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Atomy 1gcz3 sie ze sobg w
czgsteczki i ciata state!



Wigzania w krysztatach

W krysztale atomy uktadaja sie w sie¢ z powodu istnienia wypadkowej sity przyciggajgcej miedzy jadrami
atomowymi a elektronami z ktorych sie sktadajg. Krysztaty utworzone przez wigzania pomiedzy atomami
nalezg do jednej z trzech kategorii, sklasyfikowanych wedtug ich wigzania: jonowego, kowalencyjnego i
metalicznego. Czgsteczki rOwniez mogg wigzac sie i tworzyc krysztaty dzieki wystepowaniu wigzan

molekularnych.



Wigzanie jonowe w czasteczkach

NacCl Etworzenia = Eprzejécia + ECoul + Eodpychania
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Wigzania jonowe w ciatach statych

Przycigganie jonu Na* przez 8 jonéw Cl~
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Struktura krysztatu chlorku
sodu. Jony sodu i chloru
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Wypadkowa energia potencjalna pojedynczego jonu Na*
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Wigzania jonowe

Catkowita energia potencjalna jonu Na™
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energia zwiazana
z zakazem Pauliego

Parametry A i n wybiera sie tak, aby prowadzity
do przewidywan zgodnych z danymi

doswiadczalnymi.

Potozenie rownowagi
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Energia dysocjacji soli kuchennej

Masa molowa Na(Cl 58, 4g/mol

Na 23u
Cl 35,4u
B M B Masa molowa
PV = N
M 58,49 /mol
s 9/ =2,23-10"%3¢m3

T 2N,p 2-6,03-1023-2,16g/mol - cm?

79 = 2,8-10"8cm = 0,28nm



Energia dysocjacji soli kuchennej

a=1,7476
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Struktury upakowania jonow w krysztatach

' s komérki elementarnej

(a) Regularna prosta (b) Regularna przestrzennie (c) Regularna powierzchniowo
centrowana (BCC) centrowana (FCC)

Potozenia jonéw
w komérce elementarnej

Rozmiary jonéw i ich
czesci nalezace do

Komoérka elementarna
w otoczeniu catej sieci




Wigzania kowalencyjne

Wigzania kowalencyjne odpowiadajg na przyktad za utrzymywanie razem atomoéw wegla w krysztale
diamentu.
Konfiguracja elektronowa atomu wegla to 1s22s22p*- rdzen typu atomu He oraz cztery elektrony
walencyjne.

To znaczy, ze do konfiguracji petnej powtoki brakuje czterech elektronéw, czyli dzielenie (uwspdlnianie)
tych elektrondéw z czterema sgsiednimi atomami wegla w wigzaniu kowalencyjnym prowadzi do
zapetnienia powtoki walencyjnej w kazdym atomie. Diament ma bardziej skomplikowang strukture niz
wiekszosc¢ krysztatdw jonowych. Kazdy atom wegla znajduje sie w srodku czworosScianu foremnego
utworzonego przez sasiadéw, a kat miedzy wigzaniami wynosi 110°.



Wigzania kowalencyjne

(b)
Struktura krysztatu diamentu. (a) Atom wegla, reprezentowany przez ciemnoniebieska sfere, jest
kowalencyjnie zwigzany z czterema innymi atomami wegla, reprezentowanymi przez jasnoniebieskie sfery.
(b) Brylant to diament oszlifowany wzdtuz gtadkich ptaszczyzn, ktére potozone sg wzgledem siebie pod
wieloma réznymi kagtami. Zjawiska zatamania swiatfa i catkowitego wewnetrznego odbicia nadajg temu
klejnotowi tak ceniony blask i piekno.



Wigzania metaliczne

Wigzanie metaliczne (ang. metallic bonding) odpowiada za tworzenie krysztatéw metali i powstaje miedzy
tworzacymi siec¢ krystaliczng rdzeniami atomowymi a ich (zdelokalizowanymi) elektronami, poruszajgcymi sie
swobodnie pomiedzy dodatnimi kationami metali sieci. Zdelokalizowane elektrony zajmujg orbitale dostepnych
powtok walencyjnych metali sieci i tworzg gaz elektronowy.

Elektrony walencyjne nie s zwigzane z poszczegélnymi atomami lecz z catym krysztatem i moga swobodnie
poruszac sie w catej objetosci krysztatu.

Wigzanie metaliczne powstaje w skutek dziatania sit przyciggania elektrostatycznego pomiedzy dodatnimi
jonami a elektronami przewodnictwa.

Wigzania metaliczne sg stabsze od jonowych i kowalencyjnych, z energig dysocjacji w granicach od 1eV do 3el.

Metal jako catosc jest elektrycznie obojetny!


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-3/pages/1-wstep

Elektrony i fotony

Kwant swiatta FOTON o energii E = hv ma ped

p= % — % - Einstein 1916r.

Prawdopodobienstwo (na jednostke czasu), ze w pewnej matej objetosci wokot danego punktu
w fali Swietlnej zostanie wykryty foton jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy wektora
pola elektrycznego tej fali w danym punkcie!

