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De acordo com o comando a que cada um dos itens de 51 a 120 se refira, marque, na folha de respostas, para cada item: o campo
designado com o codigo C, caso julgue o item CERTO; ou o campo designado com o cddigo E, caso julgue o item ERRADO.
A auséncia de marcagdo ou a marcagdo de ambos os campos ndo serdo apenadas, ou seja, ndo receberdo pontuagio negativa. Para as
devidas marcagdes, use a folha de respostas, inico documento valido para a corre¢fio das suas provas.

CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

Julgue os itens a seguir, os quais estdo relacionados aos conceitos
de métodos matematicos.
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52

53

A equacgdo de Laplace é um caso especial da equacgio de
Poisson, quando a densidade de cargas volumétricas € zero.

As coordenadas cartesianas de um ponto podem servir como
componentes do vetor correspondente.

A transformada de Laplace ¢ o resultado de certa operagéo
efetuada sobre uma fungéo espacial f{x).

Com relagdo aos métodos de aquisicdo e tratamento de dados
experimentais, julgue o item abaixo.

54

Alguns softwares, como Matlab e Labview, sdo bastante
utilizados na aquisicdo e no tratamento de dados
experimentais. O primeiro é mais utilizado na aquisi¢do de
dados e o segundo, no tratamento de dados.

Julgue os itens a seguir, relativos aos conceitos de energia e
termodindmica.
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A utilizagdo de uma xicara de ago inox para tomar um café
quente ¢ preferivel a uma xicara de aluminio devido ao fato
de o aco inox possuir condutividade térmica mais baixa do
que o aluminio, evitando, assim, que o café esfrie mais
rapidamente.

E possivel realizar um processo cujo unico efeito seja
remover calor de um reservatorio e produzir uma quantidade
equivalente de trabalho.

Os processos irreversiveis sdo aqueles que ndo possuem uma
diregdo preferencial no tempo, podendo ser executados de
trds para frente.

O grau de desordem de um sistema ¢ chamado de entropia,
a qual tende sempre a aumentar.

Em um experimento, foram colocados em um pequeno

forno, durante o mesmo tempo, um disco de ferro e uma
quantidade equivalente de agua, que, a principio, estavam a
mesma temperatura. A quantidade de calor recebida por ambos
foi a mesma, contudo, apds o aquecimento, o ferro apresentou
temperatura superior a da agua.

Considerando conceitos de energia e termodinamica, julgue os
itens a seguir, referentes ao experimento acima descrito.

59

O fato de as temperaturas finais dos dois materiais terem
sido diferentes esta relacionado auma propriedade intrinseca
dos mesmos, chamada calor especifico.

Com base no experimento descrito, é correto afirmar que a
capacidade calorifica da 4gua ¢ maior do que a capacidade
calorifica do ferro.

Quanto ao funcionamento das bombas de vacuo idnica e de

sublimagdo de titdnio, julgue os proximos itens.

61
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O funcionamento de uma bomba ibnica baseia-se na
absorg¢do de gas na presenca de uma descarga elétrica. Essa
descarga elétrica possibilita a ioniza¢do das moléculas do
gas, que serdio aceleradas para os eletrodos com energia
suficiente para se alojarem na rede cristalina do mesmo. O
material usado no catodo é normalmente o titanio.

Para que a bomba i6nica mantenha o seu funcionamento
mesmo a baixas pressdes, a cdmara de descarga elétrica deve
ser imersa em um campo magnético de 1 kG a 2 kG, criado
por um imé permanente.

Uma bomba de sublimago de titdnio € usada quando se
necessita de vacuo da ordem de 107° torr.

Uma bomba de sublimag&o de titanio consiste de filamentos
(liga de titdnio e tungsténio) que sdo aquecidos
aquecida a uma

temperatura de sublimag&o de 1.500 °C. O bombeamento por

r

resistivamente. A fonte de titdnio ¢

sublimagdo baseia-se na agldo absorvedora do titdnio
evaporado.

Acerca de sistemas de vacuo, julgue os itens que se seguem.

65

67

A seqiiéncia correta de bombeamento para se conseguir o
ultra-alto vacuo (aproximadamente 10" torr) é a seguinte:
bombas de sor¢do; bombas idnicas; sublimagdo de titanio
associado a um painel criogénico de nitrogénio liquido;
bomba turbomolecular.

A bomba de sorcdo ¢ feita de um corpo de aco inox com
palhetas de cobre internas para facilitar a transferéncia de
calor para a carga de zedlitas. As zedlitas sdo cerdmicas
muito porosas que conseguem absorver e adsorver grandes
quantidades de gas de um sistema quando o recipiente de aco
inox ¢ esfriado com nitrogénio liquido.

