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Introdugdo / Motivagdo

* Os metais tém muitas caracteristicas comuns, como
o fato de serem bons condutores de corrente
elétrica e de calor, e de serem bons refletores de
luz.

* Entretanto, ha algumas diferengas importantes em
suas propriedades dpticas.




Aluminio

Como podemos explicar as diferencas

de aspecto de Al, Ag, Cu, e Au?

Introdugdo / Motivagdo
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Modelo de Drude
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Refletividade dos Plasmas
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Refletividade dos Plasmas
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Refletividade dos Plasmas
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Metais
— Modelo de Drude
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Figure 7.2 The Periodic Table of the elements, giving the outer electron configuration thelow element symbol)
and ground-state level (upper right) of the atoms. The transition metals are coloured orange, the lanthanoids blue
and the actinoids mauve. Note that the terms "lanthanoid” and “actinoid” are now preferred by IUPAC to
“lanthanide™ and "actinide” {see footnole to Appendix A7.1.3)

Colaur and the Optical Properties of Materials  Richard J. D. Tilley
© 2011 John Wiley & Sons. Lud

Metais alcalinos

Experimental
Metal  Apy (nm)
Calculado

Metal Valency N wp/2m & Li 205

107? Na 210
Li(TK) 40 195 13 K 315
Na(5K) 268 1.46 205
Ki5K) 1.06 282 Rb 360
Rb(SK) 115 0s6 a2
Ci5K) 091 ose 30 Cs 440
Cu B4 261 11s
Az 586 w7
Au 590 281
Be u? 446 67
Mg 861 263 na
I 461 1 1%
Al 181 382 ”

Resultado Metais Alcalinos

* Muito bom!
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Aluminio

15eVv

Reflectivity

Energy (eV)

Al: Concordéncia boa no geral.
Alguns detalhes ndo explicados.

Resultado: Al

Modelo de Drude

* Falha um pouco nos detalhes:
* Valeem1.5eV
* Rexp ~ 90% (ndo 100%).
* Modelo funciona bem no geral.

* Questdo: sera que pode explicar tb os outros
metais?

Do estudo da condutividade
elétrica:
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Table 7.1 Free electron density and plasma properties of
some metals. The figures are for room temperature unless

stated other

ise. The electron densities are based on data

taken from Wyckoff (1963). The plasma frequency w, is
calculated from eqn 7.6, and A;, is the wavelength corre-

sponding to this frequency.

Metal Valency N wp/2m X
(10 m=3) (10'°Hz) (nm)

Li (77K) 1 4.70 1.95 154
Na (5K) 1 2.65 1.46 205
K (5K) 1 1.40 1.06 282
Rb (5K) 1 115 0.96 312
Cs (5K) 1 0.91 0.86 350
—— Cu 1 8.47 2.61 115
Ag 1 5.86 2.17 138
Au 1 5.90 2.18 138
Be 2 24.7 4.46 67
Mg 2 8.61 2.63 114
Ca 2 4.61 1.93 156
Al 3 18.1 3.82 79

— 10,8eV

Nem tudo que reluz é ouro....

F}’sica Classica — Modelo de Drude
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Teoria de Bandas

. => transi¢cdes Opticas em metais
Por que o modelo de Drude nao

funciona bem para Cu, Ag, e Au ?

1.5eVv
Al, configuragdo eletrdnica: [Ne]3s23p?!

Por que o Al é bem representado

pela teoria cldssica e os outros ndo?

Energy (eV)

1% X W= E IR K X
Wave vector k

Olhando para a simetria da rede reciproca, qual serd a rede direta ?



* Em 1,5 eV => bandas paralelas DOS alta (vale)

* Energias > 1,5 eV => transi¢des com DOS baixa =>
explica queda de: R ~ 90%

=>também concorda bem com a freq. de plasma
(Modelo de Drude)

Cobre => transicdes 3d,q,, => 4Sgesoc
Fisica CI?a —Modelo de Drude
3d+e, 20ev O i
620 nm (.8 coppe 1
:EO 6 1
g y J l l ElEtronslivres 4s
& 04 1 l ha, adima de o,
0.2
0.0

0 2 4 6 8 1012 14
Energy (eV)

No cobre s6 refletividade do vermelho ainda é alta
a doamarelo ja é baixa.
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CObre . configuragdo eletronica [Ar] 4s13d'°
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4s band

optical * se houver uma probabilidade significativa para
transitions absorcdo interbandas ...

