BOLUM 6-Elektriksel iletkenlik

Elektronlar ve desikler yukll parcaciklar oldugundan, érnegin bir elektrik alaninin etkisi altindaki bir
yariiletken icinde duzenli bir sekilde hareket edebilirler. Bu hareket, belirli katilarin elektriksel iletkenlik
olgusunun kaynaginda bulunan sirtklenme akimi adi verilen bir elektrik akimi olusturur. Bu akimin
baydkltgu, bir katinin "iyi" veya "kotu" bir iletken olup olmadigini belirler ve katidaki mobil elektrik ytku
tastyicilarinin yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. Bu bélimde genel bir model olan ve hareketli ytk
tastyicilari iceren her kati icin gecerli olan Drude modelinden yola cikarak katilardaki elektriksel iletkenligi

modellenecektir. Bu model, gazlarin kinetik teorisine dayanmaktadir.
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BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

Bir iletkenin icindeki atomlarin dizenli bir sekilde yerlestigini ve serbest yani iletim elektronlarinin
bulundugunu kabul edelim. Iletim elektronlari katinin bir parcasi degilse ilgili atomlara baglidir. Elektrik
alan yoklugunda iletken icindeki serbest elektronlar 106 m/s siiratle rasgele dogrultularda hareket
ederler. Bu durum bir tank icindeki gazlarin hareketine benzer. Bazen bu serbest elektronlar elektron gaz
olarak tanimlanir. Elektrik alan yoklugunda akim olusmaz ve serbest elektronlarin ortalama hizlari sifirdir.
Yuklerin bir kismi bir ydnde hareket ederken kalan kismi ise zit yonde hareket eder.

lletkenin uclari arasinda bir potansiyel farki olusturulursa durum degisir ve elektronlar bir tarafa dogru
strtklenirler. Elektronlarin carpismalar arasindaki strati isik hizi mertebesinde (10° m/s) iken ortalama

stratleri cok kactktir (104 m/s).

Fen ve Mihendislik icin Fizik, Colakoglu.



BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

Drude modelinde elektronlarin olusturdugu gaz dikkate alinir. Bu gazin icindeki bir elektronunun
(i) momentum ve enerji ile uzayda serbestce hareket etmekte oldugu,

(i) Gaz icindeki diger elektronlarla veya iyon korlari ile veya kristaldeki dizenliklerle carpisabilir,
(i) Carpisma olasiligi iki carpisma arasindaki dt stresine baglidir,

(iv) Parcaciklarin isisal dengesi carpismalar sonucunda ortaya cikar,
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BOLUM 6-Serbest elektron Fermi gazi

Drude modelinde elektronun hareketi atomlarla carpismadan énceki hareketinden bagimsizdir. Elektrik
alan icinde elektronun kazandigi asiri enerji atomlarla carpismalar sonucunda azalir. Carpisma
sonucunda atomlar tarafindan kazanilan bu enerjiler atoma titresim enerjisi olarak aktarilir ve iletkenin
sicakhi@i artar. Bu 1sinma bazen yararli amaclar icin kullanilabilir. Ornegin tost makinelerinde veya 1sinma

amach kullanimlarda oldugu gibi.

Elektronun kutlesini m, ve yukinu q (= —e ) olarak alip E elektrik alani i¢cine konuldugunu kabul edersek
elektrona etki eden kuvvet F = qE olarak yazilabilir. Newton'un ikinci yasasiyla, F = mea, elektronun
Ivmesi asagidaki denklemdeki gibi yazilabilir:

F = mea = qE esitliginden a = gE /me



BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

Kavramsal olarak, elektrik ytkl —q olan elektronun E dizgUn bir elektrik alan siddeti icinde
oldugunukabul edelim. Bu elektrona uygulanan kuvvet sabittir ve —qE'ye (g > 0) esittir. Newton'un kutle

hareketi yasasina gore:

dv
a4k

burada v elektronun hizi ve m onun katlesidir (yari iletkende m = m,, etkin kitledir). Bu baginti,
elektronun ivmesinin sabit oldugu ve dolayisiyla hizinin zamanla ¢izgisel olarak arttigi anlamina gelir.
Pratikte hiz slresiz olarak artmaz, cinkU enerjiyi/momentumu degistiren elektron hizinin carpigsmalarla

asir yiksek degerlere ulasmasini engellenir.
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BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

1. Fiziksel bilesenler: Bir iletkeni, diizenli bir atom dizisi arti bazen iletim elektronlari olarak adlandirilan bir serbest
elektronlar koleksiyonu olarak disunebiliriz. Sistem atomlarin ve iletim elektronlarinin birlesimi olarak tanimlanir.
lletim elektronlari, atomlar bir katinin parcasi olmadiginda kendi atomlarina bagli olsalar da, atomlar bir katiya
yogunlastiginda serbest hale gelir.

2. Bilesenlerin davranisi:

(a) Bir elektrik alani olmadiginda, iletim elektronlari iletken boyunca rastgele yonlerde hareket eder. Durum, bir
kap icinde hapsolmus gaz molekillerinin hareketine benzer. Aslinda, bazi bilim insanlari bir metaldeki iletim
elektronlarini elektron gazi olarak adlandirir.

