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Potprzewodniki

Potprzewodniki grupy IV (Si, Ge) — struktura diamentu

Zwigzki poétprzewodnikowe A"BY (np. GaAs, GaN) i A'BV! (np.
ZnTe, CdSe) — struktura blendy cynkowej lub wurcytu

Zwigzki pétprzewodnikowe AVBY! (np. SnTe, PbSe) — struktura
NaCl



Potprzewodniki — GaAs

o Przerwa energetyczna prosta, £, =
1,42 eV
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Chelikowsky, J.R., Cohen, L.: Phys. Rev. B 14, 556 (1976)
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Struktura wierzchotka pasma walencyjnego
potprzewodnikow grupy IV

. W potprzewodnikach grupy IV oraz w zwigzkach

potprzewodnikowych A"BY i ABV! wierzchotek pasma
walencyjnego znajduje sie w punkcie I

. Pasmo utworzone jest giownie ze stanow typu p (tzn. L=1) anionu

. 6-krotna degeneracja (z uwzglednieniem spinu) jest zniesiona przez
oddziatywanie spin-orbita

s-0=0 AE s-0=0 AE
\\ O~ " Ago \\
\\ / T o} =32
/ N
/ \\
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Struktura wierzchotka pasma walencyjnego
potprzewodnikow grupy IV

. Przy obnizeniu symetrii punktowej krysztatu (wurcyt), 4-krotna
degeneracja standw J=3/2 jest zniesiona

Absorbcja Ekscytonowa w GaN @‘{mg&f@
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.
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FIG. 1. Twe spectra of the fundamental abzorprien edge of GalN measured
in the same GalMN'ALGalN heterostocture at the same femperamre of 12 K.
The broad one was measured after the sample had been cooled in darkness
from 300 to 12 K. The sharp ane was measured after the sample had been
tlnminated at the low temperamrs. The broad spectrom was shifted by
—04%10° cm ! for clanty of presentation.

P. Trautman et al., Appl. Phys. Lett. 83, 3510 (2003)

2010-12-10 R. Stepmiewsk:, Wspolczesne metody doswiadczalne fizyla materii skondensowanej 1 optyki 45
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Struktura wierzchotka pasma walencyjnego
potprzewodnikow grupy IV

G. Dresselhaus, A.F. Kip, C. Kittel: Phys. Rev. 98, 368 (1955), takze
np.: P. Yu, M. Cardona ,,Fundamentals of Semiconductors”

Ig
/\\_; . Metoda k-p z oddziatywaniem spin-
/‘\E

V orbita
A
Xs . Pod uwage brane: pasma walencyjne
T~ ____E} el e
/ I, [goraz najblizsze pasma
Xy /"' przewodnictwa I, [, [ —razem 14
K stanow
LO

. Wptyw pasm przewodnictwa
uwzgledniany w 2. rzedzie rachunku
zaburzen, podczas gdy hamiltonian

K
\¥ k-p diagonalizowany w bazie funkgji
— pasm walencyjnych (6 funkcji,

macierz 6x6)

Chelikowsky, J.R., Cohen, L.: Phys. Rev. B 14, 556 (1976)
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Struktura wierzchotka pasma walencyjnego
potprzewodnikow grupy IV
Wyniki takiej procedury (uwzgledniajgcej wyzsze pasma w 2. rzedzie

rachunku zaburzen):

pasmo I, odszczepione spin-orbitalnie
21,2 2 2
= :—Ao+h K 1—E P + 2Q
2m 3{m(E, +A,) m(E',+A,)

dwa pasma I (dziury ciezkie i lekkie):

E. = Ak? £ /B%k* +C?(k?k? + k2k2 + k2k?)



Struktura wierzchotka pasma walencyjnego
potprzewodnikow grupy IV

gdzie parametry A, B, C: 5 &
,ﬁ_-
2m 2( P? 2Q° '
A=1-= L9 of TN
7 3\ mE, mE, | ot ;
_2 - T
om . 2[(-P? 2 ! 7
— B=— + Q : 4
h 3 mEO mE 0 5|
2 22 M
Z_mC . 16P Q a0k
h? 3m*E,E', s
L A T A X UK E r
k .
IP= <X f)x F6C> — element macierzowy operatora pedu pomiedzy funkcjami typu
p pasma walencyjnego i funkcjg pasma przewodnictwa Fsc
iQ = <X ‘ ﬁy‘r8c(z)> — element macierzowy operatora pedu pomiedzy funkcjami typu
p pasma walencyjnego i funkcjami typu p pasma przewodnictwa FSC
E,, E'\, A, —przerwa I'g. =Ty, T —15, i rozszczepienie spin-orbitalne

