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W poprzedniej czgéci zapoznali$my si¢ z metodami otrzymywania krysztatow.
Obecnie omoéwimy, jakie informacje otrzymamy mierzac ich opdr elektryczny.
Wprowadzimy pojecie izolatora, potprzewodnika i metalu. Zwrocimy uwagg, ze
mozliwe jest przejscie od stanu izolatora do stanu metalicznego.

Z koniecznosci omoéwimy t¢ kwestie bez postugiwania si¢ matematyka. Peine
wyjasnienie istotnych tu zjawisk fizycznych wymaga opisu matematycznego me-
chaniki kwantowej. Jednakze, przyjecie kilku nowych poje¢, takich jak dozwolone
pasma energetyczne, energia Fermiego i pojecia przerwy wzbronionej miedzy ty-
mi pasmami pozwala na obrazowe przedstawienie problemoéw zwiazanych z prze-
wodnictwem elektrycznym krysztalow.

Czes¢ 11
Opor elektryczny metali i pélprzewodnikoéw oraz przejscie
polprzewodnik—metal

Na rysunku 6 przedstawiony zostat przyktadowy przebieg zalezno$ci oporu
wlasciwego typowego metalu od temperatury. Opdér wlasciwy w temperaturze
bliskiej 0 K jest bardzo maty, rzedu 1uQcm. Rosnie on natomiast przy wzroscie
temperatury. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ na podstawie diagramu dozwolo-
nych poziomoéw energetycznych elektrondw w atomach, molekutach i ciatach sta-
lych, przedstawionego na rysunku 7. Jak to przedstawiono na diagramie (a) do-
zwolone poziomy energetyczne elektrondéw w izolowanym atomie maja rozktad
dyskretny. Tak wiec elektrony nie moga przyjmowaé dowolnych wartosci energii,
ale tylko takie, ktére odpowiadaja przedstawionym na diagramie dozwolonym
poziomom. Energie o warto$ciach odpowiadajacych obszarom znajdujacym si¢
pomiedzy dozwolonymi poziomami sg dla elektronéw zabronione. Gdy atomy
zwigzane zostang na przyklad w liniowy periodyczny lancuch lub w sie¢ krysta-
liczna, poziomy odpowiadajace tym samym warto§ciom energii elektronéw w r6z-
nych atomach ulegaja wzajemnemu rozszczepieniu z powodu oddziatywan pomie-
dzy elektronami i r6znymi atomami. Widoczne jest to juz na diagramie (b) dla
kilku atomow.
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Rys. 6 Typowa zalezno$¢ oporu elektrycznego metalu od temperatury

Gdy liczba atomow taczacych si¢ w krysztat jest bardzo duza poziomy o tych
samych warto$ciach energii elektronow w réznych atomach réwniez ulegaja roz-
szczepieniu, ale ze wzgledu na duzg liczbg atomow przerwy pomig¢dzy rozszcze-
pionymi poziomami sg bardzo mate. Innymi stowy, poziomy te tworza gesty zbidr,
zawarty w okre$lonym przedziale energii, ktory nazywamy pasmem energetycz-
nym (ze wzgledu na niewielkie roznice energii pomigdzy dwoma najblizszymi,
poziomami — porownaj diagram (c) na rysunku 7). Roznice energii pomig¢dzy dwo-
ma stanami w pa$mie s dla ciat makroskopowych (N~10%° atoméw) niemierzal-
nie male i dla celéw praktycznych mozna je przyblizy¢ przez rozklad ciagly. Jak
wida¢ na rysunku, pasma odpowiadajace roznym poziomom energetycznym ele-
ktronéw w atomach sa oddzielone od siebie obszarem energii, ktore sa dla elektro-
néw zabronione. W rzeczywistosci pasma dozwolonych energii maja zwykle bar-
dziej skomplikowang strukture i moga na przyklad na siebie zachodzi¢, ale takie
sytuacje nie beda tu omawiane. Obszary energii zabronionych nazywane sa przer-
wami energetycznymi (patrz diagram (7c)). Strukture pasm energetycznych moz-
na otrzymaé¢ w wyniku sprowadzenia problemu wieloelektronowego do zagadnie-
nia rozwigzania rownania Schrédingera, podstawowego rownania mechaniki kwan-
towej dla pojedynczego elektronu poruszajacego si¢ w krysztale.

