, agora, que
conhecido como Modelo Planetério. as “camadas” ndo contém aglomeragdes de elétrons e apenas indicam
Durante as primeiras décadas do século XX, o modelo atémico, posicdes em que € maior a chance de se detectarem elétrons.

proposto por Rutherford em 1911 e aperfeicoado por Bohr em 1913, Dentre os elétrons provavelmente detectados em uma mesma
sofreu diversas modificagdes, até alcancar sua condi¢do atual como regido (ou “camada”) nés podemos encontrar diferentes niveis de
um modelo essencialmente matematico. No inicio da década de 1930, energia. Esses niveis de energia sdo identificados como “subcamadas”
por exemplo, descobriu-se que o niicleo macigo imaginado por Ruther- que estdo presentes em uma mesma “camada”.

ford era constituido por dois tipos de particula: os prétons, portadores Note, na figura 2: (i) um quadro com a denominacao das camadas
de carga positiva, e os néutrons, sem carga elétrica aparente. e subcamadas; (ii) um quadro com a distribuicdo dos elétrons —

indicados por setas — em subcamadas —identificadas por codigos
tais como 1S, 2S, 2P, etc.; e (iii) um grafico com os diferentes niveis de

1.1. Modelo atomico atual energia das subcamadas.
Nenhuma dasrepresentagdes usadas nafigura2sugere a aparéncia
Atualmente, ndo existe mais uma imagem simples do &tomo, tal microscopica do atomo. Tais representacdes registram apenas certas
como a proposta no modelo de Rutherford, nem a necessidade de se informacdes que possuimos hoje sobre a estrutura atdmica. Desde a
conhecer a “aparéncia real” de um atomo. Ao criarem um conjunto terceira década do século XX, os cientistas estdao convencidos de que:
de equagdes que permitem fazer previsdes sobre o comportamento M,\In'\l:[EEMIEL%‘LR (i) os elétrons ndo sdo pequenas bolinhas que se movem em linhas
dos 4tomos em diversas situagdes, os cientistas abriram méo dessa DISPONIVEL circulares ao redor do ndcleo; e (i) ndo é possivel determinar, com

suposta necessidade. Hoje, ndo se sabe como o atomo “realmente é”, .
B . ) ] . Obs. 01: No atomo de Ne,
mas sdo bem conhecidas muitas coisas sobre como essa mindscula  apenas as camadasKe L

exatidao e simultaneamente, a posicao e a trajetoria dos elétrons.

estrutura se comporta. estéo preenchidas 1.1.2. Mais informagdes sobre o atomo de nednio
Obs. 02: Na tabela de fundo 0 nednio, cuja estrutura é apresentada na figura 2, € um gas muito
1.1.1. Um registro de informacdes sobre os atomos :c;':;; ?;p‘*rLest;ﬂft‘:ddazigg:“O utilizado na fabricacao de lampadas especiais. Os conhecimentos que
Na FIG. 2, reinem-se diversas informacgdes sobre o comportamento  getas. As setas indicam temos hoje sobre os dtomos de nednio foram obtidos por meio de equa-
do atomo de nednio. Como se trata de uma figura complexa, que contém  0s campos magnéticos coes criadas por uma ciéncia chamada Fisica Quéntica. A escolha do
muitas e variadas informacdes, vamos descrevé-la aos poucos. intrinsecos de cada elétron. nednio para iniciar a apresentacdo do modelo atual dos atomos justi-
FIG.02

fica-se porque esse elemento faz parte da familia dos gases nobres.

Distribuicao dos elétrons no 4tomo de Nednio (Ne) Figura 3: Pequena lampada

de néon (tipo NE-2)
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Muitos gases —entre eles, o nitrogénio (N,), 0 oxigénio (0,) e o dioxido
de carbono (CO,) - séo formados por moléculas que contém mais de um
atomo. Os elementos que formam os gases nobres, no entanto, ndo se
combinam facilmente com outros 4tomos, nem mesmo com atomos de
sua propria “espécie”. Por isso, sdo chamados de monoatdmicos. E,
pela mesma razao, um modelo para um atomo de nednio é, também, um
modelo para as particulas que compdem o gas neonio.

Os célculos realizados com as equacdes da Fisica Quantica
preveem que os elétrons de qualquer atomo se distribuem em camadas
representadas pelas letras K, L, M, N..., ou pelos niimeros 1, 2, 3, 4...,
como mostrado na FIG. 2. Essas camadas comportam quantidades dife-
rentes de elétrons — quanto mais distante do niicleo do 4tomo, maiores
as chances de se detectarem elétrons.

Como ja mencionamos anteriormente, o fato de dois ou mais
elétrons apresentarem maiores chances de detec¢do em uma dada
regido do atomo — isto &, de dois ou mais elétrons poderem ser “situ-
ados” em uma mesma camada —nao implica que esses elétrons apre-
sentem o mesmo nivel de energia. As diferengas entre os niveis de
energia apresentados pelos elétrons constituem um dos critérios que
levaram a ideia de subcamada.

No estado de mais baixa energia, os 10 elétrons do atomo de
nednio distribuem-se desta maneira: (i) a camada 1, ou camada K,
mais proxima do nicleo, “abriga” dois elétrons; (i) os oito elétrons
restantes “ficam situados” na camada 2, ou camada L; e (iii) essa
segunda camada, por sua vez, apresenta dois niveis de energia
permitidos para os elétrons, associados as subcamadas 2S e 2P, como
mostrado na FIG. 2.

A presenga de camadas e de niveis de energia vazios, na FIG.2,
sugere que o atomo de nednio pode apresentar outros estados, dife-
rentes do ilustrado nessa figura. Isso acontece, efetivamente, quando
0 nednio é usado nas chamadas lampadas de neon. Nesse caso, 0
atomo recebe e libera energia continuamente e, desse modo, emite a
luz produzida pela lampada.

1.2. Niveis de energia permitidos e proibidos
Os célculos da Fisica Quéntica permitem determinar que niveis de
energia sao permitidos para os elétrons. Assim sendo, descobrimos que

niveis especificos de energia sdo permitidos para os elétrons de cada
atomo, enquanto todos os outros valores de energia sao proibidos.
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Por meio de célculos, sabe-se que os oito elétrons que ocupam a
segunda camada de um &tomo de nednio — denominada camada L —
nao possuem o mesmo nivel de energia: dois deles sdo menos “energé-
ticos” que os outros. Essa informacao esta contida no gréafico colocado
a direita da FIG. 2.

Quando os elétrons apresentam niveis de energia semelhantes,
diz-se que eles ocupam a mesma subcamada. As subcamadas também
estdo associadas a certas regioes que compdem as camadas. Essas
regides sao chamadas “orbitais”, mas ndao nos ocuparemos desse
assunto aqui, dado que sera suficiente relacionar o conceito de subca-
mada ao conceito de niveis de energia.

Assim sendo, a primeira camada — denominada K — possui apenas
uma subcamada — identificada como 1S. J& a segunda camada—a L -
possui duas subcamadas identificadas como 2S e 2P.

No quadro de fundo cinza, na parte central da FIG. 2, identifica-
se 0 nimero de elétrons permitidos em cada subcamada e, portanto,
quantos elétrons podem ser encontrados em cada nivel de energia.
Subcamadas do tipo S comportam apenas dois elétrons; subcamadas
do tipo P podem apresentar seis elétrons; as do tipo D podem ser
“ocupadas” por 10 elétrons; e as do tipo F, por 14.

Todas essas caracteristicas dos atomos sao previstas pelas
equacdes da Fisica Quéntica. Nao se sabe por que os elétrons se
comportam desse modo nos 4tomos, mas acredita-se que é assim que
eles se comportam. Realizados desde as primeiras décadas do século
XX, inlmeros experimentos tém aumentado a confiancga dos cientistas
em tais equacdes, criadas para prever o comportamento dos 4tomos.

Resumindo tudo o que se disse, até este ponto, sobre o modelo
atdmico atualmente usado nas Ciéncias, pode-se afirmar que:

(i) esse modelo se baseia em calculos que preveem quanta energia
os elétrons possuem e como se comportam dentro dos atomos;

(ii) ha regides emtorno do nicleo, as camadas, onde é mais provavel
detectar os elétrons;

(iii) os elétrons que ocupam uma mesma camada ndo apresentam,
necessariamente, 0 mesmo nivel de energia; e

(iv) elétrons que apresentam niveis de energia semelhantes séo
agrupados em subcamadas.
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1.3. A emissao de luz pelos atomos

No modelo do atomo de nednio, ha niveis de energia preenchidos
por elétrons e outros que permanecem vazios. Quando esse atomo
recebe energia, alguns de seus elétrons “saltam” para niveis de
energia inicialmente vazios, deixando lacunas nos niveis de energia
de onde saem. Se a energia recebida pelo a&tomo for suficientemente
elevada, um ou mais elétrons pode(m) abandonar o atomo, transfor-
mando-o0 em um ion positivo.

