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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» Os diversos tipos de ligacdes que mantém os dtomos unidos.
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» A ligagdo idnica e uma interagdo entre
dtomos ionizamos que possuem cargas
com sinais contrdrios.

> Ex: Cloreto de sédio (NaCl).

Considerando atomos neutros dos elementos sodio e
cloro,temos as sequintes distribuicdes eletronicas.

29e2 906261 1-C1 152 252 206 362 35
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»> A ligagdo i6nica e uma interagdo entre
dtomos ionizamos que possuem cargas
com sinais contrarios.

> Ex: Cloreto de sédio (NaCl).

Considerando atomos neutros dos elementos sodio e
cloro,temos as sequintes distribuicdes eletronicas.

202nobact -0l 12 262 206 362 305
11Na1/s 52 /35 17€ 182" 20" 35" 3
K L M K L M
VoLl VLol
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» Distribui¢cdes de cargas quase
esfericamente simétricas. Ndo dependem
das diregdes. Podem envolver mais que
um elétron/4tomo.

» Energia de ionizagdo ou potencial de
ionizagdo do sédio, Ej,, = —5,138eV.

» Energia de afinidade eletrénica do cloro,
Eaf,',, = 3, 613eV.
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Ligagdo idnica

» A ligagdo idnica e uma interagdo entre > Distribuices de cargas quase
atomos ionizamos que possuem cargas esfericamente simétricas. N3o dependem
com sinais contrarios. das direcdes. Podem envolver mais que
> Ex: Cloreto de sédio (NaCl). um elétron/dtomo.

» Energia de ionizagdo ou potencial de

Considerando atomos neutros dos elementos sédio e oLl o
ionizagdo do sédio, E;,, = —5,138eV.

cloro,temos as sequintes distribuicdes eletronicas.
> Energia de afinidade eletrénica do cloro,

2 9ol 2
1\e 1,52 w2 /351 170l 28 20 52 5p° Eafin = 3,613eV.
K L M KL " > A criacdo de ions afastados, Nat e C/—,
L Vb v exige um investimento de energia de
2 8 2 8 7 5,138V — 3,613eV = 1,525eV.
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Distribui¢des de cargas quase
esfericamente simétricas. Ndo dependem
das dire¢des. Podem envolver mais que
um elétron/4tomo.

Energia de ionizagdo ou potencial de
ionizagdo do sédio, E;,, = —5,138eV.
Energia de afinidade eletrénica do cloro,
Eaﬁn = 3, 613eV.

A criacdo de ions afastados, Na™ e C/—,
exige um investimento de energia de
5,138eV — 3,613eV = 1,525eV.

A energia de ligagdo da molécula do
NaCl = 5,7eV — 1,525eV = 4,2eV para
distancia de 0,24nm.
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Ligagdo idnica
»> A ligagdo i6nica e uma interagdo entre
dtomos ionizamos que possuem cargas U
com sinais contrarios.

> Ex: Cloreto de sédio (NaCl).

r =< rp: U diminui com o
aumento da distancia r:
.-a forca é repulsiva.

Considerando atomos neutros dos elementos sodio e
cloro,temos as sequintes distribuicdes eletronicas.

2062908 3! 1ol 152 262 208 362 305
1iNa 154 2% 2p° 36" 47C 182" 20" 35" 3

r = rp: U diminui com a
diminui¢cdo da distancia r:
a forga é atrativa.
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elétrons pelos dois dtomos.
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> A IIgagao_ C_O\/alfnte E C-a racter_lzada por Os dois datomos de hidrogénio estio bem separados.
uma participagdo mais imparcial dos

H
elétrons pelos dois dtomos. Nicleo (préton)

> Ex: Molécula de Hidrogénio (H2). \.

H Atomos individuais de H

costumam estar bastante
. separados e niio interagem.
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entre os nucleos. .
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de um ou mais elétrons.
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Ligagdo Covalente

» A ligagdo covalente é caracterizada por
uma participagdo mais imparcial dos H
elétrons pelos dois atomos.

»> Ex: Molécula de Hidrogénio (H2).

p
» Também é chamada de homopolar, H ,////
4" / o

ligagdo de elétron compartilhado ou

ligacdo com um par de elétrons. V

» A energia da ligagdo covalente em uma H
molécula de hidrogénio H2 é —4,48eV. -

» Spins opostos constituem a condigdo ) . )
fundamental para a existéncia de uma > LigacBes idnicas/covalentes: 2 categorias
ligacdo covalente, ndo mais do que 2 extremas de ligagdes moleculares.
elétrons participam da ligac3o. Normalmente ocorre transferéncia parcial

de um ou mais elétrons.

> Momento de dipolo elétrico: Presenca
de cargas negativas em uma das suas
extremidades e de cargas positivas na
outra. Moléculas polares.
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tipicas da ordem de 1 a 5 eV, ligagdes
fortes.
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Ligagdo de Van der Waals

> As ligagBes idnicas/covalentes, energias
tipicas da ordem de 1 a 5 eV, ligagdes
fortes.

» Ligacdes de Van der Waals, é uma
interagdo entre o momenta de dipolo
elétrico dos atomos ou das moléculas,
com energias tipicas da ordem de 0,1eV
ou ainda menores(ligag8es fracas).
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Ligagdo de Van der Waals

> As ligagdes iénicas/covalentes, energias

tipicas da ordem de 1 a 5 eV, ligagSes

fortes. dipolo-dipolo
» Ligacdes de Van der Waals, é uma

interagdo entre o momenta de dipolo

elétrico dos dtomos ou das moléculas, R

com energias tipicas da ordem de 0,1eV

ou ainda menores(ligacdes fracas).
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Ligagdo de hidrogénio

»> Na Ligacao de hidrogénio, um proton

(ion HT) permanece entre dois 4tomos

polarizando-os e os atraindo por meio
dos dipolos induzidos.

Ligacoes de hidrogénio na agua
Gelo j r

@ Oxigénio

=== Ligacao covalente
= Hidrogénio

- - - Ligagdo de hidrogénio
Agua no estado liquido

- -
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L_Espectro Molecular

Niveis de energia de rotagdo

» As moléculas possuem niveis de energia
que s3o associados ao movimento de
rotagdo da molécula e ao movimento de
vibragdo de um dtomo em relagdo aos
outros.
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Niveis de energia de rotagdo

» As moléculas possuem niveis de energia
que s3o associados ao movimento de
rotagdo da molécula e ao movimento de

vibragdo de um dtomo em relagdo aos -
outros.
. P e A + ro — 1
> Considere uma molécula diatdmica como (= = =D

P »
se fosse rigida. cm 2

K
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L_Espectro Molecular

Niveis de energia de rotagdo

» As moléculas possuem niveis de energia
que s3o associados ao movimento de
rotagdo da molécula e ao movimento de

vibragdo de um dtomo em relagdo aos -
outros.
. " :
> Considere uma molécula diatdmica como - e ="
se fosse rigida. ! cm 2
L2 RA(I+1)
EE = —=—— (1)
2/ 2/
107 2fr I = a
& Z/r /= 3
35T @I = =2
F12fr 7 1
O /I — O
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» As moléculas possuem niveis de energia
que s3o associados ao movimento de
rotagdo da molécula e ao movimento de

vibragdo de um dtomo em relagdo aos -
outros.
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2/ 2/
| = m,r02
2
( ) 107 2fr /I = a4
& Z/r /= 3
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L_Espectro Molecular

Niveis de energia de rotagdo

» As moléculas possuem niveis de energia
que s3o associados ao movimento de
rotagdo da molécula e ao movimento de

vibragdo de um dtomo em relagdo aos |
outros.
. P e A + ro — 1
> Considere uma molécula diatdmica como = n ra =D
s m I
se fosse rigida. ! cm 2
L2 RA(I+1)
EE = —=—— (1)
2/ 2/
2
I = mr
mymy
mp = —— 2z > —
my + my 107 2/r 7 =1
&#Zfr /= 3
38T P= 2
F12fr 7 1
O /I — O
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:
Niveis de energia de vibragdo

» Considere agora uma molécula diatémica
no rigida.
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Niveis de energia de vibragdo

» Considere agora uma molécula diatdmica
ndo rigida.

