Elektryczne witasnosci ciat statych

Izolatory (w temperaturze pokojowej) — w praktyce - nie przewodzg pradu
elektrycznego. Ich opornosc jest b. duza. Np. diament ma opornos¢ wiekszg od miedzi

10* razy

Metale i pétprzewodniki majg bardziej subtelne roznice miedzy sobg:
potprzewodniki majg wiekszg opornosc niz metale

w potprzewodnikach opornos¢ maleje wraz z temperaturg, w metalach opornosc rosnie
wraz z temperaturg

potprzewodniki majg duzo mniejszg koncentracje nosnikow tadunku niz metale

wlasnos¢ jednostka Miedz (Cu Krzem (Si
metal poiprzewodnik
opornos¢ Qm 2 x 108 3x10°
temp. wspot. opornosci K-t +4 x 103 -70 x 1073

koncentracja no$nikow m 9 x 10%® 1 x 10




Poziomy energetyczne elektronow w
krysztatach — model pasmowy

Poziomy energetyczne w atomach izolowanych A
R, =

Elektron w atomie wodoru przyjmuje tylko dyskretne wartosci energii E4
zalezne od liczby kwantowej n 3
W atomie wielo-elektronowym z uwagi na ,sgsiedzkg obecnosc” S E2
innych elektronow energia elektronu jest kantowana, ale zalezy od o

dwdch liczb kwantowych n i I — widzimy to jako efekt ,rozszczepiania ®

sie” poziomdéw energetycznych. E1

(sytuacja gdy mamy jeden
Poziomy energetyczne Poziomy energetyczne atom wielo-elektronowy)
elektronéw, gdy zblizamy dwa el O EIe
.y - rozszczepiajg sie
atomy do siebie
28
s Liczba linii jest
proporcjonalna do

liczby atomdw
s zblizanych do
siebie

—

energia ——»

Odlegtos¢ miedzy atomami

(sytuacja gdy zblizamy
dwa atomy do siebie )



Krysztaty Cu1 S1

Krysztaty - ciata state, ktorych atomy sg uporzgdkowane w trojwymiarowej strukture
zwang siecig krystaliczna.

Pomiedzy atomami dochodzi do oddziatywan, ktére tworzg wigzania pomiedzy nimi.




Teoria pasmowa ciat statych

(a) (b) (€) (d) (e)

—

Density of States N(E)

Fig. 1.7 Orbital energies of (a) atom, (b) small molecule, (c) large molecule. (d)
solid, and (e) density of states corresponding to (d).
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Poziomy energetyczne elektronow w
krysztatach — model pasmowy

S

~— dozwolone
il

y pasma

i wzbronione

energia —
/ > A

energia —
Y o
energia ——»

Odlegtos¢ miedzy atomami — Odlegtos¢ miedzy atomami — Odlegtos¢ miedzy atomami —*

Jak wygladaja poziomy energetyczne elektronow w krysztale? A
atomy sg blisko siebie, oddziatujg na siebie, funkcje falowe elektronow
przektadajg sie wzajemnie

obowigzuje zakaz Pauliego dla elektronéw, (nie mogg one by¢ w tych samych
stanach kwantowych), musi wiec dojs¢ do zmian w sposobie roztozenia energii
elektronow

pasma
wzbronione

energia

okazuje sie ze poziomy energetyczne ulegajg dalszemu rozszczepianiu sie

poziomow tych energetycznych jest bardzo duzo - odlegtosci miedzy nimi sg jednak
bardzo mate - tworzg wiec one pasma dozwolone dla elektronoéw. (llos¢ poziomow w
jednym pasmie jest rowna ilosci atomow w krysztale)

pomiedzy pasmami sg jednak wartosci energii zabronione dla elektronéw w krysztale
— sg tzw. pasma wzbronione




Model prawie swobodnych elektronow

£

Energia elektronu
swobodnego

p2 B h2k2
om  2m

E —

standw
dozwolonych_N\JB _

. "‘._“1 Jednowymlarowym
! o state] sieci a
—*

dozwolonych

drugie
pasmo

£

L R Sy ———

Energia elektronu
J;Z w Kkrysztale

mfEl — ———

Powstawanie fal stojgcych, gdy spetniony jest warunek Bragga odbicia
funkcji falowej elektronu od struktury periodycznej krysztatu.

