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PREFACIO

O advento da eletronica e das tecnologias a ela relacionadas foi um dos
principais responsaveis pelas grandes transformagdes econdmicas e sociais
verificadas no final do Século XX. O desenvolvimento destas tecnologias
resultou de um enorme investimento em pesquisa bésica e aplicada nos
paises industrializados. Como consequéncia, estes paises passaram a
concentrar a maior parte do conhecimento cientifico e tecnoldgico e, por
conseguinte, tém hoje grande vantagem competitiva em relacdo aos demais
numa economia globalizada.

O Brasil custou a criar condi¢des para dominar as tecnologias relacio-
nadas a eletronica. O primeiro curso de engenharia eletronica s6 foi criado
na década de 1950, no Instituto Tecnolégico de Aerondutica. Em 1958, e
portanto dez anos apds a descoberta do transistor, havia no Pais menos de
dez fisicos do Estado Sélido, a area da ciéncia que mais contribuiu para o
desenvolvimento da eletronica. Todavia, a partir da década de 1960, foi
desencadeado um grande esforco de desenvolvimento cientifico e tecno-
16gico no Pais. Foram criados grupos de pesquisa e cursos de pés-gradu-
acdo em todas as dreas do conhecimento. Isto resultou numa melhoria
consideravel nos cursos de ciéncias e engenharia e, consequentemente,
na qualidade dos recursos humanos formados para as universidades, as
empresas e a sociedade em geral. Na primeira década do século XI houve
grandes avangos no Sistema Nacional de Ciéncia e Tecnologia, porém a
despeito do progresso recente, ainda é necessario investir muito em ciéncia
e tecnologia no Brasil.

Este livro tem como objetivo contribuir para o aumento da competéncia
do Pais na eletronica, que sem divida € uma tecnologia estratégica
para o século XXI. Sua proposta basica é introduzir os materiais e
dispositivos eletronicos no estagio inicial dos cursos de graduagdo de
engenharia elétrica, eletrdnica e de computadores, fisica, informatica e
outros cursos de ciéncias e engenharia. Todos sabemos que a compreensao
da finalidade e da operacdo basica dos dispositivos € essencial para projetar
equipamentos eletronicos. Entretanto, as disciplinas de dispositivos,
quando constam dos curriculos, exigem inimeros pré-requisitos que
acarretam sua apresentacdo em estigio avancado dos cursos universitarios.
Este livro possibilita o ensino de materiais e dispositivos eletronicos a
partir do 4° semestre dos cursos, pois apresenta também 0s conceitos
basicos de ondas e de mecanica quintica em nivel acessivel aos estudantes.

O livro tem cardter introdutdrio e ndo entra nos detalhes técnicos mais
especificos dos dispositivos e dos métodos de fabricacdo de materiais.
Preferi sacrificar o detalhe em favor da abrangéncia, apresentando
dispositivos e materiais baseados numa grande variedade de fendmenos.
A énfase € na conceituagao fisica das propriedades dos materiais e dos
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principios bdsicos de funcionamento dos dispositivos. Procurei fazer
uma apresentacdo bastante didatica, visando principalmente motivar
estudantes, como também profissionais de outras areas, pela eletronica.
Esta abordagem d4 ao livro um caréter original.

O material é adequado para dois semestres tradicionais de aulas. Os
trés primeiros capitulos apresentam a introdug@o bdsica de materiais para
eletrOnica e a conceituagdo fisica necessaria para a compreensao dos
fendmenos que neles ocorrem. Nesta parte o conceito de onda é bastante
explorado, pois ele desempenha papel fundamental na mecanica quantica e,
por conseguinte, nas propriedades de elétrons nos 4tomos e nos materiais.
O Capitulo 4 € dedicado ao estudo das principais propriedades dos elétrons
nos materiais, sendo, portanto, também bdsico para os capitulos seguintes.

A partir do Capitulo 5 os temas tornam-se mais especificos. Neste
capitulo s@o apresentados as principais caracteristicas dos materiais
semicondutores. Os Capitulos 6 e 7 sdo dedicados aos principios de
funcionamento dos dispositivos fabricados com estes materiais, diodos,
transistores e dispositivos correlatos, que hoje existem numa grande
variedade de tipos e categorias. O diodo de juncdo e o transistor de jun¢ao
sdo estudados em maior detalhe, uma vez que suas equacdes podem ser
inteiramente deduzidas a partir das leis e equacdes bésicas, apresentadas
nos capitulos iniciais.

