1. Introducao

O estudo da producéo e caracterizagcdo de materiais nanoestruturados tem
sido um dos temas mais atraentes da pesquisa fundamental e tecnol égica nos ultimos
anos, devido & possibilidades de melhoria das diversas propriedades que os
materiais nanoestruturados podem ter em comparagcdo aos materiais obtidos pelos
processos convencionais.

Os materiais nanoestruturados utilizados para aplicacfes industriais séo
aqueles que podem ser sintetizados em baixas temperaturas e processados em
diferentes formas e maneiras, dando um bom desempenho e permitindo que se
trabal he atemperatura ambiente.

Materiais nanoestruturados sdo caracterizados por uma estrutura com
tamanho em dimensBes nanométricas, que podem ser obtidos por diversos processos,
tais como, solidificacdo rdpida, processamento quimico, moagem de ata energia,
entre outros. Ao contrério dos métodos citados, a moagem mecanica de alta energia
produz nanoestruturas devido a atuacé@o das forcas de impacto e cisalhamento que
resultam na reducdo do tamanho da particula. Isto torna o método bastante eficiente
por causa de sua simplicidade e aplicabilidade paratodas as classes de materiais.

A idéa deste trabalho foi avaliar a possibilidade de producdo de pos
ceramicos gue apresentassem uma fase amorfa por moagem de alta energia, e estudar

o0 efeito da moagem nas propriedades e estrutura do material.



A relevancia do estudo se deve tanto & implicacdes cientificas no estudo
do comportamento das propriedades dos semicondutores, como tecnolégicas, em
termos de processamento de materiais cerdmicos para a obtencdo de pés

nanoestruturados.



2. Revisao de Literatura

2.1. Materiais Nanoestruturados

2.1.1. Histérico

Historicamente, podem ser distinguidos dois periodos de
desenvolvimento em pesquisa e aplicagdo de microestruturas ultrafinas. O primeiro
que compreende o periodo de 1870 a 1970, foi reconhecido que a microestrutura dos
materiais é um pardmetro determinante nas suas propriedades fisicas™.

O segundo periodo de desenvolvimento na area de microestruturas
ultrafinas iniciou-se por volta de 1970 com o reconhecimento de que estas
microestruturas permitiam a geracdo de solidos com novas estruturas atdbmicas e/ou
eletrbnicas. Surgem assim, os semicondutores em camadas finas com diferentes
dopantes ou composi ¢des geradas por estruturas ultrafinas bidimensionais.

As pesqguisas foram direcionadas para a sintese de novas estruturas em
metais, cer@micas e semicondutores através de microestruturas ultrafinas
tridimensionais com o propésito de gerar solidos, uma grande fracdo dos quais
consiste de nucleos de gréos e€/ou interfaces. Dadas as dimensdes, estes slidos sdo
denominados de materiais nanoestruturados, ou sinonimamente nanofases solidas ou

materiais nanocristalinos.



2.1.2. Definigéo dos Materiais Nanoestruturados

Na atualidade, os materiais nanoestruturados sdo definidos como
materiais policristalinos de fase simples ou multifésicos com tamanho de grédo na
ordem de nandmetros (10°°m) — nm (tipicamente menores que 100 nm) e constituidos
principalmente de cristalitos?. Segundo Gleiter™, um material nanoestruturado é
aquele que apresenta uma microestrutura com um tamanho caracteristico (em pelo
menos uma diregdo) na ordem de poucos nandmetros, tipicamente de 1 — 10 nm.

Devido a estas dimensbes extremamente pequenas, 0S materiais
nanoestruturados séo estruturalmente caracterizados por uma grande fracdo
volumétrica de contornos de grdos ou interfaces, as quais podem alterar
significativamente uma variedade de propriedades fisicas e quimicas quando
comparados aos materiais cristalinos convencionais. Estas variagbes nas
propriedades resultam do tamanho reduzido, forma dos cristalitos, baixa densidade
e/ou nimero de coordenacdo nas interfaces entre os elementos estruturais.

Gerdmente, 0os materials nanoestruturados apresentam propriedades
superiores aos policristais convencionais e solidos amorfos. Por exemplo, os
materiais nanoestruturados podem exibir aumento de resisténcia e/ou dureza, melhor
dutilidade e/ou tenacidade, modulo de elasticidade reduzido, melhor difusividade,
maior calor especifico, e propriedades magnéticas superiores. No entanto, pelo fato
dos materiais nanoestruturados serem metaestavels, suas estruturas e propriedades
dependem do modo de preparagéo e variagao do tempo — temperatura.

