Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Vladimir Sima
Podivuhodny elektronovy svét v krystalech
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 44 (1999), No. 1, 42--49

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/140980

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematikti a fyzika, 1999

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics
Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/140980
http://project.dml.cz

Podivuhodny elektronovy svét v krystalech

Viadimir Stma, Praha

Motto: ,Iwv dobdch, kdy jsme se vsichni ucili tezi o ne-
vycerpatelnosti elektronu, jsme asi vyznamu
této cdstice pro nds svét zustali néco dluzni.
Dost na tom, Ze to dluzime nasim détem. .. “

1. Uvod

Nejen pro fyziky, ale i pro zdky zakladnich $kol je pojem elektronu zcela bézny
a vétSinou se mu nevénuje zadna vétsi pozornost.

Pfitom poméfovano rokem udéleni Nobelovy ceny za jeho objev (J. J. Thomson
1906), je elektron stejné stary jako Einsteinova specidlni teorie relativity (1905)
a Einsteinova hypotéza o elektromagnetické viné jako svazku fotond (1905). Je jen
o nékolik let starsi nez supravodivost (1911), kterd se ve Skolach na konci 20. stoleti
¢asto prezentuje jako jeden z poslednich fyzikalnich objevi soucasnosti. Paradoxni
je, ze ani zakladni vlastnosti elektronti, které odpovidaji za bézné zndmé vlastnosti
latek, dosud dostatecné nezakotvily mezi samoziejmymi predstavami pouzivanymi pri
vyuce zaklada fyziky. Souvisi to s tim, Ze i v pfipadé elektronu se vétsSinou zustalo
u samotného pojmu a nebyla vénovana vétsi pozornost jeho obsahu, a to ani na trovni
jednoduchych predstav.

Tento ¢lanek je pokusem o nastin ¢asti toho, co ,,maji na svédomi* elektrony a jejich
fyzikalni stavy v krystalech, a vlastné vSeobecné v pevnych latkach.

2. Vychozi udaje a predpoklady

Kdykoliv se ve fyzice pokusime o libovolny vyklad, nikdy se neobejdeme bez urcitého
stupné zjednoduseni a tim i nepresnosti. Pro popis zakladnich charakteristik elektronu
tak naptiklad nebudeme brat v tvahu soucasné jeho vlnovy charakter a disledky
relaci neurcitosti. I charakteristiky, které maji vyznam dilezitych fyzikalnich konstant,
zamérné nebudeme uvadét na vice nez 1 az 2 platné cifry, aby tim vice vynikl jejich
fad a konkrétni dopad.

Elektron je stabilni elementérni ¢astice s klidovou hmotnosti mg = 9-1073' kg
a elektrickym nabojem e = —1,6 - 107!? C. Vime, Ze elektricky nabité &astice, které
jsou vzajemné v klidu, na sebe piisobi elektrostatickou silou, kterd ma presné stejnou
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zavislost na vzdalenosti jako sila gravitacni. Méné uz se vi, Ze pomér piislusné odpudivé
elektrické sily a pritazlivé gravitacni sily pro dvojici elektroni mé nepfedstavitelnou
hodnotu 10%2. Existuji teoretické tvahy, podle kterych mé tento pomér spojitost
s po¢tem castic v celém vesmiru..., nam vSak bude stacit si uvédomit, ze ve vSech
pripadech, kdy je ve hie elektrické ptisobeni mezi nabitymi casticemi, mtizeme jejich
vzajemné gravitacni pasobeni s klidnym svédomim zanedbat.

Jako samoziejmé také bereme to, ze velikost naboje elektronu predstavuje tzv.
elementarni ndboj, ktery je dale nedélitelny, je tedy zakladnim kvantem a libovolny
naboj je jeho celodiselnym néasobkem. Mimofadnou vlastnosti elektrického naboje
je jeho invariance, tj. naprostd nezavislost na pohybovém stavu, soustavé souradnic
a Casu. Z toho vlastné vyplyvé i jeho neznicitelnost a nemoznost jej vytvofit.

