Fisica del Estado Solido |

Tema 3: Gas de Fermi de
electrones libres



Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

En los metales, la Ultima banda de energia ocupada (de mayor energia) estd ocupada parcialmente.

Por ello, los electrones tienen acceso a niveles de energia inmediatamente superiores al ultimo

ocupado, lo que permite una buena conductividad eléctrica.

A Energia

Banda vacia

Niveles no ocupados

/ (disponibles)
Banda superior ocupada

(la que es relevante para Banda parcialmente
el enlace y la conduccidn)

ocupada Ultimo nivel ocupado

En el enlace metalico cada atomo aporta cierto numero de electrones a un “gas de Fermi” de

electrones. Estos electrones se mueven, en buena aproximacion, libremente por el cristal
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Queremos comprender las propiedades fisicas de los metales en funcion de un modelo

simple pero bastante efectivo en muchos casos

El modelo de electrones libres

En este modelo los electrones de conduccidon se mueven de una forma (casi) completamente libre a

través del volumen del metal.

Los consideraremos particulas en una caja (limitada por la superficie el metal)

Es especialmente util para aquellas propiedades que dependen esencialmente de las propiedades

cinéticas de los electrones de conduccion.
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Este modelo es muy buena aproximacién en ciertos casos: experimentalmente se demuestra que un
electron de conduccidon, en muestras puras y a baja T, puede moverse a lo largo de muchas

distancias atdmicas sin colisionar (102 veces el espaciado interatdémico)

éPor qué?

Un electrén de conduccion casi no interactua con:

- los nucleos idnicos distribuidos en una red periddica

- otros electrones de conduccién, debido al principio de exclusién de Pauli

Antes de continuar, vamos a repasar e introducir brevemente varios elementos necesarios para este
y los préximos temas:

- ley de Ohm

- nUmero complejos

- fisica cuantica
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Repaso Ley de Ohm
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Repaso de la ley de Ohm

Al aplicar un voltaje V a un hilo u objeto con resistencia R, pasara una corriente | por el mismo. Se

cumple:

Vv

Cada material posee una resistividad, p , caracteristica. S6lo depende del material, no de su geometria

(la resistencia R si depende, ademas del material, de su geometria). Si el objeto tiene una seccion de

area constante Ay tiene una longitud I, su resistencia y su resistividad estan relacionadas por:

Se define también la conductividad del material, o, que es la inversa de la resistividad

o=p
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Repaso de la ley de Ohm

Explicacion cldsica de la ley de Ohm: los electrones se mueven libremente por el metal en todo

momento, salvo por las colisiones con los iones de la red.

En ausencia de campo eléctrico, no hay corriente porque estadisticamente los electrones se mueven en todas

direcciones, dando lugar a una corriente neta igual a cero.

Cuando se aplica un campo eléctrico, aparece una velocidad de deriva neta, V4, de los electrones.

Los electrones siguen colisionando (punto de vista microscépico), pero en promedio aparece un

movimiento neto (punto de vista macroscopico) con velocidad vy .

La velocidad de los e- entre colision y colision puede llegar a ser muy alta. La de deriva es la velocidad neta.

—-Vd

Estadisticamente, se habla de:

- recorrido libre medio entre colisiones A

. . . o
- tiempo medio entre colisiones
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Repaso de la ley de Ohm

Definicidn de corriente, | : es la carga eléctrica por unidad de tiempo que pasa por un conductor.

La corriente, |, esta relacionada directamente con la velocidad de deriva, vy, la densidad de portadores

de carga, n, la carga de los mismos, (, y el area del conductor A.

’_7 Ax —»‘
7 7 Y
/ Y Vi (F5
{ ) =

. o AQ
l ~ Bu.V | =— = ngv, A
- Al 1V

\ 9 () => |
\ \
RV

El sentido de la corriente es, por definicion, el de las cargas positivas.

N

Ejercicio introl: Obtener la velocidad de deriva de los electrones en un hilo de Cu de radio 0,815 mm que transporta

una corriente de 1 A. Calcular n suponiendo que cada dtomo aporta 1 electrén al gas de electrones.

