Estado Solido v

Unidade 3 ‘(‘:\}»
§ 4

Propriedades Elétricas

(cap. 42 — Fundamentos de Fisica — Halliday, Resnick, Walker,
vol. 4 — 62. Ed.)

* Metais

« Semicondutores
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Classificar os so¢lidos, do ponto
de vista elétrico, de acordo

com trés propriedades basicas: Resistividade p & temperatura

ambiente [unidades: ohm-metro (Q.m)]

Concentracao (densidade) de Substancia | Resistividade
portadores de carga n definida como o (Qxm)
numero de portadores de carga por Cobre 1.7x10%
N - A
unidade de volume (unidades: m3) Ouro 23x10°
Coeficiente de temperatura da Aluminio 28x10°
resistividade a definido pela relagéo: Grafite 6x10°
. Germanio (puro)| 4.7x 10"
ldp =a (unidades: K1) {puro) -
pdT Silicio (puro) 2.1x10
Vidro 10"
Cobre Silicio . 15
Densidade de Por;adores de 9x10% 1x10' Mica 10
Soetiah ?J-a; a_l_('“' ). e d Diamante 10"
oeficiente de Temperatura da . -
Resistividade (K") +4x10° | -70x10°
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Niveis de energia para um solido
cristalino: teoria de bandas

Conductor Insulator  Semiconductor
Estados de energia Estados de energia
preenchidos vazios

s (FIS01184)

METAIS

Diagrama de Bandas

Banda Parcialmente

Preenchida

* E¢ = nivel de Fermi = energia de Fermi — definido para T=0K
« elétrons que ocupam banda parcialmente preenchida = elétrons de valéncia
« Cobre:

Er=7.0eV, v =0,0052c = 1,6 x 106 m/s (vel. dos elétrons no nivel de Fermi)

O que acontece se aumentarmos a
temperatura??

ConducaoparaT>0

Elétrons préximos ao nivel de Fermi irdo para niveis
vagos acima do nivel de Fermi — continuarao
aprisionados nesta banda

Distribui¢ao de elétrons ndo
difere muito da distribuicdo no
zero absoluto

PORQUE ?

Energia Térmica = kT — energia cedida ao elétron
através do aumento de temperatura
(k = constante de Boltzman = 8,62 x 10% eV/K)
T=1000 K (727 °C) — kT =0,086 eV

Pouca alteragéo na energia do
elétron
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Conducéo elétrica num metal: Resistividade p

| = Aplica-se um campo elétrico E = for¢a F aplicada em cada
elétron F=-eE

Expressao . ,
baseadano |® T€mpo At = aumento de Av na velocidade dos elétrons de
modelo de condugéo no sentido —E
e'é,"c:jns livres = variagéo na energia dos elétrons
S;Srofs) _ = ocupam outros niveis vagos
elétronsde |m Velocidade dos elétrons ndo cresce sem limites
condugéo = colisées com vibragdes térmicas da rede limita
a velocidade
= chega a um valor constante = corrente constante
m = tempo para que isto ocorra: tempo de relaxacdo T

27/. m = massa do elétron; e = carga do elétron;
ne n = concentracdo de portadores de cargas
(n® de elétrons de condug&o por volume.
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METAIS: como varia a resistividade
com o aumento da temperatura?

* Concentragdo de portadores de
carga (n) ndo aumenta muito, por
m causa dos processos de colis&o;

2 » Tempo de relaxagdo 7z diminui

ne ’Z' bastante com o aumento no nimero
de colisdes, mais rapido se chega a
uma corrente constante.

p AUMENTA com a temperatura

ldp _ .« = coeficiente de temperatura da
pdT resistividade é POSITIVO!
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Como se calcula o numero de elétrons de
conducao (N,.) num sélido?

