6. FIZICA CORPULUI SOLID

6.1. Oscilatiile retelei cristaline
6.1.1. Reteaua cristalina. Indicii Miller

Majoritatea corpurilor solide intdlnite in naturd sunt cristaline, caracterizandu-se
printr-o aranjare spatiald regulatd a atomilor sau moleculelor. In afari de corpurile solide
cristaline in naturd mai exista o categorie de corpuri solide care au o asezare dezordonata a
atomilor si moleculelor, numite corpuri amorfe. Spre deosebire de solidele cristaline,
solidele amorfe se caracterizeaza prin izotropia proprietatilor fizice (independenta de
directie a acestor proprietati) si nu au o temperatura de topire bine determinatd.

Energia libera a substantei solide are valoarea minima absoluta in starea solida
cristalina. Asezarea spatiald ordonatd a atomilor sau moleculelor intr-un solid cristalin
determind proprietati de periodicitate in sensul ca deplasandu-se dupd o directie care trece
prin cel putin doi atomi, intalnim mereu alti atomi situati la distante egale. Aceasta asezare
periodica a atomilor sau moleculelor in spatiu determina o anizotropie a proprietdtilor
fizice cum sunt conductibilitatea electrica si termica, proprietitile optice, modulul de
elasticitate si chiar anizotropia formei exterioare a corpului solid.

In studiul structurilor cristaline se folosesc notiunile de refea si bazd. Reteaua se
defineste ca multimea punctelor discrete din spatiu, determinate de vectorul

unde n;,n,,ny sunt numere intregi, iar d;,d, si d; sunt trei vectori necoplanari numiti

vectori fundamentali ai retelei. Reteaua plus baza genereaza structura cristalind. Observam
ca o retea infinitd prezintd proprietatea de invariantd la operatia de translatie discretd prin
care reteaua coincide cu ea Insasi. Punctele definite de relatia (6.1) se numesc nodurile
retelei. Plasand in fiecare nod al retelei un atom sau un grup de atomi, atribuim retelei o

baza, obtinand un crital ideal. Marimile |El1 a, 53| se numesc constantele retelei pe

b 9

directiile respective. Punctele retelei care diferd printr-un vector al retelei se numesc
puncte echivalente. Celula elementara este aceea regiune din retea cu ajutorul careia se
contruieste prin translatie, dupd cele trei directii, intreaga retea. Daca celula elementara
contine un singur nod, ea se numeste celula primitiva. Trebuie mentionat ca nodurile din
varfurile unei celule participa la opt celule. Celula asimetrica (in general neprimitiva) este
acea celuld care poseda numarul maxim de elemente de simetrie ale retelei respective, cum
sunt axele de rotatie, planele de reflexie, inversie si combinatii ale acestora.

Se poate arita ca simetria de translatie impune existenta unor anumite tipuri de axe
de rotatie. Definind un plan cristalin ca planul ce contine cel putin trei noduri ale retelei
(deci contine o infinitate de noduri), alegem o axa de rotatie C, perpendiculara pe plan in
punctul O (fig. 6. 1), care in general nu este un nod al retelei. Fie P nodul cel mai apropiat

%
de O 1n acest plan. Pentru a gasi un alt nod al retelei P’ rotim OP =d 1in jurul lui O cu
ﬁ
unghiul ¢@,. Vectorul PP' este un vector al retelei de forma (6. 1). Construind
paralelogramul OPP’O’, punctele O si O’ sunt echivalente si sunt separate printr-un vector
de marime egald cu PP'. Prin urmare prin O’ trece o axa de rotatie echivalenta cu cea care
trece prin O. Rotind O'P' in jurul lui O’ cu unghiul (—@,) nodul P’ coincide cu nodul

P". Deoarece P este nodul cel mai apropiat de O fie coincide cu O (si in acest caz, O este



FIZICA CORPULUI SOLID

un nod al retelei), fie cade pe un nod situat pe prelungirea segmentului PO. Din fig. 6. 1 se
observa ca:

PP'=2d sin% (6.2)
si
PP"= 2PP'sin"’—2° =2d(1-cos,) =nd,, (6.3)

—n

unde n este intreg. Deoarece |COS (p0| <1 rezulta ca <1, astfel cd n poate avea

. . . . 2—n . 2-n
numai valorile 0, 1, 2, 3, 4 (conditie care rezulta din <0,sau n>0 si >-1,
sau n <4). Atunci,

(6.4)
Fig. 6. 1. Determinarea numarului axelor de rotatie.
: . : ) 2t 2n 2m 2m
Prin urmare, unghiul ¢, poate avea numai valorile 0, —, T’ ?, — . Rezulta

cé singurele axe de rotatie C, permise in retea sunt cele cu n =1, 6, 4, 3, 2.

Retelele Bravais tridimensionale se deosebesc unele de altele prin marimea relativa
a vectorilor fundamentali a,,d,,d; prin unghiurile dintre acestia a; (fig. 6. 2).

Fig. 6. 2. Celula elementara tridimensionala.

Volumul celulei elementare este:
V=ld, - (G, x d,). (6.5)
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Exista 14 retele Bravais tridimensionale distribuite in 7 sisteme cristaline numite si
singonii (fig. 6. 3).
1) Sistemul triclinic se construieste pornind de la reteaua oblica, asezdnd planele astfel
incat nodurile din planele succesive si nu se afle pe aceeasi verticald. In acest caz,

|51| ¢|52| 7&|ﬁ3| $i oy 03 £ 03 #90°. O analizd mai detaliatd aratd ca in acest fel

putem construi o singurd retea, numitd triclinica simpla. Celula elementara este un
paralelipiped oblic cu baza un paralelogram (fig. 6. 3. 1).

2) Sistemul monoclinic (fig. 6. 3. 2) contine doud tipuri de retele Bravais: reteaua
monoclinica simpla (fig. 6. 3. 2 a)) si refeaua monoclinica cu volum centrat (fig. 6. 3. 2
b)), ambelele construite pe baza retelei plane oblice. La prima, nodurile din planele
succesive se afld pe aceeasi verticald, In timp ce la cea de-a doua, nodurile din planul
urmator se afla deasupra centrelor paralelogramelor din planul precendent.

7a) 7hj 7o)

Fig. 6. 3. Retelele Bravais tridimensionale.

Celula elementard a retelei monoclinice se caracterizeaza prin |51| * |&2| #* |ﬁ3| si

oy %03 =a3; =90° (paralelipiped drept cu baza paralelogram). Reteaua monoclinica
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cu volum centrat apare ca o retea complexa contindnd doud noduri in celula elementara (de
notat cd nodurile din colturi contribuie cu 1/8 din celula respectiva, acestea apartinand la
opt celule vecine). Se poate alege o celula elementara primitiva, ca cea din fig. 6. 3. 2 a))
de forma romboedricd. Se poate ardta cd reteaua monoclinicd cu volum centrat este
echivalenta cu reteaua monoclinicd in care doua fete dreptunghiulare opuse sunt centrate.

3) Sistemul ortorombic (ortogonal sau rombic) avand ca celuld un paralelipiped drept cu

baza dreptunghiulard (|51| # |c72| # |c73| $i 0]y =0lp3 =a3; =90°) contine patru tipuri de

retele Bravias (fig. 6. 3. 3):

- ortorombica simpla (fig. 6. 3. 3 a), care se construieste pornind de la reteua plana
dreptunghiulara, asezadnd nodurile pe aceeasi verticala,

- ortorombica cu volum centrat (fig. 6. 3. 3 b)) se construieste din reteaua plana
dreptunghiulard, nodurile din planele succesive asezandu-se deasupra centrelor
dreptunghiurilor din palnul precendent. *i in acest caz celula elemntard apare complexa,
insa, se poate alege o celula primitiva romboedrica;

- ortorombica cu baza centrate (fig. 6. 3. 3 c)) se construieste pornind de la reteua
plan rombica, astfel ca nodurile din planele succesive sa fie unele deasupra altora. Aceasta
retea apare ca retea complexa cu doud noduri pe celula elemntara (nodurile de pe fete
contribuie la celula cu 1/2), dar se poate construi si o celuld primitiva;

- ortorombica cu fete centrate (fig. 6. 3. 3 d)) se construieste pornind de la reteaua
rombica, plasdnd nodurile in plane succesive. Aceasta retea apare de asemenea, complexa,
cu patru noduri pe celula elemntara, celula primitiva romboedrica putand fi aleasd in mai
multe feluri.

4) Sistemul hexagonal se construieste pornind de la reteua plan hexagonal prin asezarea
nodurilor din planele succesive unele deasupra altora. Sistemul contine o singura retea

Bravais (hexagonala simpla) caracterizata prin |le| = |512| #* |El3| si oljp =60° (sau 120°) si

Q3 =037 :900 (ﬁg 6. 3. 4)
5) Sistemul romboedric sau trigonal se construieste pornind tot de la reteaua pland
rombicd, plasind nodurile din planele succesive deasupra romburilor din palnele

precedente, astfel ca |Eil|=|ﬁ2|:|ﬁ3| $i oy =03 =03y #90°. Sistemul contine o

singurd retea Bravais, trigonala simpla. Putem sa ne imagindm generarea acestui sistem
prin deformarea unui cub dupa diagonala principala (fig. 6. 3. 5).
6) Sistemul tetragonal sau pdtratic, avand ca celuld o prisma dreaptd cu baza patrat

(|le| =|le| ¢|El3| $i 0y =0p3 =a3) =90°) se genereazd pornind de la reteaua plana

patratica in doua variante (fig. 6. 3. 6):

- tetragonala simpla (fig. 6. 3. 6 a)) In care nodurile din planele succesive se aseaza
unele deasupra altora;

- tetragonala cu volum centrat (fig. 6. 3. 6 b)) in care nodurile din planele succesive
se ageaza deasupra centrelor patratelor din planele precendente. Aceastd retea apare drept
complexd, cu doud noduri pe celula elementard, Insa o celuld primitiva se poate alege sub
forma unu romboedru.

7) Sistemul cubic (|51| = |ﬁ 2| = |Zz3| si oy = 90°) se genereazi pornind de la reteaua plani

patratica. Contine trei tipuri de retele Bravais (fig. 6. 3. 7):
- cubica simpla (fig. 6. 3. 7 a)),
- cubica cu volum centrat (fig. 6. 3. 7 b)),
- cubica cu fete centrate (fig. 6. 3. 7 ¢)).
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Ultimele doua retele se construiesc la fel ca in cazul sistemului ortoromic. Acestea
apar drept complexe, cu 2 si respectiv 4 noduri pe celula elementara, iar celulele primitive
sunt romboedre. Se poate ardta cd aceste 14 retele sunt singurele retele Bravais
tridimensionale. Modificarea uneia din ele, prin addugarea de noduri pe fete, pe muchii sau
in centrul celulei, conduce la o alta retea Bravais din cele 14 descrise. De exemplu, daca la
reteaua monoclinicd simpld se adduga noduri in centrele bazelor se obtine o altd retea
monoclinica simpla, prin realegerea convenabila a celulei elementare (fig. 6. 4).

Fig. 6. 4. Adaugarea de noduri suplimentare pe bazele unei celule monoclinice simple conduce la o
altd celuld monoclinica simpla.

Retelele Bravais spatiale se pot genera unele din altele prin deformarea pe diferite
directii. O directie in cristal este determinatd de dreapta care contine cel putin doud noduri
ale retelei. Planul cristalin este planul determinat de trei noduri ale retelei. Datorita
simetriei de translatie, directia si planul contin o infinitate de noduri.

O directie cristalind se defineste prin indicii intregi [n1 n, n3] astfel ca vectorul de

pozitie al nodului cel mai apropiat, situat pe directia respectiva, fatd de alt nod luat ca
origine, sa fie:
R, =n,G, + nyd, + nyis. (6. 6)
Ca urmare, directia cristalind se poate defini prin tripletul de numere n;,n,,ns,
prime intre ele. De exemplu, pentru sistemul cubic, nodul de coordonate 2,2,—4 = 2.2.4
se gaseste pe directia [112], fata de axele cubice, in urma simplificarii prin divizorul
comun 2. Directiile echivalente in retea se noteaza <n1 ny Ns > Astfel, diagonalele fetelor
unui cub formeaza multimea de 24 directii echivalente, care se noteaza <1 10> . Diagonalele
cubului formeaza multimea directiilor echivalente notate <1 1 1> :

Planele cristalografice se noteaza cu ajutorul indicilor Miller (h kil ) Considerand
planul care taie pe axele cristalografice segmentele p,, p,, p;, In unititi de constanta de

retea |Z11 ) |ds), 513| se calculeazd rapoartele inverselor acestor numere si astfel se

determina cele mai mici trei numere intregi A, k, [ care se afla in acelasi raport:

h:k:lzizi:L (6.7)

P1 P2 P3 '
De exemplu, planul care taie axele cristalografice in punctele de coordonate 1, 2, 4
este determinat de indici Miller:

h:k:l:l:l:l:ﬂ:z:l, (6.8)
124 4 44
adica h =4,k =2,/ =1. Pentru planul care taie axele in punctele 1, 1/2, 1/3, se obtine:
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h:k:l= (6.9)

—_ ] —

. 2 . 3
1
adica
h=1;, k=2; [=3. (6. 10)
In raport cu axele cubice, o fatd a unui cub (de exemplu planul z = 0) se noteazi cu
(100). Daca planele cristaline sunt paralele cu una din axele cristalografice, atunci, dupa
cum rezulta din relatia (6.7) indicii Miller respectivi sunt zero, deoarece planele taie axele
la infinit. Planele echivalente se noteaza cu {h k [} . De exemplu, toate fetele unui cub se

noteaza cu {100}. Cateva tipuri de plane ale sistemului cubic sunt prezentate in fig. 6. 5.

Fig. 6. 5. Plane cristaline in sistemul cubic.

6.2. Studiul experimental al structurii cristaline
6.2.1. Difractia pe cristale
Iradierea unei retele cu o radiatie de o anumita lungime de unda A, duce la aparitia
figurilor de difractie, adica a unui sistem de maxime $i minime ale intensittii radiatiei
difractate. Conditia de maxim a intensitatii este ca diferenta de drum a doua raze difractate
sa fie un multiplu Intreg al lungimii de unda (fig. 6. 6). Daca n si n’ sunt versorii directiilor
de propagare ale fasciculului incident si difractat rezulta:
unde d; este un vector fundamental al retelei cristaline, iar g, este un intreg. Pentru cele
trei directii cristalografice, conditiile de maxim sunt:
a,-(n'-n) =g,
a, (') = g\, (6.12)
ay -(n'-n)=g;\..

|
—e

Fig. 6. 6. Reprezentarea schematica a difractiei pe o retea cristalina.

Relatiile (6.12) se numesc ecuatiilei Laue. Intrucat in prima relatie (6.12),
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a, -ﬁ'zdcos(g—aj (6.13)
si
. T
a, -n=-—d COS(E — aj (6.14)
astfel ca aceasta devine:
2d sina =n\, (6.15)

relatie numitd relatia Bragg si unde d este distenta dintre planele cristaline. Radiatia
electromagnetica incidentd poate fi descrisa printr-o unda plana de forma exp(i Br ),

unde B este vectorul de unda, care indica directia de propagare, astfel:

‘E‘zﬁz%siﬁzﬁziﬁ. (6.16)

Deoarece difractia este un proces de interactie elasticd a radiatiei cu reteaua
cristalina, rezultd cd lungimea de unda a radiatiei incidente este egald cu cea a radiatiei
difractate, sau 3 ='. In acest caz ecuatiile Laue (6.12) pot fi scrise sub forma:

dy-(B—P)=2mg,, a, - (B'-P) =2ng,, a; - (B'—P) =2ng;. (6.17)
Relatiile (6.17) mai pot fi scrise si sub formd condensata:
d; By =2mg;, (6.18)
unde
Bo =P'-P. (6.19)
Daca se inmulteste relatia (6.19) cu 7 rezulta
hp =hp+hp, (6.20)

care apare ca o lege de conservare a impulsului fotonului p = hB in cristal. Vectorul Bo

poartd numele de vectorul retelei reciproce. Vectorii fundamentali ai retelei reciproce sunt
definiti cu ajutorul vectorilor fundamentali a;,a, si d; sub forma:

l;l = f2 % , l;z :Zn%—w, 53 :27talx—az, (6.21)
Vo Vo Vo
unde V|, = |51 (@, x d, )| este volumul celulei elementare a retelei directe. Se observa ca:
a b, =2md, (6.22)
unde 0 ; este simbolul lui Kroenecker. Multimea punctelor definite de vectorul
Bo = giby + g2, + g3, (6.23)

unde g, g,,g5 sunt numere intregi si definesc refeua reciproca. Ridicand la patrat relatia
(6.20) si tindnd cont ca = ' rezulta relatia:

2B-By +Bg =0 sau 2B+, =0, (6.24)
care apare ca o conditie de difractie.