Datos: Cu tiene red de Bravais FCC con base simple y con parametro de red a =0,36 nm. g=e=1,6x10°C
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Repaso de la ley de Ohm

También es muy util la magnitud densidad de corriente, J.

- es un vector (a diferencia de la corriente |, que es un escalar)

- su moddulo es igual a la corriente por unidad de area J = e = Nqug

AL

- su direccion es paralela al campo eléctrico aplicado, E.

- En la mayoria de los metales, J y E son proporcionales

1
J = cE Ley de Ohm, siendo o la conductividad o =—
D

Ejercicio intro2: Demostrar que la expresion V=1IR esigualque J=o0E
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Numeros complejos



Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Numeros complejos

Un numero complejo tiene una parte real y una parte imaginaria:

c=a+lib
Donde
- i=+~1 eselndmero imaginario. Por tanto, se cumple li-i=i*=-1
- ay b son numeros reales
El complejo conjugado del nimero complejo C es: c*=a-—ib
Suma de numeros complejos:
Sitenemos  C, =a, +ib c,=a,+ib, = c,+C,=(a,+a,)+i(b +Db,)
Multiplicacién de numeros complejos:
Si tenemos c,=a, +ib c,=a,+ib, = ¢ -c,=(a-a,—bb,)+i(a b, +b-a,)

Ejercicio intro3: demostrarlo
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Ndmeros complejos

Division con niumeros complejos:

a+ib a*+b?

1 1 a—ib
C
Ejercicio intro4: demostrarlo

. 1 .
Ejercicio intro5: escribir 1 ! y 1— enlaforma C=a+ib
+1

El nimero complejo €% se define: e’ = cos S +isenf

se cumple que pif 4 g if elf _ g if
cosf=——— |[senfs = .
2 21

Ejercicio intro6: demostrar las dos Ultimas relaciones matematicas a partir de la de e

Ejercicio intro7: demostrar que (€%)* = e/
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Ndmeros complejos

. .2 2
El médulo del nimero complejo C=a+ib es: |C| =va“'+b

. 2
Propiedad:  |c| =c-c* = |c[]=+c-c*
Ejercicio intro8: Demostrarlo

Ejercicio intro9: Demostrar que |e ﬁ| =1 sea cual sea el valor de f (si es un numero real)

Cualquier nimero complejo C=a+Ib se puede escribir de la siguiente forma:

i b
C= |C| e siendo S = arctg (gj

Ejercicio intro10: Escribir C=1+1 enlaforma C= |C| e'ﬂ
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Repaso fisica cuantica
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Fisica cuantica

Ecuacion de Schrodinger estacionaria (independiente del tiempo): toma la forma

2

Hy =E-yw = —Zh—VZt//+Vl//:E-t//
m

donde:
- E esla energia asociada a la f.d.o.
-V (F) es el potencial (en nuestro caso, el del cristal)

- W(F) es la funcidn de onda (f.d.o.)
Las soluciones que obtenemos son las f.d.0. posibles, l//(f) , ¥ sus energias E asociadas.

Las soluciones estan determinadas por V (F) y las condiciones de contorno.

_ —\|2 _ —
Recordemos que W(r) es en general una funcién compleja y que ‘l//(l’ )‘ = 1//(r )-l//*(l’) es la
densidad de probabilidad, proporcional a la probabilidad de encontrar a la particula en la posicién
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Fisica cuantica

Principio de de Broglie

Una particula con momento lineal [ tiene asociada una longitud de onda A dada por:

h
A= B siendo h =6,63x103* Js la constante de Planck
, 2t P .
por tanto, el nUmero de onda K = - =— siendo h =h/2z una cte.

y p =7k

Por tanto, el vector de onda de una particula libre representa su momento lineal
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Fisica cuantica

