Lista 6 - Fisica Estatistica FCI0319

1. Reif: 10.2, 10.3

2. Grafeno

Considere um modelo simples do grafeno onde
os elétrons formam um gas de Fermi bidimen-
sional cuja relagao de dispersao é ilustrada na
Fig. 1(a) e cuja energia de Fermi Ep é exata-
mente igual a energia em que essas duas super-
ficies (bandas) se tocam. Perto desses pontos, a
dispersao é relativistica igual a

€k,o+ = Pp + FLUF\//C?C + ki, (1) I

onde vr ~ 10°m/s é a velocidade de Fermi, o (a) (©)
vetor de onda k = (ky, ky) = 2F (na, ny) é me-
dido a partir dos pontos de Dirac K and K/, e
os sinais de + e — se referem aos estados acima
e abaixo da energia de Fermi, respectivamente.
(N&ao se preocupe com os outros 4 pontos, eles
s@o apenas copias desses dois.) Em suma, vamos considerar que a relagio de dispersdo do grafeno é aquela dada pela
Eq. (1) como ilustra a Fig. 1(b) e que as auto-energias variam 0 < € < 2Ep.

(a) Justifique porque essa é uma boa aproximagdo para baixas temperaturas (defina
precisamente o termo “baixas temperaturas”). C T T

(b) Calcule a densidade de estados D (€) para energias préximas a energia de Fermi ~ 02pasg2eo00, O
Er. (Nao esqueca de considerar energias maiores e menores que Er, vide Fig. 1(c).) [ Sove

(c¢) Usando que pu(T) = Ep, calcule a contribuigdo eletronica para a capacidade
térmica C,, (T). (Dicas: E conveniente calcular E, (T') — E, (0). Néo use a expansdo de
Sommerfeld.)

Desejamos agora estudar a contribuigdo dos féonons para a capacidade térmica. A Fig.
2 ilustra a relacao de dispersao para os fonons numa folha de grafeno suspensa no vacuo
e presa pelas bordas. Note que hé 6 tipos de fonons denotados por ZA, TA, LA (fénons
acusticos), ZO, TO e LO (fénons 6ticos). Quando a folha de grafeno é “colada” num [ TA
substrato rigido, os modos ZA e ZO néo existem e os demais s@o pouco modificados. i ZA

(d) Para temperaturas muito baixas kT < 0.02eV, explique porque podemos ne-
gligenciar a contribuigdo dos fénons 6ticos? % 5 0 15

(e) Para pequenos vetores de onda (¢ $ 5 x 109m™1'), as relagdes de dispersdo dos Wave vector g (109 m-)
fonons LA e TA sao relativisticas: e¢q = hwg, onde as velocidades de grupo séo vra ~
10*m/s e vpa ~ 2vta. Por outro lado, a dispersio para o modo ZA é quadritica Figura 2: Relacdo de disper-
€q = haq2 com a =~ 6 x 1077 m? /s. Calcule a contribuigdo para a capacidade térmica sdo dos fonons no grafeno.
(Cza, Cra e Cpra) de cada um desses modos no limite de baixas temperaturas. (Faca
as aproximagoes que achar necessérias.)

(f) Em baixas temperaturas, a capacidade térmica de uma folha de grafeno suspensa é dominada pelos elétrons ou
pelos fonons? Justifique.

(g) E para uma folha de grafeno num substrato rigido? Justifique.

(h) Mostre que p = Ep para pequenas temperaturas no grafeno? [Dica I: Use a expansdo de Sommerfeld e D(e)
calculada no item (b) para mostrar que p ndo pode ser nem maior nem menor que Er. Dica 2: calcule diretamente
a diferenca N(T') — N(0) e use as simetrias de D(e).]
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Figura 1: Relacdo de dispersdo dos elétrons no grafeno.

- T
SR

:. Kk TO J
e}
t ®

Phonon Energy (eV)
© ©
X >

o
o
®
()
[
&

o

o

£
T
1