Nl= N N NN

Freer

Freer

Freer

Freer
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L_Espectro Molecular

Niveis de energia de vibragdo

» Considere agora uma molécula diatémica

E
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Nivel fundamental
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Niveis de energia de vibragdo

» Considere agora uma molécula diatémica

E
ndo rigida. A 5
4
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» A expressio materia condensada

abrange materiais sélidos e liquidos
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» A expressdo materia condensada
abrange materiais sélidos e liquidos.

» Na materia condensada os dtomos
adjacentes se atraem mutuamente até
que suas nuvens eletrdnicas externas se
superpdem.
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» A expressdo materia condensada
abrange materiais sélidos e liquidos.

» Na materia condensada os dtomos
adjacentes se atraem mutuamente até
que suas nuvens eletrdnicas externas se
superpdem.

» Quais sdo as diferengas microscépicas
entre materiais como a manteiga ou o
vidro e sélidos tais como o gelo ou o
cobre, os quais possuem um ponto de
fusdo bem definido?
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> A expressio materia condensada
abrange materiais sélidos e liquidos.

» Na materia condensada os dtomos
adjacentes se atraem mutuamente até
que suas nuvens eletrdnicas externas se
superpdem.

» Quais sdo as diferencas microscépicas
entre materiais como a manteiga ou o
vidro e sélidos tais como o gelo ou o
cobre, os quais possuem um ponto de
fusdo bem definido?

» O gelo e o cobre sdo exemplos de sélidos
cristalinos, sélidos cujos dtomos tem
uma ordem de longo alcance.
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L Estrutura de um Sélido

» A expressdo materia condensada
abrange materiais sélidos e liquidos.

» Na materia condensada os dtomos S cosane SiC; Ao $i0,
adjacentes se atraem mutuamente até D vidra wulednica
que suas nuvens eletrdnicas externas se
superpdem.

» Quais sdo as diferengas microscépicas
entre materiais como a manteiga ou o
vidro e sélidos tais como o gelo ou o
cobre, os quais possuem um ponto de
fusdo bem definido?

» O gelo e o cobre sdo exemplos de sélidos
cristalinos, sélidos cujos dtomos tem
uma ordem de longo alcance.

» O vidro na temperatura ambiente é um
exemplo de sélido amorfo, sem ordem de
longo alcance e com apenas uma ordem
de curto alcance.



e
Capitulo 42 Moléculas e Matéria Condensada
LEstrutura de um Sélido

Redes e estruturas cristalinas

» Uma rede cristalina é uma configuragdo
geométrica de pontos que se repetem e

se estendem através do espacgo do cristal
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L Estrutura de um Sélido

Redes e estruturas cristalinas

» Uma rede cristalina é uma configuragio
geométrica de pontos que se repetem e
se estendem através do espaco do cristal.

AS 14 REDES DE BRAVAIS TETRAGOMAL (¢ 1)

CUBICA(P, F, T) ! { .i_l_.’

<

» Existem 14 tipos gerais de redes
configuragdes.

MONGCLINICA (P, C)
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Redes e estruturas cristalinas

» Uma rede cristalina é uma configuragdo
geométrica de pontos que se repetem e T T AT
se estendem através do espago do cristal. CUBICA (P, F. 1)

A7
IO

TETRAGONAL (P, T)
. pitselay
g

» Existem 14 tipos gerais de redes
configuragdes.

» Em uma estrutura cristalina, um tnico ORTORROMBICA (P, L F, €)
dtomo ou um grupo de dtomos esta .
associado a cada ponto da rede.

.ﬁ'.'/l
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L Estrutura de um Sélido

Redes e estruturas cristalinas

» Uma rede cristalina é uma configuragdo
geométrica de pontos que se repetem e PP T
se estendem através do espago do cristal. CUBICA (P, F. 1)

A7
IO

TETRAGONAL (P, T)

» Existem 14 tipos gerais de redes
configuragdes.

» Em uma estrutura cristalina, um tnico ORTORROMBICA (P, . F,€)
dtomo ou um grupo de dtomos esta .

R B g R g
associado a cada ponto da rede. i : ! |

» Esse grupo de dtomos constitui uma
base.
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Redes e estruturas cristalinas

>

Uma rede cristalina é uma configuragdo
geométrica de pontos que se repetem e

se estendem através do espago do cristal.

Existem 14 tipos gerais de redes
configuragdes.

Em uma estrutura cristalina, um (nico
dtomo ou um grupo de dtomos esta
associado a cada ponto da rede.

Esse grupo de dtomos constitui uma
base.

Uma descricdo completa de uma

estrutura cristalina inclui a rede e a base.

Lattice Base

e e o0
Qe

AS 14 REDES DE BRAVAIS

CUBICA (P, F. 1)
. .

A7
i

TETRAGONAL (P, T)

ORTORROMBICA (P, L F, €)

i W g

MONGELINICA (P, €)
——
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Redes e estruturas cristalinas

>

Uma rede cristalina é uma configuragdo
geométrica de pontos que se repetem e

se estendem através do espago do cristal.

Existem 14 tipos gerais de redes
configuragdes.

Em uma estrutura cristalina, um (nico
dtomo ou um grupo de dtomos esta
associado a cada ponto da rede.

Esse grupo de dtomos constitui uma
base.

Uma descricdo completa de uma

estrutura cristalina inclui a rede e a base.

Lattice Base

e e o0
o @ ®o

» Um cristal perfeito ou monocristal ideal,
é uma estrutura cristalina que se repete
ininterruptamente ao longo do espago do
cristal.
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Redes e estruturas cristalinas

>

Uma rede cristalina é uma configuragdo
geométrica de pontos que se repetem e

se estendem através do espago do cristal.

Existem 14 tipos gerais de redes
configuragdes.

Em uma estrutura cristalina, um (nico
dtomo ou um grupo de dtomos esta
associado a cada ponto da rede.

Esse grupo de dtomos constitui uma
base.

Uma descricdo completa de uma

estrutura cristalina inclui a rede e a base.

Lattice Base

e e o0
o @ ®o

» Um cristal perfeito ou monocristal ideal,
é uma estrutura cristalina que se repete
ininterruptamente ao longo do espago do
cristal.

» As 2 estruturas cristalinas mais comuns
dos monocristais s3o a bcc e a fcc.

bee fce
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Redes e estruturas cristalinas

>

Uma rede cristalina é uma configuragdo
geométrica de pontos que se repetem e

se estendem através do espago do cristal.

Existem 14 tipos gerais de redes
configuragdes.

Em uma estrutura cristalina, um (nico
dtomo ou um grupo de dtomos esta
associado a cada ponto da rede.

Esse grupo de dtomos constitui uma
base.

Uma descricdo completa de uma

estrutura cristalina inclui a rede e a base.

Lattice Base

e e o0
o @ ®o

Um cristal perfeito ou monocristal ideal,
é uma estrutura cristalina que se repete

ininterruptamente ao longo do espago do
cristal.

As 2 estruturas cristalinas mais comuns
dos monocristais s3o a bcc e a fcc.

Os elementos Al, Ca, Cu, Ag e Au tem
uma estrutura fcc.

bee fce
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Redes e estruturas cristalinas

» Um cristal perfeito ou monocristal ideal,
é uma estrutura cristalina que se repete
ininterruptamente ao longo do espa¢o do
cristal.

P> As 2 estruturas cristalinas mais comuns
dos monocristais sdo a bcc e a fcc.

a » Os elementos Al, Ca, Cu, Ag e Au tem
uma estrutura fcc.