Ejercicio intro10
Aplicacion de la ecuacion de Schrodinger

ik —ik ’
a) demostrar que las f.d.o. ¥, (X)=Ae"™ y w,(X)=Be™ , donde Ay B son nimeros reales, son
soluciones de la ec. Schrodinger en el vacio (en el vacio V = 0). Considerar Unicamente una
dimensién (X). Para hacerlo, aplicar las operaciones que indica la ecuacidon de Schrédinger (con

V = 0) sobre las f.d.o. y detallar qué relacion debe haber entre la energia E y el nimero de onda k.

b) A partir del principio de de Broglie hallar la relacion entre E y el momento del electrén p .

c) Hallarla densidad de probabilidad de encontrar al electréon en un punto cualquiera del espacio.
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Particula en una caja unidimensional

Ejemplo de aplicacion de la ecuacion de Schrodinger

Particula en una caja (de aplicacion directa para el gas de electrones libres)
V= V=00

A A
V=e V=o
- V=0 =
0 L X
" dy =E-y si O<x<L
#2 de 2m dx?
2m dx e diy "

+"0-y"=E- -y = w =0 fueradelacaja

— yen x=0y x=L

Ejercicio Introl1: obtener las f.d.0. y las energias de cada una de ellas. Para ello, utilizar la forma general
de la solucién dentro de la caja w(X) = Belk | Caikx

hallando B y C, asi como los valores posibles de k, a partir de las condiciones de contorno.
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Ocupacion de niveles electronicos
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Espin y estadisticas en mecanica cuantica (fermiones y bosones)

En mecanica cudntica es necesario incluir un momento angular intrinseco, o espin, para poder explicar

el comportamiento de las particulas.

Las particulas se dividen en dos tipos, en funcién del valor de su espin:

- Espin semientero (fermiones): estan regidas por la estadistica de Fermi-Dirac, cumplen el principio

de exclusion de Pauli. Los electrones, por ejemplo, son fermiones.

Espin entero (bosones): estan regidas por la estadistica de Bose-Einstein, no cumplen el ppio. de

exclusion de Pauli. Los fotones (de los que esta compuesta la luz), por ejemplo, son bosones. En
ciertas circunstancias, electrones emparejados pueden comportarse como bosones

(superconductores).
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Espin y estadisticas en mecanica cuantica (fermiones y bosones)

Los electrones son fermiones (estadistica de Fermi-Dirac) y cumplen el principio de exclusion de Pauli:

no puede haber en la misma regidn del espacio dos electrones con todos los n°s cuanticos iguales.

Esto implica que en el estado fundamental (a Temperatura = 0 K) van ocupando los niveles de menor

energia. En cada nivel puede haber dos electrones (uno con espin t y otro con espin ' ).

Al nivel ocupado de mayor energia cuando el sistema esta en su estado fundamental

se le llama nivel de Fermi.

A la energia de ese nivel se le Ilama energia de Fermi (E).

El concepto y el valor de la energia de Fermi es fundamental en el modelo de electrones libres
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Espin y estadisticas en mecanica cuantica (fermiones y bosones)

Ejemplo del cdlculo de la energia de Fermi en la caja 1-D con N = 14 electrones dentro

40 —
Vi 00 Vim N
30 —
% |
o 20

20

(]
C —

L

=()
< -D L Fx (A completar en clase) 10~
iiDepende del nimero de electrones!! y de la 0

separacion entre los niveles
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Ejemplo:

Vamos a obtener la energia de Fermi en la caja 1-D con N electrones dentro
- _ n

Las f.d.o. son las siguientes: w(x)=A-sen(k x) con k; :Tﬁ N entero

Y sus niveles de energia asociados son:

E

n

ke w (naY
a 2m B m\ L donden=1, 2, 3,... indica el nUmero de nivel

éCual es nivel ocupado de mayor energia (nivel de Fermi)? écudl es su energia (energia de Fermi)?

(A completar en clase)
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Espin y estadisticas en mecanica cuantica (fermiones y bosones)

¢Qué ocurre al aumentar la temperatura?

