
gdzie n jest liczbą nośników ładunku, przypadających na jednostkę objętości, a τ
jest średnim czasem między zderzeniami nośników ładunku. (Wzór ten wyprowa-
dziliśmy dla przewodników, ale można go stosować także do półprzewodników).
Rozważmy, jak wielkości n i τ zmieniają się wraz ze wzrostem temperatury.

W przewodniku wartość n jest duża i w bardzo dobrym przybliżeniu stała
przy zmianie temperatury. Wzrost oporu właściwego wraz ze wrostem tempera-
tury dla metali (rys. 27.10) wynika ze wzrostu liczby zderzeń nośników ładunku,
co we wzorze (27.24) ujawnia się w zmniejszaniu się średniego czasu między
zderzeniami τ .

W półprzewodniku wartość n jest mała, ale rośnie bardzo szybko wraz ze
wzrostem temperatury, gdyż dzięki większej energii ruchu termicznego liczba do-
stępnych nośników ładunku jest większa. Ten fakt powoduje zmniejszenie oporu
właściwego wraz ze wzrostem temperatury, co ujawnia się w postaci ujemnego
współczynnika temperaturowego oporu właściwego dla krzemu, podanego w ta-
beli 27.2. Dla półprzewodników występuje także taki sam wzrost liczby zderzeń,
jak dla przewodników, ale jego wpływ jest niewielki, ze względu na szybszy
wzrost liczby nośników ładunku.

27.9. Nadprzewodniki
W 1911 r. holenderski fizyk Heike Kamerlingh Onnes odkrył, że opór właściwy
rtęci znika całkowicie przy temperaturze mniejszej niż 4 K (rys. 27.13). To zjawi-
sko nadprzewodnictwa ma ogromne potencjalne znaczenie w technice, ponieważ
oznacza, że ładunek może płynąć przez nadprzewodnik bez strat w postaci energii
termicznej. Prądy, wytworzone w pierścieniu nadprzewodzącym mogą więc płynąć
przez wiele lat bez zmniejszenia się ich natężenia; elektrony, powodujące przepływ
prądu, wymagają siły i źródła energii tylko w chwili początkowej, ale nie potem.

Rys. 27.13. Opór rtęci maleje do zera
przy temperaturze około 4 K

Przed 1986 r. zastosowanie nadprzewodnictwa w technice było utrudnione
przez wysokie koszty wytwarzania bardzo niskich temperatur, koniecznych do
uzyskania nadprzewodnictwa. W 1986 r. odkryto jednak nowe materiały cera-
miczne, które stają się nadprzewodnikami przy wyraźnie wyższych temperatu-
rach. Wykorzystanie elementów nadprzewodzących w temperaturze pokojowej
może w końcu okazać się możliwe.

Nadprzewodnictwo jest zjawiskiem bardzo różnym od przewodnictwa. Oka-
zuje się, że najlepsze przewodniki, jak srebro i miedź, nie mogą stać się nad-
przewodnikami przy żadnej temperaturze, a nowe nadprzewodniki ceramiczne są
w normalnych warunkach dobrymi izolatorami.

Nadprzewodnictwo wyjaśniamy zwykle w następujący sposób. Elektrony
tworzące prąd poruszają się w skorelowanych parach. Jeden z elektronów pary
podczas swego ruchu zaburza elektrycznie strukturę cząsteczkową materiału nad-
przewodzącego, wytwarzając w swym otoczeniu chwilowo ładunek dodatni. Dru-
gi elektron pary jest wtedy przyciągany do tego dodatniego ładunku. Zgodnie
z teorią, taka korelacja między elektronami zabezpiecza je przed zderzeniami
z cząsteczkami materiału i dlatego eliminuje opór elektryczny. Teoria ta dobrze
wyjaśnia zjawisko nadprzewodnictwa zachodzące w niskich temperaturach (znane
przed 1986 r.), ale dla nadprzewodników wysokotemperaturowych potrzebne są
nowe teorie.
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