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Ad c) Rozpatrzmy krysztal sodu jako przykiad krysztalu w ktorym wystepuja wiazania
metaliczne. W izolowanym atomie Na w ktorym jest 11 elektronéw, tylko jeden z nich jest
elektronem walencyjnym ( patrz rys. 3a). Ten elektron jest stabo zwigzany z rdzeniem
atomowym poniewaz obecnos¢ pozostatych 10 elektronéw potozonych blizej rdzenia ekranuje
przyciagajace oddziatywanie jadra. W ciele stalym bliskosé innych atomoéow powoduje
rozszczepianie si¢ poziomow na szereg podpoziomoéw. I tak np. jesli w ciele statym istnieje N
atomow, to stany s rozszczepiaja si¢ na N podpozioméw , stany p — na 3N podpoziomow, itd.
Dla pozioméw 1s 2s i 2p. to rozszczepienie jest niewielkie, ale dla poziomu 3s tworzy si¢ cale
pasmo dozwolonych energii o szerokosci ok. 5.5 €V ( patrz rys. 3b). Na rys. 10
przedstawiono rozszczepianie si¢ atomowych poziomow energetycznych przy tworzeniu si¢
krysztatu sodu.

w Krysztal Na . Atom Na
. Poziom prdéni

i
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Rys. 10. Rozszczepienie poziomow atomowych podczas tworzenia si¢ krysztatu sodu.

Elektrony w stanach o waskich pasmach energii, tj w stanach 1s, 2s i 2p. przebywaja bardzo
dlugo za$ w pasmie 3s — bardzo kroétko, nie dhuzej niz 10™%. Jest to konsekwencja zasady
nieoznaczonosci Heisenberga: AEAt > 7. Rozszczepieniu AE = 5.5¢V odpowiada At = 10™s.
Krétki czas zycia elektronow w pasmie 3s oznacza, ze moga one swobodnie przemieszczaé sig
po calym krysztale 1 bra¢ udziat w transporcie pradu. Stad wysokie przewodnictwo metali.

Zajmijmy si¢ teraz pasmem 3s w krysztale sodu. Kazdy atom sodu ma jeden elektron
walencyjny. Zatem pasmo 3s jest obsadzone przez N elektronoéw. Jednakze w pasmie tym jest
2N miejsc dla elektronow, ze wzgledu na to, ze zgodnie z zakazem Pauliego w kazdym stanie
mogg znajdowaé si¢ dwa elektrony rozniace si¢ spinem. Oznacza to, ze tylko polowa ze
standéw 3s jest obsadzona elektronami, tak jak to przedstawiono na rys.11. W temperaturze
zera bezwzglednego polowa pasma 3s, zwanego pasmem walencyjnym, jest obsadzona
elektronami, az do tzw. poziomu Fermiego. Z takg sytuacja mamy do czynienia w wigkszosci
metali. :

Ponizej na rys.12 przedstawiono uklad okresowy pierwiastkow z pierwiastkami zaliczanymi
do metali zaznaczonymi na szaro. Jak widaé stanowia one znakomita wigkszo$é spotykanych
pierwiastkow.
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Rys.12 Uklad okresowy pierwiastkéw z.pierwiastkami zaliczanymi do metali zaznaczonymi na
szaro.

4. Modele teoretyczne ciata statego.
Ponizej przedstawione zostang, zarysy modeli teoretycznych stosowanych do opisu ciat

statych. Modele te powstaly na gruncie mechaniki kwantowe;.

a) Przyblizenie elektronéw swobodnych.
To przyblizenie dobrze opisuje zachowanie elektronéw w metalach alkalicznych, takich jak
np. wspomniany wczesniej s6d. Sity jakimi rdzenie atomowe W krysztale sodu przyciagaja
elektrony walencyjne mozna uérednié i w pierwszym przyblizeniu opisa¢ za pomoca energil
potencjalnej U,, tak jak to pokazano na tys. 13. Na rys. tym przedstawiono energi¢ '
potencjaing w funkcji odlegtosci od rdzenia atomowego (jonu) dla jednego jonu, trzech
jondéw i wielu jonow ustawionych wzdluz jednej linii. Jak wynika z tego rysunku, w
pierwszym przyblizeniu mozna zalozyé, ze elektron w jednowymiarowym metalu
zachowuje sie jak czastka uwigziona w jednowymiarowej studni potencjatu o szerokosci
réwnej wymiarowi metalu.
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Rys.13 Jednowymiarowa prostokatna studnia potencjatu i przyblizony potencjat wielu
jonéw ulozonych w tancuch jednowymiarowy w metalu.

