Ferminivan

#fysik  #fasta-tillstdndets-fysik  #storhet

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Energiband

Ferminivan Eg skiljer ockuperade fran icke-ockuperade tillstand. I en metall ligger den inne i
ledningsbandet, och avstandet upp till vakuumnivan &r just uttridesarbetet @ fran fotoelektriska
effekten. Det ar samma storhet som brunnsdjupet i modellen partikel i potentialbrunn — bandet svarar
mot brunnen, och ¢ mot kanten.

Foxrmeln, symbol f6r symbol

2

h 2/3
Epg = — (31 n )
~N~ 2m ~~
hogsta fyllda N elektroner
energin vid T=0  fri elektron perm

Ju tatare elektronerna sitter, desto hogre maste de fylla upp, eftersom Pauliprincipen bara tillater tva
per rumsligt tillstand. Metallbitens storlek spelar ingen roll, bara tatheten.

1. Ferminivan i frielektronmodellen

I en metall ar valenselektronerna inte bundna till ndgon atom. Vi ser dem som fria partiklar i en l[ada
med metallens form, en tredimensionell version av partikel i lada. Vid T = O fylls tillstanden nerifran,
tva elektroner per rumsligt tillstand, tills alla N elektroner fatt plats. Den hégsta besatta energin ar
ferminivan vid absoluta nollpunkten, Erg.

Antalet tillstand med energi upp till E raknas fram i Tillstandstathet:

@my2 v E3?
3m?h3

Vid T = 0 ar precis N av dem fyllda, sa n(Erg) = N:

n(E) =
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Kvoten N/V &r elektronkoncentrationen, som vi skriver n:

h? 213
Epo = % (3n2n)

Ferminivan beror alltsa bara pa hur tatt elektronerna sitter, inte pa hur stor metallbiten &r.
Elektronkoncentrationen far vi ur densiteten p, molmassan M och antalet fria elektroner z per atom:

p
=z-— N
n==2z A

Fysika: T k3 (n tabellerad per grundédmne)

For vanliga metaller blir n & 10?6-10%° m~2 och Eg nagra eV. Tva storheter till gor storleken tydlig:

2EF EF
VFE =\ /> Tr = —
m k

Fermifarten vg ar runt 106 m/s, och det ar farten hos de snabbaste elektronerna vid absoluta
nollpunkten. Fermitemperaturen Tr ar nagra tiotusentals kelvin. Den sager att en klassisk gas skulle
beho6va sa hog temperatur for att ha lika mycket rérelseenergi.

2. Medelenexgin

Vid T = 0 ar alla tillstand under EFrg fyllda och alla 6ver tomma. Med tillstandstatheten g(E) = CVE
blir den totala energin och antalet elektroner

Ero EFo p) 5
Eaw=[ Eg{E)JE=C[ E?dE-= = CEgg
0 0
EFo EFo 2 >
N=[ g(E)IE=C]J El/sz=§CEF0
0 0

Kvoten ger medelenergin per elektron:
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E. = = EFo

Ul w

Konstanten C forkortas bort. En klassisk gas vid 300 K har medelenergin %kT = 0,039 eV, alltsa
ungefar femtio ganger mindre. Elektrongasen i en metall &r langt ifran klassisk, och det &r
Pauliprincipen som tvingar upp elektronerna i energi.

3. Ferminivan och temperaturen

Eftersom Er ar nagra eV och kT bara 0,026 eV &ndras nastan ingenting nar metallen varms upp. Bara
elektroner inom ndgra kT frén Er kan flytta sig till lediga tillstdnd ovanfér, se Fermi-Dirac-
fordelningen. Fér en metall kan vi darfor anvanda Er( vid alla vanliga temperaturer.

Det forklarar ocksa varfor elektronerna nastan inte bidrar till metallens varmekapacitet: de flesta sitter
djupt under Er och har inga lediga tillstand att varmas upp till.

Bilden i ingressen gar att gora kvantitativ. Raknat fran ledningsbandets botten ligger de 6versta
elektronerna p& Er, och de behdver ytterligare uttridesarbetet ¢ for att limna metallen. Brunnens
djup i modellen partikel i potentialbrunn blir dd Er + ¢

vakuumniva: elektronen fri utanfor metallen

uttradesarbetet:
det som fattas for
att ldmna metallen

tomma
nivaer @

A e ----F----

fyllt nerifran,
Er tvaelektroner (1)
per rumsligt tillstand

fyllda
nivaer

® ¢ 60090
® ¢ 6000

[ ]
®

ledningsbandets botten

Frielektronmodellen som en brunn. Vid T = O fyller elektronerna nivderna nerifrdn, tva per rumsligt

tillsténd, upp till Er. Ovanfér dterstdr uttridesarbetet @ upp till vakuumnivén, s@ brunnens djup dr
Ep + ¢.

/\ Vanliga fel

e n betyder tva saker. Har ar n elektronkoncentrationen i m3, inte ett kvanttal. I noten om
tillstandstathet anvands n(E) for antalet tillstand upp till E.

¢ Fel antal fria elektroner per atom. Na och Cu har en, Mg och Zn tva, Al tre. Glommer vi
faktorn z blir Eg en faktor z%/3 for liten.

e Atomtatheten i fel enhet. p/M maste vara i mol/m?3: p i kg/m3 och M i kg/mol, inte g/mol.
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e Ep tas for en termisk energi. Er finns aven vid T = 0 och ar ungefar hundra ganger storre
an kT vid rumstemperatur.

4. Losta exempel

‘= Exempel — Ferminivan i natrium

Natrium har densiteten 971 kg/m3, molmassan 22,99 g/mol och en fri elektron per atom. Bestam
elektronkoncentrationen, ferminivan, fermifarten och medelenerginvid T = 0.

 Lésning

Elektronkoncentrationen.

971

9299103 6,022 - 102 ={2,54 - 10%® m3

Fysika: Te
Ferminivan. Vi raknar faktorerna var for sig:

h® _(1,0546 - 107

— =6,10-10J - m?
2m  2-9,109 - 1073

2/3

3r*n)”° = (7,53 - 102)7° = 8,28 - 10! m™>

Ero=6,10-10%-828-10=505-10"1°J=(3,15eV

Fermifarten.

2-505-1071°
Vg = ’ — =11,05-10° m/s
9,109 - 10731

Medelenergin.

pellesmoln.org/koncept/Ferminivan - 2026-10-19

416



FO0O05T - Ferminivan

Esw = =13,15eV =(1,89 eV

ull W

Rimlighetskoll. v ar 0,35 % av ljushastigheten, sa den klassiska formeln for rérelseenergi
duger. Fermitemperaturen blir Eg/k = 3,66 * 10* K.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Ferminivan i aluminium

Aluminium har densiteten 2700 kg/m?3, molmassan 26,98 g/mol och tre fria elektroner per atom.
Bestam ferminivan och fermifarten.

¢ Lésning

Elektronkoncentrationen. Med z = 3:

2700

) m : 6,022 ' 1023 = 1,81 ) 1029 IIl_3

n=

Ferminivan.

2/3

Gr2n)”” = (5,35 - 10%)"” = 3,06 - 102 m

Epo=6,10-10%-3,06-10*°=1,87-10"8J=|11,7 eV

Fermifarten.

9,109 - 1053t

2:1,87-10718 5
VE = =12,03-10° m/s

Rimlighetskoll. Aluminium har 7,1 ganger fler fria elektroner per volym an natrium, och
7,123 = 3,7, vilket &r kvoten 11,7/3,15.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.
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Lasning

e 42.5 Free-Electron Model of Metals
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