Poruszajacy sie elektron (lub inna czgstka to fala materii) o pedzie p ma dtugosc fali

A= g - Louis de Broglie 1924 .

h=6,63-10"34].5s=4,14-10"1¢V - s - stata Plancka



Fale materii

Poruszajgce sie czastki, takie jak np. elektrony czy protony to fale materii, ktérych ruch opisuje
rownanie Schrodingera!

Fala materii to tez fala prawdopodobienstwa!
Teorie kwantowg stosuje sie do czgstek matych rozmiaréw (warunek na lambda)!

Kwantyzacje ruchu jakg obserwujemy np. w postaci dyskretnych standéw fali o Scisle zadanej
czestosci powstajace na linie o skonnczonej dtugosci (o zamocowanych konicach) stosuje sie
rowniez do fal materii (kwantyzacja energii)!

LOKALIZACJA FALI W PRZESTRZENI PROWADZI DO KWANTYZACIJI!!!
Energia elektronu swobodnego moze przyjmowac kazdg wartosc!

Energia elektronu walencyjnego jest skwantowana!



Model atomu Bohra (1913 r.)




Model atomu Bohra

Drugi postulat Bohra
Stany STACJONARNE to stany elektronu znajdujgcego sie na orbitach wynikajgcych z pierwszego
postulatu Bohra. Elektron znajdujacy sie na tych orbitach nie wysyta fal elektromagnetycznych.

Elektron na orbicie stacjonarnej porusza sie z przyspieszeniem dosrodkowym i zgodnie z fizyka klasyczna
jako tadunek krazacy po orbicie powinien promieniowac fale elektromagnetyczng, a jej nie
wypromieniowuje!

Trzeci postulat Bohra
Podczas przejscia elektronu z jednego stanu stacjonarnego do drugiego zostaje wypromieniowany lub
pochtoniety jeden kwant energii. Atom emituje kwant energii podczas przejscia elektronu z orbity
0 wyiszej energii na orbite o nizszej energii. Absorpcja kwantu zachodzi przy odwrotnym przejsciu
elektronu — z orbity blizszej jadra na bardziej odlegta.
AE = hv




Rownanie Schrodingera (1926 r.)

Fale swietlne opisywane sg rownaniami Maxwella, a fale materii spetniajg rdwnanie
Schrodingera.

Do opisu fali materii uzywamy (zwykle zespolonej) funkcji falowej W(x, y, z, t) (analogia dla
fali Swietlnej jest natezenie pola elektrycznego E(x,y, z, t)).

Prawdopodobienstwo (na jednostke czasu) wykrycia czastki w matej objetosci wokét danego
punktu w fali materii jest proporcjonalne do wartosci gestosci prawdopodobieristwa |1|* w
tym punkcie.



Rownanie Schrodingera
niezalezne od czasu

Jezeli energia potencjalna nie zalezy od czasu

to dla przypadku ruchu jednowymiarowego rownanie Schrodingera
ma nastepujgcy postacd:

—h? d%(x)
2m  dx?

+V()Y((x) = EP(x)

Y(x,y,zt) =YP(x,y z)e @t
Funkcja falowa musi by¢: CIAGtA, OGRANICZONA, JEDNOZNACZNA!!!

w = 2mv — czestos¢ kotowa fali materii

E=E,+E,



Rownanie Schrodingera czastki x

d?y . 8m*m |mv? _
axz 2 [ 2 ]"’ =0 ek
dzll) dzllj
dxz + ( > ¢ 0 = + kzll) 0 R
A
1[)(x) — Aeikx 4+ Be—ikx (‘P(x, t) — Aei(kx—wt) + Be—i(kx+wt))

B=0 - [pI*=
Czastka z jednakowym prawdopodobienstwem moze by¢ gdziekolwiek na osi x!!!
Z zasady nieoznaczonosci Heisenberga Ax - Ap, = h wynika, ze Ap, = 0.

Stowa ,,potozenie czastki” tracg znaczenie!!!

(U(x) = 0 — czastka swobodna)



Fale na napietej linie.
Czestotliwosci drgan wtasnych.

Pret zamocowany na obu koncach.

—_————————
< l > Trzecia harmoniczna
® —® Na dtugosci preta [ utozy sie tylko catkowita liczba
Fala stojgca powstaje tylko przy pewnych potowek fali:
okreslonych czestotliwosciach! 1 2l 2
l=n- =—=—v n=1,2,3..
2 n w
Tv

A w = Tn
Pierwsza hdrmoniczna
v — predkosé rozchodzenia sie fali sinusoidalnej
. (nm
yn(x) = Asin (T x)

Druga harmoniczna n=1,2,3,... -liczba kwantowa!