Rozmieszczeniem elektronéw na poszczegodlnych poziomach w pasmach ener-
getycznych rzadzi pewna ogdlna kwantowa zasada zwana zakazem Pauliego (lub
zakazem Pauliego). Otdz, kazdy pojedynczy poziom energetyczny, niezaleznie od
tego, czy rozwazamy poziomy w izolowanym atomie, czy tez w pasmie, moze by¢
zajety przez co najwyzej dwa elektrony, przy czym musza mie¢ one réozne warto$-
ci kwantowej, magnetycznej liczby spinowej (umownie mowimy, iz muszg one
mie¢ przeciwnie zwrdcone spiny, czyli iz jeden z nich musi mie¢ spin zwrocony
,»W gore”, a drugi musi mie¢ spin zwrdcony ,,w dot”, jak na diagramie (a)). Z tego
tez powodu, dla sieci krystalicznej utworzonej z N atomoéw, z ktorych kazdy ma
tylko po jednym elektronie, tylko potowa pasma (poczawszy od najnizszego po-
ziomu) jest wypetniona elektronami (N/2 z N wszystkich poziomow), za$§ pozosta-
te poziomy pasma sg wolne. Po przylozeniu pola elektrycznego, elektrony z naj-
wyzszych zajetych poziomoéw (z poziomoéw znajdujacych si¢ blisko tak zwanego
poziomu Fermiego) moga zaabsorbowa¢ energi¢ od pola i przej$¢ do wyzszego,
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niezapelnionego poziomu energetycznego — elektrony te moga si¢ w ten sposob
porusza¢ poprzez material, z ktorego zbudowany jest krysztal. Jednakze w takim
przypadku musza by¢ niezapetnione stany dowolne tuz powyzej zapelnionych sta-
now (a nie przerwa!). Materiat staje si¢ wtedy przewodnikiem pradu elektryczne-
go (metalem). Metal jest zatem z punktu widzenia elektronowego uktadem o czgs-
ciowo wypetnionym pasmie i jest scharakteryzowany m.in. przez energi¢ najwyzej
obsadzonego poziomu w tym pa$mie, zwanej energia (lub poziomem) Fermiego
(por. Rys. 8a). Ruch elektronow jest jednak zaburzany przez ich zderzenia z drga-
jacymi termicznie jonami tworzacymi sie¢ krystaliczng. Proces ten powoduje
zmniejszenie $redniej predkosci poruszajacych si¢ po sieci krystalicznej elektro-
noéw, skad wynika, iz metale maja pewna, okreslong opornos¢ wiasciwg w zadane;j
temperaturze. W miar¢ wzrostu temperatury drgania atoméw wokot ich potozen
rownowagi w wezlach sieci krystalicznej staja si¢ coraz bardziej intensywne, co
z kolei sprawia, iz ich zderzenia z elektronami stajg si¢ coraz bardziej prawdopo-
dobne, a zatem i $rednia predkos¢ transportu elektronéw maleje. Nic zatem dziw-
nego, ze opornos$¢ wlasciwa metali wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, co wy-
raznie wida¢ na rysunku 6.

POZIOMY ENERGETYCZNE ELEKTRONU

Pojedynczy 3 atomy N atoméw Zasada Pauliego
atom w rzedzie w rzedzie
W kazdym stanie
energetycznym moga
_ by¢ tylko dwa elektrony
rézniace sig rzutem spinu.
_H_
{ jeden spin do géry 1
1 JE— pasmo § 2N stanéw jeden spin na dét |

W kazdym pasmie
przerwa moze znajdowac sie
zatem maksymalnie
2 N elektronéw

i

==
P pasmo @ 2N stanéw

(a) (b) (©)

Rys.7 (a) dyskretne poziomy energetyczne dla elektronu w izolowanym atomie;
(b) poziomy dla uktadu trzech atoméw; (c) prawie ciagly rozktad pozioméw
energetycznych dla N atomow w sieci krystaliczne;j

