
  

Elektryczne własności ciał stałych

Izolatory (w temperaturze pokojowej) – w praktyce -  nie przewodzą prądu 
elektrycznego. Ich oporność jest b. duża. Np. diament ma oporność większą od miedzi 
1024 razy 

Metale i półprzewodniki mają bardziej subtelne różnice między sobą:

półprzewodniki mają większą oporność niż metale

w półprzewodnikach oporność maleje wraz z temperaturą, w  metalach oporność rośnie 
wraz z temperaturą

półprzewodniki mają dużo mniejszą koncentrację nośników ładunku niż metale 

własność jednostka Miedź (Cu) Krzem (Si)
metal połprzewodnik

oporność W m 2  10-8 3  103

temp. współ. oporności K-1 +4  10-3 -70  10-3

koncentracja nośników m-3 9  1028 1  1016



  

Poziomy energetyczne elektronów w 
kryształach – model pasmowy

Poziomy energetyczne w atomach izolowanych

Elektron w atomie wodoru przyjmuje tylko dyskretne wartości energii 
zależne od liczby kwantowej n

W atomie wielo-elektronowym z uwagi na „sąsiedzką obecność” 
innych elektronów energia elektronu jest kantowana, ale zależy od 
dwóch liczb  kwantowych n i l – widzimy to jako efekt „rozszczepiania 
się” poziomów energetycznych.
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(sytuacja gdy mamy jeden 
atom wielo-elektronowy)
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Odległość między  atomami

(sytuacja gdy zbliżamy 
dwa atomy do siebie )

Poziomy energetyczne 
dla elektronów 
rozszczepiają się 

Liczba linii jest 
proporcjonalna do 
liczby atomów  
zbliżanych do 
siebie

Poziomy energetyczne 
elektronów, gdy zbliżamy dwa 
atomy do siebie



  

Kryształy Cu i Si

Kryształy - ciała stałe, których atomy są uporządkowane  w trójwymiarowej strukturę 
zwaną siecią krystaliczną. 

Pomiędzy atomami dochodzi do oddziaływań, które tworzą wiązania pomiędzy nimi.

SiCu



  



  

Poziomy energetyczne elektronów w 
kryształach – model pasmowy

pasma 
wzbronione

pasma 
dozwoloneen
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Jak wyglądają poziomy energetyczne elektronów w krysztale?
atomy są blisko siebie, oddziałują na siebie, funkcje falowe elektronów  
przekładają się wzajemnie

obowiązuje zakaz Pauliego dla elektronów, (nie mogą one być w tych samych 
stanach kwantowych), musi więc dojść do zmian w sposobie rozłożenia energii 
elektronów

okazuje się że poziomy energetyczne ulegają dalszemu rozszczepianiu się

poziomów tych energetycznych jest bardzo dużo - odległości między nimi są jednak 
bardzo małe - tworzą więc one pasma dozwolone dla elektronów. (Ilość poziomów w 
jednym paśmie jest równa ilości atomów w krysztale)
pomiędzy pasmami są jednak wartości energii zabronione dla elektronów w krysztale 
– są tzw. pasma wzbronione   
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Odległość między  atomami Odległość między atomami Odległość między atomami

pasma 
wzbronione

pasma 
dozwolone



  



  



  

Izolatory

Brak przepływu prądu elektrycznego  gdy do przewodnika 
przykładamy napięcie

Dla izolatora pasma energetyczne elektronów są całkowicie 
obsadzone (oprócz ostatniego)

aby mógł nastąpić przepływ prądu część „wolnych” 
elektronów musiałaby zwiększyć swoją energię – jest to 
niemożliwe gdyż wszystkie poziomy obok są zajęte!

