


Electronii 1n solid

Pina in 1900 nici o teorie serioasa !

Ce se stia:

1.
2.

Metalele si aliajele = solide plastice

Metalele bune conductoare termice—> exista diferente de la un metal la
altul

Metalele bune conductoare termice

Conductivitatea electrica a metalelor scade cu cresterea temperaturii->
exista diferente de la un metal la altul

Unele metale au proprietati magnetice
Caldura specifica - comportare asemanatoare cu a izolatorilor

Majoritatea metalelor se afla in stanga tabelului lui Mendeleev



Modelul Drude

1897 J. J. Thomson descopera electronul

Drude - rolul electronilor
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% Paul Drude

(1863-1906)
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izolat
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N /gﬁ
[] nucleu ion [ 1 nucleu
D electroni interiori I:, miez atomi in metal
== electroni de valenta E=  electroni de conductie

N atomi, z electroni de valenta->Nz electroni de conductie- sarcina negativa

lonii = sarcina electrica pozitiva
Aschroft & Mermin, Solid State Physics






Bazele modelului Drude

1. Interactiunea coulombiana repulsiva dintre electroni se neglijeaza—>

aproximatia electronilor independenti-> electroni liberi

2. lonii creaza un potential atractiv, constant care nu lasa electronii sa

paraseasca metalul-> o groapa de potential cu pereti rigizi.

3. Electronii sunt particule discernabile care pot fi descrise cu teoria

cinetico-moleculara, cu statistica Maxwell-Boltzmann

Un gaz ideal de electroni

Ciocnirile: cu scheletul ionic, cu imperfectiunile retelei, cu impuritatile,

cu peretii metalului



lonii creaza un potential atractiv, constant care nu lasa electronii sa

paraseasca metalul-> o groapa de potential cu pereti rigizi.
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modelul “jellium” gazul de electroni uniform (omogen)
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Viteza dupa ciocnire nu depinde de cea dinainte de ciocnire

-directia este total intamplatoare-migcarea rectilinie

N ~ 1022 electroni/cm3

v~10° m/s

Timpul dintre doua ciocniri t~1014-101°>s

timpul de relaxare

drumul liber mediu - distanta medie dintre doua ciocniri / 1

TR2N’

aici N este nr. de electroni din unitatea de volum




Conductivitatea electrica in modelul Drude

E=0

Migcare rectilinie, _
intAmplatoare > Nu apare un curent electric

Miscarea nu mai e

Ez0 echiprobabil3 =) apare un curent electric

> E
o Electronul se misca cu viteze mari in

timpul t apoi “se ciocneste” cu reteaua
Start cristalina si defectele din metal

e Rezulta o miscare neta opusa campului E,
cu viteza de drift v,.
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i « Timpul de relaxare t descreste cu
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Finish

cresterea temperaturii T, adica apar mai
multe ciocniri la temperaturi ridicate (si
asta conduce la cresterea rezistivitatii)
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Dupa fiecare ciocnire viteza devine egala cu zero




d*x A _ :
ZFX = =—eE+F E _APRy MV Timpul de

2 ciocnire L= ~
t ciocnire At relaxare
mv
_ —eEr _ :
—eE - — = 0 — V= - Viteza de drift
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Viteza de drift
v~ 102 cm/s




Rezistivitatea electrica: Legea lui Ohm

Densitatea de curent se poate calcula usor daca presupunem o geometrie
simpla:

1
J=—=——F=— = —nev
A AAt A Llv
7 >
iNi 2
Combinind cu V= k7 gasim J = T e _oF Legea lui
rezultatul m m
Ohm!
precedent
Unde definim _(ne’z )| Si rezistivitatea = 1
conductivitatea A - electrica: o \ne‘r

electrica



A— Drumul liber mediu
T=—

p(T) 1

v — Viteza medie, termica a electronilor (nu cea de drift)

Daca presupunem ca sectiunea eficace de ciocnire se modifica din cauza

vibratiilor atomilor:

Energiile potentiale medii pot fi scrise: <%Cx2> _ <%Cy2>
(r*)=(x*)+(y*)  (din teoria cinetico-moleculara)
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Figure 9.31 (a) The variation of the electrical resistance of pure potassium as a function of
temperature. The behaviour is almost linear over a wide range of temperature, but below abou

20 K the resistance becomes constant. At high temperatures, deviations from linearity may aris

particularly for the transition metals. (b) The effect of small amounts of an alloying element
(impurity) on the residual resistance of Ag: O, ‘pure Ag'; [J, Ag + 0.02 at.% Sn;
A, Ag + 0.5 at.% Au. (After Dugdale 1977.)

Ashcroft&Mermin

= 1kT

Asa ca <r2>0<:T si Aoc_l_i

De unde pocT

Cu exceptia temperaturilor
joase (unde tratarea clasica a
vibratiilor nu mai
functioneaza), dependenta
lineara este destul de bine
satisfacuta.



Comportarea reala a metalelor

Resistivity (nQ m)

0 100 1000 10O
Temperature (K)

(from Nik Ingle’s notes)
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Rezistivitatile electrice ale unor metale

ELEMENT 77K 273K 373K (/373
(p/T)z73 x

Li 1.04 8.55 12.4 1.06
Na 0.8 42 Melted
K 1.38 6.1 Melted
Rb 2.2 11.0 Melted
Cs 45 18.8 Melted
Cu 0.2 1.56 2.24 1.05
Ag 0.3 1.51 213 1.03
Au 0.5 2.04 2.84 1.02
Be 2.8 53 1.39
Mg 0.62 39 5.6 1.05
Ca 3.43 5.0 1.07
Sr 7 23
Ba 17 60
Nb 3.0 15.2 19.2 0.92
Fe 0.66 8.9 14.7 1.21
Zn 1.1 55 7.8 1.04
Cd 1.6 6.8
Hg 58 Metted Metted
Al 0.3 2.45 3.55 1.06
Ga 2.75 13.6 Melted
In 1.8 8.0 12.1 1.11
Tl 3.7 15 22.8 1.11
Sn 2.1 10.6 15.8 1.09
Pb 4.7 19.0 27.0 1.04
Bi 35 107 156 1.07
Sb 8 39 59 1.1t

? Resistivities in microhm centimeters are given at 77 K (the boiling point of liquid
nitrogen at atmospheric pressure), 273 K, and 373 K. The last column gives the
ratio of p; T at 373 K and 273 K to display the approximate linear temperature
dependence of the resistivity near room temperature.

Source: G. W. C. Kaye and T. H. Laby, Table of Physical and Chemical Constants,
Longmans Green, London, 1966.




Acest fenomen descoperit in 1879 de

doctorandul american in fizica (1)

Edwin Hall, este important deoarece ne
permite sd masurdam concentratia de

electroni liberi n pentru metale (si
semiconductoril).

Efectul Hall este destul de usor de

inteles. Considerdm un cdmp B
aplicat perpendicular pe o banda
metalicd prin care trece un curent
electric :

Efectul Hall

On a New Action of the Magnet on Electric Currents

F
American Journal of Mathematics, Vol. 2, No. 3 (Sep., 1879), 287-29

MAGNETIC FIELD

APPLIED
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ELECTRONS PILE
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Fig. 1.1. A simple view of the origin of the Hall effect for free electrons in a
solid. Each electron is deflected by the Lorentz force toward the face of the
sample, but since they are mutually repulsive not all of them can accumulate
there. In the steady state a transverse concentration gradient is set up which
gives rise to the Hall field.



