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Condutores - 0 K

Estados
vazios

Nivel de Fermi

l Mar (Gas) de Fermi
Bandas cheias e gaps (abaixo)




Condutividade Elétrica em
CONDUTORES (Metais)

. Metais: o =0, =N, € |4,
onde n, € o numero de elétrons livres por unidade de volume

Densidade de portadores n, — Muito altal
Mobilidade dos elétrons — Baixa

Espalhamento (choque) dos elétrons
! Mobilidade dos elétrons - Condutividade elétrica 4

Fontes de espalhamento:
defeitos da rede: impurezas, intersticiais, Composicao;
vibracoes térmicas (fonons);
deformacao plastica (discordancias).
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Movimento de elétrons



Resistividade Elétrica em Metais
p=1llo

Regra de Matthiessen :

Protal = Pi TPy T Pr

Contribuicoes

o7 — téermica (fonons)

po; — Iimpurezas (ligas e intersticiais)

N
l pq — deformacéo (discordancias)



Influéncia da Temperatura - p;

o x 10=6 (ohm~—1.m™1)
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Influéncia de Impurezas - p
Pit Po Solucdo Solida

Q
I

C, - concentracao da
impureza em sol. solidas;
A - constante

p; = AC,.(1-C))
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Composicdo

Fases consideradas como impurezas

- p'se Vs -resistividades e fragcOes volumétricas das fases a e 3




Influéncia de Deformacéao - p,

Presenca de discordancias
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Aumento em py,
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Independente da temperatura
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Resistividade eléetrica em cobre; ligas de
cobre (impureza) e o efeito da deformacao

ptotal :pi +pd +pT
pr = po(l+aT)
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Resistividade elétrica de liga cobre e
niquel, em funcao da quantidade de Ni
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Resistividade Elétrica (108 Q.m)
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p; =AC.1-C)



Problema 19.16 (callister)

m Usando a Figura da resistividade de ligas de Cu-Ni

m (a) Determine os valore de p, e a da eq. Ar = Po (1+aT) parao
cobre puro. Admita que a temperatura em Celsius.

= (b) Determine o valor de A na eq.p, = AC..(1—C.) para o niquel
COmOo uma impureza no cobre.

m (c) Usando os dados das partes (a) e (b) estime a resistividade
elétrica para o cobre com 1,75% at de Ni a 100°C.
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Tabela 19.1 (Callister) Condutividades
Elétricas a Temperatura Ambiente para Nove
Metais e Ligas Comuns

Condutividade Elétrica

Metal [(L2m)7]
Prata 6.8 X 10’
Cobre 6.0 X 10’
Ouro 43 X 107
Aluminio 3.8 X 10’
Ferro 1.0 X 107
Latao (70 Cu — 30 Zn) 1.6 X 107
Platina 0.94 X 107
ACO comum 0.6 X 10’

Aco Inoxidavel 02 X 107




P =po(1+aT)

Material

Resistividade (p)

Coefficiente de
Temperatura

Conductividade (o)

g Resistividade e Coeficiente de Temperaturaem 20 °C
W 5,6 0,0045 1,79

(108 Q2 m) por °C x (107 (Qm)™)
Ag 1,59 0,0061 6,29
Cu 1,68 0,0068 5,95
Al 2,65 0,00429 3,77
Fe 9,71 0,00651 1,03
Pt 10,6 0,003927 0,943
Manganin 48,2 0,000002 0,207
Pb 22 . 0,45
Hg o8 0,0009 0,10
li
Ni,Fe’%ﬁ 100 0,0004 0,10
Constantan 49 0,20




Aplicacoes
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Termopares
Efeito Hall — sensor Hall



S é o coeficiente termodinamico de Seebeck;
o valor da forca eletro motriz AE depende da natureza dos materiais

By Nanite - Own work, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30479340

Termopares - Funcionamento
Metal
. Tquente Cromel "~ cobre {"="7
1 Metal 2 ' \ ETrefE E
alumel:j-i cobre -
Efeito Seebeck; Efeito termoelétrico
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Termopares - Tipos
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Termopares

