PAGE  
5
Л2-6

Недостатки классической теории электропроводности. Классическая теория электропроводности дает правильную зависимость плотности тока и количества выделяемой теплоты от напряженности поля. Однако она не приводит к правильным количественным результатам. Главные расхождения теории с экспериментом состоят в следующем:

1) для того чтобы получить правильные значения (, надо принять l очень большим (в тысячи раз большим межатомных расстояний);

2) удельная электропроводность меняется с температурой по закону 
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3) по теореме о равнораспределении энергии по степеням свободы свободные электроны должны давать значительный вклад в теплоемкость проводников, которая в эксперименте не наблюдается.

О зонной теории. Удельная проводимость ( металлов при комнатной температуре меняется примерно в пределах от 6(103 до 6(105 Ом–1(см–1. Твердые вещества с удельной проводимостью примерно от 104 до 10–10 Ом–1(см–1 принято относить к классу так называемых полупроводников, а вещества с еще меньшей ( (приблизительно от 10–10 до 10–20 Ом–1(см–1) – к классу диэлектриков или изоляторов. Носителями тока в металлах являются электроны. В полупроводниках и диэлектриках носителями тока могут быть как электроны, так и ионы.

Для понимания процессов, происходящих в металлах и полупроводниках, рассмотрим структуру энергетических уровней или энергетический спектр электронов в этих телах. Кристаллическая решетка металла или полупроводника образуется из отдельных атомов. Энергетические уровни изолированного атома схематично представлены на рис. Для водородоподобного атома энергия электрона на n-ом уровне дается формулой
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где A – положительная величина, индивидуальная для данного вида атома. Помимо главного квантового числа n, состояние электронов в атоме характеризуется набором других квантовых чисел (орбитальным моментом импульса, его ориентацией и ориентацией спина электрона). Без учета взаимодействия электронов друг с другом, уровни энергии являются вырожденными – одному значению энергии соответствует несколько квантовых состояний. Электроны подчиняются статистике Ферми-Дирака и, поэтому в каждом квантовом состоянии может находиться только один электрон. Как показывает теория на энергетических уровнях с n равным 1, 2, 3, 4, 5 могут находиться соответственно 2n2 (2, 8, 18, 32, 50) электронов. Энергетические уровни заполняются, начиная с n(1. Очередной уровень заполняется после заполнения предшествующего. Совокупность электронов с определенным значением n называется оболочкой атома. Оболочки принято обозначать буквами по следующей схеме:
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Рассмотрим теперь N тождественных атомов, удаленных друг от друга настолько, что их взаимодействием можно пренебречь. Энергетический уровень атома превращается в N-кратно вырожденный энергетический уровень системы. При сближении атомов, из-за взаимодействия между ними, отдельный кратный уровень расщепится на N близко отстоящих уровней (вырождение снимается). Эта совокупность энергетических уровней называется энергетической зоной. Говорят о K-зоне, L-зоне и т.д. по их соответствию K, L ... оболочкам изолированных атомов.

Энергетические уровни каждой зоны можно рассматривать как непрерывные (эти уровни разделены по энергии на ничтожно малую величину). Соседние энергетические зоны, вообще говоря, разделены конечными интервалами энергии (по порядку величины равными расстоянию между соответствующими энергетическими уровнями изолированных атомов). Эти интервалы называются запрещенными зонами, так как энергия электрона не может принимать значения, лежащие внутри таких интервалов. В противоположность запрещенным, зоны с дозволенными значениями энергии называются разрешенными.

Таким образом, энергетический спектр электронов твердого тела состоит из разрешенных и запрещенных зон. Рассмотренная схема энергетических уровней изолированного атома является идеализированной. Если учесть взаимодействие электронов, то окажется, что энергия электронов в оболочке не одинакова, а зависит, например, от момента импульса. При этом энергия электрона с более высоким значением n может быть не больше, а меньше энергии электронов на предшествующем уровне. В результате изменится последовательность заполнения электронами оболочек. Соответственно изменится и структура энергетических зон кристалла и их заполнение электронами. Однако общий характер спектра твердого тела не изменится.

Основным состоянием твердого тела является состояние с наименьшей энергией. Поэтому при температуре 0 К будут заполнены квантовые состояния электронов с самыми низкими значениями энергии. Ввиду конечного числа электронов имеется конечный заполненный уровень с наибольшей энергией, а последующие уровни свободны. Таким образом, при 0 К существует резкая граница между заполненными и свободными уровнями. При температуре, отличной от 0 К, эта граница в результате теплового движения электронов размывается. Если граница лежит внутри зоны, то ширина переходной области от практически полностью заполненных до практически свободных энергетических уровней имеет порядок kT.

Внесем тело в постоянное электрическое поле. В результате взаимодействия электронов с полем их энергетические уровни смещаются, и взаимное расположение уровней станет другим. Движение электрона в квантовой механике рассматривается как процесс перехода из одного квантового состояния в другое.

Рассмотрим случай, когда все квантовые состояния зоны заполнены. При небольших (непробойных) полях вероятность перехода электрона на энергетический уровень следующей свободной зоны незначительна. Поэтому электроны зоны не могут быть носителями тока – тело оказывается изолятором.

