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Bevezetés

A szinképek vizsgalatakor azt tapasztaljuk, hogy a gazok esetén a szinkép diszkrét
vonalakbodl all, azonban folyadékok és szilard anyagok esetén a szinkép tartalmaz folyto-
nos részt. Vajon mi okozza a kiilonbséget? Erre keressiik a vélaszt a kovetkezo fejezetben,
030

valamint, hogy hogyan lehet az iiveg és a réz fajlagos ellenallasanak aranya 10°° nagysag-

rendii. Utébbinak magyarazatahoz a vezetési tulajdonsagok vizsgalatara lesz sziikségiink.

A hidrogén

A hidrogén szinképének vizsgalatakor azt kaptak, hogy gazkisiilésben a szinképe diszk-
rét vonalakbdl all. Ezt a klasszikus fizika keretein beliil nem tudtak megmagyarazni, rész-
ben ezért volt sziikség a kvantumelmélet kidolgozasara. Ezen modellek 1ényege, hogy az
atomok elektronallapotait kvantumszamok segitségével jellemzik. Az adott kvantumsza-
mokhoz egy adott energiaérték tartozik[I].

Vizsgaljuk el6szor a hidrogén-atomot, hiszen csak a hidrogén esetén tudjuk egzaktul
megadni az energiaszinteket a Schrodinger-egyenletbdl.

Lathato fénynek a 380 nm—750 nm kozé es6 tartomanyt nevezik, hiszen ez a szem altal
ténylegesen detektdlhato része a fény spektruménak (ez egyénenként eltéré lehet). Tudjuk,
hogy a v frekvencidji foton E energidjat a Planck Osszefiiggés adja meg: £ = hv = % (c
a fénysebesség, A a hulldmhossza). Ezek alapjan a ldthaté fény jellemezheté az energia

segitségével is, azaz a ldthaté fény energidja 1.7 eV — 3.4 eV[| kozé esik.
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A szinképek vizsgalatakor megkiilonboztetnek tgynevezett abszorpcids és emisszids
spektrumot. Az abszorpcids és az emisszios szinképek egyiitt kiadjak a teljes spektrumot.

A hidrogén szinképét lasd az [1] dbran.
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1. dbra. A hidrogén abszorpcids és emisszids szinképe [4].

A hidrogén diszkrét energiaszintjeit hatarozzuk meg az idofiiggetlet Schrodinger-

egyenletbol, azaz keressiik a megoldasat a kovetkezo egyenletnek:

[ LN 1]w<r>=Ew<r>

Ennek az egyenletnek a sajatértékei adjak az energiaszinteket, amelyeket egzaktul meg

tudunk hatérozni. Ezek a kovetkezok:

met 1 R
Eny=-—_— — Y
(n) 2(4meg)?h? n? n?’
ahol Ry = ﬁ = 13.6 eV a Rydberg-allando, n a fokvantumszam. A relativisztikus

effektusok elhanyagoldsa miatt a képlet hibdja ~ 107° eV, és csak n-tél fiigg.

Az egyes energia nivék kozott lehetnek atmenetek, ezek az atmenetek vagy fény elnye-
1ésével vagy kibocsatdasaval mehetnek végbe. A lehetséges atmenetek az alabbi kivalasztasi
szabaly adja meg:

hv = E;; = E; — Ej,

azaz a két pélya energidjanak kiilonbsége. Ha ennek elGjele pozitiv, akkor fény kibocséatas,
ha negativ akkor fény elnyelés kovetkezik be, és a fény kibocsatott vagy elnyelt fény
hullamhossza pont akkora, hogy a fény energidja éppen a két palya energiakiilonbségének
abszolutértékével egyezzen meg.

