TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.3 Electrones libres en metales: modelo de Drude

Se pretende explicar las propiedades de los metales a partir
de diferentes modelos (5.3: Drude y 5.4: bandas)

Propiedades de los metales:

o Todos, excepto el mercurio, son solidos a temperatura
ambiente.

o Casilos 2/3 de los elementos del Sistema Periddico son
metales
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.3 Electrones libres en metales: modelo de Drude

Estructuras de los metales
http.//www.ehu.es/zorrilla/juanma/T7Metales. pdf

a 5 3 7 H 9
CCP SCP
HCP TETR

Ti v [ Cr r;q;» | Fe | Co

ccp: cubico compacto (caras)
bcc: cubico centrado en cuerpo
scp: ortorrombico

¥ Ni S Cudi Zn Ga

CPtOCAu  Hgll T KPb
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BCC

Pd > Ag Cd In Sn

hcp: hexagonal compacto
tetr: tetragonal
r: romboédrico
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.3 Electrones libres en metales: modelo de Drude
Son buenos conductores del calor y de la electricidad.

8

Su conductividad eléctrica: 10 _—
o Esgrande: o~ 107 &'m! o'

o Decrece con la temperatura § 1 uperconaictol
o :
o= 5
l+ai, § 10
Semiconductor
Portadores de carga: son electrones 10’ | | .
1 10 100 1000

., TIK
o Concentracion de e: no depende de T
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.3 Electrones libres en metales: modelo de Drude

Modelo de Drude
2 Movimiento de los electrones relativamente libre, semejante
al de las moléculas de un gas perfecto

o Choques entre los electrones y con los nudos de la red
cristalina

o Velocidad en ausenciadeunE: () (&) OO
o
Movimiento aleatorio ° o o

— Vpromedio =0 ®. ®. @ ° @

Resto de magnitudes: teoria cinética de gases
(estadistica de Maxwell-Boltzmann)
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.3 Electrones libres en metales: modelo de Drude E
Modelo de Drude (cont) O .0 ¢ o
2 Velocidad en presencia de un E:

El campo eléectrico arrastra los © ©
electrones en sentido opuesto >
Movimiento de arrastre resultante
Les comunica una aceleracion: velocidad Eglr:_ggigﬁ
a = 4 _ qE arrastre J
= —e
(¢ ) m, m,
. q L
Choques: velocidad constante v=afl=—-7 =
m 0

o La movilidad tiene signo: !

gt eT movilidad u
u="-=-" v=uk

m m

e e
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.3 Electrones libres en metales: modelo de Drude
Modelo de Drude (cont)

o Ley de Ohm: _
La densidad de corriente:
yo_da_ 180 _
T4 A M
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TEMA 2: CIRCUITOS DE CC

2.1 Corriente eléctrica (cont)
En un cable conductor:
o n: numero de particulas libres portadoras de carga / Vol

0 Q: carga de cada particula A
UdAt

0 V4 velocidad
En Zt %
0 pasa un volumen A- v4-At /

o pasan N = n-A- v -At particulas

Figura 25.2, Tipler 52 Ed
0 pasa una carga: AQ =qg-n-A- vy At

. A
La corriente eléctrica: I = 2 = nqAv,,

At
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.3 Electrones libres en metales: modelo de Drude
Modelo de Drude (cont)

o Ley de Ohm: _
La densidad de corriente:
joda_ 180
A A At
(g =-0) - (v HEORE |
Como: J,=0FE e
siempre +
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.3 Electrones libres en metales: modelo de Drude
Modelo de Drude: limitaciones

2 Aciertos:
Independencia de la conductividad 2
con el campo eléctrico: O = nev
o Fallos: e

Dependencia incorrecta de la conductividad con la
temperatura: Ttaumentacon T

No predice la diferente conductividad de los materiales

o CONSECUENCIA: hay que cambiar de modelo
Origen del fallo: los electrones no son particulas clasicas
SOLUCION: debemos aplicar la teoria cuantica
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TEMA 5: INTROD. AL |

CSTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas

Modelo de bandas:

o Teoria clasica: un electron puede adquirir cualquier energia

o Teoria cuantica: los electrones solo pueden ocupar ciertos

niveles de energia

Atomos aislados: niveles energéticos separados

Atomos en un sdlido: los niveles energéticos cambian
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas
MOdeIO de bandas http.//www.ing.udep.edu.pe/

Universidad de Piura

o Atomo aislado — red cristalina: racuitad de ingenieria

electrones QUIMICA GENERAL 1

Teoria Pauli: 3s 4

maximo
2 electrones
I 2p OB
por orbital > & 4
2s @
1s @
\ 1 atomo
y e —
1-atomo
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas

MOdG'O de bandaS http.//www.ing.udep.edu.pe/
. . Universidad de Piura
o Efecto de la red cristalina: Facultad de Ingenieria
electrones QUIMICA GENERAL 1
Teoria Pauli: 3 4 —9Q—
maximo
2 electrones P
. 2p o0 —oC—
por orbital 8 33;
1s @ —o0—
1 atomo 2 atomos

~ e
1 4tomo - /
2 atomos Fundamentos Fisicos de la Informaética

VNIVERSITATG DVALENCIA Carmen Martinez Tomas y Nuria Garro
OpenCourseWare
Curs 2009-2010




TEMA 5: INTROD. AL

Modelo de bandas:

o Efecto de la red cristalina:

Teoria Pauli:

maximo

2 electrones
por orbital

Los electrones de
un solido SOLO
pueden ocupar
ciertas BANDAS
de energia.

CSTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas N dtomos= )
http.//www.ing.udep.edu.pe/ .
Universidad de Piura N niveles
Facultad de Ingenieria _
QUIMICA GENERAL 1 = BANDA
electrones )
3s 4 8 2 N electrones
2p “ — OO0 — 6 N electrones
e —S8—
—oQ@— ]
2s @ — oO— 2 N electrones
— 0@ |
1s OO OO 2 N electrones
1 atomo 2 atomos N atomos

1T atomo

i ¥

=
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas
Modelo de bandas:

o Teoria de la conduccion eléctrica, desde el punto de vista
de la teoria de bandas:

Para conduccion eléctrica: e- en movimiento ...

... debe adquirir energia cinética ...

... debe aumentar su energia total ...

... deben haber niveles libres en banda con energia
superior

Para la CONDUCCION ELECTRICA, debe haber
NIVELES DE ENERGIA LIBRES en bandas superiores
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas
Modelo de bandas:

o Parala CONDUCCION ELECTRICA, debe haber
NIVELES DE ENERGIA LIBRES en bandas superiores

Se denomina BANDA DE VALENCIA a la ultima banda
de energia ocupada o semiocupada

Se denomina BANDA DE CONDUCCION a la primera
banda de energia vacia
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TEMA 5: INTROD. AL

CSTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas

Modelo de bandas:

o Metales tipo Na:

Energia de los electrones

distancias
grandes =
atomos
aislados

J

- — — 20

——— S— -18:

http://www.ing.udep.edu.pe/ )
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TEMA 5: INTROD. AL

CSTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas

Modelo de bandas:

o Metales tipo Na:

Energia de los electrones

distancias
intermedias:
empieza la
atraccion y

2p¢

>

20

- 152
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TEMA 5: INTROD. AL

CSTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas

Modelo de bandas:

o Metales tipo Na:

Energia de los electrones
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i pequenas:
REPULSION
7 3p?
% 3s'
\ 6
Vs ®
\ -
4 .
\ - 182
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas
Modelo de bandas:

o Metales tipo Na: |

/distancias de : \
EQUILIBRIO = % .
distancia entre ;»
étgmos en el w % 20°
SOLIDO Y 2p°

. / >

. Espaciamiento de Distancia entre atomos
http://www.ing.udep.edu.pe/ equilibrio
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas

Modelo de bandas: Bandas ocupadas
o Metales tipo Na: \
/K‘/— 3p?
‘ é)
Banda de conduccién vacia g
§ Banda de valencia
é ; 3s'
Los electrones : ?<
disponen de niveles B ), 20°
para ocupar > 2
\ - 15
'
Banda de valencia semiocupada Espaecc;imlifn!go de Distancia entre atomos
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TEMA 5: INTROD. AL

CSTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas

Modelo de bandas:

o Metales tipo Mg:

Banda de conduccidn vacia ]
Y SUPERPUESTA —

Los electrones
disponen de niveles
para ocupar

nergia de|los eleftjones

Bandas ocupadas

3p°

3s?

— s

202

152

?\/
/
\
4
\
/

Banda de valencia llena

http.//www.ing.udep.edu.pe/
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas Bandas ocupadas

Modelo de bandas:

2o Semiconductores:

Banda de conduccion vacia
kALEJADA Eg

e

\|
|
trones

—

2p?

Banda de conduccién (va:Ha)

Los electrones

Enerpig de los f

disponen de niveles
para ocupar si E > Eg

282

Banda de valencia (llena)

152

Banda de valencia llena
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TEMA 5: INTROD. AL ESTADO SOLIDO

5.4 Electrones en metales: teoria de bandas Bandas ocupadas
Modelo de bandas:

o Aislantes
'Banda de conduccion vacia 1\?’\ \
| MUY ALEJADA Eg 5
3 2p°

El gap de energ |'a Eg L § Banda de conduccion (vadia)
es muy grande : 2

Eg >> 1 eV Banda de valencia (llena)

. i

Banda de valencia llena S eaibro pstancia enire stomos
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Material

Estructura electronica

Conductividad (Q1 m1)

Metales alcalinos

Na 182, 252, 2p", 3s’ 2.13 x107

K , 3s2, 3pf, 45’ 1.64 x107

Metales alcalinotérreos

Mg 182, 252, 2pb, 3s? 2.25 x107

Ca ] e, , 3s2, 3pf, 4s? 3.16 x107

Metales del grupo llIA

Al 182, 2s2, 2p%, 3s?, 3p’ 3.77 x107

Ga , 3s2, 3pf, 3d10, 452 4p’ 0.66 x107

Metales de transicion

Fe 182, 2s2, 2p%, 3s2, 3pb, 3d10, 452 1.00 x107

Ni 182, 2s2, 2p%, 3s2, 3pb, 3d10, 452 1.46 x107

Metales del grupo IB

Cu 182, 2s2, 2p%, 3s2, 3pf, 3d"0, 45’ 5.98 x107

Ag ] e, , 4d10, 5s’ 6.80 x107

Au , 5d10, Bs’ 4.26 x107

Metales del grupo IV

Sn , 5s2, 5p? 0.90 x107

S 1% 26% 2p% 3% 3p" 5x10*_|_semiconductor
Ge 4s?, 4p? 2.00 _

C (diamante) 182, 252, 2p? > x10-16 aislante




