VI. POMIAR ZALEZNOSCI OPORNOSCI METALI |
POLPRZEWODNIKOW OD TEMPERATURY

Cel ¢éwiczenia: pomiar zaleznosci opornosci elektrycznej (rezystancji) metalu
i potprzewodnika od temperatury, wyznaczenie temperaturowego wspotczynnika opornosci
metalu i przerwy energetycznej potprzewodnika.

Zagadnienia: struktura pasmowa metalu i potprzewodnika, potprzewodnik samoistny,
donorowy typu n i akceptorowy typu p, koncentracja swobodnych nosnikéw tadunku
w funkcji temperatury, rozpraszanie swobodnych nosnikéw fadunku, zaleznos¢ ruchliwosci
nosnikow od temperatury, zaleznos¢ przewodnosci elektrycznej wiasciwej (konduktywnosci)
od temperatury.

1. Wprowadzenie

Jednym z ogolnie przyjetych kryteriow podziatu ciat statych jest wartos¢ ich opornosci

whasciwej. Ciata state, dla ktorych oporno$é wiasciwa jest mniejsza od 102Q m nazywa
si¢ metalami. Natomiast te, dla ktorych oporno$¢ wlasciwa jest wigksza od 10* Om -
izolatorami. Z kolei ciata state dla ktorych oporno$¢ wiasciwa mieSci si¢ w zakresie
srodkowym, miedzy warto$ciami przyjetymi dla metali 1 izolatoréw, nazywa si¢
poOtprzewodnikami. Do najwazniejszych potprzewodnikéw naleza krzem (Si), german (Ge)
i arsenek galu (GaAs). Stosowane sg najczesciej w postaci monokrystalicznej, w formie litej
lub cienko-warstwowej.
Zalezno$¢ opornosci cial stalych od temperatury decyduje o ich aplikacji. I tak opornos¢
izolatorow nie zmienia si¢, za§ oporno$¢ polprzewodnikéw bardzo silnie maleje ze
wzrostem temperatury. Dla metali opornos$¢ rosnie ze wzrostem temperatury. llustruje to
rys.l, na ktéorym przedstawiono zalezno$¢ opornosci wlasciwej od temperatury dla
wybranego izolatora, pétprzewodnika i metalu.
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Rys.1. Zaleznoé¢ opornosci whasciwej od temperatury dla izolatora (diament), pétprzewodnika (czysty
german) i metalu ( czysta miedz).

O zastosowaniu cial statych decyduje rowniez oddzialywanie ze Swiattem, ktore jest
podobne dla poélprzewodnikéow i izolatoréw, rézne od oddzialywania z metalem.
Oswietlajac potprzewodnik lub izolator $wiattem monochromatycznym o regulowanej



czestosci, obserwujemy tzw. prog absorpcji. Jest to warto$¢ energii fotonow, powyzej
ktorej wystepuje absorpcja $wiatla w materiale. Dla metali nie obserwuje si¢ progu
absorpcji.

Opisane powyzej roznice we wiasnosciach elektrycznych i optycznych réznych ciat
statych wyjasnia teoria pasmowa cial statych. Wedtug tej teorii zaktada si¢, ze poziomy
energetyczne elektronéw walencyjnych, ktore w izolowanych atomach sg dyskretne,
w ciele statym ze wzgledu na zakaz Pauliego ulegaja rozszczepieniu. Jedynie stany
energetyczne elektronow bliskich rdzenia atomowego pozostajg niezaburzone. llustruje
to rys. 2, na ktérym przedstawiono energi¢ potencjalng w funkcji odleglosci od rdzenia
atomowego (jonu) dla kilku rdzeni atomowych ustawionych wzdtuz jednej linii.
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Rys. 2. Energia potencjalna w funkcji odleglosci od rdzenia atomowego (jonu) dla tancucha
jednowymiarowego .

Na rys. 3 przedstawiono model pasmowy metalu, izolatora i pétprzewodnika.
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Rys.3. Model pasmowy metalu, izolatora i potprzewodnika: valence band — pasmo walencyjne, Eq — pasmo
wzbronione, conduction band — pasmo przewodnictwa. Na niebiesko zaznaczono stany zapetione
elektronami.

