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Zeta-funkcja Riemanna:  g(x) = » s~

s=1
Dla x=2n
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GAZ FERMIEGO ELEKTRONOW SWOBODNYCH 4

& Zgodnie z modelem elektronow swobodnych wiekszosc¢ elektronow
stabo zwigzanych z atomami tworzgcymi dany metal porusza sie
swobodnie

& Elektrony walencyjne w atomach stajg sie nosnikami elektrycznosci w
metalu i nazywane sg elektronami przewodnictwa

& Dlaczego scisle upakowana materia jest przenikliwa dla elektronow
przewodnictwa?
B Elektron przewodnictwa nie zostaje odchylony przez jony
rozmieszczone w sieci periodycznej
B Elektron przewodnictwa jest bardzo rzadko rozpraszany przez inny
elektron przewodnictwa — wtasciwos¢ ta wynika z zasady Pauliego

& Gazem Fermiego elektronow swobodnych nazywamy gaz nie
oddziatywajgcych elektronow swobodnych, ktore podlegajg zasadzie
Pauliego
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Poziomy energetyczne i gestos¢ stanow w modelu jednowymiarowym

& Rozpatrzmy elektron o masie m znajdujgcy
sie na linii o dtugosci L ograniczonej na obu
koncach nieskonczonymi barierami

& Rownanie Schrodingera
2 42

_ I dy,

2m dx®

Warunki brzegowe: y,(0)=w,(L)=0

=E.w,

& Rozwigzanie:
(x) = (ij sin "%
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Wartosc¢ wtasna enerqii
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& Zatozmy, ze umiescilismy na linii N elektronow.

Wedtug zasady Pauliego dwa elektrony nie moga miec¢ dwoch
jednakowych wszystkich liczb kwantowych.

Liczby kwantowe: n=1,2,... i m = x)% (spin)

@ Dla N elektronéw najwyzszy obsadzony poziom ng speni
zaleznosc

2n. =N

& Energie najwyzszego obsadzonego poziomu nazywamy energig
Fermiego E¢

= _h*(nz) _h®(NzY
" 2ml L 2m\ 2L
& Gestosc standw gazu elektronéw swobodnych w modelu
jednowymiarowym
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Wptyw temperatury na funkcje rozktadu Fermiego-Diraca 7

Funkcja rozktadu:

1

f(E)=

E_;u)/kBT + 1

U nazywamy potencjatem
chemicznym
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Gaz elektronéw swobodnych w modelu tréjwymiarowym 3

& Rownanie Schrodingera
h>( 0> o° 0o°
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& Jesli elektrony znajdujg sie w szescianie o krawedzi L, to funkcja falowa
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& Funkcje falowe, ktoére spetniajg periodyczne warunki brzegowe

w(X+L,y,2) =w(XY,2),..
bedg miaty postac biezgcej fali ptaskiej
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& Wartosci wiasnej energqii °
Chk? hA(kE k2 +k?)
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& W stanie podstawowym uktadu o N swobodnych elektronach stany
odsadzony mozna przedstawic jako punkty
wewnatrz kuli w przestrzeni k |72

Energia na powierzchni tej kuli jest energig

Fermiego E¢ ; wektor falowy na powierzchni
Fermiego ma wartosc k¢

21,2
EF:h k¢
2m

& Wewnatrz kuli o objetosci 41k-3/3 catkowita
dozwolona liczba stanow wynosi
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Zaleznosc¢ energii Fermiego od koncentracji elektronéw N/V
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Predkosc¢ elektronu na powierzchni Fermiego
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Gestos¢ stanow
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N/V r=rolry Ke = Er Te=Er/kg
1022 cm-3 108cmt 108 cm/s eV 104 K

L 4,700 s 425 PP > 1008 ] 295 108 4,79 A8 104
Na 2,65 3,493 0,92 o7 3,23 3,75
K 1,19 1,84 0,75 0,86 2,12 2,445
Rb 115 5,29 (1,749 (.81 1,85 213
Cs o] 5653 061 0,75 1.8 1,83
Cu B 45 267 1,56 1,37 7.00 812
Ag 0,85 3.2 1,29 1,39 5,48 6,36
Au 5,97 3,01 1,20 1,39 5,91 6,39
Be 24,2 1,88 1,83 2,23 14,14 16,41
Mg & b 26D 1,37 I,08 7,13 8,27
Ca 4.60 3,97 1,11 1,28 4,68 5,43
Sr 3.06 3,56 1,52 1,18 3,95 4,8
Ba 3.24) 2.69 (1,68 1,13 3.65H 4,21
VA 13,10 231 1,57 1,62 5,39 10,99
Cd 9,28 2,09 1,40 1,62 7,46 8,66
Al 18,06 2,07 1,75 202 11,63 13,49
Ga 15,30 2,19 1.65 1,91 14,35 12,01
In 11,49 2,11 1,50 1,74 8,60 0,098
Pb 13,20 2,30 1. 57 1,82 9,37 10,87
Sn (w)] 14,48 2,23 162 1,88 10,03 11,64
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Ciepto wtasciwe gazu elektronowego 13

