Universidad de Chile - Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas - IDIEM

5. PROPIEDADES ELECTRICAS
DE LOS MATERIALES

2.1 Conductividad (resistividad) de los metales
2.2 Conduccidn en aleaciones

2.3 Fendmenos termoeléctricos

2.4 Superconductividad

2.5 Aislantes y Semiconductores

2.6 Propiedades dieléctricas

2.7 Ferroelectricidad y piezoelectricidad

. Se explorararan las respuestas de los
materiales a la aplicacion de un campo
eléctrico.

. Mecanismos de conduccion

. Estructura de bandas

. Metales, semiconductores y aisladores

. Fenomenos peculiares de la
ferroelectricidad y piezoelectricidad
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2.1 CONDUCTIVIDAD DE LOS METALES

2.1.1 PORTADORES DE CARGA Y CONDUCCION

La conduccion de carga en los materiales
la realizan los portadores de carga.

Ejemplo mas simple: el electron, g=-0,16x10" C

Concepto mas abstracto: el hueco del e-,
gq=+0,16x10" C

a) El modelo de Drude (1900)

Permite determinar variables de interés del
problema de conduccion en metales.

Observacion: e- no acelera eternamente en
el conductor en presenciade E

P debe existir friccion interna

P Ley de Ohm: J=sE

(s: conductividad eléctrica, W'm™)
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Electrical Conductivity

insulators semiconductors metals

diarnond GEmnanium COpper

flsed Qlass silicon IFor
silica
l—ED l—'lfi |—12 | B | 4 | I |4 lB
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Conductivity [.Q"' <m™1 )

= 1995 by the Divsion of Chemical Education, ke, Amercan Chemical Society.
FReproduced with permnissioh from Solid-State B esources.

Metales » 10" Wim™?
Semiconductores 10°—10* W'm™*
Aislantes 10~ 10%° Wim™
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Gas de electrones

A+ A+ AD+ A+ AQ+ A+
e e- e
=] - e
= Ag+ Ag+ L Ag+ Ag+ Ao+ Ag+
- e e
B g
A+ Ag+ A+ e- Ag+ = A+ Ag+
- e- -

B-

Ag+ B- AQ+ = A+ e- Ag+ = A+ Ag+

Hipotesis modelo de Drude:

Los e- estan libres, no sienten potenciales
dentro del cristal (=metal).

Los e- son independientes (interacciones e-e
son despreciables).

La poblacion de niveles electronicos descrita
por distribucion de Maxwell-Boltzmann.

Los e- estan confinados al metal.
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Movimiento de e- se describe como el de
particulas clasicas:

» tiempos de relajacion (t promedio entre
colisiones)

» colisiones provocan equilibrio térmico

» colisiones son instantaneas y alteran
bruscamente (aleatoriamente) la direccion
de vuelo del e-

Densidad de corriente, J:
J =qv = (-ne)vy

Donde v, es velocidad media de los electrones
(velocidad de arrastre).
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- Después de cada choque la particula tendra

velocidad v;:

\ :(vo)i +éi(ti+1_ ti)’ dondea =" eE%n

.
4

— > \7 V O t'+ B t
pvned|a:é_|:éé0)l++é§ai(ll |)
N ienNg e n
=0 =aé§éti+1't|)o
ie N g
\ V_=at
- l.e. sereconoce laley de Ohm: J=sE
s = ne“t/m
- Como
m= v/t

P s=nlelm

. Observaciones:

- Se establecio relacion lineal entre J y E.

. Todos los pardmetros se conocen, excepto t

t = sm/ne®
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CONDUCTIVIDADES ELECTRICAS (Wlm'l)

Plata 6,8 x 10’
Cobre 6,0 x 10’
Oro 4,3 x 10’
Aluminio 3,8 x 10’
Hierro 1,0 x 10’
Laton (70% Cu-30% Zn) 1,6 x 10’
Acero al carbono 0,6-0,9 x 10’
Acero inoxidable 0,2 x 10’
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EJEMPLO: Cu a temperatura ambiente.