6.2.2. Studiul structurii cristaline prin difractie de raze X

Cu ajutorul razelor X se pot determina: elementele de simetrie si tipul structurii,
fazele cristaline, distantele dintre planele cristaline, orientarea cristalelor, compozitia (prin
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fluorescentd de raze X), gradul de cristalinitate, marimea cristalelor in materiale
policristaline, etc. Pentru studiul structurii cristaline prin difractie de raze X se folosesc trei
metode: metoda Laue, metoda cristalului rotitor si metoda pulberilor cristaline.

a) Metoda Laue constd in iradierea unui monocristal de dimensiuni mici (~1mm) cu raze
X avand un spectru continuu. Razele X patrund adanc in solide si sunt imprastiate de
electronii paturilor atomilor de pe planele cristaline. Din aceastd cauza studiul structurii
prin difractie de raze X da rezultate mai bune la elemente mai grele, cu mai multi electroni.

Cristalul este fixat pe un suport, goniometru, care permite orientarea lui sub diferite
unghiuri fatd de fasciculul incident. Figura de difractie este inregistratd pe o placa
fotografica si se prezintd sub forma unor pete situate pe elipse cu axa mare comuna, care
trec prin pata centrald. Aceste pete corespund maximelor de interferenta ale razelor
reflectate de diferite plane care selecteaza din spectrul continuu anumite lungimi de unda,
conform relatiei Bragg (6. 15). Prin aceasta metoda nu se poate determina distanta d

intre planele {/kl}, deoarece maximele de interferentd pot proveni de la mai multe familii

de plane. Metoda este utild pentru determinarea orientarii planelor cristaline §i a simetriei
retelei. Simetria figurii de difractie pastreaza simetria retelei, ceea ce permite determinarea
sistemului cristalin respectiv, prin orientarea cristalului cu diferite unghiuri fatd de
fasciculul incident. Astfel, daca figura de difractie prezintd axe de simetrie de ordinul 4,
sistemul cristalin va fi tetragonal, iar dacd prezintd si axe de ordinul 3, sistemul va fi cubic.
In sfarsit, dacd se gaseste o axa de simetrie a figurii de difractie de ordinul 6, sistemul va fi
hexagonal. Din simetria figurii de difractie se poate determina totodatd si orientarea
cristalului.

b) Metoda cristalului rotitor. In aceasti metoda se utilizeaza o radiatie X monocromatica
ce cade pe un monocristal de dimensiuni mici ( ~ Imm) introdus intr-o camera de difractie
cilindricd. Monocristalul este fixat pe un suport care se roteste in jurul unei axe
perpendiculare pe fasciculul incident, razelor difractate fiind Inregistrate pe un film aplicat
pe peretii cilindrului. Petele de difractie obtinute sunt dispuse pe cercuri determinate de
intersectia fasciculului difractat pe pelicula fotografica.

In fig. 6. 7 este prezentat schematic filmul desfisurat cu figura de difractie.
Deoarece prin rotatie nu orice unghi satisface relatia Bragg, figura de difractie este formata
din pete (s1 nu din linii continue), obtinute prin reflexie pe plane cristaline care, rotindu-se,
satisfac aceasta relatie la fiecare rotatie cu © radiani. Astfel, pentru o orientare oarecare a
planului de difractie fatd de fascicul, apar patru pete de difractie la o rotatie completa.

111 021 121
=1 - -9 - -9 --
010 110 200 210
=0 | @ -9 -0 -0 -9 | 2
- 011 021 121

=1 --@-@--@--

Fig. 6. 7. Figura de difractie obtinuta prin metoda cristalului rotitor.

Pentru o directie cristalografica oarecare w, ecuatiile Laue (6.12) se scriu:
w- (1'-n) =w(cosy —cosy,) = g\ (6.25)

344



FIZICA

unde w este perioada pe directia w, iar Y si v, sunt unghiurile dintre aceasta directie si
fasciculul difractat, respectiv incident. Dacad fasciculul incident este perpendicualar pe

. .o . ™ . . . . .
directia w, atunci v, = 5 si relatia (6.25) pentru fasciculul difractat, devine:

wcosy = g\, (6.26)
care este ecuatia unui con cu unghiul la varfegal cu2y.

Metoda cristalului rotitor permite determinarea perioadelor cristalului, a
constantelor de retea si a elemntelor de simetrie. De exemplu, pentru un cristal cubic cu
axa d, paraleld cu axa de rotatie (fig. 6. 8), adica w=a; =a (latura cubului), conditia
(6.26) se scrie:

a,cosy==S,\, (6.27)
e

S
unde yzg—(p si tg(pzﬁ. Cunoscand lungimea de unda A se poate determina

constanta retelei.

Fig. 6. 8. Reprezentarea schematica a metodei cristalului rotitor.

¢) Metoda pulberilor (Debye-Scherrer). In aceasti metodd, cel mai frecvent, radiatia
monocromaticd cade asupra unei pulberi de cristalite fine. Datorita orientarii haotice a
cristalelor, vor exista intotdeauna anumite plane cristalografice care indeplinesc conditia
Bragg. Acelasi plan se va gasi Intr-o multime de alte cristalite situate in jurul razei
incidente orientate la unghiul de difractie 0 fatad de aceasta, ca si cum planul respectiv se
roteste in jurul razei incidente. Astfel, razele difractate se vor gasi pe generatoarea unui con
care se intersecteaza cu filmul fixat pe peretii camerei, sub forma unor arce (fig. 6. 9 a), b))
simetrice fatd de pata centrald, corespunzatoare radiatiei nedifractate transmise. Pe film se
observa atat razele difractate Tnainte cat si cele difractate Tnapoi.

)¢

Raze X
a) b)

Fig. 6. 9 a), b). Reprezentarea schematica a metodei pulberilor.

345



FIZICA CORPULUI SOLID

Metoda pulberilor permite determinarea parametilor celulei elemntare, simetria
structurii cristaline, defecte, etc. De exemplu, pentru determinarea distantei interplanare si
a constantei de retea la un cristal cubic, se procedeaza astfel: se masoara pe diagrama
Debye-Scherrer distanta 2.5, intre arcele simetrice fatd de pata centrala (fig. 6. 10) si daca

28,

R este distanta de la proba la film, iar 6 este unghiul de difractie, atunci: 0 =

Fig. 6. 10. Determinarea distantei interplanare si a constantei retelei.

Gasind unghiurile 0 pentru diferite linii de difractie, din relatia lui Bragg se
determina o serie de distante interplanare

d=—"Tr (6.28)
2sin O

ceea ce permite indexarea rontgenogramelor, adica identificarea planelor cristaline.

6.2.3. Capacitatea calorica a cristalelor

Teoria Einstein. Conform teoriei clasice un cristal care este format din N atomi are 3N

1
grade de libertate de oscilatie, fiecaruia corespunzandu-i o energie medie k7T (EkT sub

forma de energie cinetica si EkT sub forma de energie potentiala). Astfel, energia interna

a unui cristal, calculata in cadrul teoriei clasice, este egala cu:

E; =3NkT =3vRT, (6.29)
iar capacitatea calorica la volum constant:
OE;
Cy, =|—-| =3vR, (6.30)

aceasta reprezentdnd continutul legii experimentale Dulong-Petit. Aceastd lege este
verificatd doar la temperaturi in jurul lui 300 K. La temperaturi apropiate de 0 K,
capacitatea calorica scade cu temperatura astfel ca la 7=0K si C;, =0. Valoarea kT’
pentru energia medie a miscarii oscilatorii a fost obtinutd presupunand cad energia
oscilatorului armonic poate avea un spectru continuu. In cazul cuantic, energia de oscilatie
este cuantificata, astfel ca energia medie, calculata pentru oscilatorul armonic este:

<W>=%hco+h—m. (6.31)
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Teoria capacitatii calorice a corpului solid, tinand cont de cuantificarea energiei de
oscilatie a fost elaborata de A. Einstein in 1907 si imbunatatita de P. Debye in 1912.

A. Einstein a considerat ca reteaua cristalina formata din N atomi este echivalenta
cu 3N oscilatori independenti, cu aceeasi frecventa proprie ®. Existenta energiei de zero
a fost stabilita ulterior, doar dupd formularea coerenta a mecanicii cuantice. Dar, 1n ceea ce
priveste capacitatea caloricd la volum constant rezultatul nu este influentat de existenta
energiei de zero, deoarece aceasta nu depinde de temperatura. In aceasti ipotezi, energia
internd a cristalului se obtine inmultind cu 3N membrul drept al relatiei (6.31), adica:

E, = Nho+ N0 (6.32)
2 ex (h(n -1
Plar
iar capacitatea calorica este:
oE 3NR o? exp(z;oj
C, = L - (6.33)
oT ),

>
kT? {exp(mj - 1}
kT

Consideram cele doua cazuri limita ale relatiei (6.33):
a) kT >> hw, adica cazul temperaturilor inalte. In acest caz putem face aproximatia

ho ho
exp| — |=1+—, 6.34
p( ij kT (634)
astfel ca relatia (6.34) devine:
Cpa— MO MO 5Nk =3uR,
ho kT
I+—+...—1
kT (6.35)

care este chiar legea Dulong-Petit.
b) hw >> kT, adica cazul temperaturilor cobordte. In acest caz putem neglija unitatea in
comparatie cu exponentiala la numitorul relatiei (6.32) si rezulta:

3Nhwexp ho ) 5
kT ) ho 3N o hw
. = -exp| —— |.
(2/‘10)) kT2 kT2 kT

Cy ~ (6.36)

kT

Factorul exponential din relatia (6.36) variaza mult mai rapid decat 7' 2, astfel ca
pentru 7' — 0 expresia (6.36) tinde la zero ca un factor exponential. Experienta arata insa

ca, in apropierea valorii 7' = 0K, capacitatea caloricd a cristalelor variaza cu T 3 si nu
exponential. Rezultd cd teoria Einstein ne dd doar calitativ comportarea corectd a
capacitdtii calorice la temperaturi scazute. P. Debye a elaborat o teorie care este in
concordantd cu experienta §i cantitativ, la orice temperatura.

Teoria Debye. P. Debye a tinut cont ca oscilatiile atomilor dintr-o retea cristalind nu sunt
independente. Deplasarea unui atom fata de pozitia sa de echilibru are ca efect deplasarea
si a celorlalti atomi vecini. Oscilatorii sunt cuplati si in cristalul format din N atomi legati
elastic apar unde stationare, care pot avea doar anumite frecvente (moduri de oscilatie).
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Daci se considera un cristal de forma paralelipedica cu lungimile laturilor a, b si

d , atunci se formeaza unde stationare de-a lungul celor trei directii dacd sunt indeplinite
conditiile:

A, A, A
a=n—, b=n,—, d=n3—=, 6.37
15 27, 375 (6.37)
sau
2n T 2n T 2n i

==, B=—=n—, B.="=ny—, 6.38
Bx 7\4x 1 By 7\‘)} 2 b B 7\12 3d ( )

unde B,,[B,, B, sunt componentele vectorului de unda
B=P.ii, +B,ii, +P.ii., (6.39)

iar A, A o A . sunt lungimile de unda corespunzatoare propagarii oscilatiilor de-a lungul

celor trei directii. Deoarece 7, 1, si 15 sunt numere intregi, se observa cd

iar
T T T
AB,=—; AB,=—; AB,=—. 6.41
B, » B, b B y (6.41)

. , , ® 5 _

In spatiul lui B =; cu axele B,,B,,B, se poate calcula numdrul nodurilor de
oscilatie (frecventelor) impartind volumul sferei de raza [ la volumul unei celule
: | :

AB,AB yABZ si luand 3 din numarul rezultat, care corespunde numarului de frecvente de

oscilatie pentru care toate componentele 3,3, B, sunt pozitive. Astfel:

()]
73 3
yoldm o v, (6.42)
8 3 T 6ry
a b d

iar numarul de moduri de oscilatie din unitatea de volum si din intervalul do din jurul
valorii @ este:
2
dN? = (”Td(’;, (6.43)
217y
unde v este viteza de faza a undei prin cristal. In relatia (6.43) nu s-a tinut cont de tipurile
de polarizare posibile ale undei. Intr-un mediu solid se pot propaga trei unde diferite, cu

aceeasi frecventd ®. Aceste unde difera ca directie de polarizare: una este longitudinala si

doud sunt transversale, cu directii de oscilatie perpendiculare. Astfel, in locul lui -

v
trebuie scris:
1 2 3
vip vy Vv

unde s-a considerat cristalul izotrop, adicd vy = v, .
Pe baza celor prezentate mai sus relatia (6.43) devine:
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30 do
2n?y?
Se poate calcula frecventa maxima de oscilatie a modurilor de oscilatie ale retelei,

egaland numarul total de oscilatii cu numarul de grade de liberate, care, pentru unitatea de
volum, este egal cu 3n, unde n este concentratia de atomi din cristal, adica:

dN? =

()

(6.45)

do =

b
0 21y 21y

®,,,, =W 61°n (6.47)

Conform relatiei (6.47) rezulta ca lungimea de unda minima a undelor excitate intr-
un cristal este:

wmax 2 3
J~ 30 _ ®,0x

3n=[dNg = (6.46)

de unde:

27V
Ay = S \f 2d , (6.48)
max 2n

rezultat Tn concordantd cu faptul ca undele a caror lungime de unda este mai mica decat
dublul distantei interatomice (d ) nu au semnificatia fizica. Eliminand viteza intre relatiile
(6.45) s1 (6.47) se obtine urmatoarea expresie pentru numarul de oscilatii din unitatea de
volum si unitatea de intervalul de frecvente dw din jurul valorii ®:

2
o do
dNg =9n——. (6.49)
(Q)
max
Energia interna a unitatii de volum de cristal se calculeaza cu ajutorul relatiei:
wmax
0
€, = [(W)dNg, (6.50)
0

unde <W> este dat de relatia (6.31). Pentru intreg cristalul de volum V', unde nV =N,

energia internd se poate exprima sub forma:

max ('Omax 3
E =—— N I —ho)+h—(D o’ do="T,)+ I I @ do  (6.51)

0)3 2 hw Q) ho

max 0 exp — |—1 max 0 ex -1
kT kT
In relatia (6.50)
9 3

Eio =§Nh(x)max =3N ghwmax (6.52)

reprezintd energia de zero a cristalului. Capacitatea caloricd a cristalului se obtine
derivand relatia (6.51) 1n raport cu temperatura:

c
9Nh2 O Xp( kT

(6.53)

Introducand temperatura Debye:
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O = —max (6.54)

ho
si facand schimbarea de variabila x = ﬁ’ relatia (6.53) poate fi scrisa sub forma:

3x 4
T max
C, = 9Nk(—j M, (6.55)
0) o (expx—1)
unde
ho 0
Xmax = kr;ax = ? (6.56)
In cele ce urmeaza se considerd doui cazuri particulare.
a) kT >> ho. In acest caz, Z—;) << 1 si se poate dezvolta in serie exponentiala:
ho ho
expl — |~ 1+—, 6.57
p( kT) kT (6.57)
astfel ca:
(O]
max T
E =E, + 9?[ U | KT do —E, +3NkT , (6.58)
Oimax 0 ho
iar
OE;
Cy, = | =3Nk=3vR, (6.59)
oT ),

. 0
2) kT <<ho. In acest caz, x,,,, :?—>oo, deoarece T << 0. Astfel, integrala din

relatia (6.55) este o constantd si C}, variaza proportional cu T’ 3. Aceastd aproximatie este

cunoscutd sub denumirea de legea Debye. Comparand relatia (6.59) cu rezultatele
experimentale se constata ca legea Debye caracterizeaza corect variatia capacitatii calorice
cu temperatura doar pentru retelele cristaline formate din elemente sau compusi simpli.
Formula nu poate fi aplicati corpurilor cu o structurd mai complex. In cazul unui cristal
cu o retea simpld, 1n care fiecare celuld unitard contine un singur atom, fiecarei valori a
vectorului de unda B ii corespund trei valori ale frecventei proprii de oscilatie (una pentru
starea de polarizare longitudinald si doud pentru starile de polarizare transversald). Daca
numarul de atomi din celula unitara a cristalului este », atunci, In cazul general fiecarei
valori a vectorului de unda B ii vor corespunde 37 valori diferite ale lui ®. In concluzie,
frecventa este o functie multipla de vectorul de unda si are 37 ramuri. De exemplu, daca
celula elementara contine doud specii de atomi (7 = 2), dependenta lui ® de [ are forma
din fig. 6. 11. Una din ramuri poartd numele de ramura acustica, iar cealalta de ramura
optica. Cele doua ramuri se disting prin dispersia lor, adica prin natura dependentei lui ®
de B. Ramura acustica tinde la zero pentru 3 — 0, in timp ce ramura optica tinde spre o

limitd maxima ,,. In cazul tridimensional, al unui numdr 37 de ramuri, trei din acestea
sunt acustice si celelalte (3r—3) sunt optice. In ramurile acustice frecventele au valori

apropiate de cele sonore, iar in ramurile optice apropiate de cele optice. Daca modurile de
oscilatie au frecventa acusticad atomii similari din celule unitare diferite oscileaza unii in
raport cu ceilalti. In cazul modurilor de oscilatie cu frecventd opticd, atomii diferiti din
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aceeasi celuld unitard oscileazd unii in raport cu ceilalti, iar atomii similari din celule
diferite se afld la distante constante unii in raport cu ceilalti.

Fononii. Energia unui cristal poate fi reprezentatd ca o suma a energiilor modurilor de
3Nr 1

oscilatie ale retelei: E; = Z(nl +Ejh03i unde N este numarul de celule unitare din
i=1

cristalul, iar 7 este numarul atomilor din celuld. Cuanta de energie: &, =hw; poartd

numele de fonon. Multe procese dintr-un cristal (de exemplu, imprastierea razelor X sau a

neutronilor) se pot explica daca admitem ca un fonon are quasiimpulsul: p; = hf3;, unde

Bi este vectorul de undad al modului de oscilatie ®,. Un fonon se comportd ca o particuld

avand energie si impuls, dar spre deosebire de celelalte particule (electroni, protoni, fotoni
etc.) un fonon nu poate aparea in vid, adica el are nevoie de o substanta ca sa apara si sa
existe. Aceste tipuri de particule se numesc cvasiparticule. In conditii de echilibru termic

numarul mediu de fenoni <nl> cu frecventa ®; este determinat de relatia:

n; +l ho,; =lh0)l- + ho; , de unde
2 2 [hoaij
exp| — |—1

kT

(n; Yho, L hey = Loy 4 (6.60)
1 1 2 ] 2 )

Ramura optica ®

Ramura acustica
0 B

Fig. 6. 11. Dependenta lui ® de 3.

Relatia (6.64) ne aratd cd intr-un cristal se pot excita simultan un numar nelimitat
de fononi identici. Atunci, principiul de excluziune al lui Pauli nu actioneaza. Fononii sunt
bosoni. In acest mod, oscilatiile retele cristaline pot fi reprezentate sub forma unui gaz
fononic continut 1n cristal, la fel cum radiatia electromagnetica poate fi reprezentatd ca un
gaz fotonic, care umple cavitatea. Formal, cele doud notiuni de foton si fonon sunt
similare: ambele se supun statisticii Bose-Einstein. Daca sistemul are numérul de fononi
variabil, in relatia (6.60) la exponent intervine si potentialul chimic p, adica aceasta
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-1
ho, —
devine: <”z> = {exp(lé—T“) —1} , unde p <0, pentru ca altfel (n;) ar fi negativ
pentru m; <.

6.3. Nivelele energetice ale electronilor in cristal
6.3.1. Teoria cuantica a electrnilor liberi dintr-un metal

Se considera un metal de forma unui cub cu latura L si se presupune ca electronii
de conductie traverseaza absolut liber metalul. Ecuatia cu vectori si valori proprii pentru un

electron liber in interiorul cubului este de forma:
2

h” oo
-—Viy =Wy, 6.61
ar . Y=Y (6.61)
Ecuatia (6.61) are solutia:
v =Cexp(if-7) (6.62)
unde
o B [amw
Bl="" = s (6.63)
iar energia este egala cu:
22
= P . (6.64)
2M
Din conditia de normare a functiei \y rezulta constanta C':
[w'war =|c* v =1 (6.65)
cub
de unde
c- L _ 1 (6.66)
N |
Deci,
v = %exp(i B-7). (6.67)

Conditiile la limitd pentru y sunt de fapt conditiile de periodicitate dupa directiile
X,Y,z cuperioada L, adica

L =I’ll7\,x :nzy\ly :n37\42, (668)
sau
2n 2n 2n 2n 2n 2n
===, B, ==, B ==y —, 6.69
B, n lLBy x ZLBKZ 377 (6.69)
unde 7, n, si ny sunt numere intregi independente. Tinand cont ca
= 2n
B-r:Bxx+|3yy+Bzz:f(n1x+n2y+n3z) (6.70)
rezultd ca:
1 2T
Y =——exp|1—(mx+n,y+n;z) |, (6.71)
NI L
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iar energia:
72 452
W:—Tcz(nl2 +n§ +n32) (6.72)
2ML

Starea de conductie a electronului este determinatd de vectorul

1 ) )
7 E, adica este determinatd de

patru numere cuantice (n;,n,,n5,s). Energia electronului intr-o stare depinde de suma

=T T T . 9 . .
Bl ny—,n, z,n3 I3 si de numdrul cuantic de spin s =

numerelor cuantice: n12 + ng + n32 , astfel ca existd mai multe stiri cu aceeasi valoare a
energiei, adica starile sunt degenerate. Pentru a gasi numarul de stari cu aceeasi valoare a
energiei se considerd spatiul numerelor ny,n, si ns. In acest spatiu fiecarui punct ii
corespund douad stdri care difera prin orientarea spinului. O suprafata echipotentiala, adica
locul geometric al punctelor care corespund aceluiasi 7, unde

ng = nl2 + ng + n32, (6.73)
este o sferd. Numarul de stari ny , a caror energie este mai mica decat valoarea
2
nnd (2n
w=—20|== (6.74)
2M \ L

este egal cu dublul numarului de celule cu volumul An; An, An; =1, adica este egal cu

dublul volumului sferei de raza n,, deci:

4 8
nW=2-?nn8=?n(n12+n§+n32)3/2. (6.75)
Impartind (6.75) si (6.72) rezulta:
3/2 3
"y :8_n(2ﬂj (i) w32V QMY 2w, (6.76)
3\ A 2n 3n’h’

unde V' este volumul esantionului din metal. Relatia (6.76) exprima numarul de stari cu
energia mai micd sau egald cu W . Numarul de stari cu energia cuprinsa in intervalul
dW in jurul valorii W , se obtine diferentiind relatia (6.76), adica:
dny, =%(2M)3/2§W”2dW= Z QM)W 2 dw. (6.77)
3nh 2 6m°h
Tinand seama de relatia (6.17) rezultd ca densitatea de stari din intervalul energetic
dW este egala cu:

qry =3 _ oy (6.78)
dw 8’

Daca in unitatea de volum din metal se gasesc n electroni liberi, atunci esantionul
de metal va contine n} elctroni liberi. Conform principiului de excluziune al lui Pauli, la
temparatura de zero absolut, stirile se ocupa cu cate un electron Incepand cu stérile cu
nivelele de energie cele mai coborate. Astfel, toate starile cu energia W mai mica decat o

valoare Wy (0), numitd nivel Fermi la zero absolut, vor fi ocupate, iar cele cu energia

W >Wyg(0) vor fi libere. Nivelul Fermi la zero absolut reprezinta valoarea pentru

T =0K a parametrului numit potential chimic, p =W, care apare in expresia functiei

de distributie a electronilor pe stari. Suprafata izoenergetica din spatiul B(E %)
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corespunzdtoare valorii energiei Wy poarta numele de suprafata Fermi. Pentru electronii
liberi aceastd suprafata este descrisd de ecuatia:
2 22
P _MB
2M 2M

W (6.79)

. . . 1
si in spatiul 3. are forma unei sfere de raza %1/2M Wy . La temperatura de 0 K aceasta

suprafatd Fermi separa starile ocupate cu electroni de starile neocupate. Valoarea Wy (0)
poate fi calculatd punand conditia ca:

Wi (0)
my =nV = [g¥)dWw. (6.80)
0
adica
4V 2 %
nV = T (2M)3/2 -gWﬁ/z(O) - P (ZM)3/2W13/2(O), 631)
de unde
72
W (0)= W(%zn)” 3 (6.82)

Daca se alege pentru n o valoare medie de 5 - 102 cm™

W(0)=8-107°T=5¢V. (6.83)
In continuare se calculeazi energia medie a electronilor la zero absolut. Energia

totala medie a electronilor ce ocupa starile cu energia dW 1in jurul valorii W este data de
expresia:

se obtine pentru:

(W) = [wdny, =[wgw)dw . (6.84)
Impartind aceastd energie la numdrul total de electroni (de stari), egal cu

.[ g(W)dW se obtine energia medie a unui electron, adica:
Wr(0) Wr(0)

[Wwewydw | w2 dw
=2 =0 220y 2w 0) =2 w.0). (685
<W>electron_ W(0) — We(0) —F ( )5 F ( )_g F( ) ( . )
[gmadw [ waw
0 0
Daca Wy (0)=5¢€V rezultd ca <W>elem0n =3eV. Acecasta este o valoare foarte

mare. Pentru a asigura o astfel de energie unui gaz electronic clasic acesta trebuie incalzit
la o temperatura de 25.000 K. In fig. 6. 12 este reprezentat graficul functiei densitate de
stari g(W) Aria marcatd corespunde numdrului de stdri ocupate de electroni la zero
absolut. Incilzirea unui metal este realizata prin tranzitia electronilor de pe nivele apropiate
de nivelul Fermi pe unele aflate deasupra nivelului W (0). In felul acesta aria este

marginitd in dreapta de curba punctatd. Aria ramane aceeasi fiind egala cu n}’ . Regiunea

modificata are o largime de ordinul lui k7" . Rezulta ca fractiunea din numarul de electroni
care participa la procesul de incalzire al metalului este de aproximativ 7'/ T, unde

_ W (0)
k

este 0 marime numita femperatura Fermi. Ca rezultat, capacitatea calorica a electronica
este egala cu

Ty (6.86)
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T
Celectronic = Cclasic T (687)
F
La temperatura camerei (7 =300 K),
Celectrom'c = O’O lcclasic (688)

unde 7 =25.000 K. Nivelul Fermi la o temperatura oarecare se poate gasi tinand cont

de faptul ca electronii sunt fermioni (au spinul semiintreg) si se supun distributiei Fermi-
Dirac. Atunci, numdarul de electroni din starea cu energia W; este dat de expresia:

1
)= (W —Mj
exp +1
kT

unde W este potentialul chimic. Parametrul p avand dimensiunea de energie, este de fapt
nivelul Fermi. Relatia (6.89) poate fi rescrisd sub forma:

1

(6.89)

JW)y=(n;)= . (6.90)
Wi—u
exp +1
")
g(W)
e
¥
l
L1
h
\ L.
Wy (0) w

Fig. 6. 12. Graficul functiei densitate de stari, g(W).

Se observa ca functia (6.90) are proprietatile: f(W)=1 pentru W <Wy si
fW)=0 pentru W >W,. Astfel, la 0 K nivelul Fermi coincide cu nivelul superior

W (0), ultimul ocupat de electroni. Indiferent de valoarea temperaturii, pentru W =W,

| R : . S : :
f (WF):E. In concluzie, nivelul Fermi coincide cu nivelul de energie a caror

1
probabilitate de a fi ocupat este egala cu 5 Valoarea nivelului Fermi W poate fi gasita

din conditia ca nudrul total de electroni care umplu nivelele trebuie sa fie egal cu numaérul
nV de electroni liberi din cristal. Numarul starilor cuprinse in intervalul energetic d W
din jurul valorii W este dat de g(W)dW , astfel ca numarul mediu de electroni din aceste

stari egal cu:
[em fomydw =ny (6.91)
0

Sau
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4y (2M)3/2T w2 aw

243 —

Cu ajutorul relatiei (6.92) este posibil, in principiu, sd se gdseasca valoarea lui W

=nV. (6.92)

in functie de temperatura 7 si de numarul de electroni din unitatea de volum, . Integrala
din relatia (6.92) nu poate fi rezolvatd in cazul general. Daca W —Wy >> kT se poate

. . . .o a W_WF . .
obtine o solutie aproximativa. In acest caz, exp T >>1 si unitatea poate fi

neglijatd fata de exponentiala iar relatia (6.92) devine:

= (2M)3/2exp(ﬂj-jW”exp(—Kde. (6.93)
8n°h’ kT ) 4 kT
Facand schimbarea de variabila:
» W
x°=— 6.94
T (6.94)

integrala din (6.93) devine:

[ exp(— %jdw —2(kT)* [ expl-x? Jdx =R (KT)>  (6.95)
0 0

iar din relatia (6.95) rezulta:

2M)*"? Ry exol P
n=-1_ Jn(kT)>'? exp| —£ 6.96
5273 (kT) Pl o7 (6.96)
de unde
h2 3/2
W, =kTln|| —~ 2. (6.97)
2MKT

Energia medie a electronilor liberi din cristal, In cazul considerat mai sus poate fi
calculata cu ajutorul relatiei:

i < 3/2
0 n OGXP(F}_H
kT
= 2kT-%(2MkT)3/2ﬂexp(%jzgnlf KT=2NKT  (698)
8nh 8 )2 >

expresia analoagd cu cea pentru un gaz ideal monoatomic. Se spune cd In acest caz
electronii formeazd un gaz nedegenerat. La temperaturi foarte scazute, se obtine pentru
nivelul Fermi expresia:

TCZ kT ?
W.=W P )
w =W (0) 1 ( ()J (6.99)

care evidentiaza dependenta nivelului Fermi de temperatura.