Rozwazmy teraz przypadek sieci krystalicznej, ztozonej z N atomoéw, z kto-
rych kazdy ma po dwa elektrony, a nie po jednym, jak poprzednio. Mamy zatem
2N elektronéw w naszym uktadzie. Wypetniajg one wszystkie dozwolone pozio-
my energetyczne w jednym pasmie. Sytuacje t¢ ilustruje rysunek 8(b). Przytozenie
stabego pola elektrycznego do takiego krysztatu niczego nie zmienia. Zaabsorbo-
wanie bowiem energii od pola elektrycznego musialoby przenies¢ elektron z po-
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ziomu bliskiego poziomowi Fermiego do strefy energii wzbronionych. Taki pro-
ces nie zachodzi. Material tworzacy taki krysztat jest teraz izolatorem (w tempe-
raturze T=0 K). Mozna pokazaé¢, ze w tym przypadku poziom Fermiego znajduje
si¢ w Srodku pasma zabronionego (nie jest obsadzony przez elektrony!)

Metal . .
- poziom Fermiego (a)

pasmo puste stany

dnict 7
preewodniciva { %M zapetnione stany

(b) Pétprzewodnik (izolator): (C) Pétprzewodnik:
T-0K E T=300K

pasmo
przewodnictwa

elektrony

| AEq

7, brak
elektronow

poziom Fermiegp —— — — —— — — —— — — przerwa

e

gdy EZ/7moze sig tworzyé
wiecej par
PN gdyTA

Rys. 8 Schematyczny uktad pasm energetycznych dla metali i pétprzewodnikow
(izolatoréw w temperaturze t = 0 K)

Gdy zwigkszymy temperature krysztatu, pewna liczba elektronéw moze zaab-
sorbowaé dostarczong energi¢ termiczng i przej$¢ na jeden z najnizszych pozio-
moéw nastepnego, dozwolonego pasma energetycznego, zwanego pasmem przewo-
dnictwa (ktore w temperaturze 0 K byto puste). Sytuacje te ilustruje rysunek 8(c).
Elektrony te beda oddziatywac z przylozonym polem elektrycznym doktadnie tak,
jak opisaliSmy to wczesniej. Co wigcej, wzbudzone termicznie do wyzszego pas-
ma elektrony zostawiajg po sobie ,,dziury”, ktore sa po prostu ubytkiem tadunkow
ujemnych w morzu ujemnych elektronow. Ten brak ujemnych fadunkéw mozna
interpretowac jako pojawienie si¢ tadunkow dodatnich, jak to pokazano na rysun-
ku 8(c). Te dodatnie tadunki réwniez beda takze oddziatywa¢ z przylozonym po-
lem elektrycznym, ale ich ruch odbywac si¢ bedzie w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu elektrondéw. Mozna tu zarysowaé pewng analogi¢ do akwarium
z aparatem napowietrzajgcym wode. Przy zwyklym potozeniu akwarium baniecz-
ki powietrza zbieraja si¢ rownomiernie na powierzchni wody, tak jak ilustruje to
rysunek 9(a). Banieczki powietrza reprezentujg tu ,,brak” wody w danym miejscu
przy powierzchni (analogia z dziurami, powstatymi na skutek migracji elektronu).
Po przechyleniu akwarium (przylozeniu pola), banieczki poruszaja w przeciwna
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stron¢ niz woda (w kierunku przeciwnym do kierunku dziatania sit grawitacyj-
nych) i zbieraja si¢ w najwyzszym punkcie przy powierzchni wody w akwarium.
Woda reprezentuje tu morze ujemnych elektronow, a banieczki powietrza dziury,
powstate na skutek wzbudzenia elektrondw z poziomdéw zapelnionych. Oczywis-
cie rusza si¢ woda, ale wygodniej jest mowic¢ o ruchach banieczek, bo nie trzeba
rozwaza¢ wtedy ruchu catej wody! Podobnie ma si¢ sprawa z dziurami po elektro-
nach. W takim jezyku mozna uwazaé pozostale elektrony w pasmie walencyjnym
za nieruchome! Nota bene, dla bardziej zorientowanych w teorii czytelnikow mo-
zna dodaé, ze taka koncepcja dziur i elektronow jest bardzo podobna do koncepcji
dziur i elektronéw Diraca!

babelki
/W akwarium

/ Banieczki podniosty sie
(wbrew polu grawitacyj-

HQO — nemu) gdy przechylono
akwarium.

dziury < babelki
pole elektryczne < pole gra-
witacyjne

(a) (b)
Rys. 9 Analogia ruchu dziur w pas§mie do ruchu baniek powietrza w akwarium

