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Tópicos da aula

• Elétrons livres em uma dimensão: o gás de elétrons.


• Semicondutores.
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Elétrons livres em uma dimensão: 
o gás de elétrons
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Elétrons livres em uma dimensão

• Para elétrons livres, temos � :V(x) = 0

−
ℏ2

2m
d2Ψ(x)

dx2
= EΨ(x) →

d2Ψ(x)
dx2

= − k2Ψ(x)

• Solução da equação de Schrodinger: �Ψk(x) = Aeikx

k2 =
2mE
ℏ2

E(k) =
ℏ2k2

2m
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Elétrons livres em uma dimensão

• Como fica a interpretação física de � ?


• A integral de �  diverge para � .


• Devemos, portanto tomar condições de contorno 
periódicas no espaço.

Ψk(x)

Ψk(x) x → ∞



�7

Elétrons livres em uma dimensão

0 L 2L 3L 4L 5L 6L 7L

Ψk(x + L) = Ψk(x)

Ψk(x + L) = AeikxeikL → Ψ(x + L) = eikL Ψk(x)

……

condição de contorno periódica

• Para satisfazer as condições de contorno, devemos ter:
eikL = 1 → kL = 2nπ

∴ n = 0, ± 1, ± 2, . . .

k = p/ℏ
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Elétrons livres em uma dimensão
kn =

2nπ
L

→ E(kn) =
ℏ2k2

n

2m

quantização da energia

Há apenas uma banda de 
energia e ela estará sempre 
semipreenchida.

k (π/L)

E
(k

/E
0)
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Lembrando…

E

EF

k

valência

condução

gap = 0

metal
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Elétrons livres em uma dimensão
kn =

2nπ
L

→ E(kn) =
ℏ2k2

n

2m

quantização da energia

Há apenas uma banda de 
energia e ela estará sempre 
semipreenchida.

k (π/L)

E
(k

/E
0) EF

estados preenchidos

estados vazios

Bom modelo para descrever o comportamento dos metais
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Como são preenchidos os estados?

Suponha que existam �  
elétrons para ocupar os 
estados de energia

N

k (π /L)

E
(k

/E
0) EF

n = 0, ± 1, ± 2, . . .

kn =
2nπ
L

Os estados são 
preenchidos com dois 
elétrons em cada estado

�(s = ± 1/2)

0 2π
L

4π
L

6π
L

−
6π
L

−
4π
L

−
2π
L
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Como são preenchidos os estados?

Exemplo:  �N = 10

k (π /L)

E
(k

/E
0)

EF

0 2π
L

4π
L

6π
L

−
6π
L

−
4π
L

−
2π
L

Os níveis são preenchidos 

até �k = ± 4π
L

∴ EF = 16
ℏ2π2

2mL2
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Energia de Fermi em uma dimensão

• Para �  elétrons, qual seria a energia de Fermi?


• Considerando que temos o último estado 
completamente preenchido:

N

0 2π
L

4π
L

6π
L

−
6π
L

−
4π
L

−
2π
L

−kF +kF2π/L

EF =
ℏ2k2

F

2m

N = 2 ( 2kF

2π/L
+ 1) → kF =

π
2

(N − 2)
L

∴ EF =
(N − 2)2

4
ℏ2π2

2mL2

no limite �N ≫ 1
EF =

ℏ2π2

8m
n2

n = N/L
densidade
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Densidade de estados em uma 
dimensão

• Para uma dada energia � , quantos estamos teremos 
entre �  e � ?

E
E E + ΔE

k (π /L)

E
(k

/E
0)
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Densidade de estados em uma 
dimensão

• O número de estados �  entre �  e �  será:Nes 0 ±k

Nes ×
2π
L

= 2k ∴ Nes =
L
π

2m
ℏ

E1/2

• Qual é a variação de �  para uma variação de energia?Nes

dNes

dE
=

L
π

2m
ℏ

1
2

E−1/2

• A densidade de estados �  é dada por � :ρ1D dNes/dE

∴ ρ1D =
L 2m

h
E−1/2
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Densidade de estados em uma 
dimensão

k (π /L)

E
(k

/E
0)

ρ1D =
L 2m

h
E−1/2

densidade de estados maior

densidade de estados menor

a densidade de estados diminui com a energia
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Distribuição de Fermi-Dirac

• Até aqui não consideramos os efeitos da temperatura do 
sistema.


