Pobpstawy Fi1zyki CIALA STALEGO 11
Fizyka Techniczna, 3 rok, zestaw 1 - model elektronéw swobodnych.

. Dla gazu N elektronéw swobodnych zamknietych w dwuwymiarowym kwadracie o boku L znalezé funkcje falows,
relacje dyspersji, gestos¢ stanéw w przestrzeni k i E, wzor na energie Fermiego i promien ,kuli” Fermiego.
Znalezé¢ wartoéé energii Fermiego dla 2-wymiarowego krysztatu o centrowanej koméree elementarnej o boku 3A
i 2 elektronach walencyjnych na atom.

. Potencjal chemiczny p definiujemy uwiklanym réwnaniem catkowym:

N = [" @) a, 1)

gdzie N jest ustalona liczba czastek, D(E) funkcja gestodcei standéw, a f to rozklad Fermiego-Diraca dany réw-
naniem

1
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Pokazaé, ze w 2-wymiarowym gazie elektronéw swobodnych potencjal chemiczny w funkcji temperatury dany

jest wzorem:
72
w(T) = kpTIn [exp < ™ ) - 1} (3)

fw,T) = (2)
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gdzie n jest powierzchniowa koncentracja elektronéw. Narysowaé wykres u(7T).

. Dla uktadu 3-wymiarowego wyprowadzi¢ wzory na gestos¢ standéw elektronowych i Er. Obliczy¢ calkowita energie
gazu elektronéw swobodnych w funkcji energii Fermiego (odp. Eiot = 3/5NEp) oraz ci$nienie jakie panuje w
gaziew T = 0 (wsk. p = —2—5, F - energia swobodna).

. Obliczy¢ energie Fermiego krysztalu sodu w przyblizeniu elektronéw swobodnych, przyjmujac, ze kazdy atom
Na ma 1 elektron walencyjny. Struktura krystaliczna sodu to bec, stala sieci jest réwna 4.23 A. Wynik podaé w
eV oraz K.

. Obliczyé¢ modut $cidliwosci B krysztatlu sodu w temperaturze 0 K, pochodzacy od elektronéw swobodnych.
B = —Vg—"}. Poréwnaé z wartoscia doswiadczalng B = 6.3 GPa.

. Rozwiniecie niskotemperaturowe dla potencjalu chemicznego w modelu elektronéw swobodnych
Potencjal chemiczny p zdefiniowany jest jak w zadaniu 2. Uzyskaé¢ przyblizone réwnanie na potencjal chemiczny
dla elektronéw swobodnych w funkcji temperatury dla 3-wymiarowego krysztalu. W tym celu:

(a) Rozdzielié¢ catke na dwa wyrazy calkujac przez czesci (znamy posta¢ D(FE) z modelu elektronéw swo-
bodnych).

(b) W porzostalej calce podstawi¢ zmienna bezwymiarowa z = (E — u)/kgT, a funkcje ktéra mnozy f' (bedzie
nia calka z gestodci stanéw) przeksztalcié do postaci (1 + const * :1:)3/ 2 i rozwinaé w szereg do drugiego
rzedu (dlaczego nie wystarczy pierwszy rzad? jaka jest parzysto$é funkcji f’?) Jak mozna przyblizy¢ dolna
granice catkowania?

(¢) Po rozwinieciu catkowaé wyraz po wyrazie (jedna z calek daje sie latwo obliczyé analitycznie, druga to
calka oznaczona taka jak w wyprowadzeniu elektronowego ciepta wlasciwego. W razie potrzeby korzystaé z
www.wolframalpha.com). Powinni$my teraz doj$¢ do réwnania:

N = ap®/? (1 + %2 (kiT)z) (4)

gdzie w « sa stale fizyczne i czynniki liczbowe.

(d) Obliczy¢ niezaleznie N w funkeji Er dla T = 0, z poréwnania uzyskanych réwnan wyliczy¢ p. Wynik mozna
nastepnie rozwinaé¢ w szereg i zostawié¢ tylko dwa wyrazy, uzyskujac ostatecznie:

2 2
W(T) = Ep (1 -z (’“gf) ) (5)

Gdyby kto$ mial problem z podpunktami (a)-(b) prosze przeliczyé¢ (c) - (d), stala a to wszystko co stoi
przed energia po scalkowaniu funkcji gestoéci stanéw elektronowych.

(e) Narysowaé wykres p(T), obliczyé¢ u(T)/Er dla ukladu o Erp = 5 eV (typowa warto$é¢ dla metalu) i o
Er = 0.1 eV (silnie domieszkowany pélprzewodnik) w T = 10, 300, 1000 K (dla pdlprzewodnika wzér jest
juz mocno przyblizony).



