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Metale

Atom Cu:
*Tylko 1 elektron walencyjny
*Dobry przewodnik
*Konfiguracja elektronowa:2:8:18:1
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1) Struktura regularna ptasko
centrowana fcc :

ABC - ABC

Ag, Au, Pt

2) Struktura heksagonalna
gestego Uupakowania:

AB - AB;

Atom A (000), atom B (2/3, 1/3,
1/2)

Hg, Ti

3) Struktura regularna
objetosciowo centrowana bcc
Na, Li, K

4) Struktura CsCl

Tak jak bcc, ale atom w Srodku
szeScianu jest inny niz w
narozach

fcc bcc heksagonalna najgestszego upakowania




Energy

Dwa atomy

3s

METALE

Szes¢ atomow

Energy

3s

Ciato state
N~102% atomow/cm3

Energy

oZakaz Pauliego: elektrony w atomie musza rézni¢ si¢ przynajmniej jedng
liczba kwantowg tzn. nie ma dwoch takich elektronow ktorych stan
opisywany bylby przez ten sam zestaw liczb kwantowych n, £, m, oraz m..

oW zbiorze wzajemnie oddzialujacych na siebie atomow nie ma dwoch

elektronow o identycznych stanach energetycznych




Rodzaje cial stalych

pasmo przewodnictwa

rzerwa energetyczna
P ech

energia
|

pasmo walencyjne

przewodniki polprzwewodniki izolatory

W cialach stalych istotnemu rozszczepieniu ulegaja stany elektronow
walencyjnych.

Rozszczepione poziomy grupujq si¢ w pasma.

Najwyzsze pasmo obsadzone elektronami w niemetalach nazywa sie
pasmem walencyjnym.

Sasiednie wyzsze pasmo nazywa si¢ pasmem przewodnictwa.

Obszar energii zawartej pomi¢dzy pasmami, niedozwolony dla
elektronow nazywa si¢ przerwa wzbronion3.




Energia elektronu (eV)

Powstawanie pasm w krysztale sodu

Konfiguracja w

3,0 Izolowanym atomie
| P Na:
Pasmo walencyjne
2N stanéw, N 152 2522p°® 3st
elektronow | ]
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Polozenie Odleglos¢ miedzy atomami

rownowagowe



Kwantowy model elektronow swobodnych

(1) Elektrony sa swobodne: elektrony walencyjne nie
oddzialuja ze sobg — tworza gaz doskonaly

(i) Przewodnictwo  jest ograniczone  zderzeniami z
niedoskonalosciami sieci krystalicznej (przyblizenie czasu

relaksacji).

(ii1) Elektrony sa fermionami: podlegaja statystyce Fermiego-
Diraca




Prad elektryczny
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Prawo Ohma p=1/o

. Rezystancja wilasciwa
Ruchliwosc

— —

j=0-E /ozqnu I=j-A

Przewodnos¢ wiasciwa



Transport elektronow w metalu

> Electron
Electron

(a) (b)

a) Elektron w perfekcyjnym krysztale
b) Elektron w krysztale w skonczonej temp.
Electron C) Elektron w krysztale zdefektowanym

(c)
©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning.., is a trademark used herein under license
g — én ﬂ o Predkosc¢ elektronu
7 D
Przewodnos¢ wilasciwa M —_ —
Rezystancja wiasciwa 7 E <

Ruchliwosc Natezenie pola elektryczrizgo

A
p=1/o



Wspolczynnik temperaturowy rezystancji

Wraz ze wzrostem temperatury ruchliwos¢ u maleje, wtedy przewodnos¢
wlasciwa maleje a rezystancja wlasciwa p rosnie i rosnie rezystancja R:

l l
o(T) = enu(T =1/0 R=p—=—
(T) u(T) p=1/ Pa=7
R = R,(1 + aAT)
Wspolcezynnik
kierunkowy
o

rezystancja

temperatura



Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca

Elektrony sa fermionami.

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu o
fermionem:
f ( ) 1 Lo — T = 1200K
E — fE) W )
E—E. )/KT
k=1.38-10"23J/K
1 E<E
DlaT=0K, f(E) — { F 0 Eg E
0 E>E,

* W T=0 zapelnione sa wszystkie stany o energiach ponizej E-

Dla dowolnej temperatury prawdopodobienstwo zapelnienia stanu o
energii Eg wynosi 0.5:

f(E)=05 dla E=E,




Gestos¢ stanow

Gestos$¢ stanow N(E) jest to liczba stanow energetycznych na
jednostke objetosci, ktorych energia zawarta jest w przedziale od
E do E+dE wynosi:

3/2 _ _34
1 /2m h=663 107345
N(E)dE = EdE =
(E) an(h2> VE h = h/2m
E A

N(E E
(A) L / N(E)
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gestose stanow




Koncentracja elektronow swobodnych w metalu

Aby obliczy¢ ilo$¢ elektronow w jednostce objetoSci 0
energiach od E do E+dE w stanie rownowagi w temperaturze
T, gesto$¢ stanow nalezy pomnozy¢ przez funkcje Fermiego-

Diraca:
7 72
8\/§7zm4 E/2
n,(E)dE = N(E) f (E)dE = =" ——————dE
e +1
Koncentracje elektronow otrzyma sie, KTl
jesli doda si¢ (scalkuje) te elementarne ™" 41%

° r e ) ° T = 1200K
ilosci z calego zakresu energii w pasmie:

Er 3/2 .