> A estrutura do diamante: E a estrutura
cristalina do carbono sob a forma de
diamante.
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Redes e estruturas cristalinas

» Um cristal perfeito ou monocristal ideal,
é uma estrutura cristalina que se repete
ininterruptamente ao longo do espa¢o do
cristal.

P> As 2 estruturas cristalinas mais comuns
dos monocristais sdo a bcc e a fcc.

a » Os elementos Al, Ca, Cu, Ag e Au tem
uma estrutura fcc.

> A estrutura do diamante: E a estrutura
cristalina do carbono sob a forma de
diamante.

» Ex.: Si, Ge e Sn.
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L Estrutura de um Sélido

Redes e estruturas cristalinas

» Um cristal perfeito ou monocristal ideal,
é uma estrutura cristalina que se repete
ininterruptamente ao longo do espa¢o do
cristal.

P> As 2 estruturas cristalinas mais comuns
dos monocristais sdo a bcc e a fcc.

a » Os elementos Al, Ca, Cu, Ag e Au tem
uma estrutura fcc.

> A estrutura do diamante: E a estrutura
cristalina do carbono sob a forma de
diamante.

» Ex.: Si, Ge e Sn.
» A rede é fcc, a base é de 1 dtomo em
cada ponto da rede e o 2 atomo

deslocado de 1/4 da aresta do cubo em
cada uma das trés direcdes.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

» Cristais i6nicos s3o sélidos na qual as
ligagBes sdo idnicas.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

» Cristais idnicos sdo sélidos na qual as
ligagdes s3o idnicas.

» Forgas n3o possuem uma diregdo fixa, e
o arranjo que o material se cristaliza

depende do tamanho relativo dos dois
ions.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

» Cristais idnicos sdo sélidos na qual as
ligagdes s3o idnicas.

» Forgas n3o possuem uma diregdo fixa, e
o arranjo que o material se cristaliza

depende do tamanho relativo dos dois
ions.

» Cristais covalentes s3o sélidos na qual as
ligagdes sdo covalentes.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

» Cristais idnicos sdo sélidos na qual as
ligagdes s3o idnicas.

» Forgas n3o possuem uma diregdo fixa, e
o arranjo que o material se cristaliza
depende do tamanho relativo dos dois
ions.

» Cristais covalentes s3o sélidos na qual as
ligagdes sdo covalentes.

» Forcas fortemente direcionais porque, em
obediéncia ao principio da exclus3o,
ocorre uma distribui¢cdo assimétrica de
elétrons.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

» Cristais idnicos sdo sélidos na qual as
ligagdes s3o idnicas.

» Forgas n3o possuem uma diregdo fixa, e
o arranjo que o material se cristaliza
depende do tamanho relativo dos dois
ions.

» Cristais covalentes s3o sélidos na qual as
ligagdes sdo covalentes.

» Forcas fortemente direcionais porque, em
obediéncia ao principio da exclus3o,
ocorre uma distribui¢cdo assimétrica de
elétrons.

» O cristal metalico e um 3° tipo n3o

relacionado com as liga¢des quimicas dos
cristais idnicos e um cristal molecular.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

>

Cristais i6nicos sdo sélidos na qual as
ligagdes s3o idnicas.

Forgas ndo possuem uma direg3o fixa, e
o arranjo que o material se cristaliza
depende do tamanho relativo dos dois
ions.

Cristais covalentes s3o sélidos na qual as
ligagdes sdo covalentes.

Forcas fortemente direcionais porque, em
obediéncia ao principio da exclus3o,
ocorre uma distribui¢cdo assimétrica de
elétrons.

O cristal metalico e um 3° tipo n3o
relacionado com as liga¢des quimicas dos
cristais idnicos e um cristal molecular.

Uma rede de ions positivos imersa em
um mar de elétrons livres cujas atragdes
pelos ions positivos mantém o cristal
unido.

fons

ii positivos
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

>

Cristais i6nicos sdo sélidos na qual as
ligagdes s3o idnicas.

Forgas ndo possuem uma direg3o fixa, e
o arranjo que o material se cristaliza
depende do tamanho relativo dos dois
ions.

Cristais covalentes s3o sélidos na qual as
ligagdes sdo covalentes.

Forcas fortemente direcionais porque, em
obediéncia ao principio da exclus3o,
ocorre uma distribui¢cdo assimétrica de
elétrons.

O cristal metalico e um 3° tipo n3o
relacionado com as liga¢des quimicas dos
cristais idnicos e um cristal molecular.

Uma rede de ions positivos imersa em
um mar de elétrons livres cujas atragdes
pelos ions positivos mantém o cristal
unido.

fons
positivos

> Esses elétrons s3o responsdveis pela

elevada condutividade elétrica e térmica
dos metais.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

>

Cristais i6nicos sdo sélidos na qual as
ligagdes s3o idnicas.

Forgas ndo possuem uma direg3o fixa, e
o arranjo que o material se cristaliza
depende do tamanho relativo dos dois
ions.

Cristais covalentes s3o sélidos na qual as
ligagdes sdo covalentes.

Forcas fortemente direcionais porque, em
obediéncia ao principio da exclus3o,
ocorre uma distribui¢cdo assimétrica de
elétrons.

O cristal metalico e um 3° tipo n3o
relacionado com as liga¢des quimicas dos
cristais idnicos e um cristal molecular.

Uma rede de ions positivos imersa em
um mar de elétrons livres cujas atragdes
pelos ions positivos mantém o cristal
unido.

ions

;i positivos

Esses elétrons sdo responsaveis pela

elevada condutividade elétrica e térmica
dos metais.

O mar de elétrons possui muitas
propriedades dos gases e, na verdade,
dizemos que se trata do modelo do gas
de elétrons para um sélido metalico.

O modelo de elétrons livres, despreza
completamente a interacdo com os ions
da rede (exceto na superficie).
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

» Um cristal real apresenta diversos desvios
em relag3o a estrutura ideal.
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» Um cristal real apresenta diversos desvios
em relag3o a estrutura ideal.

» Os materiais sdo poli-cristalinos,
compostos por varios mono-cristais
ligados por meio dos contornos de gr3o.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais
» Um cristal real apresenta diversos desvios
em relag3o a estrutura ideal.

» Os materiais sdo poli-cristalinos,
compostos por varios mono-cristais
ligados por meio dos contornos de gr3o.

» Em um cristal podem surgir dtomos
intersticiais em locais que n3o pertencem.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

>

>

Um cristal real apresenta diversos desvios
em relagdo a estrutura ideal.

Os materiais sdo poli-cristalinos,
compostos por varios mono-cristais
ligados por meio dos contornos de gr3o.

Em um cristal podem surgir &tomos
intersticiais em locais que ndo pertencem.

Vacancias, posi¢des que deveriam ser
ocupadas por um dtomo, mas que estdo
vazias.
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Ligagdo nos sélidos e Tipos de cristais

» Um cristal real apresenta diversos desvios
em relagdo a estrutura ideal.

» Os materiais sdo poli-cristalinos,
compostos por varios mono-cristais
ligados por meio dos contornos de gr3o.

» Em um cristal podem surgir dtomos
intersticiais em locais que ndo pertencem.
» Vacancias, posi¢cdes que deveriam ser

ocupadas por um dtomo, mas que estdo
vazias.

» Um defeito pontual de interesse
particular para os semiconductores, é a
impureza substitucional.
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Bandas de Energia

» O conceito de bandas de energia foi

desenvolvido em 1928 por Felix Bloch.

Felix Bloch (1905-1983)

N
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Bandas de Energia

» O conceito de bandas de energia foi
desenvolvido em 1928 por Felix Bloch.

» Considere um ndmero N muito grande de —
dtomos t3o afastados que possamos
desprezar a interag3o entre eles.
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Bandas de Energia

» O conceito de bandas de energia foi

de niveis de energia.

