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Uvod

Ovom prezentacijom bi�e dat kratak pregled gradiva

sred�e xkole iz oblasti Fizike qvrstog sta�a

Pita�a i kratki raqunski zadaci iz navedene oblasti

Milox Adamovi� ELEMENTI FIZIKE QVRSTOG STA�A



Uvod
Kristalne strukture

Kvantna teorija elektronskog gasa
Poluprovodnici
Superprovodnici
Pita�a i zadaci

Odabrana literatura

Kristali
Kristalografski sistemi
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Kristali

Ve�ina qvrstih tela je u kristalnoj formi

U zavisnosti od strukture i osnovnih osobina qvrsta

tela mogu biti kristalna i amorfna

Pravilan geometrijski oblik je jedna od osnovnih

osobina kristala

Kristalna rexetka

Osnovni gradivni element kristala predstav	a

elementarna �elija

Parametri (konstante) kristalne rexetke a, b, c , α, β, γ
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Kristali
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Kristalografski sistemi
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Osobine kristala

Vrednosti parametara a, b, c su reda veliqine 10−10 m

Anizotropija - osobina kristala koja predstav	a pojavu

da fiziqke osobine nisu iste u svim pravcima strukture

Polimorfizam - postoja�e dva ili vixe kristalnih

oblika neke supstance

Idealna kristalna struktura

Primese i defekti kristalne strukture
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Slobodni elektroni u metalu
Pojam o zonskoj teoriji kristala

Slobodni elektroni u metalu

Sisteme sa velikim brojem qestica opisujemo metodama

statistiqke fizike

Fermioni i Bozoni

Fermioni su qestice qiji spin ima polucelu vrednost i

za �ih va�i Paulijev princip

Bozoni su qestice qiji spin ima celobrojnu vrednost i za

�ih ne va�i Paulijev princip

Najjednostavniji model koji objax�ava osobine metala

kreta�em slobodnih elektrona je model Fermijevog gasa
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Slobodni elektroni u metalu

Slobodni elektroni u metalu su u pravougaonoj

potencijalnoj jami unutar koje se kre�u slobodno bez

me�usobnih interakcija

Dubina potencijalne barijere je pribli�no jednaka

izlaznom radu elektrona

Mogu�e energije elektrona su diskretne uz mali razmak

susednih nivoa

Energijski nivoi nisu ekvidistantni, xto je energija

vixa to su nivoi gux�i
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Raspodela elektrona po energijskim nivoima

Na istom energijskom nivou se mogu na�i dva elektrona

koji imaju razliqite orijentacije spina

Raspodela elektrona po energijskim nivoima zavisi od

temperature

Najvixi energijski nivo na kojem ima slobodnih

elektrona na apsolutnoj nuli naziva se Fermijev nivo

Brojna vrednost energije Fermijevog nivoa zavisi od

koncentracije slobodnih elektrona

Fermi-Dirakova raspodela:

f (E ) =
1

e
E−EF
kBT + 1
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Pojam o zonskoj teoriji kristala

Periodiqno elektriqno po	e kao posledica periodiqnog

rasporeda atoma, jona ili molekula

Bitne promene energijskih sta�a elektrona, zbog

postoja�a po	a, u kristalu u odnosu na odgovaraju�a

sta�a u izolovanim atomima

U kristalu su atomi blizu drugih atoma, pa elektroni ne

interaguju samo sa jezgrom svog atoma ve� i sa jezgrima i

elektronima drugih atoma

Energijski nivoi se cepaju na mnogo bliskih podnivoa

koji qine energijsku zonu
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Pojam o zonskoj teoriji kristala

Energijski nivoi elektrona koji su bli�i jezgru su skoro

isti kao kod izolovanih atoma

Energijske zone valentnih elektrona su znatno xire

Razmaci izme�u energijskih zona se nazivaju energijskim

procepima

Apsorbova�em energije elektron prelazi iz �i�e u vixu

energijsku zonu

Prelaz elektrona iz vixe zone u ni�u zonu pra�en je

osloba�a�em energije

Najni�a energijska zona u kojoj ima elektrona na

apsolutnoj nuli je valentna zona

Iznad valentne zone nalazi se provodna zona
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Pojam o zonskoj teoriji kristala

Na osnovu zonske teorije provodnici, poluprovodnici i

dielektrici (izolatori) razlikuju se po me�usobnim

polo�ajima valentne i provodne zone

U provodnicima se valentna i provodna zona dodiruju bez

procepa ili se delimiqno preklapaju

Kod poluprovodnika, valentna zona je popu�ena

elektronima na apsolutnoj nuli, a izme�u valentne zone i

provodne zone postoji energijski procep reda veliqine

0.1− 1 eV

U izolatorima na apsolutnoj nuli valentna zona je

popu�ena elektronima a energijski procep izme�u

valentne i provodne zone ima xirinu od nekoliko eV .
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Poluprovodnici
Sopstvena provod	ivost
Primesna provod	ivost
p-n spoj

