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Fisica do Estado Solido

- Area da Fisica Quantica que busca
compreender as propriedades mecanicas,

termicas, magnéticas e Opticas da materia
solida.



Fisica do Estado Solido

- Origem das forcas . .
que mantém os - Niveis de energia

atomos juntos em um dgs_ eletrons num
solido solido



Fisica do Estado Solido

- Origem das forcas . .
que mantém os - Niveis de energia

atomos juntos em um dgs_ eletrons num
solido solido



Fisica do Estado Solido

- Origem das forgas

que mantém os - Niveis de energia
atomos juntos em um dgs_ eletrons num
solido solido

Teoria de bandas dos solidos



TIPOS DE SOLIDOS

- As moleculas e atomos nao podem ser considerados
iIsolados: A forca que mantém os atomos ligados formando a
molécula € da mesma ordem de grandeza da forca que liga
as moléculas formando o soélido
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TIPOS DE SOLIDOS: SOLIDOS
MOLECULARES

Formados por molecular estaveis, que podem ser
consideradas individualmente

- Elétrons emparelhados: nao pode haver ligacao
covalente

- Ligacao pela forca de van der Waals, devido ao
momento de dipolo elétrico flutuante



TIPOS DE SOLIDOS: SOLIDOS
MOLECULARES

Wolecula Apalar mMoleculas Apolares com dipolos induzidos

Maolécula 1solada Moléculas proximas
(estado gasoso) (estado solido ou liguida)

Fonte: http://www.10emtudo.com.br/_img/upload/aula/_1888 36.gif




TIPOS DE SOLIDOS: SOLIDOS
MOLECULARES

- Forca de interacao da ordem de 1072 eV




- Forca de interacdo da ordem de 102 eV

- A forca varia com o inverso da sétima
poténcia da distancia intermolecular.




TIPOS DE SOLIDOS: IONICOS




- Formados por ions, em um estrutura regular
tridimensional




- Formados por ions, em um estrutura regular
tridimensional

- Os ions de dispoem como esferas empilhadas,
mas a simetria do cristal dependera do tipo de
arranjo espacial que minimiza a energia
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tridimensional

- Os ions de dispoem como esferas empilhadas,
mas a simetria do cristal dependera do tipo de
arranjo espacial que minimiza a energia

- Ligacao por forca eletrostatica
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- Vibracoes na rede:
energias correspondentes
a radiacao no
infravermelho

Cristais iOnicos
sao transparentes
no visivel

I

- Excitacao eletronica:
radiacao ultravioleta






TIPOS DE SOLIDOS: COVALENTES

- Atomos ligados por elétrons de valéncia
compartilhados, como na ligacao covalente que
forma moléculas




TIPOS DE SOLIDOS: METALICOS




TIPOS DE SOLIDOS: METALICOS

- A ligacao metalica pode ser entendida como um
caso limite da ligacao covalente, em que os elétrons
participam de todos os ions do cristal



TIPOS DE SOLIDOS: METALICOS

- A ligacao metalica pode ser entendida como um
caso limite da ligacao covalente, em que os elétrons
participam de todos os ions do cristal

- Se o cristal possui atomos com elétrons fracamente
ligados, esses elétrons se tornam livres pela energia
disponivel com a ligacao



TIPOS DE SOLIDOS: METALICOS

- A ligacao metalica pode ser entendida como um
caso limite da ligacao covalente, em que os elétrons
participam de todos os ions do cristal

- Se o cristal possui atomos com elétrons fracamente
ligados, esses elétrons se tornam livres pela energia
disponivel com a ligacao

- Gas de elétrons: os ions positivos estao imersos, e o
gas exerce forcas atrativas sobre cada ion, mantendo
a ligacao
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TIPOS DE SOLIDOS: METALICOS

- Ha muitos estados eletronicos desocupados, pois
nao ha elétrons suficientes para preencher a
camada de valéncia de todos os atomos.

- O solido metalico apresenta uma rede regular de
ions positivos esfericamente simeétricos

- Absorvem facilmente a energia da radiacao
Incidente - Sa0 Opacos




O tipo de ligacao presente em um solido particular €
determinado experimentalmente:

- Difracao de raios X

- Propriedades dielétricas

- EmissOes opticas, etc.
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TEORIA DE BANDAS DOS SOLIDOS

Podemos olhar a ligacao metalica como sendo uma ligacao
covalente, s6 que em vez de ser uma ligagcao entre dois
atomos apenas, temos a ligacao entre todos o atomo do sélido.

Quando tratamos de solidos estamos considerando uma
quantidade de atomos de ordem de grandeza superior a
10%°. Os elétrons em um mesmo estado quéntico nao ficam
mais restritos a apenas alguns niveis discretos de energia,
mas a uma quantidade tao grande de niveis de energia que
estes sao praticamente continuos.