Vratme se ale k elektronu jako ¢astici. Pfedstavme si jej jako kulicku o poloméru R,
ktera je v klidu. Pfedpokladame-li, ze klidova hmotnost elektronu reprezentuje pouze
elektrostatickou energii W homogenniho rozlozeni naboje velikosti e v objemu koule
poloméru R, danou vztahem

w
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@

odvozovanym v klasické elektrostatice (¢ je permitivita vakua), potom jsme opravnéni
soucasné psat Einsteintiv vztah mezi energii a hmotnosti

W = mOCQ, (2)

c je rychlost svétla ve vakuu.
Z rovnic (1) a (2) vidime, Ze odtud pochazi vyraz pro tzv. klasicky polomér elek-
tronu r¢, zavedeny vztahem
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ktery nam poskytuje fadovy odhad velikosti elektronu jako hmotného objektu.

¢

Uvédomime-li si, Ze , poloméry“ atomt jsou typicky 1 az 3 -107%m, je ziejmé, ze
bézné pouzivané grafické znazornéni stavby atomu je silné matouci. Rozmér jadra
atomu je srovnatelny s rozmérem elektronu, a ten je o pét Ffadd mensi nez rozmér
celého atomu. Je to, jako kdyby koule o poloméru 1km méla ve svém stfedu kladné
nabité jadro o poloméru 1cm a par podobnych, ale zdporné nabitych kulicek by
obihalo v obrovském, dokonale prazdném prostoru, a tak malickému jadru tvotilo
welektronovy* obal.

Zaméime se ale opét na vlastnosti samotného elektronu. Az dosud jsme pii jejich
vyctu pouzivali predstavy klasické fyziky. S témi nevystacime, pokud bychom studovali
uz jen moment hybnosti, resp. impulsmoment elektronu. Zjistilo se, ze i elektron
v klidu mé nenulovy impulsmoment, kterému se ik spin. Jen velmi priblizné si lze
tuto skutecnost predstavit jako projev rotace elektronu, predstava rotujiciho naboje
nam v8ak usnadni i pochopeni souvislosti mezi spinem a tzv. spinovym magnetickym
momentem elektronu.
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Ukazuje se, Ze spin je charakteristickou a urcujici vlastnosti vSech elementéarnich
¢astic. Urcujeme-li hodnotu slozky spinového impulsmomentu, naméfenou ve sméru
zvolené osy, v jednotkach A = 1,05- 10734 Js, naméfime u nékterych éastic vylucné
liché nasobky jedné poloviny, u jinych nulu nebo jinou celoéiselnou hodnotu. Césticim
s tzv. polodiselnym spinem pak Fikdme fermiony (mezi né patii elektron), ¢asticim
s celo¢iselnym spinem fikame bosony.

Prislusnost elektroni do rodiny fermionii ma zasadni vliv na kolektivni chovani libo-
volného souboru elektront, a to jak napt. v elektronovém obalu atomu, tak v krystalové
miizce pevné latky.

Pouze pro fermiony plati zndmy Pauliho princip a jeho projevem je i tzv. Fermiho-
-Diracovo rozdéleni (dale jen F-D rozdéleni),

1
frp(E,T) = TE—Bp

e BT +1

které v souboru elektroni urcuje pro teplotu 1T pravdépodobnost obsazeni stavu
(pokud existuje) s energii E (viz obr. 1), kp je Boltzmannova konstanta a parametr Ep
predstavuje tzv. Fermiho energii. Ta mé vyznam nejvyssi hodnoty FE, pro kterou je

: _ 1
TILI{L fFD(E7T) =1. )
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1) Na misté Er ma spravné byt tzv. chemicky potencidl, coz je veli¢ina mj. zavisla na
teploté. Nevnasi do naseho pojeti vSak nic podstatné nového, pouze s teplotou ponékud
posouvé energii, pro kterou je frp = 0,5. V nasi aproximaci tedy plati frp(Er,T) = 0,5 pro
vSechny T > 0.
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Ze slabého vlivu teploty na zménu obsazeni stavli pod EF (obr. 1) jiz lze usuzovat,
ze elektronovy systém v pevné latce, kde Er je napi. 10 eV, bude se zménou teploty jen
nepatrné meénit svoji celkovou energii, tedy elektronova tepelna kapacita bude velmi
malé a rovnéz rychlosti elektronti v krystalu témér nebudou zaviset na teploté.