. s=6x10"W'm™
m = 9,1035 x 10" kg
. e=1,60219 x 10" C
n=104x10* m™

b te, =sm/ne“=1,98x 10*s
- CAMINO LIBRE MEDIO: distancia entre colisiones
| = vt
Suponiendo que

Lom(Vm)® = (3/2)KT
P vy » 10° ms™

b | »0,1-1 nm ¥ (espaciado interatémico)

Otro resultado: s p T? %
(experimentalmente se encuentraque s u T)

Este resultado se conoce
como laregla de Matthiesen

0o T T
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ProrLema
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’?"e*/ WMo
METALES - AR 12
Cu, 1.0
Zn 0,35
SEMICONDUCTORES S 0,19
Gﬁ As 0,063
CdS 0.2

AISLADORES : no interesa

¢ Cud) es la diferencia entre
velocidod termal Y velocidad de arrastre?
. Vt : Oleatoria

L] L d -
* Vo : direccion opuestm o E (ene”)
300 K
~ 1
Vi = \/ QkT/m: = 1x10 wm/

Vo x E
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b) Erecrrones en ScLipos

5
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Ejenplo :  En un sdlido sin colisiones,
s<alenle T requerido para

que el € adquiera uva
velocidad da 1% 10°W/s

Si E = 1x 10 Vo, .

-3
@ SUPOﬁqO W\t: g = O‘qln \O ok%

o - Almv) _ mAv
i Ak i

* F=-4qE (g: carga del e.‘)

o3 o (o.qlué'”\cg)( 1%10° w/s)
(o107 ) (4 10° VAw )

At = 0,57 x» |6q),

/
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72. Conbuccion Bn Meaciones
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W) Evidenda expecimental (jetatss )

f{'ftﬁw)*ﬂ (—- F=fo[1+x (-r-'n.)]

|. Comportawmiento \inead ( > 70K)

2. resistividad residuael (Teox) =0

L hashw 15K
3, Sobre 20K © 2 conbabucioned

=> calcular phb de dispersion
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EFECTO TE LA COMPOSICION sOBRE T EN METALES

¢ Jmpurezas infroducen imgperfecciones cristalinas
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Fuente: http://www.techfak.uni-kiel .de/matwis/amat/elmat_en/kap_2/backbone/r2_1 2.html
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APLICACIONES ELECTR\CAS TE
CoNDUCTORES,

1. TERMOCUPLAS

* Efecto Seebeck (1421)
* £ un termamets

= 2 olombres de metaleg
diferevntes

‘.g. EXTREMO CALIENTE : Se excitom
electranes a » E
= ‘encial
Voltmeter ?c r:'. Pam MWH
indication C:E- E.-

UI'.‘-f= I"r,q_ — 'l’ln:l |

Mewl 8

Metnl A

| = ExTrEmo ®Rfo

| s 3J AV endre amtrewmos
Si MetoR A = Metall® : AV =0

sl MelA s Meaal®: ANV

.&V:—-EQT = o
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TERMOCUPLAS

_ COMMOM THERMOCOUPLE SYSTEMS

Recommended Moximum
Pasitive service service
Type Commen nome element® Megative element® environment(s) temp. (*C)
B Flatinum-—rhodium! T0 Pi-30 Rh 94 Pi—6 Rh Oxidizing 1700
platinum-rhodiom Wacuum
Iner
E Chromelfconstantan S MNi-9 Cr 44 Mi-55 Cu Crmidizing 70
i Ironfconstanian Fe 44 Ni-55 Cu Oxidizing 60
Reducing
K ChromeLlfalumel G0 MNI-9 Cr 94 Mi-Al, Mn, Fe, 5i, Co Orsidizing 1260
R Flatinum/platinum—rhodivm B7 Pi-13 Rh Pt Orxiduting 1480
Inert
s Platinumy'platinum-rhodivim M Pi-10 Rh ™M Oxidizing [E1H
Inert
T Copper/consiantan Cu 44 Ni-55 Cu Omiddizing arn
Reducing
souReT:. Dada from Merals Hardbook, 9th Ed,. Vol 3, American Society for Mesals, Metals Park, Ohia, 1980
*Alioy compasitions expressed as weight percents.
o8
Twpe B8
1] M ElLT) Ak B (L R} 12K (B0 11+d1
Temperanne,
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