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2. Dinamica de Electrones

Cartagena99

Dinamica de Electrones, modelo semiclasico.
Masa efectiva para huecos y electrones.
Frecuencia de Ciclotron y Efecto Hall
Superficies de Fermi.
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Dinami

n°s cuanticos - =
. . k k,n
(sin spin)
Rango Todo el espacio ke1ZB,neZ
’ 21,2

Energia E, = Nk /9 Enk+c = Enk

Velocidad V = (1/h) V,E, V= (1/h) VkEpy

I:)zz:iones de b (7) = i ¢n,k(i) :_)un’k(F)eui.f
i (F + R) = 1 (7)
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k y 7 representan el momento y la posicion medios alrededor de los cuales el

paquete de ondas esta localizado. Todo ello limitado por el principio de
incertidumbre.

La velocidad de un electron en un cristal viene dada por la velocidad de grupo
del paquete de ondas de Bloch.

vk = (1/h) VxEy

El modelo semiclasico predice cémo evolucionaran ky7 en presencia de
campos eléctricos y magneticos utilizando la ecuacion del movimiento:

h dk/ :—p(ﬁ—l— 1_7>YF_?)\
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Dinamica Semiclasica

Suponemos conocida la estructura de bandas del cristal para poder obtener
informacion de las propiedades de transporte:

* Las bandas de energia tienen minimos y maximos en el centro y bordes de la Z.B.

* Enlos minimos y maximos las bandas son aproximadamente parabdlicas.

5
RECORDAR que 1k es el momento cristalino y no el momento del electrén.
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Dinamica Semiclasica

Los electrones siguen la distribucion de Fermi-Dirac para ocupar los estados
permitidos.

Si suponemos que los campos externos aplicados Eyﬁ No son excesivamente
intentos, no produciran transiciones entre bandas por lo que el indice de banda
sera una constante del movimiento y el numero de electrones en cada banda
sera una constante.

Dado que cada banda es distinta, las propiedades de cada banda seran
distintas. En equilibrio, o cerca de él, las bandas con energias mayores en kgT
que la Eg estaran vacias. Por tanto, solo se consideraran unos pocos niveles
para describir las propiedades de transporte.
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Dinamica Semiclasica

Una banda se considera llena cuando todos los niveles de energia estan por
debajo de la Energia de Fermi. Una banda llena no contribuye a las propiedades

de transporte.

Un solido con todas las bandas llenas o vacias sera un aislante térmico (sin
considerar los fonones) y eléctrico.

CONSECUENCIAS:

Como el numero de niveles en cada banda es justo 2 veces el numero de
celdas primitivas si tenemos en cuenta el spin (spin 1 y spin |), so6lo los sélidos
con un numero par de electrones por celda primitiva llenaran las bandas.

Lo inverso no es cierto: solidos con un numero par de electrones pueden ser
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Dinamica Semiclasica

Describe como evolucionan la posicion 7 y el momento k de un electrén de la
banda n en presencia de campos externos y en ausencia de colisiones.

(nos referimos a un paquete de ondas construido con estados de la banda n)

1. El indice de banda es una constante de movimiento ( # transiciones entre
bandas)

2. El vector de onda de un e esta definido salvo la adicion de un vector de la red
red reciproca G : n, 7,k y n,#k+ G describen el mismo electréon = todos los
vectores k de una banda estan en la primera zona de Brillouin (ZB), la celda
primitiva de la red reciproca.

3. Ecuaciones de movimiento semiclasicas:

W — (1 /h\ VI-F.'I-
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Dinamica Semiclasica

En una estructura de bandas de un sélido, la energia cumple E, (k) = E,(=k)y
la velocidad #, (k) = —7,(~k) .

Debe cumplirse que :

- -

dk . - dk . - dk . -
0= | G ®= | G+ ] greh®)

ocup vac

-

dk _ -
(27T)3 Un(k) =

17=2(—e)jZB

( dk dk

A N | 5 /T

CLASES PARTICULARES, TUTORIA TECNrCAS ONLINE

Cartagenagq |ZFcomra s

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

DINAMICA SEMICLASICA




- -

=e| agn®=te| 2o (@)
= — v = e — V.
" ocup (27-[)3 " vac (27-[)3 "

La corriente producida ocupando con electrones un conjunto especifico de niveles
es la misma que la corriente que se produciria si:

* Ese conjunto de niveles no esta ocupado y

* Ocupamos todos los otros niveles de la banda con particulas de carga +e

Los huecos se comportan dinamicamente como particulas cargadas de carga positiva
con una masa efectiva m*, ¢cudl seria esta masa efectiva?
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- —,2

k_o)minimo energia: E(l_é) :E(k_0>)+A|I_<>—k_O)|2 —E(k_o))+ e k—k0|
_ S . S 2 . h? o 2
ko, maximo energia: E(k) = E(ko) —A|k — k0| = E(ko) — 2_m*|k — ko|
e hk—ky) - he e
ko minimo: v(k) = + — = v (k) = +m* k = _FE (electrones)
g maximo: 3(8) = — k) g o R g
0 maximo: v( )— — = v (k) = k= +m* (huecos)