Por apresentarem esse tipo de estrutura, os materiais nanoestruturados se
caracterizam por uma grande fragdo volumétrica de contornos de gréos (ou

interfaces), que corresponde a 50% do volume do material, com textura orientada ao



acaso e com 50% dos atomos situados nestes contornos™. Podemos representar um
material nanocristalino com gjuda do modelo de esferas rigidas baseado na suposi¢éo
de que todos os d&omos do material sGo da mesma espécie quimica, porém com
diferentes arranjos atdbmicos. A estrutura sera constituida por dtomos com arranjo
cristalino rodeados por uma rede cristalina normal e por dtomos com arranjo
criatalino de contorno rodeados por diferentes redes cristalinas, como pode ser

observado naFigura 1, em relacdo ssregifes 1,2 e 3.

Figura 1 — Representacdo esguematica do material nanoestruturado formado por
atomos com arranjo cristalino (Circulos escuros) e dtomos com arranjo cristalino de
contorno (circulos claros). Os &omos de contorno sdo mostrados em posicoes
regulares da rede cristalina, porém narealidade, devem relaxar para formar diferentes
arranjos atdmicos™?.

Conforme aFigura 1, os cristaisdaregido 1, 2 e 3, séo diferentes entre g,
e 0s &omos do contorno A tém diferente arranjo dos atomos do contorno B. Outra

caracteristica de materiais nanocristalinos esta associada aos espagos interatdbmicos

entre os atomos do contorno A (espagos ab, ac), que diferem dos &omos do contorno

B (espacos df, dg).



Os agregados nanocristalinos sdo formados com orientagdo ao acaso, 0
mesmo acontecendo para todos os contornos que apresentam cerca de 10™° arranjos
atdmicos diferentes, sendo que os espacamentos interatdbmicos ndo possuem ordem
preferencial de formagéo. A componente interfacial tem arranjo com ordenamento de
curto alcance, ndo implicando, portanto, que os &omos de contorno sgam
desordenados. Supde-se que muitos &omos possuem uma estrutura em duas
dimensbes com periodicidade e espagamento interatdmicos que diferem de contorno

para contornot®#.

2.1.3. Classificagéo dos Materiais Nanoestruturados

Os materiais nanoestruturados podem ser divididos em trés categorias.

a) A primeira categoria compreende materiais com dimensdes reduzidas e/ou
dimensionalmente na forma de nanoparticulas, fios, fitas ou filmes finos. Este tipo de
estrutura pode ser obtido por vérias técnicas, tais como deposicdo quimica ou fisica
de vapor, condensacdo de gés inerte, precipitacdo de vapor, liquido supersaturado ou
solido.

b) A segunda categoria compreende materiais em que a microestrutura €
limitada por uma regido superficia fina (nanométrica) do volume do material. Por
exemplo, “nanoclusters’ de grafite recoberto com uma camada de particulas de
cobalto'™. Pode-se obter este ti po de estrutura por técnicas como deposicdo quimica
ou fisica de vapor e irradiacdo laser. Sendo este Ultimo o procedimento mais
largamente aplicado para modificar a composicdo e/ou a estrutura atbmica da

superficie de um solido em escala nanométrica.



C) A terceira categoria consiste de sdlidos volumétricos com microestrutura na
escala de nanbémetros. A liga TisSiz € um exemplo deste tipo de material. Existem
vérias técnicas para se obter este tipo de estrutura desde a mistura mecanica
(moagem) até a deposi¢ao quimica ou fisica de vapor.

Segundo Gleiter™, os vérios tipos de materiais nanoestruturados podem
ser classificados de acordo com sua composicao quimica e a forma dimensional dos
cristalitos (elemento estrutural). A Figura 2 ilustra esquematicamente esta

classificagéo dos materiais nanoestruturados.
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Figura 2 — Esguematizagéo da classificagdo dos materiais nanoestruturados de acordo
com a composicao quimica e forma dimensional ™,



Pela forma dimensional, os materiais nanoestruturados se dividem em
trés classes:
1) Cristalitos em forma de camadas,
2) Cristalitos em forma de barras de se¢do circular, com didmetro em dimensdes
nanometricas,

3) Cristalitos de formaequiaxiais.

