Tillstandstathet

#fysik  #fasta-tillstdndets-fysik  #storhet

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Energiband

Tillstandstatheten dn/dE anger hur manga tillstand dn som ryms i energiintervallet dE. Den beskriver
bandens form som funktion av energin och ar den ena av de tva faktorer som avgér hur manga

elektroner som faktiskt sitter var; den andra ar Fermi-Dirac-fordelningen.

Formeln, symbol f6r symbol

(2m)3/2 v 1/2
9E) == o E
~ 27 h N~
illst N———"vixer uppat
ptelilzt;enr%i konstant for i bandet

en given bit

Tillstanden ar punkter i ett rum av kvanttal, och energin bestammer radien. Ett tunt skal mellan E och
E + dE rymmer fler punkter ju langre ut det ligger, och darfor vaxer tatheten som VE.

1. Att rakna tillstanden

I frielektronmodellen sitter elektronerna i en kub med sidan L och volymen V' = L3. Det ar den

tredimensionella partikeln i lada, med nivaerna

(4 + )2

E s
2mlL2

Nny,Ny,Nny = 1,2,3,...

Fysika: Fd3 (i formen fér en endimensionell ldda)

Varje tillstand ar en punkt med heltalskoordinater i ett rum med axlarna nx, ny, nz. Alla tillstand med
energi upp till E ligger innanfor en sfar med radien n,g = y/ny + ny + ny. Istéllet for att rakna

punkterna en och en raknar vi volymen, eftersom varje punkt tar upp en enhetskub.
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@ ett tillstdnd per punkt

Ny o )
. (tvd med spinnet)
L J [ L o [ ] L J [ L J o
E « ny? + ny? + nz% = n
° ° L ® ° L4 ® ° ° ° lika energi pa en cirkel
L ® ® ® ] L ] ® [ J L L J
antal under E = arean
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» Ny

snitt i n-rummet (n; fast)

Tillstdnden som gitterpunkter i ett snitt av n-rummet. Alla med energi under E ligger innanfér
kvartscirkeln med radien nys, i tre dimensioner en Gttondels sfdr. Dér vixer volymen av skalet mellan E
och E + dE med radien, som v/E.

p‘ Harledning av antalet tillstand upp till E

Bara positiva kvanttal rdknas, alltsa en attondel av sfaren. Tva spinnriktningar per punkt ger
faktorn 2:
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Energin pa sfarens yta ger radien:
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Insatt:
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Med L3 = V:

(2m)3/2 \% E3/2

n(E) = 3m2h3

Rakningen med volym i stallet for punkter kraver att n,s ar stort. For en centimeterstor metallbit ar det
vid Ef i storleksordningen 107, s& approximationen ar utmarkt.

2. Tillstandstatheten
Tillstandstatheten ar derivatan av antalet tillstdnd med avseende pa energin:

o= &GV 3,
dE 3m2h3 2

_ 2m)*? v 12
g(E)_ 27T2f73 E

Tatheten véaxer som VE: hogre upp i bandet finns fler tillstand per energiintervall. Den &r proportionell
mot V', sd en dubbelt sa stor bit har dubbelt s& manga tillstand i varje intervall.

3. En kompakt form
Vid T = 0 ar de N lagsta tillstanden fyllda, upp till ferminivan, sa n(Eg) = N. Eftersomn o« E%? kan
vi skriva

g 32
ME):N(E;)

(E)__azv'.]zl/2 £y 3N
g 2 g g(F—ZEF

Den formen slipper m, f och V', och den séger direkt hur manga tillstdnd som finns ndra Er, dar allt
intressant hander.

4. Antalet elektroner i ett energiintervall

g(E)dE &r antalet tillstand i intervallet. Hur manga av dem som faktiskt ar besatta ges av
sannolikheten f(E) fran Fermi-Dirac-fordelningen:
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dN = g(E)f(E) dE

VidT = 0arf = 1under Er och 0 6ver, och g - f bliren v'E-kurva som klipps av vid Ef. Vid hégre
temperatur rundas kanten av inom nagra kT . Figuren finns i noten om Fermi-Dirac-férdelningen.

\/E-formen galler fria elektroner. I ett verkligt band ar g(E) mer komplicerad, och i ett bandgap ar den
noll: dar finns inga tillstand att besatta.

/\ Vanliga fel

o Attondelen eller spinnfaktorn gléms. Bara positiva ny, Ny, ny raknas (% av sfaren), och
varje punkt rymmer tva elektroner. Tillsammans ger de faktorn %1 framfor sfarens volym.

e g(E) tas for ett antal. g har enheten tillstand per energi. Antalet i ett intervall ar g(E) AE,
och bara om intervallet ar litet.

* Tillstand och elektroner blandas. g(E) raknar platser. Elektronerna i intervallet &r

g(E)f(E)dE.
e Felenhet pa energin. I g(E) = 2m)*?V v/E/(2n*h®) ska E vara i joule, och svaret blir
tillstand per joule. Delas det med 6,24 + 10 f&s tillstand per eV.

5. Losta exempel
‘= Exempel — Tillstdnden ndra Ferminivan i natrium

Natrium har elektronkoncentrationen 2,54 - 1028 m—2 och ferminivan 3,15 eV. Bestam
tillstandstatheten vid Er for en bit pa 1,00 cm3, i tillstand per eV. Ungefar hur stor andel av
elektronerna ligger inom kT under Er vid 300 K?

Z Lésning
Antalet elektroner.
N =nV =2,54-10%%-1,00- 107 = 2,54 - 10?

Tillstdndstitheten. Med den kompakta formen:

3N 3-254-10% _ 191 102 v
DEp  2-3,15eV ’ ¢

g(Er) =
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Kontroll med den fullstiandiga formeln. Med Er = 5,05+ 107 J:

2:91 .1—31 3/2.1—6. /505.10—19 B
( 9, 09 O ) 0 _ ) — 7’55 . 1040 J‘ 1
2m2(1,0546 - 10734)3

g(EFr) =

Fysika: Te och 7,55+ 100 - 1,602 - 1071° = 1,21 - 10%? eV-%, samma svar.

Elektronernainom kT. kT = 0,0259 eV &r litet jamfort med Er, s g ar nastan konstant

i intervallet:

AN » g(Eg)kT =1,21-10%* - 0,0259 = 3,13 - 10%°

AN _ 3,13-10%
N  254-102

=11,23 %

Bara drygt en procent av elektronerna ligger sa nara Er att varmerorelsen kan flytta dem.

Det ar de som bestammer metallens elektroniska varmekapacitet.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 42.5 Free-Electron Model of Metals
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