Masuratorile de efect Hall

Asupra unui purtator de sarcina g
actioneaza o forta Lorentz pe
directia laterala:

F. =qvB

Pe madsura ce tot mai multi purtatori
sunt deviati, acumularea de sarcind
produce "“un camp Hall" E,, care
produce o fortad, opusd fortei
Lorentz:

Fe =qE,

Se atinge echilibru cand cele doud
forte sunt egale in mdrime, si ne

permite determinarea vitezei de drift:

Si avem densitatea de curent:

Definim constanta Hall:

Campul magnetic

curentul de
electroni

Tensiunea Hall

I ii s
Ingramadece pe
aceasta fata
E
VB=qgE, —— v=—"*
q qEy B
J=nqv= NAE,
B
E 1
R, =—H ="
JB nq




U,

Ry

tg ¢




Rezultate-masuratori de efect Hall!

In laborator masuram tensiunea Hall{ U, si curentul I, gare ne dau un mod mai util ca

sa gasim constanta Hah, R

Ui = EaW | = JA=Jwt

EH_

U,/w Uit 1

"7 I8 (1/wi)B

IB ng

Daca calculam R, din masuratorile
noastre si presupunem ca |g| = e (pe care

valenta

Ry (10-1 m3/As)

Hall nu o stia!), putem aflan. De

. ) Metal n solid lichid Drude
asemenea, semnul lui U si astfel R, ne
spun semnul lui g! Na 1 25 | -23.5 -25.5
Discrepantele dintre predictiile modelului Cu 1 55 | -825 8.25
Drude si experimnet aproape ca dispar
R L Ag 1 9.0 | -12.0 -12.0
cand este vorba de metale lichide. Acest
fapt arata foarte clar ca discrepantele Au 1 7.2 | -11.8 -11.8
provin de la interactiunea e_Iectron-re;ea. | Be 5 | 42404 | 26 253
Dar rezultatele pentru Be si Zn sunt
ciudate. Cum putem avea g >0 ??? o AN N ©1
Al 3 35 | -39 -3.9




} np/n =~ 1[Rynec R, =-1/nec

n CGS
\ WT = eHr/mce
i 1 1 1 |

' —
0.01 0.1 1.0 10 100 1000

-033

Mé&rimea Ng/N = -1/R; NEC pentru Al ca functie de cdmpul magnetic

aplicat (exprimat prin ot = eH t/mc). Densitatea electronilor liberi N are
la baza valenta nominala de 3+. Valorile obtinute la campuri magnetice
mari, sugereaza insa un purtator de sarcina pozitiva pe celula primitiva.

(din Aschroft — Mermin)



Conductivitatea termica a metalelor
In metale la temperaturi ridicate , contributia electronilor la

. . . . 1
conductivitatea termica x, o depageste pe cea a retelei e K=K, = §CVV A
teoria cinetico-moleculara
Parcursul liber mediu poate fi A=vr —— K= —CVVZT
scris functie de timpul de
ciocnire:
3 1 2 . 3kB T
oo ne’r K:§k|3 N T
=\~ m
o o 3 3
Caldura molara: C, = > R U ="k N-T

Experimental, la temperaturi joase

pentru metale CV =y T+ T3



Legea Wiedemann-Franz si numarul lui Lorenz

Nu cu mult Thainte de Drude,
Gustav Wiedemann and Rudolf
Franz au publicat o lucrare in
1853 in care ardtau ca raportul
conductivitatilor termice si
electrice pentru toate metalele
are cam aceeasi valore la o
temperaturd data T:

Apoi (1872) Ludwig Lorenz a
gasit ca acest raport este
proportional cu temperatura,
cu factorul denumit numarul
lui Lorenz, L

K
— = constant
O

pt. T = const.

ol

Gustav Wiedemann

Constant pentru toate metalele



Modelul Drude obtine:

Kk 3 kg 2 8 2
= =218 | =111.10°W-Q/K
o-T 2\ e

Cam jumatate din valoarea lui L gasita experimental



Valori experimentale ale conductivitatilor termice si ale numerelor Lorenz
pentru diferite metale

