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WSPOLCZESNE POGLADY NA TEMPERATUROWA ZALEZNOSC
PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ *

Streszczenie« Zastosowanie wspotczesnej
mechaniki kwantowej do interpretacji przewod-
nosci elektrycznej pozwoli4o w pedni wyjasnic
szereg wkasnosci elektrycznych podprzewodni-
kow.

W referacie przedstawiono osiggniecia wspot-
czesnej Tizyki w zakresie interpretacji tem-
peraturowej zaleznosci przewodnosci elek-
trycznej .

1. Wstep

Znajomos¢ zmian przewodnosci elektrycznej z temperaturg
jest pozyteczna z wielu wzgledow praktycznych; np, silny
wzrost przewodnosci podprzewodnikéw w zaleznosci od tempe-
ratury wykorzystuje sie w urzadzeniach do pomiaru i auto-
matycznej regulacji temperatur - w termoparach i przyrza-
dach uzywanych do stopniowego wkaczenia pradu z okresSlong
z gory predkoscia.

Jeszcze przed Kkilkudziesieciu laty gdy nie znane bydy
wkasnosci potprzewodnikdw zaleznos¢ temperaturowa przewod-
nosci nie stanowita tak istotnego zainteresowania prakty-
ki. Istniejagca wowczas klasyczna teoria przewodnictwa e-
lektrycznego w metalach nie byda nawet w stanie poprawnie
wytdumaczy¢ zmian przewodnosci z temperaturg. Z teorii
tej wynika, ze przewodnos¢ wkasciwg przedstawi¢ mozna wzo-

rem (i)
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e - nabdj elektronu,

n - 1los¢ elektrondw przewodnictwa w jednostce objeto-
sci,

X - ddugos¢ drogi swobodnej,

m - masa elektronu,

T? — Srednia predkos¢ ruchu cieplnego elektronow*

Poniewaz Srednia predkos¢ ruchu cieplnego elektronow jest
proporcjonalna do ' (T — temperatura), wobec tego wyni-

katoby z (1), ze

ow-JL
\fT

Z doswiadczenia wiadomo jednak, ze przewodnoscC wkasciwa
maleje odwrotnie proporcjonalnie z temperaturg*

Ta 1 inne trudnosci klasycznej teorii przewodnictwa e-
lektrycznego staly sie bezposrednimi przyczynami powstawa-
nia nowych teorii. Zastosowanie mechaniki kwantowej w szcze-
goélnosci statystyki kwantowej pozwolido dokona¢ wyraznego
postepu w interpretacji wlkasnosci elektrycznych  materia-
+ow*

11, Stany elektronu w krysztale

Elektrony w atomie mogg przyjmowaC tylko niektdre wartosci
energii. Innymi stowy  elektron w atomie moze  znajdowac
sie tylko na niektérych poziomach energetycznych.

Stan elektronu [Z] w atomie jest okreslony  czterema
liczbami kwantowymi n, 1, m, ms. Przez wyraz 'stan" ro-
zumiemy zespot takich wielkosci mechanicznych, jak energia
elektronu, wartos¢ momentu pedu elektronu wzgledem jadra,
orientacja przestrzenna toru elektronowego w stosunku  do
Jakiego$ wyroznionego kierunku, kierunek spinu, czyli mo-
mentu obrotowego wokod whkasnej osi elektronu*  Otéz kaz-
da z tych wymienionych wielkosci charakteryzuje w mecha-
nice kwantowej liczba caltkowita, ktéra nosi nazwe liczby
kwant owej *
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W zaleznosci od wartosci glownej liczby kwantowej n gru-
pujemy poziomy energetyczne w warstwy* Dla n =1 mamy
warstwe oznaczong literg K; warstwa ta posiada jeden po-
ziom energetyczny. Nastepna warstwa L (n = 2) zawiera dwa
poziomy, zas warstwa M (n = 3) trzy poziomy itd* Jezeli
uwzglednié¢ jeszcze zasade Pauliego, w mysl ktorej dwa e-
lektrony nalezace do jednego atomu powinny sie réznic€ przy-
najmniej jedng sposréd czterech liczb kwantowych, mozna
dojs¢ do wniosku, ze w warstwie K moga przebywa¢ najwy-
zej dwa elektrony (roznigce sie Kkierunkiem spinu) w  war-
stwie L - osiem elektrondw itd*