Ze wzrostem temperatury coraz wigksza liczba elektronow jest wzbudzana
poprzez przerwe energetyczna miedzy pasmem walencyjnym a przewodnictwa,
i co za tym idzie, powstaje coraz wigcej dziur. Oba rodzaje nosnikow pradu (ele-
ktrony i dziury) w dalszym ciagu reaguja na przylozone pole elektryczne. Widzi-
my, ze w tym przypadku, w miar¢ wzrostu temperatury zwicksza si¢ liczba noéni-
kow pradu, a zatem oporno$¢ wiasciwa powinna malec. | tak rzeczywiscie jest,
gdyz efekt wzrostu nosnikdow jest silniejszy od ich spowalniania wskutek rozpro-
szen na drgajacych jonach. Ilustruje to rysunek 10(a). Zalezno$¢é opornosci whasci-
wej od temperatury, taka jak na rysunku 10 (wykladnicza) jest typowa dla pot-
przewodnikow. Zgodnie ze standardowg teoria, oporno$¢ wlasciwa powinna ma-
le¢ ze wzrostem temperatury eksponencjalnie, z wyktadnikiem réwnym E/T, gdzie
T jest temperatura bezwzgledna, a E pewna charakterystyczna energia, roéwna
W przyblizeniu polowie szerokosci przerwy energetycznej pomi¢edzy dwoma s3-
siednimi pasmami dozwolonych energii w krysztale. Zaleznos¢ ta bierze si¢ z pra-
wa Arrheniusa, ktére mowi, ze liczba wzbudzonych elektronow(do pasma prze-

€ lk . . . ..
wodnictwa) wyraza si¢ wzorem p ~ e( D , gdzie g4= E/2 jest energia aktywacji
elektronu do pasma przewodnictwa a kg stata Bolzmana. Zatem po narysowaniu
wykresu zaleznos$ci logarytmu naturalnego oporno$ci wiasciwej In(p) w funkcji
odwrotnosci temperatury 1/T, otrzymamy w tym przypadku lini¢ prosta, ktorej

tangens kata nachylenia bedzie rowny &q. llustruje to rysunek 10(b).
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Rys. 10 Schematyczne wykresy zaleznosci dla potprzewodnikow oporu wiasciwego p od
temperatury T (a) oraz zaleznosci Inp od T

Artykut ten zakonczymy ciekawym przykladem przedstawiajgcym charakte-
rystyke oporno$ci whasciwej trojtlenku wanadu (V,03), zawierajgcego domieszki
chromu (Cr), na poziomie nie przekraczajacym 10% molowych (krzywe (1)—(13)
na Rys. 11. Na tym rysunku przedstawiony jest wykres zalezno$ci logarytmu
opornosci whasciwej dla tego materiatu w funkcji odwrotnosci temperatury (dokta-
dniej 1000/T). Analizujac ten wykres, prosze pamictaé, iz temperatura ro$nie na
osi 1/T, gdy poruszamy si¢ w kierunku punktu o wspotrzednej rownej 0 na tej osi.
Jak wida¢ na rysunku, w obszarze temperatur oznaczonym literg A, mamy prosto-
liniowy przebieg zaleznosci In(p) od 1/T, az do momentu nagltego, prawie piono-
wego spadku wartosci (logarytmu) opornosci whasciwej. Jak pokazaliSmy wcze-
$niej, taki przebieg zalezno$ci In(p) od 1/T jak w obszarze A jest charakterystycz-
ny dla potprzewodnikow. Moze zatem wnosi¢, iz w tym obszarze temperatur na-
sze probki sa potprzewodnikami. W obszarze temperatur oznaczonym na wykresie
litera B, mamy prawie poziomy przebieg zaleznosci In(p) od 1/T, co wskazuje na
stabg zalezno$¢ opornosci wlasciwej od temperatury. Jak pokazywalismy to wcze-
$niej jest to cecha charakteryzujgca metale (poréwnaj z rysunkiem 6 — skala loga-
rytmiczna mocno sptaszcza przebieg krzywych). Nasze probki sg zatem w tym
obszarze temperatur metalami.
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Rys. 11 Zalezno$¢ oporu wiasciwego p w skali logarytmicznej od odwrotnosci temperatury
(1000/T) dla trojtlenku wanadu domieszkowanego chromem (V1.,Cry),03.
Zauwazmy spadek oporu w temperaturze T~150-170 K o osiem rzedow wielko$ci
(prawie sto milionow razy!)