Poluprovodnici

Materijali koji mogu provoditi elektriqnu struju ali im

je elektriqna provodnost ma�a nego kod provodnika

Silicijum i germanijum kao tipiqni predstavnici

poluprovodnih materijala

Qetvorovalentni atomi
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Sopstvena provod	ivost
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Sopstvena provod	ivost

Na vixim temperaturama elektroni mogu raskinuti vezu

sa atomom i postaju slobodni

Na mestu koje je napustio elektron stvara se vixak

pozitivnog naelektrisa�a i ta nezasi�ena veza se naziva

xup	ina

U sta�u termodinamiqke ravnote�e, broj elektrona koji u

jedinici vremena raskine vezu jednak je broju elektrona

koji se rekombinuje sa xup	inama

U poluprovodnicima postoje negativni i pozitivni

nosioci naelektrisa�a, elektroni i xup	ine
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Sopstvena provod	ivost

Elektriqna struja �e te�i kroz poluprovodnik ako ima

elektrona u provodnoj i xup	ina u valentnoj zoni

Hemijski qisti poluprovodnici se nazivaju sopstveni

poluprovodnici sa sopstvenom provod	ivox�u

Jednake koncentracije negativnih i pozitivnih nosilaca
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Poluprovodnici
Sopstvena provod	ivost
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Sopstvena provod	ivost

Sopstvena provod	ivost u velikoj meri zavisi od

temperature

Vixa temperatura, ve�i broj elektrona raskida vezu i

prelazi iz valentne u provodnu zonu

Specifiqna otpornost hemijski qistih poluprovodnika

sma�uje se sa porastom temperature

Specifiqna provod	ivost:

σ = enµn + epµp
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Primesna provod	ivost

Dodava�e primesnih atoma qistim poluprovodnicima

mo�e znaqajno pove�ati provod	ivost

Primese u vidu trovalentnih i petovalentnih atoma

Dodava�em primesa trovalentnih elemenata (npr.

indijum) ve�inski nosioci postaju xup	ine i tada

imamo tzv. poluprovodnike p-tipa. Primesni atomi se

nazivaju akceptorima

Dodava�em primesa petovalentnih elemenata (npr.

fosfor) ve�inski nosioci postaju elektroni i tada

imamo tzv. poluprovodnike n-tipa. Primesni atomi se

nazivaju donorima
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Primesna provod	ivost

Primesna provod	ivost zavisi od koncentracije primesa

Svakako i u ovom sluqaju temperatura utiqe na

provod	ivost

Dodatni nivoi izme�u valentne i provodne zone u

primesnim poluprovodnicima

Donorski nivo (poluprovodnici n-tipa)

Akceptorski nivo (poluprovodnici p-tipa)
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Sopstvena provod	ivost
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p-n spoj

Spaja�em proluprovodnika p-tipa i poluprovodnika

n-tipa dobija se tzv. p-n spoj

Pri obrazova�u spoja dolazi do difuzije nosilaca

Slobodni elektroni iz n-oblasti prelaze u p-oblast i
rekombinuju sa xup	inama

U n-oblasti ostaje vixak pozitivnog naelektrisa�a dok u

p-oblasti ostaje vixak negativnog naelektrisa�a

Uspostav	a se elektriqno po	e
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Poluprovodnici
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p-n spoj
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Superprovod	ivost
Majsnerov efekat
Podela superprovodnika

Superprovodnici

Superprovod	ivost - odsustvo elektriqne otpornosti na

niskim temperaturama kod nekih materijala

Najvixa temperatura na kojoj materijal ima

superprovodna svojstva se naziva kritiqna temperatura

TC

Pojavu superprovodnosti otkrio je holandski fiziqar

Ones 1911. godine

Kritiqne temperature za qiste metale su vrlo niske,

ispod 4K mada postoje i materijali sa vixim kritiqnim

temperaturama
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Superprovod	ivost
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Superprovodnici
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Superprovod	ivost
Majsnerov efekat
Podela superprovodnika

Majsnerov efekat

Nemaqki fiziqar Majsner je otkrio da superprovodnici

ne dozvo	avaju magnetnom po	u da prodre u �ihovu

unutrax�ost

Majsnerov efekat
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Superprovod	ivost
Majsnerov efekat
Podela superprovodnika

Podela superprovodnika

Kritiqna vrednost magnetnog po	a unixtava

superprovodno sta�e

Kritiqna vrednost gustine struje tako�e unixtava

superprovodno sta�e

Superprovodnici I vrste

Superprovodnici II vrste

Kritiqna jaqina magnetnog po	a kod superprovodnika I
vrste

HC (T ) = HC (0)

(
1−

(
T

TC

)2
)

Milox Adamovi� ELEMENTI FIZIKE QVRSTOG STA�A



Uvod
Kristalne strukture

Kvantna teorija elektronskog gasa
Poluprovodnici
Superprovodnici
Pita�a i zadaci

Odabrana literatura

Superprovod	ivost
Majsnerov efekat
Podela superprovodnika
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Superprovod	ivost
Majsnerov efekat
Podela superprovodnika

Superprovodnici II vrste
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Pita�a i zadaci

Pita�e 1.