A hidrogén atomban végbemené lehetséges atmeneteket szoktak sorozatokban rendez-
ni. A csoportositas igy van meghatdrozva, hogy az E;-t rogzitik, azaz azt az energiaszintii
palyat, amire legerjesztodik az elektron. Ekkor a Lyman-sorozatnak nevezik, amikor az

alapéllapotba (azaz a legkisebb energidji pélyara, itt n = 1) gerjesztodik le az elektron, a
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Balmer-sorozat, amikor az els6 gerjesztett allapotba (n = 2), a Paschen-sorozat, amikor a
masodik gerjesztett allapotba (n = 3), a Brackett-sorozat, amikor a harmadik gerjesztett
allapotba (n = 4), melyek a [2| 4bran lathatok.
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2. dbra. A hidrogén atomban a lehetséges atmenetek nevezetes sorozatai [5].

Ezek alapjan nézziik meg, hogy hogyan tudjuk jellemezni az egyes atomi allapotokat.
Az elébb felirt Schrodinger egyenlet sajétfiiggvényeit jelolje 1, (r). Ekkor a sajatfiigg-

vényei olyanok lesznek, ahol az n, [, m szamharmasra a kovetkezok teljesiilnek:
e n: f6kvantumszam (1,2, ...)
e [: mellékkvantumszéam (0,1,..., n — 1)
e m: magneses kvantumszam (—[, ... 1)

Ezek alapjan konnyt latni, hogy az alapallapotot az n = 1,1 = 0, m = 0 szamhéarmas irja
le. Mint mar elébb lattuk, az egyes allapotok energidi csak a fokvantumszamtol fiiggenek.

A fent emlitetteken kiviil még az elektronnak van egy ugynevezett m, spinkvantum-
szama, ami (—1/2,4+1/2) lehet. Tehat egy elektron allapota egyértelmiien jellemezhet&
an,l,m, ms szamnégyessel. Ezenkiviil még azt is tudjuk, hogy egy adott allapotban leg-
feljebb egy e~ lehet (Pauli-elv), igy ennek értelmében egyértelmiien meghatarozott, hogy
az egyes palyakon legfeljebb hany darab elektron lehet. A kdvetkezdket mondhatjuk ezek
alapjan az atomi allapotokrdl. (Kvantummechanikabdl tudjuk, hogy egy v éllapot meg-

talaldsi valészintisége a [1)|?-tel ardnyos.)



Elnevezés | n | [ m Max. ennyi elektron lehet az adott palyan
1s 110 0 2 darab
2s 210 0 2 darab
2p 21 —-1,0,1 6 darab
35 310 0 2 darab
3p 311 —-1,0,1 6 darab
3d 312(-2,-1,0,1,2 10 darab

Lathatd, hogy az elnevezések a kovetkezoképpen alakulnak: az els6 szam mindig a
fokvantumszamot jelzi, mig a masodik betl kddolja, hogy a mellékkvantumszam értékét:
s—=1=0,p—=1=1d— =2 ésigy tovabb.

A [3] dbrén lathatdak a hidrogénatom v sajatfiiggvényei az n,l, m szamhéarmas fiigg-
vényében. Lathato, hogy ahogy novekszenek az n,l, m kvantumszamok, térben egyre

érdekesebben néznek ki a megoldasai a Schrodinger-egyenletnek.
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3. dbra. A hidrogén esetén a Schrodinger-egyenlet megoldésai [6].



Bonyolultabb elemek

Nézziik meg, hogy mi van akkor, ha a hidrogén-atomndl bonyolultabb rendszert te-
kintiink. Ez azt jelenti, hogy nem csak egy darab elektronom van, hanem t6bb. Ekkor
mar mas jelentos effektusok is fellépnek, pl. az elektron-elektron kélcsénhatds mar a hé-
lium esetén is megjelenik, melynek eredménye, hogy mig az elsé elektron eltavolitasahoz
24.6 eV sziikséges, addig a masodikhoz méar 1ényegesen nagyobb: 54.4 eV kell. A hélium
esetén az energidkra a ~ 4% teljesiil.

Tobb elektron esetén mar az energiaszintek is modosulnak. Ez annak az eredmé-
nye, hogy a kiils6 elektronhéjon 1évo elektronokra haté magbdl szarmazo teret a belso
elektronhéjak learnyékoljak. Ezenkiviil még az azonos héjon (azonos f6kvantumszam)
1év6 pélyak energidja sem lesz azonos, ehhez lasd a |4] dbrat. Lathato, hogy a 3d pélya
energidja nagyobb lesz, mint a 4s palyaé. Azaz altalanossagban a palyak energidira az

ns<(n—1)d<n p teljesil.
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4. dbra. Az elektronpélydk energidi [7].