Przy ulozeniu atoméow w sie¢ krystaliczng, wskutek sil-
nego zblizenia atoméw i1 wynikajgcego stad oddziatywania
miedzy nimi elektrony walencyjne przestajga naleze¢ do po-
szczegblnych atoméw i1 przechodza we wspdlne whkadanie wszyst-
kich atoméw tworzacych krysztat [3] (kolektywizacja elek-
tronéw) . Procesowi temu towarzyszy rozszczepienie poziomow
energetycznych atoméw wchodzacych w skdad krysztatu. Po-
ziomy energetyczne nalezace uprzednio do okreslonych warstw
elektronowych atomu rozszczepiaja sie w krysztale na tyle
nowych pozioméw, ile par elektronéw moze sie na nich znaj-
dowa¢ przy catkowitym zapednieniu warstw w atomie odosob-
nionym. Oprécz tego kazdy z tych poziomow podlega jJeszcze
dodatkowemu uwielokrotnieniu rownemu ilosci N atomow w
zawartych w krysztale. Ostatecznie wiec w wyniku rozszcze-
pienia warstwa K da w krysztale N rdéznych pozioméw war-
stwa L — 4N réznych pozioméw itd. Kazdy z tych nowo utwo-
rzonych pozioméow w krysztale charakteryzuje sie odrebnym
zespotem liczb kwantowych. Procesowi kolektywizacji podle-
gaja nie tylko elektrony najbardziej zewnetrzne (tzw* wa-
lencyjne), lecz rowniez elektrony obsadzajace w  atomach
warstwy potozone giebiej. Proces ten bedzie sie jednak za-
znacza¢ tym bardziej, im glebsze beda warstwy, do ktdrych
nalezg elektrony; dla warstw dostatecznie gieboko potozo-
nych bedzie on praktycznie bez znaczenia.

W krysztale znajduje sie na ogot bardzo duza liczba a-
toméw, wobec tego liczba utworzonych odrebnych pozioméw e-
nergetycznych bedzie réwniez bardzo duzaQ Poziomy energe-
tyczne krysztatu, pochodzace z rozszczepienia okreslonego
poziomu atomowego - sg potozone bardzo blisko siebie. 0Od-
step energetyczny odpowiadajacy przyjsciu elektronu z da-
nego poziomu, na sasiedni jest wiec znikomo maty. Zespot
tych gesto potozonych pozioméw energetycznych, ktory pow-
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stat w krysztale z danego poziomu energetycznego atomu, -
tworzy do pewnego stopnia zwartg catosS¢ 1 nosi hazwe pas-
ma energetycznego krysztatu. Z kazdego poziomu energe ycz-
nego atomu tworzy sie w krysztale odrebne pasmo ” energe-
tyczne. Pasma takie sg na ogot oddzielone od siebie obsza-
rami energii wzbronionej (tj. obszarami, w ktérych nie mo-
ga istnie¢ energetyczne stany elektronowe). Z zastosowania
zasady Pauliego do krysztatu wynika, ze na kazdym poziomie
energetycznym krysztatu mogg sie znajdowaé¢ najwyzej dwa e-
lektrony. Z wniosku tego wynika dalej , ze pasma energetycz-
ne, ktére powstaty w metalu z rozszczepienia catkowicie
wypednionych przez elektrony pozioméw, pozostajga w Krysz-
tale réwniez catkowicie wypednione, zas pasma powstate z
rozszczepienia poziomow niezapednionych sg réwniez nieza—
pednione. Pasma niezapednione nazywajg sie pasmami prze-
wodnictwa. Na przyk#ad w krysztale sodu pasma warstw K 1 L
sg catkowicie zapednione elektronami, zas pasmo powstate z
poziomu warstwy M jest tylko czesciowo zapeknione.

Rys. 1. Schemat pasm energetycznych w krysztale sodu
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W temperaturze zera bezwzglednego elektrony zajmuja moz-
liwie najnizsze poziomy [4] = Unzgledniajac™ ze na  danym
poziomie moga znajdowa¢ sie tylko dwa elektrony dochodzi-
my do wniosku, ze pewne elektrony musza zajmowaC bardziej
wysokie poziomy, niz inne. Poczawszy od poziomu najnizsze-
go az do pewnego poziomu wszystkie poziomy bedg gesto 'u-
pakowane®"1l. Jezeli przez N(w) oznaczy¢ ilos¢ elektronow w
jednostce objetosci w jednostkowym przedziale energii, zas

przez W energie to
funkcja NWw) w tem-
peraturze  zera bez-
wzglednego ma przebieg
pokazany na rys.. 2.
Zwrocmy uwage, ze Zz
zastosowania zasady
Pauliego do elektronow
przewodnictwa wynika,
rézna od zera wartosc¢
energii elektronéw row-
niez w temperaturze ze-
ra absolutnego. Na pod-
stawie dokdadnych ra-
chunkéw mozna sie prze-
kona¢, ze Srednia e-
nergia elektronéw w
réznych metalach w tem
peraturze T = 0 wynosi
4-6 eV, zas energia
maksymalna (wm) okoto
9 eV. Wobec tak wyso-
kiej wartosci energii
maksymalnej podczas o-
grzewania energie pobierajg tylko te elektrony*ktore znaj-
duja sie na najwyzszych poziomach energetycznych. Rzeczy-
wiscie, w wyniku ogrzewania elektrony uzyskujg energie KT,
co dla temperatur pokojowych wynosi okoto 0,03 eV. Wobec
tego, tylko te elektrony mogg przejs¢ na poziomy wolne,
ktoérych energia jest mniejsza od maksymalnej co najwyzej

o KT. Dla temperatur wyzszych niz zero bezwzgledne czesc

elektronéw z pozioméw potozonych nizej niz poziom o0 ener-
gii wm przejdzie na poziomy wyzsze (rys. 3).
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Gestos¢ elektronéw przewodnictwa w metalach jest rzedu
1022 cm zas w potprzewodnikach 107107~ cm " Fakt

ten ma zasadnicze znaczenie. Wynika z niego bowiem, ze nie-
wiele pozioméw energetycznych w pasmie przewodnictwa pét-
przewodnikow jest obsadzonych przez elektrony. Poniewaz
obsadzane sg przede wszystkim poziomy najnizsze oznacza, to
ze Srednia energia elektronéw jest mata 1  porownywalna z
energig dostarczong podczas ogrzewania (| KT).