. ; FaouY N=1
desenvolvido em 1928 por Felix Bloch. Ny
. . . CED 2
» Considere um nidmero N muito grande de — A e
4 5 D 3
atomos tdo .afastad~os que possamos
desprezar a interagdo entre eles. 4
— . ou, oo T
» Cada 4tomo possui o mesmo diagrama _Q NS

INDIVIDUAL ATOM

r—2p
DISCRETE [T~ RANGES of

ENERGY ENERGY
< LEVELSor

_‘{ LEVELS or
e, STATES' o "BANDS
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Bandas de Energia

» O conceito de bandas de energia foi
desenvolvido em 1928 por Felix Bloch.

» Considere um ndmero N muito grande de
atomos t3o afastados que possamos
desprezar a interagdo entre eles.

» Cada dtomo possui o mesmo diagrama
de niveis de energia.

» A medida que eles se aproximam os
niveis de energia mudam.

----‘ill__
DISCRETE

ENERGY

_( LEVELS or
e, STATES'

ENERGY

< LEVELSor
— 'BANDS
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Bandas de Energia

» O conceito de bandas de energia foi

desenvolvido em 1928 por Felix Bloch. = Eorbidden
. , . o s T energy Gap,

» Considere um ndmero N muito grande de 'm " g2
dtomos tao afastados que possamos RN 1 T i 5.2
desprezar a interagdo entre eles. = : = i

. . : 1§ i
» Cada dtomo possui o mesmo diagrama 1 o e LI,
. . - T o7
de niveis de energia. 2 : . P52
. ) E ¢ Ciystal Lattice 1.2
» A medida que eles se aproximam os ! " iSpacing v :
L. . > B < o
niveis de energia mudam. e e e

> Para obter o diagrama de niveis do
cristal devemos aplicar o principio da
exclusdo ao sistema.



Capitulo 42 Moléculas e Matéria Condensada

L Bandas de Energia

Bandas de Energia

>

O conceito de bandas de energia foi
desenvolvido em 1928 por Felix Bloch.

Considere um nimero N muito grande de
atomos t3o afastados que possamos
desprezar a interagdo entre eles.

Cada atomo possui o mesmo diagrama
de niveis de energia.

A medida que eles se aproximam os
niveis de energia mudam.

Para obter o diagrama de niveis do
cristal devemos aplicar o principio da
exclusdo ao sistema.

E 5 [SEMICONDUTOR ¢ ISOLANTE]

Energia de Nivel de Vacuo—

BC 1
Aproximacio por /

Densidade de estados

Entaxay] TB“

[ Estados ocupados
[ Estados desocupados

BC: Banda de Condugio
BV: Banda de Valéncia

i l' = Eympe

— — - - Fnargade FemiE

D(E
Denscade e estalos

™

@ : Fungio Trabalho

7, Eletroafinidade

E, Energia Limiar de fotoemisséo
E, : Altura da janela de energias proibidas
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Isolantes, semicondutores e condutores

Em um isolante no zero absoluto,  Um semicondutor tem a mesma Um condutor apresenta uma
ndo existem elétrons na banda estrutura de banda que um isolante, banda de condugdo parcialmente
de condugao. mas uma banda proibida menor entre preenchida.
abanda de valéncia e a banda de condugio.
E E E
"y Bamja de . Banda "y Bianda de condugaq
condugiio vazia proibid ; arcialmente preenchida
A ; Banda de i
m estreita H e
EgiB““d“ proibida larga l condugio vazia ¢ Banda proibida Eg
v | GUIEED T | e
Banda de valéncia ) Banda de valéncia Banda de valéncia
preenchida preenchida preenchida
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Modelo do Elétron Livre para um Metal

»> Neste modelo supomos que os elétrons

estejam completamente livres no interior
do material.
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Modelo do Elétron Livre para um Metal

» Neste modelo supomos que os elétrons
estejam completamente livres no interior
do material.

» N3o existe interacdo mutua e n3o
interajam de forma alguma com os ions.
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Modelo do Elétron Livre para um Metal

» Neste modelo supomos que os elétrons
estejam completamente livres no interior
do material.

» N3o existe interacdo mutua e n3o
interajam de forma alguma com os ions.

P> Somente existe uma barreira de potencial
infinita na superficie do metal.
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Modelo do Elétron Livre para um Metal

» Neste modelo supomos que os elétrons
estejam completamente livres no interior
do material.

» N3o existe interacdo mutua e n3o
interajam de forma alguma com os ions.

P> Somente existe uma barreira de potencial
infinita na superficie do metal.

» Considere uma caixa clbica com aresta
de comprimento L. As fun¢des de onda
sdo:
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Modelo do Elétron Livre para um Metal

»> Neste modelo supomos que os elétrons
estejam completamente livres no interior
do material.

» N3o existe interagdo mutua e n3o
interajam de forma alguma com os ions.

» Somente existe uma barreira de potencial
infinita na superficie do metal.

» Considere uma caixa cibica com aresta

de comprimento L. As fungbes de onda
sdo:

nymz

L

L NxTX . . Ny . .

Ylxy.z) = Asin(ZI)sin( 2 )sin(Z )

» Onde (nx, ny, nz) é um conjunto de
ndmeros quanticos que identificam o
estado, e as energias s3o:
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Modelo do Elétron Livre para um Metal

» Neste modelo supomos que os elétrons
estejam completamente livres no interior
do material.

» Na3o existe interagdo mutua e ndo
interajam de forma alguma com os ions.

> Somente existe uma barreira de potencial
infinita na superficie do metal.

» Considere uma caixa cibica com aresta
de comprimento L. As fungdes de onda
sdo:

n;mz

L

)

P(x,y,z) = Asin( nXZrX)sin( ny:y)sin(

» Onde (nx, ny, nz) é um conjunto de
ndmeros quanticos que identificam o
estado, e as energias s3o:

(n2 + n}z/ + n2)m2h?
2ml?

E"x:”y»nz =
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:
Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de

estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.
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Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

» O numero de estados quanticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados,
definida por:

dn

g(E) = JE
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Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

» O numero de estados quénticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados,
definida por:

dn

dE

» Imagine um espago tridimensional com
as coordenadas (nx, ny, nz).

g(E) =

Fles

x

u]
o)
I
i
it




Capitulo 42 Moléculas e Matéria Condensada
L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de ny
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

Fles

» O numero de estados quénticos por
unidade de intervalo de energia

x

denomina-se densidade de estados, 1
definida por:
dn
E = —_—
g(E) JE

» Imagine um espago tridimensional com
as coordenadas (nx, ny, nz).
» O raio n,s de uma esfera centralizada na
origem naquele espaco é
_ 2 2 2
ns = ng + ny + n3.
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Densidade de estados

>

Precisaremos saber o numero dn de
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

O numero de estados quanticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados,
definida por:

dn

dE

Imagine um espago tridimensional com
as coordenadas (nx, ny, nz).

g(E) =

O raio n,s de uma esfera centralizada na
origem naquele espaco é

_ 2 2 2
ns = ng + ny + n3.
Cada ponto corresponde a uma unidade
de volume naquele espaco.

Fles

x
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Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de ny
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

Fles

» O numero de estados quénticos por
unidade de intervalo de energia

x

denomina-se densidade de estados, 1
definida por:
dn
E = —_—
g(E) JE

» Imagine um espago tridimensional com
as coordenadas (nx, ny, nz).

» O raio n,s de uma esfera centralizada na
origem naquele espaco é
_ 2 2 2
ns = ng + ny + n3.
» Cada ponto corresponde a uma unidade
de volume naquele espaco.

» O numero total de pontos com

coordenadas inteiras dentro da esfera é

igual a %%ﬂ'nf's.
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Densidade de estados

>

Precisaremos saber o numero dn de
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

O numero de estados quanticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados,
definida por:

dn
E) = —
&(E) dE

Imagine um espaco tridimensional com
as coordenadas (nx, ny, nz).

O raio n,s de uma esfera centralizada na
origem naquele espago é

_ 2 2 2
ns = ng + ny + nz.
Cada ponto corresponde a uma unidade
de volume naquele espaco.