gestosé prawdopodobiefistwa p

P
\“M’ )l

PN

2
\lw )

fala biegnaca

X

Fale stojgce:
Y(+) oc cos(mx/a)
U(-) o sin(mx/a)
Energia potencjalna

elektronu w liniowej sieci
rdzeni jonowych

y(+) — elektrony skupione w poblizu rdzeni jonéw — obnizenie energii potencjalnej
Y (-) — elektrony skupione pomiedzy jonami — zwiekszenie energii potencjalnej



metal pétprzewodnik izolator
w | ] pasmo przewodnictwa
2
S ‘ ~Ec E,
) W Ev
% / pasmo walencyjne
o

-]
STy rTIrA .
exzrorrerns . €lektrony rdzeniowe

Rys. 12.1. Schemat pozioméw energetycznych w metalu, polprzewodniku i izolatorze.
Metale maja czeSciowo zapeinione pasmo (zakreskowane) nawet w temperaturze T' = 0 K.
W pélprzewodnikach i izolatorach poziom Fermiego lezy pomiedzy zapetnionym pasmem
walencyjnym i pustym pasmem przewodnictwa



[zolatory

Brak przeptywu pradu elektrycznego gdy do przewodnika
przyktadamy napiecie catkowicie puste

pasmo

Dla izolatora pasma energetyczne elektrondw sg catkowicie
obsadzone (oprocz ostatniego)

aby mogt nastgpic przeptyw prgdu czes¢ ,wolnych” “, E

elektronéw musiataby zwiekszy¢ swojg energie — jest to q§: d

niemozliwe gdyz wszystkie poziomy obok sg zajete! S

Przerwa energetyczna pomiedzy ostatnimi pasmami jest ggg(;‘:]"i'g;]ee
duza (rzedu 3 - 5 eV) pasma przez
Istnieje b.mate prawdopodobienstwo, ze elektron I elektrony

przeskoczy na wyzszy poziom (do pasma
przewodnictwa,gdzie mogtby stac sie elektronem izolator
przewodnictwa w czesciowo zapetnionym pasmie)



Conduction Conduction Conduction
Band Band Band
Egap At absolute Some elacirons have High
) zaro, Ok Enmgﬁgﬂ?m the Farmi Temperature
Fermi [ " | e AU . N
f(E) f(E) H(E)
Valence Band |= Valence Band |- Valence Band |-
o [ ] [ ]

Mo electrons can be above the valence
band at OK, since none have eneargy
above the Fermi level and there are

no available energy states in the band
gap.

At high temperatures, some electrons
can reach the conduction band and
cantribute to electric current.

Przyktad: jakie jest prawdopodobienstwo przeskoku termicznego dla elektronu w temperaturze
300K do pasma przewodnictwa w diamencie (przerwa energetyczna 5.5 eV).

Rozktad Boltzmana méwi nam, ze : _(Ex_EO) Eg 55
kT kT 5
_N. - (8.62x110 "eV /K )(300K )
P B - ¢ — Nx _ =213 -93
No P=—7=e""~3xI0

0
Uwaga! Zamiast rozktadu Boltzmana powinnismy uzy¢ funkcji rozktadu Fermiego-Diraca (to sg przeciez elektrony),
ale sg to szacunkowe obliczenia, ponadto w przypadku izolatorow i pétprzewodnikow rozktad ten moze byc¢ tutaj
przyblizony do rozktadu Boltzmanna.

=—213



Metale

Przeptywu pradu elektrycznego pojawia sie wtedy, gdy do
przewodnika przyktadamy napiecie. Ruch swobodnych
tadunkéw elektrycznych w przewodniku powoduje

- CZQéCiOWO

przeptyw pradu zapetnione
© pasmo przez
Czes$¢ elektrondw jest w stanie poruszac sie swobodniew £ elektrony
przewodniku-metalu (sg tzw. elektrony przewodnictwa) — & _47 E
F

sg to elektrony zwykle z zewnetrznych powtok atomoéw,
dosc¢ luzno zwigzane z tymi atomami.