TEORIA DE BANDAS DOS SOLIDOS

A representacao das bandas pelos niveis de energia

E

Isolante Metal Semimetal Semicondutores

Agora podemos explicar a diferenca entre metais, isolantes, semimetais e
semicondutores. A existéncia de valores positivos para o coeficiente de

Hall. Fenbmenos de transporte, em especial magnetotransporte. Entre
outras.
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Mas qual a origem das bandas proibidas?

Sabemos que cristais sao invariantes em relacao a translagdes que sao
combinacdes lineares inteiras dos eixos do cristal (ver [4]). Vamos chamar de T
translacdes deste tipo e seja n = n(r) o numero concentracao de elétrons em r.
Temos entdo que para todo r e qualquer T devemos ter n(r + T) = n(r)

Isso sugere uma expansao de n(r) em série de Fourier, para o caso unidimensional temos
n(x) = z n, expli2npx/ al
p
Para a versao tridimensional n(r) podemos fazer a seguinte expansao

n(r) = ZG ng eXp(iGDr)

Onde G é uma colecao de vetores G tais que a condicido n(r + T) = n(r) seja respeitada



TEORIA DE BANDAS DOS SOLIDOS

A solucao foi dada pelo francés Léon Brillouin, ele definiu uma célula primitiva de
Vigner-Seitz na rede reciproca (ver [4] pg 27) como sendo zonas de Brillouin.
A partir dessas zonas podemos chega a condi¢des de difragao:

- - 2
LNl el
120 02 0

No caso unidimensional temos |k|= G/2 e G = 2m/a, onde n € um numero inteiro e a

€ a constante da rede.
Quando a condicao de reflexao de Bragg € satisfeita temos ondas estacionarias para

n = 1 temos as seguintes ondas estacionarias

w (+ ) = exp(l'ﬂx/a) + eXp(' ilTX/Cl) - ZCOS(T[X/CZ)
U (-) - exp(iﬂx/a) - exp(— z’ﬂx/a) = 2isin(ﬂx/a)



TEORIA DE BANDAS DOS SOLIDOS

Temos assim duas distribuicoes de probabilidade p (+) e p (-), se calcularmos os
valores medios de energia potencial desse estados conseguimos mostrar que a
energia potencial média de p (+) € menor que a energia potencial média de p (-),
a diferenca da energia entre esses dois estados € uma regiao de energia
proibida formando assim a banda proibida.

Podemos fazer uma estimativa sobre a largura da banda. Vamos supor que um
elétron tenha energia U(x)=Ucos(21x/a) as funcdes de onda normalizadas para a
primeira zona de Brilluoin sao ¢[+) = 2"?cos(1x/a) e Y[+) = 2"?cos(1x/a).

1

E= ([0l [+ - b (-)F o

= ZJ';UCOS(Zﬂx/a)(cosz(ﬂx/a) - sinz(ﬂx/a))dx =U



CONDUCAO ELETRICA EM METAIS



CONDUCAO ELETRICA EM METAIS

A abordagem classica para eletrons de conducao
traz resultados utels.
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- Agitacao termica de ions em torno de sua posicao
de equilibrio na rede cristalina

- lons de impurezas na rede

\J

Eletrons colidem com essas imperfeicoes
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ColisOes dos eletrons com imperfeicoes

\/

mudanca de direcao e velocidade

\J

movimento aleatorio



CONDUCAO ELETRICA EM METAIS

Abordagem classica: tratar esses elétrons em
movimento como um gas
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Auséncia de campo eletrico: direcoes ditadas
"ao acaso”

Campo elétrico aplicado ao metal: em meédia, elétrons
movem-se lentamente em direcao oposta ao campo

\J

"velocidade de arrastamento”



CONDUCAO ELETRICA EM METAIS

A velocidade de arrastamento € muito inferior a
"velocidade instantanea real” do movimento
aleatorio.

Ex: Cobre
velocidade de deslocamento ~ 0.0001 m/s
velocidade real ~ 10000 m/s



CONDUCAO ELETRICA EM METAIS

- Descrevemos a frequéncia de colisao elétrons-
imperfeicoes da rede atraves do "livre caminho

medio" (distancia media que um elétron percorre
entre uma colisdo e outra)



CONDUCAO ELETRICA EM METAIS

- A presenca de um campo eléetrico implicara da
existéncia de uma forca associada a ele. Essa forca
produzira uma aceleracao nos eletrons



CONDUCAO ELETRICA EM METAIS

- Utilizando as equacoes de mecanica classica para
cada elétron individualmente, e utilizando as

equacoes de resistividade e condutividade, teremos
um modelo para conducao de eletrons em um metal.
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CONDUCAO ELETRICA EM METAIS

Medidas experimentais

\J

Efeito Hall
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