O Capitulo 8 apresenta as propriedades basicas da interacdo da luz
com a matéria e uma variedade de dispositivos usados na conversio da luz
em corrente elétrica, ou vice-versa. Estes dispositivos sdo responsaveis
pela viabilizacdo da opto-eletronica e suas aplicacdes em diversas areas
da ciéncia, da medicina e da engenharia. Nesta categoria encontram-
-se os fotodetetores, como os fotodiodos e as células solares, os diodos
emissores de luz (LED) e os lasers. Os principios basicos dos lasers de
semicondutores e das fibras Opticas sdo estudados em mais detalhe, em
virtude de sua importancia nas comunicagdes dpticas.

O Capitulo 9 € dedicado a materiais e dispositivos magnéticos, que
desempenham um papel fundamental na eletronica e que normalmente
nio sdo apresentados nos livros de dispositivos. Enfase especial é dada
aos processos de gravacao magnética, uma vez que esta tecnologia tem
importancia grande nos computadores e em indmeras aplicacdes da vida
didria. Os dispositivos de ferrite para utilizacdo nos sistemas de micro-
-ondas também t€m destaque neste capitulo.

Finalmente, o Capitulo 10 apresenta uma variedade de materiais
com aplicacdes especificas, porém muito importantes na gama cada vez
maior de dispositivos eletronicos. Entre eles destacam-se os materiais
piezoelétricos, os dielétricos usados na opto-eletrdnica, os eletretos e
os materiais empregados na fabricacdo de telas de video, as ceramicas
fosforescentes, os cristais liquidos e os condutores organicos. A udltima
secdo apresenta as propriedades basicas dos materiais supercondutores,
que tém algumas aplicagdes praticas e t€ém potencial de futuras aplica¢oes
em eletronica.

Os materiais e dispositivos apresentados neste livro sdo essenciais
para o funcionamento dos equipamentos eletronicos da atualidade e
provavelmente dos que serdo utilizados nas préximas décadas. Ao decidir
escrevé-lo, no inicio da década de 1990, a motivacgdo principal era suprir
uma lacuna na literatura técnica em lingua portuguesa. A primeira edi¢do
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foi publicada pela Editora da UFPE em 1996, com o titulo A Fisica
de Materiais e Dispositivos Eletrdnicos. Pela reagdo inicial positiva que
percebi em professores e estudantes, fiquei otimista com a possibilidade
de vé-lo adotado como livro texto em diversos cursos. Isto realmente
aconteceu. Tenho conhecimento que ele foi adotado em pelo menos quinze
universidades brasileiras e uma em Portugal. Isto exigiu que a primeira
edicao fosse reimpressa duas vezes.

Na segunda edi¢@o, publicada pela Livraria da Fisica, retirei a palavra
Fisica do titulo, pois percebi que em algumas livrarias o livro ndo era
colocado nas se¢oes de Engenharia, mas apenas nas de Fisica. A segunda
edicdo também teve diversas novidades, como exemplos numéricos em
todos os capitulos, se¢des com material novo, principalmente nos dltimos
capitulos, além de uma revisdo completa do texto, com melhoria de
algumas explicacdes e extensa correcdo de pequenos erros. Em relacio a
anterior, esta edi¢do tem pouco material adicional, mas sofreu uma revisao
detalhada para corrigir erros e atualizar a bibliografia e a ortografia. Ela
também tem uma diagramac¢do bem melhor que a edi¢do anterior.

E com satisfacio que agradeco a colaboracio de vdrios colegas
professores do Departamento de Fisica da UFPE e de outras universidades,
feita por meio de sugestdes diversas, criticas e revisdes de textos. Sou grato
em particular a Anderson Gomes, Anténio Azevedo, Celso Melo, Belita
Koiler, Cid Aratjo, Fernando Machado, Flavio Aguiar, José Marcilio
Ferreira e Sergio Mascarenhas. Sou muito grato a Gilvani Holanda pelo
competente e dedicado trabalho de digitacdo, a Carlos Marrocos pela
confeccdo das figuras e a José Roberto Marinho, da Editora Livraria da
Fisica, pela diagramacdo desta edi¢do. Minhas atividades de pesquisa, e
portanto as condigdes para a realizac@o deste livro, ndo seriam possiveis
sem o apoio financeiro do CNPq, FINEP, CAPES, MCT, FACEPE e da
UFPE. Desde ja deixo os agradecimentos antecipados a todos aqueles que,
futuramente, me enviarem criticas e sugestdes para a melhoria do livro
(rezende @df.ufpe.br).

Nao posso perder a oportunidade de deixar registrado o reconhecimento
aLeo e Elsa, meus pais, que me educaram e sempre souberam me estimular,
e a Claudia, Isabel e Marta, minhas filhas, que ao se tornarem adultas,
compreenderam bem porque ndo dediquei a elas mais tempo quando eram
criangas.

