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Mecânica Quântica   Modelos atômicos
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Precisava reconciliar:

Niels Bohr 
(1885 -1962, Nobel.1922)

+ +

Novo Modelo

Atômico (1913)

Estados ESTACIONÁRIOS

Energias DISCRETAS



Ondas ESTACIONÁRIAS
-- Frequências discretas (harmônicos)

Ondas estacionárias



Natureza Ondulatória 

do elétron

Reflete  /  refrata (tunelamento)

Confinamento

 Níveis discretos

 Ondas estacionárias
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Elétron num átomo (Orbitais)

Bordas FIXAS

+
Núcleo

“Bordas”

Níveis

discretos

de energia

Potencial atrativo
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Elétron num átomo
Orbitais <-> ondas estacionárias em 3D



Preenchimento dos níveis:FÉRMIONs - Estatísticas de Fermi-Dirac

Lei de Hund do 

preenchimento eletrônico 

dos níveis atômicos



Dubleto

Splitting energético

Energias degeneradas (iguais)

Poço-duplo

Solução SIMÉTRICA (ligante)

Solução ASSIMÉTRICA (anti-ligante) 



1 poço

singletos

Molécula de hidrogênio H2

2 poços

dubletos

ligante

Anti-

ligante



1 poço

singletos

Múltiplos poços (super-redes)

2 poços

dubletos

3 poços

tripletos Múltiplos  poços

Multipletos



1 poço

singletos

Múltiplos poços (super-redes)

https://www.falstad.com/qm1d/

Múltiplos  poços

Multipletos

Bandas de energias
Formam um contínuo de energias permitidas

- Estados deslocalizados – “em todos os poços”

Gaps de 

energias
(energias não

permitidas)

https://www.falstad.com/qm1d/


Rede cristalina (elétron num sólido)

Exemplo unidimensional (1D)

Múltiplos poços 

(super-redes)



Rede cristalina

Efeito do potencial periódico

1D

Energia cinética



Rede cristalina

Efeito do potencial periódico

Estados degenerados
(mesma energia)

Abertura de 

dubletos

1D

Energia cinética



Rede cristalina

Efeito do potencial periódico
Abertura de gaps

de energia
(energias não permitidas)

Estados degenerados
(mesma energia)

Abertura de 

dubletos

1D

Energia cinética



Rede cristalina

Efeito do potencial periódico

Estrutura de 

bandas eletrônicas do cristal

Bandas

Gaps
(energias não 

permitidas)

1D



Rede cristalina
Estrutura de 

bandas eletrônicas do cristal

Dispersão

parabólica

Concavidade ~1 / massa

Partícula livre

Regiões onde a 

dispersão é 

aproxima/e 

parabólica

Pedemos definir uma 

“massa efetiva” (+ / -)



Rede cristalina

2D

1D
Exemplo

Rede cúbica

Espaço real

Rede cúbica

Espaço 

Recíproco (k’s)

1ª zona 

de 

Brillouin



Rede cristalina

2D
Exemplo

Rede HEXAGONAL



Rede cristalina

3D
Exemplo

Rede CÚBICA Simples

Bandas com os gaps



Rede cristalina

3D
Exemplo

Rede FCC

Alumínio metal

Rede fcc Bandas com os gaps



Rede cristalina

3D Exemplo

Rede BCC

Bandas com os gaps



Estatísticas de ocupação de estados

Lei de Hund



Estatísticas de ocupação de estados

FÉRMIONs -

partículas com spin  semi-inteiro  N / 2 

(p.ex.  ½,   3/2  , 5/2 ....)

BÓSONs -

partículas com spin  Inteiro N  

(p.ex.  1, 2, 3 ....)

Apenas 1

Férmion por 

estado quântico

Não há restrição por 

estado quântico



Elétrons - Férmions - Estatística de Fermi-Dirac



Elétrons - Férmions
Formação de bandas

Hibridização sp

4 elétrons

8 estados 

S=2

P=6

Banda de valência

Banda mais energética

ocupada

Banda de condução

“próxima” banda

vazia



Elétrons - Férmions 

Formação de bandas

Banda de valência

Banda mais energética

ocupada

Banda de condução

“próxima” banda

vazia

Gap de energia

Distância 

energética entre

BV e BC 



Elétrons - Férmions 



Elétrons - Férmions



Elétrons - Férmions

Gap

Silício

Bandas ocupadas

Bandas vazias



ISOLANTE 

Gap grande >  ~5 eV



SEMICONDUTOR 

Gap médio   ~ 1 -- 5 eV



CONDUTOR (metal) 

Sem gap



Isolantes

Banda ocupadas (BV)

Banda vazias (BC)

Elétrons são férmions

Não conseguem ganhar energia 

pois todos os estados estão 

ocupados na BV

Se o gap for grande (isolante) não 

conseguem “saltar”´para os 

estados vazios da BC

Isolante

Não há condução  

de corrente elétrica



Condutores

Banda de condução

Semi-ocupadas

Banda vazias

Elétrons são férmions

Conseguem ganhar energia 

ocupando estados +energéticos 

que estão vazios na BC

Condutor

Há condução  de 

corrente elétrica
Elétrons livres

ou 

Elétrons de condução



Semicondutores

SEMIcondutor

Há condução  de 

corrente elétrica

por POUCOS 

elétrons/buracos

Elétrons de condução

Excitação térmica 

consegue 

transferir elétrons 

para a BC 

(gap pequeno)