Na rysunku 11 widoczna jest takze nagta zmiana warto$ci opornosci whasci-
wej (dla dwoch temperatur, dla probek o numerach od (5) do(13), ktore wskazuja
na nagle przejécie pomigdzy stanem potprzewodnika i stanem metalicznym, a na-
stepnie przejscie przy dalszym grzaniu uktadu do T~350 K) z powrotem do stanu
polprzewodnika. Dalszy wzrost temperatury powoduje ponowna (powolng tym
razem) transformacj¢ probek do stanu metalicznego.

Zjawisko to mozna jako$ciowo wyjasni¢ na podstawie diagramow energetycz-
nych narysowanych na rysunku 12. W obszarze temperatur najnizszych (obszar A)
materiat jest polprzewodnikiem (okazuje sig, ze jest to tzw. potprzewodnik ma-
gnetyczny, ale nie bedziemy si¢ tym tutaj zajmowac).W obszarze temperatur 0Zna-
czonym literg B probki sg metalami, gdyz tylko potowa dozwolonego pasma ener-
getycznego jest wypetniona elektronami (Rys.12 B). W miare wzrostu temperatu-
ry poza granice obszaru B (T>Tg gdzie Tg oznacza umownie temperatur¢ jakg ma
uktad znajdujacy si¢ w stanie odpowiadajacym rysunkowi 12 B) opornos$¢ wtasci-
wa nagle wzrasta, poniewaz pasmo zostaje rozdzielone z powrotem na dwa odrgb-
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ne pasma oddzielone od siebie przerwa energetyczng (obszarem energii wzbronio-
nych). lustruje to rysunek 12 C.

1

A B C D E F

rosngca temperatura —

Rys. 12 Schematyczna ilustracja zmian temperaturowych uktadu pasm energetycznych
W materiatach, w ktorych obserwuje si¢ przejscia metal-potprzewodnik

W najnizszych temperaturach uktad jest potprzewodnikiem o wielkos$ci przer-
wy rzedu 1,2eV»KgT. Drastyczna zmiana przy przej$ciu do stanu metalicznego
w obszarze temperatur T ~ 150—170 K musi by¢ zatem spowodowany zniknigciem
przerwy i natozeniem si¢ tych rozdzielonych pasm, jak to przedstawiono na rysun-
ku B. Ponowne rozdzielenie si¢ tych pasm (ale na mniejsza odlegtos$¢) nastepuje
przy przej$ciu odwrotnym w przedziale temperatur T ~ 300-350 K. Oczywiscie
teraz, przy podwyzszonej temperaturze, pewna liczba elektronow bedzie wzbudzo-
na termicznie do pasma przewodnictwa, co zaznaczono na rysunku D. Przy dalszym
wzroscie temperatury liczba wzbudzonych elektrondw bedzie duza (Rys. E), az nas-
tagpi stopniowe zamknigcie przerwy (Rys. F).

W sposdb oczywisty powstaje pytanie: Jak mozliwe sg takie przesuni¢cia z ro-
snacg temperaturg uktadu kwantowych poziomow energetycznych (uktadu pasm)?
Jest to tym dziwniejsze, je§li zauwazymy, ze energia przerwy jest g4=1 €V, co jest
robwnowazne temperaturze Tq = g4/kg = 11600 K, natomiast energia szumow ter-
micznych w temperaturze T = 200 K wynosi kgT ~ 17 milielektronowoltow! Jak
zatem taki staby czynnik pobudzajacy elektrony moze spowodowac tak silng prze-
budowe struktury elektronowej? Wytlumaczenie takiej sekwencji przejs¢ w spo-
s6b mikroskopowy nie jest tatwe i stanowito przedmiot wieloletniej wspotpracy
polsko-amerykanskiej (J. Spatek, UJ — J.M. Honig, Purdue). Wida¢ jednak jasno
Z tego przyktadu, ze materialy typu domieszkowanego i czystego trojtlenku wa-
nadu sg potprzewodnikami w jednym przedziale temperatur (np. w niskich) i me-
talami w innym. Sa to tzw. izolatory (potprzewodniki) typu Motta. Nazwane tak
zostaty od nazwiska niezyjacego juz fizyka angielskiego, ktory pierwszy wpadt na
pomysl, jak takie potprzewodniki scharakteryzowaé. Za te badania N.F. Mott
otrzymat zresztag Nagrod¢ Nobla w 1978 r.
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Podsumowanie
Nalezy zaznaczy¢, iz w niniejszym artykule przedstawiona zostata jedynie
krotka, jakosciowa dyskusja niektorych wlasnosci elektrycznych, ktorych badanie
mozliwe jest dzicki umiejetnosci wyprodukowania odpowiednich monokryszta-
16w. Interpretacja fizyczna opisywanych tutaj zjawisk z koniecznosci, ograniczona
zostala do najbardziej elementarnych, jako$ciowych rozwazan. Peina analiza tych
zjawisk wymaga bowiem zastosowania bardziej zaawansowanych metod fizyki
teoretycznej. Analiza taka nie byla jednak celem niniejszego artykutu. Podany
przyktad przejscia potprzewodnik—metal $wiadczy, ze proponowany podziat ciat
statych na metale, potprzewodniki i izolatory nie jest podziatem ostatecznym ze
wzgledu na przejscia izolator (potprzewodnik)—metal wystepujace w takich ma-
teriatach jak trojtlenck wanadu domieszkowany chromem czy dwusiarczek niklu
domieszkowany selenem.
Tlumaczyt: Robert Podsiadty, IF UJ