Problem czastki kwantowe]j uwigzionej w prostokatnej studni potencjatu zostal dokladnie
rozwigzany w mechanice kwantowej. Jak wiadomo, rozwiazaniem jest uklad fal stojacych,
a dozwolone, skwantowane poziomy energetyczne opisuje Wzor:

mzﬂ,zhz
Egy — 1
" 2m,a’ M

gdzie m jest liczba naturalna, m.. — masg elektronu, a — szerokoscia studni.

Powyzszy wzor mozna rowniez otrzymac rozwazajac jakie fale moga powsta¢ podczas
pobudzania do drgan struny o dtugosci a. Ta pozornie zupelnie rézna sytuacja fizyczna jest
rownoznaczna sytuacji w jakiej jest czastka uwigziona w studni potencjatu. Otoz fakt, ze
czastka nie moze wydosta¢ si¢ ze studni potencjatu oznacza, ze dochodzac do $ciany studni
musi ulec odbiciu W jezyku mechaniki kwantowej, czastke reprezentuje funkcja falowa a
doktadniej kwadrat modutu funkcji falowej, ktory jest rowny zgodnie z jednym z
postulatéw mechaniki kwantowej prawdopodobienstwu znalezienia czastki. Skoro czastka
ma si¢ odbi¢ od Sciany studni, to prawdopodobienstwo znalezienia czastki przy Scianie
musi by¢ rOwne zeru, a zatem funkcja falowa musi si¢ tez rowna¢ zeru w punkcie x =+ a/2.
Zatem podobnie jak w strunie gitary ograniczonej progami 1 pobudzonej do drgan powstaje
fala stojaca, bo nakladaja si¢ fala biegnaca i odbita od przeszkody, tak i w studni potencjatu
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funkcja falowa uwigzionego elektronu musi mie¢ posta¢ fali stojace;. Jesli odlegtos¢ migdzy
progami struny jest réwna a, wowczas na tej odlegtosci moze zmiescic si¢ tylko catkowita
wielokrotnosé potowek diugosci fali i drgajaca struna jest Zrodiem fal stojacych o
nastepujacych dlugosciach (patrz rys.14):

a= 7\,1/ 2', 7\.1= 2a
a= 2}.2/ 2 )\,2= 2a/2

a=3%/2 As=2a3

a = MAp/2 A= 2a/m

Rys.14. Fale stojace w strunie o d};goéci a

Fale elektronowe w studni potencjatu beda mialy takie same dtugosci. Ale elektron jest
czastka i zgodnie z hipoteza de Broglie’a ped elektronu 1 dlugosé fali. wiaza si¢ ze soba
zaleznoscia;:

Zatem pedy i energie odpowiadajace dtugosciom fal A, s odpowiednio rowne:
2 2
P h
=h/ A=h/2a E, = =
p1 1 1 2m. 8m.a’
2 2
pP; 4h
=h/ A,=2h/2a E. = -
P2 2 2 2m,  8m.a 3
p; _ 9%’
=h/ A;=3h/2a E.= -
p3 3 3 2m, 8m‘a’
2 2g,2 2 352
Pm =h/ A;=mh/2a E..=p"' _m’h’ _m'z’h

2m, 8m,a’ 2m,a’

Przechodzac teraz do trzech wymiaréw, jak wynika z powyzszego rozumowania,
mozemy probke metalu o objetosci V uwaza¢ za pudio zawierajace N elektronow. Z
zakazu Pauliego wynika, ze w kazdym ze stanow opisanych wzorem (1) moga znajdowac
sie tylko 2 elektrony rozniace si¢ spinem. Tak wigc N elektronow bedzie zapelniaé stany’
energetyczne od najnizej polozonego az do poziomu Fermiego, czyli najwyzszego stanu
obsadzonego elektronami w T = OK. Jak zostanie pokazane ponizej, warto$¢ energii
Fermiego zalezy od liczby elektronow w metalu i objetosci pudla, czyli od koncentracji
elektronéw n = N/V. '