La energia térmica (= kT, donde k; es la constante de Boltzmann k, =1,38-10%J/K vy T estd
expresada en Kelvin) puede llegar a ser suficientemente alta como para que los electrones lleguen a

ocupar niveles electrénicos superiores.

Ejemplo con N = 12 electrones

>
A |
£ v
= 20—
o0
] A |
S - v
10—
Cuanto mayor es la temperatura, N
N v
i A |
mayor la probabilidad de que —
0 A\ 4
estén ocupados niveles superiores
T,=0K

40— 40—
A
| |
30— v 30— v
| A A
[ [
20— 20—
|
_ i _ ¥
10- i 10- i
i in i i
A |
A Ti A | *
0 \4 0 \ 4
T,>T,; T,>T,
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Estadistica de Fermi-Dirac

Es la estadistica que rige el comportamiento de los fermiones.

Nos da la probabilidad de que un nivel con energia E esté ocupado a una temperatura T en un gas ideal de
electrones en equilibrio térmico, del que se conoce E¢.

1.0 10K

1 f(e “.
f (E) - e[(E_EF)/kBT] 1 ( )0'5_ .

k, =1,38:102J /K -

- En el estado fundamental del sistema (T =0 K =-273.15°C), los electrones ocupan los estados de
menor energia hasta que se llenan.

a) Probabilidad de ocupacién de un nivel con E<E;es 1

b) Probabilidad de ocupacion de un nivel con E > E es 0.

- Atemperaturas mayores, T > 0, hay probabilidad mayor que 0 de ocupacién de niveles con E > E
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Estadistica de Fermi-Dirac

- Cuanto mayor sea T, mayor sera la probabilidad de ocupacion de niveles con E > E;
AT =500 K casi no varia respectode T=0K

4 | | |

1.0 | | | /‘/ |
e 5000 K

L sut}f\/ ]
f(g): L 0.8 \\ \

;

—Eg )/kgT T N
e[(g F) ° ]+1 ' 1.5x1m - \\
f (&) o0 >~
Evolucion con T de la funcidn de Fermi — \ \

\;,_\:_:____q::
N

0 1 2 3 4 5 6 7 % 9
E/kg, en unidades de 10* K

_ 0.4 5% ' \\\
para E-=4,31eV | \\ﬁ
|

La energia de Fermi se puede expresar como una temperatura: Temperatura de Fermi: TF

E
Kg



Gas de Fermi de electrones libres

Tema 3

Estadistica de Fermi-Dirac
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Estadistica de Fermi-Dirac

- La expresion que usamos es valida para T inferiores a unos 500 K

(realmente, habria que usar u, potencial quimico, en vez de E;, pero a T no muy altas son muy parecidos)

- La energia térmica a temperatura ambiente es: |KgT =1,38-107°-295=4,07-10*" J =0,025 eV

- A energias altas, comparadas con KT, la estadistica de Fermi-Dirac se puede aproximar

Si (6-Ep)>kT = gl BTl 51 =

(o] o

| f(e)= el &) g g E_ s>k, T

(=] o

(estadistica de Maxwell-Boltzmann)

Distribution [a..]

| Se utilizara en semiconductores

O2F | — Fermi-Dirac
L |— = Maxwell
1 a

B.S L 09

1 I http://www.iue.tuwien.ac.at
Energy [eV]
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Gas de electrones libres
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)

Queremos resolver la ecuacién de Schrodinger en 3-D, en un cubo de lado L. Con ello, obtendremos las

f.d.o., los nUmeros de onda posibles y las energias asociadas a las mismas.

Dentro del cubo, V(F) =0 por lo que la ec. de Schrédinger queda:

—hz[é o 0

+ + N=g -y (r
2m 8X2 ayz 822jl//k( ) k l//k( )

Para obtener las soluciones, tenemos que imponer las condiciones de contorno. Las impondremos de esta

forma: la funcion de onda tiene que ser periddica en los limites del cubo

C w(x+Ly,2)=y(xY,2)

condiciones de contorno —  w(X,y+L,z)=w(XYV,2)

Y, 24D =y (%, Y,2)
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)

Con esas condiciones de contorno, las f.d.0. solucidn de la ec. Schrédinger son:

v, (F)=¢e*" | donde Kk =k,d, +k,d, +k,4,
Nt n n,z
ycon Kk, ==£2 conn, =1,234,. ;k =+2—— conn =1234,.. ;k =+2 conn,=1234,..
L L
n,, Ny, N, son los nimeros cuanticos, que indican el orbital de los electrones libres en el cubo de lado L .