273 K 373 K
ELEMENT K x/cT K k/oT
(watt/cm-K)  (watt-ohm/K?)  (watt/cm-K)  (watt-ohm/K?)
Li 0.71 222 x 1078 0.73 243 x 1078
Na 1.38 2.12
K 1.0 2.23
Rb 0.6 2.42
Cu 3.85 2.20 3.82 2.29
Ag 4.18 231 4.17 2.38
Au 3.1 2.32 3.1 2.36
Be 2.3 2.36 1.7 242
Mg 1.5 2.14 1.5 2.25
Nb 0.52 290 0.54 2.78
Fe 0.80 2.61 0.73 2.88
n 1.13 2.28 1.1 2.30
Cd 1.0 2.49 1.0
Al 2.38 2.14 230 2.19
" In 0.88 2.58 0.80 2.60
Tl 0.5 2.75 0.45 2.75
Sn 0.64 2.48 0.60 2.54
Pb 0.38 2.64 0.35 2.53
Bi 0.09 3.53 0.08 3.35
Sb 0.18 2.57 0.17 2.69

Source: G. W. C. Kaye and T. H. Laby, Table of Physical and Chemical Constants, Longmans
Green, London, 1966



Conductivitatea electrica a metalelor in curent alternativ

Ecuatia de migcare a electronilor intr-un camp electric:

dp 7 _
P__P_
dt r
Campul electric are forma: E(t) = E(o)exp(—iot).
Solutia o cautam sub forma: p(t) = p(w)exp(—iar).
.- D(@ -
daca nlocuim: ~iap(o) =~ (T ) —eE(w)
— ;}((g) — _&

1/7—ie



dar

si avem, atunci:

cu legea lui Ohm

gasim, deci

j(®) = —nep(®)/m.

(ne* /m)E(w)
l/t—iw

j(@)=

i(®) = c(0)E(®)

(ne* / m)E(w)
l/t—iw

(o) =




)
o, ner

o(®w)=—"—. = -

l-ior m

avem deci conductivitatea electrica complexa : cu parte reala si parte
imaginara | | |
o(w) = og(w) + io,(w)

1 . wT
To

or(®) = 1+ w?t?

1.0~

‘ \ /%, daca w= 0,
08 i \ —=—oc /o, regasim
0.6} \ conductivitatea
' /Q\ electrica Drude
041 / \“x&\ pentru curent
02l continuu
| / \\
0 0_=-- -1 TTI L r aal 1 L i'“mi:‘:-."‘"r_::h_

10 10" 10° 10’ 10°
T



Examinam propagarea unei unde electromagnetice (cu lungimea de unda
mult mai mare decat drumul liber mediu) al electronilor intr-un metal.

ecuatiile lui Maxwell:

\V4 E— _ 0 pt. ca nu exist sarcina electrica

V. E =0 V.- E = netd, in cazul undei EM
N VxE=-0B/ Cr, T 1 pentru majoritatea metalelor
V' xB = j+(1/c”)OE/ét. nemagnetice

substituim

B = B(o)exp(-iot). E = E(o)exp(-iof)

Si
j = o(0)E(o)exp(-int)

VxVxE = (iou,c (o) + @’/ c*)E.

VxE =ioB —
VxB=(uo(w)—ie/c’)E (=V(V-E)-V?E =-V°E -+ V-E=0)




2 .
= @ 10 1 -
= -V E=—I|1l+———|E
e, l—ior

pentru asta am utilizat ca: ¢~ 1/(8{)%)1 >, o(0) = /(1 - io7)

R
N . Gy =net/m
In limita T >> 1 si cu 0

gasim: ne’ /me, | =
-V : 0 E
@
daca notam: frecventa plasmei
o l o W2 ; e
clw)=1+—=1+ ( 0 ) ~1— pz constanta dielectrica
WEq wey \1 — 1wt W

/ permitivitatea relativa

cand ot >> 1 sicu



2

W
2 _
V E+C—ZE((U)E = 0‘
daca scriem acum

E = E(o.f)expli(kr — of)]

si introducem in ecuatia de mai sus, gasim relatia de dispersie:
: w?
KS = C—ZE((U)

daca: w < w, £ (@) este real negativ; K este imaginar si unda este
atenuata exponential si mai curand este reflectata.

