Wyklad 39

Elementy fizyki ciala stalego

Kiedy pierwiastek lub zwiazek chemiczny, bedacy w stanie gazowym lub cieklym,
zostanie dostatecznie ochtodzony to kondensuje czyli przechodzi do stanu statego. Wigkszos¢
zwigzkow ma strukture krystaliczna, czyli atomy (drobiny) ulozone sa w powtarzajacy si¢
regularny wzor zwany sieciq krystaliczng. Np. ziarna soli kuchennej tworza szeSciany oparte
na powtarzajacym si¢ elementarnym sze$cianie pokazanym na rysunku ponizej. Pozycje

atomow Na 1 Cl sa zaznaczone odpowiednio matymi 1 duzymi kulami.
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Wiele cial statych nie przypomina krysztalow ale jest zbudowana z bardzo wielu matych
krysztatkow. O takich ciatach statych mowimy, ze maja strukturg polikrystaliczng. Wreszcie w
przyrodzie wystepuja ciata niekrystaliczne tzn. takie, w ktorych uporzadkowanie atomowe nie
rozciaga si¢ na duze odlegltosci. W dalszej czesci wyktadu zajmiemy si¢ tylko ciatami

krystalicznymi.

Pasma energetyczne

W odroznieniu od atoméw (i czasteczek) gdzie ruch elektrondow jest ograniczony do
malego obszaru przestrzeni, w cialach statych elektrony walencyjne moga si¢ poruszaé w calej

objetosci ciata przechodzac od atomu do atomu. Ruch elektronéw w krysztalach jest wigc

501



czyms posrednim pomiedzy ruchem wewnatrzatomowym a ruchem swobodnych elektronow w
prozni. Wiemy, ze energia elektronu w atomie moze przyjmowac tylko okreslone wartosci
tworzac zbior dyskretnych poziomow energetycznych. Natomiast elektron swobodny moze
porusza¢ si¢ z dowolna energia, mamy wigc do czynienia z ciqglym przedziatem energii od
zera do nieskonczonosci. W krysztatach mamy sytuacje posrednia.

Gdy duza liczba atoméw jest zblizana do siebie nastepuje wskutek oddziatywania
migdzy atomami poszerzenie atomowych poziomow energetycznych tworzq sie tzw. pasma
energetyczne tak jak pokazano na rysunku nizej. Silnie zwigzane z jadrami atomow elektrony
wewnetrzne w atomie pozostaja zlokalizowane w atomach. Elektronom tym odpowiadaja
najnizsze dyskretne (atomowe) poziomy energii. Energie elektronéw walencyjnych uktadaja si¢
w przedzialy - pasma. Pasma sa tym szersze im stabsza wigz elektrondw z jadrami atomowymi
(czyli im bardziej przypominaja elektrony swobodne). Pasma energetyczne sa oddzielone

obszarami wzbronionymi czyli przedziatami energii, ktére nie moga posiada¢ elektrony.

Yy

Energia elektronu

v

Na rysunku 7, jest odleglo$cia miedzy najblizszymi atomami w krysztale.

Pasmowa struktura widma energetycznego elektronéw pozwolita wyjasni¢ wiele
podstawowych wiasciwosci cial staltych. Przede wszystkim pozwolita wytlumaczy¢ dlaczego,
mimo ze odlegto$ci migdzyatomowe i energie oddziatywan w metalach, potprzewodnikach i

dielektrykach sa tego samego rzedu to opornos¢ elektryczna tych substancji rézni si¢ o 25
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rzedow wielko$ci: od okolo 10° w metalach do 10" Qcm w dielektrykach. Z pasmowej

struktury widma energetycznego ciat statych wynika, ze:

e Jezeli pasmo jest puste to nie moze wnosi¢ wkiadu do przewodnictwa, poniewaz nie ma
elektronow o energiach w takim przedziale;

e Takze pasmo catkowicie zapelione nie bierze udzialu w przewodnictwie. Jezeli
przyktadamy napigcie do ciata (aby poplynat prad) to w polu elektrycznym elektrony bgda
przyspieszane, a to oznacza wzrost ich energii. Ale ten proces jest niemozliwy bo nie ma
wolnych (nie obsadzonych) energii w pasmie;

* Ruch elektronéw jest mozliwy dopiero w pasmie czg§ciowo wypehionym czyli takim, w

ktorym sa nie obsadzone stany energetyczne.