La energia asociada a esta f.d.0. es:

gue depende de los numeros cuanticos n

k

hZ
2m

k2

h2

2m

(k2+k2+k)

o Ny N,
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)

En este modelo, las energias asociadas a las f.d.0. electrdnicas son

2 2
E, = L —(kZ +k?+k?)
2m 2m
n
con Kk, L n =1234,.. ky:irZ"Tﬂ n,=1234,.. |<Z=ir2nlz_7Z n,=1234,..

Esta expresion es la relacion de dispersion: es |la relacidon entre la energia y el nUmero de onda (momento
lineal) de la particula.

Es una relacién importantisima.

Se suele representar graficamente:

Energia

Para electrones libres es una parabola
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)
Momento lineal y vector de onda

. (L . . L o .0 0 0
En mecanica cuantica, el momento lineal esta representado por el operador p=-iaV = —Ih(— ,— ,a—j
X 0y 0z

Al aplicarlo sobre la f.d.o. que hemos obtenido para la caja 3-D

(A completar en clase)

—

Por tanto, podemos expresar la velocidad de la particula en funcién de su vector de onda Kk

=ik = |v=X
m
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)

Energia de Fermi de los electrones en el cubo

Queremos expresar la energia de Fermi en funcion de los nimeros de onda, k. Para ello, representaremos

—

los orbitales K en el “espacio de las K” (espacio reciproco o espacio de momento lineal).

- n R
Los orbitales son k=42-2-( +2

S|
<3
S|
=y
>
S|

+2—=U con nx,ny,n2:1,2,3,4,...

K, ky K, K,4 Cada punto corresponde
a un trio de valores (n, n, n,)
forman una red tridimensional periddica de puntos

27

(en el espacio reciproco) con pardmetro de red = T

Cada punto de esta red

representa 2 orbitales (uno con espin t y otro con espin ' ).

k

X L
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)
Energia de Fermi de los electrones en el cubo

La red de Bravais en el espacio reciproco es cubica primitiva.

\ \
._________

27 :
El volumen de la celda unidad = T

| S

3
. 27
Por tanto, a cada punto se le asocia ese volumen | —

La energia depende de k de la siguiente forma:

hz 2 h2 2 2 2
Ek :%k :ﬂ(kx +ky+kz)

Los puntos con iqual energia verifican: kf + ki —+ kz2 = constante
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)
Energia de Fermi de los electrones en el cubo

Los puntos con iqual energia verifican: K% = kf + k; + kz2 = constante

La superficie que engloba a estos puntos es una esfera -~

¢Como quedan ocupados los orbitales en el estado fundamental (T = 0 K)?

- Se ocupan los de menor energia (valores mas pequefios de k,, ky, K, es decir, de n,, n,, n,).

—

- Cada orbital K sera ocupado por 2 electrones.




Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)

Energia de Fermi de los electrones en el cubo

Energia de Fermi Er: energia de los orbitales ocupados con mayor energia (a T = 0 K). Todos tienen la

misma energia (Eg) y por tanto el mismo valor de numero de onda (se denomina numero de onda de

Fermi, k)

La esfera que engloba los niveles de Fermi es la esfera de Fermi. Tiene radio kF . Los niveles dentro del

volumen encerrado en esa esfera estan ocupados. Los que estas fuera de ella, estan vacios.

k A
Temperatura=0K Z ;

0 0 O\ Niveles vacios
- -Niveles'pcupados .
SRR SR
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)
Energia de Fermi de los electrones en el cubo

Los niveles de Fermi tienen una energia

El volumen encerrado por la esfera de Fermi es

(A completar en clase)
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)

Energia de Fermi de los electrones en el cubo

~

Los niveles de Fermi tienen una energia

Queremos obtener la relacidon entre la energia de Fermi y el nimero de electrones, N, y el volumen que

III

tiene nuestro “material” en el espacio real V = L3. De hecho, expresaremos Er en funcién de N, la

densidad de electrones.