]
W metalach elektrony nie wypetniajg catkowicie
ostatniego poziomu — istnieje mozliwos$¢ ze elektrony T

mogag zwiekszac¢ swojg energie przechodzgc na bliskie
wyzsze poziomy w pasmie — dajgc w ten sposob
przyczynek do przeptywu pradu elektrycznego

W temp. T = 0 K elektrony obsadzajg mozliwie najnizsze
poziomy energetyczne. Wtedy ich max. energia nazywana
jest poziomem Fermiego



Przewodnictwo elektryczne metali
,.klasycznie”- gaz swobodnych elektronow

Patrz: uzupetnienie na koncu wyktadu

_— T
_—

e nt e m, m,v, \
o= lub - p= >
m, S ent e’ n A /
przewodnosc¢ opornosc w’raSClwa

T okresla sredni czas miedzy zderzeniami elektronow z siecig
krystaliczng ( = =A4/v,,)

A okresla srednig ,drogg swobodng”, v, predkosc srednig elektronéw
Wielkosci e, n, m_, T nie zalezg od przytozonego pola elektrycznego E

Parametr = zalezy od temperatury — w klasycznej teorii gazéw jest — > O~ \/——
proporcjonalny do 1A/T T

Doswiadczalnie o jest proporcjonalne do odwrotnosci temperatury /T ——®» O ~—

T

Ta niescistos¢ wyjasnia dopiero mechanika kwantowa, zatem
klasyczny model gazu doskonatego jest niewystarczajacy



Model elektronéw ,swobodnych” w metalu

4
$o 1"“’ Rys. 6.1. Jakosciowa postaé¢ poten-

| cjatu dla elektronu w sieci periodycz-

1 ﬁ o nej ztozonej z dodatnio naladowanych

! rdzeni (+). Poziom prézni Eyac jest po-

| ziomem, na ktéry musi zostaé wzbu-

: : dzony elektron, aby opusci¢ krysztal

| i uciec w nieskoniczonoéé. Najprost-

L\_ /_\_ /_'\_ /_\ ; *{'_\__ /'_\_/ / J szym przyblizeniem do opisania tego

A ! AR uktadu jest prostokatna studnia poten-

> cjalu (- - -) o nieskorczenie wysokich
wspbirzedna przestrzenna x Scianach na powierzchni krysztatu

energia E

Nieskonczenie gteboka studnia potencjatu — szescienne pudto o boku L

3/2
Y(x,v.z)= [%) sin(kxx)sin(k}, y)sin(ﬂ:__z)
k. = Enx ke, = Env = T ., n,n,n =123
L S L7 ) s
]sz

E = (kf + f{f, +k? ): Ak

2m 2m



Jak policzy¢ gestosc stanow?

E: | kx
Fale stojgce - warunki brzegowe:
znikanie funkcji falowej na brzegach
szesciennej kostki o objetosci L°.
W przestrzeni wektora falowego k
reprezentowane sg przez punkty,
ktorych wspotrzedne k,, k,, k, sa
dodatnig wielokrotnoscig n/L.

Zaleznos¢ energii od pedu lub od wektora falowego

2 27.2 2
p h*k h 2 2 2
F=—=— — —(k k k
2m 2m Qm(m+ y T )

Stanom elektronéw o wartosci energii E odpowiadaja
punkty na powierzchni sfery o promieniu k.
Nalezy policzyc ile ich jest.

Skokowa wartos¢ Skokowa wartos¢
wektora falowego pedu w Kier. x:
w kier. x :

/L —» wh/L="h/(2L)

Objetos¢ elementarnej Objetos¢ elementarnej
komorki komorki w przestrzeni
wektora falowego pedow :

w Kier. x :

(/L)* = (h/(2L))* = h*/(8L?)



Jak policzy¢ gestosc stanow?