3. Elektrony v krystalech

3.1. Pasovy model elektronovych stavu

Zabudovanim atomu do miizky krystalu dochazi k vyznamnym zménam energetic-
kych stavi hlavné téch elektront, kterym v chemii fikame elektrony valenéni. Pomérné
nazorné se charakter téchto zmén da vysvétlit myslenkovym experimentem, pti kterém
,vytvafime“ krystal vzajemnym pfibliZovanim pfislusnych atomt az na vzdalenost
odpovidajici rovnovazné vzdalenosti téchto atomi v krystalové struktufe.

Je pochopitelné, ze k nejvétsim zménam energetickych stavi dojde u elektroni,
které byly v izolovanych atomech nejslabé&ji vazany, maji tedy nejvétsi energii. Pii
takovém pribliZzeni sousednich atomu, pfi kterém jiz tyto elektrony vzajemné intera-
guji v ,dotykajicich se“ elektronovych obalech, dochazi k tomu, ze ptivodné ,0stra®
energetickd hladina nejslabéji vazanych elektronti v atomu se rozsiii na jisty interval
energii, kterému v krystalu fikame energeticky pas.

Jeho vznik je tedy disledkem vzajemného elektrostatického ptisobeni mezi ptivodné
yekvivalentnimi“ valencnimi elektrony velkého poc¢tu atomi tvoficich krystal a sku-
tecnosti, ze elektrony jsou fermiony (Pauliho princip).

7 raznych energetickych hladin elektronti v atomech vzniknou v této interpretaci
pri vzniku krystalu pasy, které se mohou i prekryvat, anebo mohou byt také oddéleny
intervalem energii, ve kterém nelezi z4dné elektronové stavy. Sitku takové energetické
mezery charakterizujeme veli¢inou E,, tzv. $itkou zakdzaného pasu. V tomto pohledu?)
na energie valen¢nich elektronti v krystalu je velmi dilezité, jak jsou pfislusné stavy
skutecné obsazeny. Ke klasifikaci moznych situaci nejlépe poslouzi tzv. zakladni stav,
tj. obsazeni elektronovych stavi v krystalu odpovidajici teploté absolutni nuly. Pfi této
teploté systém fermionid zcela zaplni vSechny stavy od nejnizsich energii, pficemz je
respektovan Pauliho princip. To vede k tomu, Ze v daném krystalu valenc¢ni elektrony
obsadi energetické stavy az k hodnoté napt. E*. Mohou nastat v zasadé dva pfipady.
Bud E* lezi uvnitt nékterého z energetickych pasii, nebo E* je energie vrcholu jednoho
7 pasi.

V prvnim piipadé je tedy nejvyssi obsazeny stav uvnitt ¢astecné zaplnéného pasu,
E* = Er, a z hlediska elektrickych vlastnosti se krystal chova jako kov. Prislusny pas
se nazyva vodivostni a pod nim lezi pas (nebo pasy) valenéni.

Ve druhém piipadé je nad hladinou energie E* energetickd mezera (zakdzany pés)
sitky Ey, a teprve nad ni je zcela prazdny vodivostni pas. Fermiho energie se v tomto

2) Nezabyvame se dusledky vyplyvajicimi z periodicity krystalové mfize a slozitosti jeji
tzv. baze.
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piipadé nachdzi uprostfed zakdzaného pasu a jenom velikost EF; rozhoduje o tom, zda
mluvime o polovodiéi (Ey; < 3eV), nebo o izolantu (E, = 3eV).

Je tieba si uvédomit, ze vSechny elektrony v pasovych stavech vlastné putuji celym
krystalem — ty, co jsou v zaplnéném valenénim pésu, predstavuji elektrony, které
realizuji krystalové vazby. P1i zcela zaplnéném pasu nemohou piispivat napi. k vedeni
elektrického proudu. Souvisi to pfirozené se stavbou krystalu — napt. krystaly Si, Ge
pravidelného ¢tyfsténu, v jehoz vrcholech lezi nejblizsi sousedni atomy. Pfitom kazdy
z téchto atomd dava k dispozici 4 valencni elektrony, které se pravé spotfebuji na
realizaci vazeb se sousedy, a tim dochazi k iplnému zaplnéni valené¢niho pasu. Pevnost
vazby, kterd odlisuje diamant od Si a Ge, za téchto podminek pfispiva k zafazeni
diamantu mezi izolanty (E, = 5,4€eV).