Aby zrozumie¢ w ogélnych zarysach teori¢ pasmowa, wyobrazmy sobie oddzielny
atom. Jak wiadomo z podstaw mechaniki kwantowej, obowigzujacej w §wiecie atomow,
zbi6r dozwolonych warto$ci energii, ktore moze posiada¢ atom jest zbiorem dyskretnym.
Utarto si¢ nawet powiedzenie, ze atom posiada “drabink¢” dozwolonych pozioméw
energetycznych. Mowi sie rowniez, ze to elektron w atomie ma skwantowane dozwolone
poziomy energetyczne.

W ciele statym mamy olbrzymig liczbg atoméw znajdujacych si¢ bardzo blisko siebie.
Jak wynika z mechaniki kwantowej, skutkiem bliskiej obecnosci innych atomow jest tzw.
rozszczepianie si¢ dozwolonych pozioméw energetycznych w  olbrzymig ilo$¢



podpoziomdw. Te podpoziomy grupujg si¢ w szereg pasm energetycznych, oddzielonych
obszarami energii niedozwolonych dla elektronu. To, w jaki sposdb nast¢puje
grupowanie si¢ podpoziomoéw w pasma, zalezy od rodzaju pierwiastka — budulca danego
ciata statego oraz od struktury krystalicznej ciala stalego (struktura krystaliczna ciata
statego okresla w jaki sposob atomy w ciele statym sg utozone). Te pasma energetyczne
sg zapelniane elektronami, zgodnie z zasadg Pauliego, podobnie jak w pojedynczym
atomie. W metalach mig¢dzy ostatnim zapelnionym pasmem i najblizszym mu pustym —
nie ma w ogole zakresu niedozwolonych energii. Te pasma albo zachodzg na siebie albo
ostatnie pasmo zapelnione jest elektronami tylko czgsciowo (rys.3a). W izolatorach
i potprzewodnikach ostatnic pasmo zapelnione elektronami i najblizsze puste, s3
oddzielone do$¢ szerokim zakresem energii wzbronionej Egq. llustruja to rys.3b i 3c, na
ktorych przedstawiono odpowiednio strukture pasmowa izolatora i potprzewodnika.

Z punktu widzenia teorii pasmowej, o wlasnosciach elektrycznych ciata stalego
decyduje stan zapelnienia elektronami pasma przewodnictwa. Puste, nieobsadzone
poziomy energetyczne w obrebie jednego pasma oznaczaja, ze elektron moze zmieniaé
swoj stan energetyczny. Moze zatem bra¢ udziat w transporcie pradu. Model pasmowy
przedstawiony na rys.3a,b,c dotyczy sytuacji, kiedy temperatura ciata statego jest rowna
OK. Jak widzimy w tej temperaturze w metalu elektrony maja do dyspozycji stany puste
w obrgbie pasma przewodnictwa. Dlatego metale nawet w najnizszych temperaturach
majg niskg opornos$¢ wlasciwa. Polprzewodniki i izolatory w niskich temperaturach maja
puste pasmo przewodnictwa i dlatego majg wysoka opornos¢ wiasciwag. Wartosé
oporno$ci wlasciwej jest wyzsza dla izolatorow niz dla potprzewodnikow. Wiaze si¢ to
z wigksza wartoscig energii wzbronionej Eg w izolatorach. Przyjeto si¢ uwazac, ze jesli
warto$¢ Eg jest wigksza od ok. 2eV, to mamy do czynienia z izolatorem. Dlaczego uwaza
sig, ze istnieje zwiazek miedzy wartoscia Ega wlasno$ciami izolujacymi materiatu? Zeby
elektron mogl uczestniczy¢ w transporcie pradu, musi dosta¢ si¢ do pasma
przewodnictwa. Jesli tylko temperatura jest r6zna od 0K, to zawsze istnieje skonczone
prawdopodobienstwo, ze tak si¢ stanie. To prawdopodobienstwo jest opisywane taka
samg funkcja jak prawdopodobienstwo, ze czasteczka powietrza o masie m, znajdujaca
si¢ przy powierzchni ziemi, znajdzie si¢ na wysokoséci h nad nig. Ta funkcja to funkcja
rozktadu Boltzmanna:

—mgh

P~e (1)

gdzie k = 1.38x10% J/K jest stala Boltzmanna, T — temperatura a g = 9.81m/s’.