Niech pudio zawierajace N elektronow jest szescianem. W pudle jednowymiarowym
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polozenie i liczba poziomdw energetycznych zalezy od liczby kwantowej m = 2ap/h. W
pudle trojwymiarowym — polozenie poziomow energetycznych i ich liczba zalezy od 3
liczb kwantowych zwiazanych z wymiarami a, ay i a, pudia i 3 skladowymi pedu p.x, p.y i
p... Dla szecianu a= a, = a, = a i wowczas polozenie i liczba pozioméw zaleza tylko od
trzech liczb kwantowych zwiazanych z 3 skladowymi pedu: m.x = 2apy/h, m., = 2apy/h 1
m.,= 2ap,/h. Liczba wszystkich mozliwych liczb kwantowych m.,, m.y 1.m, pomnozona
* przez dwa ( ze wzgledu na zakaz Pauliego) jest wigc liczba wszystkich stanow mozliwych
do obsadzenia przez elektrony. Aby policzyé t¢ liczbe, utwérzmy przestrzen
trojwymiarowa w ktorej na osi x, y i z umie$cimy liczby kwantowe m.x, m.yi m., W takiej
przestrzeni wektor wodzacy powierzchni kuli bedzie miat .dlugos¢ m =

\/mj +m) +m, (patrzys. 15).

Rys.15 Liczba trojek dodatnich liczb catkowitychm,,my im, jest dana przez 1/8 objetosci
kuli, ktorej objetosé catkowita wynosi ;— o
Catkowita liczba L wszystkich mozliwych uktadéw liczb kwantowych jest wowczas rowna

1/8 objetosci kuli o promieniu m. ( 1/8 wynika stad, ze liczby kwantowe sa liczbami
naturalnymi ). Po uwzglednieniu spinu elektronu mamy wigc:

L= ? €)

Sl N
Wi
|

Jesli teraz zatozy¢, ze mamy do dyspozycji N elektronow, to liczba L stanow zajetych
przez te N elektronow, czyli L = N bedzie rowna m.ma

3 N

ma= @)

Policzymy stad m?_.i dalej energie najwyzszego, ostatniego poziomu zajetego przez
elektrony, czyli energie Fermiego EF:

m. ={ — )5 (5)
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A wiec energia poziomu Fermiego zalezy tylko od koncentracji elektronéw w metalu.
Korzystajac ze wzoru (6) mozna policzyé koncentracje elektronow w metalu w funkcji
energii: '

Ity ™

n=
(hzn" 3

oraz tzw. gestos¢ stanow, czyli pochodné‘ ‘;ﬂ:
€

3
dn _ \2m? 2
FPETY ¢ ®

na rys.16 przedstawiono gestos¢ standw N(g) = dn/de wg. modelu elektronow swobodnych w
T OK (rys. 16a) oraz w wyzszej temperaturze (rys. 16b). Przedstawiono rowniez funkcje
rozkladu Fermiego — Diraca, n(g), obowiazujaca dla elektronéw jako czastek o spinie
polowkowym. Jest to funkcja ktora opisuje prawdopodobienstwo zapelnienia stanow
energetycznych fermionami. W T = OK jej warto$¢ jest rowna 1 dla energii mniejszych lub
rownych energii poziomu Fermiego i O dla wigkszych energii ( rys. 16a). W wyzszej
temperaturze funkcja Fermiego — Diraca wyglada tak jak na rys. 16b.

@) e : (b) Nux)
| Y
//”” //‘//
- -
- -
/’ //
7/ /
[+} & [o] &
n (&) N ™) kT
\ A —
| | ST ——— _._...I B S pup—, N
! \
! \
I i \\
0 &r & o - % %
m(&EINCEN . peziomy NG poziomy
. e zapeinione nie zapeinione
1 poziomy i poziomy
Cad . P
zapeinione ,\ zapeinione PN

& dm % o & B E
T=0 TS0
Rys.16. Rozkiad energii elektronow przewodnictwa w ciele stalym wg. modelu elektronow
swobodnych a) w T =0K ; b) w T>0K.
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Tloczyn gestosci stanow 1 funkcji Fermiego — Diraca przedstawiony rowniez na rys. 16 jako
n(e)N(g)de daje koncentracje elektronow o energii zawartej w przedziale migdzy € a € + de.
Na rys. 16 zaznaczono rownieZ €mx czyli najwigksza energie dozwolong dla elektronow w
obrgbie danego pasma. W kazdej temperaturze istnieje pewna liczba pustych stanow dostepna
dla elektron6w. Moga wiec zmienia¢ swoj stan energetyczny co oznacza , ze moga bra¢ udziat
w transporcie pradu (poréwnaj z rys.11).