Na rysunku sa pokazane: pasmo wypelnione czg¢§ciowo (z lewej strony) i pasmo
wypetione catkowicie (z prawej strony).

Substancje o czgsciowo wypelionych pasmach sa wigc metalami a substancje, w
ktorych wystepuja tylko catkowicie zapetione lub puste stany energetyczne sa dielektrykami
lub potprzewodnikami. Catkowicie zapelnione pasma w krysztalach nazywamy pasmami
walencyjnymi, a czgsciowo zapemmione (lub puste) pasmami przewodnictwa.

Jezeli szeroko$¢ obszaru oddzielajacego najwyzsze pasmo walencyjne od pasma
przewodnictwa (tzw. przerwa energetyczna lub pasmo wzbronione) jest duza to material ten
jest dielektrykiem we wszystkich temperaturach (az do temperatury topnienia). Jezeli jednak
przerwa jest dostatecznie waska to w odpowiedniej temperaturze dzigki energii cieplnej czes¢
elektrondOw moze zosta¢ przeniesiona do pustego pasma. Krysztal, ktory w 7 =0K byt

izolatorem teraz bedzie przewodzit a jego przewodnos$¢ bedzie szybko rosta (opdr bedzie
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spada¢) wraz z temperatura. Jezeli przerwa jest mniejsza niz 1 eV to przewodnictwo staje si¢
wyrazne juz w temperaturze pokojowej. Substancje z taka przerwa nazywamy
potprzewodnikami.

Fizyka polprzewodnikow

Potprzewodniki sa materialami ktore zrewolucjonizowaly elektronike 1 wspotczesna
technike. Wiasciwosci potprzewodnikowe wykazuje wiele materialow. Potprzewodniki czyste
chemiczne nazywamy samoistnymi. W potprzewodnikach samoistnych wzbudzenia termiczne
(albo naswietlanie i tp.) powoduja przejscia elektrondw z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa. Powstate w taki sposob elektrony swobodne w pasmie przewodnictwa i
dziury w pasmie walencyjnym, liczba ktorych oczywiscie rowna si¢ liczbie elektrondéw
swobodnych, sa w stanie przewodzi¢ prad elektryczny. Wigc w potprzewodnikach zawsze
istnieje dwa rodzaje pradow : prqd dziur w pasmie walencyjnym i prqd elektronow w pasmie

przewodnictwa.

A | poziom donorowy

J

— | AEq

poziom akceptorowy

— — | AE,

German O z atomami domieszkowymi galu ( Ga ‘ ) iarsenu ( As ‘).
Struktura pasmowa potprzewodnika z domieszkami

Potprzewodniki zawierajace domieszki nazywamy domieszkowymi. Na rysunku (a)
wyze] pokazany schemat ilustrujacy dziatanie domieszek atomow galu 1 arsenu,

wprowadzonych do germanu. W chemiczne czystym germanu kazdy atom germanu jest
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zwigzany wiazaniami kowalencyjnymi z czterema sasiednimi atomami, znajdujacych si¢ w
wierzchotkach czworoscianu foremnego (tetraedru).

Atom galu ( Ar4s’4p) ma o jeden elektron mniej niz atom germanu ( Ards’4p”), a
zatem jezeli jeden z atomOw germanu zostanie zamieszczony przez atom galu, to jedno z
wiazan pozostanie niewysycone. Niewysycone wigzanie moze by¢ uzupelione dowolnym
elektronem z pasma walencyjnego germanu. Wymaga to energii okoto 0.01 eV, a to oznacza,
ze domieszkowy atom galu kreuje dodatkowy poziom domieszkowy, lezacy blisko wierzchotka
pasma walencyjnego (rys.b). Funkcja falowa, odpowiadajaca temu poziomowi szybko znika z
odlegtoscia od atomu galu. Elektron, ktéry przeniost si¢ na poziom domieszkowy, zostawit w
pasmie walencyjnym dziurg. Domieszki, ktore "zabieraja" elektrony z pasma walencyjnego
nazywaja akceptorami. Poziomy tych atoméw nazywamy poziomami akceptorowymi.

