Uwaga 2. J. Oledzki i S. Spiez udowodnili ostatnio mocniejsze twierdzenie, ktore glosi, ze E” jest
wewngirznie izometryczna z podzbiorem £"*! o dowolnie malej srednicy. Glowna idea dowodu
jest podobna do opisanej powyzej, ale dowod wymaga bardziej skomplikowanych uzasadnien.

Uwaga 3. Podana powyZej izometria wewnetrzna f, ktora przeksztalca E” na podzbior E*"

o dowolnie malej $rednicy, sklada si¢ z przeksztalcen nie bedacych dyfeomorfizmami. Jednakze
przez drobna modyfikacje konstrukcji mozna otrzymac tu izometrie wewnetrzng uzywajacg
jedynie funkcji, ktore maja pochodne wszystkich rzedow.

Uwaga 4. W geometrii wewnetrznej jest jeszcze wiele otwartych problemow. W szczegdinodei nie
wiadomo, czy znane ,,Einbettungssatz’ Mengera i Nobelinga mozna przenies¢ do geometrii
wewngtrzne) w postaci twierdzenia orzekajacego, ze kazda n-wymiarowa GA-przestrzen jest
wewngtrznie izomorficzna z podzbiorem E*"+1,

Ponad 50 rzedéw wielkosci,
czyli przewodnictwo cial statych
Dr Andrzej HENNEL

Jaka wielko$¢ fizyczna zmienia si¢ w najwigkszym zakresie wielkosci?

Odpowiedz na to pytanie wydaje si¢ by¢ prosta. Jezeli obliczymy bowiem stosunek przypuszczalnej
masy Wszechswiata (ok. 10°? kg) do masy elektronu (ok. 10~3° kg), otrzymamy 80 rzedow
wielkosci. Stosunek promienia Wszechéwiata (ok. 10°® m) do promienia nukleonu (ok. 107 m), .
czy tez stosunek czasu zycia Wszech§wiata (ok. 10'® s) do czasu Zycia niektorych czastek
elementarnych (ok. 10-2* 5) daja nam po 41 rzeddw wielkosci.

W obu przypadkach porownujemy jednak wlasnodci najwiekszego znanego obiektu fizycznego
(Wszechswiata) z wiasnosciami najmniejszych znanych obiektow (czastek elementarnych).

Istnizje jednak makroskopowa wielkosé, ktora mozna mierzy¢ w laboratorium, zmieniajaca sie

o ponad 50 rzgddw wielkosci. Jest nig przewodnictwo wiasciwe cial stalych. Obecnie uwazamy,

Ze zakres zmian przewodnictwa wlasciwego rozcigga si¢ co najmniej od 10** (Qcm)~! do

10779 ({ecm) ™, jednakze w miare rozwoju badan granice te mogg ulec dalszemu poszerzeniu.

Definicja przewodnictwa wlasciwego

Przewodnictwo wlasciwe wprowadzila juz fizyka XIX wieku ustalajac, ze opor przewodnika mozna
wyrazié wzorem
L7
R=si—c
o §
gdzic [ jest diugoscia, a S przekrojem poprzecznym przewodnika, natomiast o — stalg
materiatowa nazywana przewodniciwem wiasciwym i wyrazana w (Qcem)™",
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Korzystajac z mikroskopowego wzoru na natezenic pradu elektrycznego
I = nqusS,

gdzie n jest koncentracja nosnikéw pradu, ¢ ich fadunkiem, a v érednia predkoscia ruchu wywolanegc
przez przylozone pole elektryczne, mozemy znalezé

o = ngu,

gdzie u jest tzw. ruchliwoscia noénikow, czyli Srednin predkoscia uzyskana w jednostkawym polt
elektrycznym. W wielu ciatach statych ruchliwo$¢ p jest wprost proporcjonalna do sredniej drogi
swobodnej, jaka przebywaja nosniki miedzy zderzcniami.

Struktura energetyczna cial stalych

Istniejg dwa zasadniczo roézne rodzaje cial stalych. Sa to substancie, ktore mozna dobrze
charakteryzowac tzw. modelem pasmowym, oraz substancje, ktore nalezy traktowaé jak zbiér
izolowanych atoméw, jonow czy czasteczek. W pierwszym przypadku nalezy sobie wyobrazac, ze
elektrony walencyjne atomoéw wchodzacych w sklad krysztalu naleza do wszystkich atomow
krysztalu. Poziomy energetyczne atomow zostaja przy tym zastapione przez pasma

energetyczne zloZzone z takiej samej ilosci poziomow, jaka jest ilos¢ atomow )