Nas lampadas de nednio, uma tensao elétrica, ou “voltagem”, é
aplicada a contatos metélicos situados nas extremidades da lampada,
como mostrado na figura 4. Essa tensao prové a energia necessaria
para que alguns elétrons “saltem” entre estados de energia permitidos
ou para que abandonem seus 4tomos de origem.

MATERIAL

COMPLEMENTAR
DISPONIVEL

FIG.04

Modelo dos processos que ocorrem no interior de uma lampada de nednio (Ne)
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Um elétron é arrancado do atomo
de Ne deixando o Ne ionizado.

0 atomo ionizado se choca com o
eletrodo negativo e, entao, captura um
elétron.

0 elétron capturado passa para
niveis de energia mais baixos e,
assim, o atomo emite luz.
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Como consequéncia, no interior desse tipo de [dmpada, forma-se
uma mistura de elétrons livres — que tém carga elétrica negativa — e
atomos ionizados — que tém carga elétrica positiva. Nesse ambiente,
conhecido como plasma, elétrons e ions movem-se em sentidos
opostos: os elétrons dirigem-se ao eletrodo positivo, enquanto os
jons de carga positiva se direcionam ao eletrodo negativo, como
mostrado na figura 4.

Quando alcancam o eletrodo negativo, ou catodo, os 4&tomos de
nednio ionizados capturam os elétrons que lhes faltavam e deixam,
momentaneamente, de se apresentar como ions. Por um breve
momento, os elétrons capturados “saltam” para niveis de energia
mais baixos que existem em cada atomo. Quando ocorrem esses
“saltos”, os elétrons liberam o excesso de energia que tinham
quando ocupavam niveis de energia mais elevados. Essa energia é
liberada sob a forma de “pacotes de luz”, conhecidos como fdtons.

Como a diferenca de energia entre os varios niveis de energia
permitidos dentro de um atomo varia, alguns “saltos” permitem a
emissdo de “pacotes” maiores — ou seja, de fotons com mais energia
—, enquanto outros “saltos” envolvem a emissdao de fotons com
menos energia.

1.4. Breve historia da criacao do conceito de foton

A quantidade de energia emitida em cada “salto” dado pelos
elétrons que pertencem a um atomo esta diretamente relacionada com
as caracteristicas da luz emitida pelo 4tomo. A compreensdo dessa
relacdo da energia associada ao “salto” entre niveis de energia permi-
tidos com as caracteristicas da luz emitida por um dado 4tomo remete
a 1900 e a um cientista chamado Max Planck.

Nesse ano, Planck e outros cientistas de sua época estavam envol-
vidos com um verdadeiro enigma cientifico, pois ninguém conseguia
entender as caracteristicas da radiacdo emitida por corpos aquecidos.
Entao, Planck criou a hipotese, que ele mesmo nao compreendia comple-
tamente, de que os corpos aquecidos emitiam energia em “pacotes” e
nao sob a forma de ondas, como se supunha a época (FIG. 5).

A expressdao matematica AE =h. f foi proposta por Planck para rela-
cionar a quantidade de energia (AE) dos “pacotes” de energia (de cuja exis-
téncia ele suspeitava) com a frequéncia (/) das ondas que, aparentemente,
o corpo aquecido emitia para 0 ambiente ao seu redor. Nessa equacao, hé
um ndmero a que, atualmente, se da o nome de Constante de Planck.
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os cerca. Bohr foi o primeiro a propor que os elétrons em um atomo
sdo obrigados a apresentar niveis de energia definidos e que, por
essa razao, eles s6 podem receber ou liberar energia sob a forma de
“pacotes” ou fotons de luz.

Comparacao entre as visoes classica e quantica da radiacao

Orificio por onde

sai a radiacio Visdo Classica da emissdo de calor Os cientistas ja sabiam, entdo, que materiais no estado gasoso
/ em um corpo aquecido: a energia ¢ emitem luz cujo espectro corresponde a linhas coloridas. Sabiam,
emitida continuamente na forma de 3 ) . . L. . i
W ondas eletromagnéticas. Quando a também, que cada tipo de material emite seu prdprio e inconfundivel
temperatura  se  eleva, aumenta espectro, que, por isso, funciona como uma espécie de “impressado
também o “grau de agitacao” dos C e w , . .
4tomos que constituem o Corpo e digital”, propria a cada material (FIG. 6,7 e 8).
isso modifica as ondas emitidas. Sem a proposta de Bohr, desenvolvida nas primeiras décadas do

século XX, ndo se compreenderia por que 0 espectro da luz emitida
por materiais no estado gasoso é constituido por linhas ou, ainda, por
que cada material possui um espectro que lhe é especifico.

0r!ﬁcio pvorPnde Visao de Planck da gmissio de cglor FIG.06: O sodio no estado
sai a radiagao em um corpo aquecido: a energia é gasoso emite sete linhas
emitida em “pacotes” ou “solugos”. coloridas que compdem seu
—=e A distribuicdo das energias encontra- espectro na faixa do visivel —
e das nos “pacotes” individuais varia Espectro de § ]§> ; §
com a temperatura do corpo. Se a emissio do 3 > = g
temperatura aumenta, o namero de Sadio m % = m
“pacotes” com maior quantidade de = )L> .
energia aumenta. o

FIG.05

. FIG.07: Comparando o
A — 34
Constante de Planck tem um valor muito pequeno (h = 6,53 100 espectro do hidrogénio co

Joules.segundo). Sabe-se, hoje, que todos os fendmenos associados a aquele emitido pelo sédio
luz ou & estrutura da matéria dependem do valor de h. nota-se que se tratam de

' espectros bem distintos =X = = Espectro do
Se houvesse um mundo em que vigorasse outro valor de h e em e c 3 g Hidrogénio
. Y . . ya . m -
que as leis da Fisica concebidas a partir do século XX continuassem = m m naregiao
. . . . . Lo . T do visivel
validas, coisas muito bizarras se tornariam possiveis. A ftitulo de o

exemplo, suponha-se que o valor de h aumentasse alguns trilhdes de
vezes. Nesse caso, haveria uma chance, ainda que pequena, de uma
bala de revélver arremessada contra uma parede de aco atravessar
completamente a parede, sem que nenhuma das duas sofresse danos!

Em 1905, isto é, cinco anos depois da proposta pioneira de Planck, FIG.08: Comparado aos
Albert Einstein utilizou a mesma expressdo matematica (AE = h . f) para is_ge“["s_ do sédio e do

. . N B L i idrogénio, vé-se que 0
explicar outro fendmeno que fugia a compreensao dos cientistas da época espectro caracteristico do
— o efeito fotoelétrico. Esse trabalho, que permitiu compreender esse "982'; E\O:izlr“dinl‘i:ﬁg‘:r:g Espectro de < p E = VARIAS LINHAS NA
efeito importante, deu a Einstein o prémio Nobel, uma das maiores honra- MATERIAL regio do visivel &mlssét)(ﬂo) = = o = = FAIXA DO VERMELHO
- - P : N COMPLEMENTAR eonio (Ne) m o ™ mZ
rias conferidas ? cientistas pgla |mporFanC|a da obra de cad? um deles. DISPONIVEL na regizo v o e = S

Em 1913, Niels Bohr utilizou, mais uma vez, a equagao de Planck do visivel S 3 =

o o

para explicar como os atomos trocam energia com o ambiente que
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REUNIAO DE ATOMOS E
FORMAGAO DE SOLIDOS

A formacdo de sdlidos ou de liquidos envolve aproximacao e,
portanto, criacdo de ligacdes entre dtomos. Atualmente, do ponto de
vista das Ciéncias, estudar a interacao, ou a ligacdo, entre dtomos
implica entender como os niveis de energia permitidos para os elétrons
que “pertencem” a um atomo se combinam com os niveis de energia
dos elétrons que “pertencem” a outros atomos, quando muitos atomos
sdo aproximados uns dos outros.

Em geral, a formagcdo de um material so6lido a partir de atomos
isolados envolve uma “economia de energia”. Sabe-se, por exemplo,
que a energia de um sistema constituido por um trilhdo de trilhdes de
atomos de ouro isolados — ou seja, 102* &tomos — é maior que a energia
de um pequeno grao de ouro so6lido que contém o mesmo numero
de atomos. Assim, durante a formacdo do ouro sélido, a reunido dos
atomos reduz a energia do conjunto.