Mengyelejev periédusos rendszerében a fent ismertetett kvantumszamok alapjan van-
nak sorba rendezve az egyes elemek. A peridodus szama megegyezik a fokvantumszammal,
mig a focsoport szama pedig a mellékkvantumszammal. Ez a sorba rendezés azért jo, mi-
vel az azonos mellékkvantumszamu elemek hasonlé tulajdonsdgokat mutatnak a nagyon

hasonlé elektronszerkezetiiknek koszonhetden.

A hidrogén molekula-ion (H3)

A hidrogén molekula-ion esetén két proton terében mozog az egy elektron. Belathato,

hogy ez a molekula-ion stabil. frj uk fel az elektronra a Schrodinger-egyenletet, amennyiben



a két proton helyét fixnek tekintjiik, ezek helyvektorait ra és rg-vel jeloljiik, az elektronét
pedig r-rel!
{ n* _, e? 1 1 1

- 2m Ameg | |r—ra| |r—rg| * ra — rg|

Hw):m(r).

A megoldést kozelithetjiik olyan alakban, hogy a két egyenletet megoldom 1gy, hogy
az elektron csak az egyik, és csak a méasik terében mozog, majd veszem ezen megoldasok

linearkombinacidjat (LCAO—médsze. fgy a megoldas a kovetkezo:

Yu(r) = Ce~Fral/ro,
Yp(r) = Celr—rBl/ro,
Yap(r) = A1C’€_|r_rAVT0 + A206—|F—PB\/T0’

ahol ry = 0.053 nm a Bohr sugér.
Mivel azonos atomok esetén azt varjuk el, hogy a két atomi hullamfiiggvény azonos
valdészintiséggel forduljon eld, ezért nyilvanvald, hogy A; = £A4,5.[2]

Amennyiben az A; = Ay, akkor
7#AB(I') = Alc (e_‘r_rAVTO + 6—|I‘—rB|/r0) )

ezt kot6palydnak nevezzitk. Amennyiben A; = —Aj, akkor lazitépalyérdl beszéliink, és
ekkor
Yap(r) = A C (e7FFral/mo _ e—lr=ral/m)

A két esetet lasd az [5| 4brdn. Mivel tudjuk, hogy a |¢|? d3z adja a megtaldlasi valészi-
niiséget, ezért elmondhaté az abrak alapjan, hogy kotopalya esetén a két proton kozott
a megtaldlasi valészinliség nem 0, mig a lazitopalya esetén éppen a ketté kozott 0 a
valdszintiség.

Megmutathaté, hogy kotopélya esetén az energia kisebb lesz, mint a lazitépélya esetén,

ezért az alapallapotban az e~ ebben az allapotban lesz.

Koto- és lazitopalyak

Koénnyen megértheto a kétféle palyatipus, ha a kvantummechanikat hivjuk segitségiil.
Ehhez tekintsiik a [6] 4bréat.

Vegyiik az el6bb targyalt rendszert gy, hogy kezdetben a két proton tavolsaga vég-
telen nagy legyen. Kezdjiik el kozeliteni egymashoz a két protont. Ha elég kozel viszem

Oket egymashoz, akkor a 14 és a ¥ p hullamfiiggvények , at fognak fedni”.

2LLCAO: Linear Combination of Atomic Orbitals
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5. dbra. A kot6 és a lazitopalyak esete a Hy esetén [8].

Eloszor tekintsiik a kotopalya esetét. Ha mind a két hullamfiiggvény a ¢ 4p-ben +1-
es egyiitthatoval szerepel, ekkor konstruktiv interferencia lép fel a 14 és ¥ kozott, igy
a képen l4thaté a) esetet kapjuk. Amennyiben megnézziik a |1)4p|*-et, akkor lathatd
az abran, hogy egy olyan gorbét kapunk, amely szerint a két proton kozoétt van nagy
valdszintiséggel az elektron.