Para ello, vamos a calcular cuantos orbitales estdn ocupados si tenemos N electrones. Con esto, sabremos el valor de k.
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Gas de electrones libres en 3-D (en un cubo)

Energia de Fermi de los electrones en el cubo

—

La relacién entre el nimero de K’s ocupadosy kF estd dada por la relacion entre el volumen de la

—

esfera de Fermi y el de la celda unidad (pues tiene un K asociado por celda)

n°de k 's en el volumen interior de la esfera de Fermi =

(A completar en clase)

Cada K estd ocupado por dos electrones (espines opuestos), por tanto:

(A completar en clase)
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Gas de electrones libres en 3-D

Energia de Fermi de los electrones en un material de volumen V (cualquier forma)

, 2
Expresion general, electrones libres k. =3 3z°N —3/37n n es la densidad de electrones
V

Ya podemos obtener el valor de la energia de Fermi:

- . 2 2 )
Expresion general, electrones libres E =" kz _n (Bﬂzn)é n es la densidad de electrones

" 2m T 2m

Los valores de E- y ki s6lo dependen de la concentracién de electrones.

Es de gran importancia también la velocidad de los electrones que estan en los niveles de Fermi:

2
velocidad de Fermi | Ve =——=—~37"N | nesla densidad de electrones




Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D

Densidad de estados

Otra magnitud muy utilizada y de gran importancia para el analisis de las propiedades de los cristales

(electrdnicas, térmicas,...) es la densidad de estados: es el niumero de orbitales que hay por unidad de

intervalo de energia, a una energia dada.
Al numero de puntos que hay entre

cecc000000000000 000000000000 0000 las dos esferas lo llamamos dN

o000 000000 00
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cecocccce La densidad de estados se calcula:
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i Al PO la derivada del nimero de orbitales que
CiiiiillgE ittt hay dentro de la esfera, respecto de su
................ ............... energl,a



Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D

Densidad de estados

Para electrones libres, sabemos que
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(A completar en clase)

y la densidad de estados es:

D(E)

(A completar en clase)




Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D

Conduccidn eléctricay ley de Ohm

Vimos que la cantidad de movimiento P de un electrén libre esta relacionada con el vector de onda K

P =mv =ik

La fuerza sobre una carga ( cuando estd en un campo eléctrico E y magnético B es (ley de Lorentz):

F =q(E+VxB)

Ademas, 22 ley de Newton:

Por tanto, para electrones libres en presencia de campo eléctrico constante y sin campo magnético

(A completar en clase)

Si no hubiera colisiones, para electrones libres:

(A completar en clase)



Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D

Conduccidn eléctricay ley de Ohm

El vector de onda de un electrén libre (sin colisiones) en un campo eléctrico, varia con el tiempo segun:

IZ(t)—IZ(O)=—§t

Representamos la esfera de Fermi (dentro de la cual estan todos los orbitales ocupados)
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< o La esfera de Fermi se desplaza en
conjunto al pasar el tiempo. Cuanto
mas tiempo pasa, mas se desplaza




Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D

Conduccidn eléctricay ley de Ohm

En este modelo de electrones libres, el valor de Kk va aumentando continuamente al pasar el tiempo. Si

mantenemos el campo eléctrico continuamente, los electrones podrian adquirir valores de k (velocidades)

tan altas como queramos.

Pero esto no ocurre en los conductores reales debido a las colisiones de los electrones con las
imperfecciones de la red:
- defectos: impurezas, vacantes, intersticiales, dislocaciones,...