2.1 Atomos que dificilmente formam compostos

Para entender como a unido de atomos produz esse tipo de
“economia de energia”, convém estudar o caso de elementos
quimicos que muito raramente formam compostos — ou seja, 0s gases
nobres, que dificilmente se combinam com outros atomos. Ja demos
inicio a tal estudo, quando, nas se¢des 1.1 a 1.4, fizemos referéncia ao

FGog modelo do 4tomo de nednio. Vamos retomar essa estratégia, resga-
Distribui¢ao dos elétrons no atomo de Argdnio (Ar)
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tando, desta vez, informacgdes sobre o 4tomo de argdnio, outro gas
nobre utilizado na fabricagao de lampadas.

Comparando-se a distribuicdo de elétrons no argdnio, mostrada na
FIG. 9, com a distribui¢do deles no nednio, mostrada na FIG. 2, observa-
se uma caracteristica comum as duas estruturas: a presenca de subca-
madas completamente preenchidas — no nednio, a Gltima subcamada
preenchida é a 2P; no argdnio, ela é a 3P.

Assim como o argdnio e o nednio, os outros gases nobres tamhém
apresentam atomos com subcamadas preenchidas e, por essa razao,
nao se combhinam facilmente com outros 4tomos. Como ja foi dito, os
gases nobres sdo monoatdmicos e ndo, gases moleculares — como por
exemplo, os gases atmosféricos nitrogénio (N,) e oxigénio (0,).

2.2. Sélidos constituides por substancias idnicas

Para comprovar qudo especial & o caso dos gases nobres, vamos
comparar a distribuicdo de elétrons nesses gases com a distribuicao
encontrada no sodio, no cloro e no aluminio. O s6dio e o aluminio sao
elementos metalicos e servem como exemplo de uma caracteris-
tica comum a todos os atomos metéalicos. O cloro foi escolhido para
representar a classe de atomos conhecida como nao metalicos. As
distribui¢des eletronicas do sodio, do aluminio e do cloro sé@o apre-

FIG.11

pode receber um elétron extraido da dltima subcamada do atomo de
sadio e, nesse caso, ele transforma-se no ion C{ e passa a apresentar
uma estrutura eletronica similar a do argdnio, igualmente um gas nobre.

Durante a aproximacao de atomos de sédio e de cloro, ha forte
tendéncia para o surgimento de ions Na* e C{". Por terem uma distri-
buicdo eletronica semelhante a dos dois gases nobres citados,
esses ions sdo mais estaveis que eram antes de ter ocorrido o duplo
processo de ionizagdo. Eles também se atraem fortemente, devido
ao fato de terem adquirido cargas elétricas de sinais opostos. Como
resultado, forma-se uma substancia solida e cristalina, o NaC¢, mais
conhecida como sal de cozinha.

Um aspecto particularmente importante desse processo consiste
no fato de que a energia da molécula, formada a partir da atracao
entre os ions Na* e C{, é significativamente menor que a soma das
energias apresentadas pelos dois atomos Na e Cf, quando ambos
estdo neutros e isolados um do outro.

Distribui¢ao dos elétrons no atomo de Cloro (Cl)

sentadas nas FIG. 10, 11 e 12. FIG.10
Distribui¢ao dos elétrons no atomo de Sodio (Na)
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CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS: > 11 protons e 12 néutrons no niicleo > 11 elétrons no atomo

A anélise dessas trés figuras deve comecar pela comparacgdo entre
a distribuicdo eletrénica nos atomos de sddio e de cloro. O 4tomo de
sodio pode perder o elétron que aparece isolado na subcamada 3S.
Nesse caso, ele transforma-se no ion Na* e adquire uma estrutura
eletronica similar a do nednio, que é um gas nobre. O cloro, por sua vez,
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CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS: > 17 prétons e 18 néutrons no niicleo > 17 elétrons no atomo
FIG.12
Distribui¢do dos elétrons no dtomo de Aluminio (Al)
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2.3. Bandas de energia em solidos metalicos segunda regido sdo justamente os que estdo fracamente ligados a seus
nucleos de origem. Por isso, costuma-se dizer que, nessa regido, ha

A distribuigdo dos elétrons no sédio e no aluminio (FIG. 10 e 12) é uma espécie de “gés de elétrons”.
exemplo de algo comum a todos os outros metais — nesses elementos, a A palavra “gas’ é usada, nesse contexto, porque, como ja se sabe,
Gltima camada da distribuic&@o eletronica possui poucos elétrons. Além os elétrons situados nessa regido podem facilmente mudar de posicéo,
disso, ha um dnico elétron “isolado” em uma subcamada, que apre- uns em relagdo aos outros, o que permite que se desloquem por toda a
senta um nivel de energia superior aos demais. estrutura cristalina. Além disso, os elétrons que compdem esse “gés”

Esse elétron encontra-se fracamente ligado a seu atomo de origem
e pode se distanciar dele em algumas situagdes. Como se vera no pros-
seguimento desta secdo, esse fato implica consequéncias importan-
tissimas no que diz respeito a capacidade exibida pelos metais para
conduzir corrente elétrica.

Pode-se ter uma idéia aproximada de como os 4tomos estdo orga-
nizados em um solido metéalico, ao se analisar o modelo esquematico
mostrado na FIG. 13. 0 aluminio foi escolhido, nesse caso, para exem-
plificar as caracteristicas da ligagdo metalica.

funcionam como uma espécie de “cola”, que atrai os atomos que
compdem a rede cristalina e, também, é atraida por eles.

Outra caracteristica importante de uma ligagcdo metélica consiste
no nivel de energia que os elétrons que participam dessa ligacao
podem apresentar. Como ocorre em qualquer outro material, nem todos
os niveis de energia sdo permitidos.

Quando atomos de um elemento metalico — caso do aluminio — se
juntam para formar um sélido, os niveis de energia permitidos para os

FIG13 elétrons de cada atomo sdo afetados pela aproximagdo dos outros
atomos. Esse processo esté ilustrado nas FIG. 14, 15, 16 e 17.

Ligacao metalica entre atomos de aluminio

FIG.14

- Niveis de energia permitidos e proibidos em um atomo de Al isolado
Regioes com alta
densidade de elétrons

A ——
+ o+ 4+

+

5* Energia permitida

+ + + + 4* Energia permitida
3" Energia permitida
e 2" Energia permitida
Niveis de energia proibida

— e~ o 1" Energia permitida

NIVEL DE ENERGIA
DAS SUBCAMADAS

+ |+

Regides com baixa
densidade de elétrons

Em um atomo isolado, os elétrons podem ocupar niveis de energia distintos e bem definidos

Lata feita de Arranjo dos atomos Distribuicao dos elétrons ao
aluminio (Al) de Al no espaco redor dos nucleos de Al

Assim como acontece na formacgdo do sélido conhecido como sal

. A - | - de cozinha, bem como na de qualquer outro sélido formado por ligacéo
Nessa figura, do lado direito, vé-se uma série de nlcleos atdmicos

positivos cercados de elétrons. Os setores mais préximos dos nicleos
definem regides escuras com “alta densidade” de elétrons. Em volta
dessas regidoes, ha uma outra mais clara com “menor densidade” — ou
seja, menor concentracd@o de elétrons. Os elétrons encontrados nesta

entre ions, a reunido de muitos &tomos metalicos implica uma economia
de energia. Por isso, o conjunto de atomos reunidos em um sélido
apresenta uma energia menor que a existente no mesmo conjunto de
atomos, quando estdo isolados uns dos outros.
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Aproximagao dos niveis de energia permitidos mediante reuniao de muitos atomos
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Quando varios atomos se aproximam, os niveis de energia permitidos em cada atomo sao afetados pela presenga dos outros atomos.
Desse modo, surgem agrupamentos de niveis de energia permitida, bem préximos uns dos outros.

FIG.15
FIG.16

Criacao de bandas de energia permitidas e proibidas durante a formagao de um sélido

1023 ATOMOS

Niveis vazios

Niveis ocupados

Niveis ocupados

ENERGIA

Existéncia de niveis de energia vazios e ocupados na banda de condu¢ao de um metal
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Se um nimero muito grande de atomos se retinem para formar um sélido, os niveis de energia caracteristi-
cos de cada atomo se diferenciam levemente uns dos outros, dando origem a uma “banda” de energia
formada por niveis muito proximos. Desse modo, todos os elétrons que compdem 0s 4tomos que se reuni-
ram sao, finalmente, “acomodados” em niveis de energia permitidos na nova estrutura.
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FIG.17
A exemplo do que ocorre em atomos isolados, a reunido de um

grande nimero de atomos mantém a existéncia de inimeros niveis de
energia proibidos para os elétrons. A reunidao de muitos niveis proibidos
da origem as bandas de energia proibidas, ilustradas na FIG. 17.