As bombas de viacuo mecanicas ndo podem ser usadas em
sistemas que requeiram um ambiente livre de impurezas e
contaminantes, uma vez que a possibilidade de injecdo de
o6leo nesse sistema ¢ grande.

Em sistemas onde o ultra-alto vacuo ¢ necessério, sempre
existe a possibilidade de vazamentos. Uma forma de detectar
vazamentos pequenos seria espirrar um pouco de acetona no
local de que se desconfia que o vazamento esteja ocorrendo.
Isso € feito porque a acetona em contato com a baixa pressdo
se congela e pode obstruir o ponto que esta vazando.
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69 A acetona pode ser empregada para a detecgdo de grandes
vazamentos em camaras de vacuo usadas para crescimento
epitaxial de semicondutores. A molécula de acetona entraem
contato com a baixa pressdo através do lugar do vazamento
e se congela, fechando temporariamente esse ponto.
Contudo, apds certo tempo, tal molécula é sugada para
dentro do sistema, ocasionando um aumento de pressio,
indicativo de que o vazamento continua e se situa

exatamente naquele lugar.

70 O gés hélio pode ser usado na detecgédo de vazamentos muito
pequenos em camaras de ultra-alto vacuo, pois sua molécula
é pequena. Quando passa pelo vazamento e entra no sistema,
esse gas é facilmente detectado por um espectrometro de
massa que esteja acoplado a cdmara de ultra-alto vécuo,
demonstrando que naquele lugar existe um vazamento que

permitiu a entrada desse gas.

Epitaxia é o crescimento regular e orientado de um cristal simples
com espessura e dopagem controladas sobre um cristal simples e
similar, chamado substrato. As técnicas epitaxiais sdo usadas para
realizar jungdes, camadas ultrafinas, multipogos quénticos etc.
com controle excelente na pureza, dopagem e espessura dos
filmes. Existem muitas técnicas de epitaxia, mas as mais comuns
sdo as epitaxias por fase liquida, por fase vapor e por feixe
molecular. Com referéncia a essas técnicas, julgue os itens a

seguir.

71 A técnica de epitaxia por fase liquida ¢ baseada em um
diagrama de equilibrio entre a fase liquida e a fusdo
congruente do solido. A fusdo congruente ocorre em
qualquer temperatura na qual o sélido e o liquido tenham a

mesma composi¢ao.

72 A técnica de epitaxia por fase vapor € também chamada de
deposigdo por vapor quimico. Uma das modalidades de
deposigdo por vapor quimico mais usadas € a epitaxia por

fase vapor de organometalicos.

73 Nas técnicas de epitaxia por fase liquida e por fase vapor, o
crescimento de cristais semicondutores ocorre em condigdes
de ndo-equilibrio, diferentemente da técnica de epitaxia por
feixe molecular, que se desenvolve em condi¢des de
quase-equilibrio, sendo que o principal processo é o da

cinética da superficie.

O processo de dopagem é um dos passos mais importantes na
fabricagdo de muitos dispositivos eletronicos e optoeletronicos.
As trés técnicas mais comuns para dopagem em semicondutores
sdo: crescimento epitaxial, difusdo, implantagéo de fons. Julgue
os itens subseqiientes, relativos a essas trés técnicas de dopagem.

74 Das técnicas de epitaxia mais usadas, a técnica de epitaxia
por feixe molecular € a que oferece um melhor controle na
concentragdo dos dopantes e também ¢ a que fornece
interfaces das jungdes p-n mais abruptas.

75 A técnica de difusdo de impurezas é mais utilizada para a
dopagem em semicondutores compostos, tal como o arseneto
de galio, e menos utilizada para dopagem em
semicondutores simples, tal como o silicio.

76 O processo de difusdo envolve a substituicdo de um atomo
da rede pelo atomo dopante. Esse processo é geralmente
muito rapido e pode ser feito a temperatura ambiente.

77 Um elemento dopante que seja capaz de dopar um mesmo
semicondutor composto tanto # quanto p é chamado de
anfotero.

78 Para que possa ser evaporado pela técnica de epitaxia por
feixe molecular, o dopante deve possuir uma pressdo de
vapor muito baixa, uma vez que a dopagem ¢ feita em
condigdes de ultra-alto vacuo.

