Conducao de Eletricidade nos Solidos
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Conducao de Eletricidade nos Solidos

Vamos seguir a estratégia inicialmente dividindo os sdlidos em duas
categorias: Os condutores e os Isolantes:

* Para comecar caracterizar as Propriedades Elétricas dos Solidos
poderiamos pensar na resisténcia elétrica:

*Apesar de representar a dificuldade de circulacao de corrente
através dos materiais, Porque nao é essa uma propriedade que
caracteriza de fato os materiais????

*Porque envolve também a geometria macroscopica dos
materiais como: area da secao reta e comprimento.

*Temos que de fato pensar em grandezas microscopicas que
estejam relacionadas ao arranjo de cargas nos atomos e
moléculas
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*O que torna um material condutor de eletricidade???

*A resposta mais apropriada € o material ter portadores
de carga que possa se mover pela estrutura do material.

*|sto serve para materiais solidos, liquidos ou gasosos,
contudo vamos nos limitar ao estudo dos materiais
solidos.

Os materiais tem dois tipos de portadores de cargas
segundo o modelo atomico vigente: os protons e os
elétrons. Para haver circulacao de corrente, em principio,
os dois poderiam se mover na estrutura dos materiais
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*Em solucdes eletroliticas, tanto os portadores de carga
positiva quanto os de carga negativa contribuem para a
corrente elétrica se deslocando em sentidos opostos.

*Nos solidos, a conducao poderia se dar pelo
deslocamento dos protons, saltando do nucleo de um
atomo, para o nucleo do atomo vizinho. A cada proton
que saisse de um atomo, um outro entraria,
estabelecendo assim uma corrente protonica. (que alias
era o pensamento original, tanto assim que o sentido da
corrente nos circuitos € dado no sentido do “possivel”
movimento dos protons)
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Como se pode saber qual ou quais tipos de portadores
de carga se movimentam pela estrutura dos sélidos?

*Em 1879 Edwin H. Hall descobriu o efeito que leva seu
nome durante seu doutorado em fisica sob a supervisao
de Henry A. Rowland na Universidade Johns Hopkins em
Baltimore, Maryland. Durante seus estudos
experimentais sobre a influéncia do campo magnético
nos portadores de carga da corrente elétrica ele
determinou a existéncia de portadores de carga negativa
muitos anos antes da descoberta dos elétrons por J. J.
Thompson.
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Campo magnético
z Corrente elétrica

| =dg/dt=ngVvA

Condutor

Vv, \.\ 5 Fc-;:qa de Lw:r_rcntz
Tensito HALL ™ F=qvxB
V1
Na hipotese dos préotons se moverem: Na hipotese dos elétrons se moverem:

B A N B 4

V,-V,;<0 V,-V;>0
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Como a hipotese de movimentacao dos elétrons foi a vencedora,
foco neles e isto guia a um entendimento de campo elétrico
acelerando elétrons que tendem a uma velocidade de arrasto
ditada pelo campo e pelas colisdes com os atomos fixos nas redes
estruturais.

A nivel microscopico tem-se a lei de Ohm :
E

_ I"\_J S
E=p J S \y

Temos que integrar a relagao microscépica E=pJ, para obtermos as grandezas
Macroscoépicas associadas, na forma:

I/ \-*1 I —

jE-dZ:jpj-dZ:>Vzp%I

/
V=Rl 5R=p"
P A
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A resistividade (p) caracteriza os materiais, uma vez gue seu
valor ndo depende de fatores como comprimento ou diametro
do material. Na relacdo microscopica, a razao entre o campo
elétrico E e a densidade de corrente J se mantém constante. A
relacdo da densidade de corrente com a resisténcia elétrica
pode ser usada tanto para se obter seu valor, quanto da sua
dimensao:
[p]=Qm

A resistividade do cobre é cerca de 2 x 108 Q m sendo
caracterizado como condutor enquanto que a do diamante é
cerca de 10%* vezes maior sendo caracterizado com isolante
ou dieletrico. Poucas grandezas fisica tem uma gama de
variacao tao grande.



Conducao de Eletricidade nos Solidos

A  Resistividade (p) depende da temperatura através de um
coeficiente o definido como:

odT

cuja unidade no Sl é 0 K1 e para o cobre tem o valor de 4 x 103 K-!