O nimero total de pontos com

coordenadas inteiras dentro da esfera é

igual a %%7”7?5-

Pleg

x

P> As particulas s3o elétrons, de modo que
cada ponto corresponde a dois estados
com spins opostos.
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Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de n
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

Pleg

» O numero de estados quénticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados, n

x

definida por:

P> As particulas s3o elétrons, de modo que

F) — dn cada ponto corresponde a dois estados
g(E) = — X
dE com spins opostos.
» Imagine um espaco tridimensional com » O numero total n de estados eletrdonicos
as coordenadas (nx, ny, nz). correspondentes a pontos no interior de
um oitavo do volume da esfera é o dobro,

» O raio n,s de uma esfera centralizada na
origem naquele espago é
_ 2 2 2
ns = ng + ny + nz.
» Cada ponto corresponde a uma unidade
de volume naquele espaco.

logo:

» O numero total de pontos com

coordenadas inteiras dentro da esfera é
igual a %%7”7?5-
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Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

» O numero de estados quénticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados,
definida por:

dn
E) = —
&(E) dE

» Imagine um espago tridimensional com
as coordenadas (nx, ny, nz).

» O raio n,s de uma esfera centralizada na

origem naquele espago é
Nps = ni + n§ + ng.

» Cada ponto corresponde a uma unidade
de volume naquele espaco.

» O numero total de pontos com

coordenadas inteiras dentro da esfera é
igual a %%7”7?5-

Pleg

x

As particulas s3o elétrons, de modo que
cada ponto corresponde a dois estados
com spins opostos.

O nidmero total n de estados eletronicos
correspondentes a pontos no interior de
um oitavo do volume da esfera é o dobro,
logo:

)
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Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de n

estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

O numero de estados quanticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados,
definida por:

dn
E) = —
&(E) dE

Imagine um espaco tridimensional com
as coordenadas (nx, ny, nz).

O raio n,s de uma esfera centralizada na
origem naquele espago é

_ 2 2 2
ns = ng + ny + nz.
Cada ponto corresponde a uma unidade
de volume naquele espaco.

O nimero total de pontos com

coordenadas inteiras dentro da esfera é
igual a %%7”7?5-

Pleg

x

P> As particulas s3o elétrons, de modo que

cada ponto corresponde a dois estados
com spins opostos.

O nidmero total n de estados eletronicos
correspondentes a pontos no interior de
um oitavo do volume da esfera é o dobro,
logo:

24
n = Z-mnl=-nn’
83 3
E _ n2m2h?
Nx,Ny,Nz - 2mL2

)
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Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de n

estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

O numero de estados quanticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados,
definida por:

dn
E) = —
&(E) dE

Imagine um espaco tridimensional com
as coordenadas (nx, ny, nz).

O raio n,s de uma esfera centralizada na
origem naquele espago é

_ 2 2 2
ns = ng + ny + nz.
Cada ponto corresponde a uma unidade
de volume naquele espaco.

O nimero total de pontos com

coordenadas inteiras dentro da esfera é
igual a %%7”7?5-

Pleg

x

P> As particulas s3o elétrons, de modo que

cada ponto corresponde a dois estados
com spins opostos.

O nidmero total n de estados eletronicos
correspondentes a pontos no interior de
um oitavo do volume da esfera é o dobro,
logo:

24
n = 5577”?5_57”7?5
2 h?
Ennyn, = 572
2mL
(2m)3/2L3E3/2
n =
3m2h3
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Densidade de estados

» Precisaremos saber o numero dn de
estados quanticos com energias em um
intervalo de energia dE.

» O numero de estados quanticos por
unidade de intervalo de energia
denomina-se densidade de estados,

definida por:
dn
E = —
g(E) JE
dn  (2m)3/2v _,
E) = — =X "[Fi/2
&(E) dE ~  2n2m3
S(E)
Q(E) < E1V2

n;

As particulas sdo elétrons, de modo que
cada ponto corresponde a dois estados
com spins opostos.

O nimero total n de estados eletrénicos
correspondentes a pontos no interior de
um oitavo do volume da esfera é o dobro,
logo:

24 4 1 5

no= g3 s = 57
m w22
E"x»"y,”z = =
2ml?
(2m)3/2L3E3/2
n =

372h3
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Distribuicdo de Fermi-Dirac

» Precisaremos saber como os elétrons
estdo distribuidos entre os diversos
estados quanticos em uma dada
temperatura.
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Distribuicdo de Fermi-Dirac

» Precisaremos saber como os elétrons
estdo distribuidos entre os diversos
estados quanticos em uma dada
temperatura.

» Da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, o
nimero de particulas em um estado com
energia E é proporcional a N ~ e E/kp T,
(Vélido para particulas distinguiveis).
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Distribuicdo de Fermi-Dirac

» Precisaremos saber como os elétrons
estdo distribuidos entre os diversos
estados quanticos em uma dada
temperatura.

» Da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, o
nimero de particulas em um estado com
energia E é proporcional a N ~ e E/kp T,
(Vélido para particulas distinguiveis).

> Prevé que em T = 0 todas as particulas
deverias estar no estado
nx=n,=n;,=1ems==21/2.
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L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Distribuicdo de Fermi-Dirac

» Precisaremos saber como os elétrons
estdo distribuidos entre os diversos
estados quanticos em uma dada
temperatura.

» Da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, o
ndmero de particulas em um estado com
energia E é proporcional a N ~ e~ E/koT |
(Vélido para particulas distinguiveis).

> Prevé que em T = 0 todas as particulas
deverias estar no estado
nx=n,=n,=1ems=%£1/2.

» A distribuicdo estatistica que emerge do
principio da exclusdo e do conceito de
estados indistinguiveis é a distribuicao
de Fermi-Dirac.
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Distribuicdo de Fermi-Dirac

> A distribuicdo estatistica que emerge do No zero absoluto, todos os estados s&o
. . ~ . E preenchidos (probabilidade de ocupag¢ao
principio da exclusdo e do conceito de TED gual a 1) até um valor de energia igual a Exg ...
estados indistinguiveis é a distribuicao s

de Fermi-Dirac.

» A probabilidade de ocupagdo de um
estado particular com energia E é dada
f(E), a fragdo de estados ocupados com ) Elm F E
essa energia: :

e todos os estados estiio vazios (probabilidade
de ocupagio igual a zero) em energias acima de Egq

1

FE) = EEmr i1
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Distribuicdo de Fermi-Dirac

» A distribuic3o estatistica que emerge do No zero absoluto, todos os estados sdo
. - ~ . E preenchidos (probabilidade de ocupagio
prlnC|p|o.da.e>fcIus?o e c!o co.nce.lto.d? TE vl a 1) até um valor de energia igual a Eg ...
estados indistinguiveis é a distribuicao o

de Fermi-Dirac.

» A probabilidade de ocupagdo de um
estado particular com energia E é dada
f(E), a fragdo de estados ocupados com )

€ssa energla: e todos os estados estiio viizios (probabilidade
de ocupagio igual a zero) em energias acima de Egq

1

FE) = T Emr i1

(8]

A medida que 7 aumenta, cresce o nimero de
elétrons excitados até estados com energia £ > Eg
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L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O numero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é
obtido pelo produto f(E) pelo ndmero
dn de estados no intervalo g(E)dE.

dN = g(E)f(E)dE
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L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O numero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é
obtido pelo produto f(E) pelo ndmero
dn de estados no intervalo g(E)dE.

dN

g(E)f(E)dE
3/2 1/2
R 1) 4 E J
2m2h3  e(E—EfF)/kpy T +1
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Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O nidmero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é
obtido pelo produto f(E) pelo niimero
dn de estados no intervalo g(E)dE.

dN

g(E)f(E)dE
3/2 1/2
N — (2m)3/2v E dE
om2h3  e(E—EF)/keT 411
» A energia de Fermi Ef e determinada
pelo numero total N de elétrons.
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L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O nidmero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é
obtido pelo produto f(E) pelo niimero
dn de estados no intervalo g(E)dE.

dN

g(E)f(E)dE

(2m)3/2 Vv E1/2
om2h3  e(E—EF)/keT 411

» A energia de Fermi Ef e determinada
pelo numero total N de elétrons.

dN dE

» Em qualquer T, os estados eletr6nicos
estdo ocupados ate um ponto em que
todos os elétrons estdo acomodados.
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Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O nimero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é
obtido pelo produto f(E) pelo niimero
dn de estados no intervalo g(E)dE.

dN = g(E)f(E)dE
3/2 1/2
N — (2m)3/2v E dE
om2h3 e(E—ER)/keT 11
» A energia de Fermi Ef e determinada
pelo numero total N de elétrons.