I11. Falowa interpretacja ruchu elektronéw

Mimo duzej pogladowosci obrazu korpuskularnego elektrondéw,
nalezy podkresli¢, ze - jak to wynika z wielu doswiadczen
poprawne rozwazanie ruchu elektronu wymaga uwzglednienia
falowej natury elektronu. Jezeli rozwazamy ruch elektrondéw
w polu sit, to celem wkasciwego opisu standéw  elektrondw,
nalezy rozwazy¢ propagacje fal elektronowych w  zadanych
warunkach zewnetrznych.
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Spéjrzmy teraz na ruch skolektywizowanyeh elektronéw w
metalu z punktu widzenia mechaniki falLowej» Zakozymy na
poczatku, ze skolektywizowane elektrony wewnatrz metalu
nie oddziatywuja ze sobg. Oddziatywanie elektronéw z jona-
mi ograniczymy tylko do jondw znajdujacych sie na powierz-
chni metalu, przez ktérag elektrony nie mogg swobodnie wy-
dostawa¢ sie z metalu. Przy poczynionych zatozeniach wew-
natrz objetosci zajetej przez metal, ruch elektronéw opi-
sa¢ mozna Ffalami de Broglie*a 12J , ktérych ddugos¢ X zwig-
zana jest z pedem elektronéw wzorem

p=mv = E@

Rola powierzchni metalu, wewnatrz ktorego fale elektro-
nowe rozchodza sie swobodnie jest oczywiscie taka sama, jak
koncow preta dla fali akustycznej rozchodzgcej sie w tym
precie. Fala akustyczna odbija sie od koncow preta. W wy-
niku interferencji fali padajacej i1 odbitej powstaje fala
stojaca. W precie o ddugosci L mogg powstawa¢, jak wiadomo,-
tylko takie fale stojace,dla ktdorych spedniony jest zwig-
zek

Fale elektronowe w metalu maja rowniez charakter fal
stojacych. Oznacza to, ze elektrony nie poruszajg sie cig-
gle w jednym kierunku z okreslong predkoscia, lecz osiag-
natwszy powierzchnie ograniczajaca metal, odbijaja sie
zmieniajac zwrot predkosci bez zmiany jej wartosci. Ener-
gia elektronu pozostaje wiec stata

2 h2

1
2mv =--=2
2mX

Rozne stany kwantowe charakteryzuja sie roznymi wartoscia-
mi energii. Energia ta moze przebiega¢ tylko nieciggty
szereg wartosci, gdyz ddtugos¢ fali okreslona rozmiarami
ciala, przyjmuje roéwniez wartosci dyskretne.
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Rozwazmy ni¢ metaliczng, w ktérej elektrony mogg P°E£ '
szaC¢ sie tylko wzdhtuz jednej osi. Na koncach nici 7
licznej winny tworzy¢ sie wezdy fal elektronowych, P° 0~
nie jak na koncach preta tworzg sie wezty Tali akus
nej * Wynika stad, ze stanowi podstawowemu odpowiada
stojaca posiadajaca posrodku nici strzatke, a na  korncach
nici wezty. Dhugos¢ tej fali wynosi /Amjc = 2». Stanom
wzbudzonym elektronu odpowiadajg fale o ddugosciach dwa,
trzy itd. krétszych

X= U = 1,2,3%¢ s ee)
IV. Rozpraszanie elektronéw w metalu

A_. Wprowadzenie masy efektywne.!

W dotychczasowych rozwazaniach uwzglednialismy tylko wphyw
jJader lezacych na powierzchni metalu na ruch  elektronow-.-
Obecnie oméwimy ruch elektronu w polu wszystkich jader.
Z rachunkéw, ktérych przytoczy¢ tu nie jesteSmy w stanie
wynika, ze ruch elektronéw w polu jader mozna traktowacé
jak ruch czagstki swobodnej, jezeli wprowadzi¢ tzw. mase e-

fektywng
m* = @)
dk2

gdzie:
h - stata Plancka,
W - energia nosnika pradu,

k - wektor falowy fal materii zwigzanych z nosnikiem
pradu.

Przyspieszenie jakiego doznaje elektron pod dziataniem
sity zewnetrznej F jest wowczas dane wyrazeniem

dv F
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Mozemy wiec dalej postugiwaé¢ sie wzorem (1) zastepujac w
nim m przez mase efektywne m*

©)

2m*

Nalezy"jednak pamietac, ze - jak to wynika z rozwazan
mechaniki kwantowej - Srednia predkos¢ elektronéw przewod-
nictwa w metalach jest bardzo wysoka i1 praktycznie nie za-
lezy od temperatury. We wzorze (3) jedyna wielkoscig, kté-
ra moze zaleze¢ od temperatury jest Srednia droga swobod-
na X e Aby zaleznosS¢ przewodnosci od temperatury przedsta-
wiona wzorem (3) zgadzata sie z doswiadczeniem \ powinno
by¢ odwrotne proporcjonalne do temperatury absolutnej.