1_‘8v o 1_‘7v
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Struktura wierzchotka pasma walencyjnego
potprzewodnikow grupy IV
Wyniki takiej procedury (uwzgledniajgcej wyzsze pasma w 2. rzedzie

rachunku zaburzen):

pasmo I, odszczepione spin-orbitalnie
21,2 2 2
= :—Ao+h K 1—E P + 2Q
2m 3{m(E, +A,) m(E',+A,)

dwa pasma I (dziury ciezkie i lekkie):

E. = Ak? £ /B%k* +C?(k?k? + k2k2 + k2k?)



Struktura wierzchotka pasma walencyjnego
potprzewodnikow grupy IV

Podsumowanie:

Wszystkie pasma w ramach zastosowanych przyblizen sg w
poblizu punktu I paraboliczne

Pasmo [ odszczepione spin-orbitalnie jest sferyczne

Pasma FSV sg silnie niesferyczne, ,pofatdowane” (tzw.
warping) — dotyczy to zarowno dziur ciezkich jak i lekkich. Masa
efektywna zalezy od kierunku i nie da sie traktowac jej jak
,tensor masy efektywnej” w zrozumieniu A010)

definicji wprowadzonej przy omawianiu dzjury

cigzkie

metody k-p: ( =1
e (0~ 0+ Y[ L | 7KK (O
! ! i ] m; i 2 Q\/J 1o
Przekréj przez powierzchnie statej qznry /

energii w pasmie walencyjnym [



Potprzewodniki — GaAs

o Przerwa energetyczna prosta, £, =
1,42 eV
. Maksimum pasma walencyjnego

w punkcie I, m,=0,076 m,,
m,,=0,5m, m_=0,145m, A =
0,34 eV

o Minimum pasma przewodnictwa
w punkcie I, powierzchnie statej
energii — sfery , m_=0,065 m,

[ N\
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K

Chelikowsky, J.R., Cohen, L.: Phys. Rev. B 14, 556 (1976)
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Potprzewodniki — Si

. Przerwa energetyczna skosna, E, =
1,1eV
o Minimum pasma przewodnictwa

na kierunku A, powierzchnie statej
energii — elipsoidy obrotowe (6
sztuk), m;=0,92 m;, m,=0,19 m,,

. Maksimum pasma walencyjnego
w punkcie I, m,=0,153 m,,
m,,=0,537 m, m_=0,234 m, A =

0,043 eV

01.06.2024 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 7 14



Potprzewodniki — Ge

/ Q
o . Przerwa energetyczna skosna, E, =
AN 0,66 eV
G
I
: . Maksimum pasma walencyjnego
w punkcie I, m,=0,04 m,,
m,,=0,3 m, m_=0,09m, A,
0,29 eV
o Minimum pasma przewodnictwa
w punkcie L, powierzchnie statej
I; energii — elipsoidy obrotowe (8
L A T A Y UK L T potowek), m,;=1,6 m, m, =0,08
k
my,

Chelikowsky, J.R., Cohen, L.: Phys. Rev. B14, 556 (1976)
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Potprzewodniki — a-Sn

4
e?ﬁy - Sn
ri"

N

=~
=
=
gt
-

Chelikowsky, J.R., Cohen, L.: Phys. Rev. B14, 556 (1976)

Struktura diamentu

Zerowa przerwa energetyczna,
E,=0eV (tzw. odwrocona
struktura)

Maksimum pasma walencyjnego
w punkcie I, m =0,195 m,,
m,,=0,058 m, D, ,=0,8 eV

Minimum pasma przewodnictwa
w punkcie I, powierzchnie statej
energii — sfery, m_=0,024 m,
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Potprzewodniki — PbSe

| Przerwa energetyczna prosta w
punkcie L, £, =0,28 eV

. Maksimum pasma walencyjnego
w punkcie L, powierzchnie statej
energii — elipsoidy obrotowe,
m,;=0,068 m, m,=0,034 m,,