Para melhor entender as caracteristicas da Gltima banda de energia
constituida durante a formagao de um sélido metélico, é preciso lembrar
que os ultimos elétrons de um &tomo metalico isolado ocupam uma
subcamada com muitos estados permitidos, mas vazios, como mostrado
nas FIG. 10 e 12, em que estdo ilustradas as distribui¢des de elétrons no
sddio e no aluminio. Por isso, a reunido de atomos metalicos da origem
a uma banda de energia com muitos niveis de energia vazios e permi-
tidos, como se verifica na FIG. 17. Esses niveis vazios podem ser compar-
tilhados por elétrons presentes em todos os atomos do sélido.

Das diversas bandas de energia criadas quando se forma um sélido,
as ilustradas na FIG. 17 sdo as mais importantes. Afinal, os elétrons que
ocupam as Gltimas bandas de energia de um material sdo os respon-
saveis por todos os fendmenos quimicos e, também, pelo fendmeno da
conducéao de corrente elétrica.

A existéncia de uma banda de energia parcialmente vazia na
estrutura de bandas de energia de um sdlido metalico facilita o deslo-
camento de elétrons de um nivel de energia ja ocupado para outro
desocupado. Quando esse deslocamento acontece, os elétrons que
ocupam a Gltima banda de energia parcialmente preenchida passam
a se comportar, grosso modo, como “elétrons livres”. Na FIG. 18, esta
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ilustrada a ligag@o de um sélido metélico aos polos de uma bateria, uma
das situagdes em que esse processo costuma ocorrer.

Efeito da energia fornecida por uma bateria sobre
os elétrons presentes em um condutor metalico

ALTA

1,5 Volt

i

ENERGIA

i

CONDUTOR METALICO

(3] [3) [3)

BAIXA | e |

e

Em um condutor metalico existem niveis de energia vazios e
permitidos que estdo muito proximos a niveis preenchidos.
Elétrons podem facilmente transitar entre esses niveis.

ALTA ot —
1,5 Volt | 0<¢_0 |

(3

!
i

ENERGIA

CONDUTOR METALICO

|

«—6 <—6¢

BAIXA |& __ @ |

|

Quando a chave € ligada, a bateria transfere energia para para
os elétrons do condutor metalico que passam a ocupar niveis

anteriormente vazios. Surge, entdo, uma corrente elétrica.

0 modelo que descreve as caracteristicas das bandas de energia em
uma ligagao metélica também pode ser utilizado para explicar por que o
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MATERIAL

COMPLEMENTAR
DISPONIVEL

espectro da luz emitida pelo filamento metalico de uma lampada incan-
descente é continuo e, por isso, muito diferente do espectro de linhas,
que é caracteristico da luz emitida, por exemplo, por uma lampada germi-

cida, ou do espectro emitido por substancias submetidas a uma chama.

Um metal aquecido emite todas as cores na faixa do visivel. Isso
acontece, porque os elétrons existentes na banda de conducao de um
metal podem realizar transicdes de energia tanto entre niveis muito
préximos quanto entre niveis mais distantes. Em outras palavras, os
elétrons de um metal podem ir e voltar entre os indmeros niveis dispo-
niveis na regiao vazia da banda.

As transicdes que se verificam entre niveis de energia muito
préximos dao origem a fotons de baixa energia, ou fétons de infraver-
melho. Astransicdes que ocorrem entre niveis de energia mais distantes
produzem fdtons com mais energia na regiao visivel do espectro eletro-
magnético — isto &, do vermelho ao violeta.

Como as transigcdes entre niveis mais proximos sdo mais comuns, 0
filamento aquecido emite mais fotons infravermelhos que qualquer outro
tipo de foton. Por isso, as lampadas incandescentes sao pouco eficientes
do ponto de vista da producao de luz visivel. Tipicamente, apenas 5% de
todos os fétons emitidos por uma lampada de filamento se situam na faixa
do visivel. Praticamente, nenhum féton é produzido na regido do ultravio-
leta e 95% dos fotons emitidos situam-se na faixa do infravermelho.
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CARACTERISTICAS DE SOLIDOS
SEMICONDUTORES

Um sélido formado por material semicondutor apresenta carac-
teristicas bastante diferentes das que sdo préprias aos sélidos que
formam os condutores metalicos. O silicio é o elemento semicondutor
mais usado na inddstria, em geral, e, por isso, inicialmente, vamos
focar a atenc@o nesse elemento. A exemplo do que foi feito anterior-
mente, vamos comecar pela analise da distribuicdo dos elétrons em
um atomo de silicio isolado.

Nesta fotografia, vemos
um luximetro: um aparelho
destinado a medir a
intensidade luminosa. 0
sensor desse aparelho é
feito de silicio.

FIG.20

Distribui¢ao dos elétrons no atomo de Silicio (Si)
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Em atomos isolados desse elemento, ha dois elétrons “desacompa-
nhados” na subcamada 3P, como mostrado na FIG. 20. Algumas conse-
quéncias desse fato podem ser compreendidas quando se compara
a distribuicdo dos elétrons do silicio com a observada no argénio, um
gas nobre. Com base nessa comparacdo, conclui-se que o acréscimo
de quatro elétrons na subcamada 3P faria com que o atomo de silicio
se tornasse quase tdo estavel quanto o atomo de argonio, que tem as
subcamadas 3S e 3P completamente preenchidas. Essa estabilidade é
alcangada, quando varios 4tomos de silicio se ligam uns com os outros
e compartilham os elétrons situados, originalmente, nas subcamadas
3S e 3P. Vamos ver como isso acontece.

3.1. Cristal semicondutor e ligacao covalente

Os quatro elétrons que faltam para permitir ao silicio alcancar maior
estabilidade podem ser obtidos, quando diversos 4tomos de silicio
se unem e formam um sélido cristalino, com estrutura especial. Uma
pequena regido dessa estrutura cristalina é mostrada na FIG. 21.

Nas FIG. 21-a e 21-b, os circulos em torno do simbolo Sirepresentam
a (ltima camada de elétrons de cada 4tomo. Na FIG. 21-b, as regides
de superposigcdo entre dois circulos definem o compartilhamento de

elétrons entre dois 4tomos. Na FIG. 21-c, os circulos foram substituidos
por setas duplas, para mostrar que os elétrons compartilhados por dois
atomos de silicio sdo atraidos, simultaneamente, pelos dois atomos.
A ligacdo entre atomos que se baseia nessa forma de “compartilha-
mento” de elétrons da Gltima camada — os elétrons de valéncia —, é
conhecida como ligacao covalente.

0 4tomo de silicio, no centro das FIG. 21-b e 21-c, esta ligado a
quatro dtomos vizinhos. Os atomos mostrados nas laterais dessas duas
ilustracdes também estdo ligados a quatro 4tomos vizinhos, que nao
aparecem nessas figuras. 0 sélido de silicio organiza-se, portanto, de
modo que todos os seus atomos ficam ligados a quatro 4&tomos vizinhos.

Juntando-se os quatro elétrons originais de cada atomo com os
elétrons que os atomos compartilham com os quatro atomos vizinhos,
cada atomo de silicio que compde o cristal de silicio obtém os oito
elétrons necessarios para preencher completamente as subcamadas
3S e 3P, bem como para atingir uma configuracdo eletronica parecida
com a de um atomo de argdnio.

0 sélido de silicio formado a partir das ligagdes covalentes de um
dado niimero de atomos de silicio possui uma energia interna menor
que a existente no mesmo conjunto de 4tomos quando isolados. Por
isso, esse tipo de sélido é estavel.

FIG.21
llustracdes da ligacao Covalente entre atomos de silicio 3.2. Bandas de energia em semicondutores
Ao se comparar o que ocorre na ligagao entre atomos de silicio com
<+ o que acontece naligacao entre atomos de aluminio, observam-se dife-
FI6.22E 23 rencas muito importantes. Nas FIG. 22 e 23, estabelece-se uma compa-
¢ Modelo de bandas para um metal Modelo de bandas para um semicondutor
Niveis Vazios{ === ===~ ===" 0BS.: A regido denominada banda proibida é
----------- Banda permitida muito menor que a encontrada em metais
Niveis ocupados{ Z -9 &0 oo "
+ A +
<4 \ -- \ Banda permitida
< : : :
E E Banda proibida E
o E I } Banda proibida
a 1 a
A figura mostra atomos de | Ligagao entre &tomos em um cristal de Si. Nesta figura, as bolinhas menores ligadas = .._YH = cosoe
silicio isolados. A ligacao | Os ciculos desenhados em torno do sim- | a setas duplas representam elétrons atra- :::::3::}Banda permitida :::::::::}Banda permitida
entre esses atomos implica- | bolo Si representam a @ltima camada de | idos simultaneamente por dois atomos - --60000-- - --e0000-.
ra na liberagao de energia. | elétrons de cada atomo. de Silicio
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racdo entre as duas Gltimas bandas de energia permitida e a ultima
banda de energia proibida em um sélido metalico feito de aluminio e em
um sélido semicondutor feito de silicio.

