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ITI.4 Gaz Fermiego. Struktura pasmowa
ciat statych
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Gaz Fermiego

Gaz Fermiego to gaz swobodnych, nie oddzialujacych,
identycznych fermionow w objetosci V=as.

Poszukujemy N(E)dE funkgji rozkltadu liczby elektronow
(fermionow) o energiach w przedziale <E, E+dE>.

Metoda: podobna jak dla fotonow CDCz- obliczymy liczbe fal
stojacych w objetosci V=a’. Tym razem fale stojace beda falami
prawdopodobienstwa; bedziemy zadac, zeby funkcje falowe
elektronow (fermionow) znikaty na krawedziach pudta. Podobnie jak
dla pola elektrycznego fotonow prowadzi to do warunku
periodycznosci:

2a )’ . 1o 27 )’ ™)’
(T) =n_.2+mn,2+mn2czyli k” = (T) = (:) (nX2 +n_ 2+ nZQ)
Skwantowana energia kinetyczna zwiazana jest z liczba falowa
wzorem h2k? h2?

E = o = e (nX2 +n 2+ nZQ)
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Przypomnienie CDCz:: Obliczenie N(v) i n(v) = N(v) /V (Rayleigh-Jeans)

Bedziemy badali e-m fale stojace we wnece CDCz. Przyjmiemy dla prostoty rachunkow, ze

wneka jest szeScianem o krawedzi a i objetosci V=a’. Na sciankach wneki fale e-m maja

wezly, co narzuca warunki periodycznosci tj. calkowita liczbe X\/2 na odlegtosci a.

Dla fali o wektorze falowym k (k=27/X\) mozemy napisac:

k, = kcosa N, /2=X/2cos

k,, = kcosf3 i X, /2=X/2cosf3

k, = kcos~ X\,/2=X/2cos~
Warunki periodycznosci:

W_, o om_ o m_

X\, * X, Y X, ’

Wynika stad, ze:

2a,, 2 2 2 2 2 2
(T) (cos” o+ cos” B + cos” y) =n, +n, +n,

Poniewaz cosinusy kierunkowe dodaja si¢ w kwadratach do jedynki dostajemy ostatecznie:

2a _ 2 2 2
T—\/nX +n, +n,
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Catkowanie w przestrzeni weztow

2a 2 2 2
r =|—J|Vv =, n,_+n, +n,
[c] v ’

9 2a )’ 9
r'der = |—| vidv

C
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Ile fal o czestosciach pomiedzy v a v+d v i réznych kierunkach wektoréw
falowych znajduje sie we wnece CDCz?

Nalezy policzyé liczbe weztéw w 1/8 warstwy kulistej o promieniu r= on i

grubosci dr w przestrzeni weztéw n; “y
C

Wprowadzmy gestosé weztow N'(r)

2 ' 2 '
Liczbawe¢ziow : dmr 1\; (r)dr - N2(r)dr

3
. . . 2a
Zamieniamy zmienne : r’dr = [— vidv
c

Wobec tego liczba fal stojacych o jednej polaryzacji w przedziale cz¢s$tosci [v, v+dv] wynosi:

3 3
2a] 0 8mwa U2dy

N(w)dv = N'(r)dV = [— 5v2du , za$ uwzgledniajac obie polaryzacje: N(v)dv=—
c c

Ostatecznie gestos¢ fal stojacych:
Nw)dv 8w ,

3vdv
c

n(v)dv=
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Gaz Fermiego cd.

Dalsze obliczenia beda bardzo podobne jak dla fotonéw CDCz.
. 2
= = 2 2 2
N(E)dE = N(r)dr gdzier" =n_2+n_2+n_

dE=2 1T2h22 rdr

1 2ma

N(r)dr = —(41TI‘2) dr = :
8 JE= ;‘h -

oraz

3/2.3

m a
N(E)dE = JEdE
( ) \/§1T2h3
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Gaz Fermiego cd.

Dla fermiondéw obowiazuje zakaz FERMIONY
Pauliego: nie wigcej niz dwa
elektrony

w stanie o tej samej energii. E

Dla N elektronow w T=0 wszystkie

stany od E=0 do E=E; (energii
Fermiego) sa wypelnione.

7l

Dla bozonow w T=0 wszystkie

czastki znajduja sie w stanie o
zerowej energii. 0

ﬁ,s
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Gaz Fermiego cd.

Energia Fermiego i liczba elektronow w T=0:

N \/—mi”/?V (2)ym v
szjo N(E)dE = j JEdE = o (By)
skad:
ON(E)
0<T,<T,

Srednia energia fermionow:

(B)= 2 F
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Gaz Fermiego cd.

Zaleznosc od temperatury:
N(E, T)dE = 2N (E)F(E,T)dE
gdzie

1
e(E—EO)/kT 11
oraz E (T)=E, =E_ gdy kT < E_
Dla fotonow rozkiad Plancka jest szczegolnym przyktadem
rozkladu Bosego- Einsteina; zamiast funkgcji F wstawiamy funkcje

B:
1

(E-E,)/kT _

F(E,T) =

B(E,T) =

e

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 9



r. akad. 2004/2005

Gaz Fermiego cd.

Konsekwencje praktyczne: niemal swobodne elektrony
przewodnictwa w metalu tworza gaz Fermiego.