» Em qualquer T, os estados eletrénicos
estdo ocupados ate um ponto em que
todos os elétrons estdo acomodados.

» Em T =0, todos os estados abaixo de
EF estdo ocupados.

ECES

o

SCE) o« EV/Z
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L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O numero efetivo de elétrons em

dN

dN

>

>

qualquer intervalo de energia dE, é
obtido pelo produto f(E) pelo niimero
dn de estados no intervalo g(E)dE.

g(E)f(E)dE

(2m)3/2v El/2
om2h3 e(E—ER)/keT 41

A energia de Fermi Er e determinada

pelo numero total N de elétrons.

dE

Em qualquer T, os estados eletrénicos
estdo ocupados ate um ponto em que
todos os elétrons estdo acomodados.

Em T = 0, todos os estados abaixo de
EF estdo ocupados.

Fazendo n = N e E = Ef obtemos:

3/2
_ (2m)¥?2 veY

= N
n 3m2h3

SCES

RCE) o= EVZ
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L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O numero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é
obtido pelo produto f(E) pelo niimero QCE) o= B2
dn de estados no intervalo g(E)dE.

SCES

dN = g(E)f(E)dE . =
B (2m)3/2v E1/2
aN- = 2m2h3  e(E—EF)/kpT 4 1dE 1 =

» A energia de Fermi Ef e determinada
pelo numero total N de elétrons.

» Em qualquer T, os estados eletronicos
estdo ocupados ate um ponto em que
todos os elétrons estdo acomodados.

» Em T =0, todos os estados abaixo de
EF estdo ocupados.

» Fazendo n= N e E = Ef obtemos: (3)%/374/3R2 (N)Z/3

2m

3/2
_ (2m)¥?2 veY

= N
n 3m2h3
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Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O numero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é

- | 2/3.4/352 2/3
obtido pelo produto f(E) pelo nlimero E — (3)2/37%/3h N
dn de estados no intervalo g(E)dE. 2m %4
dN = g(E)f(E)dE simbolo (ELEMENTO) N/V ( elétrons por cm?) EF (V)
(2m)3/2 V4 El/2 Al aluminio 18,1 x 1022 11.7
dN = o2m2p3  e(E—Ef)/kpT 4 1 dE Ag prata Exemplo 5,86 x 1022 55
. . . 22
» A energia de Fermi Ef e determinada Au ouro 5.90x 10 553
pelo numero total N de elétrons. Cneese 8,47 x 1022 7,04
P Fe ferro 22 11,2
» Em qualquer T, os estados eletrénicos TR E
3 assi 22
estdo ocupados ate um ponto em que REePeE AR 2l
todos os elétrons estdo acomodados. Ellitic 4,7 x 1022 475
H M &si 22 7,11
» Em T =0, todos os estados abaixo de B 8 OD410)
EF estdo ocupados. N lmanoanes 16,5 x 1022 11,0
Na sédio 22 324
» Fazendo n = N e E = Er obtemos: 285010
Sn estanho 14,8 x 1022 10,2
Zn zinco 13,2 x 1022 9,46

3/2
_ (2m)¥?2 veY

= N
" 3m2h3



Capitulo 42 Moléculas e Matéria Condensada
L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O numero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é

obtido pelo produto f(E) pelo nlimero E. — (3)2/3x*31r2 (N 2/3
dn de estados no intervalo g(E)dE. F 2m %4
dN = g(E)f(E)dE (ﬁ) Neo_ g 2Na
2m)3/2v EL/2 % T M
wn = 27 dE

om2h3 e(E—ER)/keT 41
» A energia de Fermi Ef e determinada
pelo numero total N de elétrons.

» Em qualquer T, os estados eletronicos
estdo ocupados ate um ponto em que
todos os elétrons estdo acomodados.

» Em T =0, todos os estados abaixo de
EF estdo ocupados.

» Fazendo n = N e E = Ef obtemos:

3/2
_ (2m)¥?2 veY

= N
n 3m2h3
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Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O numero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é
obtido pelo produto f(E) pelo niimero
dn de estados no intervalo g(E)dE.

dN = g(E)f(E)dE
2 3/2\/ E1/2
an = m dE
om2h3 e(E—ER)/keT 41
» A energia de Fermi Ef e determinada
pelo numero total N de elétrons.

» Em qualquer T, os estados eletronicos
estdo ocupados ate um ponto em que
todos os elétrons estdo acomodados.

» Em T =0, todos os estados abaixo de
EF estdo ocupados.

» Fazendo n = N e E = Ef obtemos:

3/2
_ (2m)¥?2 veY

= N
n 3m2h3

2/3.4/352 2/3
A C) akinialin (N)
2m 14
N N,
(V) = Nelefligpilwa

Aluminio: Densidade atdmica,

par = 2.697g/cm?,

N, = 6.022 x 1023atoms/mol

Massa molecular, Ma; = 26.98g/mol e
Configuragdo eletrnica:[Ne] 3s? 3pt —
Nele—lig =3
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L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Concentracdo de elétrons e energia de Fermi

» O numero efetivo de elétrons em
qualquer intervalo de energia dE, é

2/3
obtido pelo produto f(E) pelo niimero Er = (3)2/3774/352 ﬂ /
dn de estados no intervalo g(E)dE. 2m %4
dN = g(E)f(E)dE NY _ o PNa
(2m)3/2 v E1/2 v - ele—lig M
N = 2n2h3  e(E—Ef)/kpT 4 1dE » Aluminio: Densidade atémica,
> A energia de Fermi Ef e determinada PAI = 2.697g/crr£,
pelo numero total N de elétrons. N, = 6.022 x 10*°atoms/mol
» Em qualquer T, os estados eletrénicos > Massg molfcular, MA’ = 26.98g2/mcil e
estdo ocupados ate um ponto em que Configuracdo eletronica:[Ne] 3s* 3p* —
todos os elétrons estdo acomodados. Neje—lig = 3
> Em T~2 0, todc(;s os estados abaixo de ﬁ B 32.697g 6.022 x 1023atoms mol
F estao ocupados. v o’ ol 26.08g
» Fazendo n = N e E = Ef obtemos: N 5, eletrons
— = 18.019 x 10—
% cm3

3/2
_ (2m)¥?2 veY

= N
" 3m2h3
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Energia media de um elétron livre

dada por:

» A energia media de um elétron livre em um metal no zero absoluto, T = 0, sera

o0 oo
Ere = / EdN = / Eg(E)f(E)dE
0 0

N
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Energia media de um elétron livre

dada por:

» A energia media de um elétron livre em um metal no zero absoluto, T = 0, sera

Ere = / EdN:/ Eg(E)f(E)dE
0 0

Er oo
Ere = /0 Eg(E)(1)dE + /E Eg(E)(0)dE
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L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Energia media de um elétron livre

dada por:

» A energia media de um elétron livre em um metal no zero absoluto, T =0, sera

oo o0
Ere = / EdN — / Eg(E)f(E)dE
0 0

Er oo
Ere = /0 Eg(E)(1)dE + /E Eg(E)(0)dE
Er Er
Ere = /0 Eg(E)dE = /0 £

NE1/2
7E3/2 dE
F




R
Capitulo 42 Moléculas e Matéria Condensada
L Modelo do Elétron Livre para um Metal

Energia media de um elétron livre

:
dada por:

»> A energia media de um elétron livre em um metal no zero absoluto, T = 0, sera

Ere = /Ooo EdN — /Ooo Eg(E)f(E)
E,

Ere = /0 Eg(E)(1)dE + /mEg(E)(O)

E Tot

Eped

1/2
/ Eg(E)dE = / E3NE dE

3
Etot/N = gEF
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L Semicondutores

» Um semicondutor possui uma
resistividade elétrica intermedidria entre

a de um bom condutor e a de um bom
isolante.
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» Um semicondutor possui uma
resistividade elétrica intermedidria entre
a de um bom condutor e a de um bom
isolante.

