Dinamica de electrones de Bloch

Modelo semiclasico para la dinamica de e

Paqu?te de onda _ i pe(k) = a_(f = la_f El que_lo semiclasico describe
Yu(7t) = Z gk )y () €77 ok hok la dindmica de paquetes de onda
k' - _ - bien definidos en la 1ZB, con

| i= "(k) una precision en la localizacién

L v en el espacio real de varios

> <
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Longitud de onda del campo aplicado

Campos externos aplicados deben variar lentamente en dimensiones caracteristicas del paquete y del
parametro de red. Sus amplitudes y frecuencias deben ser suficientemente pequefias como para no
producir transiciones entre bandas.

Bandas llenas y semillenas
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Trabajo 8¢ realizado por un campo E en un intervalo 6t: §¢ = —eE,(k)St | Si se agrega también un
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— {Un campo eléctrico DC produce una corriente AC!
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! l ¢Por qué? > Es una consecuencia de la fuerza adicional ejercida por el

I potencial periddico, cuyo efecto esta presente en &, (k).
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0  —kM (Seobserva esto - No, dado que existen impurezas (y fonones) en los

en la realidad? materiales reales que dan lugar a colisiones e-

impureza (y e~-fonon) con un tiempo medio (t.) entre

i i colisiones ~ 1 fs, varios ordenes de magnitud menor al

Borde Borde tiempo requerido para observar una oscilacion de
Bloch completa.

ilmpurezas (y fonones) son el motivo de la existencia de una resistencia eléctrical



Dinamica de electrones de Bloch

Campo eléctrico DC
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— La conductividad disminuye cuando t, disminuye.

—» A medida que aumenta la temperatura, aumenta la probabilidad de colision con fonones
(disminuye t.), y el sistema se hace mas resistivo.

—» A baja temperatura dominan colisiones con impurezas.

Huecos
_ _ . dk _ . dk _ . dk
En una dada banda, n: = —e f v”(k)4—n3 =(—e f vn(k)4—n3 —[ —e f vn(k)4—n3
Estados 1ZB Estados
ocupados \ - 0 4 desocupados

—p = J vn(k) —_ —} La corriente producida por los e-es la misma que se produciria si los
Estados estados ocupados estuviesen desocupados, y los desocupados
desocupados estuviesen ocupados con particulas de carga +e: Huecos o Agujeros.

;.Cuando conviene hablar de electrones y cuando de huecos?

€ n+1.--7| Supongamos un caso en que las energias de los estados ocupados mas energéticos

en una banda (n) estan cerca del tope de la banda.
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o Si aproximamos esta region hasta segundo orden en k- (k) =~ (ko) _@(E N EO)Z
/ \ . , Cerca de k, _ 1 0¢ h(l_c - EO)

Definimos m* tal que A = h?/2m* ——p p(k) =——= =~
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> a(k) =~ _@k (La aceleracion resulta opuesta a k al introducir un campo externo.)

> hk = —eE = —m*a ¥ El e responde como si tuviera masa negativa.

O... podemos pensar en particulas con carga positiva (+e) y masa positiva (m*) que se mueven en la
direccion de la fuerza aplicada (eE = m*@): Huecos.

La banda n + 1, por otro lado, conviene ser descrita con electrones.

Masa efectiva
: e 0%e(k 1 0v;
De manera general, se define el tensor de masa efectiva: [M~1(k)].. = e(k) 422U

+ (cerca de fondo de banda: electrones)
- (cerca de tope de banda: huecos)
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> M(k)d=$e[E+zﬁxH




Modelo de Drude

Modelo de Drude — Efecto Hall Clasico y Cuantico

Los iones se encuentran fijos en la red y los e~ forman un gas. Los e~ pueden colisionar, y entre
colisiones se mueven en linea recta. Ante la presencia de un campo externo — Leyes de Newton.
Probabilidad de colision por unidad de tiempo: 1/t. — dt/z, es la probabilidad de colisionar en dt

Las colisiones son eventos instantaneos que alteran la velocidad del e-. Al colisionar, el e termaliza
con el entorno y emerge en una direccion al azar con una velocidad determinada por la temperatura
en el lugar de la colision (estadistica de MB)

Probabilidad de no colisionar entre ty t+dt
_ _ Probabilidad de
Aplicamos una fuerza f (t) =P p(t + dt) = p(t) + f(t)dt f(t)dt colisionar entre ty t+dt
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Observaciones experimentales (gas bidimensional de electrones en heteroestructuras semiconductoras)
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Experimentalmente se observa que pr

presenta
mesetas planas en ciertos rangos de campo magnético

También se observa que p; se anula en las mesetas de py
"% En las mesetas, los valores _h1 v (con un error
de resistividad medidos son: PT = ¢z de 1 en 109)
13 El centro de cada _ Ne
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Gas hidimensional de electrones — Niveles de Landau

Gas bidimensional de electrones libres en un campo magnético perpendicular uniforme
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A = (0,Hx) (Gauge de Landau)
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Niveles de Landau (NL): Degeneracion y llenado hike
Condiciones de contorno periédicas en _2m, | __e_HZﬂflC]' hcj
# (Lamina rectangular de lados Ly, Ly,) > k= E]’ jez® &= - eHL, »o<- eHL, < L
eHL,L . .
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Cada estado en un NL ocupa un area: £ = 27@ ly~25nm (H = 1T)
N° de NL ocupados: v = —% = En i <n+%> T =|0 ¢ Hm»o f H>H
. ny el ° n=2 eF n =2 3
n =
A medida que H crece, aumenta la ! _)_
cantidad de estados en cada NL y AR : e =1y
disminuye el N° de NL ocupados. 0 4 hwe | =1y
gr Se mueve de manera de mantener UE=ER ! n=0 =05
n, constante. > 1 > > > >
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