... arefletividade serd diminuida em relagdo ao

3d band valor que apresenta quando ha apenas portadores
L e R
: livres.
Density of states
Fig. 7.4 Schematic density of states
for the 3d and 4s bands of a transition
metal such as copper.
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Figure 7.2 The Periodic Table of the elements, giving the outer electron configuration thelow element symbol) 0.05— s L L
and ground-state level (upper right) of the atoms. The transition metals are coloured orange, the lanthanoids blue by
and the actinoids mauve. Note that the terms “lanthanoid” and "actinoid” are now preferred by JUPAC to 200 400 600 800 1000
“lanthanide™ and "actinide” (see fooinote to Appendix A7.1.3
i actinide? tsee footnate ATLY ouro:2,=138nm  Wavelength (nm)
Culaur anl the Optical Properties of Materials Richard J. D. Tilley
© 2011 John Wiley & Sons, Lid No ouroa refletividade do amarelo ainda é alta
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Semicondutores fortemente dopados

g

Reflectivity (%)
3 2 =

20

10 R
Wavelength (jim)

Semicondutores fortemente dopados
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Pawra pensar...

® ‘:/V[ow mucé, Aeﬂer is to gelf w[ﬁJom If/u,m go[tl. _/4n4 to
gei umlemlemiamlin? ralf/wr to Ae CAOOJEVL If/u,m M'g/er. !

“Quda me//mr é ter Jaéeclom'a c{o gue ouro, e edco//wr ?un/mr

entenJim,erLto t,!o gue /Jrata. |

Provérbios xvi. 16
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Classica === Quantica

* Metais: vimos que a eletrodinamica classica de
elétrons livres explica qualitativamente e a
mecanica quantica da conta de alguns detalhes
importantes.

l

Exercicios — Cap.7 (Metais)

1

N

w

»

o

O aluminio é um metal trivalente com 6,0 x 1028 atomos/m?. Explique a aparéncia
lustrosa e reluzente do aluminio (a) do ponto de vista da teoria cl &ssica. (b) do ponto
de vista da teoria quantica.

A condutividade do Al a temperatura ambiente € 4,1 x 107 Q~'m~'. Calcule a
refletividade em 500 nm de acordo com o modelo de Drude -Lorentz.

(a) Explique por que o modelo de Drude se aplica bem para explicar a refletividade
altae a condutividade AC dos metais em frequéncias baixas, mas (b) ndo para explicar
a cor dos metais.

(a) Explique as diferengas e semelhancas entre a ocupagéo das bandas no aluminio e
na prata. Por que os dois apresentam aspecto semelhante em relag o a reflexdo da luz
visivel. (b) Explique as diferencas e semelhancas entre a ocupacéo das bandas no
aluminio e no cobre. Por que os dois apresentam aspecto diferente em relagéo a
reflexéo da luz visivel.

. O Césio é um metal que apresenta transparéncia para comprimentos de onda menores

que 440 nm. Calcule o valor da massa efetiva usando os dados apr esentados na
Tab.7.1.
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Table 7.1 Free electron density and plasma properties of
some metals. The figures are for room temperature unless
stated otherwise. The electron densities are based on data
taken from Wyckoff (1963). The plasma frequency wy is
calculated from eqn 7.6, and Ap is the wavelength corre-
sponding to this frequency.

Metal Valency N wp/2m Ap

(10 m=3) (10'°Hz) (nm)
Li (77K) 1 4.70 1.95 154
Na (5K) 1 2.65 1.46 205
K (5K) 1 1.40 1.06 282
Rb (5K) 1 1.15 0.96 312
Cs (5K) 1 0.91 0.86 350
Cu 1 8.47 2.61 115
Ag 1 5.86 2.17 138
Au 1 5.90 2.18 138
Be 2 24.7 1.46 67
Mg 2 .61 2.63 114
Ca 2 4.61 1.93 156
Al 3 18.1 3.82 79
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