Przerwa energetyczna pomiędzy ostatnimi pasmami jest 
duża (rzędu 3 - 5 eV) 

Istnieje b.małe prawdopodobieństwo, że elektron 
przeskoczy na wyższy poziom (do pasma 
przewodnictwa,gdzie mógłby stać się elektronem 
przewodnictwa w częściowo zapełnionym paśmie)
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izolator

całkowicie 
zapełnione 
pasma przez 
elektrony

całkowicie puste  
pasmo 



  

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

P =
N x

N 0

= e−E x−E0 /kT

−E x−E 0 
kT

=−
E g
kT

= 5.5V

8.62x110−5eV /K 300K 
=−213 

P =
N x

N 0

= e−213≈3x10−93

Rozkład Boltzmana mówi nam, że :

Uwaga! Zamiast rozkładu Boltzmana powinniśmy użyć funkcji rozkładu Fermiego-Diraca (to są przecież elektrony), 
ale są to szacunkowe obliczenia, ponadto w przypadku izolatorów i półprzewodników rozkład ten może być tutaj 
przybliżony do rozkładu Boltzmanna.



  

Metale

częściowo 
zapełnione 
pasmo przez 
elektrony
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Przepływu prądu elektrycznego pojawia się wtedy, gdy do 
przewodnika przykładamy napięcie. Ruch swobodnych 
ładunków elektrycznych  w przewodniku powoduje 
przepływ prądu

Część elektronów jest w stanie poruszać się swobodnie w 
przewodniku-metalu (są tzw. elektrony przewodnictwa) – 
są to elektrony zwykle z zewnętrznych powłok  atomów, 
dość luźno związane z tymi atomami.

W metalach elektrony nie wypełniają całkowicie 
ostatniego poziomu – istnieje możliwość że elektrony 
mogą zwiększać swoją energię przechodząc na bliskie 
wyższe poziomy w paśmie – dając w ten sposób 
przyczynek do przepływu prądu elektrycznego 

W temp. T = 0 K elektrony obsadzają możliwie najniższe 
poziomy energetyczne. Wtedy ich max. energia 
nazywana jest poziomem Fermiego



  

Przewodnictwo elektryczne metali 
„klasycznie”- gaz swobodnych elektronów

● t  określa średni czas między zderzeniami elektronów z siecią 
krystaliczną (  t  = l /vśr ) 

● l określa średnią „drogą swobodną”, vśr  prędkość średnią elektronów
● Wielkości e, n,  m

e 
, t  nie zależą od przyłożonego pola elektrycznego E

● Parametr t  zależy od temperatury – w klasycznej teorii gazów jest 
proporcjonalny do 1/√T

● Doświadczalnie  s  jest proporcjonalne do odwrotności temperatury 1/T

● Tą nieścisłość wyjaśnia dopiero mechanika kwantowa, zatem 
klasyczny model gazu doskonałego jest niewystarczający 

σ= e
2n τ
me

ρ=
me
e2n τ

=
me v śr
e2 nλ

przewodność oporność właściwa

lub

~ 1

T
~ 1

T

Patrz: uzupełnienie na końcu wykładu



  



  

Jak policzyć gęstość stanów?
Zależność energii od pędu lub od wektora falowego

Skokowa wartość 
wektora falowego 
w kier. x :

Skokowa wartość 
pędu w kier. x: 

Objętość elementarnej 
komórki
wektora falowego 
w kier. x :

Objętość elementarnej 
komórki w przestrzeni 
pędów : 

Stanom elektronów o wartości energii E odpowiadają 
punkty na powierzchni sfery o promieniu k. 
Należy policzyć ile ich jest.



  

Jak policzyć gęstość stanów?
Liczbę komórek, czyli liczbę stanów o danej wartości 
pędu, na jednostkę objętości można policzyć:

wycinek sfery o 
promieniu p o 
grubości dp 

objętość jednostkowej komórki
(na razie L przyjmujemy = 1)

Liczba komórek, czyli liczbę stanów o danej wartości 
energii na jednostkę objętości można policzyć:

Podwajamy liczbę stanów uwzględniając spiny 
elektronów i otrzymujemy: 



  



  

Jak są obsadzane stany energetyczne w 
metalach?