Dla czasteczki powietrza na drodze do osiggniecia wysokosci h stoi energia
potencjalna mgh. Analogicznie dla elektronu ktory ma si¢ dosta¢ do pasma
przewodnictwa barierg potencjalu jest w izolatorze czy polprzewodniku energia
wzbroniona Eg Dlatego prawdopodobienstwo przejscia pr elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa :

_Eg

pr ~e " )

W temperaturze bliskiej OK to prawdopodobienstwo jest bliskie 0. Jednakze ze wzrostem
temperatury pr ro$nie eksponencjalnie i tak samo rosnie liczba elektrondw przypadajaca



na jednostk¢ objetosci (czyli koncentracja elektronow) w pasmie przewodnictwa.
W konsekwencji oporno$¢ wlasciwa maleje, zgodnie z tym, Co si¢ obserwuje
w eksperymencie (poroéwnaj rys.1).

Inaczej jest w metalach. Elektrony majag do dyspozycji puste pasmo w kazdej
temperaturze, czyli zawsze moga zmienia¢ swoj stan energetyczny. Jednakze wzrostowi
temperatury w tych ciatach statych towarzyszy spadek ruchliwosci, ktory jest zwigzany
Zrosngca rolag mechanizmdéw rozpraszania (patrz podrozdziat dotyczacy zalezno$ci
temperaturowej opornosci dla metali). W wyniku tego zjawiska oporno$¢ metali rosnie ze
wzrostem temperatury, tak jak to przedstawiono na rys.1 dla miedzi.

Teoria pasmowa rowniez bardzo dobrze ttumaczy wtasnosci optyczne ciat stalych. Jak
wynika z rys.3b i 3¢, w wypadku potprzewodnikow i izolatorow, absorpcja jest mozliwa
tylko gdy energia fotonow jest wigksza od energii wzbronionej Eg, stad wynika istnienie
progu absorpcji w tych ciatach statych. Natomiast dla metali, jak wynika z rys.3a, fotony
o dowolnie matej energii moga zosta¢ zaabsorbowane. Dlatego nie obserwuje si¢ progu
absorpcji dla metali.

1.1a Poétprzewodniki samoistne

Model pasmowy poélprzewodnika, tzw. samoistnego, czyli potprzewodnika
0 niezaktoconej domieszkami sieci krystalicznej, jest taki sam jak dielektryka z tym, ze
szerokos¢ pasma wzbronionego, réwna roznicy energii pomiedzy dnem pasma
przewodnictwa i wierzchotkiem pasma walencyjnego, jest mata (rys. 3c). W wigkszosci
potprzewodnikow przerwy energetyczne mieszcza Sig W granicach (0.1-2) eV. Dzigki matej
przerwie energetycznej energia drgan cieplnych atoméw sieci krystalicznej, proporcjonalna
do temperatury ciata, moze juz w relatywnie niskich temperaturach by¢ wystarczajaca do
przeniesienia czgsci elektronéw walencyjnych do pasma przewodnictwa.

Koncentracja swobodnych elektronow n, czyli liczba elektronow przewodnictwa,
przypadajaca na jednostke objetosci ciata, zalezy wyktadniczo od temperatury ciata T:

3 Eg
n=CT2exp(——= 3
p( 2kT) 3)

gdzie k = 8.6x10° eV/K — stata Boltzmanna, C — stata zalezna od rodzaju poéiprzewodnika.
Zaleznos¢  koncentracji nosnikow od temperatury jest specyficzng wlasciwoscia
potprzewodnikow, odrozniajaca je od metali, w ktorych koncentracja nosnikow (swobodnych
elektrondéw) jest praktycznie niezalezna od temperatury.