Finalmente, meu maior agradecimento € para Adélia, que sempre
me incentivou nesta empreitada, ajudou a esclarecer inimeras duvidas
ortograficas e acompanhou com grande interesse cada uma das fases da
elaboracio das trés edigdes do livro.

O AUTOR
Recife, 3 de outubro de 2013

PREFACIO
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NOTA SOBRE O AUTOR
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Mestre (1965) e de Doutor (1967) em Electrical Engineering-Materials
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da Ciéncia e Tecnologia. Em julho de 2005 deixou a Presidéncia da FINEP
para assumir o cargo de Ministro da Ciéncia e Tecnologia, cargo que
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de Luiz Indcio Lula da Silva na Presidéncia da Republica. E membro
da Academia Brasileira de Ciéncias, da Academia de Ciéncia dos Paises
em Desenvolvimento, da Sociedade Brasileira de Fisica, da Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia, da American Physical Society, e
do Institute for Electrical and Electronic Engineers. Por suas atividades
académicas e cientificas, recebeu em 1988 a ordem do Mérito Educativo
concedida pelo Ministério da Educag@o; em 1995 foi agraciado com a
Comenda da Ordem do Mérito Cientifico, categoria Gra-Cruz, concedida
pelo Presidente da Reptiblica; em 2001 recebeu, também do Presidente
da Reptblica, o Prémio Anisio Teixeira da CAPES; em 2006 recebeu
o prémio Bunge; em 2009 foi o tnico fisico brasileiro escolhido pela
American Physical Society para receber o “Outstanding Referee Award”;
e em 2013 recebeu o prémio de Ciéncia da Fundag¢do Conrad Wessel.
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m ELETRONICA E FiSICA DO ESTADO SOLIDO

A Eletronica € o ramo da tecnologia mais marcante do Século XX. Ela
surgiu em 1906 com a invencdo porLee De Forest, nos Estados Unidos,
da valvula triodo, um dispositivo que tornou possivel a amplificacdo de
sinais elétricos. A véalvula triodo consiste de um tubo a vicuo contendo
trés eletrodos: o catodo, que aquecido emite elétrons, o anodo, no qual os
elétrons sdo recebidos, e a grade, situada entre o catodo e o anodo, que
serve para controlar o fluxo de elétrons e possibilitar a amplificagdo de
sinais. Além do triodo, hé outros tipos de valvulas, como o diodo, que
tem dois eletrodos (apenas catodo e anodo), os pentodos com cinco, entre
outras. O funcionamento de todas as valvulas é baseado no controle do
movimento dos elétrons entre os eletrodos por meio da a¢do de um campo
elétrico sobre sua carga elétrica. Esta € a origem do nome Eletronica.

O principal produto da Eletronica na primeira metade do século XX
foi o radio, que possibilitou a comunica¢do e a difusdo de informacgdes a
distancia através da voz e da musica. Mais tarde foi desenvolvido o sistema
para a transmissdo a distincia de imagens em movimento, a televisao.
Depois vieram os computadores e também uma grande variedade de equi-
pamentos para diversas finalidades. Porém, a Eletronica baseada nas val-
vulas a vacuo tinha grandes limitagdes e inconvenientes. As valvulas eram
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grandes, frageis, aqueciam muito, tinham vida curta e fabricacao dispendi-
osa, além de vdrias desvantagens técnicas. Por esta razdo, desde antes da
segunda Grande Guerra procurava-se um dispositivo que pudesse substituir
as vélvulas nos equipamentos eletronicos. O grande passo nesta dire¢ao foi
dado em 1947 por J. Bardeen, W. Brattain e W. Shockley, trés fisicos dos
laboratérios da Bell Telephone que estudavam propriedades de conducao
eletronica em semicondutores. Naquele ano eles descobriram o transistor,
um dispositivo de trés elementos que possibilitava o controle da corrente
elétrica no interior de um material semicondutor, e que poderia substituir
a valvula triodo. Durante a década de 1950 o transistor foi aperfei¢oado,
tornando-se um dispositivo confidvel, com aplicacdes nos mais diversos
equipamentos eletrdnicos e com custos de fabrica¢do cada vez mais baixos.
Na década de 1960 assistimos a miniaturizagdo da eletronica, com o desen-
volvimento dos circuitos integrados, contendo intimeros transistores e di-
odos, interligados com resistores e capacitores, fabricados na mesma pasti-
lha de semicondutor. A fabricagdo dos circuitos integrados com elementos
de dimensdes da ordem de alguns micrometros (10~ metros) deu origem a
tecnologia da microeletrénica. Com a crescente miniaturizagdo dos com-
ponentes, surgiram na década de 1970 os microprocessadores, com os
quais foi possivel fabricar os microcomputadores. A producio de circuitos
integrados e microprocessadores cada vez mais rapidos e com maior nu-
mero de elementos estd produzindo uma constante evolu¢@o na Eletronica.
Isto provocou uma enorme mudanga nos costumes da sociedade, propor-
cionada pelos modernos sistemas de comunicagdo, a ampla utilizagdo dos
computadores, a automacado dos meios de producao e os mais variados
equipamentos utilizados em nossa vida didria. Por esta razdo, a Eletronica
tornou-se um dos principais fatores de desenvolvimento do final do século
XX e continua sendo uma tecnologia estratégica no século XXI.