Pela composicdo quimica, os materiais se dividem em quatro classes ou
familias. Na primeira familia, todos os cristalitos e contornos interfaciais tém a
mesma composicdo quimica (exemplo, polimeros semicristalinos, que tem
empilhamento de cristalitos lamelares separados por regides ndo cristalinas). Na
segunda familia, os cristalitos tém diferentes composi¢ces quimicas e sdo mostrados
na Figura 2, por hachurados diferentes. A terceira familia é obtida quando ocorre
uma variacdo de composi¢cao quimica entre os cristalitos e a regido interfacial. Neste
caso, temos uma segregacdo de a&omos de forma preferencia para as regides
interfacials, de modo que ocorre uma modulac&o estrutural (cristal / interfaces) e uma
modulacdo quimica localizada (por exemplo, ligas de Cu-Bi, onde temos cristais de
Cu e &omos de Bi segregados para os contornos de gréos). A quarta familia
corresponde a cristalitos (de camadas, secdo circular e equiaxiais) de diferentes
composi¢cdes quimicas, dispersos na matriz (por exemplo, ligas endurecidas por
precipitacéo).

Uma outra classificacdo de materiais nanoestruturados é baseada no
dimensionamento nanoestrutural, resultando em quatro classes, conforme ilustrado

na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema dos quatro tipos de materiais nanoestruturados classificados de
acordo com a dimensionalidade da nanoestrutura®.

De acordo com esta classificagdo, dimensionamento zero corresponde a
agrupamentos de atomos (clusters) e conjuntos de agrupamentos, unidimensiona e
bidimensional correspondem a multicamadas moduladas e camadas sobrepostas
respectivamente, e tridimensional corresponde a estruturas nanocristalinas
equiaxiais®.

Os materiais nanoestruturados de forma unidimensional séo de grande
interesse para estudo e aplicacdo na &rea eletrénica, na forma bidimensional possuem
uma alta densidade de contornos de gréos, com 50% dos &omos situados nestes
contornos, de forma tridimensiona vem sendo bastante estudados devido aos

excelentes resultados no aumento das propriedades mecénicas, fisicas, magnéticas e

outras'®.
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2.2. Propriedades dos Materiais Nanoestruturados

Os materiais nanoestruturados diferem dos materiais policristalinos pelo
tamanho das unidades estruturais em gque sdo compostas, e freqlientemente mostram
propriedades que sdo diferentes daguelas dos materiais convencionais quando
comparados para a mesma composicdo quimica. Estas mudancas incluem um
aumento na condutividade elétrica em cerémicas e magnética em nanocompdsitos,
aumento na resistividade dos metais, aumento na coercitividade magnética abaixo de
um tamanho de particula critico no regime de nanoescala, e abaixo deste tamanho
critico a ocorréncia do comportamento de superparamagnetismo. Apresentando um
aumento na durezalresisténcia e melhora na ductilidade/tenacidade de metais e
ligas™®, como também uma alta atividade catalitica e um aumento na eficiéncia
luminescente de semicondutores®?,

A microestrutura, dimensdo e distribuicdo dos gréos, morfologia de
contorno de gréo, contorno de interfaces e arranjo atdmico formados nos produtos

finals determinam essas propriedades.

2.3. Métodos para a Producéo de Materiais Nanoestruturados

Em principio, qualquer método capaz de produzir gréos muito finos pode
ser usado para obter materiais nanoestruturados. Os seguintes métodos tém sido
utilizados para a producdo de materiais nanoestruturados. (a) consolidacdo de
particulas ultrafinas sinterizadas por reducéo quimicaU’S]; (b) cristalizacdo de uma
fase amorfa®1%; (c) compactacao de pos ultrafinos obtidos por reacéo / condensacéo

em fase gasosd'™?; (d) consolidacdio e particulas ultrafinas produzidas por
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evaporacao!™; (e) consolidacdo de particulas por reacdo de estado slido em
moagem com reacaot™: (f) consolidagdo de particulas ultrafinas produzidas por
diferentes métodos de precipitacdo quimica (incluindo os métodos de sol-gel)!™.
Além destes processos, 0s métodos mais comuns para producdo de materiais

nanoestruturados estéo apresentados na Tabela 9.