ENERGY _(eV)

J Minimum pasma przewodnictwa
i | | Pbse - w punkcie L, powierzchnie statej
i ’ ls | 7 energii — elipsoidy obrotowe,
-f‘&rs; il jﬁKxu\; m,=0,07 m, m,=0,04 m,,

Martinez, G., Schliter., Cohen, L.: Phys. Rev. B11, 651 (1975)
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KWAZI-KLASYCZNY OPIS DYNAMIKI
ELEKTRONOW W CIELE STALYM



Predkosc¢ grupowa paczki falowe;

. Funkcja Blocha zalezna od czasu (a) = %)
Lo N oiat oy i(KF-at)
\Pn,k.(r,t)_gon,lz(r)-e _un,lz(r)-e

opisuje elektron cafkowicie zdelokalizowany —
prawdopodobienstwo znalezienia go w kazdej z komorek
elementarnych Q jest takie samo:

j )P (F ) d,r = j @, (7)- @, (F)d,r = const
k, A
. Paczka falowa utworzona ze standw n-tego pasma
z otoczenia k, (k K, +cf)bed2|e tworem zlokali-
zowanym, ale nie de2|e odpowiadata stanowi

wtasnemu hamiltonianu (wskaznik n opuszczony):

w(F,t)=A UE(F).ei(IZ-F—m(IZ)t)dBk
AV, Ve K

01.06.2024 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8
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Predkosc¢ grupowa paczki falowe;

Poniewaz:
—  energia jest analityczna funkcja k : a)(IZ) = a)(lzo) + VEW'GEJ“
—  funkcja U (F)jest wolnozmienna funkcja k,
to (oznaczamy w(k,) = @,):

(P 1)~ A u;zo (F) J‘ei[(lzo+§).r—(a)o+vlga)-5)t]d3§ _

AV,

= Al (F)ei[‘%'r“"ot] j ei[g'r_vﬁa”gt]dgf =

AV,

=A uIZO () ei[lzo‘f—wot] J,-J,J,

Ak Sin{Ak(xj _Slf).tﬂ |
)= | exp{iéﬂ[xj —Si)-tﬂdeﬂ = 24k L _op 3N
j

—Ak




Predkosc¢ grupowa paczki falowe;

. Maksimum wystepuje w a = 0:
ow
j—ot=0
ok
r-vV.o-t=0
o 1 (K

predkos¢ grupowa elektronu w krysztale

. zalezy od struktury pasmowej
. w potencjale periodycznym v = const (nieskonczona droga swobodna)
. skonczona droga swobodna w realnych krysztatach zwigzana z

odstepstwami od periodycznosci potencjatu (domieszki, defekty, drgania
termiczne etc.)

. kierunek predkosci prostopadty do powierzchni statej energii

01.06.2024 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8 21



Predkosc¢ grupowa paczki falowe;

. Pasmo paraboliczne, w ukfadzie osi gfownych:
2 2 2 2
E (€)= ()4 ((kl ky (k= P (ks —k) ]
2 m, m, m,
— A [k k01 kz - koz k3 - k03
m, m, M,
e  codajesiezapisat: MV ="F (Z Eo)
. powyzsze zwigzki mozna uogdlni¢ na dowolny (takze nieparaboliczny
przypadek):

. 1( ok
m,; -
%

j k. — ko, )

SN

- OE
m,, A?(k — kg )\ ok

p1

jest to tensor (odwrotnosci) pedowej masy efektywnej

01.06.2024
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Elektron w polu zewnetrznym

—

. Zatézmy, ze dziata sita zewnetrzna F

. Moc tej sity: If.\—/»:d_E_v E(k) % AV - E
dt dt

. stad: |f — hlz rownanie ruchu

a wiec wektor pseudopedu spetnia to samo rownanie, co ped dla
elektronu poza krysztatem (réwnanie Newtona). F moze byé dowolna,
np. F=qlE+VxB

. F jest sitg zewnetrzng; oddziatywania z rdzeniami atomowymi i innymi
elektronami sg juz uwzglednionew E(k)i m’
J przyspieszenie:
1

) 1
5=V = hdt[v EK)]= VLV ER): k_h—V v EK)F
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Elektron w polu zewnetrznym