Nos metais observa-se que ha muitos niveis de energia permitidos
em uma banda de energia em que ha, também, niveis ocupados. A

materiais, mudancas muito diferentes. Como utilizar as informagdes
sobre metais e semicondutores, fornecidas agora, para explicar o que
se pdde observar nos fendmenos investigados nessa atividade?
Basicamente, o que se comprovou em tal atividade é que o
aumento de temperatura eleva a resisténcia dos metais e diminui

analise do modelo ilustrado na FIG. 18 evidencia que essa caracteris- MATERIAL drasticamente a resisténcia dos diodos de silicio. Os metais, que
. . . . . . COMPLEMENTAR . . . ~ .
tica permite ao metal conduzir corrente elétrica ao ser ligado aos termi- DISPONIVEL ja sdo bons condutores a temperatura ambiente, ndo precisam do
nais de uma bateria. FIG.24 acréscimo de energia associado ao aumento de temperatura para se
tornarem bons condutores. Pelo contrario, o aumento de temperatura
. e . dificulta o movimento dos elétrons no metal.
Cristal de Silicio sob baixas temperaturas b lad levad tancia elétr ,
comportando-se como isolante elétrico o_r outro_ ado, a eleva a_ resisténcia elétrica, que carac_terlzta um
material semicondutor em baixas temperaturas, resulta da baixa dispo-
nibilidade de cargas elétricas mdveis — ou seja, elétrons na banda de
condugdo e “buracos” (auséncias de elétrons) gerados pela saida de
ALTA ALTA

elétrons anteriormente presentes na banda de valéncia. 0 aumento

1,5 Volt 1,5 Volt
© de temperatura tem enorme impacto sobre essa disponibilidade, pois
<< << . 7 ~ .
© S S fornece energia para o deslocamento de elétrons da banda de valéncia
@) w w ~ P
SEMICONDUTOR i =z SEMICONDUTOR = para a banda de conducé@o. Esse processo est ilustrado na FIG. 25.
e BAIXA BAIXA FIG.25

———-3
————a

Criacao de cargas elétricas moveis em um cristal de Silicio aquecido

Em um sélido de Silicio, todos os niveis de energia per- | Quando a chave C é ligada, a bateria nio consegue
mitidos para os elétrons mais externos dos atomos | fornecer energia suficiente para os elétrons passarem
estdo preenchidos. Existem niveis vazios em outra | a niveis vazios e permitidos de energia. Por isso, n3o

banda de energia, mas os elétrons precisam receber | hi corrente elétrica no circuito. 1,5 Volt ALTA 1,5 Volt ALTA
muita energia para chegar até ela.

Elétrons transferidos
s<—]| para a banda de
<—e ] conducao

Uma comparacao entre as FIG. 18 e 24 revela que um cristal de
silicio ndo conduz corrente elétrica nas mesmas circunstancias que
permitem a conducao de corrente em um solido metélico.

3.3. Transformacéo de semicondutor em condutor

Vamos explicar, agora, como o aumento de temperatura e a inci-
déncia de luz podem provocar mudancas em um cristal de silicio. E
comecamos pela descricdo e andlise do efeito do aquecimento sobre
as caracteristicas de um material semicondutor.

Na atividade Temperatura e conducao de eletricidade, na Parte |
deste livro (p. 26), vocé aprendeu que o0 aumento da temperatura em um
filamento de metal e em um diodo de silicio produz, em cada um desses
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Cristal de Silicio sob baixas temperaturas.

Cristal de Silicio sob temperatura elevadas

Nos materiais semicondutores, o aquecimento torna possivel a
movimentacdo de elétrons tanto na banda de condugdo quanto na
banda de valéncia. O que resulta do fato de que cada elétron que sai da
banda de valéncia cria um buraco em uma ligag@o covalente, que pode
ser preenchido por qualquer outro elétron presente na vizinhanca.
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vazia, indo da placa negativa para a positiva. Na banda de valéncia, os
Deslocamento de elétrons “livres” e de buracos ao longo de um cristal semicondutor elétrons deslocam-se para ocupar os buracos deixados nas ligacdes

covalentes pelos elétrons transferidos para a banda de conducéo.
‘ . 0 buraco, situado inicialmente proximo a placa positiva, tende a se
Buraco i'%i“’ i‘%&e deslocar para os pontos identificados pelas posicdes A, B,C,D,EeF,
j& que cada um dos elétrons que se encontra nessas posi¢des tende
a ocupar o lugar do buraco. Por essa razao, tudo se passa como se 0
buraco se deslocasse da placa positiva até a placa negativa.

0 efeito daincidéncia de luz sobre um cristal semicondutor é similar ao
efeito provocado pelo aquecimento. No caso de um LDR, como mostrado
na FIG. 27, é a energia proveniente da luz que desloca elétrons da banda
de valéncia para a banda de condugdo. Cada elétron que se desloca cria
um par elétron/buraco, que, por sua vez, contribui para a conducao de

MATERIAL carga elétrica no interior do material. E isso que faz a resisténcia desse

e livre e livre B‘ig?&“&?{'féﬁ dispositivo diminuir quando adequadamente iluminado.

++ + ++ + + +

+ 4+ + + + + + +

Criacao de cargas elétricas moveis em um cristal de Silicio iluminado
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0 semicondutor n3o recebe luz da lanterna. Por isso, nao ha Elétrons situados nos atomos do semicondutor recebem fotons de luz da lanterna.
transferéncia de elétrons para os niveis de energia vazios da Com essa energia, alguns elétrons sao transportados para niveis permitidos e
banda de condugdo do semicondutor e nem ha corrente elétrica vazios na banda de condugao. Isso faz com que o semicondutor se torne condutor.
no circuito

++ + ++ + + +

++ + ++ + + +

FIG.27

FIG.26

Na FIG. 26, ilustra-se o que pode acontecer quando um cristal de
silicio aquecido é inserido entre duas placas metalicas carregadas com
cargas de sinais opostos. O elétron livre, representado na parte de cima
da figura, desloca-se através da banda de conducdo, que esta quase
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SEMICONDUTORES DOPADOS E
SUAS APLICACOES

Nesta sec¢do, vocé vai aprender como os dispositivos semicondu-
tores sdo construidos para: (i) apresentar polaridade; (ii) emitir luz,
quando submetidos a uma tensdo elétrica, ou voltagem, apropriada;
ou (iii), ao contrario, gerar tensdo elétrica, quando adequadamente
iluminados. Também vai conhecer nocdes elementares sobre como é
possivel combinar trés fatias de material semicondutor, contaminadas
com certas impurezas, para formar um dispositivo conhecido como
transistor. Os transistores sao importantes, porque constituem a base
de toda a tecnologia eletronica disponivel atualmente.

4.1. Semicondutores tipo N

Um material feito exclusivamente de atomos de silicio, ou de outro
elemento semicondutor — como é o caso do germanio —, é chamado
de semicondutor puro. Com um semicondutor puro, pode-se cons-
truir dispositivos que nado apresentam polaridade — por exemplo, um
LDR. Entretanto, para construir dispositivos semicondutores como os
diodos comuns e os LEDs, é preciso recorrer a um processo conhe-
cido como dopagem.

Quando um cristal semicondutor feito exclusivamente de atomos de
silicio recebe certa quantidade limitada de 4tomos de outro elemento
quimico, diz-se que o cristal foi dopado. Os 4tomos do outro elemento
quimico que sao inseridos no cristal por meio da dopagem sao
chamados de impurezas.

0 termo impureza é bastante enganoso nessas circunstancias, ja
que, em geral, se acredita que a pureza é uma virtude e a impureza, um
defeito. No entanto a introdugcdo de atomos de outros elementos em
um cristal de silicio jamais pode ser entendida como prejudicial, pois,
na verdade, vai produzir propriedades desejaveis e importantes para o
novo material. E 0 que vocé vai ver na continuidade deste texto.

Para descrever o processo de dopagem, vamos, em primeiro
lugar, analisar as alteragdes, observadas em um cristal de silicio, que
resultam da introdugdo de atomos de fésforo. Isso levara a compre-
ender o processo de fabricagcdo de um semicondutor tipo N.



As informacdes contidas na FIG. 28 ajudam a entender o que ocorre elétron “faltoso” d& origem a um “buraco”, que pode, por exemplo,
nesse tipo de dopagem. Nela, vé-se que um dos elétrons pertencentes mudar de lugar, quando placas carregadas sao aproximadas do cristal,
ao atomo de fosforo (P), apds a insergdo do fésforo entre os atomos de como mostrado na FIG. 29-b.
silicio (Si), ndo participa de ligagdes covalentes com os 4tomos vizinhos.