Gestosc elektronow przewodnictwa w metalu np. miedzi:

N N

(—) =~ avP ey ~~ 6.10% i =~ ~ 8.1022elektr0nc')w/cm3
Vv ACu A

Energia Fermiego: E

EF = 7 eV

Srednia energia elektronow:
(E) = 0.6E_ = 4eV
Energia termicznadlaT = 300K :

Wh2kIiT sBahy Boife Ee ¥ Ap&kone. Nigli

powyzej.
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa ciat statych

Dalsze rozwazania dotyczq przede wszystkim krysztatow,

ktdre ze wzgledu na symetrie duzo lepiej poddaja sie
opisowi teoretycznemu niz ciata bezpostaciowe.

W cialach stalych (krysztalach, szklach) odleglosci
miedzyatomowe (stale sieci w krysztalach) sa rzedu
0.1 nm czyli rzedu rozmiarow atomow. Funkcje
falowe elektronow zewnetrznych (walencyjnych) z
roznych atomow nachodza na siebie. Elektrony
zewnetrzne ulegaja wiec czesciowemu uwspoOlnieniu.

Badania rentgenowskie pokazuja, ze poziomy
elektronow wewnetrznych z rdzenia saq bardzo mato
wrazliwe na sasiedztwo innych atomow.
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa krysztatow

Zasada Pauliego Atomy w Kkrysztale

atomy- elektrony wymags,
: zeby poziomy
walencyjne - elektronow

[zolowane

walencyjnych atomow
bliskich siebie
przesungly si¢ tak, zeby
zadne dwa elektrony o
tych samych liczbach
kwantowych nie miaty
tej samej energii. W ten _
sposob w ciatach

stalych powstaja pasma

wspolnych elektronow.
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa ciat statych

Zaleznie od stanu obsadzenia pasm i wielkosci przerw
energetycznych miedzy nimi ciala stale sa metalami
(przewodnikami), potprzewodnikami lub izolatorami.

METAL IZOLATOR POLPRZEWODNIK

-

\

| Stany

— 4-/11‘

Stany

o /—
4 ’\‘_
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa krysztatow

W krysztalach wyrozniamy komorki elementarne-
najmniejsze uklady atomowe posiadajace symetrie
danej sieci krystalicznej.

Komorka elementarna sklada sie typowo z kilku
atomow, ale sa tez sieci bardziej skomplikowane o

kilkudziesieciu (10%) lub nawet 10° atomow (krysztaly
bialek).

Struktura pasmowa krysztalu silnie zalezy od liczby
atomow w komorce elementarnej jak i od rodzaju
wigzan miedzyatomowych w sieci krystaliczne;j
(krysztaty jonowe, atomowe, molekularne i
metaliczne).
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa krysztatow

Typy wiazan krystalicznych:

Jonowe: wigzania migedzy pierwiastkami silnie
elektroujemnymi (VI, VII grupa UO) a silnie
elektrododatnimi (I, II grupa UO),

Atomowe: pierwiastki IV grupy UO, diament, szara
cyna,

Molekularne: gazy szlachetne, czasteczki o
wigzaniach atomowych takie jak O, lub CI,

Metaliczne: jony pierwiastkow elektrododatnich
tworzg siec krystaliczna, zas elektrony walencyjne-
gaz elektronowy.
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa krysztatow

Zjawisko Halla 1879
Napiecie Halla V= E,d i E;=Vy/d

W stanie réwnowagi Fy=evB=F =eE, czyli

v=E,/B
Przewodnictwo B . d%alaj aca na elektrony
nev v o
C=——=Nne| — |=ney ¢
E ( E j o
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa krysztatow

Zjawisko Halla pozwala wyznaczy¢ znak
fadunku i koncentracje nosnikow.

Dla wielu metali n/N=1

Dla niektorych metali zachodzi n/N<1, a dla np. berylu, wapnia,
wolframu napiecie Halla ma przeciwny znak- fadunki nosnikow sa
przeciwne.

Dla potprzewodnikow jest jeszcze zabawnie;j:

- Dla germanu domieszkowanego fosforem nosniki maja ujemne
ladunki ale n/N jest znacznie mniejsze od jednosci.

- Dla germanu domieszkowanego borem nosniki maja znak dodatni.
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa krysztatow

Rola domieszek w przewodnictwie polprzewodnikow
Przyktad: fosfor (V gr. OU) w krzemie (IV gr. UO)

Fosfor ma 5 elektronéw walencyjnych, krzem 4. Fosfor jest donorem elektronow.

Dodatkowy elektron walencyjny jest stabo zwiazany na domieszce fosforowej; jego
energia wigzania wynosi ok.. 45 meV (~300 razy mniej niz w atomie wodoru).

Absorbujac 45 meV foton uwalnia sig, przechodzi do pasma przewodnictwa. Jest to
mozliwe np. na skutek wzbudzen termicznych.

Si domieszkowane P jest potprzewodnikiem typu n.
Domieszkowanie Si pierwiastkami z IIT gr UO np. Al

Tym razem na domieszce wiaze si¢ dziura z pasma walencyjnego. Jej energia wiazania
wynosi dla Al. ok. 57 meV. Al jest akceptorem.

Si domieszkowane Al Jest potprzewodnikiem typu p.

Znak nosnikow jednoznacznie okresla zjawisko Halla
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa krysztatow

Z1acze p-n (L. Sosnowski)

W wyniku dyfuzji nosnikow P

wiekszosciowych w warstwie granicznej

ustali si¢ pole elektryczne od n do p.

Caly opor elektryczny przypada na cienki

obszar warstwy graniczne;j. Warstwa graniczna
Polaryzacja zaporowa: + na n.

Polaryzacja przewodnictwa: + na p.

Energia potencjalna dziur i elektronow :

dziury
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