2.2.2 CONDUZIONE ELETTRICA IN UN METALLO

In un metallo sottoposto ad un campo elettrico 
[image: image1.wmf] si crea una corrente in cui i portatori di carica sono gli elettroni.   A causa degli urti con gli atomi del reticolo cristallino non si ha un moto uniformemente accelerato, ma una velocità di deriva degli elettroni, che si sovrappone al loro naturale moto caotico di origine termica.

La densità di corrente è:
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dove n è la densità di elettroni (di conduzione) per unità di volume, e è la carica dell’elettrone e 
[image: image3.wmf] è la loro velocità di deriva.   Gli elettroni, tra un urto e l’ altro, sono accelerati dal campo elettrico secondo la seguente legge oraria:
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Siccome dopo ogni urto l’elettrone perde mediamente tutta l’energia che ha acquistato dal campo elettrico, la sua velocità media nella direzione del campo (cioè la velocità di deriva) risulta :
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dove ( è il tempo medio che intercorre tra due urti successivi (vedi §1.5) :
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vqm rappresenta la velocità quadratica media degli elettroni (visti come particelle “classiche”) di origine termica.

In definitiva si ottiene per la densità di corrente:
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dove condè la conduttività elettrica.


Questo risultato fu ottenuto nel 1900 da Paul Drude e costituisce un importante successo della teoria classica per la conduzione dei metalli (detta appunto di Drude).   In effetti da semplici misure di conducibilità elettrica è possibile, stimando la densità degli elettroni di conduzione, ricavare il valore di .   Per un metallo cond≈108Ohm-1cm-1 e, supponendo una densità elettronica dell’ordine di 1023el/cm3, si ottiene ≈10-14-10-15 s, cui corrispondono cammini liberi medi lmfp≈v≈1-10Å, cioè dell’ordine delle distanze interatomiche in un reticolo cristallino.   La teoria di Drude consentiva anche di valutare con successo il coefficiente di conducibilità termica di un metallo
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e quindi il rapporto fra questo coefficiente e quello della conducibilità elettrica (legge di Wiedermann e Franz):


[image: image9.wmf].


Questi successi sono da considerarsi tuttavia fortuiti.   In effetti abbiamo visto come per comprendere il calore specifico di un metallo sia stato necessario ricorrere alla statistica di Fermi-Dirac, mentre il modello di Drude ci porterebbe a sovrastimare di un fattore circa 100 il contributo elettronico.


Quando si sottopone un pezzo di metallo all’azione di un campo elettrico la distribuzione degli elettroni nello spazio degli impulsi è data da una sfera di Fermi spostata  di –eE rispetto a quella che rappresenta la distribuzione elettronica in assenza di campo


Solo gli elettroni in prossimità della superficie di Fermi contribuiscono alla conduzione.   La loro velocità è vF=(2F/m)1/2 >> vqm.   


La statistica di Fermi ci consente quindi di farci un’idea più aderente alla realtà di come gli elettroni di conduzione si comportino in un metallo.   Quelli che effettivamente contribuiscono ai processi di trasporto sono solo una frazione del totale (KT/F), ma la loro energia cinetica è (F/ KT) volte quella che gli attribuiremmo secondo una visione “classica”, cioè ≈KT.   I due fattori si compensano perfettamente nella legge di Wiedermann e Franz, il che spiega il successo fortuito del modello classico di Drude.

Così pure per quanto riguarda la conduzione elettrica: gli elettroni che contribuiscono ad essa sono una frazione del totale, ma essendo molto più energetici collidono molto di meno.

A questo proposito può essere istruttivo calcolare la conduttività elettrica per un gas elettronico in cui gli effetti della statistica di Fermi siano importanti ed il tempo medio di collisione  sia determinato solamente da urti di tipo Coulombiano.   E’ questo il caso di un plasma denso e di moderata temperatura (esempio 1025el/cm3, T≈5eV).
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( è la sezione d’urto Coulombiana (urti tra elettroni e atomi di numero atomico Z)
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Es.:
Calcolare la velocità termica e la velocità di Fermi degli elettroni di conduzione a temperatura ambiente.
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