Bedziemy oznaczali odleglo$¢ poziomu akceptorowego od wierzchotka pasma walencyjnego
przez AE, (rys.b).
Atom arsenu ( Ar4s*4p’) ma o jeden elektron za duzo w pordwnaniu z atomem

germanu ( Ar4s’4p?), a zatem jezeli jeden z atoméw germanu zostanie zamieszczony przez
atom arsenu, to jeden z elektrondow pozostanie swobodny. Dzigki temu ten nie sparowany
elektron moze tatwo przej$¢ do pasma przewodnictwa. Wymaga to energii okoto 0.05 eV, a to
oznacza, ze domieszkowy atom arsenu kreuje dodatkowy poziom domieszkowy, lezacy blisko
dna pasma przewodnictwa (rys.b). Funkcja falowa, odpowiadajaca temu poziomowi tez
szybko znika z odlegloscia od atomu arsenu. Domieszki, ktore "dostarczajg" elektrony do
pasma przewodnictwa nazywaja donorami. Poziomy tych atomow nazywamy poziomami

donorowymi. Bedziemy oznaczali odleglo§¢ poziomu donorowego od dna pasma
przewodnictwa przez AE, (rys.b).

Potprzewodniki, w ktorych dominuje dziurowy mechanizm przewodnictwa nazywamy
potprzewodnikiem typu p (od angl. stowa "positive"). Pétprzewodniki, w ktorych dominuje
elektronowy mechanizm przewodnictwa nazywamy poiprzewodnikiem typu n (od angl. stowa

"negative"). Nizej omowimy krotko niektore zastosowania potprzewodnikow.
Ziacze p - n

Jezeli potprzewodnik typu 7 1 potprzewodnik typu p zostang ze soba zetknigte to czgs$é
elektrondw z obszaru typu n bedzie przeptywata do obszaru typu p, a dziury beda przeptywaly
z obszaru typu p do obszaru typu n. W wyniku takiego przeptywu elektrondéw i dziur obszar p
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naladuje si¢ ujemnie (dodatkowymi elektronami z obszaru n) a obszar typu n dodatnio.

Powstaje kontaktowa roznica potencjatéw pokazana na rysunku ponizej.

Typ n

Typp

Vo

Kontaktowa rdéznica potencjatow dla ztacza P — 7

Jezeli do takiego zlacza p - n przylozymy zewngtrzny potencjat to wielko$¢ pradu
plynacego przez zlacze zalezy od kierunku i warto$ci tego napigcia tak jak pokazano na

wykresie nizej.

v

N/

Dioda P — 7
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Dla dodatniego napigcia prad jest zazwyczaj wielokrotnie wigkszy od I, podczas gdy dla
ujemnego napigcia (napigcie zaporowe) maksymalna warto$¢ pradu wynosi I,. To urzadzenie
jest nazywane diodq p - n. Jednym z jego zastosowan sa detektory radioodbiornikéw o

modulacji amplitudowe;.
Baterie sloneczne

Jezeli oswietlimy obszar przejsciowy ztacza p - n to elektrony z pasma walencyjnego
zostang wzbudzone do pasma przewodnictwa (tak samo jak energia cieplna). Kazdy
pochtonigty foton kreuje parg elektron - dziura. Powstate dziury sa wciagane do obszaru p, a
elektrony do obszaru n. Jezeli mamy zamknigty obwdd to ptynie w nim prad. W ten sposob

mozna zamieni¢ §wiatlo bezposrednio na energi¢ elektryczna.
Fotodiody

Gdy do baterii slonecznej przylozymy napigcie zaporowe to prad I, wzro$nie
wielokrotnie dzigki dodatkowym nosnikom wytworzonym przez padajace $wiatto. Fotoprad
jest proporcjonalny do szybkos$ci padania fotonéw. Urzadzenie jest bardzo czule i znalazto