Liczbe komorek, czyli liczbe standw o danej wartosci
pedu, na jednostke objetosci mozna policzy¢:

wycinek sfery o
promieniu p o
grubosci dp

Lamp2dp

3 V\
objetosc¢ jednostkowej komorki

(na razie L przyjmujemy = 1)

Liczba komorek, czyli liczbe stanow o danej wartosci
energii na jednostke objetosci mozna policzyc:

_ 4n(2Em) m dE  723m3\/EdE

D(E)dE =
V2Em h3 h3
ny :If 3 i Podwajamy liczbe stanow uwzgledniajgc spiny
o elektronow i otrzymujemy:
I
¢ \\ 3

| 2 (2m)2VE dE
"—/";‘:‘L—_i — I - D (E) dE p— 2 3
o 0= Ty QT h



Stany elektronu w nieskonczenie gtebokie trojwymiarowej studni
potencjatu - dozwolone wartosci wektora falowego k

a ky
Fale stojgce - warunki brzegowe:
znikanie funkciji falowej na brzegach
szesciennej kostki o objetosci 3.
W przestrzeni wektora falowego k
reprezentowane sg przez punkty,
ktorych wspdirzedne k;, k, k, sa
dodatnig wielokrotnoscig n/L.

Gestosé standw elektronu na
jednostke objetosci krysztatu

(2??’? )3;’2

D(E)dE = ~EVdE

~

2r°h

Liczba elektrondw walencyjnych
na jednostke objetosci jest
rowna liczbie standw o energii
od 0 do energii Fermiego E;

3/2

(2m)’

37h°

Er |
n=[D(E)dE = EY
0

W temperaturze zera bezwglednego
T=0 K energia Fermiego (potencjat
chemiczny elektrondw) jest

E, = i(:wznf’”



Jak sg obsadzane stany energetyczne w

metalach?
A D(E)
- E
Ve >
2m):VE dE sen o si
p(EyiE =B A e

liczbe mozliwych fal stojgcych
materii dla elektronéw w probce
metalu)

Jakie jest prawdopodobienstwo ze elektron ma energie E ?

Trzeba brac pod uwage, to ze elektrony muszg spetniaC zasade
Pauliego — nie mogg by¢ jednoczesnie w tym samym stanie
kwantowym

Rozktad elektronéw wzgledem warto$ci energii podlega P ( E ) =

statystyce Fermiego-Dirac'a: e(E_EF)/kT+ 1



Rozktad Fermiego-Dirac'a elektronow

Jakie jest prawdopodobienstwo ze gdy T =0
elektron ma energi¢ E ? A P(E)

Energia Fermiego E_jest energig takiego stanu

elektronu ,ktorego prawdopodobienstwo
obsadzenia jest rowne 0.5




Zajetosc stanow energn elektronow

lle stanéw o energii E jest zajete ? I o S

... E)=P(E)D(E) E

zajete

Dla metali energia (poziom) Fermiego e T A
przypada w obrebie pasma dozwolonego |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, < Dla izolatorow energia (poziom)

_ E Fermiego przypada w obrebie

F pasma wzbronionego

energia
energia




Energia Fermiego dla metali

Table 10-3 Free-electron number densities, Fermi energies, and
Fermi temperatures for selected elements

Fermi energy

Fermi temperature

Element N/ V(X 102 m —3) (eV) (X 107 K)
Al 18.1 11.7 13.6
Ag 5.86 5.53 6.41
Au 5.90 5.55 6.43
Cu 8.47 7.06 8.19
Fe 17.0 11.2 13.0
K 1.40 2.13 2.47
Li 4.70 4.77 5.53
Mg 8.61 7.14 8.28
Mn 16.5 11.0 12.8
Na 2.65 3.26 3.78
Sn 14.8 10.3 11.9
Zn 13.2 9.50 11.0

Energia Fermiego w temperaturze

T=0K
hz 3N 2/3
£~ o)
2m \ 8wV

Temperatura Fermiego:

E. = kT,

Dla temperatur duzo mniejszych od
temp. Fermiego rozktad energii
elektronéw przewodnictwa niewiele
rézni sie od tego w T=0K

Srednia energia elektronéw w temperaturze T=0K

L[ 3
E)=— | En(E)dE="E;"
(E) NL W) dE =2 E; f

0

g 3
E32 dE = ;E

F

.