79 A implantacdo idnica ¢ a técnica de dopagem mais usada na
fabricac@o de dispositivos eletronicos, tais como o transistor
de efeito de campo de jun¢do metal-semicondutor. Tal
técnica consiste da projecdo de ions de alta energia sobre a
superficie do substrato.

80 O substrato que foi dopado por implantagdo idnica
normalmente se torna quase amorfo devido aos danos
causados pelos ions de alta energia durante a implantago, e
ndo ha nada que possa ser feito para restaurar a sua condigéo
cristalina anterior.

A respeito de células solares de jung@o p-n, julgue os itens
seguintes.

81 A emissdo de luz de uma jungéo p-n polarizada diretamente
¢é conhecida como efeito fotovoltaico.

82 No efeito fotovoltaico, ha o aparecimento de uma tenséo
direta na jun¢#o iluminada.

83 O valordatensdo de circuito aberto € limitado pelo potencial
de contato da jungdo p-n.

84 Os requisitos necessarios para que um material seja usado
para a confeccdo de células solares de jungdo p-n sdo:
largura da banda de energia proibida proxima ao valor de
energia do espectro solar, portadores de carga com alta
mobilidade e baixo tempo de vida.

85 A corrente de um diodo de jungZo p-# iluminada ¢ composta
inteiramente por portadores que se deslocam do lado p para
o lado n.
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88

89

Apesar de haver uma inclina¢do nas bandas de energia da
jungdo p-n muito parecida com a inclina¢do de banda de um
diodo polarizado diretamente, os portadores de carga fluem

na direg¢@o oposta quando a jungfo é iluminada.

Uma célula solar consiste basicamente de uma jungdo p-»
rasa com contatos Ohmicos finos na superficie. Esses
contatos servem para a coleta dos portadores de carga,
contudo, eles fornecem uma resisténcia em série grande, o
que, muitas vezes, acarreta diminuicdo da eficiéncia da

célula.

Ao se examinar a curva corrente-voltagem de uma célula
solar, percebe-se que o fator de preenchimento esta
relacionado diretamente ao valor da resisténcia em série
devida aos contatos 6hmicos finos na superficie da célula. O
fator de preenchimento aumenta quando a resisténcia em

série aumenta.

No caso de uma célula solar de jungéo p-n, é esperado que
a corrente de saturacdo reversa cres¢a a medida que a célula
¢ iluminada. Isso acontece porque a aplicagdo de uma
polarizacdo reversa diminui a altura da barreira de energia na
interface da jun¢fo, de modo a facilitar a passagem de

corrente.

Julgue os itens que se seguem, referentes aos processos fisico-

quimicos envolvidos na incorporagéo de cations e anions durante

o crescimento epitaxial de semicondutores compostos.

Acerca da caracterizagdo optica e quimica de semicondutores,

julgue os préximos itens.

96

97

100

de de:

fotoluminescéncia, quando o par elétron-buraco ¢ gerado a

O  processo luminescéncia ¢ chamado
partir da injegdo de fotons; eletroluminescéncia, quando o

par elétron-buraco ¢ gerado por elétrons energéticos.

A fotoluminescéncia pode ser de dois tipos: fluorescente ou
fosforescente, sendo que a primeira € um processo muito

répido e a segunda é um processo mais lento.

Fotoluminescéncia ¢ uma poderosa ferramenta para a

caracterizagdo Optica de materiais semicondutores.
Utilizando-a, € possivel obter-se caracteristicas de materiais
semicondutores, tais como valor da energia da banda
proibida, impurezas ndo-intencionais durante o crescimento
do semicondutor e transi¢des entre diferentes niveis de

energia.

Um sistema para medidas de fotoluminescéncia deve
consistir basicamente de: fonte de excitac#o, criostato com
temperatura variavel com prendedor de amostra acoplado,
espectrometro de varredura de alta resolugdo e sistema de

detecgdo.

A composigdo quimica e estrutural de materiais organicos ou

inorgénicos pode ser determinada por medidas Raman.