Além dos diodos, transitores, circuitos integrados e microprocessadores,
cuja operagdo € baseada nas propriedades de transporte eletronico dos
semicondutores, existe um grande nimero de outros dispositivos que
ddo a eletrénica uma enorme variedade de aplicacdes. Eles sdo baseados
em diversas propriedades de materiais sélidos, épticas, magnéticas,
térmicas, etc. A descoberta desses dispositivos sé foi possivel gragas ao
conhecimento acumulado com as atividades de pesquisa em Fisica do
Estado Sélido. Esta é a drea da Fisica que investiga as propriedades e os
fendmenos que ocorrem em materiais sélidos, e que ganhou um grande
impulso com a descoberta do transistor. Até a década de 1950, os trabalhos
nesta drea estavam concentrados nos sélidos cristalinos, que sdo aqueles
cujos dtomos ou fons constituintes t€m um arranjo ordenado periddico.
Nesses solidos ocorrem fendmenos que ndo existem em materiais amorfos.
Além disso, como eles t€m estrutura cristalina com propriedades de
simetria bem definidas, os fendmenos podem ser interpretados pelas leis da
Fisica com mais facilidade. Com o progresso das técnicas experimentais e
tedricas de investigacdo, esta drea se estendeu a materiais mais complexos,
como vidros, polimeros organicos diversos, ligas amorfas e até mesmo os
liquidos, passando a ser conhecida como Fisica da Matéria Condensada.
Nesta drea da Fisica trabalham atualmente mais de 40% dos fisicos
em todo o mundo e a cada ano surgem novas linhas de pesquisa,
impulsionadas pela descoberta de novas propriedades, novos fendmenos e
novos materiais artificiais. Estes, por sua vez, abrem o potencial para o
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desenvolvimento de novos dispositivos que encontram aplica¢cdes nos mais
variados segmentos tecnolégicos, e cujo interesse econdmico impulsiona
as pesquisas bdsica e aplicada. Foram as descobertas em Fisica da Matéria
Condensada que possibilitaram o desenvolvimento do transistor, dos
circuitos integrados e de indmeros dispositivos que revolucionaram a
eletrdnica e os computadores. Os lasers encontraram indmeras aplicacdes
na industria e na medicina e propiciaram o advento das comunicagdes
opticas. Os materiais magnéticos novos sdo os responsaveis pela melhoria
de dispositivos e de processos de gravagdo, que estdo tendo enorme
impacto nos meios de comunicag@o e nos computadores.