Tabelal — Métodos de sintese dos materiai s nanoestruturados.

Condensacao na presenca de gasinerte

V apor Desintegracéo de catodo
Plasma

Deposicdo de vapor (fisico e quimico)

Liquido Eletrodeposicéo
Solidificacéo rgpida

Mistura mecanica/ moagem
Solido Desgaste por deslizamento
Eroséo por centelha (el etrodo)

2.4. Moagem de Alta Energia

O termo moagem de dta energia (high energy ball-milling) é um termo
genérico que pode ser usado para designar varios processos como por exemplo,
processo de elaboracdo mecéanica de ligas (mechanical alloying) quando envolve
mistura de poOs elementares, moagem convenciona (mechanical milling),
cominuicao/amorfizacdo mecanica, quando envolve elementos puros ou compostos e

moagem com reaCdo (mechanical chemistry), cominuigdo/amorfizagdo mecanico-
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quimico, quando envolve misturas reativas. Apesar das diferentes caracteristicas de
cada processo, todos 0S processos Sd0 ativados mecanicamente €m contraste aos
processos convencionais que sao termicamente ativados. Estes processos tem sido
usados com sucesso na preparacao de metais e ligas nanoestruturados*”?, bem como
no processamento de materiais ceramicos 89,

O processo de moagem de alta energia € realizado num moinho de
esferas pela moagem do material no estado sdlido (p6s elementares ou ligas), na qual
resulta em modificagdo na superficie das particulas e um alto grau de desordem
estrutural para materiais ceramicos®?, e para metais e ligas resulta a fragmentacéo e
deformacéo das particulas®??, obtendo-se uma estrutura extremamente fina em
escala nanométrica.

O produto final do processo de moagem de ata energia depende das
seguintes variaveis. (a) tipo (caracteristicas especificas, exemplo velocidade) do
moinho; (b) tempo de moagem; (c) atmosfera/ meio de moagem; e (d) interacdo dos
pos elementares. Dependendo destas variaveis, pode-se obter materiais
estequiométricos, amorfos, quasecristalinos, nanocristalinos e solucdes sdlidas

metaestavei s e/ou supersaturadas.

2.5. Materiais Nanoestruturados Produzidos por Atrito Mecanico

A moagem de materiais tem sido um importante componente da industria
de processamento ceramico e metalurgia do po6. A producdo de materiais
nanoestruturados foi desenvolvida inicialmente por Koch et a.” como objetivo de
produzir gréos nanocristalinos (diametro médio dos gréos de 2 a 20 nm) através da

moagem mecanica dos pos de um ou com multicomponentes, utilizando um moinho
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de ata energia. O moinho do tipo atrito mecanico (mechanical attriton), mais
comumente conhecido como Atritor, € um moinho de ata energia contendo
internamente um meio de agitacdo. Pode ser comparado como um moinho agitador
de bolas. Atualmente, o Atritor € um dos equipamentos mais eficientes em moagem
fina, e dispersdo ou trituracdo para o processamento de materiais ceramicos®?.

A eficiéncia da moagem pelo Atritor esta relacionada com o fato de que
toda a energia inserida € usada integralmente na agitacdo do meio, e ndo € usada para
girar ou vibrar o recipiente, aém da carga do meio.

A operacdo do Atritor é simples e efetiva O materia a ser moido, é
colocado no recipiente estacionario do Atritor com esferas de moagem. O material e
as esferas séo agitados por um eixo central rotativo com aletas. Ambas as forgas de
impacto e cisalhamento resultam na reducdo do tamanho, asssm como a disperséo
homogénea da particula. Essas eficientes forgas de impacto e cisalhamento estdo

ilustradas na Figura 4.
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2.6. Estrutura Perovskita

A estrutura perovskita apresenta formula geral ABO3, em que A sd0 0s
ions maiores e ocupam as posi¢des do vértice do cubo, e B sdo 0s ions menores que
ocupam as posicoes octaedrais no centro do cubo. Todos 0s oxigénios estdo
localizados nas faces do cubo. Assim, a estrutura resultante é formada por uma rede
de octaédros de oxigénio ligados pelo vértice®. A Figura 5 ilustra como os fons

estdo distribuidos na estrutura perovskita.

