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Conducao em Saolidos — continuacao:

O que torna um material bom condutor?

Um resposta geral seria que isto depende dos estados permitidos para 0s
elétrons e da energia destes estados. Saber quais sao estes é tarefa
impossivel dado ao grande numero e portanto da complexidade do problema.

Contudo, da para saber a distribuicdo destes N(E) estados, ou seja, 0 nimero
deles entre as energias E e E+dE. Pode ser demonstrado que:
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Usando os dados numéricos m =9,11 x 103! Kg e h=6,626 x 10 -34 J. s temos:
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N(E) =

N(E)=106x10°EY*(m=3J)

ou

N(E) =6,8x10°" EY?(m3eV ?)



Interpretacao de N(E):
Densidade de estados quanticos [ n? de estados / (m3eV) ] :

N(E)dE = n° de niveis de energia disponiveis para os elétrons no
Intervalo de energia entre E e E+dE por unidade de volume
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2) Contagem de estados para T =0 K:

 Até nivel de Fermi, todos os estados estdo ocupados (mais baixa energia)
e acima do nivel de Fermi, todos os estados estdo vazios

« ESTATISTICA: peso para cada estado de energia

P(E) funcéao probabilidade = 1 certeza que o estado esta ocupado
P(E) funcéao probabilidade = 0O certeza que o estado esta vazio
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E> E,
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Regiao proibida




 Probabilidade de ocupacgao P(E) [ Estatistica de Fermi-Dirac] :

1
P(E) = probabilidade de que - Ly
nivel de energia E esteja < U0
ocupado por um elétron

1 1
1+exp[(E -Eg)/KT] S 05

P(E)
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Num condutor, o nivel de Fermi é o estado quantico cujo o
elétron de conducao tem 50% de chance de ser encontrado



Exercicio: Qual é a probabilidade que um estado quantico com
energia 0,1 eV maior que a energia de Fermi seja ocupado por
um elétron em um condutor a 800 K?

Vamos primeiramente calcular o fator exponencial da probabilidade de
ocupacao: 1

PE=1 exp[(E —E. )/ KT]

(E-Ep) 0.1eV
KT 862x107 e\% x 800K

=145

1
 1+exp[1,45]

P(E) ~0,19 ou19%
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Metal

* Densidade de estados ocupados:

No(E)=N(E) P(E)
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Para 7= 0 K, o n° de elétrons de conduc¢ao do metal (por unid. de vol.) &:

N = TNQ (E)dE = TN(E)dE =

8 27m*'? 2EL?
B3 3

T=0K = N,(E)=NE) quando E<Eg ( pois P(E<Eg)=1)
N,(E) =0 quando E>Eg ( pois P(E>Eg) =0 )|

2/3
Portanto,em 7'=0 K:
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Calculo da Energia de Fermi

[ 325
N = I N(E)dE = J’?ﬂ("mE) dE=if[(7m )H{E jl

: 3/2 |,

_lérx 112 32
=3 (Zm)  Dpe

isolando E, temos: A=3,65x10"" (m’eV

| / h* 23 0121 k%
N =
l(w\/Z/T' ﬁ@ m

massa do elétron

Sabendo n (n°de elétrons de condugao por volume) calcula-se E.



Ex. 1) Qual € a energia de Fermi do ouro. um metal monovalente com massa molar de
197 g/mol e densidade de 19.3 g/cm??

Dados: hc = 1240 keVpm, m_. . =511 keV/e?, N, = 6,02x10% mol!
[Halliday, 41.10 (72 ed.), 12 (8% ed.), 28 (9* ed )]

Resposta: 3 _,i:»-s W e
Energia de Fermi de um metal: E; =f , N

; \16v2r) m
Numero de elétrons de condugdo por unidade de volume do metal: N=n, X n, . ,. onde n, € o
numero de atomos do metal por unidade de volume e n,, ., € o numero de elétrons de valéncia.
Metal monovalente = n ., = 1 elétron/atomo
Massa do elétron: m = 9.109x10-3! kg

. \ . .
< 6.02%10% datomos — 500%102 elétrons —5.00%10°® elétrons
197g / mol mol cm’ pm®

N= l | Elérron {193g/em’
. dtomo J

3 V22 -
LE = ——— — N =5.53eV
F [16\/5;..? J m




Ex. 2) O zinco € um metal divalente. Para esse elemento, calcule:
a) a concentracdo de elétrons de conducéo:
b) a energia de Fermu:
c) a velocidade de Fermu:
d) o comprimento de onda de de Broglie correspondente a velocidade determinada no
item (c).
Dados do zinco: Densidade 7,133 g/cm?®, massa molar 65,37 g/mol
[Halliday, 41.22 (7 ed.), 25 (8 ed.), 27 (9% ed.)]
Respostas:
Metal divalente = n ., = 2 elétrons/atomo

A) N =g Xy =| 2 idirons { LA/ o seq (OIS |y aletrons
. datomo ) 65.37g/mol mol | m
/ 3 \'2'3 hz
2 2/3
b) E =f—, —N"=9.43e¥
T liev2r) m

2 m,

m v 2F 2E |
¢) Ep=—Ey. = |[—E= f £ =0.0061c ou 1.82x10°m/s
\} \ m,c”

d A= ﬁ = & = he = 0.40nm
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