MW TA JUNCTION C ‘ ‘
CONTINUOUS | i
T/C TEMPERATURE | g ll i CABLE
TYPE = n RANGE SHTERNATIONAL iionueal | wmsnce GERMANY JAPAN UsA CODE
oC 17 093 3 ] NEE 1800 DNAITTA IS € 16101081 | ANSI A 561

B PT- | PT-
30Rh | 6Rh

E Ni-Cr | CuMi

fFe | CuNi

Comprtin

(—

Ni-Cr Ni-Al

Ni-Cr-Si | Ni-Si-Mg
Ncrod L)
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— | A | D | E | D
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co | cuni
Cemunte

Limitagoes de uso:
- Temperatura, ponto de fusdo, oxidagdo

https://www.sterlingsensors.co.uk/thermocouples




Efeito Hall
Condutores




Corrente (i)
+
Campo
Magnético (B)

O que €?
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A separacao das cargas na lateral produzira
um campo elétrico (uma forgca entre elas F,)
e consequentemente uma voltagem
mensuravel entre os dois lados do condutor
(reacdo ao campo magnéetico).

Esta voltagem mensuravel é chamada de
Efeito Hall, descoberta por Edwin H. Hall em

1879.



Balanco de Forcas

A forca magnética sobre as cargas provoca a separacao
destas estabelecendo uma corrente perpendicular a
direcéo de propagacao da corrente inicial.
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Esta corrente cessara quando o balanco de cargas,
positivas e negativas crie uma forca elétrica que anule a
forca magnética sobre as cargas.

F,=F  ou qE=qvxB




Efeito Hall - video




Voltagem (tensao) Hall - V,

F,=qE F,=qvB
Seja:
Cc = espessura do condutor Fe = Fm
A = a area da secao transversal
do condutor Y _avB
n = densidade de portadores q c q
(no./vol.)
nqv =nqvB
B O N C
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O gue se pode determinar
medindo a tensao Hall?
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V == _ 2
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Em metais a conducéo é feita por elétrons:
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N
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Medindo-se Ve c pode-se obter n e p,, ou
seja, a densidade de portadores e a mobilidade
destes.



Sensor Hall
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Ciéncla e Engenharia de
Materiais. Uma Introducao
Callister, 52 edicao

m Capitulo 19
m Problemas: 19.1 a 19.20
m Em especial: 19.13, 19.14, 19.16, 19.18




Exercicios sobre efeito Hall

m 1) O campo elétrico que impele a corrente € E, o campo elétrico
devido ao efeito Hall é E,;, o campo de induc&o é B. O numero de
portadores de carga por unidade de volume é n, a resistividade do
material € p. Fazer um esquema dos campos e demonstrar que
E./E=B/nep.

m 2) Considere a deposicao de uma camada de 1 um de espessura
de ouro sobre um substrato isolante que é candidato a um sensor
Hall. Se a corrente atraves da pelicula € mantida constante em 100
MA, qual seria 0 campo magneético necessario aplicado por tensao
de Hall (em micro-volt)?



cm de largura, 4 cm de comprimento e 9,5 um de espessura. A
voltagem Hall produzida é de 40 uV para um campo aplicado de 1,4
T que esta perpendicular a este fino condutor. A partir destes dados
encontre:

a) A velocidade de arraste dos portadores de carga
b) A densidade de portadores de carga

c) Mostre em um diagrama a polaridade da voltagem Hall com
uma dada corrente aplicada e campo magnético, assumindo
gue a os portadores tém cargas negativas (eletrons).

Exercicios sobre efeito Hall
m 3) Em um experimento do efeito Hall, uma corrente de 3,2 A e
aplicada a um condutor ao longo de seu comprimento que tem 1,2



Exercicios sobre efeito Hall - continuacao

m 4) Uma fita de metal de 6,5 cm de comprimento, 0,88 cm de largura
e 0,76 mm de espessura se move com velocidade constante v em
um campo magnético aplicado perpendicular a fita com intensidade
de 1,2 mT, como mostrado na Figura a seguir. A diferenca de

potencial de 3,9 uV é medida entre os pontos x e y através da fita.
Calcule a velocidade v.