En general:
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Dinami

Electrons

=
79

ca Semiclasica

Table 2 FEffective masses of electrons and holes in direct gap semiconductors

(S agvd R — 3 S Al g AR IUVEIARAS - -

SETS. LS

e I AT ML 2 ==

Electron Heavy hole Light hole
Crvstal mJm my/m my/m
RTTET e e e LT e, 2T | AT v e S O Dnai T 3
InSb 0.015 0.39 0.021
InAs 0.026 0.41 0.025
InP 0.073 0.4 (0.078)
GaShb 0.047 0.3 0.06
GaAs 0.066 0.5 0.082
Cu,O 0.99 — 0.58

I N

~

Light holes

enagg

Heavy holes

Do ' A S B el S D S

Split-off hole
'msoh/m

(0.11)
0.08
(0.15)
(0.14)
0.17
0.69

S pin-orbit
A, eV

0.82
0.43
0.11
0.80
0.34
0.13

El valor de la masa efectiva depende de la curvatura de

x las bandas
Split-off holes

—A_www
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Dinamica Semiclasica

Cuando un e se aproxima a un plano de Bragg el campo eléctrico lo mueve hacia
niveles en los que cada vez es mas probable que sea reflejado en la direccién opuesta
(justo en el borde de zona las ondas se convierten en estacionarias !).

= Oscilaciones de Bloch: Un campo E continuo induciria una corriente alterna !!

épor qué no se observan normalmente estas oscilaciones?

Lo evitan las COLISIONES: Para valores tipicos del tiempo de relajacion 1 (tiempo medio

—
entre colisiones) el e modifica su k en una fraccion muy pequena de las dimensiones
de la Zona de Brillouin (ZB).

-

-2 V7 10—14 __elE|z 1 —1

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

Cartagenagq = o 22

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

DINAMICA SEMICLASICA




Dinamica Semiclasica

Dispersion de electrones de Bloch.

* El problema de las colisiones. Los conductores normales presentan resistencia

eléctrica.

* Enunared periddica perfecta no hay procesos de dispersidon o colisiones. Las
ondas de Bloch se propagarian sin pertubar.

En la aproximaciéon de un electrdn, hay dos fuentes de dispersion:

+ ELASTICA: defectos de la red, fijos en espacio y tiempo

 INELASTICA: vibraciones de la red, varian con el tiempo

Cartagena99

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

DINAMICA SEMICLASICA




Dinamica Semiclasica

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: éCuales son los mecanismos Dominantes?

10-4 - — T >> : Dominan los fonones de
energia maxima (p ~ T)

10°¢

R T intermedia : Dominan los fonones

§ 105 | de baja energia (p ~ T °) (Hay

E desviaciones en muchos materiales)

é i e .

B T << : Defectos (p ~ cte.) e
7%k ﬂ interaciones elect.- electr. (p ~ T 2),

) N - sOlo se observa si la concentracion de

1 ] defectos es baja.
- 1 10 10 10°
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Dinamica Semiclasica
, . 1 m* 1
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: ,D(T) R _2 —
0} ne- T

T contiene toda la dependenciaen T
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Defectos: vacantes, impurezas (substitucionales o intersticiales), son centros de
dispersion localizados y distribuidos al azar por el cristal = Dispersion elastica
(conserva la energia) e independiente de T.
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|
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Dinamica Semiclasica

COLISION ELECTRON-ELECTRON : Se conserva la energia y el momento

A

E,+ E,=E;+E, 3

- - - - > 200

Ky +Kky=ks+k,+G X \ .
k -l

E,>E: E;>Ep i ===\ X

E,<Es  E,>Ep

E1+ E2=E3+E4_>2EF
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Dinamica Semiclasica

Aproximacion del tiempo de relajacion: Un sistema que se encuentra fuera del
equilibrio, vuelve al equilibrio mediante procesos de dispersiér}.

ok

=
—

\ 4
=

La nueva distribucion sdlo se diferencia \ /
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Dinamica Semiclasica

Paso de una situacion estacionaria de no equilibrio (esfera A) a una
situacion de equilibrio (esfera B)

Necesidad de dispersion_inelastica para Dispersion elastica: E, = Eg
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Dinamica Semiclasica

éComo se combinan estos mecanismos? . REGLA DE MATTHIESEN

1 1 1 1
— = — ..

T T T> 73

donde los 7; son los tiempos de relajacion para cada uno de los diferentes procesos de
dispersion (scattering) (dispersion por defectos, emision y absorcidn de fonones, etc)

El mecanismo de dispersion con 7; mas pequeno es el que domina, por lo que
podemos identificar regiones de temperatura en la que uno de los mecanismos es el
dominante y olvidarnos del resto.

¢,Cuando falla esta aproximacion?

n El raciilfaAdAA Aan 1uinnvranncn An Aicnarveinn inflinvns an Al raciilindA A~ Atea
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CURVA UNIVERSAL DE GRUNEISEN

o N 202 | / R/Rq en funcién de T/Q, donde Q es la
’ ? temperatura de Debye

ance R/R
.¢
-
r
i i
TT*

sisi
+“\.

B

s
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