• A distribuição de Fermi-Dirac dá a distribuição de 
férmions com energia �  nestas condições:E

fD(E, T, μ) =
1

e(E−μ)/kBT + 1

energia

temperatura

potencial químico



�18

Distribuição de Fermi-Dirac

E

E

T = 0 K

T > 0 K
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Distribuição de Fermi-Dirac

• Para um número fixo �  de férmions:N

N = 2∫
∞

0
ρ(E)fD(E, T, μ)dE

• No caso unidimensional:

N = 2
L 2m

h ∫
∞

0

1
e(E−μ)/kBT + 1

dE

• Se � :T = 0 K

N =
L 2m

ℏπ ∫
μ(0)

0
E−1/2dE =

L 2m
ℏπ

2μ1/2(0)
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Distribuição de Fermi-Dirac

• Isolando agora o potencial químico:

μ(T = 0) =
ℏ2π2

8m
n2 = EF

EF

T = 0 K

gás de elétrons em uma dimensão
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Problema em três dimensões

EF =
ℏ2π2

8m
n2

gás de elétrons em uma dimensão gás de elétrons em três dimensões

ρ1D(E) =
L 2m

h
E−1/2

EF = [ ℏ2(3π2)2/3

2m ] n2/3

ρ3D(E) =
V

2π2 ( 2m
ℏ2 )

3/2

E1/2

• Valores típicos em metais (ex: cobre)
EF ≈ 7.03 eV = 81600 K/kB

�1 meV = 11.6 K/kB
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Resumo até aqui

• Em �  os férmions deveriam ocupar o nível de energia 
mais baixo disponível para eles;


• Mas devido ao princípio de Pauli, os férmions ocuparão os 
níveis de energia disponíveis até uma dada energia em 
particular (energia de Fermi).


• Aumentado a temperatura, cada mais férmions poderão 
ocupar níveis mais altos.


• Para �  há uma pequena probabilidade da agitação 
térmica promover um férmion para uma energia maior que � .

T = 0 K

T > 0 K
EF
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Resumo até aqui
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Exercício resolvido

Créditos: Curso de Física Moderna 2 da Profa Márcia Rizutto (IFUSP)
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Exercício resolvido

Créditos: Curso de Física Moderna 2 da Profa Márcia Rizutto (IFUSP)



Semicondutores

�26



�27

E

EF

k

valência

condução

E

EF

k

valência

condução

gap

E

EF

k

valência

condução

gap

gap = 0 gap ≃ 1 − 2 eV gap ≃ 5 − 10 eV

metal semicondutor isolante
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Condução elétrica em 
semicondutores

• Um campo elétrico aplicado a um semicondutor produz 
corrente elétrica devido ao movimento dos elétrons na 
banda de condução assim como dos buracos na banda de 
valência.

buraco

elétron
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Condução elétrica em 
semicondutores

• No caso dos buracos o movimento também se deve aos 
elétrons que, devido ao campo, ocupam sucessivamente a 
vacância deixada pelo elétron promovido à banda de 
condução; assim, a vacância se desloca no sentido 
oposto.

buraco

elétron
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• Uma característica importante dos semicondutores é 
que a sua condutividade aumenta com a temperatura, 
ao contrário dos metais.


• Por consequência, sua resistividade diminui.


• Com o aumento da temperatura, o número de elétrons 
aumenta, já que mais elétrons são excitados e 
transferidos à banda de condução. 


• Obviamente, o número de buracos também aumenta.

Condução elétrica em 
semicondutores
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Condução elétrica em 
semicondutores

Largura da banda proibida �  e da constante dielétrica �  para alguns semicondutores.Eg κ
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Dopagem de semicondutores

• O processo de dopagem de semicondutores consiste 
na adição de uma pequena quantidade de impureza ao 
material.


• A dopagem tem por objetivo alterar o comportamento 
elétrico do semicondutor.


• Existem dopantes doadores e receptores que irão 
produzir os semicondutores tipo n e tipo p, 
respectivamente.
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Semicondutores tipo n 

• Exemplo: silício (Si, valência 4) dopado com arsênio (As, valência 5)

ionizando o As, o quinto elétron é removido e se torna livre para 
ocupar a banda de condução
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Silício
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Arsênio
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Semicondutores tipo p 

• Exemplo: silício (Si, valência 4) dopado com gálio (Ga, valência 3)

O gálio funciona como um aceitador de elétrons quando substitui o 
silício na estrutura cristalina.
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Gálio
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!  em semicondutores dopadosEF

A possibilidade de controle das características que os semicondutores apresentam em relação à condução 
elétrica, fazem deles materiais muito utilizados na produção de componentes eletrônicos, tais como diodos, 

transistores, LEDs e lasers.
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Junção p-n

• Quando um semicondutor tipo n entra em contado com 
um do tipo p ocorre uma concentração desigual de 
elétrons e buracos.