3.2. Elektronovy plyn

U kovil se Casto pro popis chovani elektronti ve vodivostnim pasu zavadi pfedstava
tzv. elektronového plynu. Podle mého ndzoru to neni nejstastnéjsi zjednoduseni, a to
z nékolika divod.

Predné jde o soubor zadporné nabitych ¢astic, které se ,nerozprchnou“ proto, ze jsou
drzeny v objemu kovového krystalu elektrostatickym polem kladné nabitych iont,
pricemz stabilita krystalu jako celku je projevem tzv. kovové vazby. Elektrony, jejichz
prostorovy naboj je kladnym nabojem mftizky dokonale vykompenzovan, jsou stlaceny
pod obrovskym tlakem, ktery je fadu 10'° Pa. Znamena to, e i mald zména objemu,
ve kterém jsou elektrony uzavieny, je energeticky velmi ,nékladnd“ (viz hodnota
rychlosti uvedend dale). M4 to za nésledek i vyrazné snizeni stladitelnosti kovu jako
celku (elektronovy ptispévek k hodnoté tzv. modulu pruznosti je fddu desitek procent,
zbytek piipad4 na mifzku)?).

Mozna nejvétsi omyly vyplyvaji z pojmu elektronového plynu pii pouziti piedstav
klasické kinetické teorie plynt. U ,elektronového plynu“ se diky F-D statistice totiz
rychlost elektronti s teplotou méni jen minimalné a i pri teploté absolutni nuly je fadu
105m/s. Také opravnénost predstavy o vzajemnych srazkach elektronti je daleko od
situace v klasickém plynu. To ostatné souvisi i s ¢asto zkreslenymi nézory na proces
vedeni elektrického proudu a pfic¢iny platnosti Ohmova zakona.

3.3. Ohmuv zakon, elektricky odpor

7 dlouholeté zkuSenosti se studenty, ktefi prichézeji studovat na matematicko-
-fyzikalni fakultu fyziku nebo uditelstvi fyziky, vim, Ze znac¢né procento z nich si ze
stfedni a zakladni skoly pamatuje vztah

U

R=—,

3) Stlacitelnost pevnych latek je obecné podstatné nizsi nez stlacitelnost kapalin, které
byly na skolach prohlaseny za ,nestlacitelné“.
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ale fyzikalni obsah zdkona, ktery by se na Skolach mél spiSe ucit ve tvaru

I = = U, (3)
jak vyplyne dale, ¢asto ani netusi?).

Je to z velké casti zplisobeno tim, ze vétSina predstav o vlastnostech elektront
v pevnych latkach jim byla, jak jiz bylo uvedeno, podana zcela zkreslené.

Pfirovname-li homogenni vodi¢ k jakémusi potrubi vyplnénému tekutinou a elek-
trické napéti U k rozdilu tlaki na jeho koncich, potom proud I ve vztahu (3) bude
mit analogii v mnozstvi tekutiny, kterd protece potrubim za jednotku casu.

Je tfeba si vSak uvédomit, ze u tekutiny v potrubi je predpokladem uvazované ameér-
nosti vniténi tfeni (viskozita), které nastavi stav dynamické rovnovahy — konstantni
prutok. V obecném pripadé vedeni elektrického proudu je ustaveni stacionarniho stavu
také pfedpokladem timérnosti

I1~U,

ale bud k nému nemusi dojit (napf¥. obloukovy vyboj), nebo je jen podminkou nutnou,
nikoliv vSak postacujici (I = f(U) pro vakuovou diodu).

