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1 Drudeho model volnych elektronu

1.1 Mathiessenovo pravidlo

Méjme kovovy materidl, kde elektrony se mohou rozptylovat na pfimésech s teplotné nezdvislou relaxaéni dobou 7,
a také na tepelnych kmitech mfize s relaxaéni dobou 7 (7). Predpoklddejme, ze oba druhy rozptylu jsou vzajemné
nezavislé. Jaka bude celkova relaxa¢ni doba, teplotni zavislost mérného elektrického odporu a mérné vodivosti?

Reseni Pravdépodobnosti rozptylu jsou nezavislé, tudiz je pravdépodobnost rozptylu za jednotku ¢asu rovna
souctu poravdépodobnosti. Pravdépodobnost za cas dt je
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1.2 Frekvencni zavislost vodivosti volnych elektroni v kovu v Drudeho modelu

V Drudeho modelu je pohyb elektronu popsan rovnici

dv U_E_i _ —iwt
E ;—m—m%[ eEe }

Najdéte frekvencni zavislost vodivosti.
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Alternativné: Reseni je podobné Lorentzovu modelu, s tim, ze wo = 0.
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kde o9 = anQT = 60w1237' je statickd vodivost v Drudeho modelu. Pro komplexni vodivost dostaneme
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Pozndmky: €1 (wr) =0, wy, = \/w? — 1/72 R wp. 0(0) = 0¢. 01(1/7) = 02(1/7) = 00/2.



1.3 Opticka odezva zlata v IR a VIS

Opticka odezva zlata v IR a VIS oblasti se da popsat Drudeho formuli

Ep

T

[eV],

kde 0o = 3, E% = 57.2 eV? a I = 0.0602 eV. Spoctéte redlnou ¢ast vodivosti, index lomu a hloubku primniku pro

energie fotonu hw = 0.001, 0.01, 0.1, 1, 2 a 3eV.
Reseni Ep = 7.56 eV, €(w) = €x — Tl + iffb;/ﬁé.

o1(w) = 7287, wr = hw/I', 09 = whTep a tedy o9 = egE% /Al = 12.786 - 10 Q" 1m~1.

N - VeEr+ei+e K- VeEr+e:—e d Avac
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fiw (eV) | A (um) €1 €2 | o1 (10°Q"Im~1) N | K |d(um) R
0.001 | 1239.8 | -15776 | 949904 12.78 683 | 694 0.142 | 0.997
0.01 | 123.98 | -15356 | 92465 12.44 198 | 233 0.042 | 0.992
0.1 | 12.398 | -4195 2527 3.401 18 67 | 0.0146 | 0.985
1.0 | 1.2398 -54 3.4 0.046 | 0.23 | 7.4 | 0.0134 | 0.983
2.0 | 0.6199 -11.3 0.43 0.0116 | 0.064 | 3.36 | 0.0147 | 0.979
3.0 | 0.4133 -3.35 0.127 0.0051 | 0.035 | 1.83 | 0.0179 | 0.968




2 Sommerfeldiv model volnych elektront

2.1 Betheho—Sommerfeldiv rozvoj

Ukazte, ze integral fooo H(E)frp(F)dE je mozné aproximovat rozvojem

/0 H(E) frp(E) dE = / H(E)AE + T (ki T) H (1) + T (k) H" (1) + O
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Pomucka:
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Reseni Méme nalézt rozvoj integralu
& 1
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Prvnim krokem bude tprava s vyuzitim skokové funkce fo(E) = 6(1n — E), kterd nabyva hodnoty 1 pro F < u a
0 pro £ > u:

1= ["HE)aE+ [T HE) eo(B) - folE) 4B

Prvni integral 1ze obvykle snadno spoéitat, v druhém se vyskytuje funkce frp(E) — fo(F), kterd mé vyjadient

frp(B) — fo(E) = ——— sgn(E — 1)

a néasledujici pfiznivé vlastnosti: je nezanedbatelnd jen v malém okoli chemického potencidlu p (nékolik kpT) a
je lichd vaéi p. Rozvinme funkei H(FE) v okoli E = u do Taylorovy fady
— 1 d"H
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n=0
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Je-li funkce H(F) dostatetné hladkd v okoli E = p, budou koeficienty v této fadé rychle klesat s n a postaci
tak vzit jen nékolik prvnich ¢lent. Po dosazeni a prodlouzeni integracniho oboru na (—oo, +00), které zpusob{
zanedbatelnou chybu (kT < ), dostaneme
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Cleny se sudym n vypadnou, protoze integrujeme lichou funkci frp(E) — fo(E) se sudou funkei (E — u)™ na
symetrickém intervalu. Ve zbyvajicich ¢lenech zavedeme substituci
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a vyuzijeme sudosti integrandu
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2.2 Tepelna kapacita v Sommerfeldové modelu za nizkych teplot
Experimentalné zjisténa tepelnd kapacita kovu pro nizké teploty spliiuje vztah

Cy
Vmol

=A~T.

Vypoctéte koeficient v nésledujicich kova a srovnejte s tabulkovou hodnotou.

a [A] | v [mJ/mol.K]
Cu | 3.61 0,695
Ag | 4,09 0,646
Au | 4,08 0,729

Predpoklddejte jeden vodivostni elektron na atom. VSechny tyto kovy maji strukturu kubickou plogné centrovanou
(fec). Pomiicka: (&)*/* E2mNa — 3,848 x 101 Jmol ' K~'m~2,

12 h2
ResSeni Tepelnd kapacita na jednotku objemu elektronového plynu v Sommerfeldové modelu je rovna cy =
272
%an:B% = %an%b%, za Fermiho energii dosadime Frp = 2755 a za Fermiho vlnovy vektor kr = v/3n2n, kde n

je koncentrace elektronia n = % pro kubickou plo$né centrovanou mtizku a jeden volny elektron na atom. Tepelna

. [ . 2 , 2/3 1,2
kapacita na mol latky je rovna cy = %NAk:%ELF. Dosazenim dostaneme cy = (%) 3k %TZN“ a® pro tepelnou

kapacitu na jeden mol latky. Dosazenim snadno porovnéte teoretické a experimentalni hodnoty.

2.3 Tepelna vodivost elektronového plynu

Tok tepelné energie v materidlu, kde pfedpoklddame tepelny gradient ve sméru osy z, je dan vztahem
1 du

Zly)—

TR

JE =

kde ! je stiedn{ volnd draha, (v) stfedni driftovd rychlost a u je hustota vnitini energie. Gradient % muzeme
napsat ve tvaru

du  dudT dT

—_— = —— = Cyy — s

dz  dTdz  “dz
kde cy je tepelnd kapacita elektronového plynu. Dosadte do piedchozich vztahti vztahy ziskané pro elektronovy
plyn a odvodte Wiedemanniiv-Franztv zakon

A w2 (k)
=] =245 x 107 WQK2.
o 3<e> A5 x 1078 W

Vysledek porovnejte s tabulkovymi hodnotami pro reilné kovy.

kov | L (10-3WQ.deg=?) || kov | L (10-83W€.deg—?)
i1 0°C | pri 100°C pii 0°C | pri 100°C
Ag 2.31 2.37 Pb 2.47 2.56
Au 2.35 2.40 Pt 2.51 2.60
Cd 2.42 2.43 Sn 2.52 2.49
Cu 2.23 2.33 W 3.04 3.20
Mo 2.61 2.79 Zn 2.31 2.33
Reseni ¢y = %znkB% = énk%b% = 72 %%QT, kde Er = 1/2muv%.
F
1 72 nk3T k3Tt
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