N, =N, XN

_ Nez

= volume da amosira ™ | Concentragao de
portadores de carga

dtomos elétrons de valéncial dtomo

e N diomos X N ctétrons de vaténciat atomo
volume da amostra
N _ M e _ massa especifica Xvolume
dtomos P A
massa atomica massa atomica

massa molar
N

massa atomica = N, = 6,02 x 1025 mol"

A
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Estudo Quantitativo da
Eletricidade num Metal

1) Contagem de Estados Quanticos:
para 1 atomo: 2 (2/ + 1)
para N atomos num sélido: ??
2) Contagem dos Estadosem T = 0 K
3) Célculo da Energia de Fermi
4) Contagem dos Estados em T > 0 K

1) Contagem de estados quanticos:
N atomos: método estatistico

Em vez de perguntarmos: “qual a energia do estado? “

Perguntamos: “quantos estados (por unidade de volume) tem
energiaentre Ee E + dE? “

¢ Um cristal com 1022 &tomos origina um nGmero muito grande de niveis
de energia. Muitos dos quais sdo degenerados (= Energia)

¢ A densidade de estados N(E) é a medida de estados disponiveis com
a mesma energia, por unidade de volume

Densidades de Estados

1/2

N(E)= S;l—’f(znmrf)

Densidade de Estados

N(E)

3

N(E) = i” (m’E)"”

Nao depende da forma, tamanho e
material da amostra

E funcéo apenas da energia!!
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2) Contagem de estadosem T =0 K:

Banda Parcialmente
Preenchida =0

P

!

-——————p

* até nivel de Fermi, todos os estados estdo ocupados
(mais baixa energia)

« acima do nivel de Fermi, todos os estados estao vazios

+ ESTATISTICA: peso para cada estado de energia

_»=1 certeza que o estado est4 ocupado

P(E) = fungao probabilidade
=0 certeza que o estado esta vazio
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Densidade de Ocupacao de Estados

Ne de estados

ez IN, (E) = N(E) P(E)
4

N°de estados ndo Probabilidade de
ocupados por unidade ocupagéo de um
de volume (densidade estado
de estados) =1

N, (E) P(E)
° N(E) :%(Zm“E)m )

w= IOE’ N, (E)dE =jOE’ N(E)P(E)dE

Ep
n= jﬂ N(E)dE

n=N°de elétrons de condugao

por unidade de volumM
metal

Em T = 0 K os elétrons de condugdo ocupam todos os
estados de energia até o nivel de Fermi
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3) Calculo da Energia de Fermi

Ep

n=[" NEaE=[" %(2m3E)'/2dE = i—f(z;n‘)"g{ﬁ}

3/2 o
167 1/2
n=="7(m) )
3n
isolando Eg, temos: A=3,65x107" (m*eV)
2”3 )
EF = 3 ) Enzm - 0,121 -h nz/s 2/3

lievze) G o

Sabendo n (n°de elétrons de condugéo por volume) calcula-se E¢

massa do elétron
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4) Contagem de estados para T >0 K

Como fica a fungédo probabilidade P(E)?

Temos a distribui¢do de probabilidades de Fermi-Dirac que representa
a probabilidade de ocupagao de um estado com energia E.

1

e(E—EF)/kT 1

P(E) =

paraE <Er = (E-Ep)/KT = -
Em T =0 K temos: =e = =0=PE) =1
paraE<Ef = (E-Ef)kT = +
—e+t” =0=PE)=0
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4) Contagem de estados para T >0 K

1
P(E):e(E—EF)/kT_I_l

n=["N,(E)dE=[ N(E)P(E)dE
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Comparando ocupacao de estados para:

T=0K T>0K
N(E) N(E
- /’,,
o E {E
P(E) P(E) b kT
e = —

Niveis ocupa

\
A\
: E| » TET L&
E,
N, (E) m’\m‘x No (E) | wiveis vazios F_

- iveis ocupados
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Nivel de Fermi e ocupacao de estados:
http://jas.eng.buffalo.edu/education/semicon/fermi/functi
onAndStates/functionAndStates.html

Ver Exemplos 42-2, 42-3, 42-4
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