w krysztale (okolo 10?* w 1 cm?). Parzysta liczba clektrondw na danej powloce

atomowej prowadzi na ogét do pasm calkowicie wypelnionych elektronami,

natomiast nieparzysta liczba elektronow do pasm czgsciowo wypehlionych. Rozwazmy dwa
przyklady cial stalych wykazujacych istnienie pasm energetycznych: atom litu oraz atom wegla.
Maja one zapelniona pierwsza powloke elektronowa, natomiast na drugiej powloce lit ma jeden,
a wegiel cztery elektrony. Prowadzi to do struktury pasmowej przedstawionej na rvsunkach 1 i 2.
Elektrony z pasm catkowicie, zapelnionych sg to elektrony skupione wokdl jader atomowych lub
tworzjce wigzania w ciele stalym. Nie moga one przewodzi¢ pradu elektrycznego. Z kolei pasma
czgéciowo zapelnione s utworzone przez elektrony, ktore moga swobodnie poruszaé sie po
krysztale, a wigc moga przewodzi¢ prad elektryczny, Srednia droga swobodna takich elektronéw
jest setki, a nawet i tysiace razy wigksza od odleglosci miedzy dodatnimi jonami, wynoszacej

ok, 10~! nm (23 A). Pasma takie nazywamy w zwiazku z tym pasmami przewodnictwa.

Metale

W metalu kazdy atom dostarcza do pasma przewodnictwa co najmniej jeden elektron,

W zwiazku z tym koncentracja tych elektronéw jest bardzo duza (ok. 10*? cm™3) i mozna mowié
o gazie elektronowym wypelniajacym metal (rys. 3). Ruchliwo$é elektronéw w metalu jest
mniejsza od 100 cm?/V - s w temperaturze pokojowej, co w najlepszych przewodnikach, takich jak
Cu, Ag czy Al, daje przewodnictwo rzedu 10° (£em)~!. Jak wiadomo opér metalu ro$nie

z temperaturg. Poniewaz koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa jest stala, efekt ten
tlumaczymy zmniejszeniem ruchliwosci. Nalezy wycbrazac sobie, ze drgania dodatnich jonow
utrudniaja ruch elektronéw. Drugim czynnikiem hamujacym ruch elektronow sg defekty struktury
krystalicznej. Eliminacja tych efektéw (mozliwie najczystsze przewodniki i niskie temperatury)
pozwala osiagna¢ w przypadku miedzi rekordowa werto$¢ ¢ = 10'° (Qcm) ™!, co odpowiada
drodze swobodnej elektronu / = 1 mm,

Pétprzewodniki samoistne

Ciala stale o strukturze analogicznej do struktury energetycznej diamentu nazywamy
polprzewodnikami. W materiatach tvch w niskich temperaturach brak elektronow swobodnych
(rys. 4). Podwyzszenie temperatury umozliwia przeskok elektronéw z najwyzszego pasmd
zapelnionego (walencyjnego) do pierwszego pasma pustego (przewodnictwa). Odleglos¢ migdzy
tymi pasmami nazywamy przerwa energetyczna. Wynosi ona dla typowych polprzewodnikéw
{Ge, Si) ok. 1 eV. Niezwykle interesujaca wlasnoscia polprzewodnikow jest fakt, ze po

przejéciu elektronéw do pasma przewodnictwa w pasmie walencyjnym pozosiajg wolne miejsca,
ktore rowniez biora udzial w przewodnictwie, Nazywamy je dziurami. Dziurze przypisuje sie
dodatni ladunek i moZna ja sobie wyobrazaé jako ,.pecherzyk™ w ,,cieczy™ elekironowej
poruszajacy si¢ pod wplywem pola elekirycznego w kierunku przeciwnym niz elektrony.

W czystym polprzewodniku mamy jednakowa liczbe elektrondéw w pasmie przewodnictwa i dziur
w pasmie walencyjnym. Energia termiczna drgai atomdéw w ciele statym jest w temperaturze
pokojowej bardzo mala (okolo 0,04 eV), wige liczha swobodnych elekirondw i dziur jest rowniez
niewiclka (okolo 10'°%cm~3). Nawet stosunkowo duZe wartosci ruchliwogei z = 1000 cm?/V - s
prowadza do przewodnictwa miliard razy mniejszege niz przewodnictwo metali, o = 107° (Qem) .
Przewodnictwo to bardzo szybko roénie z temperatura.
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Pélprzewodniki domieszkowe