Przejscie elektronu walencyjnego w potprzewodniku do pasma przewodnictwa oznacza
pojawienie sie¢ w pasmie walencyjnym wolnego, nieobsadzonego stanu zwanego dziura (ang.
hole na rys. 4).



Conduction

electron Conduction
band In (G)
<—@R &)“
Band
Hole

Eq

g gap 1T
QO O 0 O B0

Valence
band
Q O O O © © O —E, /2KT

= o, =0,
Electric field E S 0s
—me

Rys.4. Model pasmowy potprzewodnika samoistnego i zalezno$¢ przewodnosci wiasciwej od
odwrotnosci temperatury

W obecnosci przytozonego do potprzewodnika pola elektrycznego dziura w pasmie
walencyjnym zostaje zajeta przez elektron z nizej potozonego poziomu energii, w wyniku
czego dziura przesunie si¢ w dot. Ruch dziur réwnowazny jest ruchowi tadunkow dodatnich.
W rezultacie w poélprzewodniku obserwujemy zarowno elektronowy, jak 1 dziurowy
mechanizm przewodnictwa elektrycznego. Dla potprzewodnika samoistnego koncentracja
elektronow przewodnictwa n jest rowna koncentracji dziur p:

nZ =np 4)
1.1 b Pétprzewodniki domieszkowe

Opisane potprzewodniki o doktadnie periodycznej strukturze Kkrystalicznej, sa
przypadkiem wyidealizowanym. W praktyce sie¢ krystaliczna potprzewodnika jest zawsze
zdefektowana, na przyktad domieszkami obcego pierwiastka, bardzo czesto celowo
wprowadzanymi w trakcie produkcji elementow potprzewodnikowych.

W przypadku domieszek V grupy uktadu okresowego (np. As, N, P) w krysztale krzemu
czy germanu nalezacych do IV grupy (cztery elektrony walencyjne) piaty, nadmiarowy,
elektron domieszki zajmuje zlokalizowany poziom energetyczny. Poziom ten, zwany
poziomem donorowym znajduje Si¢ W przerwie energetycznej, tuz pod dnem pasma
przewodnictwa. Model pasmowy dla potprzewodnika donorowego przedstawia rys.5. Poziom
donorowy Ey4 zostal oznaczony linig przerywana. Wystarczy nieduza energia Eq4 — (jest ona
rzedu 0,01-0,001eV) do wzbudzenia elektronu z poziomu donorowego do pasma
przewodnictwa i wygenerowania swobodnego nosnika tadunku.

Z poziomu donorowego dostarczane sg elektrony do pasma przewodnictwa. Atomy
domieszki ulegaja wowczas jonizacji (staja Si¢ jonami dodatnimi). Koncentracja elektronow
przeniesionych z poziomu donorowego do pasma przewodnictwa zalezy od temperatury
zgodnie z rownaniem analogicznym do réwnania (1):

3 E
n=CT 2 exp(—— 5
p( 2kT) (5)
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Rys 5. Model pasmowy dla potprzewodnika donorowego .

Opisany typ potprzewodnika niesamoistnego nazywamy poiprzewodnikiem typu n, bo
przewodnictwo zachodzi przede wszystkim za posrednictwem ujemnych (negatywnych)
elektronow. Ladunek dodatni, powstajacy w wyniku jonizacji atomu domieszki, jest z nim
zwiazany i nie moze bra¢ udziatu w przewodnictwie.

W potprzewodniku typu n jest mozliwe tez pewne przewodnictwo dziurowe w pasmie
podstawowym, w wyniku przejs¢ pewnej liczby elektronow z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa, jak to jest w potprzewodniku samoistnym. Poniewaz jednak energia
aktywacji elektronow domieszek jest duzo mniejsza od szerokosci pasma wzbronionego,
wigc koncentracja dziur, jak wynika ze wzoréw (3) i (5), bedzie w niezbyt wysokich
temperaturach duzo mniejsza od koncentracji elektronéw. Z tego powodu w potprzewodniku
typu n dziury nazywamy nosnikami mniejszosciowymi, a elektrony — nosnikami
wigkszosciowymi.