Рассмотрим теперь случай, когда только часть квантовых уровней зоны заполнена электронами, а остальные уровни свободны. При наложении поля из-за смещения энергетических уровней получится другая система наиболее низких уровней (уровни, бывшие наиболее низкими в отсутствии поля, могут перестать быть таковыми после наложения поля). В результате начнутся квантовые переходы. Они будут сопровождаться пространственными перемещениями электронов. Если электроны не могут уходить из тела, то этот процесс быстро прекратится, так как возникающие заряды создадут поле, компенсирующее внешнее поле. Если же электроны отводить и поставлять в соответствующих местах, то квантовые переходы будут продолжаться непрерывно, пока есть электрическое поле, – возникает электрический ток. Рассмотренный случай соответствует металлам, и поэтому металлы оказываются проводниками электрического тока.

В полупроводниках верхняя полностью заполненная зона (валентная зона) отделена от вышележащей полностью свободной зоны (зона проводимости) конечным интервалом энергии ((. Поэтому при абсолютном нуле полупроводники не проводят электрический ток, т.е. являются изоляторами. Изоляторы отличаются от полупроводников только большими значениями ширины запрещенной зоны ((. Условно к изоляторам относят те полупроводники, для которых (( превосходит примерно 2 эВ. Никакого качественного различия между полупроводниками и изоляторами нет. Различие – чисто количественное.

При повышении температуры, увеличивается внутренняя энергия тела. Часть этой энергии получают электроны, и некоторая доля электронов переходит из валентной зоны в зону проводимости. Электроны, перейдя в зону проводимости, начинают проводить ток (так же как в металлах). Но проводимость возникает и по другой причине. В валентной зоне освобождаются квантовые состояния, не занятые электронами. Такие квантовые состояния получили название дырок. Квантовые переходы электронов в валентной зоне можно трактовать как перемещение положительно заряженных дырок. Поэтому различают электронную и дырочную проводимость полупроводников. Конечно, истинными носителями тока в металлах и полупроводниках являются электроны. Дырок, как реально существующих положительно заряженных частиц, в действительности нет. Представление о дырках упрощают анализ свойств твердого тела.

Электропроводность полупроводников, рассмотренную ранее, называют собственной электропроводностью в отличие от примесной электропроводности, обусловленную наличием примесных атомов. Уже ничтожные количества примесей сильно увеличивают электропроводность полупроводников. В металлах наблюдается обратная ситуация: примеси всегда уменьшают электропроводность.

Такое поведение полупроводников объясняется тем, что примеси дают добавочные энергетические уровни, располагающиеся в запрещенной зоне полупроводника. Допустим, что добавочные уровни появились вблизи нижнего края зоны проводимости (рис.). С этих уровней электроны будут переходить в зону проводимости. Количество электронов в зоне проводимости, а с ними и (электронная) электропроводность полупроводника могут значительно увеличиться. Примеси такого типа называются донорными примесями, энергетические уровни – донорными уровнями, а сами полупроводники – полупроводниками n-типа. Примером донорной примеси могут служить атомы мышьяка в кристаллической решетке кремния.

Допустим, что при введении примесного атома добавочные уровни в запрещенной зоне появляются вблизи верхнего края валентной зоны. Тогда электроны из валентной зоны начнут переходить на эти добавочные уровни. В валентной зоне появятся дырки, а с ними и дырочная электропроводность полупроводников. Соответствующие примеси называются акцепторными примесями, энергетические уровни – акцепторными уровнями, а сами полупроводники – полупроводниками p-типа. Примером акцепторной примеси могут служить атомы бора в кремнии.

Какой проводимостью обладает полупроводник – электронной или дырочной – об этом можно судить по знаку эффекта Холла.

Температурная зависимость сопротивления металлов и полупроводников. Дрейфовая скорость u электронов проводимости (или других свободных носителей заряда) в металлах и полупроводниках в широком диапазоне линейно зависит от напряженности электрического поля
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где коэффициент пропорциональности ( называется подвижностью электронов (или соответствующего носителя заряда). Согласно определению плотности тока (
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) получаем формулу для удельного сопротивления
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Температурная зависимость удельного сопротивления определяется, таким образом, температурной зависимостью концентрации электронов проводимости n и их подвижности (.

Качественное различие между металлами и полупроводниками проявляется в характере зависимости удельного сопротивления от температуры. С понижением температуры сопротивление металлов уменьшается и для чистых металлов стремится к нулю при приближении температуры к абсолютному нулю. У полупроводников, напротив, с понижением температуры сопротивление возрастает, вблизи абсолютного нуля полупроводник фактически становится изолятором. При высоких температурах проводимость полупроводников приближается к проводимости металлов. Такой ход сопротивления объясняется тем, что концентрация носителей тока (электронов проводимости) в металлах практически не зависит от температуры, а в полупроводниках носители тока сами возникают в результате теплового движения. Температурная зависимость электросопротивления металлов определяется температурной зависимостью подвижности электронов. Электросопротивление полупроводников определяется в основном экспоненциальной температурной зависимостью концентрации носителей заряда.

Квантовомеханическое рассмотрение электропроводности чистых металлов при обычных температурах приводит к линейной зависимости сопротивления от температуры 
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где 
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 – удельное сопротивление металла при 0 (С, t – температура в градусах Цельсия, ( – температурный коэффициент сопротивления (для чистых металлов ((1/273).

Для сопротивления собственных и примесных полупроводников квантово​механический подход дает зависимость
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где 
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 – величина, с менее выраженной по сравнению с экспоненциальным множителем температурной зависимостью; 

 – константа, равная ширине запрещенной зоны для собственных полупроводников или энергии ионизации примесных атомов для примесных полупроводников.
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