zastosowanie np. jako detektor zmian natgzenia §wiatla.
Diody Swiecace

Diody $wiecace sa zasilane napigciem w kierunku przewodzenia na tyle duzym, ze
przyspieszane elektrony w trakcie zderzen wytwarzaja pary elektron - dziura. Tym procesom
tworzenia par elektron - dziura towarzysza procesy odwrotne (tzw. rekombinacja), w ktorych
elektrony moga ponownie obsadzi¢ dziurg. Kazdemu aktowi rekombinacji towarzyszy emisja
fotonu o energii 2V UE,. . gdzie E,.. jest odlegloicia energetyczna dna pasma

przewodnictwa od wierzchotka pasma walencyjnego (tzw. przerwa energetyczna). Tak wige
czgstotliwo$¢ (barwa) emitowanego $wiatla zalezy od przerwy energetycznej, ktora jest

charakterystyczna dla danego materialu potprzewodnikowego.
Tranzystor

Schemat tranzystora - ztacza P 7 ~ P jest pokazany na rysunku.
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Tranzystor mozna sobie wyobrazi¢ jak diod¢ 7 ~ 7, do ktorej dolaczono dodatkowy
obszar p (kolektor). Do ,,diody” jest przylozone napigcie w kierunku przewodzenia wigc ptynie
duzy prad (dziurowy) z emitera do bazy. Baza jest na tyle cienka, ze wigkszos¢ dziur dyfunduje
do kolektora, a tylko niewielka czgs¢ (1%) wyplywa z bazy ([,.). Pozostaly prad (99%)
wyplywa przez kolektor. Kolektor jest na bardziej ujemnym potencjale niz baza by dodatnie
dziury latwiej mogly do niego przechodzily. Stosunek pradu kolektora do pradu bazy
nazywamy wspotczynnikiem wzmocnienia prqdu:

1
B

Dla typowego tranzystora [ = 100 tzn. slaby prad wejSciowy bazy [, moze
kontrolowa¢ 100 razy wigkszy prad wyjsciowy kolektora I;.. Np. I, jest stabym sygnatem
antenowym. Wowczas prad /. jest takim samym przebiegiem ale o wartosci 100 razy wigksze;.
Charakterystyki tranzystorow 77~ P 1 s3 takie same jak charakterystyki tranzystorow
p—n-p,

Termistor

W miar¢ wzrostu temperatury obserwujemy szybki spadek oporu poétprzewodnikow.
Np. opor whasciwy czystego krzemu zmniejsza si¢ az dwukrotnie przy wzro$cie temperatury
od 0° C do 10° C. Dlatego czysty krzem moze by¢ stosowany w czulych miernikach
temperatury. Taki przyrzad (wykonany z czystego potprzewodnika) jest nazywany termistorem
1 jest dobrym przyrzadem do pomiaru temperatury.

Oprécz wymienionych wyzej zastosowan poOtprzewodnikéw istnieje wiele innych

urzadzen potprzewodnikowych. Z koniecznoSci ograniczymy si¢ tylko do wymienienia
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najwazniejszych: uklady scalone duzej skali integracji; diody tunelowe;; tyrystory; tranzystory

polowe; lasery potprzewodnikowe.
Wilasnosci magnetyczne cial stalych

Ze zjawiskami magnetycznymi spotykamy si¢ na co dzieh. Najczgsciej mamy do
czynienia z magnesami stafymi poniewaz sa one powszechnie wykorzystywane we wszelkich
urzadzeniach technicznych. Omoéwienie wlasnosci  magnetycznych rozpoczniemy od

przypomnienia tego o czym byla mowa w Wykladzie 35. W atomie elektron posiada
magnetyczny moment dipolowy M, =V, 0 zwiazany z jego orbitalnym momentem pedu / .
Podobnie jak z orbitalnym momentem pgdu elektronu rowniez z jego spinem zwiazany jest

moment magnetyczny tzw. spinowy moment magnetyczny H, =V, [§ . Wiasno$ci magnetyczne
ciat sa okreslone przez zachowanie si¢ tych elementarnych momentéw (dipoli) magnetycznych
w polu magnetycznym.