B, Jakosciowy obraz rozpraszania

Wskutek wzajemnego oddziatywania w poblizu jonéw elektro-?
ny zmieniaja kierunek ruchu. Mowimy wéwczas O rozproszeniu
elektrondw na jonach. Jony traktujemy jak tarcze kotowe o
promieniu réwnym promieniowi jonu.

Jon drgajacy przedstawia wiekszy przekréj czynny niz jon
spoczywajacy.- Przekrdj ten rosnie proporcjonalnie do kwe-?
dratu amplitudy. Amplituda oscylatora zmienia sie jak pier-
wiastek kwadratowy z jego energii, a Srednia energia oscy-
latora atomowego jest proporcjonalna do temperatury (£ =

= KT), Tak wiec wzrost przekroju czynnego jest propor-
cjonalny do temperatury, Cyty nieruchome atomy w Kkrysztale
miaty bardzo maty przekrdj czynny, przytoczone rozwazania
mogdyby wyjasni¢ obserwowang zaleznos¢ przewodnosci od tem-
peratury, W temperaturze zera absolutnego atomy nie miaty-
by zauwazalnego przekroju czynnego i elektrony mogtyby
przechodzi¢ przez przewodnik bez jakiegokolwiek oporu. Naj-
+atwiej mozna to uzasadni¢ uwzgledniajgc falowa nature e-
lektronéw 1 rozpatrujgc ich rozpraszanie, analogicznie jak
rozpraszanie Swiatda. Znane jest zjawisko rozpraszania
wigzki Swietlnej na czasteczkach kurzu w powietrzu lub na
czasteczkach zawiesiny w cieczy. Rowniez przy braku cza-
stek stabych, molekuty powietrza rozpraszajg sSwiatdo powo-
dujgc np. blekitne zabarwienie nieba. Jezeli molekuty o-
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Srodka o tak niewielkiej gestosci jak powietrze, powoduja
tak wyrazne rozproszenie, to czego mozna oczekiwaC cd tej
samej substancji w stanie ciekdym lub statym? Okazuje si8»
ze gestosC cieczy jest okoto 1000 razy wieksza od gestosci
gazu, zas$ rozpraszanie w cieczy tylko 50 razy wieksze niz
w gazie. W rzeczywistosci Swiatdo jest rozpraszane nie
przez same molekuty, lecz przez zmiany gestosci grup mole-
kuk. Dlatego ciaka krystaliczne, majace regularng struktu-
re prawie nie rozpraszajg Swiatda. Ogniskujac promienie
Swiatda np. na szkle i Swiezo odtupanej warstwie ki prze-
konujemy sie, ze szkdo silnie rozprasza Swiatda, a mika -
bardzo stabo. Mika posiada strukture krystaliczna, szk4o
zas$ takiej struktury nie posiada.

C. Rozwazania ilosSciowe

Elektrony przebiegajac przez osrodek ulegaja zderzeniom z
Jonami oraz z innymi elektronami. W wyniku zderzenia elek-
tron zmienia pierwotny Kierunek ruchu* Wyliczmy Srednig
droge swobodng elektronu. W tym celu zat6zmy, ze na Tfolie
metalowg pada Q elektrondéw. Elementy rozpraszajace trak-
towa¢ bedziemy jak kulki o promieniach r, zas padajace
elektrony uwaza¢ bedziemy za punkty materialne.

Przez folie przejda bez odchylenia tylko te elektrony,
ktére nie trafig na elementy rozpraszajace. Jezeli grubos¢
warstwy rozpraszajacej jest” maka, to elementy rozpraszaja-
ce tworzag "azurowg' figure, gdy natomiast grubosC¢ jest du-
za, lezace.na roéznych glebokosciach, elementy rozpraszaja-
ce wypetniajg calg ptaszczyzne folii. Do naszych rozwazan
wezmiemy cienka warstwe dx. Jezeli przez S oznaczymy po-
le powierzchni warstwy,na ktérg padaja elektrony to obje-
tos¢ warstwy jest Sdx. Oznaczamy przez n i1los¢ atoméw w
jJjednostce objetosci; catkowita ilos¢ atoméw w warstwie be-
dzie wiec

nS dx
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Kazdy atom rozpraszajgcy zastgpi¢ mozemy tarczg o pro-
mieniu r, wowczas powierzchnia czynna (rozpraszajgca) jest
Otr t zasS caltkowita powierzchnia wszystkich elementéw roz-
praszaj acych

52 n S dx

Sposrod Q elektrondw padajacych na warstwe rozprasza-
jaca dQ ulega rozproszeniu. 1los¢ dty tak sie mado cak-
kowitej ilosci Q elektronéw, jak sumaryczna powierzchnia
wszystkich elementdw rozpraszajacych do powierzchni S

