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Modern fizika vegyészmérnokoknek

5. ora: Vezetési jelenségek klasszikus leirasa:
a Drude-modell

Budapest, 2022. oktéber 18.



Célunk: egyszert szamolhaté modell a fémek
vezetési jelenségeire. Minta: a kinetikus gazelmélet

F =ma
F=—F —evrx B

+ elektronok pattogasa

Eaul Drude, 1900
Aram: Atomtorzsek kozott pattogo elektronok
szallitjak a toltést

I f: —ne(v)

j - aramsdrdség: egységnyi id6
alatt, egységnyi feltleten
athalado toltésmennyiség

egy elektron toltése —e

n - elektronok szama egységnyi
térfogatban



Drude modell alapfeltevései: klasszikus mozgas,
fuggetlen elektronok, szabad elektronok

1. Utkozés el6tt: -e toltésa elektron, klasszikus palyan mozog (Newton),
csak a kiils6 elektromos és magneses tér hat ra.

2. Utkozés: elektron azonnal elfelejti sebességét
3. Utkdzések egyenletes 1/t rataval: dt idé alatt dt/t valdszinlséggel
4. Utkodzés utan: termalizacio, véletlen irdnyu és nagysagu sebesség

Fontos kozponti paraméter: t relaxacios idé - két titkozés kozotti atlagos id6
Megjegyzés: NEM hat ra

- atomtorzsek elektromos tere (szabad elektron-kozelités)
- tobbi elektron elektromos tere (fliggetlen elektron-kozelités)



Az elektronok mozgasara konnyen felallithatunk
egy egyenletet

@
o
e ¢ ° dt
(p(t +dt)) = (1 = 7) (p(t) + Fdt) +0dt/T
kis dt id6 alatt ....vagy nem utkozik... , vagy uUtkoézik
az elektron...

atrendezve, dt-ben elsérendig:

dp p
- —F - =
dt T

ahol F a kuils6 eréket jelenti:

F=—¢eE+v xB)



Stacionarius allapot: az elektronok sodrodnak,
sebességlk varhato értéke allando

dp - p mint egy viszkdzus surlddasi erd, pl. vizben esé targyra (Stokes)

dt T »
— kilsé er6 nélkdl p(t) = Pinitiar € /7

Ha csak elektromos tér van, az allandosult allapotban:

dp

E — () - mv =p = —eTE - j — —€NV = - E

Az aram aranyos az elektromos térrel. j=oE e2rn
A fajlagos vezet6képesség: T

1 L
=5 R = 'OZ U=RI Ohmtorvény!



Koézepes szabad uthossz szobahomérsékleten kb.
az atomtorzsek tavolsaganak adodik

Fontos kozponti paraméter: t relaxacios idé - két titkozés kozotti atlagos id6

kozepes szabad uthossz € : két Gitkozés kozti atlagos tavolsag

= U Kayrar )
t = vor, 3y = 3k, T.

V,=107 cm/sec > €=1.10A=101.10"m



ELECTRICAL RESISTIVITIES OF SELECTED ELEMENTS®

(p/T)373 k
’ o ELEMENT 77 K 273 K 373 K —_—
Fémek fajlagos e /M
" , " , Li 1.0 8.55 12.4 1.06
Na 0.8 4.2 Melted
€lienallasa K 1.38 6.1 Melted
4 74 z 7z Rb 22 11.0 Melted
homérséklettel n6 i, = o Mg
Cu 0.2 1.56 2.24 1.05
. Ag 0.3 1.51 2.13 1.03
Miért? Au 0.5 2.04 2.84 1.02
Be 28 5.3 1.39
Mg 0.62 39 5.6 1.05
Drude-modell: Ca 343 5.0 1.07
. , S 7 23
kozepes szabad uthossz € BL i P
homérsékletfliggetlen Nb 3.0 5.2 19.2 0.92
Fe 0.66 89 14.7 1.21
Zn 1.1 55 78 1.04
T n6 Cd 1.6 6.8
spe ’ Hg 58 Meilted Melted
— termalis v né Al 03 245 3.55 1.06
- T Csbkken Ga 2.75 13.6 Melted
3 In 1.8 8.0 12.1 111
— o csokken T 37 15 2.8 111
o Sn 2.1 10.6 15.8 1.09
— p no. Pb 4.7 19.0 27.0 1.04
Bi 35 107 156 1.07
Sb Q 39 59 111
Helyesnek tliino indOkIdS, “ Resistivities in microhm centimeters are given at 77 K (the boiling point of liquic
de teliesen hamis HI nitrogen at atmospheric pressure), 273 K, and 373 K. The last column gives the

ratio of p; T at 373 K and 273 K to display the approximate linear temperature
dependence of the resistivity near room temperature.

Source: G. W. C. Kaye and T. H. Laby, Table of Physical and Chemical Constants,
Longmans Green, London, 1966.



