AVPLIACION DE FISICA DEL ESTADO SOLIDO

TEMA 3
FENOMENOS DE TRANSPORTE




TEORIA DE DRUDE

1. Los electrones son libres e independientes

2. Los electrones experimentan colisiones con probabilidad por unidad de tiempo 1/t

T = Tiempo de colision

3. La velocidad de emergencia de una colision es aleatoria, y su médulo es proporcional
a la temperatura local en el punto de colision

A A NN f(t)dt Si hay colisiéon entre t y t + dt

promedio en ¢ + dt p(t) + f(t)dt Sino hay colision entre t y t + dt

\) NN dt N\ \) dt
Bt +db) = f(Odt x— + (B(©) + f(D)dt) (1 \ ?)

Ecuacion (elemental) de transporte
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TEORIA DE DRUDE

Conductividad eléctrica de los metales
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i El cociente entre las conductividades térmicas y
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eléctrica de un metal es proporcional a la temperatura.
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LA ECUACION DE BOLTZMANN

Numero de electrones en el elemento de dN( k t) ( k t)d i
volumen d#dk del espacio fasicoen t \ NN N

Después de la evolucién (bajo ecuaciones canonicas)

- — 1 — - —
AN(7 + dF, & + dk,t + dt) = (7 + dF, k + dk, t + dt)d7 k'

Si no hay colisién entre t y t + dt dN(F + d7, k + dz, t+ dt) = dN(F, k, t)

Numero de electrones del

) drdkdt elemento d7dk que
& experimentan colisiones en dt

Si hay colision entre t y t + dt

1 (6n(?, K, t)
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ECUACION DE BOLTZMANN




LA ECUACION DE BOLTZMANN

Enl _ \) NN on _, On e(E‘)+*x§) on (an)
n la aproximacion semiclasica R v TN
w(k, k") Probabilidad de colisién k — k'
n(k, OW (k, k)1 - n(k', )] Probabilidad de transicién k — k'’
n(l_é,’ t)W(l_c)’, E)[l - n(l_c), t)] Probabilidad de transicién k' — k

dt

(an(E, t)> == f (n(k', O )w (k' k)[1 - n(k,t)] - nlk, )Wk k)1 - n(k' t)]}dk’

Expresion general del término de colisién




APROXIMACION DEL TIEMPO DE RELAJACION

T(E) = Tiempo de relajacion

Significado fisico

an(E, t) \ _n(E t) nO(E)
at_} 7( k)
n(k, t = 0) nestac(k)

n(l_é, t) "\ nO(E) N\ [nestac(l_{)) N no(ig)]e—t/r(k)

En condiciones estacionarias se
“apagan” los campos

Sistema homogéneo en condiciones estacionarias

(k)

on (k) Ecuacion de Boltzmann
T
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS METALES
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS METALES

Sélo los electrones situados en la superficie de Fermi contribuyen a la conductividad eléctrica

Electrones cuasi-libres

o = ne.eu p1 = Movilidad de los electrones

Expresién general
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS METALES

3 1 LAY
Ju =4—7T3 e(k)v(k)n(k,r)dk

Jo = Ju- Wn 1
Jn = a3 ZBv(k)n(k, 7)dk

4713] [e(k) — u]o(k)n(k, 7)dk
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Si el gradiente es paralelo al eje 0X
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS METALES

1= [ - wetErEoe 5 ds
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EFECTOS TERMOELECTRICOS

Sélido sometido a un campo eléctrico y un gradiente de temperatura.
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Un gradiente de temperatura produce una corriente eléctrica.

Flujo de calor
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Un campo eléctrico produce un flujo de calor.



EFECTOS TERMOELECTRICOS

Electrones libres
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TIEMPOS DE COLISION Y PROBABILIDADES DE TRANSICION

» Los potenciales dispersivos son débiles y con simetria esférica
W(E, E’)? ? » Las bandas dependen sé6lo del modulo del vector de onda

» Los procesos de dispersion son elasticos

W (K k") = == 8le(k) - (k"] Z 0 i) )]

En situaciones no muy alejadas del equilibrio

ano(k)

n(k) = no(k) + /1( ) = no(k) +
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ELEMENTOS DE LA TEORIA DE LA DISPERSION

nvg SOLIDO //le@ente

rd

Haz incidente \

Seccion eficaz diferencial dN = nvyo (g, 0)d1

Area virtual en torno a cada centro receptor que delimita las particulas dispersadas por él.

Seccion eficaz total o(g)) = J o(g,0)dN
Q

N centros dispersores

ngis = a(g,0)Nnvy,

ndiS/N _ W(S, 9)

o(g,0) = N
ngis = W(e, 0)n nvy Vo




DISPERSION POR IMPUREZAS CARGADAS
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Formula de Rutherford




DISPERSION POR IMPUREZAS CARGADAS

W(e 0) = o(g,0)v(e)n

1 s
WO 2mn;v(e) femm d(,0)(1 —cos @) sen6 db

El valor del parametro de impacto esta acotado superiormente por la distancia
promedio entre impurezas

Omin 8Bmke 4mke

Ze n,

Formula de Conwell-
Weisskopf
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DISPERSION POR FONONES
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Interaccion electron - fonén
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DISPERSION POR FONONES
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