V pevnych latkach, pokud se neméni teplota a struktura homogenniho vodice,
Ohmuv zakon s velkou pfesnosti plati. Pfi¢inou je velmi rychlé ustaveni rovnovahy
mezi urychlujicim Géinkem elektrického pole ve vodiéi na nositele proudu (obecné
vodivostni elektrony a tzv. diry) a ,tfenim“ téchto nositelt o nedokonalosti krystalové
miiZe (dynamické — kmitajici kladné ionty, statické — poruchy). Préce, kterou kond
elektrické pole pfi pfekonavani téchto sil, je Jouleovo teplo.

Je vSak tfeba stale mit na paméti, ze vlastni rychlost nositelt se vlozenim napéti na
vodi¢ prakticky nezméni, nebot proud jako transport nédboje, rozpocitany na jednotlivé
nositele, definuje jejich tzv. driftovou rychlost, ktera je typicky fadu jen 10~2m/s.?)

Dalsi problém tykajici se elektrického odporu nastane, zajima-li nas jeho zavislost
na teploté. Zde by se méla podle mého nazoru pouzit korektni argumentace, zalozena
na primitivnim pojeti pdsového modelu (odst. 3.1) a F-D rozdéleni, misto bezduchého
odfikani, jak je tomu u polovodic¢t a u kovi. Staci totiz polozit otazku, jak se u kova
meéni s teplotou koncentrace vodivostnich elektroni, a u velkého pocétu studentii
odhalite zasadni nejasnosti.

Tim, Ze neznaji vyznam F-D rozd€leni ani vodivostniho pésu, viitbec si nemohou
vysvétlit, pro¢ se u kovt koncentrace vodivostnich elektroni s teplotou neméni. Jen
to jaksi predpokladaji, a pokud neza¢nou néco povidat o nartistajici Cetnosti srazek
mezi elektrony, pfijdou na to, zZe s rostouci teplotou se elektrony stale vice rozptyluji
na kmitajici mfizce. V pfipadé polovodict vétsinou védi, ze s rostouci teplotou jejich
odpor klesa, ale zfejma nejistota opét svédéi o neznalosti souvislosti. Pfitom zakladni
vlastnosti nejenom vlastnich, ale i pfimésovych polovodict lze jednoduse vysvétlit
pomoci F-D rozdéleni, objasnime-li, kde a pro¢ které primésové hladiny v zakdzaném
pasu lezi a jaky to ma vliv na hodnotu Ep.

4y Zkuste se zeptat, jak zavisi odpor R na proudu I...
5) Jeji analogii ve vzduchu je rychlost vétru.
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3.4. Supravodivost

Jak byla zminka jiz v Gvodu, jde o jev stejné stary jako celd moderni fyzika.
Kvantitativni popis supravodivosti neni zdlezitost trividlni a hlavné ve fyzice tzv.
vysokoteplotni supravodivosti, objevené v r. 1986, je stadle hodné otazek, které na
svoji odpovéd teprve cekaji.

Prechod krystalu z normalniho do supravodivého stavu je spojen s poklesem jeho
elektrického odporu na nulu a soucasné s poklesem magnetické susceptibility piislus-
ného materialu, svédéicim o schopnosti supravodice vypuzovat indukci magnetického
pole ze svého objemu. Podstatné je, Zze oba tyto rysy supravodivého stavu jsou stejné
vyznamné a dohromady charakteristické. Vznik supravodivého stavu zavisi jak na
teploté€, tak na intenzité vnéjsiho magnetického pole.

Pri¢inou tohoto zvlastniho chovani jsou prirozené opét elektrony; k supravodivosti
vSak neprispivaji jednotlivé, nybrz ve dvojicich, které nazyvame Cooperovy pary.

Pohyb dvou elektroni, tvoficich Coopertiv pér, je zkorelovan (koordinovan) na
relativné velkou vzdélenost (typicky 107%m) a ke korelaci dochézi jen mezi elektrony
s opacnymi spiny.

U nejjednodussich supravodicti, které jsou dobfe popsany tzv. BCS teorii, jsou
za slabou pritazlivou interakci elektrond v Cooperové paru zodpovédné dynamické
vlastnosti mfizky (o tom svédéi tzv. izotopovy jev). To, Ze pii vedeni proudu ,ve
dvojicich“ je odpor jim kladeny nulovy, lze pochopit z predstavy paru jako silné delo-
kalizovaného ,,vinového klubka®, které pii svych rozmeérech prosté nepocituje diskrétni
stavbu krystalu. Destrukéni vliv vnéjstho magnetického pole na vazbu v Cooperoveé
paru je mozno vidét v tendenci srovnat oba spinové magnetické momenty souhlasné
paralelné.

