Dodatek 10

Kwantowa teoria przewodnictwa I

Teoria klasyczna miata nastgpujace mankamenty:

(1) zmierzone warto$ci sredniej drogi swobodnej okazaty si¢ o kilka rzedow wielkoS$ci
wieksze niz oczekiwane

(2) teoria nie dawata poprawnych zaleznos$ci temperaturowych

(3) nie przewidywala istnienia pétprzewodnikéw i izolatoréw

Obecnie oméwimy krétko (obszernie - patrz wyktad) model elektronéw swobodnych w
zastosowaniu do teorii przewodnictwa. Chwilowo ograniczymy si¢ do teorii przewodnictwa
metali. W pierwszym przyblizeniu elektron w metalu mozna traktowa¢ jako czastke poruszajaca
si¢ swobodnie pomigdzy jego brzegami. Przypomina to sytuacje czastki w pudle potencjatu, ktéra
byla przez nas juz rozwiazywana. Okazuje sig, ze juz taki prosty model daje niezte wyniki.

przypadek jednowymiarowy (1D)

wiemy, ze elektrony sa fermionami spetniajacymi rozktad Fermiego — Diraca
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gdzie
n,— liczba czastek o energii E,
gn — liczba dostgpnych stanéw o energii E; (ggstos$¢ standw)
N — catkowita liczba czastek

zastosujemy funkcje rozkladu do elektronéw uwigzionych w pudle potencjatu takim jak
rozpatrywane w dodatku D6




zaktadamy, ze szerokos¢ bariery potencjatu wynosi L, stad
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dlatego ped 1 energia sa skwantowane zgodnie z formutami

2 2 2
PSS N R R )
A 2L 2m  2m\ 2L

n

funkcje falowe musza by¢ unormowane tak, aby dla kazdego stanu energetycznego
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w pudle byto réwne jednosci, stad
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zaktadamy teraz, ze w pudle umieszczamy N elektronéw, kazdy poziom energetyczny
oznaczony liczba kwantowa n mozna obsadzi¢ przez 2 elektrony, jeden ze spinem ku
gobrze, drugi ku dotowi
jezeli bedziemy obsadzali N elektronami poczawszy od najnizszego n = 1, to najwyzszy
poziom ny speini zalezno$¢

2n, =N (6)

energi¢ najwyzszego obsadzonego poziomu nazywamy energiq Fermiego, wstawiajac ng
do (4) otrzymujemy
2 2 2 2
E, - h™ (ny | _ h N 7
2m\ 2L 2m\ 4L

otrzymane zaleznos$ci sa dobrym modelem jednowymiarowego uktadu przewodzacego

w metalach N, n,— liczba czastek o energii E, 1 g, — liczba dostgpnych stanéw o energii E;
(gestos¢ stanéw) sa bardzo duzymi liczbami i w modelach teoretycznych czgsto zamiast
sum uzywa si¢ rozniczek i catek

np. gestos¢ stanéw g= g(E) (rozumiang jako liczbg stanéw elektronowych w
jednostkowym przedziale energii) mozna otrzymac rézniczkujac (4)
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stad (pamigtajac o spinie elektronu) mamy
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widacd, ze gestos¢ stanow maleje z energia
przy takim podejsciu réwniez funkcje rozktadu (1) nalezy traktowac jako ciagla
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oczywiscie jest spetniona zaleznos¢
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przypadek (3D)

prawdziwy metal jest 3 — wymiarowy, dlatego trzeba rozwiaza¢ 3 — wymiarowego
rownania Schroddingera dla czastek w pudle 3D, jezeli to zrobimy zamiast (5) otrzymamy
(rozwiaz, patrz wyktad, r6zne podrgczniki, np. C. Kittel, Wstgp do fizyki ciata statego,
itp.)

zatozymy, ze probka metalu ma ksztatt szescianu o boku L, w trzech wymiarach wektor
falowy k = (k,k ,k_)ifunkcja falowa ma postac

y,(r)= (%} e™r, (12)

funkcja falowa jest juz znormalizowana w ten sposéb, ze spetnia warunek brzegowy (3) w
kazdym wymiarze z osobna, tzn.
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po podstawieniu (12) do 3D réwnania Schrodingera
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otrzymuje si¢ formulg na energie wlasne
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gdzie sktadowe k spelniaja warunki brzegowe (14), powyzsze réwnanie w przestrzeni
peddéw jest rownaniem kuli
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jezeli bedziemy obsadza¢ poziomy energetyczne N elektronami, podobnie jak to robilismy
na etapie (7) otrzymamy energi¢ Fermiego

E.=——k; (18)

w przestrzeni pedéw wewnatrz kuli o objgtosci
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Vi =37k, (19)
dozwolona liczba stanéw wynosi
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gdzie AV, = (277[) jest elementem objgtosci w przestrzeni k

jezeli, podobnie jak na etapie (6) zalozymy, ze
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=N, (21)

otrzymamy prosty wzor
k, =Bzn)" (22)
gdzie n =V / N jest koncentracja (numeryczng) gazu elektronowego, stad zgodnie z (17)
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funkcja gegstosci standw (9) jest rowna (patrz wyktad)
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wida¢, ze zupeie inaczej jak w przypadku 1D, gesto$¢ stanéw rosnie z energia

Powyzsze formuty sa uzyteczne w wielu zagadnieniach fizyki ciata statego. Jak to wykorzystac¢
do opisu przewodnictwa metali?

(1) teoria kwantowa rzuca nowe §wiatlo na $redni czas relaksacji 7 (patrz wyktad)

sita dziatajaca na elektrony ze strony pola elektrycznego F=-¢ E, powoduje zmiany pedu
elektronéw, a zatem ich liczb falowych

op F-ot
h h
kula nie rozpedza si¢ do nieskonczonosci, bo zachodza zderzenia elektronéw, w stanie
ustalonym czas rozpgdzania wynosi $rednio

ok = (25)

ot=1 (26)

oznacza to przesunigcie w przestrzeni pedéw kuli Fermiego o wielko$¢ ok w kierunku
przeptywu pradu, przesunigcie to nadaje dodatkowa predkos¢
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z dodatkowa predkoscia ov zwiazany jest transport fadunku
Jj=nq-ov (28)

z dwu powyzszych wyrazen otrzymujemy

j= E (29)

a wiec formule identyczna jak klasyczna, stad dalsze formuty
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czas relaksacji jest parametrem, ktory mozna wyznaczy¢ glebiej studiujac ruch
elektronéw w sieci krystalicznej (potencjal periodyczny)



(2) $rednia droga swobodna elektronu w obrazie kwantowym jest réwna
=21, 31

gdzie vg jest predkoscia elektronéw na powierzchni Fermiego (dla pedu Fermiego),
obliczona zgodnie z oczywistym wyrazeniem

my . = hk . (32)

do ktérego podstawiamy (20), stad
v, = (Bza)" (33)
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(3) obowiazuje réwniez formuta klasyczna

j=neukE (34)
tyle, ze ruchliwo$¢ ma juz inny sens
et Vi 2
H=—=— [m“/Vs] (35)
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