Redakcja Fotonu dzigkuje J. Spatkowi, S. Wréblowi i K. Durczewskiemu za pomoc
w redakcji artykutu.

Wakacje
na uniwersytecie Purdue

Leszek Spatek
11 rok fizyki medycznej UJ, Krakow

W zesztym roku w lecie spgdzitem dwa i pot miesigca na uniwersytecie Purdue,
w West Lafayette w stanie Indiana (USA). W czasie pobytu, oprocz uczgszczania
na wybrane wyklady, pracowatem w laboratorium, gdzie nauczytem si¢ hodowac
monokrysztaty i okresla¢ ich strukture.

Uniwersytet stanowy Purdue (nazwa pochodzi od nazwiska wiasciciela ziemi
podarowanej pod budynek przysziego uniwersytetu) zostat zatozony w 1869 r.
Wchodzi on w skfad grupy uniwersytetow na Srodkowym Zachodzie (Midwest),
ktéra przyjeto sie nazywaé ,,.Big Ten” (pomimo, tego, ze aktualnie stanowi ja
jedenascie uniwersytetow), ktora to nazwa kojarzy si¢ raczej z nazwa jednej z lig
uniwersyteckich koszykowki. Jest to jeden z lepszych uniwersytetow amerykan-
skich, znany przede wszystkim ze §wietnej katedry astronautyki (absolwentem jej
jest m.in. Neil Amstrong) oraz kierunkow inzynierskich. Tak jak wigkszo$¢ uni-
wersytetow amerykanskich nadajacych magisteria i doktoraty, (tzw. graduate in-
stitutions) jest bardzo dobrze zorganizowany, a kampus uniwersytecki jest mias-

38



tem samym w sobie liczacym ok. 38 tys. studentow i doktorantow (plus okoto po-
nad 5 tys. kadry naukowej i obshugi technicznej). W odréznieniu od wrazen opisa-
nych przez mego kolege w ostatnim Fotonie 0 uniwersytecie rzymskim, moje
wrazenia co do porzadku i organizacji sa jak najlepsze. Najblizszymi duzymi mia-
stami sa Chicago (ok. 180 km na poétnocny - zachdd) oraz Indianapolis — stolica
stanu (ok. 100 km na potudniowy — wschod). Podobnie jak sgsiednie uniwersytety
— Indiana State University i University of Illinois at Urbana-Champaign — odlegte
ok. 120 km, uniwerstytet Purdue znajduje si¢ w srodku p6l kukurydzy i soji. Wply-
wa to bardzo dobrze na koncentracje nad nauka i praca naukowa. Mowi sig, ze
liczba kréw w Indianie przekracza liczbe mieszkancow (ok. 4,5 mln mieszkancoéw
i ok. 1/3 terytorium Polski). Legenda méwi, iz w Indianie nie zmienia si¢ czasu na
letni czy zimowy, bo krowom nie sprawia to r6znicy. Miasteczko West Lafayette
liczy ok. 10 tys. statych mieszkancow oraz prawie 4 razy tyle studentow.