Dimenzije elementarne �elije kristalne rexetke su reda

veliqine:

(a) 10−12m

(b) 10−10m

(v) 10−8m
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Pita�a i zadaci

Pita�e 1.

Dimenzije elementarne �elije kristalne rexetke su reda

veliqine:

(a) 10−12m 7

(b) 10−10m X

(v) 10−8m 7
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Pita�a i zadaci

Pita�e 2.

Na temperaturama bliskim apsolutnoj nuli elektrone u

provodnoj zoni imaju:

(a) metali

(b) poluprovodnici

(v) dielektrici
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Pita�a i zadaci

Pita�e 2.

Na temperaturama bliskim apsolutnoj nuli elektrone u

provodnoj zoni imaju:

(a) metali X

(b) poluprovodnici 7

(v) dielektrici 7

Milox Adamovi� ELEMENTI FIZIKE QVRSTOG STA�A



Uvod
Kristalne strukture

Kvantna teorija elektronskog gasa
Poluprovodnici
Superprovodnici
Pita�a i zadaci

Odabrana literatura

Pita�a i zadaci

Zadatak 1.

Energiju Fermijevog nivoa na apsolutnoj nuli mogu�e je

izraqunati na slede�i naqin EF = h2

2me

(
3n
8π

)2/3
, gde je h

Plankova konstanta, me masa elektrona i n koncentracija

slobodnih elektrona. Odrediti Fermijevu energiju ako je

koncentracija n = 5 · 1028 m−3:

(a) 7.94 · 10−19 J

(b) 11 · 10−19 J

(v) 5 · 10−19 J
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Zadatak 1.

Energiju Fermijevog nivoa na apsolutnoj nuli mogu�e je izraqunati na slede�i naqin EF = h2

2me

(
3n
8π

)
2/3

,

gde je h Plankova konstanta, me masa elektrona i n koncentracija slobodnih elektrona. Odrediti

Fermijevu energiju ako je koncentracija n = 5 · 1028 m−3:

(a) 7.94 · 10−19 J X

(b) 11 · 10−19 J 7

(v) 5 · 10−19 J 7

Na osnovu date formule imamo:

EF =
h2

2me

(
3n

8π

)
2/3

=
(6.626 · 10−34 Js)2

2 ∗ 9.1 · 10−31 kg

(
3 · 5 · 1028 m−3

8 · 3.14

)
2/3

Posle raquna dobijena brojna vrednost je:

EF = 7.94 · 10−19 J
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Zadatak 2.

Koliko iznosi verovatno�a da na temperaturi T = 300 K ,
elektron zauzme sta�e koje se nalazi 0.1 eV ispod Fermi-

jevog nivoa:

(a) 0.3

(b) 0.98

(v) 0.05
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Zadatak 2.

Koliko iznosi verovatno�a da na temperaturi T = 300 K , elektron zauzme sta�e koje se nalazi 0.1
eV ispod Fermijevog nivoa:

(a) 0.3 7

(b) 0.98 X

(v) 0.05 7

Poxto je nivo 0.1 eV ispod Fermijevog nivoa va�i:

E − EF = −0.1 eV

Na osnovu Fermi-Dirakove raspodele tra�ena verovatno�a

je:

f (E ) =
1

e
E−EF
kBT + 1

=
1

e
−0.1 eV

1.38·10−23 J
K
300 K + 1

=
1

e
−0.1 eV
0.026 eV + 1

= 0.98
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Zadatak 3.

Koliko iznosi verovatno�a da na temperaturi T = 300 K ,
elektron zauzme sta�e koje se nalazi na Fermijevom nivou:

(a) 1

(b) 0.5

(v) 0.2
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Zadatak 3.

Koliko iznosi verovatno�a da na temperaturi T = 300 K , elektron zauzme sta�e koje se nalazi na
Fermijevom nivou:

(a) 1 7

(b) 0.5 X

(v) 0.2 7

Na osnovu teksta imamo:

E − EF = 0

Na osnovu Fermi-Dirakove raspodele tra�ena verovatno�a

je:

f (E ) =
1

e
E−EF
kBT + 1

=
1

e
0

1.38·10−23 J
K
300 K + 1

= 0.5
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Zadatak 4.

Odrediti kritiqnu temperaturu superprovodnika I vrste

ukoliko je vrednost kritiqne jaqine magnetnog po	a na 0 K
dva puta ve�a od vrednosti kritiqnog po	a na temperaturi

T = 0.8 K :

(a) 1 K

(b) 0.5 K

(v) 1.13 K
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Zadatak 4.

Odrediti kritiqnu temperaturu superprovodnika I vrste ukoliko je vrednost kritiqne jaqine mag-
netnog po	a na 0 K dva puta ve�a od vrednosti kritiqnog po	a na temperaturi T = 0.8 K :

(a) 1 K 7

(b) 0.5 K 7

(v) 1.13 K X

Za temperaturu T = 0.8K va�i:

HC (T ) =
HC (0)

2

odakle se dobija:

HC (0)

2
= HC (0)

(
1−

T 2

T 2

C

)

odnosno kritiqna temperatura je:

TC =
√
2T = 1.13 K
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