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l - movimiento del electrón es sólo perturbado por colisiones 
que ocurren en promedio cada . 

1/  = probabilidad por unidad de tiempo de que un electrón 

experimente una colisión.

Hipótesis 

Consideró el gas clásico para estudiar conductividad de los 
metales

Modelo de DrudeModelo de Drude



2- Entre colisiones el electrón se mueve siguiendo 
las leyes de Newton:    F  = e E     

3-  Después de una colisión el electrón ´olvida´ la 
velocidad que traía y arranca con una dirigida al 
azar pero cuyo módulo corresponde a la 
temperatura en ese sitio. 

Las colisiones introducen un 
término de amortiguamiento

En ausencia de 
campo externo:      

tiempo de  
     relajación  



momento por electrón a tiempo t ?

= probabilidad de que colisione en el tiempo

= probabilidad de que no colisione

Despreciando la contribución  de los electrones que colisionan:
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resistividad

ρ = σ-1        
                           

σ: conductividad
                        
   



Conductividad 
térmica Teoría cinética 

de gases

Usando

Se obtiene

Conductividad 
de Drude

Ley de Wiedemann-Franz



Número de Lorentz

A pesar del factor 2 de diferencia, el correcto orden de 
magnitud de L es sorprendente, ya que el modelo de 
Drude  da estimaciones muy malas de      ,      y                     
    
                          Se cancelan errores !!!  

Gas cuántico 





En la época de Drude:

Los e- colisionan con los 
átomos de la red cristalina

Modelo cuántico:    VF 
 > 108 cm/sec

Tamb



Interacción  
electrón-fonon

                       
    

Impurezas

                           

En un metal el comportamiento de la conductividad  con T es 
gobernado por τ (T)

~T5

                           





Conductividad en corriente alterna

La ecuación de movimiento en presencia de un campo 
eléctrico  dependiente del tiempo:

 

Si excitamos con un campo alterno:

Tendremos una solución de la forma



Si  sustituimos las formas complejas en la ecuación de 
movimiento obtenemos  la conductividad compleja ()

(recordemos que j = n e v = n e p/m )



La parte real esta asociada a la resistividad (absorción de 
energía que da lugar a calentamiento Joule).

La parte imaginaria es de carácter inductivo (desfasaje) y 
tiene su máximo en 



Utilizando la teoría electromagnética,  se encuentra la 
siguiente relación entre la conductividad y la constante 
dieléctrica:  

  

Definimos :

donde:

Frecuencia 
de plasma



A altas frecuencias               :

- ω < ωp   ϵr
(ω) < 0    

                                                                          

no se propaga la radiación 

- ω >ωp    ϵr
(ω) > 0                      

la radiación se propaga
el metal se vuelve transparente



Recordar: propagación de una onda EM en un medio material  

donde
no magnético

Indice refracción 

Coef. de extinción 

Coeficiente  de absorción: Reflectancia o Reflectividad: 





Por ejemplo,  los metales alcalinos se vuelven transparentes en el UV



UV

Los metales reflejan en el visible y 
son transparentes en el ultravioleta

15.3 eV



Ondas de densidad de carga: Plasmones

Experimento 
imaginario

En lo anterior supusimos 
ρ=0. Si ρ(x,t)≠0 es posible 
que se propague una onda 
de densidad de carga. 
Veamos que esto sólo 
ocurre a ω=ωp.

Q A

σ

A



La ecuación de movimiento para la unidad de volumen de electrones 
del gas es: 

Oscilador armónico 
de frecuencia  ωp 

Es una onda de densidad de carga o plasmón





Superficie

Bulk



Nanopartículas



Modelo semiclásico para la Modelo semiclásico para la 
dinámica de electrones en dinámica de electrones en 

bandasbandas



Modelo semiclásico: movimiento de un paquete de onda

Que ocurre con los electrones en los sólidos cuando 
aplicamos campos EM ?



