BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Logam memegang peranan penting dalam kehidupan manusia, misalnya besi
dalam produksi otomobil, tembaga untuk penghantar listrik, dan lain-lain.
Umumnya logam memiliki sifat kekuatan fisik tinggi, kerapatan tinggi,
konduktivitas listrik dan termal baik, dan daya refleksi tinggi. Sifat ini berkaitan
dengan struktur mikroskopik bahan, yang dapat diasumsikan bahwa suatu logam
mengandung electron bebas, dengan konsentrasi besar, yang dapat bergerak
dalam keseluruhan volume kristal.

Saat atom bebas membentuk logam, semua electron valensi menjadi electron
kondusi dalam logam. Electron konduksi bergerak bebas diantara ion, sehingga
keadaannya berubah tajam. Berbeda dengan electron “cores” yang tetap
terlokalisasi sehingga karakternya relative tidak berubah. Dengan demikian,
gambaran sederhana tentang kristal logam adalah suatu kisi ion teratur dalam
ruang, dan elektron bebas bergerak diantara ion tersebut. Gambaran lebih

lengkapnya, bahwa ion bergetar secara termal

1.2. Tujuan
Makalah ini disusun agar mahasiswa mengetahui bagaimana keadaan

elektron dalam sebuah atom kristal

1.3. Rumusan masalah
a) Bagaimana tingkatan energi dalam atom ?
b) Bagaimana peluang suatu partikel untuk berada di tingkat energi ?
¢) Berapa besar kecepatan elektron dalam atom kristal ?

d) Bagaimana kondisi distribusi elektron dalam kristal ?



1.4. Sistematika Penulisan
Makalah ini terdiri dari 4 bab, yaitu
Bab I Pendahuluan
1.1) Latar belakang
1.2) Tujuan
1.3) Rumusan masalah
1.4) Sistematika
Bab II Isi
2.1) Tingkat energi
2.2) Energi Fermi
2.3) Distribusi Fermi-Diract
2.4) Kecepatan Fermi
2.5) Rapat Keadaan
2.6) Temperatur Fermi dan Kapasitas Panas Elektron
Bab III Kesimpulan
Daftar Pustaka



BAB II
ISI

Pada bab ini, giliran elektron yang mendapat bagian untuk dibahas secara
khusus, mengingat gerakan elektron dalam zat padat sangat berbeda dari gerakan
atom-atom dalam kristal. Secara umum setiap jenis bahan padat yang disusun oleh
atom-atom selalu mengandung elektron-elektron. Namun demikian, elektron-elektron
tersebut ada yang terikat erat pada ikatan atom-atom dan ada juga yang bebas.
Elektron dikatakan bebas bilamana elektron tersebut dapat bergerak secara bebas dari
satu titik ke titik lain di seluruh kristal. Dengan kata lain elektron bebas didefinisikan
sebagai elektron yang dapat bergerak bebas tanpa adanya gaya luar yang

mempengaruhi, dan memiliki energi potensial nol (V(r) = O). Elektron yang bersifat

demikian disebut elektron bebas. Sedangkan elektron yang tidak dapat bergerak
bebas, yaitu elektron yang terikat dalam atom maupun ikatan antar atom, disebut
elektron terikat. Struktur ikatan pada bahan loham memungkinkan zat padat jenis ini
mengandung elektron bebas. Sedangkan bahan bukan logam lainnya, yaitu bahan-
bahan yang mempunyai ikatan ionik atau kovalen, tidak memiliki elektron bebas.
Dengan adanya elektron bebas ini logam mempunyai sifat-sifat yang khas, antara lain
merupakan penghantar listrik dan penghantar panas yang baik serta permukaannya

mengkilat (sifat pantulnya baik).

2.1 Tingkat energi
Berbagai orbit yang dijjinkan berkaitan dengan energi electron yang

berbeda-beda. Energi elektron E dinyatakan dalam jari-jari orbit », diberikan
pada persamaan berikut ini :
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Energi yang ditentukan oleh persamaan diatas disebut tingkat energi. Tingkat
energi ini semuanya negatif , hal ini menyatakan bahwa elektron tidak memiliki
energi yang cukup untuk melarikan diri dari inti.