- = felsSte = jjr2 n ix w
ty &

Wezmy teraz pod uwage ciato dowolnej grubosci w Kkierunku
ruchu elektrondéw, podzielmy caltkowita grubos¢ na warstwy o

grubosci x i1 wyliczmy ile elektrondwty przejdzie bez
zderzenia przy przejsciu przez warstwe o grubosci x, je-
zell na warstwe padato elektronow. Po saalkowaniu row-

nania (4) otrzymujemy

y = 4Q eF )

gdzie
fis fo2 n ®

Wspotczynnik fl nazywa sie wspodczynnikiem rozproszenia e-
lektronéw. Wspodczynnik ten, jak widaC, rowny jest catko-
witej czynnej powierzchni centréw rozpraszajgcych znajdu-
jJacych sie w jednostce objetosci.

Poniewaz Q oznacza 1los¢ elektronéw, ktére  przeszty
warstwe o grubosci x, zas QO 1ilos¢ elektronow padaja-
cych na warstwe, wiec oznacza prawdopodobienstwo, ze
elektron przejdzie droge Xx bez zderzenia z centrum roz-
praszajacym. Na podstawie wzoru (5) prawdopodobienstwo to
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jest rowne e“%&X. Z drugiej strony N oznacza

prawdopodobienstwo zderzenia w warstwie o grubosci x>
Prawdopodobienstwo przejscia bez zderzenia drogi X wyno

si wiec €, za$ prawdopodobienstwo doznania  zderzenia
na odcinku miedzy x 1 x+dx wynosi fix, Dlatego ez
prawdopodobienstwo tego, ze ddugos¢ drogi swobodnej jesz X

rowne jest iloczynowi
M- dx @)

Na podstawie wyrazenia (7) mozna pokazac¢, ze Srednia
ddugos¢ drogi swobodnej elektronu wynosi

w

Spéjrzmy teraz na zagadnienie oddziaktywania elektronéw
przewodnictwa z jonami i pozostatymi elektronami z falowe-
go punktu widzenia. Zamiast mowi¢ o ruchu strumienia elek-

tronéw méwimy wéwczas o propagacji fal materii. Pojecie
drogi swobodnej traci wowczas sens 1 zastepujemy je wspod-
czynnikiem rozproszenia. r

Z falowego punktu widzenia wzor (5) przedstawia zmniej-
szenie sie natezenia przechodzacych przez dane ciato  fal
elektronowych wskutek ich rozproszenia. Rozproszenie to
jest oczywiscie zupednie analogiczne do rozproszenia  fal
swietlnych przez osrodki metne*

Wspotczynnik rozpraszania {i wylicza sie rozwazajac ruch
elektronéw w danych warunkach. Wiadomo z ogélnych rozwazan
dotyczacych ruchu falowego, ze fala ulega rozproszeniu na
przeszkodach, ktérych rozmiary sa duze lub co najwyzej po-
rownywalne z ddugoscig fali. Fale zwigzane z  elektronami
przewodnictwa sg falami zbyt ddugimi w stosunku do wielko-
Sci atomowych. Dopiero drgania cieplne atoméw stajg sie
przyczyng rozproszenia fal elektronowych. Fala zostaje wiec
rozproszona nie na samym atomie, lecz przez kule, ktérg 0-
pisuje on wskutek ruchu cieplnego jego Srodka. Mozemy wiec
napisac

Iy =JTn£
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gdzie;
N - wspotczynnik rozproszenia wywotanego ruchami ciepl-
nymi,
£ - amplituda drgan cieplnych atomu.

Site sprezystg, dzieki ktorej atomy wykonujg ruchy drga-
jJjace oznaczymy przez -FfE. Srednia wartos¢ energii poten-
cjalnej wynosi

Wobec tego wspodczynnik rozproszenia yT- rowna sie
ft. = S2EL ®

Celem pordéwnania otrzymanych wynikéw z danymi doswiadczal-
nymi wspoédczynnik f wyrazimy (3) poprzez modut Younga E.
Niech odlegtosC¢ pomiedzy atomami wynosi R w temperaturze
absolutnego zera przesuwamy sagsiednie atomy o odleghos¢ Z .
Odlegtos¢ pomiedzy sagsiednimi atomami wzrosta z R do R+%
zas wzgledne wydtuzenie wynosi t/R» Poniewaz na kazdy a-
tom przypada powierzchnia r2, wobec tego ilos¢ atoméw na
jJednostce powierzchni jest 1/R2. Sida przypadajaca na jed-
nostke powierzchni dziatajaca w rozciggnietym metalu wyno-
si  Ti/R2« Z drugiej strony z teorii makroskopowych wyni-
ka, ze sida ta wynosi E|/R. Z pordwnania obydwu wyrazen
mamy ¥ = ER 1 uwzgledniajac to we wzorze (8) mamy