6.3.2. Benzile de energie dintr-un cristal
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Modelul Kronig-Penney. Pe baza celor prezentate mai sus s-a stabilit cd in aproximatia
electronilor liberi energia elctronilor de valenta din cristal variaza cvasicontinuu. Aceasta
inseamnd cd spectrul valorilor permise ale energiei este format dintr-o multitudine de
nivele discrete foarte apropiate. In realitate, electronii de valentd dintr-un cristal nu au o
migcare complet liberd, cAmpul periodic al retelei actionand asupra lor. Daca, de exemplu,
se considera pentru simplitate, un cristal cu celula primitiva un cub simplu, cu latura a,
atunci energia potentiala U a electronului in cristal este o functie periodica de
coordonatele x,y,z cu perioada a, adica,

U(x,y,z2) :U(x+n1a,y+n2a,z+n3a), (6.100)
unde n,,n, si ny sunt numere intregi oarecare. Un model unidimensional pentru studiul

miscdrii electronului Intr-o retea cristalind este cel elaborat de Kronig si Penney.
In fig. 6. 13 este prezentata variatia periodica a energiei potentiale a electronului. In

punctele AI,AZ,...,A;,Aé.... sunt situati ioni. In dreapta lor apar gropi de potential de
latime a, iar regiunea din vecindtatea unui ion este separatd de cea din vecindtatea ionului
vecin printr-o barierd de potential de inaltime U, si latime b. Constanta retelei (distanta

dintre doi ioni succesivi) este egala cu (a +b). Se considera ca energia electronului are
valoarea W cuprinsa in intervalul (O, U 0).

U
I II
%
: r e . r
-a-h I-b & g+ h ¥
Al Al 1 2

Fig. 6. 13. Variatia periodica a energiei potentiale a electronului intr-o
retea unidimensionala.

Pe baza celor prezentate mai sus putem scrie ca:

U entru n(a+b)+a<x<(n+1)(a+b),
,_[Us pentru n(a+b) (n+1)(a+0) 6100
0 pentru  n(a+b)<x<n(a+b)+a
unde [X] poate lua foate valorile intregi intre —o0 si +00. Ecuatia cu vectori si valori

proprii a operatorului energiei se scrie:

)
—%%:Ww,pentru n(a+b)<x<n(a+b)+a (6.102)
si
n? d2\|1
—W?+Uo\y=Ww,pentru na+b)+a<x<(n+1)(a+b). (6.103)

Solutiile ecuatiilor (6.102) si (6.103) pentru regiunile I (0 <x< a) si II
(- b < x <0) sunt de forma:
v, = Crexp(—ikx)+ Coexplikx), (6.104)

unde
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k = /ZJZW (6.105)

si respectiv

V¥, = Cyexp(—kyx)+ Cuexp(k,x), (6.106)
unde
MU, -Ww)
k= h—g (6.107)
cu conditiile la limita:
v2(0)=v,(0) (6.108)
dy,|  _dy| (6.109)
dx |x:O dx:|x:0

Pe de alta parte, pentru a evidentia caracterul periodic al migcarii electronului prin
reteaua cristalina, vectorul de stare poate fi exprimat sub forma:

y(x) = exp(ipx)U(x). (6.110)
Tinand seama de relatia (6.110) solutiile (6.104) si (6.106) pot fi rescrise sub forma:
v, (x)=¢P [Cle‘i(ﬁ”‘)x + CQei("‘B)xJ (6.111)
s
v, (x) = e |cie 10T 4 ¢, lihPrr | (6.112)
unde functiile U, (x) si Uy (x) au expresiile:
U,(x)=Ce P 4 C,eihP)x (6.113)
si
U,(x)= Cye 0t C,elhP)x (6.114)
Functiile (6.113) si (6.114) trebuie sa indeplineasca conditia de periodicitate, adica:
Ulx+n(a+b)|=U(x) (6.115)
care poate fi scrisa sub forma:
U,(-b)=U,(a) (6.116)
si
ddliz = % (6.107)
x==b x=a

Conditiile (6.108), (6.109), (6.116) si (6.117) se scriu explicit in felul urmator:

e—i(k+[3)ac1 +e+i(k—B)aC2 _ei(—ik1+B)bC3 _e—i(—ikl—B)bC4 ~0 (6.118)
— l(k + B)e—i(k+ﬁ)cl + 1(k _ B)ei(k—ﬁ)acz + 1(_ lkl + B)ei(—ik1+B)bC3 _
—i(-ik, =Bl P, 0.

S-a obtinut un sistem de patru ecuatii omogene cu necunoscutele C,, C,, C; si

C,. Sistemul are solutie nebanald daca determinantul coeficientilor necunescutelor
C,, C,, Cs si C4 este nul, adica:

358



FIZICA

1 1 -1 -1
—i(k+[3)a_1k- i(k—B)a lk- ik B § o Hi-ik 43)17_1{1. , =0 (6.119)
e T [HEHP)] e [ik-P)] e T [HERHP] -e T [HEK +P)
oikipa P iCikb GiCiPb
care conduce la conditia:
ki —k* .
Tsmka shi,b + cos ka chk,b = cosp(a +b). (6.120)

1
Tinand seama de faptul ca transparenta unei bariere de potential depinde doar de aria sa,
marimile U, si b pot varia, dar trebuie ca produsul U b sd ramdnd constant, ceea ce este

echivalent cu conditia klzb = constant, Astfel, se poate introduce un parametru P care

caracterizeaza transparenta barierei de potentialul dintre doi ioni vecini ai retelei, sub
forma:
. kilab
P= lim 1= (6.121)

kl —>00

Din relatia (6.121) se observa cd cu cat P este mai mare cu atdt transparenta
barierei este mai mica. Inlocuind (6.121) in (6.120) rezulta ca:

Psin ka

+ coska=cosPa, (6.122)
ka

2mW
72

relatia care evidentiaza dependenta lui 3 de k(k2 = j pentru un P dat. Ecuatia

(6.122) fiind transcendenta pentru rezolvarea acesteia se considerd cateva cazuri
particulare.

a) P=0. In acest caz nu mai existd bariera de potential intre ionii vecini (transparenta
barierei este totald) si ecuatia (6.122) devine:

coska=cosfa, (6.123)
sau
k=, (6.124)
de unde:
2n2
_B (6.125)
2M

S-a regasit expresia energiei unui electron liber in functie de vectorul de unda 3.
Rezulta ca daca transparenta barierei este totald, electronul se comportd ca si cum ar fi liber
si energia sa variaza continuu cu 3, putand lua orice valoare finita, nenegativa.

b) P —oo. In acest caz transparenta barierei este nuld si electronul nu poate parisi
vecinatatea ionului. Este o situatie analoagd cu migcarea electronului intr-o groapa de
potential cu pereti impenetrabili. De data aceasta relatia (6.62) nu mai e satisfacutd pentru
toate valorile Iui . Exista un gir discret de valori ale lui B pentru care relatia (6.62) este

satisfacutd cu toate cd P —» o0. Acestea sunt acele valori care anuleaza pe sinka, cu

: .. . sinka . . . .. sinka
exceptia valorii k =0 pentru care lim =1 si deci lim — o0, ceea ce face
k=0 ka k=0 ka
P—0

carelatia (6.122) sa nu fie safisfacuta. Astfel,
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ka =nm (6.126)
unde 7 poate lua toate valorile intregi diferite de zero, de la —oo0 la +00. Tinand seama
de relatia (6.126) expresia energiei devine:

2222
W, = % (6.127)
2Ma
care este expresia energiei electronului intr-o groapa de potential cu pereti impenetrabili.
In acest caz electronul este legat de ion si valorile permise ale energiei corespund unor

valori bine determinate ale lui 3, pentru care cosPa ==1.
¢) 0< P <oo. In acest caz se poate obtine o solutie calitativa reprezentand grafic fiecare

menbru al ecuatiei (6.122) in functie de ka (fig. 6. 14). Pentru aceasta egalam fiecare
membru al ecuatiei (6.122) cu Y, adica:

y = PSR L oska (6.128)
ka
si
Y =cosPa. (6.129)

Din ecuatia (6.129) observam ca —1<Y <1, adica sunt posibile numai valorile lui

Y cuprinse intre dreptele:
Y=-1si Y=1,adica Ba==nmr. (6.130)

¥Y=°F w+cusim

-0 ﬂUZ‘E In _I;a

Fig. 6. 14. Reprezentarea grafica a ecuatiei (6.122) in functie de ka .

Acesta implicd existenta §i pentru abscisa ka a anumitor intervale de valori permise.
Acestea sunt segmentele Tngrosate din fig. 6. 14. De aici rezulta ca energia electronului nu
poate lua orice valori si cd valorile permise pentru energia electronului sunt grupate in
benzi permise separate prin benzi interzise. Latimea zonelor permise creste, iar cea a
zonelor interzise scade odati cu cresterea energiei. In cadrul fiecirei zone permise energia
variaza continuu in functie de 3. Este util sd se gaseasca in locul acestei variatii continue a

lui W de B, spectrul discret care se ascunde sub aceasta variatie. Pentru aceasta tinem

cont de faptul ca, in realitate, cristalul este finit si are o lungime L care poate fi scrisa sub
forma:

L=N(a+b) (6.131)
si mentinind conditia introdus3, ca b — 0, rezulta ca:
L=Na. (6.132)

Astfel, conditia ca dupa distanta L si se reproduca proprietatile cristalului, se scrie:
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y(x+ Na) = y(x) (6.133)
Inlocuind conditia (6.133) in expresia lui y sub forma (6.50) rezulta
expliB(x + Na)JU (x + Na) = exp(ipx U (x), (6.134)
si deoarece U (x) este o functie cu perioada a , se poate scrie ca:
U(x+Na)=U(x). (6.135)
Din (6.134) si (6.135) rezulta ca:
exp(iBNa)=1 sau BNa = 2nn (6.136)

unde n este un numar intreg. Astfel,
2n
=n—. 6.137
p Na (6.137)

Deci, B poate lua valori egale cu multiplii a N valori diferite unde N este
numarul atomilor din cristal. Se observa ca dacd L = Na — o atunci 3 capatd o variatie

continud, diferenta dintre doud valori tinzdnd la zero. Nivelele energetice permise ale
electronului din atomul izolat In comparatie cu nivelele energetice ale electronului din
reteaua cristalind sunt reprezentate schematic in fig. 6. 15 a), b).

Din fig. 6. 15 se observa ca in timp ce energiile permise ale electronilor  dintr-un
atom izolat (fig. 6. 15 a) pot fi numai valori discrete, bine determinate, separate intre ele
prin intervale interzise, la formarea retelei cristaline din mai multi atomi, datorita
interactiunii dintre electroni intre ei cat si a interactiunii acestora cu atomii retelei, nivelele
energetice ale acestor se largesc si capata o structura, formand o zona de nivele energetice
permise (fig. 6. 15 b).

a) b)

Fig. 6. 15 a), b). a) Nivelele energetice permise ale electronului din atomul izolat i b) cele ale
electronului din reteaua cristalina.

Din rationamentul anterior rezulta ca fiecare atom contribuie cu un nivel in fiecare
zond permisd. Concluzia este ca energiile pe care le poate lua un electron intr-un cristal
sunt grupate in zone permise (numite si benzi permise), separate prin zone interzise (benzi
interzise). Fiecare zond permisd contine un numar de nivele apropiate intre ele, egal cu
numarul de atomi din volumul de cristal considerat. Prin urmare in locul nivelelor discrete
din atomul izolat, intr-un cristal apar zone (sau benzi) energetice permise. Ele sunt cu atat
mai largi cu cat energia electronului este mai mare si fiecare contine un numar de nivele
egal cu numarul de atomi din volumul cristalului considerat. Fiecarui nivel din atomul
izolat ii corespunde o bandi de energie in cristal. In fig. 6. 16 este reprezentati schematic
aparitia benzilor de energie in procesul de apropiere a atomilor pentru formarea unui
cristal. Se observd cum, pe masura micsorarii distantei ¢ dintre atomi, deci a reunirii
atomilor intr-un cristal nivelele energtetice ale electronilor se largesc, transformandu-se in
zone energetice. Pentru distante a foarte mici poate sa apard o suprapunere partiala a
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acestor zone. Pe baza celor prezentate mai sus se observa ca discontinuitdtile de energie in
spectrul  energiei electronilor cvasiliberi din cadrul retelelor unidimensionale

monoatomice, apar intotdeauna cand vectorul B satisface conditia:
T
B=xn— (6.138)
a
si pot fi reprezentate ca in fig. 6. 17, unde dreapta reprezentand valorile lui 3 este divizata

. . T . . e .
in segmente de lungime —, valori pentru care apar aceste discontinuitati de energie.
a

2p

1s

"

Fig. 6. 16. Reprezentarea schematica a aparitiei benzilor de energie in procesul de apropiere a
atomilor pentru formarea unui cristal.

Segmentele astfel formate poartd denumirea de zone Brillouin. Discontinuitatile de
energie, care definesc zonele de energie interzise, se produc la limita zonelor permise
Brillouin. Distributia electronilor pe nivelele unei benzi energetice permise se face pe
aceleasi considerente energetice ca repartitia energetica a electronilor intr-un atom izolat.

W

W=rip)
1:|f:r1tr|_1B \\.
electronul /

cvasiliber P
&

=,
Zone / W=f(B]

pentru &lectronul
liber

R

interzise

"
-

a2 % I 0 I LS P p
“ \ I zoni Brillouin "/ ¢

a [T-a zon# Brillouin

Fig. 6. 17. Spectrul energetic al electronilor cvasiliberi.

Daca se considera un atom izolat, ce contine Z electroni, datoritd principiului de
excluziune al lui Pauli si in cazul in care atomul nu este excitat si nici degenerat, acesti
electroni se vor gasi pe Z /2 nivele energetice de energie minima. Excitdnd atomul, unii
din acesti electroni vor trece din aceste stari energetice fundamentale in altele excitate, de
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energie mai mare, ceea ce are ca rezultat ramanerea neocupata a unor nivele energetice cu
energie mai mica $i ocuparea altora cu energie mai mare. Acelasi proces apare si In cadrul
unei benzi energetice permise. Largimea energetica a unei asemenea benzi fiind de ordinul

. n A . 22 23 . . < =
~ eV si intrucat aceasta contine cam 107 +10 3 nivele energetice, rezulta ca diferenta

energetica dintre doud nivele alaturate este de ordinul 10722 107 eV. Aceastd
diferenta fiind atat de mica, la orice temperaturd, electronii pot trece de pe un nivel inferior
pe unul superior, folosind doar energia de agitatie termica. Dar, trecerea unui electron
dintr-o banda permisd in altd banda permisd se realizeaza doar prin intermediul unui
excitator (ridicarea temperaturii, aplicarea unor campuri exterioare, bombardarea cu
particule incdrcate electric etc.).

Nivelul Fermi poate fi plasat intr-o banda interzisa sau intr-o banda permisa. Prima
banda plasatd, in primul caz, sub nivelul Fermi, este denumitd banda de valenta, iar
totalitatea nivelelor energetice posibile aflate deasupra nivelului Fermi reprezinta banda de
conductie. Daca nivelul Fermi se afla plasat intr-o banda permisa, aceasta este impartitd in
doud, 1n sensul ca nivelele energetice de sub nivelul Fermi sunt ocupate cu electroni, iar
cele de deasupra sunt neocupate. In acest caz banda de valenti nu este separati de banda de
conductie printr-o banda interzisa ci se intrepatrund in cadrul benzii permise unde se afla
nivelul Fermi. In functie de excitarea acestor benzi corpurile solide se impart in:

a) Corpuri solide la care banda de valenta are toate nivelele energetice ocupate cu cate doi
electroni si deci nivelul Fermi este plasat in banda interzisd de deasupra benzii de valenta.

Deoarece in cadrul benzii respective nu pot exista deplasari de electroni, corpurile
din aceasta categorie nu prezintd conductibilitate electricd, fiind izolatori (fig. 6. 18 a).
Pentru ca un electron din banda de valentd a unui asemenea izolator sa devind electron
liber de conductie, acesta trebuie sa treaca, prin salt cuantic, peste banda interzisa, in banda
de conductie. Daca largimea benzii interzise dintre benzile de valenta si cea de conductie,
AW <3 eV (energie medie a electronilor liberi) este posibil sa treacd unii electroni doar
datoritd energiei lor termice, chiar la temperaturi obisnuite, producand un mic curent
electric de conductie. Corpurile solide respective se numesc semiconductori.