D (E )

E

To wrażenie otrzymuje się na 
gruncie fizyki kwantowej (licząc 
liczbę możliwych fal stojących 
materii dla elektronów w próbce 
metalu)

Jakie jest prawdopodobieństwo że elektron ma energię E ?

Trzeba brać pod uwagę, to że elektrony muszą spełniać zasadę 
Pauliego – nie mogą być jednocześnie w tym samym stanie 
kwantowym 

Rozkład elektronów względem wartości energii podlega 
statystyce Fermiego-Dirac'a:

P (E ) = 1

e(E−E F)/kT+1



  

Rozkład Fermiego-Dirac'a elektronów

Energia Fermiego E
F
 jest energią takiego stanu 

elektronu ,którego prawdopodobieństwo 
obsadzenia jest równe 0.5

P E 

E

EF

0,
5

1

gdy T =0 

P E 

E

EF

1

0,5

gdy T >0

P (E ) = 1

e(E−E F )/kT+1

Jakie jest prawdopodobieństwo że 
elektron ma energię E ?



  

Zajętość stanów energii elektronów

nzajęte (E ) = P (E )D(E )

nzajęte(E)

E

EF

gdy T =0 

nzajęte(E)

E

EF

gdy T >0

Ile stanów o energii  E jest zajęte ?

Dla metali energia (poziom) Fermiego 
przypada w obrębie pasma dozwolonego
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Dla izolatorów energia (poziom) 
Fermiego przypada w obrębie 
pasma wzbronionego



  

Energia Fermiego dla metali

Energia Fermiego w temperaturze 
T=0K

Temperatura Fermiego:

Dla temperatur dużo mniejszych od 
temp. Fermiego rozkład energii 
elektronów przewodnictwa niewiele 
różni się od tego w T=0K 

Średnia energia elektronów w temperaturze T=0K



  

Rozkład energii elektronów w metalach

Dla temperatur dużo mniejszych od temp. Fermiego rozkład energii 
elektronów przewodnictwa niewiele różni się od tego w T=0K.



  



  

Przewodnictwo elektryczne 
metali „kwantowo”

Przyłożone pole elektryczne przyspiesza wszystkie elektrony.

„Prędkość Fermiego”

Chociaż wzrasta prędkość wszystkich elektronów wypadkowy efekt jest taki jakby zmieniła się 
prędkość tylko elektronów w pobliżu poziomu Fermiego 

Nadal możemy używać wzorów klasycznych, ale średnią prędkość elektronów <u> zastępujemy 
prędkością Fermiego.

średnia droga swobodna

prędkość Fermiego

koncentracja el.przewodność

oporność właściwa

masa el.

Prawdopodobieństwo  obsadzenia 
stanu o energii E, w zależności od 
prędkości v dla przypadku 
jednowymiarowego bez pola 
elektrycznego i z polem 
elektrycznym w kierunku +x. 
Różnicę zaznaczono z dużą 
przesadą



  



  

Mechanizm oporu elektrycznego metali

Problem z wartościami liczbowymi:

• Model klasyczny sugeruje, biorąc pod uwagę średnie wartości prędkości elektronów, że 
wartość przewodności (odwrotność oporu) jest mniejsza (np.. dla miedzi 7 razy) od tego 
uzyskiwanego w pomiarach…

• Zastosowanie prędkości Fermiego uF (która dla miedzi jest w przybliżeniu 19 razy większa 
niż średnia prędkość elektronów) też nie rozwiązuje tej zagadki…

• Rozwiązanie tkwi w sposobie liczenia drogi swobodnej l  elektronów – trzeba uwzględnić 
falową naturę elektronów:

Zderzenia elektronów z jonami sieci nie  przypominają zderzenia piłki z pniem drzewa – 
trzeba traktować to jak dyfrakcję fali w sieci równoległych od siebie jonów. 

Jeżeli długość fali jest duża w porównaniu z odległościami między jonami to dyfrakcji się nie 
obserwuje 

•  Przyczyną rozpraszania fal elektronowych są niedoskonałości sieci krystalicznej, 
(np. cieplne drgania sieci, domieszki, dyslokacje sieci,itp.)