» Suas propriedades elétricas sdo muito
sensiveis a pequenas varia¢es de
impurezas.

u]
o)

I

i
it
N
»
i)
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» Um semicondutor possui uma
resistividade elétrica intermedidria entre
a de um bom condutor e a de um bom
isolante.

» Suas propriedades elétricas sdo muito
sensiveis a pequenas varia¢es de
impurezas.

> Ex.: Silicio (Si) (3s23p?), Eg = 0.67¢V.

> Ex.: Germanio (Ge)(4s%4p?),
E; = 1.12eV.
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L Semicondutores

» Um semicondutor possui uma
resistividade elétrica intermedidria entre
a de um bom condutor e a de um bom
isolante.

» Suas propriedades elétricas sdo muito
sensiveis a pequenas varia¢es de
impurezas.

> Ex.: Silicio (Si) (3s23p?), Eg = 0.67¢V.
> Ex.: Germanio (Ge)(4s%4p?),
Eg = 1.12eV.

» Ambos s3o cristais covalente com a
estrutura do diamante.

u]
o)
I
i
it
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L Semicondutores

» Um semicondutor possui uma

resistividade elétrica intermediaria entre E
a de um bom condutor e a de um bom A
isolante.
» Suas propriedades elétricas sdo muito Banda
sensiveis a pequenas variagoes de proibida
impurezas. estreita ernch o
N conducao vazia
> Ex.: Silicio (Si) (3s23p?), Eg = 0.67¢V. E,
> o 2, 2 ~ Banda de valéncia
Ex.: Germénio (Ge)(4s°4p?), PrsemEEk
E; =1.12eV.

» Ambos s3o cristais covalente com a
estrutura do diamante.

» Em T =0 a banda de valéncia é
completamente cheia, separada por uma
banda proibida, da banda de condugio
vazia.
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» Um semicondutor possui uma
resistividade elétrica intermedidria entre

a de um bom condutor e a de um bom f
isolante.
» Suas propriedades elétricas sdo muito Banda
sensiveis a pequenas variacdes de proibida
impurezas. estreita Banda de
o . N conducao vazia
> Ex.: Silicio (Si) (3s23p?), Eg = 0.67¢V. E, - —
> Ex. Germanio (Ge)(4s24p?) Banda de valencia
- ! preenchida
E; =1.12eV.
» Ambos sdo cristais covalente com a
estrutura do diamante. E
» Em T =0 a banda de valéncia é ?:“((lll?;lz
completamente cheia, separada por uma ’
banda proibida, da banda de condugdo R IBﬂndaEroibidﬂ
vazia. g
> Em T # 0 um nimero consideravel de Banda de
elétrons podem pular a banda proibida e valéncia
atingir a banda de condugio, onde Semicondutor

podem mover-se livremente no cristal.
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» Um semicondutor possui uma
resistividade elétrica intermedidria entre

a de um bom condutor e a de um bom f
isolante.
» Suas propriedades elétricas sdo muito Banda
sensiveis a pequenas variacdes de proibida
impurezas. estreita Banda de
o . N conducao vazia
> Ex.: Silicio (Si) (3s23p?), Eg = 0.67¢V. E, - —
> Ex. Germanio (Ge)(4s24p?) Banda de valencia
- ! preenchida
E; =1.12eV.
» Ambos sdo cristais covalente com a
estrutura do diamante. E
» Em T =0 a banda de valéncia é ?:“((lll?;lz
completamente cheia, separada por uma ’
banda proibida, da banda de condugdo R IBﬂndaEroibidﬂ
vazia. g
> Em T # 0 um nimero consideravel de Banda de
elétrons podem pular a banda proibida e valéncia
atingir a banda de condugio, onde Semicondutor

podem mover-se livremente no cristal.

» O nidmero de elétrons cresce rapidamente
com a temperatura.
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Buracos

» Ao ser removido de uma ligagdo

covalente, um elétron deixa uma
vacancia em seu lugar.

&)

Banda de

condug¢io
Eg

Banda proibida

£y

Banda de

valéncia

Semicondutor
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Buracos

» Ao ser removido de uma ligagdo

covalente, um elétron deixa uma
vacancia em seu lugar.

&)

» A vacéncia é chamada de buraco.

Banda de

condug¢io

Banda proibida

£y

Banda de

valéncia

Semicondutor
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Buracos

» Ao ser removido de uma ligagdo
covalente, um elétron deixa uma

E
vacancia em seu lugar. Banda de
» A vacincia é chamada de buraco. condugio
» O buraco pode deslocar-se no cristal L Banda proibida
comportando-se como outro portador de ¥ E,
carga adicional da corrente elétrica. Banda de

valéncia

Semicondutor
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Buracos

» Ao ser removido de uma ligagdo
covalente, um elétron deixa uma
vacancia em seu lugar.

» A vacincia é chamada de buraco.

» O buraco pode deslocar-se no cristal
comportando-se como outro portador de
carga adicional da corrente elétrica.

» Um semicondutor puro, chamado de
intrinseco, o nimero buracos é igual ao
numero de elétrons na banda de
condug3o.

&)

Banda de
condug¢io

Ep————————————— IBanda proibida

£y

Banda de
valéncia

Semicondutor
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Buracos

>

Ao ser removido de uma ligagdo
covalente, um elétron deixa uma
vacancia em seu lugar.

A vacéncia é chamada de buraco.

O buraco pode deslocar-se no cristal
comportando-se como outro portador de
carga adicional da corrente elétrica.

Um semicondutor puro, chamado de
intrinseco, o nimero buracos é igual ao
numero de elétrons na banda de
conducdo.

Quando E # 0, esses portadores se
movem em sentidos contrarios.

Banda de

valéncia

E
Banda de
condug¢io
Ep————————————— IBJnda;roibida
8

Semicondutor

E
4 a
Elétron de
condugio Banda de
condugdo
< €
E Banda
e Buraco proibida
(&) > >
Banda de
valéncia
@ © © @ o

Campo elétrico E
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Buracos

>

Ao ser removido de uma ligagdo
covalente, um elétron deixa uma
vacancia em seu lugar.

A vacéncia é chamada de buraco.

O buraco pode deslocar-se no cristal
comportando-se como outro portador de
carga adicional da corrente elétrica.

Um semicondutor puro, chamado de
intrinseco, o nimero buracos é igual ao
numero de elétrons na banda de
condug3o.

Quando E # 0, esses portadores se
movem em sentidos contrarios.

Um buraco na banda de valéncia se
comporta como uma carga positiva,
embora as cargas que se deslocam na
banda sejam elétrons.

E
Banda de
condugio
Banda proibida
-
Banda de
valéncia
Semicondutor
E
4 A
Elétron de
condugao Banda de
condugdo
E Banda
e Buraco proibida
(S) -@ -@
Banda de
valéncia
@ © © @ o

Campo elétrico E
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Buracos

>

Ao ser removido de uma ligagdo
covalente, um elétron deixa uma
vacancia em seu lugar.

A vacéncia é chamada de buraco.

O buraco pode deslocar-se no cristal
comportando-se como outro portador de
carga adicional da corrente elétrica.

Um semicondutor puro, chamado de
intrinseco, o nimero buracos é igual ao
numero de elétrons na banda de
condug3o.