Przy opisie wilasnosci magnetycznych cial postugujemy si¢ pojeciem wektora
polaryzacji magnetycznej J nazywanej tez namagnesowaniem lub magnetyzacjq. Wektor ten
okresla sumg wszystkich momentéw magnetycznych, czyli wypadkowy moment magnetyczny
jednostki objetosci. Jezeli probke zawierajaca elementarne dipole magnetyczne umiescimy w

jednorodnym polu magnetycznym o indukcji EO to pole to dazy do ustawienia dipoli w

kierunku pola 1 w efekcie powstaje w probce wypadkowe pole o indukcji

B=urB, . (39.1)

Z kursu elektrycznos$¢ 1 magnetyzm wiemy, ze wzglednq przenikalnosciq magnetyczng osrodka

H jest zwiazana z tak zwana podatnosciq magnetyczng X wzorem
u=l+x . (39.2)

W zaleznosci od wielkosci i znaku podatno$ci magnetycznej X , dzielimy ciata na
nastgpujace trzy grupy:
e X <0 - ciala diamagnetyczne;
s X >0 - ciata paramagnetyczne;

o X >>0 - ciata ferromagnetyczne.
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Diamagnetyzm

Diamagnetyzm jest zwigzany ze zmiang orbitalnego momentu pgdu elektronow
wywolang zewngtrznym polem magnetycznym. Oznacza to, ze diamagnetyzm wystepuje w
kazdym materiale umieszczonym w polu magnetycznym (w kazdym materiale sa elektrony).
Jednak doswiadczalnie jest on obserwowany tylko w ciatach, w ktérych momenty
magnetyczne elektronow wchodzacych w sklad danego atomu znosza si¢ wzajemnie
(kompensuja) tak, ze moment magnetyczny atomu jest rowny zeru. W innym przypadku efekt
ten jest maskowany przez wypadkowy moment magnetyczny atoméw. Diamagnetykami sa na
przyktad te ciata, ktorych atomy lub jony posiadaja wypetnione powtoki elektronowe.

Jezeli atom diamagnetyczny umieScimy w zewngtrznym polu magnetycznym to na

elektrony dziata sita magnetyczna Lorentza F =e[JxB,], ktora powoduje zmiane sily

dosrodkowej dziatajacej na elektron i zmienia predkos¢ katowa elektrondw. Zmiana ta zalezy

od kierunku ruchu elektronu wzglgdem pola EO 1 dlatego nie jest jednakowa dla wszystkich

elektronow. Oznacza to, ze momenty magnetyczne elektronow przestaty si¢ kompensowac. A

zatem mozna wykaza¢, ze we zewngtrznym polu magnetycznym B, zostaje indukowany

moment magnetyczny, o kierunku przeciwnym do BO. W efekcie probka diamagnetyczna jest

odpychana od bieguna silnego magnesu, a jej podatno$¢ magnetyczna X jest ujemna.
Paramagnetyzm

Paramagnetykami sa ciala, ktérych atomy posiadaja nawet w zerowym polu
magnetycznym zewngtrznym nie zerowy wypadkowy moment magnetyczny. Przyktadem moga
by¢ atomy o nieparzystej liczbie elektrondow, w ktérych wypadkowy spin elektronow bedzie
zawsze wickszy od zera. Podatno$¢ paramagnetykdéw ma warto$¢ nieznacznie wigksza od zera.
W zewngtrznym polu magnetycznym atomowe dipole magnetyczne daza do ustawienia
rownolegtego do kierunku pola. Jednak ten proces jest silnie zaklocany przez energi¢ drgan
termicznych (energi¢ cieplna) tak, ze efektywny moment magnetyczny jest duzo mniejszy od
maksymalnego, mozliwego do uzyskania. Te ruchy cieplne sa odpowiedzialne za to, ze po
usunigciu pola magnetycznego znika namagnesowanie i momenty dipolowe paramagnetyka sa
catkowicie nieuporzadkowane.