Ha a lazitopalya esetét tekintjiik, akkor lathatd, hogy a g egyiitthatéja —1, ezért
amikor olyan kozel vittem a két protont egymashoz, hogy , atfednek” a hullamfiiggvények,
akkor destruktiv interferencia 1ép fel a két hullamfiiggvény kozott, ezért ha vizsgéaljuk
a |Yap|*-et, akkor lathat6, hogy a két proton kozott fél titon nulla lesz a megtaldlasi
valoszintisége az elektronnak.

Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a kovalens kotésért a két atom kozott nagy valo-

szintiséggel megtalalhaté elektronparok a felelések. [2]

Energiaszintek — Hs

A hidrogénmolekula esetében, az elobbiekhez hasonldéan, két lehetséges allapot lehet,
az egyik esetben a két hidrogén nem alkot molekulat, mig a méasik esetben a kotopalyan
két elektron jelenik meg. Energetikailag az utobbi kedvezobb a két atomnak, ezért 6sszedll
a két hidrogén egy darab molekuldba, igy a Hy egy stabil molekula lesz, ami még a kezdeti
allapothoz képest is kedvezébb. A hidrogénmolekula alapallapotaban a kotopalyan két
ellentétes spinti elektron van (Pauli-elv), és mivel nincs tobb elektronja, igy a lazitépalya

uresen marad.
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6. abra. A koté- és a lazitépélya [9].

Amennyiben az elektronok szama tébb lenne, mint amit a Pauli-elv megenged a koto-
palyara, akkor jutna elektron a lazitopalyara is, azonban ez olyan nagy energiat jelentene,
hogy a két atom nem allna 6ssze egy molekulava. Példaul ezért nem alkot stabil molekulat
a hélium[2].

Energiaszintek nagy atomszam esetén

Ha N darab atomom van, akkor az el6zoekhez hasonléan egy atomi palya N darab
molekulapdalyara hasad fel (14sd a[7| dbrat). Ez a kép altaldnosithaté szilardtestekre is.

A szilardtestek esetén N értéke nagyon nagy, ezért az energiaszintek folytonosan he-
lyezkednek el, palyai folytonos savot alkotnak.

Mivel a hidrogén atomban azért volt a szinkép diszkrét, mivel azok a vonalak jelen-
tek meg, amelyeket két allapot kozotti atmenet soran kibocsatott vagy elnyelt. Azt is
megnéztiik, hogy az energiaszintek diszkrétek a hidrogén esetén.

Azonban a szilardtestekben azt kaptuk, hogy az energiaszintek folytonosan helyez-
kednek el, ezért az el6bbi meggondoldsok alapjan a szinképében is el6fordulnak folytonos

részek.
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7. dbra. A sdvszerekezet kialakuldsa az atompélydkbol [10].

Savszerkezet

Szilardtestekben az atomok palyai folytonos sdvokka szélesedhetnek, de nem feltétle-
niil fednek at ezek a savok, el6fordulhat, hogy a szilardtest energiaszintjei kézott megje-
lenik az energiaban egy tiltott sa”vﬂ (lasd a [8] dbrat). A legmagasabb energidju, teljesen
betoltott savot nevezziik vegyértéksavnak, és azt a savot, amelyben vannak betoltetlen

allapotok nevezziik vezetési savnak.
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8. abra. Egy példa a sdvszerkezetre [10].

Fémekben a savokat elektronokkal feltéltve, a legmagasabb energidju allapot energi-

ajat nevezziik Fermi energianak (T = 0) vagy véges hémérsékleten ezt nevezziik kémiai

3A szakirodalomban hasznélatos a gap kifejezés is.



potencidalnak. Félvezetok és szigetelok esetén a Fermi energia a gap koézepén van.

A sdvszerkezet hatarozza meg az adott anyag vezetési tulajdonsdgait. Amennyiben a
vegyértéksav és a vezetési sav kozott nagy (nagyobb, mint 5 eV) az energiakiilonbség,
akkor szigetelokrdl, ha a két sav kozott energiakiilonbség nagyjabdl 0.5 — 2 eV, akkor
félvezetokrol, ha pedig a két sav atfed, akkor vezetokrol beszéliink.