0’E  O°E 0°E
ok’  okok, Okoks | jest to tensor odwrotnosci
o 2 o e | dynamicznej masy efektywnej;
w = VeV =kl kT dkdk inicj
PE  O°E O°E
Ok,ok,  Okyok
(]

definicja ta jest dobra dla
ok’

dowolnego wektora falowego

nie tylko w poblizu ekstremum
tensor symetryczny, dla punktu I jest tozsamy z tensorem odwrotnosci
masy efektywnej wprowadzonym przy omawianiu zaleznosci. E(k)
w poblizu ekstremum pasma

diagonalny w ukfadzie osi gtdwnych

*

0
m

=

L 0
dla krysztatow regularnych w Kk
jest skalarna: moI =m

_o1

T

0 masa
.l

m,

= o

0 0
identyczne M, = m , W ogdlnosci —

01.06.2024

—
W przypadku pasma parabolicznego masy pedowa i dynamiczna sg

3

nie

Fizyka materii skondensowane;j i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8
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Przyblizenie masy efektywnej

Przyblizenie masy efektywnej (Effective Mass Approximation — EMA)
— J.M. Luttinger, W. Kohn, Physical Review 97, 869 (1955)

w celu wprowadzenia predkosci grupowej tworzyliSmy paczke falowa z

otoczenia k0 , a wiec tworzylismy kombinacje liniowa funkcji Blocha, co w
przyblizeniudate-ilaczyn amplitudy blochowskiej u. (r) i pewnej funkgcji
obwiedndi (,enwelopy”) ' 3 zalezna od czasu

przyblizenie masy efektywnej podaje przepis jak znalez¢ rozwigzanie

jednoelektronowego réwnania Schrodingera z wolnozmiennym na obszarze

komorki elementarnej potencjatemU (F), jesli znamy rozwigzania u - (1)
N0

réwnaniadla U(F)=0 i k = IZO

01.06.2024 Fizyka materii skondensowane;j i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8 25



Przyblizenie masy efektywnej

2

Dla réwnania: (— ;l—mA +V(r)+U (F)j Y(r)=E ¥(r)

gdzie:

V() - potencjat periodyczny sieci

U(F) - potencjat wolnozmienny (dodany)
U (F) — rozwigzaniadla U(F)=0 | K = IZO
E (k) — energiedla U(r)=0

rozwigzaniami (dla n-tego pasma) sa funkcje: ‘¥ (F) =@, (r)-u_

@ (T) jest to tzw. funkcja enwelopy (obwiedni), spetniajaca

01.06.2024

rownanie masy efektywne;j:

[E, (V) +U(F)]®,(F) = ED, (F)

Fizyka materii skondensowane;j i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8
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Przyblizenie masy efektywnej
Przyktad — pasmo sferyczne, paraboliczne, z minimumw K =0:

EK)=E (0)+ 1K

o 2m
prowadzi do rownania:

[ " (-iv)y +U (f)j @, (F)=[E-E,(0)]®,(F)

2m
i w konsekwenciji:

(— " a+U (F)j @,(7) =[E-E,(0)] @, (F)
2m

jest to, formalnie rzecz biorgc, rownanie Schrodingera dla kwaziczgstki o
masie réwnej masie efektywnej M poruszajgcej sie w potencjale U (7).
Potencjat periodyczny sieci jest uwzgledniony poprzez mase efektywnaq.

Jeslinp. U () jest przyciggajagcym potencjatem domieszki, to enwelopa
bedzie funkcja zlokalizowana

01.06.2024 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8 27




WLASNOSCI PASM CALKOWICIE
WYPEENIONYCH



Pasma catkowicie wypetnione

Liczenie sumarycznego wktadu catkowicie zapetnionego pasma do danej
wielkosci fizycznej (k) wymaga sumowania lub catkowania po wszystkich
k € SB (SB = strefa Brillouina):

<f(|2)> => f(k)> j f(K)p(K) d.k = p(lZ)qJ- f(K) d,k

keSB k eSB k eSB

Sumaryczny pseudoped znika:

<hlz> = p(IZ)QJ‘hIZ d.k=0 — bo SB ma $rodek inwersji

k eSB

Jedli f(r) jest funkcjg okresowa z okresem sieci Bravais, to catkowanie jej po
obszarze komorki elementarnej Q2 daje wartosc stata:

1(F") =j f (F+F') d,r =const
Q



Pasma catkowicie wypetnione

za$ pochodne | (') znikaja:
V'l(r')zjvf(mr') d3r:IVf(F+F') d,r =0
Q Q
VAP = [V2E(F+T) dyr = [V £ (F+7) dyr =0
Q Q
w szczegdlnosci dla F'= 0 otrzymujemy: IVf (r)d,r =0, JVZ f(r)d,r=0
Q

Stosujgc otrzymane wzor\ido E£Iz tora jest okresowa w sieci odwrotne;j
oraz pamietajac, ze EnT (k) =E, (-k

<V>:%E) [V E@dk=0 (m)=- ,.f‘?) [V,V, E(K)dk =0

K<SB k €SB

f)=—e(@=0  (#)=Lw)=0 (5)=0

01.06.2024 Fizyka materii skondensowane;j i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8 30



Pasma catkowicie wypetnione

Elektrony cafkowicie zapefnionego pasma nie moga uzyskac
dodatkowego pedu pod dziataniem sity zewnetrznej — nie dajg wktadu do
zadnych wtfasnosci transportowych:

Niezapelnione pasmo

Ak

F F
rozklad elektronéw pod wplywem zaburzenia kazdy elektron pod wplywem zaburzenia
(np. pola elektrycznego) ulega zmianie. ,.dochodzacy” do granicy strefy
Calkowity ped ulega zmianie .przeskakuje” na druga powierzchnie.
Sumarycznie nic si¢ nie zmienia.
prof. R. Stepniewski - skrypt do wyktadu ,,Podstawy Fizyki <v>==0

Potprzewodnikéw”: http://www.fuw.edu.pl/~stepniew/PFP.pdf

01.06.2024
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POJECIE | WLASNOSCI DZIURY



Pojecie i witasnosci dziury

Jesli z zapetnionego pasma zabierzemy jeden elektron, to do opisu
sumarycznych wtasnosci uktadu pozostatych 2N-1 elektrondw wygodnie jest
wprowadzi¢ pojecie nowej kwaziczgstki — dziury.

Jesli f (IZ) — jakas ekstensywna wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca elektron o
wektorze falowym Kk, to dla dziury odpowiadajgcej pasmu, w ktorym brakuje
elektronu w stanie j bedzie ona wynosita: N
IS Y ()= f(K)
i=1

i#] —

Wektor falowy dziury (w pasmie brakuje elektronu z wektorem falowym ke):

- 2N 2N R
Ky :Zki :Z — K. =K
i=1 i=1
i#] _ . - —
Predkosc dziury: V,(k,)=-V (k) = V,(k,)=V(k,)

Masa efektywna dziury: — m (k) = _m:(IZ)
masa dziury w wierzchotku pasma walencyjnego jest dodatnia (m: <0)

01.06.2024 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8 33



Pojecie i witasnosci dziury

tadunek dziury jest dodatni gdyz w polu elektrycznym rownanie Newtona

daje: hlz'»d _ —hk;e :@

Energia dziury: eN ~ ~
Ed = ZE(kl) o E(ke) = EO o Ee(k)
i=1
rosnie, kiedy E, (a wiec energia brakujacego elektronu) maleje

Jesli liczymy energie elektrondw od dna pasma przewodnictwa, to
w pasmie walencyjnym mamy:

21,2 21,2
Ee:—EG—Z‘—k* = Ed=E0+EG+Zk*
me md

przy czym E0 mozna poming¢ (przeskalowanie energii)

Dziura jest fermionem (tak jak elektron, ktérego brakuje w pasmie)

01.06.2024 Fizyka materii skondensowane;j i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8 34



Pojecie i witasnosci dziury

Jesli interesuje nas tylko pasmo walencyjne, wygodnie jest operowac
jezykiem dziur:

.1 —~
Vy :£V|ZEd (kd)

—_ —_

hk, = +eE

E (E ) = E(0) + S (lub bardziej skomplikowana
d\Rd/) —

; zaleznosc¢ dyspersyjna)

Czesto obecne sg rownoczesnie i elektrony w pasmie przewodnictwa i
dziury w pasmie walencyjnym. Trzeba wtedy brac oba pasma pod uwage.