Pracowatem w katedrze fizyki w laboratorium badan materiatow (Materials
Research Lab), pod opieka pani Patty Metcalf, majora Gwardii Narodowej w stuz-
bie czynnej. Atmosfera w pracy byta bardzo przyjemna, a moja opiekunka jest do-
brym fachowcem w tej dziedzinie. Zajmowalem si¢ hodowla monokrysztatow
tlenku niobu (NbO), metalu, ktory staje si¢ nadprzewodnikiem w temperaturze ok.
1,5 K. Opor elektryczny tego materiatu zalezy liniowo od temperatury w przedzia-
le temperatur od okoto 30 K do 1000 K. Ma by¢ zatem uzyty do testowania pew-
nych teorii stanow elektronowych w krysztatach. Zagadnienie to bedzie przedmio-
tem badan w innym zespole.

Aparatura do hodowli tych krysztaldéw zostata wykonana pod kierunkiem
prof. J.M. Honiga (patrz artykut tego autora w Fotonie Nr 72, str. 15- 21 (2001))
i przedstawia zmodyfikowang przez T.B. Reeda metod¢ Czochralskiego. Polega
ona, jak wiemy, na wycigganiu stopionego materiatu z tygla za pomocg wirujgce-
go preta chtodzonego woda, na ktorym zaczyna narastac krysztal. Proces wzrostu
monokrysztalu zajmuje 20-30 minut, ale wymaga pewnej zrgcznosci w dopaso-
waniu szybkosci wyciagania preta, jego predkosci obrotowej 1 przytozonego na-
pigcia do trzech elektrod stapiajacych materiat (jego temperatura topnienia wynosi
2210 K). Przygotowanie aparatury do produkcji krysztaléw (pompy wodnej, usz-
czelek, ostrzenia elektrod, itp.) zajmuje znacznie wiecej czasu. Po zaznajomieniu
mnie z zasadami postugiwania si¢ aparaturg caty projekt wykonywatem samodziel-
nie; po kilku dniach otrzymalem pierwsze monokrysztaty. Nie obyto si¢ bez przy-
god; wystapita bowiem awaria uszczelki w jednym z trzech systemoéw chtodzenia,
co skonczylo si¢ nieztym prysznicem dla mnie i dla $cian laboratorium. Po wy-
mianie uszczelek (i uprzednim rozkreceniu czesci aparatury) dalsze prace przebie-
galy juz w bardziej suchej atmosferze. Jak stwierdzita moja opiekunka, otrzyma-
fem krysztaly w rekordowym czasie (pracowatem nad nimi ok. 3 tygodni). Polak
potrafi!
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Otrzymane krysztaly trzeba bylo nastgpnie pocia¢ wzdhiz domniemanych
(i widocznych czasami gotym okiem) ptaszczyzn krystalicznych i wyszlifowac.
Dla tak przygotowanych probek wykonali$my z pania Patty badanie struktury me-
toda dyfrakcji rentgenowskiej. Nastgpnie szlifowalem probki w oparciu o juz uzy-
skane informacje, by wykona¢ zdjecia dyfrekcyjne metodg Lauego w celu ustale-
nia orientacji krystalograficznej probki. Rys. 1 przedstawia rentgenogram jednej
Z otrzymanych przeze mnie prébek NbO promieni odbitych od plaszczyzny <110>
(zob. artykut S. Wrobla w Fotonie Nr 72, str. 8-14 (2001)) tak zorientowanego
krysztatu. Wida¢ pigkng symetrie szesciokrotng krysztatu kubicznego. Byto dla
mnie zadziwiajacym doswiadczeniem, ze tak pigkng struktur¢ atoméw mozna
uzyska¢ stosujac tak proste metody hodowlane.

Rentgenogram probki tlenku niobu (NbO) uzyskany metodg Lauego. Widoczna jest
symetria pigciokrotna.Krysztat zorientowany jest w ptaszczyznie <110>.

Ta letnia praktyka byta dla mnie bardzo pouczajaca i data mi duzo satysfakcji.
Przede wszystkim dlatego, ze wszystkie prace wykonatem samodzielnie. Wydaje
mi sie, ze studenci powinni mie¢ mozliwo$¢ samodzielnego eksperymentowania
i podejmowania jak najwczesniej pracy tworczej.
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