Banda de
conductie—

Nivel Farmni — — — — - - :I:A w Bands de
Bandi de * conductie
valenta —/ T = — — == Nivel Fermi

+ Bandi de
valenti
Banda _,
permisia

a) b)

Fig. 6. 18 a), b). Structura de benzi a unui: a) izolator si b) conductor.

Daca AW >3 eV electronii trec din banda de valenta in cea de conductie doar in
urma actiunii unui agent excitator extern, iar corpurile respective sunt izolatori.
b) Corpuri solide pentru care nivelul Fermi este plasat in cadrul benzii de valentd, caz in
care trecerea electronilor de pe nivele ocupate pe cele libere se face doar sub actiunea
agitatiei termice, astfel ca electronii de valenta sunt si electroni de conductie, adica se pot
deplasa ordonat sub actiunea unui cadmp electric exterior, intretinand un curent electric.
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Corpurile solide din aceastd categorie sunt denumite conductori (fig. 6. 18 b). In
acest caz se spune ca banda de valenta se intrepatrunde cu banda de conductie si AW =0.

Miscarea electronilor dintr-o retea cristalina aflatd intr-un camp electric exterior. Masa
efectiva. Intre vectorul de unda B al undei asociate electronului si impulsul sdu p exista

relatia p = hB . Inlocuind aceasti relatie in relatia de incertitudine Heisenberg rezulti ca:

1
AB-AxZE. (6.139)
Din relatia (6.139) rezulta ca pentru un 3 bine determinat pozitia electronului intr-
un cristal este complet nedeterminata. Dar, pentru a studia dinamica unui electron Intr-un
cristal trebuie sa-i cunoastem atat pozitia cét si viteza, ceea ce nu mai e posibil din punct de
vedere cuantic. Dacd AP este nenul, localizarea electronului are loc in regiunea

1
~ I’ care este largimea pachetului de unde asociat electronului. Maximul
amplitudinii pachetului de unde se propaga cu viteza de grup:
do
Vg =—— (6.140)
dp

care este chiar viteza particulei (electronului) prin cristal.
Tinand cont de relatia:

e=ho, (6.141)
se poate scrie pentru viteza de grup expresia:
1 de
Ve =, (6.142)
h dp

In continuare se studiazd comportarea unui electron sub actiunea unui camp electric

—

E exterior aplicat cristalului. In acest caz, asupra electronului actioneaza din partea

campului electric exterior o forta F=eE. In intervalul de timp df aceastd fortd
efectueaza lucrul mecanic

szFvgdt:EEdt. (6.143)
h dp
Datorita acestui lucru mecanic energia electronului variaza cu
F
dg:ﬁdﬁz—%dt, (6.144)
dp h dp
de unde
B = E . (6.145)
de 7
Acceleratia cu care se migca electronul este data de relatia:
dve 1d(de) F d%
= == (6.146)
dt  hde\dB) n”dp
sau
~ 2 dv
F:hT-—g, (6.147)
de df
dp’
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unde expresia
-
d’e
dp*
reprezintd masa efectiva a electronului din cristal.
Masa efectiva descrie miscarea unui electron printr-un cristal cand acesta se afla

intr-un cAmp exterior. Daca se atribuie electronului masa efectiva acesta capdta o miscare
libera, astfel ca energia electronului are expresia:

m (6.148)

(6.149)

Se observa ca relatia (6.148) rezultd din (6.149) prin derivare de douad ori in raport

cu B. In cele ce urmeazi este prezentati dependenta masei efective m de pozitia
nivelului energetic al electronului 1n interiorul benzilor de energie permise (fig. 6. 19).

g

.
AL
|

e |

C c
|

°B B
|

Ea A |
|
3 B
o

Fig. 6. 19. Dependenta nivelelor energetice ale electronului de [3 in interiorul
benzilor de energie permise.

In apropierea bazei benzii de nivele energetice (punctele A si A’ din fig. 6. 19),
d%e : .. . . L2
@>O si masa efectivd este pozitiva, de acelasi semn cu masa reald. In acest caz
electronul se comporta ca si cum nu s-ar gasi in cristal. Daca electronul are o energie €,
caz in care
d’e
— =0, (6.150)
dp

masa efectivd este infinitd, astfel cd un cadmp exterior nu are nici o actiune asupra
2

. - . . 9 . € . o
electronului. Daca energia electronului este egald cu €, atunci —-< 0 si masa efectiva
d

va f1 negativa. In acest caz un camp exterior va frana electronul. In cazul tridimensional
masa efectiva este un tensor, iar acceleratia nu mai este coliniara cu forta.

6.4. Proprietatile electrice ale corpului solid
6.4.1. Conductibilitatea electrica
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Teoria clasica. Pe baza existentei electronilor liberi in metale, care din electroni de
valenta devin electroni de conductie, prima teorie clasica a conductiei electrice a fost
elaboratd de P. Drude la inceputul secolului XX. Electronii liberi, constituind un gaz, se
comportd, ca si atomii si moleculele unui gaz, adica executa o miscare termica haotica in
lipsa unui camp electric exterior, care si le ordoneze miscarea. Intre doud ciocniri
succesive acestia parcurg un drum liber mediu A, =ut, unde u este viteza medie dintre

doua ciocniri (viteza termicd). Sub actiunea unui camp electric exterior £ , electronii liberi
din metal se vor deplasa dupa directia cdmpului exterior cu acceleratia:

ek
m
Se poate considera ca viteza medie a electronilor in campul exterior este data de relatia:
at eE A,
V=e—=—« ——

a (6.151)

: (6.152)
2 2m u
Daca n este concentratia de electroni, densitatea de curent electronic este egald cu:
, ne’ EX .
j=ney=———, (6.153)
2mu
iar intensitatea curentului devine:
2
ne“EA .S
[=jS=——"7"—, (6.154)
2mu

unde F =7, U fiind tensiunea electrica si / lungimea conductorului. Relatia (6.154)

poate fi scrisd sub forma legii Ohm:

2
AS
(=S Sy (6.155)
2mu [
unde conductibilitatea electrica G este data de expresia:
ne’h.,
c= (6.156)
2mu

Conform relatiei (6.156) valoarea conductivitatii electrice depinde de concentratia
de electroni liberi. Aceasta teorie a lui P. Drude a fost completatd de H. A. Lorentz care a
aplicat gazului de electroni liberi dintr-un metal statistica clasicdi Maxwell- Boltzmann,
adicd a calculat viteza medie a electronilor pe baza acestei statistici. Dar, H. A. Lorentz a
adus o corectie functiei de distributie a electronilor liberi pentru a corespunde si cazului
prezentei campului electric exterior. Relatia obtinutd a fost identicd cu (6.6). Introducand
notiunea de mobilitate a electronilor, definita ca:

v et ek,
=—=—= 6.157
H E 2m 2mu ( )
relatia (6.156) se poate scrie sub forma:

C = nep, (6.158)
Relatiile (6.156) si (6.158) explica corect dependenta lui ¢ de concentratia de
electroni, dar nu explicd corect rezultatele experimentale privitoare la dependenta de

G_l_ (o
t p, l+at’

(6.159)
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unde p, este rezistivitatea la temperatura ¢, iar o coeficientul de variatie cu temperatura

.....

. 3kT 3 ,
termica prin u = ,|—— , rezultd pentru G expresia:
m

ne’ A, 1 (6.160)
C=—r—n="——, .
2\3mk T
care este in totald neconcordantd cu (6.160). Pe baza celor prezentate mai sus rezultd ca
electronii nu se pot misca complet liber printr-un metal.

Teoria cuantica. Nivelele energetice ale electronilor unui metal se gisesc in zona de
valenti sub nivelul Fermi, deasupra acestuia riméanand o serie de nivele neocupate. In
prezenta unui camp electric, oricat de mic, datorita intervalului energetic foarte mic dintre
nivelele energetice ocupate de electroni si cele neocupate (separate de nivelul Fermi), unii
electroni pot trece de pe nivelele ocupate pe cele neocupate, obtindndu-se o miscare dirijata
a electronilor in cadrul benzii energetice permise, adica un curent electric in metal cu
densitatea de curent:

j =nev, (6.161)
unde V este viteza electronilor sub actiunea campului electric E exterior.

Daca intensitatea campului electric E este constant, acceleratia corespunzatoare
va fi §i ea constantd, iar viteza Vv va creste liniar cu timpul. Deci, unui camp electric
exterior constant ar trebui sa-i corespundd un curent electric care sa creasca in timp. Dar,
madsuratorile experimentale aratd cd unui camp electric exterior constant i corespunde un
curent electric de intensitate constantd. Aceasta indica faptul ca existd un fenomen de
franare in procesul de migcare dirijata al electronilor, care se datoreaza ciocnirilor elastice
ale electronilor liberi cu ionii pozitivi, aflati in nodurile retelei cristaline.

La o temperatura 7 # 0 nodurile retelei cristaline oscileaza in jurul pozitiei de
echilibru, acestor oscilatii asociindu-li-se cvasiparticulele numite fononi. Astfel conductia
electrica Tn metale poat fi interpretata ca datordndu-se deplasarii electronilor care se
ciocnesc cu fononii retelei cristaline. Aceleasi fenomene se pot interpreta prin difractia
undelor asociate electronilor pe reteaua cristalind.

6.4.2. Supraconductia

Descrierea fenomenului. Fenomenul de supraconductie, descoperit de K. Onnes in anul
1911 la un conductor de mercur racit sub temperatura de 4,15 K si constd in anularea
rezistentei electrice a substantelor cand sunt racite sub temperatura de tranzitie 7., numita

temperatura critica. Datoritd anuldrii rezistentei, aceste substante au fost denumite
supraconductori. Teoretic toate substantele pot trece 1n starea supraconductoare, dar pentru
substantele pure temperatura criticad este foarte coborata (tabelul 22. 1), ceea ce face
dificila aplicarea lor practica. In anul 1987 este realizat compusul format din oxid de cupru,
bariu si ytriu (YBaCuO) care devine supraconductor la 93 K. Aceastd temperaturda are
avantajul cd pentru aplicatii se poate folosi azotul lichid.

In tabelul 6. 1 sunt date valorile temperaturilor critice pentru citeva substante. La
toate substantele care au fost aduse in starea supraconductoare trecerea de la starea
conductoare la cea supraconductoare se face brusc, intr-un interval de temperaturd de
ordinul a cateva sutimi de grad 1n jurul temperaturii de tranzitie.

Starea de supraconductie poate fi observatd experimental in doua moduri:
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a) Legand un supraconductor la un circuit electric si scizand temperatura. In momentul
tranzitiei 1n starea supraconductoare diferenta de potential dintre capetele
supraconductorului se anuleaza.

b) Asezand o spird supraconductoare intr-un camp magnetic cu inductia magnetica
perpendiculard pe suprafata spirei. Dupa ce spira este racitd sub 7, campul magnetic in
interiorul spirei se anuleaza. Ca rezultat se induce in spirda un curent electric care se
mentine un timp practic nelimitat. In anul 1959, G. Collins a comunicat ci nu a observat
nici o atenuare a unui astfel de curent timp de doi ani si jumatate.

Se observa cd pe langa lipsa rezistentei electrice starea supraconductoare se
caracterizeaza i printr-o inductie magneticd nuld in supraconductor, daca acesta este
asezat intr-un camp magnetic exterior. Acest ultim efect a fost pus in evidenta in anul 1933
de W. Meissner si R. Ochsenfeld si poartda numele de efectul Meissner. Se poate spune ca
starea supraconductoare are permeabilitatea magneticd nula, adica un supraconductor este
un diamagnetic perfect (diamagneticii se caracterizeaza prin pL <1).

Tabel 6. 1.
Substanta T, (K) Substanta T. (K)
Al 1,17 Ta 4,48
Ti 0,40 Re 1,7
U 5,30 Os 0,71
Zn 0,88 Ir 0,14
Ga 1,1 Hg 4,15
Zr 0,75 Te 1,37
Nb 9,5 Pb 7,2
Mo 1,0 La 5,8
Tc 11,2 Th 1,4
Rn 047 | NbsSn 1.82
Cd 0,56 NbN 14,7
In 3,37 MoTe 14,0
Sn 3,7 V;Si 17,0
Hf 0,37 Nb?)Al()’gGeo’2 20,05

Un camp magnetic exterior suficient de intens distruge starea supraconductoare.
Valoarea inductiei magnetice care distruge starea supraconductoare poarta numele de camp
critic (de prag) si se noteaza cu B,.. Valoarea lui B, depinde de temperatura probei. La

temperatura criticd, B, =0. Cu scaderea temperaturii valoarea lui B, creste tinzand spre

valoarea B, corespunzitoare la 7' =0 K (fig. 6. 20).
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Fig. 6. 20. Dependenta inductiei campului magnetic critic de temperatura.

Efectul Meissner evidentiaza faptul ca starea supraconductoare reprezintd mai mult
decat anularea rezistentei electrice a conductorului. Supraconductia este un fenomen in
care efectele cuantice se manifesta la scard macroscopica (un alt astfel de fenomen este
suprafluiditatea heliului lichid).

Teoria BCS. Perechile Cooper. Teoria supraconductiei a fost formulatd in anul 1957 de J.
Bardeen, L. Cooper si J. R. Schrieffer. Ea poarti numele de teoria BCS. In cele ce urmeazi
vor fi prezentate ideile fundamentale ale acestei teorii. Supraconductia poate fi explicata
daca se tine seama de faptul ca electronii dintr-un conductor sunt supusi 1n afarard de forta
de respingere coulombiana la o forta de atractie spinoriala (interactie de schimb), care in
starea supraconductoare devine predominanta. Ca rezultat, electronii de conductie cu spinii
antiparaleli se combind formand perechile Cooper. Aceste perechi au spinul nul si devin
bosoni, adica pot ocupa oricati aceeasi stare. Astfel, In starea supraconductoare, perechile
Cooper se ageaza in starea cu energia minima, din care este dificil sa fie transferati intr-o
stare excitatd. Atunci, perechile Cooper executd o migcare ordonatd intr-un cadmp electric
exterior, raimanand in starea fundamentald un timp nelimitat si formand curentul electric
supraconductor. Un electron care se deplaseazd printr-o retea cristalind, care are ioni
pozitivi in noduri, modifica campul electric al retelei cristaline (il deformeazd). Ca rezultat
al acestei deformari, electronul este inconjurat de un nor de sarcind pozitiva care se migca
prin retea impreuna cu electronul. Sistemul electron-nor pozitiv este incarcat pozitiv si
atrage un alt electron. Astfel, reteaua cristalind ionica joacd rolul de mediu intermediar, a
carui prezentd duce la atractia dintre electroni.

In limbaj cuantic atractia dintre electroni este explicati prin schimb de fononi intre
acestia. Un electron care se deplaseaza printr-un conductor modifica conditiile de oscilatie
ale retelei producand acesti fononi. Energia de excitatie este transmisd altui electron care
absoarbe un fonon. Prin acest schimb de fononi apare o interactie suplimentard intre
electroni care are natura unei interactii de atractie. La temperaturd scazutd aceasta
interactie depaseste repulsia coulombiana 1n starea supraconductoare.

Interactia prin schimb de fononi se manifestd mai puternic intre electronii cu spini
de semn opus. Ca rezultat, doi astfel de electroni se combina forméand o pereche Cooper.
Electronii dintr-o astfel de pereche se gasesc la o distanta relativ mare unul de altul, de

o
ordinul lui 10* A, adicd de 10* ori mai mare ca distanta interatomica.

