Clase 2 - viernes 2610312021

La clase pasada vimos:
- Modelo de Sommerfeld de los metales: gas de electrones libres

- Cantidades importantes del modelo: n, r, r/ay, Ke, Vg, Eg, T

St IFS
- Condiciones periddicas de contorno, quasi-continuo de k
- Densidad de estados en el espacio k

- Energia total del estado fundamental

En esta clase vemos:
- Densidad de estados en general y para electrones libres
- Algunas propiedades termodinamicas

- Repaso del modelo de Drude



60 Teoria de Sommerfeld de los metales
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Densidad de estados
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Densidad de estados en funcion de la energia:

¢, Cuantos estados permitidos hay entre las energias E y E+dE?
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Energia total a temperatura no nula

h*k?

&(K) = St Energia de un electron con momento k
m

(&) = o€~ 1I/kpT Distribucién de Fermi-Dirac

+ 1

U=2) &k)f(6(k)) Energia total del gas de electrones
k

dk
e oy = J‘lﬂ& &(k)f(€(k))  Densidad de energia

Dividiendo por V
y pasando al continuo



Teoria de Sommerfeld de los metales

g(€) d¢ = (i) x [ the number of one-electron

4 .
levels in the energy range
from & to & + d&].

Densidad de estados por unidad de volumen
Depende de la relacion de dispersion, o relacion entre la energia y el momento

Para el caso 3D

©) m 2mg .y
—D(EYdE = 1y == N
Number of states g hzﬂz h. 2 ’
in dE per cm®
= [ & < (.




Teoria de Sommerfeld de los metales

dk
o= jﬁ &(k)f(€(k))  Densidad de energia

Notamos que la integral es sobre k pero en realidad solo a través de & = h2k?/2m,

Hacemos un cambio de variable, de k a E :
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Density of states D(E)
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(del libro de Ibach y Luth)

Fig. 6.9. Qualitative behavior of the
density of states D(E) for the con-
duction band of a transition metal.
The strong contribution of the d-elec-
trons in the vicinity of the Fermi le-
vel lies on top of that of the s-band
(partially dashed)
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Densidad de estados: formula general
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Algunos calculos termodinamicos
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Table 2.2
BULK MODULI IN 10'° DYNES/CM? FOR SOME
TYPICAL METALS”

METAL FREE ELECTRON B MEASURED B

Li 239 1.5

Na 9.23 6.42

K 319 2.81

Rb 2.28 1.92

Cs 1.54 1.43

Cu 63.8 1343

Ag 34.5 99.9

Al 228 76.0

? The free electron value is that for a free electron gas at the observed
density of the metal, as calculated from Eq. (2.37).

El orden de magnitud es correcto! Hay que tener en cuenta la presion del gas de electrones
en el calculo de la presion y la compresibilidad.
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Calor especifico del gas de electrones
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Modelo de Drude



Modelo de Drude (Ashcroft — Mermin, Cap. 1)

E:] Nucleus D Nucleus
lon
D Core electrons |:] Core

E Valence electrons E Conduction electrons

(a) (b)
Figure 1.1
(a) Schemanic picture of an isolated atom (not to scale). (b) In a metal the nucleus and ion

core retan their conliguration in the Iree atom, but the valence electrons lcave the atom 10
form the clectron gas.

Figure 1.2

Hipotesis

1. Dindmica clasica de electrones libres
gue colisionan con los iones del solido.

2. Tiempo entre colisiones T

3. Termalizacion en las colisiones.

Trajectory of a conducuon electron scattering off the
ions. according to the naive picture of Drude.



Modelo de Drude

Conductividad eléctrica j=0E; 06 =—.
o= 1/p

Table 1.2 gives the resistivities of several representative metals at several temper-
atures. Note the strong temperature dependence. At room temperature the resistivity
is roughly linear in T, but it falls away much more steeply as low temperatures are

Table 1.2
ELECTRICAL RESISTIVITIES OF SELECTED ELEMENTS?

ELEMENT 71K 273K 373K ol iva v
(p/T)re3 x
Li 1.04 8.55 124 1.06
Na 0.8 4.2 Melted
K 1.38 6.1 Melted
Rb 22 11.0 Melted
Cs 4.5 18.8 Melted
Cu 0.2 1.56 2.24 1.05
Ag 0.3 1.51 2.13 1.03

Au 0.5 2.04 2.84 1.02



Modelo de Drude

o L 0.2 o 2
Podemos deducir el tiempo de colision T _2 &) x 1071 gec.
o relajacion a partir de la resistividad: Pu do

\
Resistividad en pohm-cm

o S
Note tha_t at room temperatures 7 is typically 107 to 10713 sec.

mean free path, £ = vyt, > mean free path of 1 to 10 A.
1 mp-2 — 3 ke T Aparentemente consistente
2 0 — Zhpil. con la hipotesis de colisiones

con los iones

Equiparticion de la energia J

this classical estimate of ¢, 1s an order of magnitude too small at room temperatures.



Resumen de la Clase 2

En esta clase vimos;

Densidad de estados en general y para electrones libres
Algunas propiedades termodinamicas

Repaso del modelo de Drude



Guia 1: Modelos de Sommerfeld y Drude

Ejercicio 2

Deducir las expresiones de la densidad de estados en sistemas 2D y 1D
y aplicarlas a los electrones libres.

Ejercicio 3

Calcular la densidad de estados de electrones en una red de tipo cubico/
cuadrada resuelta con el modelo tight-binding en 3D, 2D y 1D.
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