Rozktad energn elektronoOw w metalach

Nep(E)

0 1 2 3 4 15 6 E (ev)

Dla temperatur duzo mniejszych od temp. Fermiego rozktad energii
elektronow przewodnictwa niewiele rozni sie od tego w T=0K.



______________________________________________________________________________________________|

£3 Energia Fermlego i temperatura Fermiego dla srebra. Ob-
liczmy (a) energie Fermiego i (b) temperature Fermiego dla srebra w temperatu-
rze 0 K.

ROZWIAZANIE
Gestosc srebra wynosi 10,50 g/em?®; a jego masa molowa 107,9 g/mol. Jezeli kazdy
atom srebra dostarcza do gazu Fermiego jeden elektron, to koncentracjg¢ elektronéw

mozna obliczy¢ nastepujaco

N
s (10,50 g/cm?)(1/107,9 g/mol)(6,02 - 10? elektronéw/mol )

= 5,86 - 10*2elektronéw/cm’® = 5,86 - 10?8 elektrondw/m?>

co zgadza si¢ z wartoscig podana w tabeli 10.3.
(@) Wartos¢ energii Fermiego obliczamy ze wzoru 10.20

. (6,63 -107347]. 3)2 (3 g 5,86 " 1028 2/3
F2(9,11+107% kg) 817
=8,84-10"PJ =553eV

I Jest ona zgodna z warto$cig podang dla srebra w tabeli 10.3.
(b) Temperatura Fermiego jest odpowiednio rowna
E 8,84 -10717]

F ’
T.=—= = 6,41-10¢
Fook o 138-10B)/K L

1 ponownie otrzymalismy wynik zgodny z tabelg 10.3.



Przewodnictwo eieEtryczne

metal1 ,,kwantowo”

Przytozone pole elektryczne przyspiesza wszystkie elektrony.

,Predkos¢ Fermiego”

Prawdopodobienstwo obsadzenia
stanu o energii E, w zaleznosci od
predkosci v dla przypadku
jednowymiarowego bez pola
elektrycznego i z polem
leketrycznycm w kierunku +x.
R&znice zaznaczono z duzg
przesadg

Vix

Chociaz wzrasta predkos$¢ wszystkich elektrondw wypadkowy efekt jest taki jakby zmienita sie
predkos¢ tylko elektrondéw w poblizu poziomu Fermiego

Nadal mozemy uzywac¢ wzordéw klasycznych, ale srednig predkos¢ elektronow <u> zastepujemy
predkoscig Fermiego.

masa el.

\ / predkos¢ Fermiego
opornos¢ wiasciwa 1 meup
p = — =
o ne2l
/ /

przewodno$¢ koncentracja el. $rednia droga swobodna



| Predkos¢ Fermiego w glinie (Al). Obliczmy predkos¢ Fermie-
w w glinie.

ROZWIAZANIE
Z tabeli 10.3 odczytujemy wartos¢ energii Fermiego dla glinu £, = 11,7 eV. Stad

2.11,7eV-1,60 - 107 J/eV \112 —
gl )= 9,11-10 3 kg o m/s.




Mechanizm oporu elektrycznego metali

Problem z wartosciami liczbowymi:

« Model klasyczny sugeruje, biorgc pod uwage srednie wartosci predkosci elektronow, ze
wartos¢ przewodnosci (odwrotnos¢ oporu) jest mniejsza (np.. dla miedzi 7 razy) od tego
uzyskiwanego w pomiarach...

- Zastosowanie predkosci Fermiego u_ (ktora dla miedzi jest w przyblizeniu 19 razy wieksza
niz srednia predkos¢ elektronow) tez nie rozwigzuje tej zagadki. ..