_ KT @
(13 T 13 ER \/kI
. . 2 . 12
Z wzoru (9 +4atwo wyliczy¢, ze dla T~ 10 i E~10" "«
Znajac wspotczynnik rozproszenia mozemy na podstawie wzoru
@D wyliczy¢ opornos¢ wkasciwg - otrzymujemy Q~10~5-10"6Q
cm, Z doswiadczenia zas wiadomo, ze £Cu s 1,59.10“6 £2cm
Tym samym otrzymujemy dobrg zgodnos¢ wartosci teoretycz-
nych z danymi doswiadczalnymi .
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Oprécz wyzej oméwionej przyczyny rozpraszania fal e e
tronowych w metalu istnieje jeszcze druga przyczyna* r
tycznie kazdy kawatek metalu zawiera pewne zanieczyszcze-
nia. Zanieczyszczenia powoduja zakddécenia w normalnej u-
dowie metalu, ktére sa zroddem rozpraszania fal elektrono-

wych. Wspodczynnik rozproszenia skdada sie wiec z
skfadnikow
@= +4d
gdzie:
~d - wspotczynnik rozproszenia na zanieczyszczeniach.
wspotczynnik zalezy od stezenia domieszek 1 o ile
stezenie to nie zmienia sie z temperatura, wspotczynnik

tez od temperatury nie zalezy.

W niskich temperaturach amplituda drgan cieplnych male-
je znacznie szybciej niz T, wobec tego i wispohczynnik
rozproszenia maleje silniej z temperaturg. Poniewaz
fd nie zalezy od temperatury, gddwng przyczyng rozprasza-
nia fal elektrodowych w niskich temperaturach sg zanieczy-
szczenia.

V. Temperaturowa zaleznos$¢ przewodnosci potprzewodnikoéow

A, Mechanizm przewodnictwa

Z punktu widzenia teorii pasmowej poédprzewodniki odznacza-
Ja sie tym, ze w temperaturze zera absolutnego i1 przy bra-
ku domieszek nie posiadaja elektrondow w pasmie przewodnic-
twa, zas nizsze pasma sg catkowicie zapednione. Ogrzanie
powoduje przejscie elektrondw z najwyzszego  zapednionego
pasma (walencyjnego) do pasma przewodnictwa. W pasmie wa-
lencyjnym powstaje luka po elektronie, do luki tej moze
przejs¢ jeden z elektrondw znajdujacych sie w jej bezpo-
Srednim sasiedztwie. Wowczas luka pierwotna zostanie za-
pedniona, zwolni sie zas miejsce po elektronie, ktéry za-
pedni+ luke pierwotng. W taki sposob powstate w pasmie wa-
lencyjnym luki moga wedrowa¢ od atomu do atomu. Im wyzsza
temperatura tym wiecej elektronow uzyskuje energie koniecz-
na do wzbudzenia.
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Zasadniczy wpdyw na przewodnos¢ podprzewodnikow oproécz
temperatury maja rowniez domieszki obce. Rozwazmy podprze-
wodnik, otrzymamy przez wprowadzenie domieszki antymonu do
czystego germanu. Kazdy atom germanu ma cztery  elektrony
walencyjne i dlatego jest otoczony czterema zwigzanymi z
nim sgsiadami. Atomy antymonu majg po pie¢ elektronow wa-
lencyjnych} wchodzac do struktury germanu cztery elektrony
zuzywajg do utworzenia wigzan z sasiadami. Pigty elektron
jest w takiej strukturze zbyteczny i dlatego jest stabo
zwigzany. Energia wzbudzenia termicznego wystarcza do prze-
niesienia go w pasmo przewodnictwa. W ten sposob kazdy a-
tom antymonu wprowadza jeden elektron przewodnictwa. Anty-
mon w tym wypadku nazywa sie domieszka donorowg i  tworzy
z germanu podprzewodnik typu n.

Rozwazmy jeszcze sytuacje jaka sie wytworzy, gdy do sie-
ci germanu wprowadzimy atomy domieszki o trzech elektro-
nach walencyjnych. Wéwczas energia termiczna elektronow
wystarcza do uzupednienia elektronéw domieszki do czterech.
Powstaje wiec jon domieszki 1 dziura w pasmie walencyjnym
germanu. Atomy domieszki sg w tym przypadku akceptorami,
czynig one z germanu podprzewodnik typ pt

Potprzewodniki, jak juz wspominalismy, odznaczaja sie
znacznie™mniejsza, niz metale, iloscig elektronow przewod-
nictwa. Srednia energia elektrondw przewodnictwa jest row-
niez znacznie mniejsza, niz analogiczna energia w metalach.
Wobec tego fale, opisujace ruch elektronéw przewodnictwa w
podprzewodniku (1077 - 10“° cm) sg dbuzsze, niz analogicz-
ne fale w metalu (10“° cm).

Rozpraszanie elektronéw w pétprzewodnikach nastepuje
wiec przede wszystkim na defektach sieci krystalicznej.