Nu toti electronii de conductie se combina in perechi Cooper. La o temperatura 7T
diferia de 0 K existi o probabilitate nenuld ca perechea Cooper si fie distrusi. In
consecintd, pe langd perechile Cooper exsta si electroni obisnuiti care se deplaseaza prin
conductor dupa legile cunoscute. Cu cat 7' este mai aproape de valoarea 7. cu atdt mai

mare este fractiunea de electroni obisnuiti, care devine egald cu unitatea pentru 7 =1T7'..
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Formarea perechilor Cooper conduce la rearanjarea electronilor pe nivelele
energetice din conductor. Pentru a excita un sistem de electroni aflat 1n stare
supraconductoare, este necesar sa se distrugd cel putin o pereche Cooper. Pentru aceasta
este necesard o energie egala cu energia de legatura Wp a perechii. Aceasta energie este

egald cu energia minima pe care o poate primi o pereche de electroni dintr-un
supraconductor. Rezultd un salt (gap) cu latimea I, in regiunea nivelului Fermi. Valorile

energiei apartindnd acestui gap sunt interzise. Existenta acestui gap a fost verificatd
experimental. Rezultd ca starea excitatd a unei perechi Cooper intr-o stare
supraconductoare este separatd de starea fundamentald printr-o banda interzisa de latimea
W, . De aceea tranzitiile cuantice ale acestor electroni sunt putin probabile. La viteze mici

sistemul electronic nu va fi excitat si aceasta explica miscarea fara frecare, adica rezistenta
electrica nula. Largimea benzii interzise scade cu cresterea temperaturii si se anuleaza la
temperatura de tranzitie 7,.. La aceasta temperaturd toate perechile Cooper se disociaza si
substanta trece in starea normala, conductoare.

Rezultd din teoria supraconductiei ca fluxul magnetic ¢ printr-o spird
supraconductoare, prin care circuld un curent electric, trebuie sa fie un multiplu intreg al
marimii

do =ﬁ, (6.162)
q
adica
db=nd,, (6.163)

unde ¢, este cuanta de flux magnetic. Cuantificarea fluxului magnetic a fost pusa in

evidenta experimental in 1961 de B. Deaver si W. Fairbank si independent de acestia de R.
Doll si M. Nobauer. In experientele efectuate de Deaver si Fairbank s-a gasit ca fluxul
magnetic este un multiplu intreg de cuante ¢, dacd g =—2e, ceea ce confirma existenta

perechilor Cooper.

Teoria London. O alta teorie a supraconductiei, mai usor abordabild i contindnd mai
putine detalii decat teoria BCS a fost propusa in 1939 de catre F. H. London. Aceasta
teorie, avand o baza fenomenologica si utilizdnd, in general, principii clasice, ajunge la
rezultate si concluzii care decurg in anumite limite direct din teoria BCS. In teoria London
se face ipoteza ca intr-un supraconductor se gasesc doua tipuri de electroni: normali si

suprafluizi. Se noteazd cu n, si n, concentratiile de electroni normali §i respectiv

suprafluizi si cu v, si v, vitezele acelorasi electroni. Astfel, concentratia de electroni:
n=n, +ng. (6.164)
Deoarece mecanismul de imprastiere al celor doua tipuri de electroni este diferit, in
sensul ca electronii suprafluizi sunt mai putin imprastiati decat electronii normali, vor
rezulta ecuatii de miscare diferite. Electronii normali dintr-un supraconductor fiind
imprastiati prin mecanismele uzuale, acestia se comportd ca si electronii liberi dintr-un

conductor, se supun unor legi identice cu a acestora si au o densitate de curent:

jp,=cE=en,v,. (6.165)

Electronii suprafluizi sub actiunea unui camp electric exterior £ efectueaza o
migcare cu acceleratia
- dy
a, = (6.166)
dt
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ecuatia de migcare a acestora fiind:

- dv
eE=m—=. (6.167)
dt
Densitatea curentului determinat de electronii suprafluizi este data de expresia:
J,=eny,, (6.168)
a carui derivata 1n raport cu timpul este egala cu:
dJjy dv,
— =en = (6.169)
dt dt
Din ecuatiile (6.167) si (6.169) se obtine prima ecuatie London, sub forma:
dj. n.e* -
Ss %€ g (6.170)
dt m

Aplicand relatiei (6.170) operatorul rotorsi tindnd seama de ecuatia Maxwell-
Faraday a inductiei electromagnetice:

- B
rotE:—a— (6.171)
ot
se obtine succesiv
df 2 > 0B
rotf| s | =€yt =€ 8_ (6.172)
dt m m Ot

Integrand ecuatia (6.172) in raport cu timpul si alegadnd constanta de integrare astfel

ca ecuatia sa fie compatibila cu efectul Meissner, rezulta a doua ecuatie London, adica:
2

—

rotj, =— =%, (6.173)
m

Relatia (6.173) conduce la efectul Meissner. Pentru aceasta se neglijeaza curentul
electric produs de electronii normali, efectul Meissner aparand la o temperatura scazuta la
care electronii normali sunt foarte putini. Pornind de la ecuatia Maxwell-Ampere, scrisd in
lipsa cdmpului electric:

rotB=pj,, (6.174)

careia i se aplica operatorul rotor si tindnd cont de teorema lui Gauss pentru campul
magnetic

divB =0 (6.175)
se obtine succesiv
2
s -~ ne- - 1 =
AB:—uroth:LB:—B, (6.176)
m 22
unde
=" (6.177)
nnge
A reprezentand addncimea de patrundere London, iar
rot rot B = grad div B—AB. (6.178)

Pentru un supraconductor obisnuit, A =10~ m. Alegand directia Oy normala la

suprafata supraconductorului si inductia magneticd variazd doar dupd aceastd directie,
astfel ca ecuatia (6.176) devine:
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)=
d—f = iz B, (6.179)
dy® A
a carei solutie este:
B(y)= E(O)exp(— %) (6.180)

Din solutia (6.30) se observa ca inductia magnetica B patrunde doar pe o adancime
~ A 1in supraconductor ceea ce explica efectul Meissner.

6.4.3. Efectul Josephson

Acest efect a fost descoperit in anul 1962 de B. Josephson si se bazeaza pe efectul
tunel al perechilor Cooper dintr-un supraconductor printr-un strat izolator intr-un alt
supraconductor. Un astfel de dispozitiv formeaza o jonctiune Josephson (fig. 6. 21).

0
Stratul dielectric are o grosime foarte mica, de ordinul zecilor de A, pentru a permite
perechilor Cooper o traversare, cu o probabilitatate apreciabild a jonctiunii.

Pentru a calcula densitatea de curent prin jonctiune se presupune ca acesteia i se
aplici o tensiune continud U. In fiecare supraconductor perechile Cooper se afli in

. . - 2 . .- .
aceeeasl stare cuanticd. Se noteazd cu |‘I’1| densitatea de probabilitate de localizare a

.. C A . . C e . 2 . o
perechii de electroni in regiunea 1 a jonctiunii $i cu |‘P2| densitatea de probabilitate de

localizare in regiunea 2 a jonctiunii.

® @

Supraconductor Supraconductor

Dielectric
Fig. 6. 21. Jonctiunea Josephson.

In cei doi supraconductori ecuatia Schrodinger temporala se scrie:

0¥
i aﬁ—tz =hTY, +eUY¥, (6.182)

unde U este tensiunea aplicatda jonctiunii. Dar, atunci cand o pereche de electroni trece
prin jonctiune, variatia energiei sale potentiale devine egald cu qU =—-2eU si se poate
considera ca de o parte a jonctiunii perechea de electroni are energia potentiala —eU , iar
de cealalta parte energia potentialda eU . Factorul AT aplicat celor doua functii ‘¥, si ¥,,

reprezintd efectul cuplajului perechilor de electroni sau interactia de transfer prin
dielectric. Factorul 7' are dimensiunea unei frecvente si este o masura a patrunderii
functiei ¥, in regiunea 2 si respectiv a functiei ‘¥, in regiunea 1. Daca dielectricul are o

: : . 2 : 2
grosime prea mare, 7' =0 si efectul tunel dispare. Deoarece |‘Pl| ~n; si |‘Pl| RNy,
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unde n; si n, sunt concentratiile de perechi Cooper din cei doi supraconductori, se pot
alege expresiile:

P, = /n exp(i0;) si ¥, = /1, exp(i6, ). (6.183)
Inlocuind expresiile (6.183) in ecuatiile (6.181) si (6.182), rezulta

M LA G iv, Do ire, 0w, (68
NP ds h
0 2 _ 1 dl’lz eXp(lez)—l_llPZ % = —1T‘P1 —%U‘Pz (6.185)

ot 2\[n, dr

care se pot rescrie sub forma:
ldn, . dO, ieU : :
— +1in = n, —1T\/nyn, exp|il6, — 0 6.186
T P Pl 1n expli(, =6, )] ( )

si respectiv

1dmy 4,99 _ 1V i oy expli(0,—0,).  (6.187)

1n
2.dr - de n
Egaland partile reale si imaginare ale relatiilor (6.186) si (6.187) rezulta ecuatiile:
1 dn .
—— =2T./nn, sin(6, — 0 6.188
T i1y sin (6, —6,) ( )
1dn, .
———==-2T,/n;n, sin(6, — 0 6.189
T 112 ( 2 1) ( )
—=——-T_|——*cos(0, —0 6.190
VT A " (6,-6,) ( )
de, eU In,
—==——-T |—cos(0, —0,). 6.191
dt h n, ( 2 1) ( )
Din ecuatiile (6.188) si (6.189), rezulta:
dn, dn,
—_— = (6.192)
d¢ d¢
Densitatea de curent electronic de la regiunea 1 la regiunea 2 este proportionala cu
an dn1 . .. . . ~ . <
p sau cu —? . Din ecuatiile (6.190) si (6.191) considerand cd n; = n, (daca

supraconductorii sunt identici), rezulta ca:
d(e, —06 2eU
(6,-6,)__2e , (6.193)
d¢ h

care, dupa integrare conduce la:

8=92—61:60—2th1, (6.194)

unde O, este faza relativa a vectorilor de stare la momentul ¢ =0. *iind ca densitatea de

curent depinde de variatia in timp a concentratiei de perechi Cooper, din relatiile (6.188) si
(6.194) se poate scrie ca aceastd densitate este de forma :

J=J, sin(ﬁo - 2th r), (6.195)

care oscileaza cu pulsatia
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o= 2;(] , (6.196)

unde i =2eU este cuanta de energie a perechii Cooper.

Etalonul pentru volt. B. Josephson a prezis in anul 1962 ca acest fluid curios de perechi
Cooper poate traversa barierele de dielectrici si ca intensitatea curentului supraconductor
depinde doar de defazajul dintre vectorii de stare scrisi pentru electronii din cele doua
domenii supraconductoare, de o parte si de alta a barierei. Daca se aplica o tensiune U
constantad la bornele unei jonctiuni Josephson se observa trecerea unui curent electric

. 2e
sinusoidal cu pulsatia ?U . Pentru a transforma acest oscilator cuantic intr-un etalon de

tensiune il iradiem cu o radiatie electromagneticd de frecventd ®, ceea ce face ca pe curba
de dependentd a curentului de tensiune sa apard o serie de paliere echidistante, pe care

tensiunea rdmane constantd cu o incertitudine de 107 V. In anul 1986 J. Niemeyer de la
Physikalisch Technische Bundesansalt din Braunschweig (RFG) a realizat voltul
Josephson cu ajutorul a 1440 jonctiuni Josephson identice, fiecare fiind de forma unui
sandwich minuscul format din doua straturi subtiri de aliaj de plumb separate printr-o
pelicula izolanta subtire (1+2 nm) de oxid de plumb. Jonctiunile sunt asezate in serie, in 12
ramuri de céte 120 jonctiuni fiecare. Intreg sistemul se afld la temperatura heliului lichid de
4,2 K. Dispozitivul constituie un etalon de tensiune electrica, avand o precizie foarte

inaltd. Acesta ramane stabil pana la 5 ore cu o precizie de 107° V. Jonctiunea Pb/PbO/Pb
se autodistruge la temperatura camerei, fiind dificila conservarea ei. Jonctiunea
niobiu/alumind/niobiu, mai dificil de obtinut, se mentine si la temperatura camerei.

6.5. Proprieatile magnetice ale corpului solid
6.5.1. Diamagnetismul si paramagnetismul

Proprietatile magnetice pot fi explicate numai cu ajutorul mecanicii cuantice,
deoarece un sistem clasic 1n echilibru termic nu poate sa posede un moment magnetic chiar
in cdmp magnetic (la limita clasicd & — 0). Momentul magnetic al unui atom poate fi
determinat in principiu de: spinul electronilor, momentul cinetic orbital al miscarii in jurul
nucleului si modificarea momentului cinetic orbital, indus de un camp magnetic aplicat.

Primele douad efecte dau contributiile paramagnetice la magnetizare iar al treilea da
contributia diamagneticd. Starea fundamentald 1s a unui atom nu are moment magnetic
orbital, acesta fiind determinat in principal de spinul electronului Impreuna cu un moment
diamagnetic indus slab (exemplu: hidrogenul). Atomii care au paturi electronice complete
au momentele de spin si orbitale nule; momentele magnetice sunt asociate cu paturile
incomplete. Magnetizarea (intensitatea de magnetizare) M este definitd ca momentul
magnetic pe unitatea de volum iar susceptibilitatea magnetica pe unitatea de volum, A,

este datd de relatia : ,, = 5 unde B este inductia campului magnetic macroscopic.

Substantele cu o susceptibilitate magnetica negativa, foarte mica si practic independenta
de temperatura se numesc diamagnetice. Introduse In cadmp magnetic, substantele
diamagnetice sunt impinse spre zonele de camp mai slab deoarece au permeabilitatea
magnetica relativa mai mica decat unu. Exemple de materiale diamagnetice:

- unele metale (Bi, Ag, Au, Ag, Pb etc.) si hidrogenul;

- toti metaloizii (cu exceptia oxigenului) etc.;
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cea mai mare parte a compusilor (moleculele de
H,C, N S,P,CCLCBr,C,H, C,(Hg,CcHy,CN,CO4,NO4,S0,,H,0,...).
Substantele care au susceptibilitatea magnetica pozitiva $i invers proportionala cu
temperatura la temperaturi ridicate (legea Curie) se numesc paramagnetice. Introduse in
camp magnetic sunt atrase In regiunile cu camp magnetic mai intens, deoarece au
permeabilitatea magnetica relativa mai mare ca unu. Din categoria materialelor

paramagnetice fac parte:

- unele metale (Al,Cr,Mn, K, Na,Sn,etc.);

- gazele biatomice O, si NO;

- ionii trivalenti ai pamanturilor rare;

- sarurile din grupul Fe.

Orice substanta paramagneticd se manifesta Tn general §i diamagnetic, acest efect
fiind mult mai mic decat primul. Atat substantele diamagnetice cét si cele paramagnetice

fac parte din categoria materialelor magnetice liniare: M =1 mﬁ , H fiind intensitatea
campului magnetic.
Momentele magnetice nucleare dau nastere paramagnetismului nuclear.