Figura 5 — Representacdo esquematica de uma estrutura perovskita cubica ideal [25]

A estrutura perovskita pode ser formada por titanatos (CaTiOs, SrTiOg,
PbTiO3; e BaTiOg), zirconatos (SrZrOs, CaZrOg3), entre outros. Os fluoretos, cloretos,
hidretos, nitretos, carbetos e sulfetos também sdo possiveis formar uma estrutura

similar a perovskita®>2?.
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As perovskitas podem ter férmulas estequiométricas 4°"B** 03, como em
BaTiO; e PbZrOs, ou 4°"B** 03, como em LaGaOs e LaAlOz. Composicdes mistas
com férmula A(BZ+1/3B5+2/3)03 ou A2+(Bj+1/235+1/2)03 também sdo pOSSiVQiS, como

em Pb(Mg12Nby3)Os e Pb(Scy2Tawz) 042,

2.7. Titanato de Chumbo

O titanato de chumbo, PbTiO3 (PT), € um importante material ceramico
de estrutura perovskita amplamente usado na indUstria eletrdnica devido as suas
propriedades caracteristicas ferroel étricas, piroelétricas e piezoel étricas®”). Por causa
de suas excelentes propriedades elétricas, o PT pode ser aplicado em sensores
piezoelétricos, memorias ndo-voléteis ferroelétricas e detetores de infravermelho
piroelétricod .

Estudos realizados por Shirane et al.’?®, utilizando difracgo de néutrons
mostraram que a estrutura cristalina do PT apresenta uma simetria tetragonal a
temperatura ambiente. Por outro lado, a ata temperatura o PT apresenta uma
estrutura cubica (Pm3m). Ao atingir aTemperatura de Curie, T, (»490°C), o PT sofre
uma transformacao de fase, cuja simetria da estrutura muda de cubica para tetragonal
(P4mm), com fator de tetragonalidade (c/a) igual a 1,06, ou sgja este material passa
de parael étrico para ferroel étricol®”.

Diversos métodos tém sido usados para obtencdo dos p6s de titanato de
chumbo, tais como os métodos de reacso no estado sdlido (mistura de 6xidos)*” e os

el*233 coprecipitagaot®,

de sintese quimica, tais como o méodo sol-g
hidrotérmica®®, e o método dos precursores poliméricos™". Particularmente, este

ultimo método tem sido utilizado com sucesso para a formagdo da sintese do PT em
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temperaturas reduzidas (400 — 600°C)®. A seguir, descreveremos o método dos
precusores poliméricos que foi proposto por Pechini em sua patente no ano de

1967171,

2.8. Método Pechini
O método dos precursores poliméricos ou método “Pechini” é utilizado
na sintese de diversos éxidos policationicos=">%. O método é baseado na formagéo
de quelatos entre os cations metalicos (dissolvidos como sais huma solugdo aquosa)
com um &cido hidrocarboxilico, como o acido citrico (Figura 6a). Ap6s a sintese da
solucdo de citrato, é adicionado um poliacool, como o etileno glicol, para promover
a polimerizacdo pela reacdo de poliesterificacdo entre o citrato do ion metdico e o

etileno glicol (Figura 6b).

_ OH . O .
HOOC—CHj,_ .n HOOC—CHz O .
/\ * M /7 \ i (a)
HOOC—CH;" cooH HOOC—CH;" ‘coo’
Acido Citrico Cétion Metdlico Citrato Metélico
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H H
HOOC—CHa O . - <o CHIO—C—CHo P ..
C M+ + HO—C—C—OH — c M-
HOOC—CH;” “coo’ ,L, ,L, ---CHZO—lCll—CHz/ coo”
Citrato Metdlico Etilenoglicol Polimero (b)

Figura 6 — ReacBes envolvidas no método Pechinil.
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Neste processo ocorre a distribuicdo dos cations em nivel molecular na
estrutura polimérica. Os precursores metdlicos s8o combinados quimicamente para
formar os compostos na estequiometria desejada durante a pirdlise.

O aguecimento até temperaturas moderadas (100°C), sob atmosfera de ar,
causa a reacdo de condensacdo, com a formagdo de moléculas de &gua. Durante o
aguecimento nessa temperatura ocorre a poliesterificacdo e a maior parte do excesso
de &gua é removida, resultando numa “resina’ polimérica solida, que pode ser usada
para preparar filmes finos ou pos.

