Livro Texto: Ciéncia e Engenharia de
Materiais. Uma Introducao
Callister, 52. edicao

ENE 0 EE N R e

Propriedades Elétricas
Cap. 19



Condutividade Eletrica

m A condutividade elétrica (c) dos
materiais € uma propriedade importante
que permite classificar os materiais de
engenharia como:

m Condutores-p~1,6.10°a1,4.10°Q.m
®m Semicondutores - p ~ 104 a 108 Q.m

® Isolantes - p~ 107 a 108 Q. m

Onde p = 1/c € a resistividade elétrica.




el de Ohm

V - voltagem entre
terminais separados por
distancia |
R - resisténcia elétrica
| - corrente elétrica que
atravessa uma secao
transversal de area A

E=V/I — campo elétrico
p - resistividade elétrica
J=I/A — densidade de
corrente

o - condutividade elétrica
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Distdncia interatomica
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Nas condicoes de equilibrio, pode nao ocorrer a
formacao de bandas para subcamadas proximas ao
nucleo.
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Bandas em Solidos

Esquema
_ _ — — Banda
m Atomos isolados tém niveis permitida
de energia discretos.
GAP
m Aproxima-se 0os atomos — Banda
superposicao dos niveis de permitida
energia de cada um. o
o GAP
e | @
m Existirdo faixas de energia < Banda
0 s L permitida
possiveis aos elétrons -
BANDAS PERMITIDAS GAP
, e~ . Banda
= Tambem existirao jalxas de bermitida
energia que nao sao
possiveis de ocupacao por GAP
elétrons — GAP = Bandas
Proibidas




Energia

Bandas em Sélidos — 0 K

Banda
permitida

GAP

Banda
permitida

-
&

A banda permitida logo acima da
banda de valéncia — Banda de
conducédo — vazia

Ultima banda preenchida (total ou
semi) — Banda de valéncia

Estrutura de banda >>> Calculo!!!!



Estrutura de Bandas em Isolantes e
Semicondutores

ssIsolantes - gap muito
4 A grande; em temperaturas
“normais” nenhum elétron

*Semicondutores — o
gap nao € tao grande; uma
fracao de elétrons pode
passar para a banda de
conducao por ativacao
iIsolantes semicondutores térmica.
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Isolantes e Semicondutores — 0 K
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iIsolantes semicondutores

Nivel de Fermi (Ef) é o valor maximo de energia de ocupagao
de estados eletronicos na temperatura zero absoluto (0 K)

Em O K:
banda de valéncia cheia
banda de conducéo vazia




Bandas em Condutores

Estados
_ _ vazios o
Nivel de Fermi »N&o ha gap em
condutores
l Mar (Gas) de Fermi

Bandas cheias e gaps (abaixo)

Corresponde a superposicao das bandas ou banda
= de valéncia semi-preenchida.




Distribuicao de
Fermi Dirac
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Comportamento térmico
dos elétrons



Teoria de Banda — movimentacao de elétrons so é possivel
em bandas parcialmente preenchidas ou vazias

A funcéo probabilidade de Fermi f(E) descreve o
comportamento térmico de elétrons nas bandas:

1 Movimentacao
FB) =—F— !
exp b S | Aumento de temperatura ou
kgT aplicagéo de campo
elétrico.

\

Aumento de energia
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Conducao Eletronica e lIOonica

« A corrente elétrica € consequéncia da

movimentacao de cargas elétricas na presenca
de campo elétrico;

« Movimento de elétrons (metais e

semicondutores) e buracos (semicondutores) -
conducao eletronica

« Movimento de ions (materiais iOnicos — isolantes)
— conducéao ionica




Conducao e Energia de Fermi

A conducao somente ocorre quando ha
estados eletrénicos vazios disponiveis e
Proximos.

Para semicondutores, a conducéao se da:
— Na banda de conducéo: por elétrons (acima de EF)
— Nabanda de valéncia: por buracos (abaixo de EF)

Para condutores a conducéo se da por
elétrons com energia acima de EF

Para isolantes, a quantidade de eléetrons na
banda de conducao € ~ 0. Neste caso a
conducao é prioritariamente do tipo idnica


fermi.html#c1
fermi.html#c1

Velocidade de arraste - v
Mobilidade - pn

= Campo elétrico (E) causa a aceleracéo de elétrons na direcéo
oposta a E e de buracos na direcao de E. A velocidade das

cargas é a velocidade de arraste v (drift) :

£ Bart Van Zaghbroad: 2007 X

http://ecee.colorado.edu/~bart/book/book/chapter2/ch2_7.htm#fig2_7_ 3




Mobilidade

= uéamobilidade;

* na banda de conducé&o — elétrons (carga negativa - p,);
= na banda de valéncia - buracos (carga positiva - p,);

= no condutor (somente carga negativa - W)

v, = uE

= v, € avelocidade de arraste das cargas
= E € 0 campo elétrico




Transporte de cargas
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Calculo da
Condutividade Elétrica



Definicao de densidade de corrente - J

= E a corrente elétrica por unidade de area que
atravessa um material. A superficie plana que
delimita esta area € perpendicular a direcdo do
fluxo da corrente: J = I/A

= Por definicao:

J =n |q|v,

= n é a densidade de portadores [m3].
.| q | é 0 madulo da carga do portador [C]
= v, € a velocidade de arraste [m/s?]




= Semicondutores e Isolantes tém

portadores de carga positivos e negativos

= Elétrons na banda de conducéao e buracos

na banda de valéncia.

* Metais possuem somente portadores

negativos

J=n_

elvi +n_le|v?

-



Calculo da Condutividade Elétrica

= A densidade de corrente J é :

J=n,le

Vi +n |e[v?
Substituindo-se v :
J =1, el4t,E+ 1 [elas, E = (0, el + 1, elas, JE

= el de Ohm: J = cE

$

0=0,%+0, =n,| e \ﬂn+np\ € \ﬂp = semicondutores
0 =0,= nn‘ € ‘ﬂn = condutores

O =Ofpns = nions‘ Qion ‘,Llion = |solantes; Q carga




Questao 1

m Como a estrutura eletronica de um atomo difere
daquela exibida por um material sélido?




Questao 2

m Em termos de estrutura de banda de energia
eletrOnica, discutir as razoes para as
diferencas gue existem entre as
condutividades elétricas dos metais, dos
semicondutores e dos isolantes.




Questao 3

m (a) Calcular a condutividade elétrica de uma amostra
de silicio com diametro de 5,1 mm e comprimento
de 51 mm, através da qual passa uma corrente de
0,1 A em uma direcao axial. Uma voltagem de 12,5
V é medida entre duas sondas que estao separadas
por uma distancia de 38 mm.

m (b) Calcular a resisténcia ao longo de toda a
extensao de 51 mm da amostra.




atraves dele. Considerando que a condutividade
elétrica do Al em temperatura ambiente é 3,8
x107 (Q2.m)-1, calcular o diametro minimo que
este fio deve possuir.

Questao 4
m Um fio de Al com 10 m de comprimento deve
experimentar uma gueda de voltagem de menos
do que 1,0 V quando uma corrente de 5 A passa
N



