
  

Clase 3 - Martes 30/03/2021

La clase pasada vimos:

- Densidad de estados en general y para electrones libres

- Algunas propiedades termodinámicas en modelo de Sommerfeld

- Repaso del modelo de Drude

En esta clase vemos:

Efecto Hall en el modelo de Drude.

Conductividad AC (alterna u óptica) en el modelo de Drude.

Función dieléctrica: condición de transparencia de metales

Oscilaciones y frecuencia de plasma



  

Teoría de Sommerfeld de los metales

REPASO

Para el caso 3D

Fórmula general

Modelo de Drude



  

Modelo de Drude  (1900)

Dos fenómenos que no dependen de τ

Efecto Hall

Conductividad AC: campo
eléctrico/voltaje oscilante

El origen de τ y su cálculo preciso pueden ser problemáticos.

Paul Drude
(1863-1906)



  

Modelo de Drude

Se puede ver que el momento promedio de un electrón varía según:

Donde f(t) es la fuerza de Lorentz de los campos E y B aplicados.

El tiempo τ  actúa como un tiempo de relajación del momento, suprimiendo

la corriente que es proporcional a p(t):



  

Modelo de Drude

El efecto Hall (1879):
Magneto-resistencia (transversa
porque H es perp. al plano)

El campo transverso Ey aparece
por la acumulación de cargas (que 
Hall no sabía qué eran)

Coeficiente de Hall

(Su signo depende del signo de la 
carga de los portadores)

Con el modelo de Drude se puede calcular
el coeficiente de Hall, se obtiene (ejercicio 4):

Edwin Hall 
(1855-1938)



  

Modelos de Drude y Sommerfeld

Interludio: Notar las distintas velocidades de los electrones en un metal:

Velocidad térmica media: Depende fuertemente de la temperatura

Velocidad de Fermi: 

a T ambiente

Alta!

Velocidad de drift:



  

Modelo de Drude
Conductividad eléctrica AC de un metal

Supongamos que se aplica un campo eléctrico alterno u oscilante:

Queremos calcular la corriente:

Usamos la ecuación para la derivada del momento medio p :

Y buscamos soluciones oscilatorias 
con la misma frecuencia:



  

Modelo de Drude
Conductividad eléctrica AC de un metal

Despejamos          :

Introducimos la conductividad alterna:

Entonces: verificarlo (fácil)

Y obtenemos:



  

Modelo de Drude
Conductividad eléctrica AC de un metal

Complex conductivity for different frequencies 

assuming that τ = 10−5 and that σ0 = 1.

El máximo de la parte imaginaria 
es en        = 1 

Parte real Parte imaginaria



  

Modelo de Drude
Conductividad eléctrica AC de un metal

Parte real Parte imaginaria

J.D. Jackson



  

Modelo de Drude
Conductividad óptica de los metales

La conductividad AC que calculamos es importante para entender las propiedades

ópticas de los metales, y se la llama también conductividad óptica.

Supongamos que se aplica radiación electromagnética (luz) a un metal.

Actúa un campo eléctrico               (el campo magnético de la luz se puede ignorar en general)

Si la longitud de onda de E(r,t) es mucho mayor que el camino libre medio en el metal 

podemos usar la dependencia:

Luz visible 

Longitud de onda: 380 -750 nanómetros (nm)

Frecuencia: 400 -790 terahertz (Thz) 



  

Modelo de Drude
Conductividad Óptica de los metales

(Por ahora suponemos que no hay acumulación de carga)

Relación entre
conductividad y
función dieléctrica!

Constante/función dieléctrica



  

Modelo de Drude Velocidad de la luz dentro de un medio material



  

Modelo de Drude

frecuencia alta

Frecuencia de plasma

En sistema SI de unidades:

(NZ es la densidad)

(Jackson)

Función dieléctrica: frecuencia de plasma



  

Modelo de Drude Análisis de la función dieléctrica

para frecuencia alta

es real y negativo

da soluciones evanescentes, no propagantes de E

el metal es opaco

[2]

[1]

es positivo

Supongamos que es válida: 

soluciones propagantes de E

el metal es transparente



  

Modelo de Drude Análisis de la función dieléctrica

el metal es opaco

el metal es transparente

Usando

Se cumple la hipótesis
de alta frecuencia alrededor
de 



  

Modelo de Drude Análisis de la función dieléctrica

observed thresholds.



  

Modelo de Drude Oscilaciones de carga: plasmones

El gas de electrones puede tener oscilaciones de la densidad de carga

Pedimos que          no se anule

análogo a la condición para
pasar de opaco a transparente.   O sea, pedimos que se anule :



  

Modelo de Drude Oscilaciones de carga: plasmones



  

Resumen  de la Clase 3

En esta clase vimos:

Efecto Hall en el modelo de Drude.

Conductividad AC (alterna) en el modelo de Drude.

Función dieléctrica: condición de transparencia de metales

Oscilaciones y frecuencia de plasma



  

Ejercicio 4

(a) Argumentar porqué el coeficiente de Hall definido por                          

revela el signo de los portadores de carga.

(b) Calcular el coeficiente de Hall en el modelo de Drude. Trabajar en el 
sistema de unidades SI (MKS).

Guía 1: Modelo de Drude
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