Introducao a Fisica do Estado Sdélido

Fisica Moderna |I-B

Caetano R. Miranda AULA 17 -20/10/2022

Carlos A. Martins Jr.

0306
LY Py
o @
Nanopetro

eeeeeeeeeeeee

SRIFUSP

tttttttttttttttttttttt

crmiranda@usp.br



mailto:crmiranda@usp.br

Cronograma - revisado

CRONOGRAMA TENTATIVO - Introducio a Fisica do Estado Solido - Fisica Moderna IIB - 25 2022

DATA aula n° Segundas (19h - 21h) - Sala 2001 - Ala Central aula n° Quartas (21h - 23h) - Sala 2001 - Ala Central DATA
15-Aug 1 Apresentac&o - Curso 18-Aug|
22-Aug 2 Revis#o - Particulas e ondas - Chocolate 3 Atomos e lons (Eletrons em atomos) - Tabela Periodica 25-Aug
29-Aug 4 Atomos e lons (Eletrons em dtomos) - Simulacao 5 Moléculas e sélidos (Eletrons em sélidos) - impressao 3D 01-Sep
05-Sep  Feriado Independéncia do Brasil. Ndo havera aula. Feriado Independéncia do Brasil. Ndo havera aula. 08-Sep
12-Sep 6 Ordem e Simetria 7 Ondas em cristais — Estruturas cristalinas - Corte/Colar - Origan 15-Sep
19-Sep 8 Estruturas - Atomos em cristais - VR1 9 Estruturas - Atomos em cristais - VR2 22-Sep
26-Sep 10 Oficina - Construgdo Oculus VR 11 BNCC & Wikipédia 29-Sep
03-Oct 12 Vibragdes térmicas e Fonons 13 Vibragdes térmicas e Fonons 06-Oct
10-Oct 14 Eletrons livres 15 : 13-Oct
17-Oct 16 Condutividade elétrica e teoria de bandas 17 20-Oct
24-0Oct 18 Semicondutores 19 emicondutores 27-Oct
31-Oct 20 Juncdo PN - Criagdo Jogos 21 Junc8o PN 03-Nov
711 22 Magnetismo 23 Magnetismo 10-Nov
14/11 Feriado Dia - Republica. Nao havera aula. 24 Projeto - Escolha do Tema / Oficina - Infografico 17-Nov
21/11 25 Supercondutividade 26 Supercondutividade 24-Nov
28/11 27 Nanotecnologia 27 Materiais quéanticos 01-Dec
05-Dec 29 PROJETO - Acompanhamento 30 Projeto - Acompanhamento 08-Dec
12-Dec 31 PROJETO 32 PROJETO 15-Dec

Material baseado no:

Ca
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Ca

nitu
nitu
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0 7 do Kittel (Introduction to Solid State Physics — 82 edicao)
0s 7 e 8 do Rosenberg (The Solid State — 32 edicao)
0 10 — Fisica Moderna — Paul A. Tipler & Ralph A. Llewellyn

ENTREGA 1
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ENTREGA 3

PROJETO




Teoria de bandas
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Estrutura de bandas do (T10),(CuO),
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Vista do Jaragua — Belvedere — Morro da Coruja
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Teoria de bandas

Sucessos do modelo do elétron Falhas do modelo do elétron livre:
livre:

C, K, O, X, .. ® Distingao entre metais, semimetais, semicondutores e
isolantes
® Valores positivos do coeficiente Hall
Modelo de Bandas ® Relacdo entre eletrons de valéncia e condugdo

® Magnetotransporte

F s
Energy |

Novos conceitos:
® Massa efetiva
® Buracos T finito iImpurezas

Insulator Metal Semimetal Semiconductor Semiconductor




Célula de Wigner Seitz

1 ) ) 2 A escolha da célula primitiva ndo € unica

A célula de Wigner-Seitz € uma célula
primitiva especial e Unica.

° ° ° o —e
e Procedimento:
(1) Desenhe linhas para conectar um
® ® dado ponto de rede para todas as
proximidades pontos de rede
3 PY PS 4 Py ® (2) No ponto médio e normal a essas

linhas, desenhe novas linhas de planos
(3) O menor volume fechado desta forma

® o o o ) é a Célula primitiva de Wignher-Seitz
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Z.ona de Brillouin
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Z.ona de Brillouin
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Célula de Wigner-Seiztde uma FCC Zona de Brillouin FCC




Pontos de alta simetria

@) (D) (C) DOS
3
k=uby +vby +wbs : (uv,w
Symmetry [k ko] Point
points (u,v,w) T group
T (0.0,0) [0.0.0] m3m
X: (0,1/2,1/2) [0,2a 0] 4/mmm
L: (1/2,1/2.1/2) [Wavaval 3m
W (1/4,3/4,1/2) [Wa2a 0] 42m
U: (1/4,5/8,5/8) [2a2a v 2al mm2
K: (3/8,3/4 3/8) [32a,3/2a 0] mm2
FE-Y37 Fgo27 o ¥
a @ @
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Modelo do Elétron quase livre

Reflexdo de Bragg — solucdes do tipo “no wave-like” — gap de energia

Second

allowed
_band _ N B 1 B -

..i_;.rs_t_.._._'A ____________ ~ =
allowed |
band :
k 1; k
a .