Domieszki atoméw III grupy (np. Al, Ga, In) w sieci atomdéw czterowarto§ciowego
krzemu czy germanu nazywamy akceptorami. Poniewaz atomy domieszek akceptorowych
maja dodatni tadunek elektryczny o jeden mniejszy od reszty atomow macierzystego
krysztatu (Si, Ge), w poblizu domieszek pojawiaja sie zlokalizowane stany nie obsadzone
przez elektrony (w T=0 K). Energia stanéw akceptorowych E, znajduje si¢ w obrebie
przerwy wzbronionej, tuz nad wierzchotkiem pasma walencyjnego. Model pasmowy
potprzewodnika z domieszkami akceptorowymi przedstawia rys. 6, na ktorym linia
przerywang zaznaczono poziom akceptorowy.
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Rys.6. Model pasmowy dla potprzewodnika akceptorowego.

Atom domieszki moze przeja¢ (wychwyci¢) jeden elektron walencyjny atomu krzemu
czy germanu. Na schemacie energetycznym (rys. 6) oznacza to, ze wystarczy nieduza energia



Ea <<Eq(rzedu 0,01-0,001 eV), aby przenies¢ elektron walencyjny atomu Si czy Ge z pasma
walencyjnego na poziom akceptorowy . W wyniku takiego przejscia w pasmie podstawowym
powstaje nieobsadzony poziom energetyczny, dzigki ktoremu w obecnosci zewngtrznego
pola elektrycznego mozliwy bedzie prad w formie przesuwania si¢ nieskompensowanych
tadunkéw dodatnich fadunkéw sieci macierzystej, czyli dziur. Jednoczesnie atomy domieszek
przeksztatcaja si¢ w zlokalizowane jony ujemne, ktore nie moga bra¢ udziatu
w przewodnictwie. W opisanym polprzewodniku z domieszkami akceptorowymi prad
elektryczny polega wig¢c na uporzadkowanym ruchu dodatnich dziur w pasmie walencyjnym
i dlatego potprzewodnik taki nazywa sie potprzewodnikiem typu p. Koncentracja dziur
W potprzewodniku typu p zalezy silnie (wyktadniczo) od temperatury:

Ea
2kT

p=CT2exp(-—=) (6)

W potprzewodniku typu p istnieje rowniez przewodnictwo elektronowe w pasmie
przewodnictwa, ale ze wzgledu na to, ze elektrony sg w tym przypadku nosnikami
mniejszosciowymi, jest ono niewielkie.

1.1 ¢ Zalezno$¢ opornosci pétprzewodnika od temperatury

W dowolnym typie potprzewodnika w wyniku dziatania sity przytozonego pola
elektrycznego, zwigkszajacej predkos¢ nosnikow pradu oraz hamujacego dziatania zjawiska
rozpraszania nosnikow na drganiach cieplnych sieci i zjonizowanych atomach domieszek,
ustala si¢ pewna srednia wartos¢ predkosci nosnikéw w kierunku pola (predkos¢ unoszenia).
Gestos¢ pradu w potprzewodnikach, jak wynika z definicji tej wielkosci, wynosi w ogdlnym
przypadku:

J=e(nv, +pv,) (7

przy czym: j — gestos¢ pradu, e — tadunek elektronu (tadunek elementarny), v, i v, — predkosci
unoszenia odpowiednio elektronow i dziur. Wyrazajac Vq i Vp poprzez ruchliwosci g1 u,

(ruchliwos$¢ jest to stosunek predkosci nos$nika tadunku do wartoSci natezenia pola
elektrycznego wywolujacego ten ruch) otrzymuje sig:

J=e(nu, +pu,)E (8)

gdzie E —natezenie pola elektrycznego przylozonego do poétprzewodnika. Z drugiej strony
zgodnie z prawem Ohma:

j=oE ©)
gdzie o - przewodnos$¢ whasciwa. Poréwnujgc wzory (8) i (9) otrzymuje sig:

o =e(nu, + pu,) (10)



Ze wzrostem temperatury w pOlprzewodnikach samoistnych przejsciu elektronu do
pasma przewodnictwa towarzyszy pojawienie si¢ stanu pustego, tzw. dziury, w pasmie
walencyjnym. Zgodnie ze statystyka Boltzmanna prawdopodobienstwo takiego przejscia
opisuje wzor:

=ce -5 (11)
Pe= 0P| ot

gdzie ¢ - stala. Z drugiej strony, elektron moze przejs¢ do pasma walencyjnego
zapelniajac pusty stan. Prawdopodobienstwo zajscia takiego procesu jest iloczynem
koncentracji elektronéw (n) 1 dziur (p). W stanie réwnowagi termodynamicznej obydwa
procesy musza si¢ rOwnowazy¢, otrzymujemy wigc rownos¢:

Eg
np = cexp(— ﬁ) (12)

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

n?=ce 5 i = 5 13
ke e ' n=c, exp( 2kT) (13)

Ruchliwo$¢ w potprzewodnikach zmienia si¢ nieznacznie ze zmiang temperatury W
porownaniu z wykladniczg zalezno$cig temperaturowg koncentracji nosnikow. Dlatego
przewodnos¢ w funkcji temperatury mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscia:

E
o(T)=c,exp(-—= 14
(T) =c,exp(-—, =) (14)
Logarytmujac powyzsze rownanie obustronnie otrzymujemy:
E
Ino(T)=Inc,——= 15
(T)=Inc,—— = (15)

Jak wynika z réwnania (15), wykres Ino(T) = f(Tl) jest linig prosta o wspolczynniku

kierunkowym réwnym -Eg¢/2k (patrz rys. 4b i rys.7). Poniewaz opor jest odwrotnie
proporcjonalny do przewodnosci wilasciwej, to zalezno$¢ oporu od temperatury dla
poOlprzewodnika samoistnego wyraza si¢ zaleznoscia:

Eg
R(T)=C, eXp(_ZkT) (16)
E
INR(T)=InC, + —% 17)

2kT



Zatem wykres InR(T)= f(_ll_) jest linig prosta o wspolczynniku kierunkowym

rownym Eg/2k. Mierzac opdr poélprzewodnika samoistnego w roznych temperaturach
mozemy wyznaczy¢ warto$¢ przerwy wzbronionej Eq potprzewodnika.

Zaleznie od zakresu temperatur w potprzewodnikach przewaza badz przewodnictwo
domieszkowe, badz przewodnictwo samoistne. W niskich temperaturach energia ruchu
cieplnego (rzedu kT) jest za mala dla efektywnego wzbudzania elektronéow z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa 1 juz przy nieznacznej koncentracji domieszek,
z powodu nieréwnosci Eq <<Ey I Ea<<Ey, no$niki domieszkowe dominuja. Dlatego
w zakresie niskich temperatur koncentracja swobodnych nos$nikow (elektronow albo
dziur, w zalezno$ci od typu potprzewodnika), opisywana jest wyrazeniem (5) albo (6).
Zatem w zakresie niskich temperatur logarytm koncentracji domieszkowych
I w konsekwencji logarytm przewodnosci wiasciwe] w funkcji 1/T przedstawia lini¢

prosta. Wspodtczynnik kierunkowy tej prostej dla potprzewodnika typu n wynosi E—E
. . E
a dla potprzewodnika typu p wynosi Z_Ii

Na  rys.7  przedstawiono  zalezno$¢ Ino = f(TE) dla  potprzewodnika

domieszkowanego. W zakresie niskich temperatur, tam gdzie dominuje przewodnictwo

- . rr . . . r . . . r Ed
domieszkowe, zalezno$¢ ta jest liniowa ze wspotczynnikiem kierunkowym réwnym - 2K

(lub - 2—&). W obszarze nasycenia, w ktorym koncentracja no$nikow jest stata, charakter

tej zaleznosci rézni si¢ od wykresu na rys.4. W wyzszych temperaturach wzrasta
rozpraszanie na drganiach sieci, wskutek czego nastepuje spadek ruchliwosci. Dopiero
w odpowiednio wysokiej temperaturze, takiej, ze moze nastgpi¢ przejscie elektronow
Z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa obserwuje si¢ obszar przewodnictwa

E
samoistnego ze wspolczynnikiem kierunkowym - ﬁ .

