Zad. IV.8 N.-T.H. Kim-Ngan FFS Cw.

Statystyka Fermiego-Diraca

f(E) - prawdopodobienstwo obsadzenia poziomdw o energii E

_ 1 et
f(E) = p(E—E j f(E)-exp(kBTj
l+exp ——=

i KT Gaz klasyczny
1.0 1.0 Maxwella-Boltzmanna
—— T=0 K
L 600K
1 SN A A 6000 K T-0 K
Fermi—Dirac 600 K
K 6000 K
> I >
Ep=25eV E 25¢eV E
Gaz kwantowy Fermiego-Diraca Gaz klasyczny MB
T=0K f(E)=1 gdy E<Ef T=0K E,=0
f(E) =0 E>E.
T#0K E,=0+E, T # 0K kazdy elektron dostaje kT

Tylko elektron E_~E. dostaje kT

Energia Fermiego dla danego materiatu jest energig stanu kwantowego, ktory jest
obsadzony przez elektron z prawdopodobiernstwem 0.5. 1
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Zad. IV.8
Wplyw temperatura T # 0K
T=0K f(E)=1E<E T # 0K f(E) <1
Gestos¢ stanow 3/2
3/2 V m
_V [2m 12 = 12
D(E)_ﬁ(h_zj : DEME) = ( - ] E"* f(E)
Gestosc standw na jednostke objetosci 1
L= 2m” o =~ D(E)(E) = g(E)f(E
9(E) =, D(E) i E Y (B)X(E) = a(BE)(E)
Liczba elektrondw o o energii zawartej miedzy E i E+dE 2/
D(E )dE DE(E)E =——| 21| EY*{(E)dE
(B)I(E) 2| 72 (E)

Catkowita liczba elektronéw o energiach E < E. (T=0K f(E ) =1)

Er

Ee 3/2 3/2
N = JD(E)CIE: IL Z—Zn Ellsz:L Z_Zn EEIE/Z - zﬁ 372N 2/3
0 5 21C | A 21C | A 3 Foml v
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Wplyw temperatura T # 0K
T=0K f(E)=1E<E T # 0K f(E) < 1

Catkowita energia kinetyczna N elektronow

E, Ee
= j D(E)EdE :g NE, E., = | D(E)f(E)EdE
0 0

Srednia energia

— EcaI — 1 ; 1 [
(B)=—2t= { D(E)EdE )= { D(E)f(E)EdE
—E 475 2
- 0 6 ( ) D(EF)

E, = E(T=0)
energia catkowita w stanie podstawowym
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Zad. IV.8

prawdopodobie nstwo obsadzenia stanu
Dane
E=E. +/-0.1ev | E-E. _  01x16107%°[J  _ 0.1eV] —145
T = 800K k.,T 13810 Z[JK]x800(K] (1.38.10°3 T
Szukane =5 |[eV/K]x80( K]
f(E) =7 1.6.10

prawdopodobienstwo obsadzenia stanu o energii przekraczajgcej energii Fermiego 0 0.1 eV

1 1

f(E)= E_E :1+e(1.45) =
1+exp — ——
B
prawdopodobienstwo obsadzenia stanu o energii 0.1eV ponizej energii Fermiego
_ 1 _ 1
f(E)= E-E _1+e(—1.45) oo
1+ exp[ £ j
B
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prawdopodobie nstwo obsadzenia stanu

Dane _ 1
E=E; + 63meV t(E)=

f(E) =0.09 1+exp

Szukane kBT
E=Ef - 63meV
f(E) =7

E=E: +63meV

exp(E_ B j =1 =1 g-10m

KgT f (E) 0.09

( EE j =In(10.12) = 2.313

B

E-E, ] 1+e"2%)  1+0,0089

KgT

91%
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Liczba stanow

Gestosé standéw dla energii E na jednostke objetosci = liczba stanéw na m3 na eV = [stany /m3.eV]

