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Um elétron na banda + campo elétrico

Banda com apenas 1 e-
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Um elétron na banda + campo elétrico
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OscilacOes de Bloch:
x(t) —xg = /075 v(t")dt" = j—é [cos (wt) — 1]

Velocidade de grupo oscila:

21
v(t) = — 7@ sin (wt)
Massa efetiva diverge para:
T

q(t) = (2n+1)2a

Note que a corrente liquida é zero:

J = —en(v(t)) =0

Material apenas com elétrons livres
em uma banda se comportam como
um isolante. (!!!)

Para termos correntes, € necessario
algum tipo de espalhamento.



Condutividades elétrica e téermica.

Aproximacao de tempo de relaxacao: At — T + .
- o ne’r
Condutividade elétrica: J = (—e)n{(v) = ok o = »
m
Condutividade térmica: Jg = —kVT(r) Drude ou Sommerfeld (L1)
AUV W 1 5T
Teoria cinética (semi-classica): ~k = 3(1} YTCy(T) ko= onm k—upT
EF
o Sommerfeld (L4)
Lei de Wiedmann-Franz: = =
L oT constante Tarefa 13, partel (agora)
Usando os resultados de Sommerfeld: Calcule essa constante em
. p 72 L2 . “nimero de (Volts/Kelvin)?
= — = — —5 = 1y ” Dado:
5T 3 2 Lorentz

kp =8.62 x 107° eV/K



Lei de Wiedmann-Franz.
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Figure 2 Experimenta! Lorenz number of elemental metals in the low-temperature residual resistance regime, see Table I. Also shown are our
own data points on a doped, degenerate semiconductor (Table ITI). Data are plotted versus electrical conductivity and also versus carrier
concentration, taken from Ashcroft and Mermin [24] except for the semiconductors.

Extraido de: Kumar et al. J. Materials Science 28 4261 (1993)



Tempos de relaxacao: Regra de Matthiessen.

= Experimento: Lei de Wiedmann-Franz nao fornece exatamente L, (no. de Lorentz):

LA
ol To

T, : tempo caracteristico para randomizacgéao da
energia térmica do elétron.

T, : tempo caracteristico para randomizacao da
velocidade excedente do elétron.

= Tempos de relaxacao térmico e elétrico s&o, em geral, diferentes.

ne4r, 1 5. 51
o= ——om kK= —-nT"kp—U5Tk
m>* 6 EF

POIS tem origem em processos microscopicos distintos.



Regra de Matthiessen.

Regra de Matthiesen: l — 1 T 1 +i

T T To T3

Assume processos de espalhamento de elétrons independentes entre si:
Impurezas (desordem) e centros espalhadores.
Fonons (vibracGes na rede)
Interacao elétron-elétron
etc.

Falha quando:

T depende de k
Os resultado de um processo de espalhamento interfere em
outro.



Semicondutores: elétrons e buracos

Densidade de elétrons (Sommerfeld). n = —/ e)fole, T, p)de

Distribuicdo de elétrons e buracos.

Elétrons na banda de conducéao (energias acima de p): EC. ______________
£ — 1> /CBT — f(DC) (E,T, H) ~ e—(E—[L)/kBT |

Buracos na banda de valéncia (energias abaixo de p):

w—e> kgl =1-— (U)(g’Tj 1) ~ e~ (n—e)/kBT

Densidade de estados de elétrons e buracos

Banda de conducgao (energias acima de E,): Banda de valencia (energias abaixo de E,):

pe(e)=V:C (m)

(] [V
(W] [

(e—Eo)?  po(e)=ViC (m})? (B, —¢)?



Semicondutores: elétrons e buracos

Densidade de elétrons de conducéao e valéncia.

= —/ pe(e)fp (e, T, p)de (e—pn>ksT)= p = N, (T)e *57

:_f po(@) 1= £ (e T de (- > kpT) = p = N,(T)e

3
N, (T)7 NC(T) x T2 Ndmero de estados por unidade de volume efetivamente acessiveis

“Lei de Acao das Massas”

n.p = N.N,e ’“BT = WT53e™
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I';g — I';C 1’;1) Gap do semicondutor W = m(mcmh) 2 kB