Tingkat energi yang terendah E, disebut keadaan dasar (status dasar) dari
atom itu dan tingkat energi yang lebih tinggi E,,E;,E,,... di sebut keadaan
eksitasi (status eksitasi). Ketika bilangan kuantum n bertambah, energi £, yang

bersesuaian mendekati nol; dalam limit n = o, £ =0 dan elektronnya tidak lagi

terikat pada inti untuk membentuk atom. Energi positif untuk kombinasi inti
elektron berarti behwa elektronnya tidak terikat pada inti dan tidak ada syarat
kuantum yang harus dipenuhinya; kombinasi yang seperti itu tidak membentuk

atom.

2.2 Energi fermi
Pengertian Energi Fermi
Energi Fermi adalah tingkat energi tertinggi yang ditempati elektron
pada suhu 7 =0K (pada keadaan dasar). Energi Fermi merupakan suatu
kuantitas yang sangat penting dalam sistem fermion (elektron adalah fermion).
Fermion adalah sistem partikel dengan fungsi gelombang yang saling

bertumpangan, yang memiliki spin setengah bilangan bulat-ganjil (%,%,%..).

Fermion memenuhi prinsip ekslusi Pauli, dan fungsi gelombang sistem fermion
berubah tanda terhadap pertukaran setiap pasangan partikel. Fungsi gelombang
semacam ini disebut antisimetrik. Hanya satu fermion yang diperbolehkan
terdapat pada keadaan kuantum tertentu dari sistem tersebut.
*  Sistem dua partikel yang terbedakan
Terdapat dua partikel, partikel 1 dan 2, yang berada dalam keadaan a dan
keadaan b. Jika kedua partikel tersebut terbedakan, maka terdapat dua

kemungkinan terisinya keadaan yang diperoleh oleh fungsi gelombang:



¥ =Y DY, (2

¥y, =Y, Y, 1)
Untuk fermion, kemungkinan untuk mendapatkan kedua partikel tersebut
dalam keadaan yang sama (misal pada keadaan a) adalah:

%z%ﬁﬂﬁﬂ%%@%mko
Jadi, dalam sistem fermion, kehadiran partikel dalam keadaan kuantum
tertentu dapat mencegah partikel lain untuk berada dalam keadaan itu ( hal
ini terjadi karena untuk fermion berlaku prinsip ekslusi Pauli).
*  Sistem dua partikel tak terbedakan

Jika terdapat partikel yang tidak dapat dibedakan, maka posisi masing-
masing partikel tidak dapat ditentukan, dan fungsi gelombangnya harus

merupakan kombinasi dari ¥, dan Y¥,, untuk mencerminkan peluang

yang sama.

Untuk fermion, fungsi gelombang anti simetriknya adalah:

¥, =¥, 0%, ) - ¥, @)%, 0)]

"

Faktor R diperlukan untuk menormalisasi fungsi gelombang tersebut.
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Penentuan Besarnya Energi Fermi
Bayangkan sebuah elektron bebas bergerak dalam sebuah sumur

potensial (daerah yang membatasi gerak

L o | elektron, dimana daerah tersebut memiliki
7777777777777777777777 energi potensial tak hingga oc), yang lebarnya
Vi(x<0)=x Vx> L)=ec L dan kedalamannya oc. Asumsikan bahwa

1 pada daerah 0 — L energi potensialnya sama

dengan 0. Jika partikel tidak memiliki energi

potensial, maka persamaan eigen valuenya ( P.S ) adalah:

HY(x) = E¥Y(x)
* Untuk 1 dimensi

Besarnya harga EYW(x) adalah

A _
P.S: { . dx2+V(x)}‘P(x) EY(x)

dimana pada elektron bebas: V'(x) =0

K d?
_%dx_ZLPZEKP(x) ............................................ (1)

dan solusinya adalah:

Asin kx + B cos kx



Agar Y(x=0)=W(x=L)=0 maka besarnya x haruslah sama

dengan 0. Untuk x =0, maka:

W (0) = Asink0+ BcoskO
sin0=0,maka 4#0=c,
dan
cos0 =1, agar ¥(0) = 0 maka B=0
SW(X) = ASIAX i (2)

Jika persamaan (2) disubtitusikan ke dalam persamaan (1), maka

didapat:

2
—;l—(—kz)Asinkx = E - Asinkx
m

o, . 2w
E=—1% =  bila| k=—]iirren. k(1)
2m A
Karena W(x =0) =¥ (x = L) =0, maka:
Y(x=L)= 0= AsinkL
sinkL=0 = kL=nrx
nmw
K = s k(2
Vi ()



Bila persamaan k(1) disubtitusikan ke dalam persamaan k(2), maka:

- — = tingkat energi
—— = fungsi gelombang

*  Untuk harga n terkecil

panjang gelombang yang diperoleh kecil (minimum)

*  Untuk harga n terbesar
n=3=1L= éﬂ,
2
panjang gelombang yang diperoleh besar (maksimum)
n (nr\

Bila E = T(Tj , maka jumlah tingkat energi yang terisi “penuh”
m

oleh elektron pada n :%, dimana N adalah jumlah elektron dan angka 2

menunjukan spin elektron (spin up dan spin down), sebesar :

h? (Nﬂjz h? (nﬂjz
EF = —] —— = —] ——
2m\ 2L 2m\ L

Energi tersebut dinamakan energi Fermi, yaitu tingkat energi tertinggi

yang ditempati elektron pada suhu 7 =0K (pada keadaan dasar, yang

elektronnya terisi penuh).



Jika suhu T > 0K , maka:

. elektron akan mampu bertransisi (loncat) ke tingkat energi yang
lebih tinggi.

. sedangkan elektron yang lainnya, pada waktu yang bersamaan,
tidak dapat bertransisi ke tingkat energi yang lebih tinggi, hal ini
terjadi dikarenakan berlakunya prinsip ekslusi Pauli.

Dari persamaan-persamaan diatas, dapat disimpulkan bahwa semakin

banyak gelombang yang terbentuk, maka akan semakin tinggi tingkat energinya.

2.3 Distribusi Fermi Diract
Syarat dari distribusi Fermi Diract adalah :
o Partikelnya tak terbedakan
o Satu keadaan energi hanya dapat diisi oleh satu partikel atau kosong atau
memenubhi prinsip eksklusi Pauli.
o Berlaku untuk fermion (partikel spin pecahan misalnya: 1/2,1/3,1/4), electron,
proton, neutron dan lain-lain.

Secara matematis Ditribusi Fermi Diract dapat dituliskan :

1
SE) =(m)

Keterangan :
pu=potensial kimia

f(E)=peluang suatu pertikel untuk berada ditingkat energi E.



T
\ T‘E}T 1:{}01(
Ya

E F E

*  UntukT =0
E<Ey — f(E)=1
E>E; — > f(E)=0
dengan kata lain, pada suhu T=0 K semua tingkat energi E<E{0) terisi penuh
elektron dan E>E«0) kosong.
*  Untuk T>0 berlaku untuk :
E<E, —» f(E)I
E=E, — > f(E)=12
E>E, —» f(E)>0
hal ini berarti tingkat energi diatas E, sudah terisi sebagian dan dibawah E,
menjadi kosong sebagaian.

Atau dari grafik dapat pula dijelaskan bahwa grafik tersebut menunjukan
bahwa tingkat energi (E) makin tinggi maka peluang untuk tetap diam
semakin kecil sehingga peluang untuk loncat akan makin besar. sehingga
tingkat energi yang lebih tinggi dari Ef juga ada yang terisi (memiliki
peluang),

Sehingga (E — u))k,T

|
_ _ (u—-E)/kgT
f(E) = o (E-mik, € S
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Untuk Sistem Tiga Dimensi
Partikel bebas V(x)=0

d* d* d?
Persamaan schrodenger : — — + + v,z2)=F , ¥V,
g 2m(dx2 e dzzjw(x y,2) = Ey(x,,2)
N J
Y
VZ

y(x.y,2)=f()-f(»)-f(2)

Untuk menentukan y(x, y, z) kita gunakan metoda pemisahan variabel (x,y,z)

Sehingga :
o1 1 L L a Ef(x)f(0)f(2)
Zm{f(x)dzf() f()dzf() f(2)dz f()} S f(2)
f(x)=4, -
Solusinya: f(y)=4, -
f(2)=4, "
g l//(x,y,Z) _ A ei(kx-x+ky~y+kz~z)
w(r)=A-e " e— Simpangan e didalam logam
F=xi+yj+zk

Syarat :k -k, -k, = ’Igl = 0;2—”;4—ﬂ...2’1—”

L L L
Dengan n=0,1,2,3,...
2 2
E=T g 2T (2 g g2
2m 2m
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Pada keadaan dasar :

hz 2m 2
E:—k;-  —— kf :|:h—2Ef:|

2m

kz

kg

kx

k¢ merupakan vektor gelombang fermi,

2.4 Kecepatan fermi diract

Elektron yang berada dalam posisi y,, bergerak melewati kristal

dengan kecepatan yang berhubungan terhadap energi dari posisi tersebut.