Condicdo de Bragg : (kiG)Z:k2 - (2k+xG)-G=0 kZT-%G
LYo aimxla g q-izxia ZCOS(ﬂX/a) k:$£
p(k)=e " xe - |2isin(zx/a) a




Origem do gap de energia

U (x)=U cos(2zx/a)

2cos(zx/a)
2isin(zx/a)

(-}

4cos’ (7x/ a)

™~ Hxa s o - y h i —
DO
" N <

N ,f" N

F W WY .

B = | dx QIO ~ W] =40 [ dx cos@mxfa)  =-v=t



Func¢oes de Bloch

Potential periédico — Simetria Translacional — Grupo Abeliano T = {T(R))}
T(R)r=r+R T(R)f(r)=f(T(R)'r)=f(r-R)

ik-R,

k-representacdo no espaco T(R) é e Base =¢e'*"

As funcoes base correspondents para equacao de Schrodinger deve satisfazer:
T(R)w(r)=w. (T(Rl)_lr) =y (r=Ry) =e "y, (r)

ou Wk(r+RI):eik.Rll//k(r)
Esta condicao pode ser satisfeita pela funcao de Bloch

v, (r)=e""u.(r) onde u (r+R,)=u.(r)

e'®R =1  — wvalores representativos de k estdo contidos dentro da Zona de Brillouin.




Modelo de Kronig-Penney Model
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Modelo de Kronig-Penney Model

Teorema de Bloch: w(a < X<a-+ b) — ()y(_b < X< O) eik(a+b)

w(0) continua: A+B=C+D
w(a) continua: AeiKa + Be_iKa = W(—b)@ik(am) — (Ce_Qb + DeQb)eik(a+b)

w '(0) continua: IKA—=1KB = QC — QD
w (a) continua:  1KAe™® —jKBe ™ = w’(—b)eik(a”’) _ (QCe—Qb _QDeQb)eik<a+b>




Modelo de Kronig-Penney Model

Fq 1 1 -1 Y A) (0
ik oiKa _p-Qo+ik(a+b)  _ ,Qb-ik(a+h) B 0
iK -k -Q Q C| |0
LiKe  —iKe e —Qe @) Qeiked) J(D) 0,

2 2
. —K* . :
Q sinh Qb sin Ka +cosh Qb cos Ka = cosk (a+b)
20K
~ : 1
Fungao potencial Delta: b=0, Uy=o talqual Esza = P = finito
De modo que 0> K, Qb<«1 Assim:

i sin Ka + cos Ka = cos ka
Ka




Modelo de Kronig-Penney Model
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Estruturas de bandas tipicas de semicondutores

Result: | Bulk Central Bands 1 1 d2€

Massa efetiva:

b

m h* dk’

hk’ de hk de R
E=—=> —=—=> —— = —

S 2m dtc m dk* m

Energy (V]

I ! I ! I
-1 0 1
knarm[-L-=Gamma-=X-=Energy ([pifad])

Imagh;a generated with Bandstructure Lab on nanoHUB.org
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Atividade — 20/10/2022

Propor uma situacao-problema e questionamentos quanto:

1) A classificacao dos materiais solidos quanto a condutividade,
2) Caracteristicas basicas dos materiais semicondutores,

3) O modelo de estrutura de bandas de energia,
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Atividade — 20/10/2022

Sequéncia didatica sobre teoria de bandas, utilizando os Trés Momentos Pedagégicos (3MP)

Problematizacao Inicial: apresentam-se questdes ou situagdes reais que os alunos
conhecem e presenciam e que estdo envolvidas nos temas. Nesse momento pedagogico,
os alunos sdo desafiados a expor o que pensam sobre as situacdes, a fim de que o
professor possa ir conhecendo o que eles pensam. Para os autores, a finalidade desse
momento ¢ propiciar um distanciamento critico do aluno ao se defrontar com as
interpretacdes das situacdes propostas para discussdo e fazer com que ele sinta a
necessidade da aquisicao de outros conhecimentos que ainda nao detém. Organizacao
do Conhecimento: momento em que, sob a orientacao do professor, os conhecimentos
necessarios para a compreensao dos temas e da problematizacao inicial sdo estudados;
Aplicacao do Conhecimento: momento que se destina a abordar sistematicamente o
conhecimento incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situacoes
iniciais que determinaram seu estudo quanto outras que, embora ndo estejam
diretamente ligadas ao momento 1nicial, possam ser compreendidas pelo mesmo

conhecimento (MUENCHEN E DELIZOICOV, 2012).