Esse “elétron extra” comporta-se como os “elétrons livres” encontrados Deslocamento de carga elétrica em um semicondutor dopado do tipo P
nos condutores metalicos. Essa é a razao de o 4tomo de fésforo inserido
em um cristal de silicio ser chamado de impureza doadora de elétrons, ou
impureza tipo N — onde N significa carga negativa. FI6.28 +
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s + e Nesta figura, vemos um “buraco” na liga- | Agora, vemos que o “buraco” mudou de lugar e se encontra na
S =+ ¢ao entre um atomo de Aluminio e um ligagao entre dois atomos de Silicio. 0 deslocamento desse
; +E atomo de Silicio. Esse buraco, se deve ao buraco ocorreu devido a presenca de placas carregadas nas
a s fato de o atomo de Al possuir um elétron extremidades do cristal. Veja que o deslocamento do buraco per-
+ a menos do que o atomo de Si. mite a transferéncia de carga elétrica ao longo do material.
+
FIG.29 . . -
Costuma-se dizer que um buraco em um cristal de silicio dopado
Nesta figura, vemos o “elétron extra” nas Agora, vemos que o “elétron extra” mudou de lugar e se encon- com atomos de aluminio se comporta como uma carga positiva, devido
proximidades do atomo de fosforo (P). tra na ligagao entre dois atomos de Silicio. 0 deslocamento a sua capacidade de “atrair” elétrons e devido ao fato de que os
Esse elétron extra existe porque a Gltima desse elétron ocorreu devido a presenca de placas carregadas “buracos” parecem se mover em direcdo as cargas negativas, como
camada do ?tOlTIO de fo§f0ro possgl 'um nas extrenjldgdes do crlsta!. \{eja que o “elétron exFra permite ilustrado na figura 29-b. Essa & a razdo de o 4tomo de aluminio inserido
elétron a mais do que o atomo de Silicio a transferéncia de carga elétrica ao longo do material. . L . .
em um cristal de silicio ser chamado de impureza receptora de elétrons,

ou impureza tipo P — onde P significa carga positiva.

42. Semicondutores tipo P 4.3. Juncao PN, polaridade dos diodos e fotoemissao
Assim como é possivel, durante a fabricac@o de um cristal de silicio,
trocar atomos de silicio por atomos de fosforo, também se pode intro-
duzir 4&tomos de aluminio nesse tipo de cristal. O aluminio possui um
elétron a menos que o 4tomo de silicio. E esse elétron faz muita falta.
Analisando-se a FIG. 29-a, pode-se compreender as mudancas
que a presenca de alguns dtomos de aluminio introduz em um cristal
de silicio. Nessa figura, vé-se a falta de um elétron na ligagdo entre o
atomo de aluminio e um dos atomos de silicio que esta a sua volta. Esse

Os diodos de todos os tipos — inclusive os LEDs — sdo constituidos
pela jungdo de um cristal dopado com impurezas do tipo N com outro
cristal dopado com impurezas do tipo P. A unido desses dois materiais
da origem a uma juncdo PN, que é a base de muitos dos dispositivos
semicondutores usados atualmente.

Na FIG. 30a, mostra-se uma juncdo PN separada por meio de um
isolante, que impede o deslocamento, de um lado para o outro, das
cargas moveis existentes nos lados P e N, e, na FIG. 30b, mostra-se o
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Uma corrente elétrica pode percorrer um circuito
que contém um LED ligado em polaridade direta. Essa
corrente permite que elétrons provenientes do lado N
se combinem, continuamente, com buracos existentes
nolado P. Observando-se o modelo de bandas mostrado
na FIG. 32, é possivel concluir que essa combinagao
permite a liberac@o de energia. Nessa figura, a seta
curva, branca e pontilhada indica um processo de
recombinacgdo entre elétrons e buracos.

que acontece algum tempo depois de se retirar o isolante inicialmente
colocado entre as regides N e P.

FIG.30

Efeito da juncao de semicondutores
dopados dos tipos P e N

Atomos de Aluminio  Atomos de Fésforo
¢/ elétrons extra s/ um de seus elétrons

Situacao inicial com circuito aberto pres-

Buracos Elétrons “Extra tes a ser ligado em polaridade direta.

Processo de recombinacao entre
elétrons e buracos em um LED

Regiao P Regiao N

Tipo P Tipo N TipoP  *==========* Tipo N

ISOLANTE

C+—— 0<+— 0 <+— ¢

fons formados na regido da juncdo PN
devido a migracao de cargas moveis.

Cristais N e P inicialmente neutros e

) Polaridade direta: (i) a fonte retira elétrons FOTON
separados por um isolante.

do lado P e cria novos buracos nessa
regiao; (ii) a fonte “injeta” elétrons no lado
N e esses életrons viajam para o lado P.

FOTON

....004 X
.000004

Quando o isolante é retirado, varios elétrons ligados a atomos de
fosforo dolado N deslocam-se até 4tomos de aluminio responsaveis por
buracos no lado P. No semicondutor tipo N, surgem atomos de fosforo
com 15 prétons e apenas 14 elétrons, que vao se comportar como ions
positivos, como mostrado pelas bolinhas positivas no lado N da juncao,
a direita da figura.

Por outro lado, no semicondutor tipo P, surgem atomos de aluminio

+
|

—O0+—0¢— 0

%

®e—> 06 >0 506 > 6 —>

—> ¢ —>6—>

0s “elétrons-extras” existentes na regiao N do LED ocupam
um nivel de energia mais alto do que os niveis onde se

com apenas 13 prdtons, mas 14 elétrons. Esses atomos de aluminio
vao se comportar como ions negativos, como mostrado pelas bolinhas

Polaridade inversa (sem corrente elétrica): (i)
a fonte retirou elétrons do lado N e “injetou”
elétrons no lado P; (ii) ha menor disponibili-
dade de elétrons "extra" e de buracos.

situam os buracos na regiao P. Ao migrarem da regiao N para
a regido P do LED, esses elétrons dao “saltos” e liberam parte
da energia que eles possuiam. 0 tamanho dos “saltos” define
a energia dos fotons emitidos e a cor produzida pelo LED.

negativas no lado P da juncao.
Essa é a origem da polaridade dos LEDs e outros tipos de diodo. Por FIG.31 FIG.32
causa dessa polaridade, os diodos tendem a permitir a passagem de
corrente em um sentido e a impedi-la no sentido oposto. Esse processo
estd ilustrado na FIG. 31.
Uma analise atenta dessa figura permite concluir que a ligagdo em
polaridade direta aumenta a possibilidade de circulagdo de cargas

Aligacado de uma juncado PN em polarizag@o direta cria, constan-
temente, buracos na regidao P, assim como fornece elétrons “extras” a
regido N. Por isso, a recombinagdo entre elétrons e buracos ilustrada

o . N . MATERIAL na FIG. 32 ocorre continuamente no interior do LED, o que permite ao
elétricas ao longo do material, enquanto a ligacdo em polaridade COMPLEMENTAR o .
DISPONiVEL dispositivo emitir luz de modo constante.

inversa produz o efeito contrario.
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4.4. Juncao PN, detectores de luz e baterias solares

Os diversos modelos e ideias desenvolvidos até este ponto podem
ser utilizados para explicar como um LED funciona como sensor de luz
ou como funcionam as “baterias solares”, conhecidas em linguagem

Os cristais usados na producao de LEDs e paineis fotovoltaicos sao
semitransparentes e podem ser atravessados por fotons de luz. Na
FIG. 34, pode-se observar o que acontece quando fétons adequados
incidem sobre elétrons situados em uma jungdo PN. A energia que,
nesse caso, os elétrons recebem dos fétons permite que eles sejam

técnica como paineis fotovoltaicos. O estudo proposto nesta secgdo
destina-se a possibilitar a compreensao dos processos que ocorrem
nesses dispositivos, que, basicamente, utilizam uma juncdo PN para
transformar luz em energia elétrica.

As juncdes PN presentes em LEDs e em paineis fotovoltaicos
podem ser constituidas de varios tipos de material. Vamos, entre-
tanto, centrar o estudo nos cristais de silicio dopados com atomos
de fosforo e de aluminio, a exemplo do que se fez nas se¢des ante- %
riores deste texto.

Para entender como uma juncdo PN iluminada se torna capaz de
gerar tensao elétrica, é preciso analisar o processo de deslocamento

transferidos para niveis de energia mais elevados.