90 O processo de crescimento cristalino por epitaxia por feixe
molecular consiste da adsor¢do dos atomos constituintes, da Julgue os itens subseqiientes, relacionados a remog&o de camadas
sua dissociagdo e migragdo na superficie e, finalmente, da | de metais, isolantes e semicondutores.
sua incorporagdo, resultando no crescimento.
101 O ataque quimico imido ¢ geralmente usado para a limpeza
91 As temperaturas dos substratos durante o crescimento por o . . .
o ] . . inicial do substrato, retirando certa quantidade de material
epitaxia por feixe molecular devem ser mantidas abaixo da ] ) ]
. por meio de oxidaggo e remogdo do oxido.
temperatura de evaporagdo congruente do composto que se
deseja crescer. 102 A litografia por feixe de ions focados e o ataque quimico
92 O fato de anions e cations possuirem diferentes dindmicas de seco podem ser acoplados diretamente a camara de
adsor¢do sobre 0 mesmo substrato € devido a temperatura do crescimento do sistema de epitaxia por feixe molecular, a
mesmo. fim de reduzir a grande densidade de defeitos na interface
93 Sdo exemplos de processos de deposi¢do por vapor fisico: durante um recrescimento convencional.
sublimagdo, epitaxia por feixe molecular, sputtering € | 193 A técnica de remogo de camadas por fotolitografia consiste
epitaxia por fase vapor. . S -
p P p basicamente em: oxidagdo da superficie da amostra;
94 A adsorgdo fisica ¢ caracterizada por um estado precursor aplicagdio de fotorresiste sobre a camada de 6xido; colocagio
fracamente ligado e mével. de mascara sobre o fotorresiste e exposicio a luz
95 A adsorgfo quimica é realizada por meio de interagdes de ultravioleta; e remogdo do foforresiste exposto a luz
Van der Waals e ndo forma ligagdo quimica. ultravioleta.
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Julgue os itens a seguir, relativos as técnicas de caracterizagdo de
superficies e de caracterizacdo elétrica de semicondutores.

104 A mobilidade dos portadores pode ser determinada por
medida Hall, em que o movimento dos portadores através da
amostra ¢ alterado pela forca de Lorentz devido a um campo
elétrico aplicado.

105 O experimento de Haynes-Shockley é usado para determinar
os parametros devido aos portadores minoritarios, enquanto
que o experimento de efeito Hall determina pardmetros
devido aos portadores majoritarios.

106 Asmobilidades dos portadores dependem fortemente de dois
tipos de espalhamento que sd3o influenciados pela
temperatura. Em altas temperaturas, a mobilidade ¢ limitada
pelo espalhamento por impurezas, e em baixas temperaturas
ela ¢ limitada pelo espalhamento por fonons dpticos.

107 Considerando que a mobilidade do elétron em um
semicondutor muito puro é de 200.000 cm*V.s a
temperatura de 4,2 K, é correto afirmar que a mobilidade
desse mesmo elétron a temperatura ambiente sera maior que
200.000 cm*/V.s.

108 Os portadores de carga em uma jung¢éo p-n podem formar
dois tipos de corrente elétrica, uma devido a deriva dos
portadores (causada pelo campo elétrico aplicado), e outra
devido ao gradiente de concentragdo dos portadores, que é
chamada de corrente de difuséo.

109 Quando se realizam medidas de corrente-voltagem em um
diodo, pode-se polarizé-lo de duas formas, direta ou reversa.
A polarizagdo direta ¢ responsdvel por um aumento da
barreira de energia na interface, aumentando também a
largura da camada de deplegdo desse diodo.

110 A difragfo de raios X ¢ uma ferramenta muito usada para a
observagdo da superficie de um material, pois, como nio
possuem carga elétrica, os raios X podem interagir mais
facilmente com o mesmo.

111 A difrac@o de elétrons rasantes de alta energia € muito usada
para a verificagdo in situ das condigdes de crescimento
epitaxial de um material semicondutor. E uma medida feita
em tempo real e fornece informagéo sobre a desoxidacdo do
substrato, a velocidade de crescimento € o modo de
crescimento.

112 A microscopia de forca atdmica oferece a possibilidade de
observacdo da superficie do material em escalas
nanométricas somente para materiais condutores e
semicondutores, enquanto que a microscopia por
tunelamento pode examinar as topografias da superficie de
materiais condutores e ndo-condutores.

A operagido de quase todos os dispositivos optoeletronicos baseia-
se na criag@o ou aniquila¢do do par elétron-buraco. A formagéo
desse par resulta da passagem de um elétron da banda de valéncia
para a banda de condugdo, deixando na banda de valéncia um
estado vazio, chamado de buraco. A partir dessas informagdes,

julgue os itens que se seguem.

113 O par elétron-buraco pode ser criado, a principio, por
qualquer particula energética incidente sobre o
semicondutor, desde que esta tenha pelo menos energia igual

a energia da banda proibida.

114 O processo pelo qual um par elétron-buraco pode ser criado
a partir de incidéncia de luz sobre um semicondutor &
chamado de absorg#o, pois fotons com energia suficiente sdo

absorvidos pelo mesmo.