Fyzikalni podstatou ostré zmény chovani pii prechodu do supravodivého stavu je,
ze vznikem Cooperovych part se v souboru elektronti objevuji Castice, které maji
charakter bosonti, neplati pro né proto F-D rozdéleni ani Pauliho princip. VSechny
Cooperovy pary , kondenzuji“ v nejnizsim energetickém stavu a jen kolektivni excitace,
zplsobend napriklad prekrocenim tzv. kritické proudové hustoty, mtize vést ke zvyseni
energie a tim k zaniku supravodivosti.

Koncentrace Cooperovych paru je podstatné nizs$i nez koncentrace vodivostnich
elektront, a to i v blizkosti absolutni nuly (typicky 1 : 10°).

Vzhledem k tomu, Ze podstatou tzv. supratekutosti kapalného “He a 3He je také
vznik bosonového kondenzatu (atom “He je jako celek boson, u *He dochazi v oblasti
milikelvinovych teplot k parovani atomt 3He, coZ jsou fermiony), je mozno chépat
supravodivost jako projev nulové viskozity souboru ¢astic s ndbojem 2e v krystalovém
prostiedi.

3.5. Ostatni jevy a vlastnosti krystalu zavislé na elektronech

Do tohoto odstavce by patfilo témér vse, co se tyka vlastnosti latek a nebyla o nich
zminka jiz dfive. Patii sem pfirozené vlastnosti magnetické, dielektrické, vlastnosti op-
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tické i tepelné, vse, co souvisi s vazbami, napt. i otdzka Stépitelnosti iontovych krystalt
a tvarnosti kovii, mechanické vlastnosti, polymorfie a tieba i teplotni roztaznost.

Protoze neni v moznostech autora zabyvat se v tomto ¢lanku i uvedenymi aspekty
podivuhodného svéta elektronti v krystalech, zistava nedotcena spojitost vlastnosti
elektront s obsahem napftiklad takovych pojmt, jako jsou permanentni magnety,
piezoelektricky jev, lasery a fazové prechody.

4. Zavér

P1i upfimné minéné kritice zazitého naivniho vniméni vyznamu elektronovych stavi
jsem nékolikrat zdtraznil uziteénost pochopeni disledktt F-D rozdéleni a podstaty
elektronovych past. Myslim, Ze tyto znalosti patfi do rejstfiku znalosti stfedoskolaki,
stejné jako tam misto nejriznéjsich hlubokych védomosti typu pravidel pravé a levé
ruky patfi napf. skuteéna znalost Lorentzovy sily. Pak se napf. i pro stfedoskolaky
objevi prostor pro rozumné pochopeni zdkona elektromagnetické indukce, zachovani
kinetické energie elektronti v magnetickém poli, s tim souvisejici nazorné vysvétleni
diamagnetismu apod.

imm3B2kY SOSE1 8112-38 MONOC-M

Obr. 2. Zobrazeni rozptylovych magnetickych poli nad povrchem monokrystalu NdzFe14B
scanovacim elektronovym mikroskopem v rezimu sekundarnich elektronti. Tetragonalni osa c,
v jejimz sméru lezi spontanni magnetizace domén, ma smér norméaly k povrchu.

Takto vybaveni studenti by pak mohli pochopit i to, pro¢ je na obrazku doko-
nale hladkého povrchu monokrystalu feromagnetu NdsFe14B, pofizeném scanovacim
elektronovym mikroskopem pomoci detekce sekundarnich elektrond, mozno zobra-
zit rozptylova magneticka pole, vznikajici mezi sousednimi magnetickymi doménami
s magnetizaci kolmou k povrchu (obr. 2). Pfitom by je asi ani nenapadlo nazvat onen
mikroskop mikroskopem elektronkovym. ..

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 44 (1999), ¢. 1 49



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T22:54:42+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