Korzystajac z modelu elektronéw swobodnych mozna wyjasni¢ zjawisko powstawania
kontaktowe] réznicy potencjaldw na styku dwoch réznych metali. Zjawisko to jest
wykorzystywane w termometrii. Na rys.17 przedstawiono metal jako studni¢ potencjatu.
Glebokosé studni potencjatu jest rowna V,. Na kraficach metalu potencjal rosnie do zera
(porownaj z rys. 13). Gesto$¢ pozioméw energetyczaych rosnie jak Ve . W T = 0K wszystkie
poziomy sa zapelnione az do energii Fermiego &r. Wprowadza si¢ pojecie pracy wyjscia, czyli
minimalnej energii kt6ra nalezy dostarczy¢ elektronowi aby mogt opuscié¢ metal, tzn. energii
niezbednej do pokonania bariery potencjatu o wysokosci wo. W tabeli III podano wartosci prac
wyjscia i energii Fermiego dla niektorych metali.

Vo=&p+wg.

puste poziomy energetyczne

energia

-Vol-

proznia matal proznia

Rys.17 Studnia potencjalu dla elektronu w metalu

Tabela ITI

Metal | Wo (OV) | &, r (CV)
Ag 4,7 5,5
Au 43 5,5
Ca 3,2 4,7
Cu 4,1 71
K 2,1 2,1
Li 2,3 4,7
Na 23 31

Teraz wyjasnimy kontaktowg roznicg potencjatu. Na rys. 18 przedstawiono dwie studnie
potencjatu dla dwoch réznych metali A i B o réznych pracach wyjscia, gdy sq one od siebie
oddalone (rys. 18a) i gdy stykaja si¢ ze sobg (rys. 18b).
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Rys.18 Studnie potencjatu dla dwoch réznych metali a) oddalonych od siebie; b) gdy sie
, stykaja.

Po zetknigciu obydwu metali elektrony przechodza z metalu A do metalu B. Ten proces
trwa dopoty dopoki nie nastapi stan rOwnowagi, czyli gdy poziomy Fermiego w obydwu
metalach nie zréwnaja sie. W zwiazku z przechodzeniem elektronéw metal A faduje si¢
dodatnio a metal B — ujemnie. Przeniesienie kolejnych elektronéw wymaga wykonania pracy
przeciwko sitom odpychania elektrostatycznego. Jak wiadomo, w polu sit zachowawczych
praca sit rownowazacych sity tych pol jest réwna przyrostowi energii potencjalnej . Dlatego
energia potencjalna w metalu B rosnie w poréwnaniu z energia potencjalng w metalu A. Ta
roznica energii potencjalnych jest rowna roznicy prac wyjscia metalu B i metalu A: AEpoenej =
wp — wa. Dlatego na styku miedzy dwoma réznymi metalami powstaje kontaktowa réznica
potencjatéw réwna Uasp = (wp — wa)/e. Poniewaz polozenie poziomu Fermiego w metalu
zalezy od temperatury, to ten sam styk dwoch metali znajdujacy si¢ w réznych dwoch
temperaturach T1 i T2 bedzie dawat inng kontaktowa réznice potencjatu Uap(T1) 1 Uap(T2).
W efekcie na wyjsciu ukladu ztozonego z dwoch kontaktow metali A 1 B | z ktorych jeden ma
temperatur¢ T1 a drugi temperatur¢ T2, bedziemy obserwowaé napiecie U = Uup(T2) -
Uap(T1). Zjawisko powstawania roznicy potencjalow w takim ukladzie wykorzystuje si¢ do
pomiaru temperatury a sam uktad dwoch stykow réznych metali nazywa si¢ termopara.