* Rozwigzanie tkwi w sposobie liczenia drogi swobodnej A elektronow — trzeba uwzglednic
falowg nature elektronow:

Zderzenia elektrondw z jonami sieci nie przypominajg zderzenia pitki z pniem drzewa —
trzeba traktowac to jak dyfrakcje fali w sieci rownolegtych od siebie jonow.

Jezeli dtugosc fali jest duza w porownaniu z odlegtosciami miedzy jonami to dyfrakciji sie nie
obserwuje

«_Przyczyna rozpraszania fal elektronowych sg niedoskonatosci sieci krystalicznej,
(np. cieplne drgania sieci, domieszki, dyslokacje sieci,itp.)



Zaleznos¢ oporu od temperatury

masa el.
\ / predkos¢ Fermiego
opornos¢ wiasciwa 1 meup
o ne\
/ /
przewodno$¢ koncentracja el. $rednia droga swobodna

- U_ nie zalezy od temperatury (w dobrym przyblizeniu), przewodnos¢
zatem gtownie zalezy od temperatury poprzez zaleznosc¢ drogi
swobodnej A od temperatury

« Srednia droga swobodna zalezy odwrotnie proporcjonalnie od
,przekroju czynnego” jondw na rozpraszanie elektronéw — przekrgj ten
zalezy od intensywnosci drgan cieplnych — drgania cieplne sg
proporcjonalne do kT.

1 1 1

~ — —p O~ —

s T

Model gazu elektronéw swobodnych poprawnie opisuje
przewodnictwo elektryczne metali, jesli tylko wyznaczong
klasycznie predkosc zastapimy predkoscig Fermiego u,, a
zderzenie bedziemy opisywac jako dyfrakcje fal elektronowych,
ktora zachodzi tylko wtedy, gdy potfozenie jonow odbiega od sieci
doskonatej.

A\ =

(a)
/
Area = ntr®
(b) roi * * *
Area = rr2

Figure 10-13 (a) Classical
picture of the lattice ions as
spherical balls of radius r that
present an area 7rr? to the
electrons. (h) Quantum-
mechanical picture of the
lattice ions as points that are
vibrating in three dimensions.
The area presented to the
electrons is Trr_g. where r is
the amplitude of oscillation
of the ions.



Uzupetnienie



Przewodnictwo elektryczne metali
,.klasycznie”

Elektrony przewodnictwa dla metalu F
tworzg tzw. “gaz elektronowy” f——
Elektrony poruszajg sie chaotycznie

(ruchy termiczne), ulegajg zderzeniom z

atomami sieci krystalicznej -

Zewnetrzne pole elektryczne E modyfikuje
chaotyczny ruch elektronéw powodujgc
ich stopniowe przemieszczanie sie z
predkoscig dryfowg v

Pole elektryczne przyspiesza elektrony,

ale gdy nastgpi zderzenie czesc energi

elektronu przekazywana jest sieci (b)
krystalicznej, na skutek tego temperatura

przewodnika wzrasta (drgania sieci

~
(‘-./

krystalicznej rosng, od nich zalezy o004 Thomson - rack/Coke
temperatura przewodnika) F eE
Elektron doznaje przyspieszenia: a=—=




Przewodnictwo elektryczne metali
,.klasycznie”

» Po zderzeniu elektron traci predkosc G
dryfowg, odzyskuje jg gdy jest
przyspieszany ponownie przez pole el.

 Sredni czas migdzy zderzeniami elektronu S
z atomami sieci wynosi T

* Srednio po czasie T elektron odzyskuje
predkosc dryfowg v_
ek T

m

e

~
{
—

v,=Ta=

uwzgledniajagc: J=nev, (b)
otrzymujemy : Vv, = J — ekt
n e m ©2004 Thomson - Brooks/Cole

m e nT
E= > “|J albo J= E
e ntT m,




Przewodnictwo elektryczne metali

,.klasycznie”
2
. : ent _
Poréwnujac J= E Z wyrazeniem J=0F
me
| e nT S m,  mv,
otrzymujemy o= lub N =—
m, \ e nt en 7\.//
przewodnoéc’; opornoééw’ras’.ciwa
Wielkosci e, n, m_, T nie zalezg od pola E 1
Parametr ¢ zalezy od temperatury — w klasycznej teori s O~ =
gazow jest proporcjonalny do 1IAT VT
1
Doswiadczalnie o jest proporcjonalne do odwrotnosci — > O NT

temperatury 1/T

T3 niescistos¢ wyjasnia dopiero mechanika kwantowa,
zatem klasyczny model gazu doskonatego jest
niewystarczajgcy