Przewodnos¢ wkasciwg & mozna, jak wiadomo wyrazi¢ po-
przez gestos¢ nosnikéw i ich ruchliwos¢ w nastepujacy spo-
séb:

0=enu (0

W ogolnym przypadku w podprzewodniku moze wystepowaC Kkilka
rodzajéw nosnikéw pradu. Nosnikami mogg by¢ elektrony pas-
ma przewodnictwa, ktére przeszty tu z pasma walencyjnego
lub z lokalnych donorowych pozioméw oraz luki pasma walen-
cyjnego, wytworzone w rezultacie przejscia elektronu do
pasma przewodnictwa lub na lokalne akceptorowe poziomy.



30 Aleksander

W ogolnym przypadku nalezy wiec wyrazeniu nada¢ postac

¢ =mJclul +n2e2u2 ..... + nk eR uR (@)

Z wzoru (11) wida¢, ze przewodnos¢ podprzewodnika moze
sie zmieni¢ wskutek zmiany gestosci nosnikéw lub ich ruch-

liwosci .

B. Zaleznos¢ ruchliwosci nosnikéw od temperatury

Ruchliwos¢ nosnikdéw pradu ze zmiang temperatury zmienia
sie dlatego, ze Srednia predkos¢ ruchu cieplnego nosnikéw
w podprzewodnikach jest proporcjonalna do Vt, poniewaz -
ze wzgledu na mate stezenie nosnikéw - mozemy stosowac
prawa klasyczne. Ze zmiang temperatury zmienia sie rowniez
Srednia ditugos¢ drogi swobodnej, a tym samym i ruchliwoscé
nosnikéw. Na ddugos¢ drogi swobodnej nosnika ma decydujacy
wpdyw rozpraszanie nosnikéw na wszelkiego rodzaju zakddce-
niach okresowosci siatki krystalicznej. Zakd¥ocenia  takie
powodujg, drgania cieplne jonéw siatki oraz jony domie-
szek. Wpkyw drgan cieplnych na wspédczynnik rozpraszania a
wiec i1 ddtugosS¢ drogi swobodnej juz omowilismy, wykazalis-
my, ze

Ht ~T

Rozpraszanie nosnikéw pradu na jonach domieszek zacho-
dzi wskutek oddziatywania kulombowskiego pomiedzy nosnika-
mi § jonami domieszek. Mechanizm rozproszenia jest tu po-
dobny d6 rozpraszania czastek oc na jadrach. Rutherford
wykazat, ze droga swobodna czastek oc jest wéwczas propor-
cjonalna do czwartej potegi ich predkosci.

Zwazywszy powyzsze oraz Ffakt, ze v~YT mozemy stwier-
dzi¢, iz wspokczynnik rozpraszania fal elektronowych na jo-
nach domieszek /u® jest proporcjonalny do T*“2. Jezeli w
procesie rozpraszania nosnikéw pradu dziataja jednoczesnie
oba oméwione mechanizmy to wypadkowy wspédczynnik rozpra-
szania jest sumg wspotczynnikow fAT 1
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RuchliwosC¢ nosnikow zasS mozna przedstawiC wzorem:

U = T Vt (12)

aﬂ”i+ br* art + b

Z ostatniego wyrazenia wida¢, ze dla dostatecznie niskich
temperatur, gdy rozproszenie wywodane ruchami cieplnymi
jest mate w pordéwnaniu z rozproszeniem wywotanym domiesz-
kami, ruchliwos¢ z temperaturag rosnie. Dla temperatur wy-
sokich, gdy przewaza rozproszenie wywodane ruchami ciepl-
nymi ruchliwos¢ maleje wraz z temperatura.

C. Zaleznos¢ gestosci nosnikéw od temperatury

0 wiele wiekszy wptyw niz oméwione wyzej czynniki na cha-
rakter temperaturowej zaleznosci przewodnosci ma  zmiana
gestosci nosnikéw wraz z temperaturg. Wpdyw temperatury na
gestos¢ nosnikéw pradu 1 przewodnictwo oméwimy na przykda-
dzie potprzewodnika donorowego.

Gestos¢ elektrondw, ktore przeszdy w pasmo przewodnictwa z
pozioméw donorowych

nt =~ ~7~j@2™m*kT)2 e  2KT @@
gdzie:
n® - gestos¢ atoméw domieszek,
Aw. - réznica energii pomiedzy poziomami donorowymi i

najnizszym poziomem w pasmie przewodnictwa.

Gestos¢ elektrondéw w pasmie przewodnictwa p&przewodnika,
ktore przeszty z pasma walencyjnego

3 hw



32 Aleksander Opilski

gdzie:

AW - szerokos¢ strefy zabronionej, pomiedzy pasmem wa-
lencyjnym 1 pasmem przewodnictwa.

W rozwazanym przez nas przypadku podprzewodnika donoro-
wego nosnikami pradu sa elektrony, ktore dostaly sie do
pasma przewodnictwa pozioméw donorowych z pasma walencyj-
nego oraz luki w pasmie walencyjnym. Wobec tego, mamy

(d=nQe+tu++nQe_ u_ +nmMe_ u- 5

glzie.?.

e» e, u+, u+r - odpowiednio dadunki i ruchliwosci e-
lektronéw przewodnictwa i luk w pasmie

walencyjnym.
Uwzgledniajac (13) 1 (4) w (15) mamy

3 _ Aw_
T- ~Qim*kN2 e 2eT e(u+ + u-) +
h

@)

Jezel i preyjqé, ze ruchliwos¢ elektronéw u_ = zas
ruch\iwoéé iuk ut+t = K2 T:ﬁi: gdzie Kk» i k2 —'pewne sta-
de, oc® 1 oc2 - liczby rzedu jednosci, to wyrazenie 6
przyjmuje postac:

lub

<= O’, e + Yn" (17)
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gdzie:.