- vibraciones de la red (fonones, Fisica Estado Sélido Il)




Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D

Conduccidn eléctricay ley de Ohm

En conductores, la combinacion del campo eléctrico y las colisiones resulta en un estado estacionario
(promedio): la esfera de Fermi se desplaza un valor constante

Al tiempo que transcurre entre colision y colisidon en promedio (tiempo de relajacidon) lo llamamos 7.
Entonces:

E Desplazamiento constante de la esfera
5|2 - _ € T de Fermi al aplicar un campo E a un
h material con tiempo de relajacién ¢

Este valor se relaciona directamente con la velocidad de deriva, vy, que vimos en la ley de Ohm.

h o~ eE Velocidad de deriva (constante) de los
\7d =——0K=——-1 electrones al aplicar un campo E a un
m m material con tiempo de relajacién 7

Para relacionar estos parametros con la conductividad de materiales, recordemos la ley de Ohm:

J=nqv, = oE donde n es la concentracién de portadores (n2 de electrones/volumen)



Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D
Conduccidn eléctricay ley de Ohm

Sustituimos ahora la velocidad de deriva en funcion del tiempo de relajacion:

- ne’r

J=nqV,=——E=0E
m

Y quedan asi relacionados el tiempo de relajaciéon y la conductividad (y resistividad) del material

nezz_ 1 m Relacidn entre conductividad,
o=—— — p=—=— concentracion de portadores y tiempo
m o ner de relajaciéon de un conductor

- al aumentar la concentracion de portadores, aumenta la conductividad
- al aumentar el tiempo de relajacion, también aumenta la conductividad

Otro parametro de gran importancia en conductores es la movilidad, i, de portadores de carga
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Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D

Conduccidn eléctricay ley de Ohm

¢Qué distancia recorren los electrones en promedio, entre colisién y colision?

Recorrido libre medio:

épor qué lo calculamos considerando la velocidad de Fermi?

| =v.7

El desplazamiento de la esfera de Fermi, ok , es mucho menor que su radio, K.

E kz A

<

Orbitales vacios

region (2)

region (1) \ ' B .

Orbitales ocupados

La conduccién eléctrica se debe al
desplazamiento neto de la esfera de Fermi.
Hay que considerar los electrones en la region
(2). Su velocidad es Vg (su momento es k)




Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D
Conduccidn eléctricay ley de Ohm

Ya se ha mencionado que el tiempo de relajacidn tiene dos contribuciones: 6.0

- defectos: impurezas, vacantes, intersticiales, dislocaciones,...
5.0

- vibraciones de la red (fonones, Fisica Estado Sélido 1)

Se puede escribir: 1 1 1

S==+= = |p=ptp,
T 7, 7,

3.0+

- tes el tiempo de relajacidén total

Resistencia relativa, 10> R/Rsgo &

2.0

- 1; debido a colisiones con imperfecciones

- 1, por colisiones con vibraciones de la red, fonones 1.0 ‘ ‘ s

0 5 10 15 20

Temperatura, K

Regla de Matthiessen:

con frecuencia 7; (y p;) es independiente de la temperatura y 7, (y p,) independiente del n2 de imperfecciones




Tema 3: Gas de Fermi de electrones libres

Gas de electrones libres en 3-D

Efecto Hall

Uno de los métodos mas extendidos para caracterizar las propiedades de conduccion (densidad de portadores, signo
de los portadores) de un conductor es el Efecto Hall:

Se hace pasar una corriente | por un conductor de seccidn rectangular conocida que esta en presencia de un campo

magnético B perpendicular a su base. Entre sus caras laterales aparece una diferencia de potencial Uy, voltaje Hall.

B

1 1I-B |-B
U,=+--°>_g >
" Tne d " T T /I Uh*/

Voltimetro

d_|
Ry, es el coeficiente Hall y nos permite Y k// A A /

., Amperimetro
conocer la concentracion Yy

el signo de los portadores de carga / ., - /
yZa

Con esta misma técnica, con otros valores facilmente medibles, se puede obtener también otro parametro
fundamental: la movilidad de portadores.