Velocidad ?   Velocidad de grupo del paquete 

Gradiente   



Ecuación de movimiento

El trabajo hecho en un tiempo dt sobre un electrón en el estado nk 
debido a una campo eléctrico es 

 Al diferencial de energía lo puedo escribir como 

(1)

(2)

 Comparando (1) con (2) 



Postulados del modelo semiclásico 

posición r 
vector de onda k  
índice de banda n

1-  El índice de banda n es una constante de movimiento 

2-  La evolución temporal para  r y k  de un electrón 
perteneciente a la banda n esta dada por 

3-  (n,r,k) y (n,r,k+G) describen el mismo electrón



Consecuencias del modelo semiclásico 
1-  Electrones de Bloch en un campo magnético uniforme     

Los electrones de Bloch no absorben energía del campo

B



Las órbitas en el espacio k están sobre planos perpendiculares a B y 
 en superficies de E constante.

La proyección en el espacio real perpendicular a B es la órbita 
del espacio k rotada 90º y multiplicada por el factor  h/eB



Para la componente paralela al campo B dkz/dt = 0      
   kz = cte      
              

Al contrario de lo que ocurre 
con electrones libres, puede 
ser que vz no sea constante



Las trayectorias en el espacio k pueden ser cerradas o abiertas, 
dependiendo de la forma que tenga la superficie de energía 
constante.

Cerradas

Comparar el 
sentido de giro !!!



Abiertas



2-  Oscilaciones en un campo eléctrico DC



                          

Para un campo                        , el cambio del vector k  
entre colisiones (                     a Tamb )  es del orden de 
10-1  cm-1 
Este valor es muy pequeño respecto a las dimensiones 
de la 1ZB (1/a~108 cm-1 ) 

           
Si bien esta oscilación no se detecta 
experimentalmente hay evidencia de que los electrones 
en el tope de una banda se desaceleran con el campo.



3-  Las bandas llenas no conducen 

La densidad de corriente y de energía transportadas por 
los electrones que ocupan la banda n se calcula:

periódicas en el espacio k 

La integral en la 1ZB de la derivad de una función periódica 
se anula.  

Un solido en el cual su bandas están completamente llenas 
es un aislante eléctrico y térmico (respecto a los e-)



Si la banda esta 
parcialmente llena

pero

La corriente puede ser interpretada a partir de 
portadores con carga positiva (agujeros o holes)



1 e- /celda

2 e- /celda



4-  Los niveles desocupados de una banda evolucionan 
en el tiempo bajo la influencia de un campo eléctrico 
como si fueran electrones con carga positiva 

ℏ k̇=−eE
E( k )≈E (k 0 )−A (k−k 0 )

2

ℏ

2m
≡A> 0
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1
ℏ

∂E
∂ k

≈−
ℏ

m
( k−k0 )

a=
dv
dt

=−
ℏ

m
k̇

−ma=Fext=−eE
ma=eE

Tope de una banda



5-  Masa efectiva

Masa efectiva





En el caso general donde la relación de dispersión no es 
isotrópica, 

Tensor masa efectiva

Para el caso de 
electrones libres



El fondo y el tope de una banda se pueden aproximar con 
relaciones de dispersión cuadráticas de la forma

Muy útil en 
semiconductores
(banda de valencia 
casi llena y banda de 
conducción casi vacia) 



Conductividad de Drude
para electrones libres

Para electrones en una banda de conducción casi vacía 
cambiamos la masa me por la masa efectiva 

Para una banda de valencia casi llena



6-  Teoría de la conducción en sólidos       

Debido a los 
procesos de 
scattering

Probabilidad de 
ocupación con campo





Integrando por partes y asumiendo que la dispersión se puede 
escribir en función de una masa efectiva escalar

Si la masa efectiva es independiente de k, se obtiene la formula de Drude

Si la integral se realiza sobre los estados desocupados



Para un sistema isotrópico 

Volvamos a la expresión general

Uso la densidad 
de estados