Na equacdo | =nqgv A, né adensidade volumétrica de portadores de
carga, cuja a unidade no SI é o m3 . Tal grandeza pode ser
determinada por exemplo, através do efeito Hall. Para o cobre, esta
densidade de portadores vale aproximadamente 8 x 1028 m-3,

O silicio é considerado um semicondutor. Tem as seguintes
propriedades elétricas:
p=3x10°Qm o =-70 X 103K?! e n=1x10%m3
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A distancia entre dois atomos de cobre (20°C) é de 228 pm

Desde a década de 1990 por meio
de microscépio de corrente de
tunelamento, é possivel visualizar
e manipular atomos
individualmente na superficie de
um material

FRRFPELERERERMPEPPRERFR

size
53
31
167
112
87
67
56
48
42
38
190
145
118
111
98
88
79
71
243

CREEKERRERERRERIKFKE

size
194
184
176
171
166
161
156
152
149
145
142
136
125
114
103
94

88

265
219

FERE - FEEFRRREEFERR IS

size
212
206
198
190
183
178
173
169
165
161
156
145
133
123
115
108
298
253
217

PERERRREERFIGRERE

size
208
200
193
188
185
180
177
174
171
156
154
143
135
127
120

Tamanho tedrico dos atomos em pm
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Niveis de energia de um dtomo
de cobre (Z=29) observado

isoladamente.

Como em um solido o numero de atomos por
milimetro cubico por ser tdo grande como 10%%
para atender o principio de exclusao de Pauli,
cada nivel atdbmico se desdobra, transformando
se em uma banda de energia.

Banda permitida

Banda proibida

Banda permitida

Energia

Banda proibida
Banda permitida
Banda proibida
Banda permitida
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Bandas de energia Estime a probabilidade de que, & temperatura ambiente
(300 K), um elétron da extremidade superior da tltima
banda ocupada do diamante (um isolante) passe para a
extremidade inferior da primeira banda desocupada, se-
mostrados em vermelho, parada da primeira por uma energia E,. Para o diamante,

e os niveis desocupados £, =3.5¢&V.

de um isolante;
os niveis ocupados sdo

em azul.
A distribuicdao de Boltzmann relaciona a populagdao N, do
A nivel de energia E, com a populag¢do N, do nivel de energia
E, E,. segundo a relagao: N

g % = o (Ex— Eg)kT

- N, ’
(E-E) B 55eV o
KT = kT (862 x 10%eV/IK)(300K) 7

Onde k é a constante de Boltzmann (8,62 x 10> eV/K). A
probabilidade é aproximadamente igual a razao N,/N,

N;
P‘i‘i’{]

[solante = = p WEgkT) — p =213 = 3 % 109
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Metais:

Bandas de energia de um metal. O nivel
mais alto ocupado, chamado nivel de

Fermi, fica perto do
centro de uma ban-
da. Como existem
niveis vazios dis-
poniveis dentro da

_}.;F banda, os elétrons
FE=1)

podem ser trans-
feridos facilmente
_ para esses niveis, e
o material conduz
Metal corrente elétrica.

O modelo de elétrons livres diz que

os elétrons de conducdo estdo livres

para se mover no interior do material,

como as moléculas de gas em um

recipiente fechado. Para o cobre o

nivel de Fermi é aproximadamente:
E-=7,0eV.

Tal energia é totalmente cinética e a
velocidade correspondente € dita
velocidade de Fermi, valendo:

Ve = 1,568 x 10° m/s.
A temperatura de Fermi, T = E./ k.

T.=81.206 K



Quantos Elétrons de Conducdo Existem?

Formas de avaliar:

(nﬁmero de elétrons de) _ {namero de dtomos) ( nlimero de elétrons de
condugao da amostra da amostra valéncia por dtomo /'

F oA

Concentracao de elétrons de conducgao:

numero de elétrons de conducio da amostra

volume da amostra, V
Concentragao de elétrons de condugao:

n:

da amostra massa atémica ~ (massa molar M )Ny

(massa especifica do material)(volume da amostra, V)
(massa molar, M)/N,

(m’lmero de e’ltomos) massa da amostra, M, massa da amostra, M,,,

Quantos elétrons de conducio existem em um cubo de mamnésio com um vc}lume-l'
de 2.00 = 10°° m’? Os dtomos de magnésio sdo divalentes.

1,72 X 10~ ¢létrons.

Se todos este elétrons passarem em uma se¢ao reta de fio em 1 segundo, qual
a corrente elétrica seria registrada?



O magnésio tem uma massa especifica de 1,738 g/em? (1,738 X 10° kg/m?)
e uma massa molar de 24,312 g/imol (24,312 x 1077 keg/mol)

(1,738 X 107 kg/m*)(2,00 X 10~° m*) x (6,02 X 10~4tomos/mol) = 2,0926 x 10* kg/mol.

¥ 4 21

Wl (numero de atomos) - 2,0926 X 10 ﬂkg/mol = 861 X 102

da amostra 24,312 x 10 3 kg/mol
; numero de :

elétrons _ R i

(elétrons de condugdo| = (8,61 X 10% dtomos) (2 —-——) = 1,72 X 10% elétrons.

s atomo

da amostra - ;