In{s)

o,= O_Ode—Ed 12kT

1T
Rys.7. Zalezno$¢ przewodnos$ci wlasciwej od odwrotnosci temperatury dla potprzewodnika typu n
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1.1d Metale

W metalach, gdzie swobodnymi nosnikami tadunku sa elektrony niezapetnionego

pasma przewodnictwa, przewodnos¢ wiasciwa wyraza Sie¢ wzorem:

o=eny, (18)

Koncentracja swobodnych nosnikéw n w metalach w odr6znieniu od potprzewodnikow
nie zalezy od temperatury i jest rzedu koncentracji atoméw. Jest ona o kilka rzedow
wigksza niz w potprzewodnikach, dlatego znacznie wigksza jest przewodnos¢ metali.
Ruchliwos¢ swobodnych nosnikéw tadunku ustala sie w warunkach rownowagi, gdy
sredni przyrost predkosci unoszenia, wywotany dziataniem sity pola elektrycznego, jest
rownowazony ubytkiem tej predkosci. Ubytek predkosci unoszenia wywotany jest
procesami rozproszeniowymi. Przyczyna rozpraszania fali elektronowe;j (fali de Broglie’a
elektronu) sa wszelkie odstepstwa od periodycznosci energii potencjalnej elektronu
w krysztale.

W metalach mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe mechanizmy rozpraszania. W zakresie
wysokich temperatur decydujace jest rozpraszanie swobodnych nosnikow, zwigzane
Z drganiami cieplnymi atoméw, rozmieszczonych w weztach periodycznej sieci
krystalograficznej. Drgania powoduja odstepstwa od periodycznosci potencjatu w postaci
lokalnych fluktuacji gestosci, na ktorych rozprasza si¢ fala reprezentujaca ukierunkowang
w polu elektrycznym wiazke elektronow. Poniewaz energia drgan sieci jest skwantowana
i kwant energii takich drgan o czestotliwosci v wynosi hv i nazywa si¢ fononem, mozna
powiedzie¢, ze rozpraszanie swobodnych elektronéow, spowodowane drganiami sieci,
polega na zderzeniach elektronow z fononami. Ze wzrostem temperatury zwigksza sie
amplituda drgan sieci i przekrdj czynny na rozpraszanie (prawdopodobienstwo
rozpraszania). Ze wzrostem temperatury maleje zatem ruchliwos¢ i przewodnosé metali;
zwigksza si¢ wiec ich opornosé. W zakresie wysokich temperatur, w mato
zanieczyszczonych metalach jednosktadnikowych, z dobrym przyblizeniem stuszna jest
liniowa zaleznos$¢ miedzy przyrostem opornosci metali a przyrostem temperatury. W tym
zakresie temperatur zaleznos¢ rezystancji metali opisuje sie czesto wzorem:

R=R,-@+a-t) (19)

w ktorym: Rg — opornosé w temperaturze 0°C, R— opornos¢ w temperaturze t, natomiast
o jest temperaturowym wspoétczynnikiem rezystancji w zakresie od 0°C do t °C.

Drugim mechanizmem rozpraszania swobodnych nosnikéw w metalach jest
rozpraszanie na wszelkich defektach sieciowych (zaburzenia strukturalne sieci).
W czystych metalach jednosktadnikowych ten typ rozpraszania ma dominujace znaczenie
w bardzo niskich temperaturach. Wowczas sktadowa opornosci, spowodowana defektami
sieciowymi, jest niezalezna od temperatury i mata w porownaniu ze sktadowa opornosci,
spowodowang drganiami sieci w temperaturze pokojowej. Opornos¢ okresla sie czesto
mianem opornosci resztkowej. Obydwa przyczynki opornosci sa addytywne (regula
Matthiessena).

Przedstawione tu uwagi o rozpraszaniu swobodnych nosnikow w metalach sg stuszne
rowniez dla potprzewodnikow z tym, ze w potprzewodnikach gtownymi defektami
strukturalnymi, ktore decyduja 0 rozpraszaniu w niskich temperaturach, sa zjonizowane
atomy domieszek.