Momentele magnetice ale nucleelor sunt ca ordin de marime de 10° ori mai mici decat
momentul magnetic al electronului. Fosforul, arsenicul si stibiul se comporta ca donori
cand sunt prezenti in siliciu. Fiecare atom donor poseda cinci electroni din care patru intra
diamagnetic in reteaua legaturilor covalente ale cristalului iar al cincilea electron se

. . 1 . . .
comporta ca un centru paramagnetic de spin § =5. Interactia magnetica ce exista intre

momentul magnetic al unui electron $i momentul magnetic al unui nucleu se numeste
interactie hiperfina. Energia de interactie hiperfina (in cazul solidelor) este datd de relatia:

W=-u, B=aI-S unde I este spinul nuclear in unitasi h iar a este constanta
hiperfind. Intr-un cAmp magnetic puternic schema nivelelor de energie ale unui atom sau
ion liberi, este dominatd de despicarea de energie Zeeman a nivelelor electronice. Interactia
hiperfind da o despicare aditionald (despicarea hiperfind) care In campuri puternice are
valoarea: U'~amg m; unde mg si m; sunt numerele cuantice magnetice, (regulile de
selectie fiind Amg =+1, Am; =0). In cazul donorilor de P si As (care posedd un
singur izotop natural), numarul componentelor structurii hiperfine este 2/ +1= 2 pentru P
si 4 pentru As. In cazul Sb (care are doi izotopi naturali '>'Sb cu 7=5/2 (56 de
procente) si 1298 cu I=7/2 (44 de procente), numarul total de linii observate
experimental este 6+8=14, asa cum prevede si teoria. 28gj (92 de procente) cu spin

nuclear egal cu zero nu produce despicare hiperfind in timp ce 2Sicu I=1/2 dio
anumitd contributie suplimentard la despicarea hiperfina care poate fi studiata cu ajutorul
tehnicii de rezonanta dubla electronica si nucleara care dau informatii asupra functiilor de
undd ale electronilor de conductie i a pozitiei in zona Brillouin a marginii benzii de
conductie in siliciu.

6.5.2. Feromagnetismul si antiferomagnetismul
Materialele feromagnetice se caracterizeaza printr-o magnetizatie ridicata, care

depinde de campul magnetic dupd o curba (ciclu) de histerezis (fig. 6. 22). Variind

intensitatea campului magnetic intre doud limite simetrice —H, si +H,,, punctul
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reprezentativ al stirii de magnetizare evolueaza initial de-a lungul curbei de prima
magnetizare 0H , pana cand magnetizarea atinge valoarea M ; (magnetizare de saturatie)

si aceasta nu mai creste indiferent de valoarea lui / .

M
ML o _,tH,
|
|
|
M? |
-H,, o +H, H
| 'M,-
|
_Hm

Fig. 6. 22. Curba de histerezis.
La scaderea lui H, revenirea se face pe curba H, M, astfel incat la H =0

materialul rimane magnetizat (magnetizatia remanenta M ). Pentru a anula magnetizatia,
trebuie aplicat un camp magnetic — H_ (cdmp magnetic coercitiv) s.a.m.d. In cazul
substantelor feromagnetice care fac parte din categoria materialelor neliniare (din cauza

relatiei neliniare dintre M si H ), susceptibilitatea magnetica 7y, trebuie sa fie

interpretatd cu panta unei tangente la curba M= f (ﬁ ), intr-un punct corespunzator unei

oM
valori particulare a lm H: ¥y, =6—H. Pentru explicarea fenomenologica a

feromagnetismului se considera in materialul feromagnetic preexistenta unor regiuni
magnetizate spontan, asa-numitele domenii Weiss, care au dimensiuni liniare de ordinul

102 +107 cm si sunt orientate sub efectul campului magnetic. Susceptibilitatea
materialelor feromagnetice este data de relatia:

Xom ,pentru 7' > T, (6.197)

T-T,
unde C este o constanta de proportionalitate iar 7, este temperatura Curie (temperatura la

care dispare magnetizatia spontand). Principalele materiale feromagnetice sunt: fierul,
cobaltul, gadolinul . a.

10w,

magnetice care trec printr-un maxim cind temperatura scade (fig. 6. 23). Sub temperatura
T}, corespunzatoare maximului substanta devine antiferomagnetica.
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unui antiferomagnet.

Peste aceastd temperatura susceptibilitatea magnetica a materialului variaza dupa legea:
e

T T+Ty
unde T este temperatura Néel, in general pozitivd. Sub temperatura 7, (analogul

Yo (6.198)

temperaturii Curie pentru feromagnetici) apar noi forte care tind sa realizeze progresiv
antiparalelismul momentelor magnetice ale ionilor (antiferomagnetism). La aceasta
temperaturd se produce o tranzitie de fazd de ordinul doi, de tipul ordine-dezordine care
este insotitd de o anomalie a cdldurilor specifice si o discontinuitate a coeficientilor de
dilatare si compresibilitate. Cele mai cunoscute substante antiferomagnetice sunt: CO;Fe,
MnO,, FeFe,, OFe,, OCo, ONi.

6.5.3. Ferimagnetismul

Din categoria materialelor magnetice neliniare fac parte si feritele. Acestea au un
ciclu histerezis apropiat de forma dreptunghiulara si o rezistenta electrica foarte mare, care
le micsoreaza mult pierderile prin curenti turbionari, chiar la frecvente relativ ridicate. In
cazul feritelor unii ioni ocupa pozitii tetraedrice, iar altii ocupa pozitii octaedrice. Intre
ionii din pozitiile tetraedrice §i octaedrice se exercita forte de schimb intense de tip negativ
in timp ce Intre ionii care ocupd pozitii de acelasi tip, se manifestd forte de schimb mult
mai slabe. Feritele cele mai importante sunt materialele sinterizate din oxizi de fier si de
mangan sau alte metale, formula bruta a compusilor cristalizati fiind MFe;O4, unde M este
un metal bivalent (Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Cd, Mg).

6.6. Semiconductori
6.6.1. Notiuni generale

Semiconductorii sunt materiale a cdror conductivitate electricd este cuprinsd in

intervalul 107'° +10° (Qm)_1 , fiind plasati intre conductori si izolatori. Conductivitatea

electrica a semiconductorilor creste cu temperatura in timp ce In cazul conductorilor
aceasta scade cu cresterea temperaturii. In plus, conductivitatea electrici a
semiconductorilor este puternic influentata de defectele existente in structura cristalina, n
timp ce la conductori prezenta acestor defecte de structurd nu are nici o influenta. Conform
teoriei benzilor de energie, banda de valenta are toate nivelele ocupate cu cate doi
electroni, cu spinii antiparaleli, la temperatura 0 K, iar nivelul Fermi se afla in banda
interzisa de deasupra benzii de valenta. La temperatura camerei semiconductorii se afla n
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stare solida, fiind din punct de vedere chimic elemente ca: germaniu, siliciul, telurul,
seleniul sau compusi ca: oxizi, sulfuri, selenuri etc. ale diferitelor metale. in functie de
existenta impuritdtilor (alti atomi in nodurile retelei) semiconductorii se impart in
semiconductori intrinseci (fard impuritati) si semiconductori extrinseci (cu impuritati).

6.6.2. Semiconductori intrinseci

Conductia electrica a acestor semiconductori se datoreste procesului de trecere, prin
salt cuantic, al electronilor din banda de valenta in banda de conductie (fig. 6. 24). Pentru a
explica procesul de conductie al acestui tip de semiconductori se alege ca exemplu cristalul
pur de germaniu. Atomul de germaniu fiind tetravalent, adicd avand patru electroni de
valenta, pentru a-si asigura configuratia stabila de opt electroni pe ultimul strat electronic,
foloseste in comun cu alti patru atomi vecini cei patru electroni de valenta. Acest tip de
legdtura se numeste legatura covalenta. Datorita simetriei, electronii supusi legaturilor
covalente se gasesc sub actiunea unor forte stabile si astfel notiunea de electroni liberi nu
mai are sens. Odata cu cresterea temperaturii, datoritd agitatiei termice, unele legdturi
slabesc, putandu-se rupe, ceea ce are ca rezultat eliberarea unora dintre electroni, care
devin liberi, deplasandu-se haotic prin reteaua cristalind. Acesti electroni se pot misca
dirijat sub actiunea unui camp electric exterior, deci sunt electroni de conductie. Atomul de
germaniu ramas fara un astfel de electron, prezinta o sarcina pozitiva necompensatd numita
gol. Apare tendinta ca ionii de germaniu cu un astfel de gol sd incerce sa-si completeze
configuratia cu electroni luati de la alti atomi de germaniu. In acest mod lipsa de electron,
adicd golul, se deplaseazd prin cristal. Sub actiunea campului electric exterior, trecerea
electronilor de la un atom la altul este insotitd de o deplasare in sens opus a golurilor.

Astfel, intr-un semiconductor intrinsec apar doud feluri de purtitori de sarcina:
electronii i golurile. Golul, considerat ca o particuld cu masa efectiva si sarcina +e, nu
este totusi, o particuld elementard, in sensul strict al cuvantului. Astfel, in vid, electronul
este o realitate evidentd, iar notiunea de gol nu are nici un sens. Deci, golul are o realitate
fizicd numai in cazul corpurilor solide, reprezentand de fapt un anumit mod de comportare
al electronilor de valentd ai corpului solid considerat. Din punct de vedere energetic,
procesul are loc conform fig. 6. 24.

W
Electron ¢
Banda de

conductie

AW . Banda
interzisi

. Bandade
valenti

Fig. 6. 24. Reprezentarea schematica a producerii unui gol (@ ).

Pentru ca un electron, legat de atomul de germaniu, sa devina liber, adica electron
de conductie, trebuie sd faca saltul din banda de valentd in banda de conductie, adica
trebuie si-si mareasci energia cu AW care poartd numele de energie de activare. In urma
acestui salt energetic, efectuat in mod obisnuit de catre electronii ce se afla pe nivelele
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energetice superioare ale benzii de valenta, raman goluri pozitive care tind sa fie ocupate
de electronii de pe nivelele inferioare. Aceasta duce la deplasarea golurilor, din cadrul
benzii de valentd, de la nivelele superioare spre cele inferioare. Sub actiunea campului
electric exterior, cele doud tipuri de purtitori de sarcind vor avea mobilitati diferite
deoarece au mase efective diferite. Daca se noteaza cu n concentratia de electroni liberi,
cu p, mobilitatea acestora, cu p concentratia de goluri si cu |1, mobilitatea acestora,

rezultd pentru conductibilitatea electrica a semiconductorlor expresia: ¢ =nep, + pepl ,,

care in cazul semiconductorilor intrinseci, fara impuritati, cand n= p, devine:
c= ne(},t nTH, ) In cazul unui semiconductor intrinsec, in lipsa unui excitator extern,
numadrul electronilor liberi de conductie, respectiv numarul golurilor, depinde numai de
temperatura si valoarea energiei de activare AW .

Pentru electronii care trec din banda de valenta in banda de conductie se considera
drept energie de referintd valoarea minimd a benzii de conductie W, . Tinand seama de

faptul ca in fiecare stare energetica se pot gasi doi electroni si considerand cd energia
benzii de conductie poate varia de la valoarea minima J¥, la infinit, rezultd cd pentru

concentratia electronilor care se pot gasi in banda de conductie exista relatia:

o «\3/2 1/2
n= | 1 (2m, w-w.)

2 2 _
Wczn h 1+exp L W
kT

« . . : e
unde m, este masa efectivd a electronilor. Analog, pentru concentratia de goluri, tindnd

dw, (6.199)

seama cd nivelul maxim ocupat de acestea este marginea superioara a benzii de valenta W,

(se alege valoarea zero la baza benzii de valentd), se poate scrie ca:
3/2
* 1/2
2m, w, -w)

WV
p=| 1
2 2 _
o2t h exp( W+WFJ+1

aw (6.200)

*

p
ca un gol Tnseamna lipsa de electroni, deci probabilitatea de aparitie a golului este

exp| ————
1 kT 1

1- " = " = " (6.201)
exp| ——— |+1 expl —— |+1 exp| ———— |+1
kT kT kT

Semiconductori nedegenerati. Daca banda interzisd dintre banda de valenta si banda de
conductie este suficient de largd pentru ca nivelul Fermi sd se gaseasca la distante
energetice mai mari ca 2k7 de cele doua benzi, se poate considera ca: W —Wy, >> kT ,

unde m’, este masa efectiva a golurilor. In cele prezentate mai sus s-a tinut cont de faptul

electronii supunandu-se statisticii clasice Maxwell-Boltzmann. In acest caz se poate scrie:
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3/2

1 2m: < 1/2 W—WF
~N—— w-w ——= |dW
"o\ n? Vi( ) eXp( kT j

3/2
1 (2m kT T W —-w W —-w
5 " \/_exp ——<—L1=N_exp ———L|, (6.202)
21 h 2 kT kT

. 3/2
2m, kT e . .. : :
h—2 reprezinta densitatea starilor din banda de conductie.
Pentru determinarea numarului de goluri din unitatea de volum din banda de

valenta se utilizeaza aceeasi aproximatie ca in cazul electronilor, adica:
3/2

unde N, =2

2m’, " _

p= Lz 2p I (Wv —VV)I/2 eXp M dw

27 h Y kT

3/2

2m’ kTn w.—-w w.-w

=2 —5—| exp| ——F—">|=N,exp ————+ (6.203)
h kT kT
. 3/2
2m kTn
unde N, =2 h—2 este densitatea de stari energetice din banda de valenta.

Facand produsul relatiilor (6.202) si (6.203) rezulta expresia:

3 3
np= 4(217;%) (i} x| - w.-Ww, } - 4(2“” j (e 2 ex;{—i—?jj, (6.204)

2
kT h
unde AW =W_—W, este largimea benzii interzise. Se observa ca produsul concentratiilor
de electroni si goluri nu depinde de energia corespunzatoare nivelului Fermi ci doar de
- e . . o . * *
temperatura si de parametri care caracterizeaza materialul (m,,, m,, w,,Ww.).

Relatia (6.204) este cunoscutd sub numele de legea actiunii maselor, aceasta
evidentiind faptul cd dacd intr-un semiconductor dintr-un motiv oarecare creste
concentratia unuia din purtatorii de sarcind, concentratia celuilalt trebuie sa scada, daca
temperatura rimane constanti. In cazul semiconductorilor extrinseci relatia (6.204) are o
importantd deosebita deoarece permite reducerea, uneori chiar totald, a purtatorilor de
sarcind dintr-un cristal impur, prin introducerea constantd a unor impuritati potrivite. in
cazul semiconductoarelor intrinseci concentratia electronilor din banda de conductie este
egald cu cea a golurilor din banda de valenta, adica este indeplinitd conditia: n, =n=p.

In acest caz rezultd pentru concentratia de purtatori de sarcina expresia:

2TCkT 32 % \3/4 AW 3/2 AW
=2 ——— |=AT - . 6.205
nl ( h2 ) (mnmp) exp( 2ij exp( 2ij ( )

Relatia (6.205) aratd ca la 7 =0K nu exista purtatori liberi de sarcina intr-un

semiconductor intrinsec, iar la o altd temperaturd concentratia de purtatori depinde si de
largimea benzii interzise. Astfel, la 7 =300 K, AWg; =114eV si n; =15- 10" m™,

iar AW, =0,67 ¢V sin, =2,4-10" m™>.
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Semiconductori degenerati. Daca nu este respectatd conditia de nedegenerare, ceea ce se
intampld in majoritatea cazurilor se poate scrie ca:

2m kT
n=2 =i Fala)= N, Fj (o). (6.206)
2 o 1/2dx
unde £}/, (OL) = —J al — sunt integrale de tip Fermi, care sunt tabelate, iar
Tyl+e™ ™
w-Ww We—-W,
x=—=%sioa=—"t—"C
kT kT
Concentratia de goluri poate fi exprimata sub forma:
2m’ kT
p=2—5— FinlB)=N, Fn (). (6207)

\4

undeFl/z(B):\/; 1+ey_B,J’— T S1 T
0

Daca pentru o anumitd temperaturd, numitd temperatura critica, 1., nivelul Fermi

2 TyVrdy W, -W 'B=WV_WF-

W coincide cu una din marginile celor doua benzi permise, adica W, =W, , deci a =0,
sau W, =W, , deci B =0, in cele doua cazuri concentratiile celor doua tipuri de purtatori

e \3/2 ) 32
. ) 8n| 2m kT, {7 2mkac
de sarcind au valorile: n~—| ——— S PR
3 n

h2

6.6.3. Semiconductori extrinseci

Semiconductorii care contin impuritati poartd denumirea de semiconductori
extrinseci. Introducerea impuritatilor da nastere unor defecte de structurd si, Intrucat in
cazul semiconductorilor extrinseci atomul de impuritate se fixeaza intr-un nod al retelei,
substituind unul din atomii retelei, defectele respective se numesc substitutie. Intre atomul
de impuritate introdus in mod artificial si atomii cristalului de baza, adica intre electronii
lor de valenta, se stabilesc legaturi covalente in sensul obtinerii unor conditii de stabilitate
optima. Comportarea in ansamblu a unui asemenea semiconductor cu impuritdti depinde de
natura atomului de impuritate introdus, adicd de numarul electronilor de valenta pe care ii
are acest atom de impuritate in raport cu cel al atomului cristalului de baza. Din acest punct
de vedere apar doua situatii distincte legate de natura atomilor de impuritate:

a) atomii de impuritate au un numar de electroni de valenta mai mare ca atomul de baza,
b) atomii de impuritate au un numar de electroni de valenta mai mic ca atomul de baza.