daca: w > w, £ ({ﬂ) este real si pozitiv ; k este real si unda se propaga
prin metal fara atenuare- metalul este transparent fata de unda EM

O estimare a lui w, In metale este ~ 10> Hz; metalele alcaline devin
transparente peste aceasta frecventa; celelalte, insa, prezinta si alte
contributii la constanta dielectrica si care nu sunt incluse in teoria Drude



Oscilatiile plasmei

La W = W, E[{ﬂ)=ﬂ k=0sau A =21/k = =«

acest mod corespunde unei oscilatii uniforme a “marii de electroni in

interiorul metalului, in raport cu ionii pozitivi din nodurile retelei cristaline.

un cub metalic Tn sectiune

........................ +—+— +—+— - +:—-|-—_|.__
+—+—+—+— i+ =t = = -
+—+—+—+— i+ fi=F+ = H= =
+—+—+—+— e s i
+—+—+—+— i+ +i—t— + = -
+—+—+—+- + +i—+— +—- -

{
4

Sub actiunea unui cadmp electric electronii negativi se deplaseaza spre capatul din dreapta al
cubului. Cand campul este deconectat, electronii se migca spre stanga , urmand o migcare
de oscilatie.



E

— =—% _¢F.
dt r
d?x m dx .
m—= —————2c
dt? T dt
legea lui Gauss:
n-e-S-x
-S = Q ==
€0 €0
d*x 1dx n-e?
_— - — X
dt? Tdt meg
d?x , dx , 0
— + 2y —+ w’x =
aez TV ar

ecuatia oscilatorului armonic amortizat




Plasmoni - cuantele de energie asociate acestor oscilatii

— ‘Wt
Avem o densitate de sarcina oscilanta: P(f) = Poew

Aceste oscilatii sunt detectate prin absorbtia accentuata a radiatiei
electromagnetice la aceste frecvente, la trecerea radiatiiei prin
folii sau particule de dimensiuni reduse. Exista de asemenea
plasmoni de suprafatd. Frecventa plasmei depinde, critic, de forma
si dimensiunile particulelor (acest fapt nu poate fi demonstrat in
cadrul acestei teori simple).

De exemplu: nanoparticulele de Au prezinta diferite culori, functie
de dimensiunile lor.
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Vitraliu gotic la Notre-Dame de Paris. Culorile au fost obtinute din coloizi de nano-particle de aur. Sursa: wikipedia


https://en.wikipedia.org/wiki/Notre-Dame_de_Paris�
https://en.wikipedia.org/wiki/Notre-Dame_de_Paris�
https://en.wikipedia.org/wiki/Notre-Dame_de_Paris�

Limitele modelului Drude (gazul de electroni)

Modelul Drude a fost dezvoltat ulterior de rezultatele mecanicii cuantice, dupa
1926.

Prezentam in rezumat presupunerile de baza ale modeluilui:
1. Aproximatia electronilor liberi

lonii pozitivi actioneaza numai ca centri de imprastiere si nu au efect asupra
miscarii electronilor Tntre ciocniri

2.  Aproximatia electronilor independenti

Interactiunile dintre electroni se neglijeaza

3.  Aproximatia timpului de relaxare

starea electronilor dupa ciocnire este independenta de starea electronilor Tnhainte de
ciocnire.

4. Electronii sunt particule care se supun statisticii clasice Maxwell- Boltzmann

este vorba despre un gaz de electroni liberi in cadrul teoriei cinetico-moleculare

Un model prea simplu: electronii nu sunt liberi si
sunt particule cuantice indiscernabile



Pentru examen:

sa definiti modelul Drude al electronilor liberi, in care enegia
potentiala a electronilor este zero si interactiunea electron-
electron este ignorata. Sunt folosite ipotezele teoriei cinetico-
moleculare.

sa deduceti expresia conductivitatii electrice

slegea lui Ohm

econductivitatea termica

slegea Widemann-Franz

efectul Halll

care sunt deficientele modelului Drude

splasmonii
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