Dla paramagnetykow (nie zawierajacych elektronow swobodnych) podatnos¢

magnetyczna zalezy od temperatury zgodnie z prawem Curie
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X==, (39.3)

gdzie stata C jest charakterystyka substancji i nazywa si¢ statq Curie.
Ferromagnetyzm

Istnieja pierwiastki takie jak Fe, Co, Ni oraz wiele réznych stopdéw, w ktoérych
obserwujemy uporzadkowanie magnetyczne pomimo, przeciwdziatajacych temu, ruchow
termicznych atomow. Substancje te zwane ferromagnetykami charakteryzuja si¢ duza
podatnoscia, przy czym wielko$¢ namagnesowania zalezy zarowno od pola magnesujacego jak
1 od tego czy byly one magnesowane wczesniej. Jest to zwiazane z silnym oddzialywaniem
wymiennym jakie wystepuje pomiedzy spinowymi momentami magnetycznymi atomow.
Ferromagnetyzm jest wiec wlasnosciq krysztatow, a nie pojedynczych atomow. Poszczeg6lne
atomy (tak jak w paramagnetyku) posiadaja momenty magnetyczne, ktore podczas
krystalizacji, w wyniku oddziatywania wymiennego, ustawiaja si¢ réwnolegle do siebie w
duzych obszarach krysztatu zwanych domenami. Kazda domena jest wigc catkowicie
magnetycznie uporzadkowana. Natomiast kierunki momentéw magnetycznych poszczegodlnych
domen sa roézne i1 probka jako calo$¢ moze nie mie¢ wypadkowego namagnesowania. Na
rysunku ponizej po lewej stronie pokazano fragment nienamagnesowanego ferromagnetyka.

Jezeli taki materiat ferromagnetyczny umiescimy w zewngtrznym polu magnetycznym
zaobserwujemy, ze probka uzyskuje duze namagnesowanie w relatywnie niskim polu
magnetycznym. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze momenty magnetyczne atoméw wewnatrz domen
daza do ustawienia si¢ zgodnie z polem oraz, ze przesuwaja si¢ $ciany domen: domeny
zorientowane zgodnie z polem rosna kosztem domen o innej orientacji. Ten proces nie jest
catkowicie odwracalny. Po wusunigciu pola granice domen nie wracaja do potozen
poczatkowych i material pozostaje namagnesowany trwale. Zjawisko to nazywamy histerezq
magnetycznqg. Na rysunku, ponizej pokazana jest krzywa (ab) namagnesowania
ferromagnetyka (poczatkowo nienamagnesowanego) 1 towarzyszaca jej pegtla histerezy
(bcdeb).

Nienamagnesowany (punkt a) material ferromagnetyczny magnesujemy zewngtrznym

polem magnetycznym EO az do wartosci odpowiadajacej punktowi b. Nastgpnie zmniejszamy

pole magnesujace do zera. Namagnesowanie materialu maleje ale nie znika catkowicie (punkt
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c); material zostat namagnesowany trwale. Namagnesowanie w punkcie ¢ nosi nazwe

pozostatosci magnetycznej.

Linie na rysunku pokazuja granice domen, a strzatki oznaczaja kierunek momentu

magnetycznego w domenie.
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Nastgpnie, ponownie zwigkszamy pole magnesujace ale w kierunku przeciwnym do
namagnesowania. Trwale namagnesowanie ferromagnetyka zostaje usunigte dopiero po
osiagnigciu wartosci pola magnetycznego nazywanego polem koercji (punkt d). Dalsze
zwigkszanie pola magnesujacego pozwala ponownie namagnesowa¢ material ale w nowym
kierunku (punkt e). Mozemy teraz powtérzy¢ postgpowanie opisane powyzej 1 w efekcie
powrdci¢ do punktu b. Krzywa (bcdeb) nosi nazwe petli histerezy.

Pozostalo$¢ magnetyczna i pole koercji sa parametrami, ktore decyduja o przydatnosci
danego materialu jako magnesu trwatego. Duza pozostalo$¢ magnetyczna gwarantuje, ze
bedziemy mieli silny magnes, a duze pole koercji, ze bedzie on trwaly (nie zostanie tatwo
rozmagnesowany). Materiatami, ktére posiadaja najlepsze wartos$ci tych parametréw sa
obecnie SmCos i Nd>Fe4B.

O przydatnosci ferromagnetyka jako magnesu trwalego decyduje rowniez zaleznos¢
jego podatnosci od temperatury bo powyze] pewnej charakterystycznej temperatury 7c
ferromagnetyk staje si¢ paramagnetykiem. Temperatur¢ 7c nazywamy temperaturq Curie. Z
punktu widzenia zastosowan istotne jest aby materiat ferromagnetyczny mial mozliwie wysoka

temperaturg przejScia w stan paramagnetyczny.
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