In cazul a) rimane un electron al atomului de impuritate nefolosit in legaturile cu
ceilalti atomi vecini ai retelei. Acesta devine liber, asigurdnd conductia electricd prin
cristal. Atomul de impuritate care elibereaza un electron se numeste atom donor.

Pentru a Intelege comportarea acestui electron liber se considera ca acest electron
se deplaseaza pe o orbita circulara in jurul nucleului atomului de impuritate, ca in modelul
Iui Bohr, in mediul dielectric al cristalului. Conform modelului lui Bohr, raza orbitei este

2 * 4
. goe,h” . . . m, e
datd derelatia (n=1): r; = % si energia de ionizare: W, ;... = ﬁ .
ne‘m, 8h7eye;

Considerand exemplul germaniului, pentru care €, =15,8 si m: = 0,12 m, rezulta pentru
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=6,5-107 eV, iar
pentru siliciu, in care m: =0,25m si g, =11,7 rezultad pentru acelasi atom-impuritate:

7 =2510"m si

ionizare

atomul impuritate de stibiu valorile: 7 =70-10"""m si W onizare

=2,5-10 eV. Comparand aceste valori cu cele ale

=13,6eV) se
observa ca electronul atomului de impuritate se deplaseaza pe o orbitd foarte mare care

electronului din atomul de hidrogen (7 =0,53-10% m si W,

ionizare

depdseste cu mult si constanta retelei (ag, = 5,65+ 1079 m si ag; =5,43- 10710 m) sica

energia de ionizare este foarte mica. Rezulta ca acest electron devine foarte usor liber.
Aparitia acestui electron liber de la fiecare atom de impuritate este echivalentd cu
aparitia unui nou nivel energetic permis in banda interzisa, numit nivel donor (fig. 6. 25).

W
. Bandi de
L L conductie
7l A K — — — — +—— Nivel donor
d T
Aw AW
W,
Banda de
valenti

Fig. 6. 25. Reprezentarea schematica a nivelelor energetice in cazul unui semiconductor care
contine impuritati donoare de electroni.

Acest nivel este plasat aproape de banda de conductie, deoarece energia de activare
a atomului de impuritate este mult mai micd decat cea a cristalului de bazd. Din acest
motiv electronii de valentd ai atomului de impuritate trec cu usurinta in banda de conductie
a cristalului de baza, devenind electroni de conductie. Conductia electricd la acest tip de
semiconductori, cu impuritati donoare de electroni poate fi consideratd doar de naturad
electronica si este denumita conductie de tip n.

In cazul b) atomului de impuritate ii lipseste un electron pentru a-si stabili o
legatura stabila cu atomii vecini din cristal. Acesta primeste electronul care i lipseste de la
un atom al cristalului, deci este un acceptor de electroni. Apare un gol, adica o lipsa de
electron, care este echivalenti cu o sarcina pozitiva. In urma unor rationamente ca in cazul
electronului (folosind modelul Bohr) rezulta in cazul germaniului, care formeaza cristalul

gazda si are m; =2,5m, o energie de ionizare pentru indiu egala cu 0,015 eV, iar in cazul
%
p
0,05 eV. *i de data aceasta valorile numerice gésite permit considerarea golului ca fiind
liber prin cristal. Energetic, apare un nivel permis in banda interzisa, numit nivel acceptor,
care este plasat in apropierea banzii de valenta (fig. 6. 26). Prin trecerea unui electron din
banda de valentd pe nivelul acceptor, iIn banda de valentd apare un gol care, fiind
compensat electric de electroni de pe nivelele inferioare ale benzii de valentd, face ca
acesta sa se deplaseze 1n cadrul retelei, constituind un purtator de sarcina pozitiva liber, ce
poate intretine un curent electric sub actiunea unui camp electric exterior. Semiconductorii
cu impuritati acceptoare, prezentand o conductibilitate electrica prin goluri, poarta
denumirea de semiconductori de tip p.

siliciului, care are m, =2 m, o energie de ionizare a ionului acceptor de indiu egald cu
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Fig. 6. 26. Reprezentarea schematica a nivelelor energetice in cazul unui semiconductor care
contine impuritati acceptoare de electroni.

Ecuatia de neutralitate electrica. Expresiile care permit calcularea concentratiilor n si p

ale electronilor si golurilor presupun cunoasterea pozitiei nivelului Fermi. Dar, nivelul
Fermi insdsi depinde de temperaturd si de concentratia de purtatori. Pozitia lui se poate
modifica substantial cdnd sunt introduse impuritati responsabile pentru starile localizate
(nivelele din banda interzisd). Acest lucru este normal deoarece nivelul Fermi determind
distributia electronilor pe stari si prin introducerea impuritdtilor se creaza stari localizate in
banda interzisa, care pot fi ocupate atat cu electroni cét si cu goluri. Prin crearea nivelelor
discrete in banda interzisa are loc o redistribuire a electronilor in stiri ceea ce este
reprezentatd prin variatia pozitiei nivelului Fermi. Ecuatia din care se deduce energia
corespunzatoare nivelului Fermi W poartd numele de ecuatia de neutralitate electrica.

Se noteaza cu N, si N, concentratiile de impuritati donoare si respectiv acceptoare. Ca

rezultat al ionizarii termice se creaza in semiconductor un numar de electroni si goluri.
Purtatorii de sarcina liberi se creaza ca rezultat al ionizarii atat a atomilor de impuritate cat
si a atomilor cristalului. Sarcina totala a tuturor particulelor incarcate electric trebuie sa fie
zero, deoarece cristalul nu este incarcat electric. Conditia de neutralitate electrica se aplica
atat Intregului cristal cat i unitatii de volum de cristal.

Sarcina negativa este creatd de electronii liberi §i ionii acceptori §i este egald cu

- (n +N, )e, iar sarcina pozitiva este creatd de golurile libere si ionii donori, fiind egala
cu (p +N )e. Conditia de neutralitate este: (p +Ny )e — (p + N, )e =0 sau
p+N ; - (n +N, ): 0. Notand numarul de electroni si goluri care ocupa nivelele donoare
si  respectiv  acceptoare prin ny,p,,n, S p, se poate scrie ca:
ng=Ny—Ng=Ny-pg sau Ng=Ny-n,=p, si p,=N,-N,=N,-n,
sau N, =N, — p, =n,. Pe baza celor prezentate mai sus conditia de neutralitate se

poate scrie sub forma: n + n,, —(p—lrpd):O sau n+ny —(p+pa)=Nd -N,.

Probleme

P.6.1. Sa se gaseasca lungimea de unda pentru care se obtin maxime de interferenta cu o
retea cubica simpla pentru o directie data a fasciculului incident de raze X.

Rezolvare. In cazul retelei cubice simple maximele de interferentd se obtin din relatiile
(ecuatiile Laue):
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d(coso—cosay )= kA, (P.6.1.1)
d(cosB—cosB,)=k,\, (P.6.1.2)
d(cosy—cosy,)=k;h, (P.6.1.3)

unde d este constanta retelei, A reprezinta lungimea de unda, k;, k,, k; sunt numere
intregi care determina maximele de interferenta, iar o, By, Yo s O, B, ¥ sunt
unghiurile ficute de raza incidentd respectiv reflectatd cu axele x, y, z. Intre
unghiurile o, B, y exista relatia:

cos? a+cos? B+cos’y=1. (P.6.1.4)

Rezolvand sistemul de ecuatii (P.6.1.1)-(P.6.1.3) cu conditia (P.6.1.4) se obtine
lungimea de unda pentru care se obtin maxime de interferenta sub forma:

= —0d k, coso +k, cosB, + k5 cosy,
ki +k3 +k3

(P.6.1.5)

P.6.2. Considerdnd un oscilator amortizat de masd m si sarcind g sd se calculeze

contributia a N astfel de oscilatori pe unitatea de volum la constanta dielectrica fara a tine
seama de interactiunea dintre oscilatori.

Rezolvare. Pentru oscilatorul descris mai sus ecuatia de miscare este de forma:
-ioot
m ——+——+wyx |=qgE,e (P.6.2.1)

unde ®, este pulsatia la rezonantd, E, este intensitatea cdmpului electric cu pulsatia ®,
iar T este timpul de relaxare. Admitandu-se solutii de forma:

x=xpe™ (P.6.2.2)
din ecuatia (P.6.2.1) se obtine:
E,/m
xg=— 1 o/m (P.62.3)
2 2 1
0y —0° —— O
T

Momentul dipolar avand amplitudinea p, = x,¢q mai poate fi scris sub forma
Po =o-E, deunde rezulta pentru polarizabilitatea o. expresia:
g’ /m
2 2 1

0y —0° ——0
T

o= (P.6.2.4)

Polarizarea definitd ca momentul dipolar al unitétii de volum are expresia (n = 7) :

2
ng°E,/m
P=ngx, = 9 0/ - (P.6.2.5)
1
wp —0’ ——o
T
Permitivitatea electricd relativd €, a unui mediu izotrop se poate calcula cu relatia:
s E+P 1 P
e (P.6.2.6)
) g E
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astfel ca din ecuatiile (P.6.2.5) si (P.6.2.6) se obtine expresia:

2
n me
g, =1+ / 0 (P.6.2.7)
1
g —0° -

P.6.3. Se considerd un conductor de Cu avand sectiunea S =1 mm?® aflat la temperatura
camerei. Tindnd seama cd densitatea de curent electric in Cu se datoreste miscarii
electronilor (un electron pentru fiecare atom) sa se calculeze: a) numarul de purtatori de
sarcina pe unitatea de volum si b) viteza de deplasare a electronilor pentru un curent egal
cu 1 A (model clasic). Se dau pentru Cu: masa atomica A =63,5, densitatea sa

p= 8,57~103kg/m3 , iar numarul Avogadro N , = 6,02-1026 ﬁ si sarcina electrica
mo

elementara e =1,6- 1077 C.

Rezolvare. a) Numarul de purtatori din unitatea de volum, V' este:

N N,- _
n=1= 4P _814.10%8 m™. (P.6.3.1)
b) Tinand seama de formula densitatii de curent
I
| =—=nev P.6.3.2
J=5 ( )
rezulta:
1 4
v=—-x10""m/s. (P.6.3.3)
neS

P.6.4. Sa se calculeze conductivitatea la temperaturi joase (T =90 K), respectiv inalte

(T~300K), pentru un material semiconductor avdnd mobilitatea —golurilor
n, = 102 m?/V-s si concentratia impurititilor acceptoare N . = 10 m>. Se
considera atomul acceptor aflat pe un nivel de energie situat in zona interzisa la o distanta
AW =0,5 eV deasupra benzii de valenta. Se dau: constanta Planck 4 =6,63- 10734 7. S,

constanta Boltzmann k=1,38-10_23 J/K, m;zmo = 9,1-:10°" kg si sarcina

electronului e =1,6 - 1077 C.

Rezolvare. In cazul temperaturilor joase conductivitatea se calculeazi cu ajutorul relatiei:

. N\3/4
2mum kT
G = pepl,, :(2Na)1/2eup —r -exg{—%)=4,l-10_” Q'.m?. (P64

h2
La temperaturi ridicate se poate aproxima
p=N, (P.6.4.2)
deci
6=N,-ep,=16-10" Q'-m™". (P.6.4.3)
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P.6.5. Sa se determine valoarea energiei medii, <W> a electronilor din banda de conductie

a unui semiconductor nedegenerat aflat la temperatura 7.

Rezolvare. Energia medie a electronilor din banda de conductie a unui semiconductor
nedegenerat este:

0

.[W'm exp(~ W'/ kT)dW"
3kT
w)y=2 = . (P.6.5.1)

1/2
[ exp(-w'/kT) dW"
0

P.6.6. Fie doud jonctiuni Josephson legate in paralel. Sa se calculeze curentul total care
curge prin cele doud jonctiuni si sd se arate cd diferenta de faza de sosire a curentilor pe
drumuri diferite dd fenomenului un aspect de interferenta.

Rezolvare. Pe baza modelului teoretic prezentat in paragraful 19.2.4. curentul total (suma
celor doi curenti prin cele doud jonctiuni Josephson) se poate scrie sub forma:

J=J, {sin(So +§CI)) + sin(SO —%CDH =J,sinog, cos%cl) , (P.6.6.1)
unde @ este fluxul magnetic. Valoarea maxima a curentului este:

J s =0 , (P.6.62)

cosECD
h

maximul expresiei obtindndu-se pentru:

O = nnﬁ. (P.6.6.3)
e

Deci curentul va inregistra maxime pentru fluxuri magnetice maxime $i respectiv,
minime pentru fluxuri magnetice minime.

P.6.7. Se fac douda masuratori de susceptivitate pentru un material feromagnetic la
temperaturile ¢, =225 °C si ¢, =250 °C mai mari decat temperatura Curie, obtinandu-
se Y =107 respectiv. ., =5.10"*. Si se deducd valorile: a) constantei si b)

temperaturii Curie pentru materialul considerat.

Rezolvare. La temperaturi mai mari decat temperatura Curie materialul este paramagnetic
iar susceptibilitatea depinde de temperaturd dupa legea:

C
X= ) (P.6.7.1)
T-T.
unde C si T reprezintd constanta si respectiv temperatura Curie. In conditiile problemei
C . .
%1 == X» = = Rezolvand sistemul celor doud ecuatii rezulta:
I ~T¢ T, -T¢
T, —y,T
a) 7 =KX X2% 467K (P.6.7.4)
X1~ %2
si
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b) C=,(T, —Tc):X1X2M:25-10‘3 K. (P.6.7.5)

X1 = X2

P.6.8. Se considera o proba de fier pentru care dependenta dintre inductia magnetica B si
intensitatea campului magnetic H este data in fig. P.3.10.1. Aceasta se afla in interiorul

unei bobine avand diametrul d =3-10"" m, sectiunea S =5-10"* m? si N =800 spire
fiind parcursd de un curent cu intensitatea / =3 A. *tiind ca bobina are un intrefier
b=2-10"m si neglijind dispersia liniilor de camp in intrefier, sa se calculeze
permeabilitatea magnetica |, a probei de fier. Se dd permeabilitatea absolutd a vidului

Ho =126-10"° H/m.

B:(I—BH

0 1000 2000 H{Afm)

Fig. P.6.8.1. Dependenta dintre inductia magnetica si intensitatea
campului magnetic.

Rezolvare. Din legea circuitului magnetic §FI -dr = ”j -dS +”86_It)d§ se obtine in
r Sr Sr
Nip, mnd-b
b

conditiile problemei B = H =a—BH . Ecuatia dreptei intersecteaza axele

kA
in punctele B, =1,3T si H, =0,33 —. Din intersectia dreptei B=a —BH (relatiasi a
m

curbei B =f(H) (fig. P.3.10.1.) rezulta p, = 3.10°.
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