Criacao de tensao elétrica em uma juncao PN iluminada
por uma fonte de luz adequada

]UN(;RO EM CONTATO

(0B ILUMINAGAO) Regido P Regido N

Fotons de luz € >¢ >¢ »>¢

\LLS‘ saem da lanterna
‘ﬁg‘ Contato

Contato

>

Metalico Metalico
de cargas que ocorre em uma juncao PN ainda ndo submetida a inci-
S June MATERIAL =4 : 3
déncia de luz. Na FIG. 33, descreve-se esse processo em termos do B%MIELEMII\IIE’I{IITIIE\E t e e
modelo de bandas. SPONi < © e
FIG.33 & 1
= ¢

Deslocamento de cargas elétricas quando dois semicondutores
dopados dos tipos P e N sao postos em contato

!
z
j
z
:

¢4+ @ —

Reldgio Digital

JUNCAO EM CONTATO em funcionamento

(APOS EQUILIBRIO)

]UNCRO ISOLADA ]UNCKO EM CONTATO

Fotons de luz transferem energia para
elétrons que assim podem ocupar niveis
de energia mais altos. Os elétrons “exci-
tados pela luz” acabam por ocupar

Se um fio metalico externo for usado para conectar os lados N
e P, o lado N podera ceder elétrons para o lado P através dos
contatos metalicos. Os elétrons que inicialmente ocupam
niveis de energia mais altos do lado N transferem energia para
niveis de energia mais altos que inicial- | o reldgio e passam a ocupar niveis de energia mais baixos no
mente estavam vazios na regido N e por | lado P. Ao chegarem |4, podem receber novamente energia dos
deixar buracos em niveis de energia| fétons e voltar ao lado N reiniciando o processo.

mais baixos situados na regiao P.

>
>
>

ENERGIA
ENERGIA
ENERGIA

FIG.34

A direita dessa figura, vé-se o que acontece se a juncao PN ilumi-
nada for ligada, externamente, por um fio metéalico. Essa ligag&@o permite

Juncao PN separada por um isolante: a | O contato entre os dois lados da juncdo | Na situacao de equilibrio, mas ainda
presenca do isolante impede que os | permite que os elétrons “extra” do lado | sem incidéncia de luz sobre a jungao
elétrons “extra” do lado N venham a | N ocupem os niveis de menor energia | PN, os elétrons “extra da regiao N pro-
ocupar niveis de menor energia que | vazios (niveis de menor energia que | xima a juncao foram transferidos para
estao associados aos buracos presentes | estao associados aos buracos presen- | a regiao P.

no lado P. tes no lado P) que existem do lado P.

que os elétrons “extras” de mais alta energia, situados na regiao N do
cristal, utilizem o fio metalico para se deslocar até niveis mais baixos
de energia, situados na regido P. Um rel6gio digital, inserido “no meio
do caminho”, pode funcionar, ao ser percorrido pela corrente elétrica
associada a esse deslocamento de elétrons “extras”. O relogio recebe
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os “pacotes” de energia que foram transferidos pela luz ao incidir sobre
ajuncdo PN. E essa energia que faz o relégio funcionar.

4.5. A dupla juncao PN e o transistor BJT

0 conteddo desta secdo ndo retoma nenhuma exploragdo ou
experimento realizado na Parte | deste livro. Ele antecipa, teorica-
mente, um elemento importante dos circuitos e projetos sugeridos, a
sequir, na Parte |ll — Projetos e Aplicacdes. Apesar disso, uma even-
tual dificuldade na compreensao do que apresentaremos aqui nao
impede a realizac&@o dos projetos propostos na Parte Ill. Dizemos isso
por dois motivos: (i) a parte Il envolve atividades praticas e pode ser
desenvolvida sem um conhecimento teérico do funcionamento dos
circuitos nela apresentados; (ii) o entendimento do funcionamento
dos transistores, a nivel teérico, envolve um investimento razoével
de tempo e concentragdo. Mas, por que a compreensao teérica do
funcionamento dos transistores é relativamente mais sofisticada do
que aquela associada ao funcionamento dos diodos e LDRs?

Diodos e LDRs tém comportamento totalmente definido no ato
de sua fabricac@o. Um transistor, todavia, que utiliza juncdes PN, tal
como os diodos, mas é bastante flexivel, j4 que seu comportamento
pode ser alterado. Por ser flexivel, o transistor pode, entdo, apre-
sentar “respostas” variadas a diferentes “estimulos” nele aplicados.

Para fazer um transistor, basta unir trés fatias de semicondutores
dopados, fazendo um “sanduiche” de materiais, que pode apresentar
duas configuragdes basicas: (i) duas camadas de material semi-
condutor tipo P, que envolvem uma camada de semicondutor tipo N

FIG.35

EMISSOR

FIG.36

(FIG. 35a); ou (i) duas camadas de material semicondutor tipo N, que
envolvem uma camada de semicondutor tipo P (FIG. 35h).

0 primeiro “sanduiche” da origem ao transistor PNP e o segundo,
ao transistor NPN. Os dispositivos semicondutores NPN ou PNP sdo
conhecidos como transistores bipolares de jungdo — cuja sigla, em
inglés, € BJT —, um nome que se deve ao fato de haver, nesses transis-
tores, duas jungdes PN. Nas analises que se seguem, o transistor NPN
vai ser usado como exemplo, mas tudo o que se disser sera valido, com
pequenas adaptacdes, no que diz respeito a um transistor PNP.

Embora aintengdo, nesta secdo, seja a de tratar apenas dos tran-
sistores bipolares de juncé@o, convém lembrar que ha outros tipos,
como os transistores de efeito de campo — Field Effect Transistor,
ou, simplesmente, FET —, predominantes nos circuitos eletrdnicos
dos computadores, e também os transistores unijuncao, constitu-
idos por apenas uma junc¢ao e empregados em circuitos osciladores
e temporizadores.

Uma caracteristica importante de um BJT, compartilhada por todos os
demaistipos de transistores, € a presenca de trés terminais metélicos, cada
um deles ligado a um dos trés semicondutores dopados que o compde.

As trés camadas de material semicondutor reunidas na confeccéo
de um BJT apresentam diferencas importantes. A camada ligada ao
terminal chamado de coletor tem espessura maior que as demais; a
ligada ao terminal chamado de base apresenta uma espessura cerca
de mil vezes menor; e a ligada ao terminal chamado de emissor tem
espessura intermediaria.

Além dessa variedade na espessura, hd uma diferenga importante
no processo de dopagem que ocorre durante a fabricagdo de cada uma

A) Transistor PNP

B) Transistor NPN

COLETOR COLETOR
' BASE

EMISSOR EMISSOR

A) Simbolos usados na representac¢ao
de um transistor NPN

B) Simbolos usados na representagao
de um transistor PNP
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dessas trés camadas. A camada ligada ao emissor é a mais fortemente
dopada, o que significa que esse terminal possui um grande nimero
de portadores de carga que podem ser injetados nas outras camadas,
como se vera a segquir.

Essa é a razdo de, no simbolo criado para representar o transistor
BJT, mostrado na FIG. 36, o emissor ser identificado por uma seta e,
também, de a corrente elétrica no terminal emissor (IE) ser maior que as
existentes nos terminais coletor (I ) e base (l,).

A camada ligada a base é a mais fracamente dopada e, por isso,
ha, nela, menor disponibilidade de portadores de carga e maior resis-
téncia elétrica, quando comparada com as outras duas camadas.
Como resultado, a corrente elétrica na base (I;) € menor que as que
circulam nos dois outros terminais (IC e IE), como ilustrado na FIG. 37.
0 circuito apresentado nessa figura € conhecido como “circuito de
polarizac@o”. Quando polarizado desse modo, o transistor pode ser
usado como amplificador.

Circuito de polarizacao de um transistor

€
eZ

No circuito apresentado na FIG. 37, uma leve alteragdo na resis-
téncia Rvai provocar uma pequena mudanca na corrente |, que circula
no terminal base, e uma grande variacdo na corrente IC, que circula
no terminal coletor. Para entender como isso é possivel, & necessario,
primeiro, compreender como a tensao elétrica, no circuito mostrado,
afeta o comportamento das camadas emissor, coletor e base. Assim,
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FIG. 37: Circuito utilizado
para polarizar um transistor
NPN (representado na figura
por um circulo préximo a
letra T). Esse circuito contém
uma fonte de tenséo (V,,.)
e um resistor variavel (R). As
correntes elétricas formadas
pelo deslocamento de
elétrons que circulam nos
diversos trechos do circuito
estdo representadas pelos
simbolos I, I, e I, (onde I, =
lo+15)

MATERIAL

COMPLEMENTAR
DISPONIVEL

1. Coulomb: unidade de
medida da carga elétrica
no Sistema Internacional

de Medidas que equivale a

carga de 6,25.10'% elétrons
— ou seja, seis quintilhdes e
250 quatrilhdes de elétrons.

vamos retomar a analogia entre circuito hidraulico e circuito elétrico,
iniciada na secdo 0 que acontece? do experimento O LED e as Células
Fotovoltaicas, na Parte | deste livro.

