Fermi-Dirac-fordelningen

#fysik  #fasta-tillstdndets-fysik  #samband

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Ferminivan, Paulis uteslutningsprincip

Fordelningen ger sannolikheten att ett tillstand med energin E ar ockuperat av en elektron vid
temperaturen T'. Det &r uttryckligen inte Maxwell-Boltzmannférdelningen, och skélet &r tre: banden,
Paulis uteslutningsprincip och att elektroner ar oméjliga att sarskilja. Vid E = Er ar sannolikheten
exakt % ochvid T = 0 blir férdelningen ett steg.

1
f(E) = e(E-Ep)KT 1

Foxrmeln, symbol f6r symbol

1

@ = avstand i kT
e N
sannolikheten ~ @(E ~ErVKT + 1
att tillstandet ~~
ar besatt Haller

f<1

Allt beror pa hur manga kT tillstandet ligger fran E . Langt under gar f mot 1, langt 6ver mot 0, och
ettan i nAmnaren gor att f aldrig blir storre an 1.

1. Formen pa férdelningen

Tre varden racker for att rita f(E):

1 1

E = E : = = _

F =a+172
E-Ep < kT : e EEKT 0 f 51
E-Ep > kT : EENT o f 0
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Langt under ferminivan &r alla tillstand fulla, langt 6ver ar alla tomma, och 6vergangen sker i ett band
som ar nagra kT brett kring Er. Vid T = 0 krymper bandet till noll och f blir ett trappsteg. Vid
rumstemperatur ar KT = 0,026 eV, och fér en metall med Er p& ndgra eV ar steget nastan lika skarpt
somvid T = 0.

Er=3,15eV

T =0 (steg) -~

= kT=0,1eV

= kT=0,025¢eV (= 300 K)

7
7
0,5 > f(Ep) = %
7
’ fyllda tillstand
/ E)-f(E
, g(E)-f(E)
/
/
/
o 3
0 1 2 3 4 5

energi E (eV)

Fermi-Dirac-férdelningen fér natrium (Er = 3,15 eV) vid T = 0 och tvd temperaturer. Alla kurvor gar
genomf = % vid Er. Den streckade kurvan dr tillsténdstitheten g(E) « +/E, och det skuggade
omrddet g(E)f(E) visar var elektronerna faktiskt sitter vid den hégre temperaturen.

T=0 T>0
hogt 6ver Eg:
tomt
_.—
- —_————— o
Epm — — — — — — — . VAM  Fpm = = — — — — — . nagra kT:
— > L 4 har flyttar
elektroner
— —_—
— 00— ——0—
— 00— — 00—
— — .
djupt under Eg:
— — alla fulla, inga
lediga grannar
— 00— — 0 —

Vad temperaturen gér med nivderna néra Er. Vid T = 0 dr allt under EF fyllt och allt 6ver tomt. Vid
T > O flyttar bara elektroner inom ndgra KT under EF till lediga nivder strax éver, och fyllnaden blir

symmetrisk kring Er.
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2. Energin for en given sannolikhet

Ofta vill vi veta var sannolikheten har ett visst varde. Vi loser ut E ur formeln i rutan:

P EERVKT 4 1 =

| =

o EEr KT 1

1
f

E = Ep +len(% - 1)

Med f = 0,9 och f = 0,1 blir logaritmen In é och In 9. Fallet frdn 90 % till 10 % sker alltsé 6ver
2kT In9 ~ 4,4KkT.

3. Symmetrin kring Efr

Satt x = A/KT och jamfor ett tillstand A dver EF med ett lika langt under:

1 1
_ — +
f(Er +8) * [(Er — A) ex+1 e*+1

1 er
= +
ex+1 1+eX

=1

f(EF +A) =1~ f(EF — Q)

Hogerledet ar sannolikheten att tillstandet under Er ar tomt. Sannolikheten att hitta en elektron A
ovanfor ferminivan ar alltsa lika stor som sannolikheten att hitta ett hal A under den. Det &r darfor

ferminivan hamnar mitt i gapet i en ren halvledare.

4. Svansen blir Boltzmann

Langt ovanfor ferminivan ar exponentialfunktionen mycket stérre an 1, och ettan i namnaren

kan strykas:

E-Ep > kT : f(E) ~ e ETERIKT

Det &r Boltzmannfaktorn. Dar tillstanden nastan alltid & tomma spelar Pauliprincipen ingen roll, och
elektronerna beter sig som en klassisk gas. Redan vid E — Er = 3kT ar felet bara 5 % (e> = 0,0498
mot f = 0,0474). Det ar just den har approximationen vi anvander for ledningselektronerna i en
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halvledare, dar E — E ar en halv elektronvolt.
[\ Vanliga fel

o "+1" gloms eller far fel tecken. Utan ettan far vi Boltzmannfaktorn, som kan bli storre an 1
under Er och alltsa inte ar en sannolikhet. Med —1 blir det Bose-Einstein-férdelningen,
som galler fotoner och inte elektroner.

o kT ijoule och energiernaieV. Anvind k = 8,617 - 107° eV/K nar E — Ef arieV.

* f tolkas som ett antal elektroner. f &r sannolikheten att ett tillstdnd ar besatt, mellan 0 och
1. Antalet elektroner kraver ocksa tillstdndstatheten: dN = g(E)f(E) dE.

e f(Er)= % tolkas som att det finns elektroner vid Er. I en halvledare ligger Er i gapet

dar det inte finns nagra tillstand. Sannolikheten ar l, men det finns inget att besatta.

5. Losta exempel
‘= Exempel — Besattning kring ferminivan vid rumstemperatur

Vid 300 K: vad ar sannolikheten att ett tillstand 0,100 eV 6ver ferminivan ar besatt, och att ett
tillstand 0,100 eV under &r besatt? Mellan vilka energier faller f fran 0,9 till 0,1?

2 Losning
Termiska energin.
kT = 8,617 - 107 - 300 = 0,02585 eV
Fysika: Te
Over E.

1 1 1
f= 201000002585 1 93868 + 1 479+ 1 =0,0205

Under Er. Symmetrin ger direkt

f(Er - 0,100) = 1 - 0,0205 ={0,980
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Overgangsbandet. Med E = Ep + kT In(1/f — 1):

1
f=09: E-Er=0,02585" ln§ =-0,0568 eV

f=0,1: E-Er=0,02585"1n9 = +0,0568 eV

Sannolikheten faller fran 0,9 till 0,1 mellan
band som ar 0,114 eV brett.

Er —0,0568 eV och Er + 0,0568 eV |,

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Temperaturen for en given sannolikhet

Vid vilken temperatur ar sannolikheten 5,00 % att ett tillstand 0,100 eV éver ferminivan

ar besatt?

f Losning
Los ut exponenten.

1

eA/kT—+1 = 0,0500
1
M = —— _ —1=190
0,0500

kT

Temperaturen.

A

A
— =1n19,0 = 2,944

0,100 394 K

T = = =
kln19,0 8,617 107> 2,944

ett

Rimlighetskoll. Vid 300 K var sannolikheten 2,05 % enligt féregdende exempel, sa det

kravs en nagot hogre temperatur for 5 %.
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Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 42.5 Free-Electron Model of Metals
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