Keresztezett elektromos és magneses terek:
Hall-effektus

F=—¢E+v xB)

B

Magneses térben sodrodo elektronokra hat a Lorentz-eré
— elektronok eltériilnek
— felhalmozédnak a minta egyik oldalan
— keresztiranyu elektromos tér keltédik
— Hall-feszliltség mérhetdo



A Hall-ellenallast a Drude-modellbol

B

kiszamolhatjuk

Egyensuly az y iranyban:
b, —v.,B=0

1B

E:'U;EB:__.m: :E'x
y ne‘j Pyx J

Transzverz (Hall-) fajlagos ellenallas:

B

Pyz — — —
g ne

Longitudinalis fajlagos ellenallas:
m

Tr — — Pzz =
P pyy TL(iQT

Ezgj
N

3x3 matrix

Transzverz ellenallas:

1 B

1
UH = LyEy — __BLyj;r — ___Lny?jJ?

ne ne L~~~ "2
1

Hall-konstans:




Hall-effektus fontossaga: megmérhetd, milyen
toltéstek az aramot hordozo részecskék!

Aram folyik balrél jobbra.

a) negativ toltések jobbrdl balra b) pozitiv téltések balrél jobbra
- .+ ©® .. © . C B (out of paper) gl ® © _© _© _© _e

1 I f 1y
£ (e - o v (o € (e o) =P ~£ (o . o 4+ (e y ;-:-o .
e (@ (= (= (= o T 0 TE TE TE TG

Melyik a valésag?
F =¢(E+v x B)

Eltérit6 erd irdnya csak az aramiranytol fligg, mindig “lefelé”
— Lent a) negativ b) pozitiv tobblettoltés alakul ki
— Keresztiranyu (Hall-) fesziiltség az a) és b) esetben ellentétes eldjell



Alacsony hémérsékleten, erés (de nem tul erés
magneses térben, tiszta mintak kovetik a Hall-
effektust, de a hordozott toltés néha pozitiv!

Table 3.1 Comparison of the valence of
various atoms to the valence predicted

from the measured Hall coeflicient.

Material 1 Valence
—€ RII Natomic
Li 8 1
Na 1.2 1
K 1.1 1
Cu 1.5 1
Be -0.2* 2
Mg -0.4 2
Ca 1.5 2

Here ngtomic 18 the density of atoms
in the metal and Ry is the measured
Hall coefficient. In Drude theory, the
middle column should give the number
of electrons per atom, i.e., the valence.
For monovalent atoms, the agreement
is fairly good. But for divalent atoms,
the sign can even come out wrong! The
* next to Be indicates that its Hall co-
efficient is anisotropic. Depending on
which angle you run the current you can
get either sign of the Hall coefficient!



Egyes anyagoknal a toltéshordozo toltése flugg
hémérséklettél, magneses tértol

Figure 1.4

The quantity no/n =
— 1/Rynec, for aluminuim, as
a function of w.1. The free
electron density n 1s based on
a nominal chemical valence
of 3. The high field value
suggestis only one carrier per
primitive cell, with a positive
charge. (From R. Liick, Phys.
Stat. Sol. 18, 49 (1966).)
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Erdekesség: a Drude-modell (szerencsés véletlen):
visszaadja, hogy a hovezetés osszefligg az
elektromos vezetéssel...

= —kVT

Figure L.6
Schematic view of the relation berween temperature

gradient and thermal current. Electrons arriving at the
center of the bar from the left had their last collision
o e >I< in the high-temperature region. Those arriving at the
center from the right had their last collision in the

low-temperature region. Hence electrons moving to

High T
the right at the center of the bar tend to be more
energetic than those moving to the left, yielding a net
thermal current to the right.
: . K 3 (kg 8 2
Wiedemann-Franz torvény: L= To = 35 (—) ~ 1.11 x 107° WattOhm/K

Lorenz szam



Viszont a Drude-modell kb. 100-szor nagyobb
értéket ad a Seebeck-effektusra:

Egy fém két pontja kozott homérsékleti gradiens
hatasara elektromos fesziiltség keletkezik

Seebeck coef. (LV/K)
s o o o
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o
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E=QVI, Q=-""=—-043 x 107*volyK
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Absolute Seebeck coefficient of =
lead at low temperature,
according to Christian, Jan,
Pearson, Templeton (1958). Below
the critical temperature of lead
(indicated by the dashed line,
approximately 7 K) the lead is
superconducting.



Drude-modell sszegzése: elonyok/hatranyok,
mire mukodik, mire nem

Klasszikusan mozgo elektronok Kvantumos mozgas

Fliggetlen elektronok Kvazirészecskék

Szabad elektronok Racsban mozg6 elektronok

Szordodas atomtorzseken SzAérddas fononokon

Ohm-torvényt visszaadja

Hall-effektust visszaadja, de
néha pozitiv toltés kell!

savelmélet: elektronok/lyukak

Wiedemann-Franz-térvényt
visszaadja

szerencsés véletlen

Seebeck-effektusnal 100x
nagyobb értéket jésol

nincs szerencse
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