Zaleznos¢ przewodnosci metali

od temperatury

» Opornosc¢ wiasciwa (przewodnosc¢) roznych
materiatow zmienia sie wraz z temperaturg

« W ograniczonym zakresie temperatur dla metali
zaleznosc ta jest liniowa :

P—p=p,x(T—T,)

Ty« temperatura odniesienia (np. 20°C)
0, <« opornosc w temperaturze odniesienia
temperaturowy wspotczynnik
X a charakterystyczny dla materiatu
przewodzgcego

» Dla niskich temperatur liniowosc¢ nie jest zachowana

» Dla wysokich temperatur wzrost opornosci w funkc;ji
temperatury spowodowany jest wzrostem drgan sieci
krystalicznej — prawdopodobienstwo kolizji elektron — sie¢
zwieksza sie

0
p
> i
Po "
0 1

©2004 Thomson - Brooks/Cole
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AYAQCTDLRIEHE Predkosé unoszenia elektronéw w miedzi. Oszacujmy, jaka

~ jest predkos¢ unoszenia elektronéw w typowym przewodzie miedzianym o promie-
- niu 0,815 mm, jezeli ptynie w nim prad o natgzeniu 1 A.

' ROZWIAZANIE

5 Jezeli zalozymy, ze na atom miedzi przypada jeden elektron swobodny, to koncentra-

| cja elektronéw swobodnych bedzie réwna liczbie atoméw w jednostce objetosci n,,
ktéra mozna obliczyé, znajac gestosc p, liczbg Avogadra NV, oraz mas¢ molowa M

i

—] EJ_V.& .
a M
Podstawiajac dane dla miedzi p = 8,93 g/cm® oraz M = 63,5 g/mol, otrzymujemy
(893 g/cm)(6,02 - 107 mol)
a ™ 63,5 g/mol

n

13

= 8,47+ 102 cm™,

Koncentracja elektrondw wynosi wigc

LTt e e L R

8,47 - 102 elektronéw/cm® = 8,47 - 102 elektronow/m?.

Predkos¢ unoszenia mozemy obliczy¢ ze wzoru

! 1'C/s
= - = . =3
" = Ane ~ m0,000815 mPBAT 107 m (1,60 105 C) ot 10T/

Widzimy, ze typowa predkosS¢ unoszenia jest rzgdu 0,01 mm/s, czyli niewielka.
Jest to szczegdlnie widoczne w poroéwnaniu ze Srednig predkoscia elektronow obli-
czong na podstawie ich energii cieplnej za pomoca wzoru (10.9). Wyniki roznia si¢
o ok. 10 rzedow wielkosci.



PRZYKEAD 10.5: 2 . S
oo Whlcw _ erwodnlf:';wo | opor wiasciwy miedzi. Obliczmy wartosci
20 1 przewodnosci wlasciwe] miedzi w temperaturze 300 K.

ROZWIAZANIE
Korzystajac ze wzoréw (10.12) oraz (10.13), otrzymamy

T = N{(v) =(0,38+1072m)/(1,08 - 10°m/s) = 3,52 + 10~ 15,

a nastepnie

m_(v) m,

p —_— —
nez\ nezr

911 » 107 kg
(8,47 - 107 elektronow/m?)(1,60 - 1071 C)*(3,52 - 107 5)

=1,19-1077Q ' m

| oraz

o= 1/p = 8,33-105(Q2-m)".

IR L S S =

Uwaga: Obliczona wartos¢ oporu wlasciwego jest ok. 7 razy wieksza niz wartosc

| eksperymentalna 1.7 - 10 L v
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