Zmiana E, catkowitej energii uktadu N elektrondw wskutek ogrzania
od O do T wynosi
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Elektronowe ciepfo wiasciwe
jest wprost proporcjonalne
do temperatury T
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C =T + AT’
C/T

C/T=2,08+2,57T*

potas

2,5

l1l|ll1|

\

2,0 | e -'

Doswiadczalny przebieg wartosci ciepta wtasciwego potasu



Przewodnictwo elektryczne i prawo Ohma 17

ZaleznosS¢ miedzy pedem elektronu swobodnego a wektorem falowym
p=hk

Sita F dziatajgca na elektron w polu elektrycznym E wynosi eE
Drugie prawo Newtona wyrazi sie wzorem
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& Przesuniecie kuli Fermiego w czasie T (czas mi€dzy kolejnymi  1g
zderzeniami z domieszkami, niedoskonatoSciami sieci, fononami)
F

oK=—r1
h
Przesuni€cie kuli nadaje kazdemu elektronowi dodatkowg predkosSC
Sy Eék _ Fr _ eEr
m m m

& Jezeli w jednostce objetosci mamy n elektrondéw, to gestos¢ pradu
elektrycznego

2
; ne -
J=neov=——~E
m
& Przewodnictwo elektryczne definiowane jest przez j=0oE, skad
ne’r
o=——
m

& Srednia droga swobodna elektronu: | =v 7



Doswiadczalne wyznaczenie oporu elektrycznego metali 19

& Glowna przyczyna oporu elektrycznego wiekszosci metali w temperaturze
300K sg zderzenia elektronow z fononami, natomiast w temperaturze
ciektego helu (4K) zderzenia z atomami domieszek

P=pPL TP
zaleznos¢ Gruneisena
e N\
10°R /Ry O I
] r T i I i St | 7 '/’?5
41 s ahy §=175"K
5 021~ ole §=702 .
sod | oCu f=333
JF B a bl F=395
L e N g=477 _
?_ —
| a7 t- ) i
4
A
7+ — i /‘ _
== an?
e e e ="
g ! ! | L R N R PV : ol . !
7 5 % % 18 77 0 gr gz 43 64 g5

TN ’ Nz



& p, jest oporem wywotanym przez termiczny ruch sieci. 20
P, znika, gdy T — 0 (nie ma fononow)

& p, jest oporem wywotanym przez rozproszenie fal elektronowych
na atomach domieszkowych zaburzajgcych periodycznos¢ sieci
Krystalicznej

Jezeli koncentracja atomow domieszkowych jest mata, p, jest niezalezne
od temperatury (regufa Matthiessena)

& Udziat sieci, czyli fononow, w oporze elektrycznym metali prostych
zalezy od temperatury w nastepujgcy sposob:

p . ocT dlaT >>6
p, ocT® dlaT <<

& Grineisen wykazat, ze obserwowang zaleznos¢ oporu od temperatury
dobrze opisuje wzor

'-—.‘><

pocT G(O/T), gdzie G(x)=
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Przewodnictwo cieplne metali 21

& Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego K ciata statego jest zdefiniowany
wzorem dT

:K—
Q dx

gdzie Q jest strumieniem energii cieplnej (energia przenoszona przez
jednostke powierzchni w jednostke czasu

& W kinetycznej teorii gazow

K:}Cw
3

gdzie C jest cieptem wtasciwym, przypadajgcym na jednostke objetosci,
V — $rednia predko$¢ czastki, | — $rednia droga swobodna, jakg czastka
przebywa miedzy zderzeniami



Wyprowadzenie wzoru dla K 22

Strumien czgstek w kierunku x wynosi NV,
Energia przenoszona jedng czastkg na odlegtos¢ V,7 wynosi

CAT = cd—Ter
dx

gdzie c jest ciepto wtasciwe czgstki
Strumien enerqii:
1 , dT 1 dT

dT
=(NV,CAT)=n{v; jcT— == —=>Cvl—
Q =(nv,CAT) n<vx>cfdx Jvier = 0V

gdzie |I=vz, C=nc

—> K =%CV|



& Postugujac wyrazeniem na ciepto witasciwe gazu elektronowego

C, :%ﬂzD(EF)kéT

znajdziemy przewodnictwo cieplne metali

% 7% nkZT IznznkéTr
ol 3 mv? 'F 3m

gdzie |=Ver

S

£
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& W przewodnictwie cieplnym czystych
metali niezaleznie od temperatury
biorg udziat gtdwnie elektrony

K, W/(cm deg)
':{;

(]

3

Przewodnictwo cieplne miedzi ¢

23



Stosunek przewodnictwa cieplnego do przewodnictwa elektrycznego

& Prawo Wiedemanna — Franza stwierdza, ze dla metali w niezbyt niskich
temperaturach stosunek przewodnictwa cieplnego do przewodnictwa
elektrycznego jest wprost proporcjonalny do temperatury, przy czym
wartosc statej proporcjonalnosci jest niezalezna od rodzaju metalu

& Ten wynik potwierdza model gazu elektronowego:

K 7°%kiTnz/3m  7° (kB TT
o ne?r/m 3 e

& Liczba Lorenza L okreslona jest przez zwigzek:




