Tepelna kapacita
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Dulong-Petitovo pravidlo: U = 3kT'N = Cy = 3kN

Tepelna kapacita mrizky
Oscilator s kvantovanou energii F, = (n + %) hv m4 sttedni hodnotu energie (po oznaceni xr =
hv /ET)
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Einsteinuv vypocet (1907): Soustava N nezdvislych oscilatoru se stejnou vlastni frekvenci ma
vnitini energii U = 3N E, jejiz derivaci ziskdme tepelnou kapacitu
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Tento jednoduchy vypocet sice ukazuje, ze tepelna kapacita musi za nizkych teplot klesat k nule,
prubéh spocitaného poklesu ale neodpovida realité.

Debye pocital s tim, ze excitacemi krystalové mtizky jsou stojaté viny s maximalni frekvenci vp.
Pocet vin g(v)dv v oblasti frekvenci mezi v a v + dv je pifmo imérny v?. Debyeova frekvence vp je

definovand vztahem
VD
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(N je pocet atomt miizky). Po spo¢itani vnitini energie
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kde Tp = hvp/k se nazyva Debyeova teplota. Pro nizké teploty plati limita
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pro vysoké teploty Cy —= 3kN. Nedokonalosti modelu lze ¢4stecné odstranit tim, ze se Debyeova

teplota povazuje za funkci teploty.
Born a von Kéarman doplnili Debyeuv model tim, ze zapocitali rozdilnou rychlost podélnych

a pricnych fononu. Blackman a Parkinson déle zapocitali i interakce mezi vzdalenéjsimi atomy.
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Tepelnd kapacita mrizky spocitand podle Debyeova modelu.

Tepelnou kapacitu ovliviiuje také povrch krystalu, pfitomnost vakanci a intersticiala, dislokaci

nebo napf. usporadavani struktury slitin. Napiiklad vliv bodovych poruch s energii £, a hustotou
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Tepelna kapacita vodivostnich elektront
Elektrony se tidi Fermi-Diracovou statistikou. Pro jejich stfedni energii proto plati priblizné
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Za dostatecné nizkych (i pokojovych) teplot plati pro jejich tepelnou kapacitu
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Jiné prispévky k tepelné kapacité

V magnetickych materidlech prispiva k tepelné kapacité také excitace magnont. Za velmi nizkych
teplot je casto dominantni tepelnd kapacita zpusobend interakci jader s jejich okolim. Tepelna
kapacita zpusobend existenci nékolika diskrétnich energiovych hladin se obecné nazyva Schottkyho

prispévek k tepelné kapacité. Ten lze jednodusSe spocitat pomoci vnitini energie Schottkyho systému
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kde F; je energie i-té hladiny, n; jeji populace a N celkovy pocet castic. V piipadé nejjednodussiho

systému dvou hladin oddélenych energii £ dostaneme
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Zejména v amorfnich latkdch se muze projevit casova zavislost mérné tepelné kapacity, jev
svazany s relaxaci ochlazené latky. Pti ochlazeni muze latka zustat v metastabilnim stavu, ktery

béhem casu pfechézi do nizsiho stavu a uvolnéna energie vzorek ohiiva.

Tepelna roztaznost

E

Tepelnd roztaznost je zpusobena anharmonicitou kmitu

miizky a také (slabsim) vlivem elektronu.  Tepelnda |
roztaznost se popisuje Kkoeficientem linedarni tepelné
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ktery je funkci teploty:
a=cT%+ cT.




Tepelna vodivost

jZQ = —AVT A je tepelna vodivost
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Kazd4 ze slozek (R;) tepelného odporu je zpusobena konkrétnim srazkovym procesem, ktery brzdi
pienos energie fonony, elektrony, event. magnony. Casto lze pro konkrétni rozptylovy proces pouzit
vztah odvozeny z kinetické teorie plynu \; = %cvvli7 kde ¢, je tepelna kapacita jednotkového objemu
plynu, v stfedni velikost rychlosi ¢astic plynu a [; stfedni volna dréaha ¢astic mezi srazkami i-tého

typu.

Pienos tepla fonony je zpomalovan srazkami fononu

s povrchem vzorku a hranicemi krystalovych zrn, srazkami
s piimésemi a necistotami a prostiednictvim tzv. reverznich
procesu (U-procesu) i srazkami s ostatnimi fonony. Déle
se uplatinuji srazky s vodivostnimi elektrony, dislokacemi,

vakancemi, intersticidly atd.
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ze tepelny odpor zpusobeny rozptylem fononu na povrchu

Pomoci zminéného vztahu A\, = zc,vl; lze odvodit,

a hranicich zrn je pifmo tmérny T3, protoZe tepelnd ka-

Tepelna vodivost’ (10° W/mK)

pacita fononii je imérnd 7% a rychlost fonont ani rozméry
latky na teploté prakticky nezaviseji. Normalni srazky
fononu s fonony nemaji na tepelnou vodivost primy vliv,
protoze pii nich nedochazi ke zméné toku hybnosti. Pokud

je ale celkovd hybnost srazejicich se fononu dostatecné

velka, muze dojit k reverznimu procesu a ¢ast hybnosti je L :
predana krystalové miizce jako celku. Pravdépodobnost PR
srézky s fononem s dostatecnou hybnost{ je za nizkych teplot ~ Zavislost tepelné vodivosti safiru na
tmérné e €/T a za vysokych teplot T%. Za nizkych teplot teploté pro tri rizné pruméry vzorku
bude proto tepelny odpor zpusobeny fonon-fononovymi (A: 3mm, B: 1,55mm, C: 1,02mm).
srdzkami priblizné dmérny T3 e€/7, za vysokych teplot bude — Prevzato z L. Skrbek a kol.: Fyzika

pifmo dmeérny teploté T. Vypocet teplotni zdvislosti tepel-  niézkych teplot, Matfyzpress, 2011.
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protoze pravdépodobnost rozptylu silné zavisi na vlnové délce fononu. Priblizné ale plati, ze tento
pifspévek tepelného odporu je imérny 7%/

Vidime tedy, ze za nizkych teplot je tepelnd vodivost fononu omezena rozptylem na povrsich,
zatimco za vysokych teplot ji omezuji rozptyly na bodovych poruchach a fononech. Z toho vyplyva
nemonoténni zavislost tepelné vodivosti na teploté s maximem, viz obr.

Za nizkych teplot je vyraznou piekazkou vedeni tepla fonony tzv. Kapictiv odpor. Jde o tepelny
odpor rozhrani dvou materialu lisicich se rychlosti zvuku. Od takovéhoto rozhrani se muze vétsina
fononu odrazit a neprispéje proto k vedeni tepla do sousedniho materialu. Priblizné plati
ATS
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kde rx je mérny Kapicuv odpor, AT rozdil teplot obou materialu, @ tok tepla rozhranim a S plocha
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rozhrani.

Dominantnimi procesy omezujicimi tepelnou vodivost elektronii jsou rozptyl elektronu na
bodovych poruchiach (piimeésich a pod.) a rozptyl elektronu na fononech. Protoze tepelna kapacita
elektronu je primo umérna teploté, je odpor zpusobeny primésemi nepiimo tmeérny teploté, zatimco
odpor vyvolany srazkami s fonony roste s druhou mocninou teploty. I pro tepelnou vodivost elektront
tak dostavame teplotni zavislost vykazujici maximum v oblasti relativné nizkych teplot.

Pro nékteré teploty lze tepelnou vodivost elektronu spocitat z elektrické vodivosti (o) podle
Wiedemannova-Franzova zakona

(%T = Ly~251078 g—%
Tepelna vodivost elektront prudce poklesne pti prechodu kovu do supravodivého stavu, ¢ehoz se

vyuziva pii konstrukei tepelnych klicu.