Ausência de 

elétrons

“buracos”

Se comportam 

como partícula 

de carga positiva



Nível de Fermi

Energia de Fermi
Nível/Energia do estado

Ocupado de maior energia



Nível de Fermi

Energia de Fermi
Nível/Energia do estado

Ocupado de maior energia

Semicondutores (Nível de Fermi no meio do gap)

Alumínio   condutor



Nível de Fermi

Energia de Fermi
Nível/Energia do estado

Ocupado de maior energia

Diamante (isolante ~semicondutor) (Nível de Fermi no topo da BV)



Semicondutores

Maior condutividade

- Maior densidade de elétrons livre Menor condutividade

-Menor densidade de elétrons livre

-- aumenta com a temperatura



Semicondutores  - Massa Efetiva

Menor massa

-Maior mobilidade elétrica



Semicondutores Dopados
Proporciona portadores de carga  aumenta a densidade de carga condutora



Dispositivos semicondutores

Vantagens do Semicondutor

• Mobilidade de cargas muita alta –

baixa resistência (cristal perfeito)

• Controle da dopagem

• Heterojunções

• Crescimento controlado

• Baixa dimensionalidade

condutividade mobilidade
densidade



Semicondutores  - Propriedades Ópticas

Gap DIRETO Gap INDIRETO

Forte acoplamento com a luz Fraco acoplamento com a luz



Semicondutores  - Propriedades Ópticas

UV luz IR



Dispositivos semicondutores



DIODOs semicondutores



DIODOs semicondutores

Chave direcional 

de 

corrente elétrica



DIODOs semicondutores

Gap INDIRETO

Gap DIRETO

LED – light emitting diodeDiodo convencional



LED – light emitting diode

Evolução dos LEDs



Transitores

-Principais funções

-- Chaveamento (on/off)

-- Amplificação



USD 2k



Crescimento por camadas

MBE- molecular beam epitaxy



Engenharia 

de gap

condução

valência

g

a

p

Poço quântico (quantum well QW ) 

Heteroestruturas semicondutoras baixa dimensionalidade



Heteroestruturas semicondutoras baixa dimensionalidade

Poço Quântico
Camada 2D de elétrons

Níveis discretos de energias

Dopagem seletiva (fora do poço)

- maior mobilidade



Heteroestruturas semicondutoras baixa dimensionalidade

Camada 2D de elétrons

 ótimo condutor

 Chips rápidos

Níveis discretos de energias
Absorção/emissão de luz

de freq. determinada

 DETETORES / LASERs



Heteroestruturas semicondutoras baixa dimensionalidade

Lasers



Laser de poço quântico

Luz com frequência

muito bem definida 

(laser)

Emissão num poço quântico

Energia alta – luz visível

LED – juncão PN



Laser de poço quântico

Emissão INTERBanda Emissão INTRABanda

Alta energia

vísivel

Baixa energia

Infravermelho



Espectroscopia no infravermelho ( IR)
Sensores IR



Heteroestruturas semicondutoras baixa dimensionalidade



Heteroestruturas semicondutoras baixa dimensionalidade

Átomos artificiais

Pontos quânticos (quantum dots QD)

Níveis discretos de energias
Absorção/emissão de luz

De freq. determinada

 DETETORES / LASERs

http://pages.unibas.ch/phys-meso/Pictures/Pictures_Images/cavity.gif


Heteroestruturas semicondutoras baixa dimensionalidade
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Detetor Infravermelho

FOTOCORRENTE

Campo elétrico

Pode ser também 

o princípio de 

funcionamento 

das células 

fotovoltaicas



Tunelamento quântico



Algumas aplicações do tunelamento quântico:   Memória Flash (SSD)

Barreira 

isolante

HD 

magnético



Algumas aplicações do tunelamento quântico:   STM – Scanning Tunneling Microscopy



Algumas aplicações do tunelamento quântico:   

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) – Mede campo magnético

Junção Josephson (S-N-S)



Algumas aplicações do tunelamento quântico:   

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) – Mede campo magnético



Algumas aplicações do tunelamento quântico:   

Maior eficiência energética (não há barreira)



Tunelamento ressonante - Uso
“abaixa” o drain (voltagem)

Curva Corrente-Voltagem



Tunelamento ressonante - Uso
Região de 

“resistência 

diferencial negativa”

V aumenta – I diminui

Lei de Ohm – R=V/I

V aumenta – I Aumenta



Tunelamento ressonante - Uso

“diodo túnel” (não ressonante)
https://en.wikipedia.org/wiki/Tunnel_diode

Tunelamento através do gap valência-condução

“resistência 

diferencial negativa”

https://en.wikipedia.org/wiki/Tunnel_diode


Diodos Túnel (ressonante ou não) em uso

Alimentação de um Oscilador  LC

https://www.youtube.com/watch?v=PuG8CCUbg58

(tank circuit)

Obs.: Diodo tuunel funciona em altíssima frequência

( acima de GHz )

https://www.youtube.com/watch?v=PuG8CCUbg58


Computação Quântica - Plataformas

Bit quântico

“qubit”

Algumas plataformas



Computação Quântica – Plataformas: PONTOS QUÂNTICOS



Computação Quântica – Plataformas: QUBIT SUPERCONDUTOR



Computação Quântica – Plataformas: QUBIT SUPERCONDUTOR