Para a obtencdo dos pds, essa matriz polimerizada €, posteriormente
decomposta por tratamentos térmicos (300 — 500°C) com o proposito de eiminar o

excesso de material orgéanico e sintetizar afase desgjada, respectivamente.

2.9. Luminescéncia

2.9.1. Aspectos Tedricos

Luminescéncia € a conversao de radiacdo ou outras formas de energiaem
luz visivel. A luminescéncia ocorre quando a radiacdo incidente excita os elétrons da
banda de valéncia, através do gap de energia, para a banda de conducdo. Quando os
elétrons retornam para banda de valéncia, fotons sdo emitidos. Os fotons emitidos
por um material luminescente podem ocorrer nas regides do visivel, ultravioleta, ou
no infravermelho do espectro. A luminescéncia é observada em todas as fases da
matéria (gés, liquido e solido), para ambos os compostos inorganicos e organicos Y.

A luminescéncia € classificada de acordo com os modos de excitagdo. A
fotoluminescéncia € excitada por radiacdo eletromagnética, resultando em absorcéo

de luz. A catodoluminescéncia por um feixe de elétrons de alta energia ou raios
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catédicos. A eletroluminescéncia por uma voltagem aplicada na substancia
luminescente. A termoluminescéncia ndo se refere a excitagdo térmica, mas sim a
estimulacdo térmica de emissdo luminescente a qual foi excitada por outro meio. A
triboluminescéncia é excitada pela utilizagcdo da energia mecanica (por exemplo,
friccdo). A quimiluminescéncia pela energia de uma reagcdo quimica. A Figura 7

ilustra esquemati camente a defini¢do de um material luminescente.

EXCITACAO EMISSAO

Figura 7 — Representagdo esquemética de um ion luminescente (A). A emissdo indica
o retorno radiativo, e calor o retorno ndo-radiativo para o estado fundamental (4],

A fotoluminescéncia inclui tanto a fluorescéncia como fosforescéncia
Quando os materiais luminescentes sdo excitados, a emissdo ocorre durante a
excitacdo e, no caso de alguns sdlidos, para periodos consideraveis apds a remocao
da excitacdo. A emissdo durante a excitagdo € geralmente referida como
fluorescéncia, enquanto a emissdo que permanece apos a excitacdo ser removida é

conhecida como fosforescéncid*?.



20

A luminescéncia na maioria dos solidos inorganicos envolve impurezas
ou defeitos estruturais, que sdo denominados ativadores. Estas imperfeicoes sdo de
diversos tipos. atdmicas e moleculares, cujas caracteristicas dependem da natureza e
estrutura da imperfeicdo e dos estados eletrénicos do solido. Os estados eletronicos
devido & impurezas, envolvidos na luminescéncia estéo relacionados com a estrutura
de bandas do sdlido™?. Sélidos semicondutores sdo caracterizados por uma banda de
valéncia e uma banda de conducdo, separados por um gap de energia. A emisséo
ocorre pela recombinacdo do par elétron-buraco. Esta recombinagdo, se da devido a
proximidade ou apresenca de defeitos na estrutura cristalina*.

As impurezas que ocasionam defeitos na estrutura cristalina de
semicondutores podem ser divididas em trés categorias. doadoras, aceptoras e
isoeletrnicas. Doadoras séo substancias que podem doar um de seus elétrons para a
banda de conducdo de um semicondutor. A energia necessaria para esta transicéo
eletrbnica € denominada Ep e esta representada esquematicamente na Figura 8. Se as
impurezas presentes sdo capazes de retirar um elétron da banda de valéncia de um
semicondutor e deixar um buraco na mesma, sdo denominadas aceptoras. A energia
necessaria para a remocao deste elétron € denominada Ex e estailustrada na Figura 8.
Impurezas isoeletrdnicas sdo substancias que ndo contribuem para a condutividade
elétrica de um semicondutor, mas estas substancias podem influenciar nas
propriedades luminescentes do material atuando como centros de recombinacdo de
elétrons excitados e buracos. Além disso, mais de um tipo de impureza pode ser

incorporada no mesmo semicondutor, por exemplo, ambos aceptores e doadores®®!.
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Energia BANDA DE CONDUCAO
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Figura 8 — Representacdo esguematica dos niveis de energia gerados por impurezas
doadoras e aceptoras em um material semicondutor. Eg é 0 gap de energid®.