Entretanto, nao foi apenas por causa de sua importancia tecnoldgica
que a nova area se desenvolveu rapidamente. A enorme variedade
de fendmenos que os elétrons e os nicleos apresentam coletivamente
em soélidos deu origem a descobertas fundamentais excitantes. Esta
€ uma das razdes para que mais de 40% dos prémios Nobel nos
ultimos 40 anos tenham sido dados a fisicos que trabalharam nesta 4rea.
Foram eles J. Bardeen, L.N. Cooper e J.R. Schrieffer (1972 - teoria de
supercondutividade), L. Esaki, I. Giaever e B. Josephson (1973 - efeito
de tunelamento em solidos), P.W. Anderson, N.F. Mott e J.H. Van Vleck
(1977 - estudos de sdlidos amorfos e propriedades magnéticas da matéria),
P. Kaptisa (1978 - estudos em baixas temperaturas), N. Bloembergen,
A.L. Schawlow e K.M. Siegbahn (1981 - espectroscopia com lasers e
de fotoelétrons), K.G. Wilson (1982 - teoria de grupo de renormaliza-
¢ao e transicdes de fase), K. von Klitzing (1985 - efeito Hall quantico),
G. Binning, H. Rohrer e E. Ruska (1986 - inven¢do do microscépio de
tunelamento e do microscopio eletronico), K.A. Miiller e G. Bednorz
(1987 - descoberta da supercondutividade em altas temperaturas, P. de
Gennes (1991 - estudos de polimeros e cristais liquidos), B.N. Brockhouse
e C.G. Shull (1994 - desenvolvimento de técnicas de espalhamento de
néutrons para o estudo de materiais), D.M. Lee, D.D. Osheroff e R.C.
Richardson (1996 - descoberta da superfluidez em Helio 3), R.B. Laughlin,
H.L. Stormer e D.C. Tsui (1998 - descoberta de fluido quéntico com
excitagdes de carga fraciondria), e no ano 2000, Z.I. Alferov e H. Kroemer
pelo desenvolvimento de heteroestruturas de semicondutores, juntamente
com Jack Kilby, um dos maiores responsdveis pela invencao dos circuitos
integrados. Assim, o prémio Nobel de Fisica da virada do milénio marcou a
importancia da drea para o desenvolvimento da eletrdnica. Foi interessante,
também, o fato de o prémio Nobel de Quimica em 2000 ter sido agraciado
aos fisicos A. Heeger, A. MacDiarmid e H. Shirakawa, pela descoberta e
desenvolvimento dos polimeros condutores, materiais que comegam a ter
aplicagdes comerciais na eletrOnica.

Neste século o prémio Nobel ja foi concedido quatro vezes a fisicos
trabalhando com matéria condensada. Sdo eles: A.A. Abrikosov, V.L.
Ginzburg e A.J. Leggett (2003 - contribui¢des a teoria da supercondu-
tividade e superfluidez), A. Fert e P. Gruenberg (2007 - descoberta da
magneto-resisténcia gigante), C.K.Kao, W.S. Boyle e G.E. Smith (2009 -
desenvolvimento de fibras dpticas para comunicagdes e invengdo do sensor
CCD), e A. Geim e K. Novoselov (2010 - experiéncias pioneiras com
grafeno).

Os materiais sélidos investigados na Fisica da Matéria Condensada
ou utilizados em dispositivos eletronicos, em geral ndo sdo encontrados
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na natureza. Eles sdo produzidos artificialmente a partir de compostos
quimicos com alto grau de pureza, através de processos diversos. Os
processos de fabricagdo de materiais estdo tornando-se cada vez mais sofis-
ticados, possibilitando a obtencdo de estruturas artificiais ndo imaginaveis
hé poucas décadas. E possivel, por exemplo, utilizando diversas técnicas
depositar camadas atdmicas individuais, uma sobre a outra, formando uma
multicamada ou super-rede cristalina, com espessuras da ordem de alguns
nandmetros (10~ m). Estas estruturas tém possibilitado a descoberta de
fendmenos e aplica¢des inteiramente novos, dando origem a nanociéncia
e nanotecnologia em Fisica da Matéria Condensada e para a fabricacdo
de dispositivos eletrdnicos. A compreensdo dos fendmenos que ocorrem
nos soélidos requer o dominio de varios conceitos fundamentais que serdo
apresentados a partir da proxima se¢do. Vamos iniciar discutindo uma
questdo bésica: por que e como os atomos dos diversos elementos formam
materiais s6lidos?

m LIGACOES ATOMICAS

Vamos considerar inicialmente o caso de sélido do tipo do cloreto de
s6dio, NaC¢. Por razdes conhecidas da quimica, e que sdo explicadas em
detalhe pela mecanica quéntica, um dtomo de cloro, com seus 17 elétrons,
tende a capturar outro elétron extra para completar sua terceira “camada”
eletronica e tornar-se estavel. Por outro lado, um atomo de sédio com 11
elétrons tende a perder seu Unico elétron da terceira camada para que as
duas camadas interiores formem um nicleo fechado. Entdao, quando um
atomo de cloro estd proximo de outro de sddio, este passa seu elétron para
o de cloro, dando origem a dois {fons com cargas elétricas opostas, que
se atraem devido a interagdo eletrostatica. Em outras palavras, os dtomos
de cloro e de sédio juntos formam um sistema que tem menor energia
do que quando estido longe um do outro. Entretanto, quando os dois fons
se aproximam muito, a repuls@o entre os elétrons mais externos faz com
que a energia aumente impedindo uma maior aproximacdo. A Fig.1.1

) Na~ ¢

Na' b cl

FIGURA 1.1 Energia de interagdo efetiva entre um fon Na* e um fon C{~ em
fun¢do da distancia entre seus nticleos.