(b) Sisteme bir elektrik alani uygulandiginda, serbest elektronlar elektrik alanin tersi yontinde strtklenirler,
ortalama siruklenme hizi v ok daha kiguktir (tipik olarak 10* m/s) carpismalar arasindaki ortalama hizlari ise
10° m/sdir.

(c) Her carpismadan sonra elektronun hareketi, carpismadan 6nceki hareketinden bagimsizdir. Elektronlarin
elektrik alan tarafindan tzerlerinde yapilan is nedeniyle kazandiklari fazla enerji, elektronlar ve atomlar
carpistiginda iletkenin atomlarina aktarilir.
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BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

Sekil 27.9 (a) Elektrik alan yoklugunda iletken icinde rasgele yonlerde hareket eden iki yik
tastyicisi. Striiklenme hizi sifirdir. (b) Elektrik alan varliginda yiik tasiyicilarinin hareketi. iletken
icindeki rasgele hareketlilik biraz bozulmus ve yuik tastyicilarinin sifirdan farkl ortalama bir
suruklenme hizi ortaya ¢cikmistir.



BOLUM 6-Elektron gazi-Drude modeli-ortalama hiz

Bu ivmelenme sadece carpismalar arasinda olur ve elektrona suriklenme hizi kazandirr.
Carpismadan hemen sonraki elektronun baslangi¢ hizi v; ise (bu an t = 0 alinir), herhangi bir t
anindaki hizi (sonraki carpismaya kadar) asagidaki gibi verilebilir :

vp =V tat =v+ 1
T — iki carpisma arasinda gecgen sure olmak Uzere ortalama hiz asagidaki gibi yazilabilir:

v_f=vd=—r

Mme

Bu denklemden yararlanarak akim yogunlugu asagidaki gibi yazilabilir :

_ngqE _  nqgt

J =nqv,; = mer—m—eE




BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

Akim yogunlugu vektora J, yuk akisina paralel olan ve buyuklagu, gdsterildigi gibi, yuk akisina dik bir
birim alan ylzeyinden birim zamanda gecen elektrik ytkl miktarina (Coulomb cinsinden) esit olan bir

vektordar. Akim yogunlugu A-cm= biriminde ifade edilir.

Sekilde (a) duzgun bir elektrik alanindaki elektronlarin akisi ve akim yogunlugu vektoérd, (b) bir dt

zamanindan sonra akan elektronlarinkine esit bir hizda ylzey alani A'nin yer degistirmesi.
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BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

Akim yogunlugu, dt zaman araliginda S yuzeyini gececek elektronlarin sayisi hesaplanarak belirlenebilir.
Bu elektronlar aslinda sekilde S ve S’ ile gosterilen ylizeyler arasinda tanimlanan bir hacimde bulunur. Bu
hacim Avdt'ye esittir, burada A, S ylzeyinin alanidir. Uzayin bu bolgesinde bir n elektron konsantrasyonu

oldugunu ve hepsinin v hizina sahip oldugunu varsayarsak, dt zaman araliginda, A alani ile S ylGzeyini

tx |
b1 |

gecen toplam elektrik yuka miktar: dQ = nquAdt

Toplam yuk ylzey alani ve zamana bdélinurse, e

]:%:nqv E'

elektronlar
akim yogunlugu yazilabilir. m . -q

AQ =(Kesitteki tastyicilarinin sayisi)x(her tastyicidaki yik)=(nAAx)g ve Ax=v At kullanilirsa,

do _

dt ort = NQUA



BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

Akim yogunlugu J = % denklemindeki

v -Elektronlarin hizlarinin ayni olamayacagindan ortalama bir hizi temsil eder.

dv

m— = —qk denkleminin integrali alinir ve elektronlarin ardisik iki carpisma suresi integral sonucunda

kullanilirsa : mv = —qtE yazilabilir. Striklenme hizi (yani elektronun hizini kaybetme suresine bagh)
v, = —ukE

yazilabilir. Denklemdeki

qt E E
H=_ < -
m .
1 R 5 5 ]
. . . S | \& A
her elektrik alan degerine karsilik elektronun kazanacagi hizdir. — = =
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BOLUM 6-Elektron gazi-Drude model;

Suruklenen elektronlarin akim yogunlugu

J =oE,

H

2 .

denklemdeki oranti katsayisi 0 = nqu = 29 * iletkenlik olarak isimlendirilir. lletkenligin tersi p = i = %
malzemenin elektrik ylklerine karsi gosterilen direnctir. Akim yogunlugu ile elektrik alan arasindaki
dogru oranti Ohm yasasi olarak bilinir. Akim yogunlugu 4
WH yuzeyi ile carpilirsa I = JWH akim degeri elde edilir.
V gerilim ise elektrik alanin L uzunlugu ile carpilinca o - T
elde edilir. | = JWH = WHOE = “=0LE = =0V =+ <=

L 1 L -
R=wrsveyaR=73p L
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