Kecepatan elektron pada tingkat Fermi (v,,) dapat diperoleh dari energi fermi

seperti berikut:
/R
Er=—%
g 2m "
2m 2
maka: kg = {h—zEF} ................. (1)
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Harga k tidak dibatasi sehingga energi elektron tidak terkuantisasi.
Tetapi bila elektron bebas tersebut bergerak dalam suatu kubus dengan rusuk L,

maka haruslah dipenuhi:
27\
K= kx2 + ky2 + kZ2 = (Tj (nxz + ny2 + nzz)

n,=ny,=n,=0,£L+2,.......

Pada suhu T = 0 , kecepatan elektron menjadi:

V < Vg
Bila elektron digambarkan dalam ruang kecepatan (akan diperoleh
permukaan Fermi yang berbentuk permukaan bola dan disebut bola Fermi,

seperti pada gambar di bawah ini:

&

kz

Permukaan Fermi

Dalam ruang k, setiap elektron direpresentasikan oleh volume sebesar

27

3
{T} , yaitu masing-masing untuk A7, = An, = An.= | maka harus

dipenubhi:
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Pada suhu O k tidak ada titik di luar bola, artinya bahwa kecepatan

elektron maksimum adalah VF, maka elemen volume dari ruang tersebut adalah,

ki
k=V,= I

dengan Ve adalah elemen volume (volume satuan).

Jumlah orbital di dalam volume bola yang berjari-jari kradalah :

w
N= v
Keterangan: N = Jumlah orbital didalam volume bola.

V = Volume bola

V.= Elemen volume (volume satuan)

Karena volume bola: V = 5” ( kf)3

maka,

4
ZEE(ka V .
N= = kp

21 3 372'2
L

Substitusikan persamaan (1) ke dalam persamaan diatas, maka akan didapat:

v

3
37’ ke

N:

3
Vo (2m.E.)?
© 37t K’

ERE R
N@7 ) 7 =v2? m?E?
NGB PR =v2 8 m’ B

2 2\2 6
Ll N2(3z*)’h
F V28m?
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2
N3Q3z*)’h’
2

V32m

N

Bila: 7 = n = konsentrasi elektron

Maka: kecepatan elektron pada permukaan fermi (Vg )

w |

2
v, = ke :z(m NJ
m m\ V

2.5 Rapat keadaan
Rapat keadaan dapat didefinisikan sebagai :

D(E) = N , jumlah orbital per satu satuan rentang energi, dimana satuan
dE

rentang energi merupakan jumlah energi yang terdapat dalam ruang. Untuk
menentukan nilai E, maka kita harus mengetahui nilai probabilitasnya, dan nilai

probabilitas berhubungan dengan kerapatan partikel dalam ruangnya.

Untuk menentukan rapat keadaan, maka harus dicari nilai N terlebih dahulu

dengan menggunakan rumus Energi Fermi.

1
2A7 |3
dengan nilai k= {37? N}

2
2

1
maka k% = TN :[37r2 ET
N V
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Secara matematis dapat ditulis :

2 2
E=T oo h—(37r2 Ej

2m 2m

Ef
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3

- 3
=" (2—’2”)2.122
3\ h

karena :

3

V (2m)\2
— | =C
3772[712}

maka

3
N=CE?
3

InN =InC.E?

mN:%mE+mC

dN _3dE

N 2EFE

N _3N

dl 2 FE

maka :

Dy~ 4N 3N
dE  2F

Persamaan diatas merupakan bentuk lain dari fungsi rapat keadaan.

2.6 Temperatur Fermi (T ,. ) dan kapasitas panas (C,) untuk elektron

Temperatur Fermi

Dari mekanika klasik
Energi untuk satu derajat kebebasan : U = %k v
Untuk partikel tunggal (3 derajat kebebasan )

1 3
U=3. EkBT = EkBT



Kapasitas panas untuk 1 partikel :
du 3

CV:—:—
ar 2’

Maka untuk N buah partikel :
Cv-3 Nk R
2

Bila : l ~ 0,01
T

F

_ K
E,= %kF =kpTy
EF : 0
Maka Tr= e —>» temperatur Fermi untuk T))" K
B

Kapasitas Panas untuk Elektron (Cy)

Pada suhu yang lebih besar dari 0 K, bahan logam selain mengandung

elektron juga terdapat fonon di dalamnya. Elektron dan fonon inilah yang
berperan dalam menentukan nilai baik kapasitas panas.