Quando E # 0, esses portadores se
movem em sentidos contrarios.

Um buraco na banda de valéncia se
comporta como uma carga positiva,
embora as cargas que se deslocam na
banda sejam elétrons.

O tipo de condutividade que acabamos
de descrever para um semicondutor
denomina-se condutividade intrinseca.

E
Banda de
condugio
Banda proibida
-
Banda de
valéncia
Semicondutor
E
4 A
Elétron de
condugao Banda de
condugdo
E Banda
e Buraco proibida
(S) -@ -@
Banda de
valéncia
@ © © @ o

Campo elétrico E
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Impurezas tipo n

» A adi¢do de impurezas de outros

elementos é chamada de dopagem

(tipo n)
)

® .@.“ﬁ"’é )
1

de valéncia

| ' PElemms
B-o-9

Banda de condugio \l’
———im == —m =
E,=1eV Niveis de valéncia

a = 0.01eV

Banda de valéncia
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L Semicondutores

Impurezas tipo n

» A adi¢do de impurezas de outros
elementos é chamada de dopagem.

(tipo n)
» Quando a impureza doa um elétron ao [ [ [
semicondutor chamamos de tipo n. ° @ > —e e ®—e e .
g Elétron
l I doador
[ ] 5 [ ]
B
T - Elétrons
I 1 I de valéncia
[ ] [
CE @ — @
L L L J

Banda de condugio

—— B = = =@ —®—
E,=1eV Niveis de valéncia _’F
1 Ey = 0.01 eV

Banda de valéncia

it
N)
yel
)
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L Semicondutores

Impurezas tipo n

» A adi¢do de impurezas de outros
elementos é chamada de dopagem.

(tipo m)
» Quando a impureza doa um elétron ao
semicondutor chamamos de tipo n. — @ —
» O nivel de energia desse quinto elétron I ‘/E‘ﬁ:ﬁ?
extra na descricdo das bandas de energia

corresponde a um nivel isolado no @ =< o 7 .

interior da banda proibida, situada a I | Elétrons
0,01eV abaixo do limite inferior da . Je valtncia

banda de conduc3o. @ - @ — @

Banda de condugio
.

——
N(ve:s de valcncna _)F
= 0.01 eV

Banda de valéncia

u]
]
I
it
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Impurezas tipo n

» A adi¢do de impurezas de outros

elementos é chamada de dopagem. (tipo m)

» Quando a impureza doa um elétron ao ° .
semicondutor chamamos de tipo n. — @ —

> O nivel de energia desse quinto elétron I ./55.553?
extra na descricdo das bandas de energia
corresponde a um nivel isolado no @ < o 7
interior da banda proibida, situada a Elétrons
0,01eV abaixo do limite inferior da I : 1/ e vatencia

banda de conduc3o. - M- @
» Esse nivel é chamado de nivel doador e o
dtomo de impureza doadora.
Banda de condugio
s 02
~ N(vc s dc;:l-cnc a _)F
- i H

Eg=lev Ey =00

R

eV

Banda de valéncia



R
Capitulo 42 Moléculas e Matéria Condensada
L Semicondutores

Impurezas tipo p

» Quando a impureza rouba um elétron
semicondutor chamamos de tipo p.

ao

(tipo p)
[ ] [ ] [ ]
@ -—-@—@-
L J L L J
I Buraco
- aceitador

(P

-® — —- @ -

! [
[ ] [ ]

@ —@—-@®-
L J [ 2 L J

Banda de conducao

P : - Ea
Niveis aceitadores

_—— — —
O

Banda de valéncia

= 0,01 eV
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Impurezas tipo p

» Quando a impureza rouba um elétron
semicondutor chamamos de tipo p.

ao

(tipo p)
[ ] [ ] [ ]
@ -—-@—@-
L J L L J
I Buraco
- aceitador

(P

-® — —- @ -

! [
[ ] [ ]

@ —@—-@®-
L J [ 2 L J

Banda de conducao

P : - Ea
Niveis aceitadores

_—— — —
O

Banda de valéncia

= 0,01 eV
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Impurezas tipo p

» Quando a impureza rouba um elétron ao
semicondutor chamamos de tipo p.

» O nivel de energia desse quinto elétron
extra na descri¢do das bandas de energia
corresponde a um nivel isolado no
interior da banda proibida, situada a
0,01eV acima do limite inferior da banda
de valéncia.

(tipo p)

Buraco
I aceitador I L I
@ — @
Elétrons
I I de va]ﬁncﬂ

Banda de conducao

? P ) E,=0,01eV

e Niveis aceitadores

| —_ e —
O T

Banda de valéncia
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Impurezas tipo p

» Quando a impureza rouba um elétron ao
semicondutor chamamos de tipo p. (tipo p)

» O nivel de energia desse quinto elétron
extra na descri¢do das bandas de energia
corresponde a um nivel isolado no
interior da banda proibida, situada a

|
0,01eV acima do limite inferior da banda _ e _

I Buraco I

aceitador

S
de valéncia.
. . - . Elét s
» Esse nivel é chamado de nivel aceitador | | d;,,ﬁ.,‘,’,g‘;cml

e o dtomo de impureza doadora.

Banda de conducao

E, = 0.01 eV
E,=1¢eV Niveis aceitadores™
_— e — —_—
S T

Banda de valéncia
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A jungdo p-n

» A jungdo p — n que se forma na fronteira

:
entre um semicondutor do tipo n e tipo
p.

Tensio
direta

= L=

fem varidavel

Tensio —=>
direta
=] v
Frg
<— Tensao
invertida

N
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A jungdo p-n

» A jungdo p — n que se forma na fronteira
entre um semicondutor do tipo n e tipo v
p. e B
» Um modo de fabricar uma jungdo p — n
consiste em depositar um material do
tipo p sobre a superficie extremamente IT
polida de um semicondutor do tipo n.

Tensio
direta

= L=

fem varidavel

Tensio —=
direta

v

Frg

<— Tensao
invertida
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A jungdo p-n

» A jungdo p — n que se forma na fronteira
entre um semicondutor do tipo n e tipo
p. = =
» Um modo de fabricar uma jun¢do p — n
consiste em depositar um material do
tipo p sobre a superficie extremamente fT
polida de um semicondutor do tipo n.

Tensio
direta

= L=

fem varidvel

» Quando uma jun¢3o p — n e conectada a
um circuito que existe uma diferenca de
potencial V, — V;; = V ao longo da
jung3o, a corrente / varia como:

| = Is(eeV/ka _ 1)

» Um dispositivo como este, de sentido

Tensio —>

tnico (praticamente) para a corrente, direta
denomina-se diodo retificador. v

Frg
<— Tensao
invertida
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Correntes através de uma juncdo p-n

Oladop
apresenta um
excesso de carga
negativa e estd
em um potencial
elétrico mais
baixo, de modo
que os elétrons
com cargas
negativas
possuem bandas
de energia mais
elevadas aqui

E

A

h

Lado p Jungdo

Correntes de elétrons

Y

Correntes de buracos

Ladon

Banda de condugio

O lado n
apresenta um
excesso de carga

©) ) positiva e estd em

um potencial
elétrico mais alto,
de modo que os
elétrons com cargas
negativas possuem
bandas de energia
mais baixas aqui

Banda de valéncia

Figura 42.32 Uma jungdo p-n em equilibrio, sem nenhum campo elétri-
co aplicado ou qualquer diferenca de potencial. A corrente gerada se

equilibra com a corrente de recombinacdo. O nivel de Fermi E- € o mesmo
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Luz e dispositivos semicondutores

E

A Lado Lado
p Jungio 5

Banda de
condugio

Banda de
valéncia

Quando a jungio p-n ¢ suficientemente fina, os
elétrons podem tunelar facilmente da banda

de valéncia para a banda de condugio; esse
processo ¢ chamado de avalanche Zener

Figura 42.34 Quando existe uma tensdo invertida, a diferenca de energia
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