Model elektronéw swobodnych dostatecznie dobrze opisuje rowniez powstawanie pasm
energetycznych w polprzewodnikach i izolatorach. N rys. 19 pokazano rozszczepianie si¢
poziomow energetycznych w miare zblizania do siebie atomow wegla podczas tworzenia si¢
krysztalu diamentu. Stany 2s i 2p rozszczepiaja si¢ poczatkowo na 2N i1 odpowiednio 6N
stanow. Ale w miar¢ dalszego zblizania si¢ atomOw wegla nastgpuje grupowanie si¢
rozszczepionych poziomoéw w dwa pasma: jedno zdolne pomiesci¢ 4N elektron6w 1 drugie
réwniez dla 4N elektronow. Poniewaz w krysztale diamentu mamy tylko 4N elektronow
walencyjnych, to tylko dolne pasmo zostanie catkowicie wypelnione elektronami. Gorme
pasmo pozostanie puste. Tak jest w temperaturze 0K. W wyiszej temperaturze zawsze pewna
czes¢ elektronow bedzie w stanie pokonaé bariere energetyczng wystepujaca miedzy dolnym
zapelnionym pasmem, zwanym pasmem walencyjnym i przedosta¢ si¢ do gbérnego pustego
pasma, zwanego pasmem przewodnictwa. Na rys.20 przedstawiono schemat pasm
energetycznych diamentu w T= 0K W, 1 W, na tym rysunku oznaczajg odpowiednio energie
dna i wierzchotka pasma przewodnictwa i walencyjnego. '
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Rys.19 Rozszczepianie si¢ pozioméw energetycznych atomu wegla podczas tworzenia si¢
krysztahu diamentu.

Poziom prdini
020507 Pasmo przewodnictwa
QL ‘:’.’6’ ( ‘puste)
0,_0”0‘ X2 W

Przerwa energelyczna

Pasmo walencyjne
(calkowicie obsadzans)

Rys.20. Schemat pasm energetycznych diamentu w T= 0K

W T = 0K ani catkowicie zapetnione pasmo walencyjne ani puste pasmo przewodnictwa nie
daja wkladu do przewodnictwa, wigc diament jest wowczas izolatorem. W T>0K lub po
ofwietleniu fotonami o energii Er > W, cze$¢ elektronéw przechodzi do pasma
przewodnictwa 1 przewodnictwo diamentu rosnie. Na rys. 21 pokazano schematy pasm
energetycznych dla innych poiprzewodnikéw i metali. Podobny schemat energetyczny stuszny
jest rowniez dla izolatorow. Réznica polega jedynie na wielkosci przerwy wzbronionej W,
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Rys. 21 Schemat pasm energetycznych w wybranych poiprzewodnikach i metalach

Na podstawie przedstawionej teorii pasmowej ciala stalego mozna wyjasni¢ wiasnosci
elektryczne metali oraz izolatorébw i polprzewodnikow przedstawione wczesniej. W
potprzewodnikach i izolatorach pasmo walencyjne i przewodnictwa sa oddzielone przerwa
wzbroniong W, za§ w metalach nie ma przerwy wzbronionej migdzy nimi, badZ tez pasmo
przewodnictwa jest czeSciowo zapetnione elektronami.

Z punktu widzenia teorii pasmowej, o wiasnoiciach elektrycznych ciata statego decyduje
stan zapelnienia elektronami pasma przewodnictwa. Puste, nieobsadzone poziomy
energetyczne w obrebie jednego pasma oznaczaja, ze elektron moze zmieniaé swoj stan
energetyczny, czyli moze si¢ poruszaé! Moze zatem bra¢ udzial w przewodnictwie pradu.
Model pasmowy przedstawiony na rys.21 dotyczy sytuacji kiedy temperatura ciala stalego jest
rowna OK. Jak widzimy w tej temperaturze w metalu elektrony maja do dyspozycji stany puste
w obrebie pasma przewodnictwa. Dlatego metale nawet w najnizszych temperaturach maja
niska opornos¢ wiasciwa. Pélprzewodniki i izolatory w niskich temperaturach maja puste
pasmo przewodnictwa i dlatego maja wysoka oporno$¢ wiasciwa. Warto$¢ opornosci
wlasciwej jest wyzsza dla izolatorow niz dla polprzewodnikow. Wiaze si¢ to z wigksza
warto$cia energii wzbronionej W, w izolatorach. Przyjelo si¢ uwazaé, ze jesli wartos¢ Eg jest
wieksza od ok. 2eV, to mamy do czynienia z izolatorem. Dlaczego uwaza si¢, ze istnieje
zwiazek miedzy wartoscia W, a wlasnosciami izolujacymi materiatu? Zeby elektron mogt
uczestniczy¢ w transporcie pradu, musi dosta¢ si¢ do pasma przewodnictwa. Jesli tylko
temperatura jest r6zna od 0K, to zawsze istnieje skoficzone prawdopodobieristwo, ze tak si¢
stanie. To prawdopodobienstwo jest opisywane funkcja rozktadu Boltzmanna:

_E‘

p~ef 4 (9)

gdzie k = 1.38x10™ J/K jest stala Boltzmanna, T — temperatura. W temperaturze bliskiej 0K to.
prawdopodobienstwo jest bliskie zeru. Jednakze ze wzrostem temperatury p rosnie
eksponencjalnie i tak samo rosnie czyli koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa. W
konsekwencji opornosé wiasciwa maleje, zgodnie z tym co si¢ obserwuje w eksperymencie
(poroéwnaj rys.1.a 1 1b). ‘

Inaczej jest w metalach. Elektrony maja do dyspozycji puste pasmo w kazdej temperaturze,
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czyli zawsze moga zmieniaé swoj stan energetyczny. Jednakze wzrostowi temperatury w tych
ciatach stalych towarzyszy wzmozony ruch jondéw ograniczajacy ich swobodne
przemieszczanie sie. W wyniku tego zjawiska opormno$¢ metali rosnie ze wzrostem
temperatury, tak jak to przedstawiono na rys.1c dla miedz.

Teoria pasmowa réwniez bardzo dobrze tlumaczy wiasnosci optyczne ciat statych. Jak
wynika z rys.20 i rys.21, w wypadku potprzewodnikow i izolatoréw absorpcja jest mozliwa
tylko gdy energia fotonéw jest wigksza od energii wzbronionej Wy, stad istnienie progu
absorpcji w tych ciatach statych. Natomiast dla metali, jak wynika z rys.21, fotony o dowolnie
malej energii moga zosta¢ zaabsorbowane. Dlatego nie obserwuje si¢ progu absorpcji dla
metali.

Wyprowadzimy teraz zalezno$é oporu od temperatury R(T) dla potprzewodnikow i
izolatoréw. :

Najbardziej rozpowszechnione polprzewodniki to krysztaly IV grupy ukladu okresowego
pierwiastkow: german (Ge) i krzem (Si). Zwykle polprzewodniki dzieli si¢ na samoistne 1
domieszkowe. Polprzewodniki samoistne to czyste krysztaly Ge lub Si. Ze wzrostem
temperatury w tych polprzewodnikach, przejsciu elektronu do pasma przewodnictwa
towarzyszy pojawienie si¢ stanu pustego, tzw. dziury, w paémie walencyjnym.
Prawdopodobienstwo takiego przejicia opisuje wzor (9). Z drugiej strony, elektron moze
przejé¢ do stanu walencyjnego zapelniajac pusty stan. Prawdopodobienstwo zajécia takiego
procesu jest iloczynem koncentracji elektronéw (n) i dziur (p.). W stanie réwnowagi
termodynamicznej obydwa procesy musza si¢ rownowazy¢, otrzymujemy wigc rOWnosc:

- E‘

np= ce T (10)

Poniewaz w potprzewodniku samoistnym koncentracja elektronow jest rowna koncentracji
dziur, n = p, to ostatecznie otrzymujemy:

-, , -E,
n’=ce¥ 1 n=c e¥ (11)

Zgodnie z prawem Ohma, przewodno$é wiasciwa w polprzewodnikach opisywana jest
wzorem:

o=e(pntpiy) (12)

gdzie a1 W, to ruchliwosci elektronéw i dziur (ruchliwosé jest to stosunek predkosci nosnika
ladunku do wartosci natezenia pola elektrycznego wywolujacego ten ruch). Poniewaz
ruchliwo$¢ w poétprzewodnikach nieznacznie tylko zmienia si¢ ze zmiana temperatury, to
przewodno$¢ w funkcji temperatury zgodnie ze wzorem (11) mozna opisa¢ nastepujaca
zaleznoscig;

- E‘ . ‘
6(T)=c; e¥ (13)
Opér jest odwrotnie proporcjonalny do przewodnosci wiasciwej. W konsekwencji .
otrzymujemy nastepujacq zaleznos¢ oporu od temperatury dla potprzewodnika samoistnego:

Eg
R(T) =C exp (3;7) (14)