Kapasitas panas logam dengan adanya elektron dan fonon dapat ditulis
sebagai berikut : Clogamz C conon T Celektron

Dengan menggunakan model elektron bebas klasik, energi rata-rata

elektron pada suhu T, sebagaimana gas ideal adalah : E=N p (% k,T j = %RT

Sehingga kapasitas panas elektron : ;i—l; = iR

2
Sementara menurut hasil eksperimen untuk semua zat padat diperoleh

nilai kapasitas panas 3R. Jadi, model elektron bebas klasik tidak dapat
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menerangkan kapasitas panas logam. Di pihak lain, menurut model elektron

2
bebas kuantum energi rata-rata elektron pada suhu T : EN w

F

Definisikan suhu Fermi : Tg = k—F
B

Sehingga : C

elektron —

2R£
T

F

7’ Rk,T
2E,

Dari perhitungan yang lebih eksak dihasilkan : Cy =

Kapasitas Panas

1
k,T

Distribusi Fermi Dirac f (E) =

e

\ TssT=0"K
%)

T=0
E(E,— f(E)=1
E)E,— f(E)=0

Bila perubahan energi adalah :

U=U (T)-U(0)
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dimana U (T) adalah energi setelah elektron pindah dari keadaan dasar.

U= TD(E) f(E)EdE - j D(E)f(E)dE

Bila:N= fD(E) fE)EdE

N.Er = TD(E) f(E)E,dE = ﬁ+ T }D(E) f(E)E,dE

F

U= j D(E)f(E)E - E,)dE + j D(EYE, —E)(1- f(E)dE

1'

Cyv= cc{l_(T] karena integran yang bergantung pada suhu adalah hanya f (E),

maka diferensiasinya terhadap T hanya berlaku untuk suhu-suhu yang

mengandung f (E) saja.

dU
CV—E— e j D(E) f(E)E - E, )dE + j D(E)E -E,) f(E)dE

Cy= — j D(E)f(EYE-E,)dE =k j D(E)E — E) f

- 1 a _df e )
e = e )

LS |
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Untuk T {( :

C=k,D(E,) =

S ey 8
=
|
=
~
Q
<

Misal:xzwﬁ E=0—"> x=
—>

C=ksD(E) [x*——7 dx
i e+l

=£D(E) sz ¢ ix
R M

T

2
C, %kBZTD(EF)

dimana D(E) = EE—’ DE,)= 3N
2 FE 2E,

2
CV = ﬂ.—ksz 3N —> EF=kBTF
3 F
CV: ﬂszZL
2k, T,

Maka kapasitas panas untuk elektron :

2
c, =" kNl
2 T
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dan kapasitas panas total yang dimiliki oleh sebuah elektron adalah :
Cv total e” = Cv fonon + Cv bebas

2
NB ps 2 g N L
0 2 T

F

Cv =234

di mana Cv fonon adalah kapasitas panas yang terdapat pada partikel.
Maka dapat disimpulkan, bahwa sumbangan elektron pada harga Cy suatu
logam sangatlah kecil, terutama pada suhu yang sangat tinggi. Tetapi

sumbangan tersebut akan dominan pada suhu yang cukup rendah.
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BAB III
KESIMPULAN

Elektron atau fermion dalam sebuah atom memiliki tingkatan-
tingkatan energi yang dapat diserap atau dipancarkan. Elektron ini memenuhi
prinsip eksklusi Pauli, yang menyebutkan bahwa tidak ada elektron yang
memiliki bilangan kuantum yang sama, kehadiran partikel dalam keadaan
kuantum tertentu dapat mencegah partikel lain untuk berada dalam keadaan itu.
Peluang elektron untuk menempati tingkat energi tertentu (loncat ke tingkat
energi tertentu) dapat dinyatakan melalu distribusi Fermi-Diract, yang memiliki

persamaan :

1

J(E)= =T 1]

Kecepatan elektron pada tingkat Fermi (v) memiliki persamaan :

1
2N )3
v, = Mk :1(377 N]

m m |4

Sedangkan rapat keadaan elektron dalam atom adalah :

1
Vo (2m\2
D(E):27Z-2 (h—zj E2

Temperatur Fermi pada T))’ K adalah :

E
TF= =
ki

Maka kapasitas panas total untuk elektron :
Cv total e” = Cv fonon + Cv bebas

2
NB ps 2 g N L

Cv =234
0 2 T,
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