  

Zależność oporu od temperatury

• uF nie zależy od temperatury (w dobrym przybliżeniu), przewodność 
zatem głównie zależy od temperatury poprzez zależność drogi 
swobodnej l  od temperatury

• Średnia droga swobodna zależy odwrotnie proporcjonalnie od 
„przekroju czynnego” jonów na rozpraszanie elektronów – przekrój ten 
zależy od intensywności drgań cieplnych  – drgania cieplne są 
proporcjonalne do kT.

Model gazu elektronów swobodnych poprawnie opisuje 
przewodnictwo elektryczne metali, jeśli tylko wyznaczoną 
klasycznie prędkość zastąpimy prędkością Fermiego  u

F
, a 

zderzenie będziemy opisywać jako dyfrakcję fal elektronowych, 
która zachodzi tylko wtedy, gdy położenie jonów odbiega od sieci 
doskonałej.   

średnia droga swobodna

prędkość Fermiego

koncentracja el.przewodność

oporność właściwa

masa el.



  

Uzupełnienie



  

Przewodnictwo elektryczne metali 
„klasycznie”

● Elektrony przewodnictwa dla metalu 
tworzą tzw. “gaz elektronowy” 

● Elektrony poruszają się chaotycznie 
(ruchy termiczne), ulegają zderzeniom z 
atomami sieci krystalicznej

 
● Zewnętrzne pole elektryczne E modyfikuje 

chaotyczny ruch elektronów powodując 
ich stopniowe przemieszczanie się z 
prędkością dryfową v

d
 

● Pole elektryczne przyspiesza elektrony, 
ale gdy nastąpi zderzenie część energii 
elektronu  przekazywana jest sieci 
krystalicznej, na skutek tego temperatura 
przewodnika wzrasta (drgania sieci 
krystalicznej rosną, od nich zależy 
temperatura przewodnika)

● Elektron doznaje przyspieszenia: a=F
m

= eE
m



  

Przewodnictwo elektryczne metali 
„klasycznie”

● Po zderzeniu elektron traci prędkość 
dryfową, odzyskuje ją gdy jest 
przyspieszany ponownie przez pole el.

● Średni czas między zderzeniami elektronu 

z atomami sieci wynosi t
● Średnio po czasie t  elektron odzyskuje 

prędkość dryfową v
d

vd= a=
eE 
me

J=ne vduwzględniając :

otrzymujemy : vd=
J
ne

=
eE 
me

E= me
e2n  J J= e2n

me Ealbo



  

Przewodnictwo elektryczne metali 
„klasycznie”

Porównując z wyrażeniem J= e2n
me E J= E

● Wielkości e, n,  m
e 
, t nie zależą od pola E

● Parametr t  zależy od temperatury – w klasycznej teorii 
gazów jest proporcjonalny do 1/√T

● Doświadczalnie  s  jest proporcjonalne do odwrotności 
temperatury 1/T

● Tą nieścisłość wyjaśnia dopiero mechanika kwantowa, 
zatem klasyczny model gazu doskonałego jest 
niewystarczający 

otrzymujemy =
e2n
me

ρ=
me
e2n τ

=
me v śr
e2 nλ

przewodność oporność właściwa

lub

~ 1

T

~ 1
T
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Zależność przewodności metali 
od temperatury

● Oporność właściwa (przewodność) różnych 
materiałów zmienia się wraz z temperaturą

● W ograniczonym zakresie temperatur dla metali 
zależność ta jest liniowa : 

● Dla niskich temperatur liniowość nie jest zachowana 
● Dla wysokich temperatur wzrost oporności w funkcji 

temperatury spowodowany jest wzrostem drgań sieci 
krystalicznej – prawdopodobieństwo kolizji elektron – sieć 
zwiększa się  

−0=0T−T 0

T 0

0



temperatura odniesienia  (np. 20oC)
oporność w temperaturze odniesienia
temperaturowy współczynnik 

charakterystyczny dla materiału 
przewodzącego
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