Przyceyna, dla ktérej polprzewodniki zrobily w ostatnim dwudziestoleciu oszalamiajaca kariere,
jest przede wszystkim fakt, Ze mozna zmienia¢ ich wlasnoéci za pomoca domieszek. Jezeli do
kryszialu czterowartosciowego germanu wprowadzimy domieszke pigciowartosciowego fosforu
(rys. 5), wowczas piaty elektron walencyjny fosforu nie wchodzi do wiazan i pozostaje
,,bezrobotny’’. Okazuje si¢, Zze niezwykle mala energia (ok. 0,01 eV) wystarczy, aby oderwal sie
on od swojego atomu macierzystego i stal si¢ elektronem przewodnictwa. Atom taki nazywamy
donorem, a oderwanie elektronu — jonizacja donoru. W temperaturze pokojowej wszystkie
donory sa zjonizowane — oznacza to, ze juz wprowadzenie jednego atomu domieszki na miliard
atoméw krysztalu macierzystego daje nam 1023/10° = 10'# nosénikow w 1 em3. Powoduje to
wzrost przewodnictwa krysztalu 10 000 razy (!) do wartosci ¢ = 102 (Qcm)~ 1. Poza
domieszkami donorowymi mozna jeszcze wprowadzi¢ do krysztalu tzw. domieszki akceptorowe.
53 to np. w przypadku krzemu atomy trojwartosciowe B, Al itd. Domieszki te wychwytuja
elektrony z pasma walencyjnego wywolujac pojawienie sie swobodnych dziur. W chwili obecnej
potrafimy zmienia¢ koncentracje domieszek, a wiec i przewodnictwo polprzewodnikow, w zakresie
okolo 10 rzedéw wielkosci zaréwno w przypadku donoréw, jak i akceptorow.

Nadprzewodnictwo

Szereg metali i zZwigzkow ponizej pewnej temperatury, zwanej temperaturg krytyczna T, wykazuje
gwaltowny spadek oporu elektrycznego. Co ciekawe, nadprzewodnictwo wystepuje w metalach,
ktore sa dosy¢ kiepskimi przewodnikami (oldw, cyna czy rte€). Temperatura krytyczna jest na
ogét rzedu kilku kelwinéw, najwyzsza jak dotad 7y = 23 K wykazuje zwiazek NbsGe. Przez
wiele lat uwazano, ze opor nadprzewodnika jest rowny zeru. W latach sze$cdziesiatych
przeprowadzono eksperymerity, w ktorych przez ponad rok obserwowano prad plynacy

w nadprzewodniku z odigczonym Zrodiem i oszacowano jego mozliwe trwanie na kilkadziesiat
tysiecy lat. Pozwolilo to na oszacowanie przewodnictwa wlasciwego na o & 10** (Qcm)~*.
Jednym z ciekawych wnioskéw wyplywajacych z teorii nadprzewodnictwa jest fakt, ze prad
nadprzewodzacy wywolany jest nie przez elektrony, ale przez pary elektronowe. Energia wigzania
tych par jest niezwykle matla i podwyzszenie temperatury powyzej Ty powoduje ich rozerwanie.
Okazuje si¢, Zze pary elektronowe moga poruszac si¢ w sieci krystalicznej nie napotykajac
praktvcznie zadnego oporuy.

Krysztaly jonowe

Jak juz wspomniano poprzednio, istnieja ciala stale, ktorych wiasnosci nie moga by¢

scharr ktervzowane modelem przewodnictwa pasmowego. Do takich krysztatow zaliczamy
kryszialy jonowe (np. NaCl czy KJ). Krysztaly te wykazuja pewne przewodnictwo o = 10~7 =

= 1072 (Ccm)~! zwiazane z ruchem jondw, czyli z transportem substancji w krysztale, Efekt ten
jest identyczny ze zjawiskiem elektrolizy i moze by¢ opisywany ilosciowo za pomoca znanych
praw Faradaya. Przewodnictwo krysztalow jonowych wzrasta wykladniczo z temperaturg, az do
punktu topnienia krysztalu.

Przewodnictwo przeskokowe

W krysztalach niejonowych (kowalentnych) nie wykazujacych przewodnictwa pasmowego, takich
jak sierka, fosfor bialy, jod czy krysztaly gazow szlachetnych, zaobserwowano istnienie bardzo
niewielkiego przewodnictwa ¢ = 10~'°+10~2° (Qcm)~! (dla porownania: powietrze

w warunkach normalnych wykazuje przewodnictwo o = 107!3 ({em)™*). Przewodnictwo w tych
krysztatach nazywamy przeskokowym. Wyobrazamy sobie, Ze elektrony lub dziury znajdujgce

si¢ w krysztale moga pod wplywem dodatkowej energii (drgan termicznych, oSwietlenia)
przeskakiwaé pomiedzy sasiednimi atomami, domieszkami lub defektami. Przypomina to dziecigca
zabawe w komoérki do wynajecia — czas przebywania nosnika na centrum jest o wiele diuzszy

niz czas przeskoku. Przewodnictwo to oczywiscie silnie zalezy od temperatury i koncentracji
domieszek.

Zakonczenie

Na koniec warto popatrzec na schematyczne zestawienie wartosci przewodnictwa o w niektorych
substancjach oraz rodzajach nos$nikéw pradu w cialach stalych (rys. 6). Wida¢, ze ogromna
Zmiennoé¢ wartosci przewodnictwa cial stalych zwigzana jest z czterema zasadniczo
réznymi mechanizmami przewodnictwa — nadprzewodnictwem, przewodnictwem pasmowym
clektronowo-dziurowym, przewodnictwem jonowym i przeskokowym.