01.06.2024 Fizyka materii skondensowane;j i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 8 35



STATYSTYKA ELEKTRONOW W
KRYSZTALACH W ROWNOWADZE
TERMODYNAMICZNEJ — METALE



f(E)

Statystyka elektronow — klasyczny metal

W T # 0 rownowaga uktadu termodynamicznego (w warunkach V = const i
N = const) odpowiada minimum energii swobodnej Helmholtza F= U - TS,
a nie minimum U — obsadzane sg stany o wiekszych energiach.

Dla fermionow w rownowadze termodynamicznej — rozktad Fermiego-
Diraca: 1

f(E,T)=———
(E.T) Ek—Tﬂ 1 — potencjat chemiczny lub
e  +1 poziom Fermiego
"""" 3kT
1.0 . O0<f(E)<1
T=0 e flu)=0,5

dla T = 0 — rozktad schodkowy
dla T # 0 — rozmycie rzedu 3 kT

1-f(E) — prawdopodobienstwo,
ze stan jest nieobsadzony

0.0




Statystyka elektronow — klasyczny metal

Pochodna rozktadu Fermiego-Diraca

wprowadzajac x= Ek_Tﬂ mamy  f(x)= ex1+1
(_ df (X)j: € ___ € _funkcja parzysta, dla ktorej: _[(— af (X)jdX=1
dx (ex +1)2 (e‘X +1)2 o0 dx
stad:
T 0 (—@j:»a(E— )
dE :

f(E)

0.0




Statystyka elektronow — klasyczny metal

Srednie statystyczne wielkosci fizycznych zaleznych od energii elektronu.

. Niech A(E) bedzie jakas ekstensywng wielkoscig fizyczng zalezng od energii
elektronu.

AT = [ AEW))F [EK).T)p()dk = [AE)F(E.T)p(E)E

pasmo
jest usrednionym termodynamicznie catkowitym wktadem do wielkosci A
od wszystkich elektronow w pasmie;

w szczegolnosci koncentracja elektrondw w pasmie bedzie réwna (A = 1):

n(T) = jf(E,T)p(E)dE

pasmo
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Statystyka elektronow — klasyczny metal

Metale: u~5eV, poniewaz kT|;p ®25meV,to 7= % >>1

— silnie zdegenerowany gaz elektronowy

Kolejne kroki prowadzqgce do wzoru opisujgcego A, (T) dla gazu
zdegenerowanego:

WprowadzamyW|eIkosc G(E) = _[A p(E)dE i otrzymujemy
A, (T) = j —f (E,T)dE

pasmo

Catkujemy przez czesci i rozszerzamy granice catkowania po energii do oo:

h of
A= o) - JoE
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3.

5.

6.

Statystyka elektronow — klasyczny metal

E-u
kT

Wprowadzamy nowg zmienng X =

o0

W nowej zmiennej: A (T) = f G(y+ka)(—%)dXz _‘-G(,UWLXKT)(

_H
kT

E =u+xKT

X

afjdx
%)

Ze wzgledu na silng degeneracje istotny wktad do catki daje tylko obszar w

poblizu x=0 = rozwijamy funkcje G:

oG 1( 0°G
G(u+xkT)=G(u) +| — | xKT += x*(KT
) =6+ 3| e+ 3 28

U

Korzystamy z parzystosci (— @j i ztego, ze

U X

Y +..
T X dx:ﬂ—2
e”+1 12

0

A(E) p(E))

'A\ot (T) — TA(E),O(E)CIE—I— %z(kT)2|:a(

oE

|



7.

Statystyka elektronow — klasyczny metal

Podstawiajgc A =1 i zaktadajgc, ze n(T) = const mozna wyznaczy¢
zaleznos¢ poziomu Fermiego u od temperatury:

0= _”_Z(kT )2{5("1 P(E))L

§) ok
Z kolei podstawiajgc A = E mozna wyznaczyC energie wewnetrzng gazu

elektronowego: . ,
U(T) =Uq +-=(KT) p(u)

i, liczgc gestosc standw na poziomie Fermiego, elektronowe ciepto

molowe, ktore jest zredukowane o czynnik rzedu (k—Tj

Y7
w stosunku do przewidywan klasycznych 3/2 R:

2
C, = T R(ij
2 \u