Egy mésik csoportositas is létezik a vezetOkre és a szigetelokre, amennyiben nincs gap
a Fermi energia folott, akkor vezetérol, ha van gap kozvetleniil a Fermi energia folott
akkor szigetelorol beszéliink.

Példaul a litiumnak egy elektronja van a kiilsé héjon, a kiszélesedett s sav félig be van
toltve, ezért vannak nem betoltott allapotok, igy a litium jé vezet6. A berillium esetén az
s héj teljesen be van toltve, ezért elvileg szigetelonek kéne lennie, azonban az s és p palyak
atfednek, igy jo vezetd. A bérnak egy elektronja van a p héjon, elvileg jo vezeto lenne a
fentiek alapjan, azonban a kristalyszerkezetben egy cellaban paros szamu bér atom van,
ezért mégis szigetel6. A gyémantnak a 2 sav kozotti energiakiilonbsége 5.5 eV, ezért jo
szigetelO.

Lathatd, hogy nem is olyan egyszerti meghatarozni, hogy melyik anyag jo vezeto vagy

szigeteld, hiszen nagyon sok mindentol fiigg.

Elektromos vezetés

A vezetés folyamatdhoz mindenképpen sziikséges, hogy legyen legalabb egy lyuk a
szilardtestben. Ennek harom esetét kiillonboztethetjitk meg. A fémekben savszerkezetiik-
bol adéddéan vannak betoltetlen allapotok a vezetési savban, igy az itt 1évo elektronok
mobilisek, kénnyen el tudnak mozdulni.

Vannak olyan anyagok, amelyekben homozgas hatasara egy elektron magasabb ener-
gidju allapotba ugrik, igy keletkezik egy lyuk és lehetové valik a vezetés, ezt a jelenséget
félvezetOkben sajatvezetésnek nevezziik.

A harmadik eset tipikusan a félvezetckben jelenik meg, amikor is az adalék anyagok
szolgaltatjak a lyukakat, ennek hatdsara indul meg a vezetés jelensége, ezt pedig adalék
vezetésnek nevezziik.

A vezetés jelensége soran az elektronok a térrel ellentétes iranyba mozdulnak el, mig
a lyukak mindig a térrel megegyezo irdanyba. Tehat a lyukak ugy viselkednek, mint egy
pozitiv toltés. Konvencid szerint az aram iranyat mindig a lyukak mozgasanak iranyaba,

azaz az elektromos tér irdnydba vessziik pozitivnak.
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Az elektromos vezetést jellemezhetjiik az aramsiriiség segitségével, ami
j=0E,

azaz az aramsiriség vektor ardnyos az elektromos térrel (E) és az ardnyossdgi tényezé a
vezetOképesség tenzor (o). Ez a lokdlis megfelel6je az Ohm-torvénynek, azaz [ = %, ezért,
is nevezik a j = oE Osszefliggést differencidalis Ohm-torvénynek.

Szok4s definidlni az tigynevezett fajlagos ellendllast, ami éppen o = o~ !. Ezek alapjan

belathato, hogy l

- QZ?

azaz az | hosszi, A keresztmetszetli vezetd ellenalldsa aranyos a fajlagos ellenallassal.

R

Lathaté az alabbi tablazatban, hogy az egyes anyagok fajlagos ellenalldsa nagyon
eltérhet egymastdl. Példaul a réz és a teflon fajlagos ellendllasa kozott ~ 10?3 nagységrend

kiilonbség van, ami oriasi. Vajon ez mivel magyarazhatd?

Anyag Fajlagos ellenallds (2m)
Réz 1.68-1078
Arany 2.44-1078
Vas 1.00-1077
Germéanium 4.6-1071
Szilicium 6.40 - 10?
PET 102
Teflon 10% —10%°

A fémek fajlagos ellenallasa

A fémek ellenallasat alapvetéen a racshibak okozzdk. Racshibak lehetnek példaul
szennyezoatomok, a vakanciak, stb.

Azt is tudjuk, hogy a fémek ellenalldsa fiigg a homérséklettél. Jelolje o(T') a T hé-
mérsékleten az adott fém ellenallasat, és oy pedig a T'= 0 K hémérsékleten az adott fém

ellenallasat. Kozelitsiik linedrisan az ellenallast a homérséklet fiiggvényében:
o(T) = 0o(1 + ),

ahol « az anyagi minéségtdl fiiggd dllando[3].
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A fémek ezen tulajdonsdgat hasznaljak a hétkoznapi életben. Példdaul a futohuzal
erésen szennyezett, hogy az ellenédllasa nagy legyen. Azzal is nyilvan mindenki taldlkozott
mar, hogy a W szalas villanykorte bekapcsolasnal megy tonkre.

Nézziik meg, hogy milyen hatasa van a fémek 6tvozésének az ellenallasra? Azt tapasz-

taltak, hogy a rendezett 6tvozeteknél a fajlagos ellendllasnak minimuma van.

Drude modell

A Drude modell a szabad elektronok mozgasat irja le az E elektromos térerosségben és
a pozitiv magok terében. A modell ugy tekint az elektronra, mint viszkézus folyadékban
mozgo golyora. Amennyiben a viszkézus folyadékban mozgo golyo sebessége , kicsi”, akkor
v-vel ardnyos lesz a kozegellenallasi erd.

frjuk fel a mozgasegyenletet egy folyadékban mozgd golyora! Jelolje Fy azt az erét,

amivel mozgatjuk az m toémegl golyot, ekkor

Dimnezidanalizis alapjan lathato, hogy a [%] = %, mivel egy sebesség dimenziéji mennyi-
séget megszorozva vele egy gyorsulas dimenzigji mennyiséget kapunk.

A mozgéasegyenlet egzaktul megoldhato, és a megoldasa:

v(t) = 71 (1 - e_%> = Voo (1 - e_$> :

ahol vy, = 32 = %, hiszen lathatd, hogy lim;_,o, V() = V. Amennyiben ismerjiik a k
értékét, akkor tudunk mondani barmit a sebességrél és a mozgésrol.

Most térjiink ra a szabad elektron surlodé mozgéasara az E elektromos térerosségben. A
racshibak okozta surlodas aranyos a sebességgel, igy a mozgasegyenlet a kivetkezdképpen

irhatd fel.

F=ma=¢cE — kv
FO TeE

V = — =
e.9] k,’ m7

ahol e az elektron toltése. A v, lesz az atlagos driftsebesség, erre gy is gondolhatunk,
hogy ez az az éllandé sebesség, amire bedllnak el6bb utébb az elektronok (hasonléan a
glicerinben es6 golyéhoz).

[rjuk fel, hogy esetiinkben hogy néz ki az elektromos dramstirfiség. Tekintsiink egy

A keresztmetszet feliiletdarabot, ezen a v, sebességgel At id6 alatt bejovo elektronok
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szdma: A - Voo - At - n, ahol n a t5ltéstirliség ([n] = =5). Ioy AQ = (A v - At -n-e),

tehat az dramstiriiség:

1A E 2
j———Q:envm:enlﬁj:enTE,
m m

A At

ahol e = 1.6 - 107! C, m az elektron témege, értéke: m, = 9.1 - 1073! kg.

Korabban mar emlitettiik a vezetoképességet, amire j = oE, ebbol o = 62%, a fajlagos

ellenélldsra pedig: ¢ = - adddik esetiinkben.

VoAt

9. 4bra.

Nagyon fontos, hogy feltettiik, hogy a kozegellenallds aranyos a v-vel! Amennyiben
tudom az allanddkat, akkor meg tudom hatérozni a 7-t a vezetoképességbol.

Fontos, hogy a termikus sebesség sokkal nagyobb, mint a driftsebesség, tehat tugy
képzelheto el, hogy a termikus sebességre rarakodik egy , kicsi” driftsebesség. A termikus
sebesség idéatlaga 0 lesz, azonban a driftsebesség minden elektron esetén vgg || —E,
idoatlaghan ez adja a sebességet.

Drude azt feltételezte, hogy az atomok periodikusan helyezkednek el, és hogy a mozgas
ugy miikodik, hogy az elektronok 7 ideig gyorsulé mozgast végeznek, majd {itkozik, meg-
all, és utana megint gyorsulé mozgast végez és igy tovabb. Rajzoljuk fel ennek a sebesség-
ido grafikonjat, lasd a [10] abrat. Lathato, hogy a v, az atlagsebesség! Az egyes linearis
szakaszok meredeksége éppen a gyorsulassal egyezik meg, azaz tga = %, a Vs = Tfo,
ahol fy az a gyorsulds, ha nincs kozegellenallas.

Valéjaban az elektron véletlenszertien iitkozik a magokkal, ha dsszedtlagolom, akkor
kapom meg az atlagsebességet.

A modell akkor mar nem fog jél miikodni, ha a rendszert lehtitjiikk példaul folyékony

nitrogénnel, ugyanis akkor a termikus sebesség jelentésen megvaltozik.
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10. &bra.

A szamszeru adatok a réz esetén

A fent emlitett mennyiségeket nézziitk meg a réz esetén, ha I = 1 A aramot folyatunk

egy A = 1 mm? keresztmetszetii réz vezetéken!

Elektronstirtiség ne ~ 8.5-10%® 1/m?
VezetOképesség c=06-10"S/m
Driftsebesség Uso = = ~ 107" m/s
Termikus sebesség V= (%)1/2 ~ 10° m/s
Relaxéciés (iitkozési) id6 | 7= %2 ~2.5-107" s
Atlagos szabad uthossz | =71 ~ 2.5 nm

Lathaté, hogy az atlagos szabad tithossz 0sszemérheté a racsallanddval, tehat ez alap-

jan a fenti klasszikus kép jonak tilinik.

A Drude modellel magyarazhaté torvények

A Drude modell segitségével értelmezhetd példaul a Mathiessen-szabaly. Amennyiben

tobbféle akadalyunk van, akkor a kévetkezot mondja

m m
ma=ebk— —v——v...
T1 T2
Ez tudja a Matthiessern szabalyt:
1 1 1
—=—4+—+...,
T 1 T2
0=01+0+...,



azaz tobbféle szorocentrum esetén a fajlagos ellenallasok Gsszeadddnak, a relaxacios ido
pedig az egyes relaxaciés idék repirokainak osszege.
A Drude modell segitségével be lehet latni az ugynevezett Wiedermann-Franz-

torvényt, amely azt mondja ki, hogy

A w2 (k\? WQ

— =L=— (-] =245-107° — 4+ 10%

oT 3 <e) K? o
ahol A\ a hovezetési egyiitthatd, L a Lorentz szam, T a homérséklet és o a vezetoképesség.
Ez a torvény azt mondja ki, hogy megmérték nagyon sok anyagra a —% hdnyadost, és
kozel azonos értékeket kaptak minden anyagra. Mivel ez kijott a Drude modellbdl, és a
mérések is igazoltak ezt a torvényt, ezért igazolja, hogy a Drude-modell robosztussaga

ellenére is jol hasznalhato.

Kémiai potencial és a homérséklet hatasa

A kémiai potencidl nem mas, mint a Helmholtz-szabadenergia részecskeszam szerinti
derivaltja. Azaz tugy is mondhatjuk, hogy a kémiai potencidl megadja, hogy mekkora a
szabadenergia megvaltozédsa egy részecske betevése vagy kivétele esetén}

Amennyiben Osszerakok két kiilonb6z6 kémiai potenciald rendszert, akkor a magasabb
kémiai potencial fel6l aramlanak a részecskék az alacsonyabb felé. Ennek hataséara a teljes
rendszer szabadenergidja csokken, és ha beall az egyensily, akkor a kémiai potencidl a
rendszerben mindenhol egyenlo lesz.

Ha az elektronok esetén meg szeretnénk hatarozni, hogy egy adott E; energia allapot
milyen valoszintiséggel van betoltve, akkor Fermi-Dirac eloszlast kell alkalmaznunk. Ez a

kovetkezo
folEs) =75 =~

eksT +1
Itt a p a kémiai potencial, tehat az, hogy atlagosan mennyi energia kell ahhoz, hogy egy
részecskét hozzarakjunk a rendszeriinkhoz.

A T = 0 K-en az energiaszintek éppen pu-ig vannak betoltve. Amennyiben az E; = u,
akkor ebben az esetben a y = Ep-et Fermi-energianakP] nevezziik.

A T = 0 K hémérsékleten ha dbrazoljuk az e/ fiiggvényében a m-et, akkor azt kapjuk,
hogy €¢/pu = 1-ig az m = 1, utdna pedig mindenhol 0. Ha véges hémérsékleten vagyunk,
akkor ez annyiban maédosul, hogy a levagas nem lesz ennyire éles, hanem kiszelesedik,

méghozza a kiszélesedés éppen kpT nagysdgu lesz (14sd [L1)). Szoba hémérséklet esetén a

4Félvezeték vagy szigetelok esetén a kettd atlaga.
A szakirodalomban hasznalatos véges hdmérsékleten p-re is a Fermi energia.
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kT =~ 25 meV, ezért lathatd, hogy nagyon kis mértékii a savok tipikus energiaszintjeihez
(2 —5 eV) képest.

ET=pu /100 o

11. dbra. A Fermi eloszlds kiilonboz6 hémérsékleteken [11].

A kémiai potencial meghatarozasa

Vezessiik be azt a mennyiséget, amely megmondja, hogy egységnyi térfogatban hany
E; energiaju allapot van. Ezt a mennyiséget jeloljiik Q(Ei)—velﬁ7 és dllapotsiriiségnek ne-
vezziik.

Korabban emlitettiik, hogy T' = 0 K-en az allapotok a Fermi-energidig vannak betolt-
ve, mig véges T homérsékleten az F; energiaju allapot betoltottségének a valdszinliségét
jeloljiik fo(F;)-vel (kordbban 7-nel is jeloltiik). Amennyiben osszesen N darab elektron

van az egységnyi térfogatban, akkor

teljestil. Tehat ha az 6sszes lehetséges energidra integraljuk az dllapotstirtiségnek és fo(E;)
szorzatat, akkor meg kell kapnunk az egységnyi térfogatban 1évé elektronok szamét.
Amennyiben ez az integral elvégezhetd, akkor egy implicit egyenletet kapunk a u(T)-
re, amelyb6l p(7') értéke meghatdrozhato.

6Haszndlatosak a D(E;), DOS(E;) jelolések is.
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A kontaktpotencial

A kontaktpotencial jelensége akkor 1ép fel, amikor két kiilonboz6 fémbdl késziilt ve-
zet6t Osszeérintiink, akkor a két fém kozott mérheté potencialkiilonbség van. Ennek a
magyarazata az elobbiek fényében konnyen megadhato.

A kezdetben a két kiilonbozo fém darabnak a kémiai potencidlja kiilonboz6. Tudjuk,
hogy ha két kiilonb6z6 kémiai potencidli rendszert 6sszerakunk, akkor az egyensily be-
allasa utan a kémiai potencidl mind a két rendszerben azonos. Tehat a kémiai potencidl
a kiegyenlitodésre torekszik, hiszen akkor lesz legkisebb a teljes rendszer energiaja.

Ez jatszdédik le esetiinkben is, hiszen amikor a két fémet Gsszeérintem, akkor a két
kiilonb6z6 kémiai potencidl elkezd kiegyenlitédni (kezdetben azonos potencidlon van a
fém), tehat a magasabb kémiai potencidli fémrdl az alacsonyabbra ,dtmennek” e~ -ok.
Azonban ennek hatasara az eredetileg semleges fémek az elektronok vandorlasdanak hata-
sara toltottek lesznek, igy a kémiai potencial kiegyenlitodése soran egy elektromos tér is
felépiil. Ezért valtozik meg a két fém potencidlja az eredetihez képest.

A kontaktpotencialnak egy fontos tulajdonsaga, hogy erdsen fiigg a homérséklettdl is.
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