• Isto promove a difusão de elétrons para o tipo p e de 
buracos para o lado n, até que se atinja o equilíbrio.


• Isto dá origem a uma diferença de potencial �  entre os 
lados n e p (potencial de contato).

V



�40

Funcionamento de um diodo

• Ao se juntar um elemento p a um elemento n, temos a 
seguinte situação: o elemento p tem excesso de 
lacunas e o elemento n tem excesso de elétrons.


• No ponto onde os dois cristais se tocam, tende a haver 
uma migração de elétrons e lacunas, até que se 
estabeleça um equilíbrio.


• Com o equilíbrio na região da junção, deixam de existir 
portadores majoritários (elétrons livres ou lacunas); é a 
camada de depleção.
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Funcionamento de um diodo

• A camada de depleção impede que se gere um 
equilíbrio completo entre os cristais p e n. 


• Explicação: os elétrons do cristal n não encontram 
lacunas para se movimentar pela camada de depleção; 
o mesmo ocorre com as lacunas que ficaram isoladas 
no lado p. 


• A camada de depleção é uma espécie de “zona morta”  
onde não há espaço para movimentação de elétrons e 
lacunas. 
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Funcionamento de um diodo
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Funcionamento de um diodo

• Vamos agora submeter nosso diodo a uma tensão, 
gerada, por exemplo, por uma bateria externa. 


• Conecta-se o terminal negativo (fluxo de elétrons) da 
bateria à porção n do diodo e o terminal positivo (fluxo 
de lacunas) à porção p. 


• Desta forma, a região n, com excesso de elétrons, 
recebe ainda mais elétrons, e a porção p recebe ainda 
mais lacunas. 
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Funcionamento de um diodo

• Os elétrons do lado n recebem toda a energia do pólo negativo da fonte, 
ganhando força suficiente para expulsar os elétrons que estão alojados 
na camada de depleção 


• Rompendo essa camada, eles encontram um terreno fértil em lacunas no 
lado p. Mas não param por aí: como eles são atraídos pelo pólo positivo 
da fonte, eles continuam a pular de lacuna em lacuna, abrindo espaço 
para que outros elétrons possam vir atrás deles  


• Com esse movimento, forma-se uma corrente elétrica. O semicondutor 
passa a se comportar como um condutor normal. 

polarização direta
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Funcionamento de um diodo

• Vamos agora inverter a polaridade da bateria. Vamos conectar o terminal positivo 
da bateria à porção n do diodo e o terminal negativo à porção p. 


• Desta forma, os elétrons da região n são atraídos pelas lacunas do pólo positivo da 
bateria e as lacunas da região p são completadas pelos elétrons do pólo negativo. 


• A camada de depleção aumenta sensivelmente. Se ela já dificultava a passagem de 
corrente, agora torna-se virtualmente impossível transpô-la. 


• Os portadores majoritários de cada lado ficam ainda mais isolados. O semicondutor 
passa a se comportar como um isolante. 

polarização inversa
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Funcionamento de um diodo túnel
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Funcionamento de um diodo túnel
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Absorção e emissão de luz

• Absorção e emissão de luz por semicondutores são 
processos análogos àqueles que ocorrem em átomo 
isolados.


• A diferença é que os níveis atômicos são substituídos por 
bandas.


• Exemplo: célula solar 
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Absorção e emissão de luz

• Ela apresenta junções p-n. 


• Um fóton de energia maior que a largura da banda proibida 
incide sobre a região p e transfere o elétron para a banda 
de condução deixando um buraco na banda de valência.


• Temos então um excesso de cargas positivas na região p e 
um excesso de cargas negativas na região n.


• Surge uma ddp �  entre as regiões. ∼ (0.6 V)
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Absorção e emissão de luz

• Se uma resistência é ligada a estas regiões, temos corrente 
elétrica.


• Assim, parte da energia da luz incidente é transformada em 
energia elétrica.