Essa analogia foi utilizada para comparar a fungdo que uma bateria,
ou qualquer outra fonte de tensdo, exerce em um circuito elétrico a
funcdo de uma bomba de dgua em um circuito hidraulico. Como resul-
tado, a tensdo elétrica de uma bateria sobre as cargas elétricas méveis
presentes no circuito ilustrado nessa figura foi, entdo, considerada
analoga a pressao produzida pela homba sobre a agua.

Tanto a bomba de dgua quanto a fonte de tensdo sdo responsa-
veis por promover a variacdo de energia potencial, que permite o
funcionamento dos circuitos. No circuito hidraulico, a energia poten-
cial gravitacional da 4gua é elevada pela acdo da bomba. Tal energia
diminui, posteriormente, quando a 4gua é usada para realizar trabalho e
promover transformacdes de energia em um moinho de graos.

No circuito elétrico, a energia potencial elétrica de cada Coulomb’
de carga elétrica que “atravessa” a fonte de tens@o (V) também é
elevada. No circuito da FIG. 37 essa energia diminui quando os porta-
dores de carga passam pela resisténcia elétrica R, presente no circuito.
Por essa razdo, diz-se que o potencial elétrico na extremidade b, do
resistor R é diferente do potencial elétrico na extremidade c,.

Avariacao da energia potencial elétrica de cada Coulomb de carga
elétrica que atravessa o resistor R d& origem a uma medida chamada
de diferenca de potencial, representada pelo simbolo V,_(Ié-se: dife-
renga de potencial entre os pontos b e ¢). Nesse simbolo, 0 uso do V
deve-se ao fato de que essa grandeza fisica é medida em Volts. Assim,
quando se diz que atomada de uma residéncia oferece uma “voltagem”
de 127 V ou de 220V, esta-se dizendo que existe, entre os dois terminais
da tomada, uma diferenga de potencial igual a 127 V ou a 220 V.

Um detalhe muito importante para se poder compreender o circuito
de polarizacao do transistor mostrado na FIG. 37 consiste em que s6 ha
diferenca de potencial entre regides de um circuito, em que energia
elétrica se transforma em outras formas de energia. Sendo assim,
nesse circuito: (i) o ponto ¢ tem o mesmo potencial que os pontos c,,
¢, e ¢, (i) o ponto b tem potencial correspondente ao do ponto b; (iii) o
ponto e tem 0 mesmo potencial que os pontos e, e, e e,.

Disso, segue-se que os potenciais elétricos nos pontos ¢ — ligado
ao terminal coletor do transistor — e ¢, — ligado a um dos terminais do
resistor R — s@o iguais ao potencial elétrico do polo positivo da fonte
de tensdo. Esse potencial é, certamente, maior que o potencial elétrico
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no ponto b, e, portanto, maior que o potencial no ponto b, ligado ao
terminal base do transistor. Considerando-se que o terminal coletor do
transistor é uma fatia de semicondutor dopado do tipo N — com cargas
negativas em excesso — e que o terminal base é uma fatia de semicon-
dutor dopado do tipo P — com cargas positivas em excesso —, chega-
se a conclusdo de que a juncdo PN, formada pela unido da base e do
coletor, estd inversamente polarizada.

Uma consulta a segdo 4.3 desta parte do livro, denominada Jungéo
formada por materiais dopados, polaridade dos diodos e emissdo de
luz nos LEDs, pode ajuda-lo (la) a relembrar as caracteristicas de uma
juncd@o PN inversamente polarizada. Nesse caso, conclui-se que a circu-
lacdo de elétrons do terminal coletor para o terminal base é dificultada
pelo fato de a juncdo coletor/base estar inversamente polarizada.

No circuito apresentado na FIG. 37, o terminal ligado ao emissor
do transistor (ponto e do circuito) esta ligado diretamente ao terminal
negativo da fonte de tensao e, por essa razao, nenhum outro ponto do
circuito pode ter potencial tdo negativo quanto ele. Assim sendo, o
potencial elétrico do ponto b, embora negativo em relagé@o ao ponto ¢,
é indubitavelmente positivo em relag@o ao ponto e. A principal conse-
quéncia desse fato consiste em que a juncédo PN, formada pela unido
do emissor a base, se encontra diretamente polarizada.

Portanto, como em todo e qualquer diodo diretamente polarizado,
a polarizacdo direta da juncdo formada pela unido do emissor a base
facilita a circulacao, nela, de cargas elétricas.

Todavia, como a base é uma regido muito estreita e esta negati-
vamente polarizada em relac@o ao coletor, ha apenas um pequeno
fluxo de elétrons saindo pelo terminal b, ligado a base, que constitui a
corrente IB, representada no circuito da FIG. 37.

Assim, amaior parte dos elétrons que saem do emissor e correspondem
a corrente elétrica |, representada no circuito da figura 37, penetra no
coletor e ndo na base, como mostrado na FIG. 38. A corrente IC que sai do
terminal ligado ao coletor torna-se, desse modo, quase igual a corrente |..

Embora os circuitos reais usados para polarizar os transistores se
parecam mais com o circuito ilustrado na FIG. 37 que com o mostrado
na FIG. 38, esta Ultima figura é, conceitualmente, importante para se
poder entender por que uma variagdo na pequena corrente de base
() provoca uma grande mudanca na corrente do emissor (l.) e, conse-
quentemente, na corrente do coletor (I ).

Para melhor compreender esse aspecto do funcionamento de um
transistor, observe que, na jungdo da base ao coletor mostrada FIG. 38,
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ha cargas elétricas estaticas — envolvidas, nessa figura, por pequenos
circulos. Essas cargas estaticas resultam da polarizagdo invertida a
que e submetida a juncgao.

Elétrons sendo injetados N
na Base pelo Emissor

P N Elétrons emergindo
no Coletor

+ I, = 0,02 MA - _|_

t—6¢ <«—6 <+—6 <—6 <6 —6¢ <«

v,

Injecao de elétrons pelo Emissor e valores das correntes no circuito. 0 grande sinal
de “menos” no terminal da fonte V,, que esta ligado ao Emissor, serve para indicar
que esse é o potencial mais negativo de todo o circuito. Por sua vez, o grande sinal
de “mais” no terminal da fonte V, que esta ligado ao Coletor indica que esse é o
potencial mais positivo de todo o circuito.

As cargas estaticas mostradas na FIG. 38 formam uma barreira
a circulagdo de corrente do emissor para o coletor. Ainda assim,
muitos elétrons injetados pelo emissor vencem essa barreira e
penetram no coletor. Para isso, contudo, é importante haver uma
corrente, mesmo que pequena, que saia do terminal ligado a base.
Essa “fuga” de elétrons pelo terminal da base impede o acimulo de
mais cargas negativas na barreira criada na juncao base/coletor e
facilita a “injec@o de elétrons” promovida pelo emissor. Por isso,
se a corrente de base for igual a zero, as correntes |_e |, também o
serdo. Esse comportamento da origem a uma importante aplicagao
dos transistores, ja que, por meio desses dispositivos eletrénicos,
ao anular, ou permitir, a circulagcéo de corrente no circuito ligado a
base, se pode ligar, ou desligar, os circuitos conectados aos termi-
nais emissor e coletor.
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Quando a corrente |, aumenta um pouco, o “estimulo” para que
0 emissor injete elétrons na base e, por conseguinte, no coletor
aumenta drasticamente. Esse efeito provoca um aumento significati-
vamente elevado tanto na corrente | quanto na corrente |.. De modo
simetrico, uma leve diminuicdo em |, gera uma queda amplificada ndo
s6 em I, mas tambem em | .

Essa possibilidade de promover grandes mudancas na corrente que
passa pelos elementos do circuito ligados ao terminal coletor, a partir
de pequenas mudancas na corrente que passa pelos elementos do
circuito ligados ao terminal base, constitui uma das principais aplica-
cdes dos transistores do tipo BJT. Diz-se, nesse caso, que o transistor
funciona como um amplificador de sinais. No caso do circuito repre-
sentado na FIG. 37, como ja se disse, mudancgas na corrente IB podem
ser provocadas por uma pequena variagao no valor da resisténcia R.

Grande parte dos sensores utilizados em eletronica — microfones
e sensores de temperatura ou de luminosidade, entre outros — & cons-
tituido por dispositivos muito sensiveis, que fornecem sinais elétricos
de pequena intensidade. Esses sinais nao sao, portanto, capazes de
acionar diretamente determinados aparelhos — como alto-falantes,
motores e outros conversores de energia elétrica. Contudo, se forem
aplicados ao terminal base de um transistor BJT, os pequenos sinais
gerados por dispositivos sensiveis podem ser amplificados, para gerar
um grande sinal elétrico entre os terminais coletor e emissor. Esse sinal
de maior intensidade é apropriado para acionar aparelhos de maior
poténcia como motores e alto-falantes.
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