0
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Energia potencjalna lancucha monoatomowego

[
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| / Energia potencjalna elektronu
UG ~ -1/ AE% £ s w izolowanym atomie

f—E,

U=0
Przekrycie energii
potencjalnej elektronu
w Krysztale
on jon jon jon Jednowymiarowym
Uu=0

Wypadkowa energia
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Model elektronow swobodnych w metalu

U=0

Poziom Fermiego W,/ P

h2 (3 \2
= N

4P Sm\ 7

1l
1l
1
1l

Energia ——

® ° ® o~ Potozenie jonow
Potozenie —*

Dla T = 0, wszystkie stany o energii ponizej energii Fermiego E sa
zapeklnione elektronami, a wszystkie o energiach powyzej Ec sa puste.

Dowolnie male pole elektryczne moze wprawic¢ w ruch elektrony z
poziomu E¢ dostarczajac im energii AU=eEX prowadzac do bardzo
duzego przewodnictwa elektrycznego.

W temperaturach T > 0, elektrony sa termicznie wzbudzane do stanéw o
energiach powyzej energii Fermiego.




Parametry Fermiego dla el. swob. w metalu

Poziom proézni

Energia

A

7 U=0 er
—Poziom Fermiego W, I W: Praca wyjscia
ATATATATA )
| : : : E "\.:'/; Pasma -
= - b = =y
©
® ® ° o~ Potozenie jondw Krawedi pasma
Potozenie —* .
przewodnictwa
metal Koncentracja Energia Praca
elektronow Fermiego wyjscia
28 -3
: y [10%® m~’] E: [eV] W [eV]
h2 (3 )73
E-=— | n
Sm\ & Na 2.65 3.24 2.35
Cu 8.47 7.00 4.44
Ag 5.86 5.49 4.3
Au 5.90 5.53 4.3
Fe 17.0 11.1 4.31
Al 18.1 11.7 4.25
Sn 14.8 10.2 4.38



Efekt fotoelektryczny

 Fala elektromagnetyczna o czestotliwosci f jest
strumieniem fotonow, z ktorych kazdy posiada
energie E=hf

 Rownanie opisujace efekt fotoelektryczny

hf — W_I_ Kmax

gdzie W — praca wyjscia elektronu, K, —
maksymalna energia kinetyczna elektronow

W wyniku absorpcji fotonu, elektron uzyskuje
energi¢ E = hf. Jezeli energia ta jest wieksza od
pracy wyjscia W, elektron moze opuscic
powierzchnie fotokatody.




Efekt fotoelektryczny swisto

monochromat.

hf =W+ K
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W wyniku absorpcji fotonu, elektron
uzyskuje energie E=hf. Jezeli energia ta
jest wieksza od pracy wyjscia W,
elektron moze opusci¢ powierzchni¢
katody. Jesli dotrze do anody w ukladzie
plynie prad.

e Wraz ze wzrostem natezenia
oSwietlenia powierzchni katody (tzn.
wzrostem ilosci fotonow padajacych w
jednostce czasu na jednostke
powierzchni katody) rosnie ilos¢
elektronow emitowanych z powierzchni,

a tym samym natezenie pradu nasycenia.
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Foton

E = hf = A=
= =—=C =—0c

f ) E;
stata Plancka predkos¢ Swiatta
h=6.63-103%] .5 c=3-10%m/s

leV =1.6-10"1°C-V=1.6-10"19

Jesli energia fotonu jest wyrazona w eV to dlugos$¢ fali (w nm)
jest rowna:

A(nm) 1240
nm) =

240 _
A(lnm) =—— = 310nm ultrafiolet

4el




Efekt fotoelektryczny

max

hf = Kipax + W

o Kmax = hf =W

 Maksymalna energia kinetyczna elektronow jest proporcjonalna do
czestotliwosci fali

* Fotoefekt wystepuje dla fali o czestotliwosci powyzej pewnej granicznej,
zaleznej od rodzaju fotokatody (pracy wyjscia)

hf g > W

* Zauwazmy, ze z ekstrapolacji wykresu K .. (f) do przeci¢eciazosig K.,
mozna wyznaczy¢ prace wyjscia W.




Efekt fotoelektryczny

fotoprad ,J I3
?__ > 3> 1,> 1,
//—_ I1

K

max

Koox =hf —W

’ ey
-A Vo

* Roznice energii pomiedzy energia fotonu a praca wyjscia elektron unosi w
postaci energii kinetycznej. Maksymalna energia kinetyczna zalezy liniowo
od czestotliwosci fali. Aby zahamowac¢ elektron potrzebne jest napigcie,
tym wieksze im wi¢ksza jest czestotliwos¢ fali.

* Napiecie hamowania nie zalezy od natezenia oswietlenia

eVo = Kpax