• A corrente no resistor é proporcional ao número de fótons, 
que por sua vez, é proporcional a intensidade da luz 
incidente.
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Absorção e emissão de luz

• O processo inverso ao da célula solar é o diodo fotoemissor.


• Um elétron de alta energia, ao atravessar o semicondutor cria 
muitos pares elétron-buraco.


• Assim, temos um pulso de corrente elétrica que registra a 
passagem da partícula.


• Quando a junção p-n é polarizada diretamente, há uma 
corrente elevada e muitos elétrons se recombinam com os 
buracos para emitir fótons.
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Absorção e emissão de luz

• Este é o princípio de funcionamento do LED (light emitting 
diode, diodo emissor de luz).


• O princípio de funcionamento do laser semicondutor é o 
mesmo do LED.
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Transistor

• O transistor funciona como um amplificador de 
sinal.


• Quando o diodo é polarizado diretamente, ele 
conduz eletricidade.


• Com o transistor temos a capacidade de controlar 
quanto dela é conduzida.
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Transistor
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• Acrescentamos uma camada adicional ao diodo.


• Ao invés de duas porções p e n (de silício), juntamos três 
camadas fazendo um sanduíche da porção n.

Transistor
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• A primeira camada p (esquerda) tem largura média e é fortemente dopada, 
ou seja, tem muitos átomos trivalentes. Isso torna esta camada um 
fornecedor de lacunas (cargas positivas). Ela é chamada de emissor.


• A camada central n é muito fina e tem uma dopagem média. Como ela é 
fina, não representa um empecilho muito grande para as cargas que vêm 
do emissor. Esta é a camada base.


• A camada da direita é bastante larga em relação às demais e é fracamente 
dopada. Por ser responsável por receber os elétrons que saem do emissor 
e atravessam a base, é chamada de coletor.

Transistor
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• Vamos colocar uma bateria entre o emissor e a base. 


• Para fazer uma polarização direta, ligamos o terminal negativo (fluxo de 
elétrons) da bateria à base (porção n - excesso de elétrons) e o terminal 
positivo (fluxo de lacunas) ao emissor (porção p - excesso de lacunas) 


• Desta forma, a região n, com excesso de elétrons, recebe ainda mais 
elétrons, e a porção p recebe ainda mais lacunas.


• Como vimos no caso do diodo, a polarização direta faz com que a porção 
emissor-base se comporte exatamente como um condutor.  

Transistor

polarização direta emissor - base
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• Agora, ao mesmo tempo, vamos polarizar inversamente o 
conjunto base-coletor. 


• Para isso, conectamos o terminal positivo (fluxo de lacunas) da 
bateria à base (porção n - excesso de elétrons) e o terminal 
negativo (fluxo de elétrons) ao coletor (porção p - excesso de 
lacunas). 


• Desta forma, os elétrons do coletor serão atraídos pelas lacunas 
do pólo positivo da bateria e as lacunas da base serão 
completadas pelos elétrons do pólo negativo. 


• Como também vimos no caso do diodo, essa polarização inversa 
faz com que a porção base-coletor não conduza corrente. 

Transistor
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• Na polarização emissor-base, os elétrons se dirigiam para a base, atraídos 
pelo pólo positivo da bateria. 


• Mas agora o coletor, que é bem maior e está com energia extra vinda do pólo 
negativo da bateria, exerce uma atração muito maior sobre esses elétrons. 


• Como a base é muito fina, os elétrons tendem muito mais a atravessar a base 
e ir para o coletor do que fluir pela base para o pólo positivo da bateria. 


• Desta forma, uma pequena parte da corrente fluirá pela base; a maior parte da 
corrente fluirá para o coletor. Temos aí uma amplificação da corrente.

Transistor

polarização simultânea
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• Se aumentarmos a corrente que flui pela base (emissor-base), 
haverá um aumento na corrente que flui pelo coletor. Ou seja, 
podemos controlar a corrente vinda do emissor para o coletor 
agindo sobre a corrente da base. Noutras palavras: a corrente da 
base controla a corrente entre o emissor e o coletor. 


• Como a corrente da base é muito pequena, basta aplicarmos uma 
pequena variação na corrente da base para obtermos uma grande 
variação na corrente do coletor. Pronto: entramos com uma pequena 
corrente (via base) e saímos com uma grande corrente (via coletor). 

Transistor

polarização simultânea
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Transistor

Amplificação