1 2m’” 8,2 tm*”
g(E):VD(E):\/";hSEl/Z — \/13 E1/2 :CE1/2

3/2 -3 2N (182
L 82 m _8y2no110% g 0w 1 o x(1.6.10%°)"? 4 0.678.10%

h (6.62.10_34)3[J.S]3 J3’2.m eV3’2.m3_

E(eV) g(E) (1.10%/eV.m?3)
0.678 19 (E) [10% stany /eV.m3]
0.959
1.174
1.356
1.516
1.661
1.794

~NOoO O b WD

E [eV]

E=7eV g(E) =1.794.1028 stany/eV.m3
Liczba stanéw w objetosci V
g(E).V = 1.7941078 [stany/eV.m3]x2.10°[m?] = 4.10*° stanow/eV
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Liczba stanow-Cu
E=7eV g(E) =1.794.10%8 stany/eV.m?3

Liczba stanéw w objetosci V
g(E).V = 1.794107%8 [stany/eV.m3]x2.10°[m?3] = 4.10*° stanow/eV

Liczba standw w objetosci V i w matym zakresie energii dE
g(E )V.dE = 4.10%°[stanow/eV)x0.003[eV]=1.1017 stanow

(W matym zakresie energii dE wokot E  dE << E g(E)V ~stata )
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Cu
Energia poziomu dla T=1000 K, f (E ) =0.9

exp E-B - 1 -1 q-011 o |EZEe
kT f (E) 0.9 k.T

E=E, +(-2.198)xk,T = 7[eV] - {2.198>< TR

Gestosc¢ standw dla E = 6.81eV

1.38.1072 %1000 |
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1
1+ exp[ Ek__:_EF J
B

=In(0.111) = —2.198

f(E) =

=7-0.19=6.81eV

g(E ) = cE¥2 = 0.678.1028 x (6.81)12=1.769.1028 stany/eV.m3

Liczba stanéw obsadzonych dla E = 6.81eV
n = g(E)f(E)=1.769.1028 x 0.9 =1.6.10%8stany/eV.m?3

Liczba stanéw obsadzonych dla energii E = 7 eV
n = g(E)f(E)=1.794.10%8 x 0.5 =1.10%8stany/eV.m?3

E-(Cu=7eV;E=E. f(E)=05
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Ciepto wta sciwe elektronow przewodnictwa

d(E dS
Ce — Q :T _
dT dT ),
\'
Gaz kwantowy Fermiego-Diraca Gaz klasyczny MB
T=0K f(E)=1 ogdy E<E; T=0K E,=0
f(E)=0 E>E;

TZ0K E_,=0+E;
Tylko elektron E_~E; dostaje kT

T # 0K kazdy elektron dostaje kgT

Ciepto wiasciwe N elektronow
swobodnych

Ce (doéwiadczny): 1% (3/2)NkB Ce = (B/Z)NkB

Jezeli N jest catkowitg liczba elektronow, to tylko czes¢ rzedu T/T. mozna wzbudzi¢
termicznie w temperaturze. Kazdy z tych NT/T. elektronédw ma energie termiczng
rzedu kT wobec tego catkowita energia termiczna elektronow jest rzedu

E. ~ (NT/TpkgT

Wtedy elektronowe ciepto wiasciwe jest rzedu

Co~ (N/TOkgT ~T
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#¢¥ Ciepto wia $ciwe gazu elekironowego
_dE)| _m 2
Ce =T . _?kéT D(E:) B)=E& “%(kBT) D(E)

3/2 3/2 2 1/2 1/3
D(E. )= V_[2m e V_[2m h_ STIZE —L@k
" o8| BP N A 2m V 21 h%2

3N 2m, 3N 2m 3N _3 N

= “ k. =
2k3 n? T 2 k2 2E. 2Kk.T.

LTPNKE - _ 1TPNK,

Ce
2 E 2 T.

Na 1 mol, dla swobodnych elektronéw o masach m

1PN Nm PN Km

STED(E, KE = -
D(E )k E,: 2(3T[2N/V)2/3 h2(3n2ne)2/3