115 A absorg¢do ¢ um fendomeno estimulado, ou seja, a transicio
do elétron da banda de valéncia para a banda de condugéo é

um fendmeno estimulado.

116 O processo de recombinagdo pode ser de dois tipos:
recombinagéo radiativa, com emissio de luz; recombinag&o
nio-radiativa (sem emiss@o de luz). No processo ndo-

radiativo, ndo ha perda de energia.

Com referéncia a aplica¢des e mercados de energia fotovoltaica,

julgue os seguintes itens.

117 Trés condi¢des basicas sdo necessdrias para o sucesso de
implementagdo e difusdo da tecnologia fotovoltaica para a
populagdo rural: disponibilidade comercial, facilidade na
obtencdo de pegas de reposigdo e existéncia de pessoal
técnico local com capacidade para instalar e dar manuteng&o

aos sistemas baseados na tecnologia fotovoltaica.

118 A célula solar atualmente mais usada € a construida a base
de silicio. Esse material € de alto custo, o que torna o preco
de grandes painéis para transformacdo de energia solar em

energia elétrica algo muito oneroso ainda.

119 O principal uso de tecnologia fotovoltaica em areas rurais se

restringe a eletrificagdo de cercas e aquecimento de agua.

120 Novas tecnologias estdo surgindo no mercado, tais como
células solares a base de corante e também confeccionadas
com polimeros. A grande vantagem dessas novas
tecnologias, além do seu prego reduzido, ¢ que possuem
eficiéncias de conversdo maiores do que a célula solar

de silicio.
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PROVA DISCURSIVA

*  Nestaprova, que vale trinta pontos, faga o que se pede, usando o espago para rascunho indicado no presente caderno. Em seguida,
transcreva o texto paraa FOLHA DE TEXTO DEFINITIVO DA PROVA DISCURSIVA, no local apropriado, pois néo sera
avaliado fragmento de texto escrito em local indevido.

e Qualquer fragmento de texto além da extensdo maxima de trinta linhas sera desconsiderado.

* Na folha de texto definitivo, identifique-se apenas no cabecalho da primeira pagina, pois nfio sera avaliado texto que tenha

qualquer assinatura ou marca identificadora fora do local apropriado.

A empresa Dai Nippon Printing Co. (DNP) desenvolveu uma célula solar do tipo Graetzel, feita por
impressdo sobre um filme plastico, com eficiéncia de conversdo de 7,1%. As células solares feitas sobre
filmes flexiveis tém, geralmente, baixa eficiéncia, dado que esse substrato ndo permite tratamentos a
temperaturas muito elevadas, o que limita as possibilidades de fabricacdo dessas células. Além disso,
€ requerida uma etapa de vacuo para formar o eletrdlito, o que reduz a produtividade das células.
A empresa japonesa, entdo, desenvolveu uma técnica em que a camada ativa é depositada sobre um
substrato metalico (o que permite livrar-se de restricbes da alta temperatura) e depois transferida para
o filme plastico. Por outro lado, a etapa sob vacuo foi suprimida, utilizando-se um eletrélito sob forma
de gel, depositado por um procedimento de impressao desenvolvido pela Dai Nippon. Na camada ativa,
€ utilizado TiO,, didéxido de titdnio. O protoétipo, que mede 30 mm x 30 mm, por 250 ym de espessura,
tem uma eficiéncia de 7,1%. Testes mostraram que ele funcionou corretamente por, pelo menos,
1.000 horas, a 65 °C. A empresa informa que pretende melhorar o rendimento do modelo e atingir 10%
de eficiéncia. Tais inovacbes permitirdo que a DNP possa vir a fabricar tais células solares a baixo custo.
Além disso, a tecnologia de impressdo possibilita que sejam acrescidos cores e padrbes para, por
exemplo, a obtencdo de papéis de parede pintados e de geradores de energia fotovoltaica. As amostras
deveréo estar disponiveis em 2008, tendo a empresa fixado suas previsées de venda, para 2010, em
cerca de oito milhGes de ddlares.

Internet: <www.nni.nikkei.co.j> Trad. MIA (com adaptagdes)

Considerando que o texto acima tem carater unicamente motivador, redija um texto dissertativo que aborde, necessariamente, os

seguintes topicos:

» terceira geracdo de células solares: células orgénicas, células hibridas e células do tipo Graetzel;
» breve descrigdo da célula solar de Graetzel,
» vantagens e desvantagens das células solares de terceira geragéio em relacdo a célula solar convencional de silicio (célula solar

de primeira geragéo).
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