@i C™ - wielkosci zmieniajgce sie z temperaturg na ty-
le powoli w poréwnaniu z czynnikiem eksponen-
cjalnym, ze mozna uwazaC je za stale.

Rys. 4. Zaleznos¢ przewodnosci od temperatury dla podprze-
wodnikéw

Przedyskutujemy teraz wyrazenie (17). Gdy temperatura
jest na tyle maka, ze KT « i.tym bardziej KT «;4W,
wtedy pierwszy wyraz w wyrazeniu (17?) charakteryzujacy
przewodnictwo samoistne, mozna zaniedba¢ (rys. 4 odcinek
cd). Podwyzszenie temperatury na tyle, ze wielkos¢ KT zbli-
za sie do wartosci , ale jest jeszcze mata w poréwna-
niu z szerokoscig strefy wzbronionej AW, moze doprowadzic¢
do sytuacji, ze wszystkie elektrony z pozioméw donorowych
przejda do pasma przewodnictwa, wowczas przy dalszym wzro-
Scie temperatury gestos¢ nosnikow w pasmie  przewodnictwa
nie bedzie ulega¢ zmianie, za$ zmiany przewodnictwa z tem-
peratura beda wywokane jedynie zmianami ruchliwosci.
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Taki wzrost temperatury, zeby KT bydto poréwnywalne z
szerokoscig strefy zabronionej ¢W, silniejszy niz na od-
cinku od krzywej z rys. 4, powoduje, ze elektrony z
walencyjnego #atwo przechodzg do pasma przewodnictwa, wzro
gestosci elektrondw w pasmie przewodnictwa pocigga za SO
ba wzrost przewodnosci, (odcinek ab lub & b* krzywych na
rys. 4.

Wzrost przewodnosci z temperaturg jest tu silniejszy
niz na odcinku cd Hlub c’d* krzywych z rys. 4, wynika to
ze znacznie wiekszej gestosci elektrondw w pasmie  walen-
cyjnym niz na poziomach domorowych.

V1. Zakonczenie

Podkreslimy _jeszcze, ze_wplyw temperatury na  przewodnosc
potprzewodnikow przejawia sie takze w tym, ze wraz zewzro-

stem temperatury zmienia sie szerokos¢ strefy zabronionej
oraz potozenie pozioméw domieszkowych.® Wynika to ze zmiany
intensywnosci ruchow cieplnych jonow siatki krystalicznej
i odlegtosci miedzyatomowych.

Wraz z rozwojem zastosowan wkasnosci podprzewodnikéw w
technice, w coraz wiekszym stopniu wykorzystuje sie ich
temperaturowg zaleznos¢ przewodnosci elektrycznej.

Wspétczesna technika stawia bardzo sSmiate wymagania od-
nosnie do wvlaaxsci materiatéw. W obecnej chwili nie wystar-
cza korzysta¢ z wkasnosci istniejgcych™"materiatéw  nalezy
tworzy¢ nowe materialy o zadanych z gory wikasnosciach.
Swiadome wykorzystanie temperaturowej zaleznosci przewod-
nosci, a tym bardziej tworzenie nowych materiatdw o zada-
nej temperaturowej zaleznosci przewodnosci wymaga duzej
wiedzy odnosnie teorii budowy podprzewodnikédw. Na podsta-
wie rozwazan przeprowadzonych w niniejszym artykule widac
jednak, ze nawet proba pobieznej interpretacji zaleznosci
przewodnosci od temperatury wymaga sporej wiedzy z mecha-
niki kwantowej 1 fizyki statystycznej.

Rekopis z#ozono w Redakcji w styczniu 1966 r
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CO3PEMEHHHE COOEPASEHM TMTEPATYPHOK 3AMCMMOCTM aJEKTPOnPOBOUZMOCTH
Pe 3Hme

HlpHMeHeHHe coBpeMRBHHo0d4 kb8htobo2- MexaHHKz wh HHTepnpeTamra ajreKTponpoBojtH-
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E AOKJiane yKa3ai;o Ha aocTuxeHHH coBpeMeHHo02 $H3KKH b o06JiacTH TeMnepaTypHOA
\HHTepnpeTauHH 3aBHCHMOCTH 3Jisk TponpoBOAHMDCTH.

IONTEMPORARY OPINIONS ON THE TEMPERATURE RELATION OF THE

Jectrical conduction,

summary

-ppliance of the contemporary quantum mechanics for the
.nterpretation of the electrical conduction allowed to cle-
ir completely many properties of the electrical somi - con-
luctors.

Description of the achievements of the contemporary
)dhysics in the range of the temperature relation inter-
>reat ion of the electrical conduction.