Elektron w jednowymiarowej nieskonczenie
gtebokie] studni potencjatu

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 5, PWN,
W-wa 2009 str. 37

] . Dtugos¢ fali de Broglie’adla U = O:
1000 [~stan czwarty wzbudzony
h : -
A
u A= 800 -
& O 2mE .
l '%‘ o _stan trzeci wzbudzon%
= 4
e
’ = ’ 2 &0 —
E = E, L=ﬂ—>E—(h)2
2 n 8mlL? 400 stan drugi wzbudzony
E
n=123,.. - :
0 L X 200 [~stan pierwszy wzbudzg:xy
" stan podstawowy &
Elektron jest falg materii!ll Energia jest skwantowana!!! i l
L =100pm



/miany energii elektronu

Aby zaszto wzbudzenie elektronu w wyniku absorpcji swiatta zlokalizowany elektron musi pochtonac¢ foton o energii
E = hv wytgcznie réwnej réznicy energii pomiedzy wyjsciowym poziomem energetycznym E,, elektronu a wyzszym
poziomem energetycznym E,, !

E, —E,=hv : ’ o

Fras
Aby zaszto zmniejszenie energii elektronu w wyniku i - s
q_.ac 2 q 3
emisji fotonu zlokalizowany elektron musi l
wyemitowacé foton o energii E = hv wytacznie \ Eafia | , }
El .

rownej roznicy energii pomiedzy wyjsciowym
poziomem energetycznym elektronu a nizszym,
konicowym poziomem energetycznym!

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 5, PWN,
W-wa 2009 str. 37

Zmniejszenie szerokosci studni = wzrost energii, wzrost odstepow miedzy poziomami=wieksza energia progowa
absorpcji Swiatta!



Nanokrysztaty - putapki elektronow

Sproszkowany poétprzewodnik —

selenek kadmu Eprog = MWprog

c ch

Ziarna wieksze

A

Tro - - =
PTO0 " virog  Eprog

Ziarna wieksze — mniejsze odstepy miedzy poziomami i
mniejsza E,., 4, Probka rozprasza swiatto o wigksze;
dtugosci fali!

Zmieniajac rozmiar nanokrysztatow mozemy
kontrolowac¢ barwe proébki!

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 5, PWN,
W-wa 2009 str. 47



Funkcje falowe

. nm
Patrz: Fale na napigtej linie !!! ll}n(x) = Asin (T x) n = 1, 2, 3,

Prawdopodobienstwo detekcji elektronu wewnatrz dx:

p(x) = Pr(x)dx

Prawdopodobienstwo detekcji elektronu pomiedzy punktami:

X2 X2 ni
j p(x) = J A%sin? (— x) dx
X1 L

X1

n =0 - brakelektronu w studni!!! (brak energii E) L—>0 to E -0 - czgstkaswobodna



Normalizacja funkcji falowe;

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 5, PWN,
W-wa 2009 str. 41

L

m Stojace

j_jzp%(xmx —1

L fale materii! / Pole pod wykresami!
V3 A L
OM BT Azf sin? (n—nx) dx =1
0 x[ign] 100 V3 0 L
00 x[i(:n] 100
Zasada ,
korespondenc;ji WWVWWWWM A= 17
v RS 100




Elektron w skonczonej studni potencjatu

Poziomy energetyczne umieszczone

Brak analogii do fal na napietej linie! nizej poziomow studni nieskonczonej!
Uy E energia
— U, = 450 eV —— nieskwantowana
n=2 ¥
Wn,l k.anle : 450 — wierzchotek
& g W sciany V2 == = studni
. >
studni! 1 . o,
A 5 2 )
5 |
’ E = Ek ’ % E3 = 280eV
0 L =100pm . L E, =109eV
-50 0 5 100 150 £
M ~ E,=24eV

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 5, PWN,
W-wa 2009 str. 45



Moment magnetyczny krazacego tadunku

Moment magnetyczny
ptaskiej ramki z pragdem:

5. = IS

. P
Ko T
_21tr
v
qur _ q
> —mevr
q
=~ L
Ho m



Moment pedu elektronu
jest skwantowany!!!

W teorii kwantowej moment pedu L posiada wartos¢ L i rzut L, na wyrdzniong (np. przez kierunek
pola magnetycznego) o$

Ll=L=/1l+1)h L,=mh

h = 6,626 - 10734[Js] to stata Plancka
h=-1=0,1,2,..,00
2T

Magnetyczna liczba kwantowa m; zmienia sie od —[ do +1

m;=0,+1,+2, ..., +L



Ffekt Einsteina i de Haasa 1915

1 >
N b
o L ||B
/ f b
B=0 B+0

B=+0 powoduje obrot
ferromagnetyka!

Ukfad elektrondw i jonédw dodatnich jest uktadem
zamknietym z uwagi na momenty mechaniczne!

AVAWS)

“(‘
%

Sumaryczny moment pedu elektronéw i jonéw
dodatnich powinien pozostac staty!

P . . . :
e = Eksperyment potwierdza, ze atomy posiadaja
B = momenty magnetyczne wywotane przez

wewnatrzatomowy ruch elektronéw!




Doswiadczenie Sterna i Gerlacha 1922

Stern i Gerlach przepuszczali wigzke neutralnych elektrycznie atomow srebra przez obszar silnego niejednorodnego
pola magnetycznego prostopadtego do kierunku ruchu atomow.

W roku 1927 Phipps i Taylor przeprowadzili takie doswiadczenie, ale dla wodoru!



Spin elektronu

Elektron oprocz orbitalnego momentu pedu posiada wtasny moment pedu zwany spinem S

S| =/s(s+ 1D A, S, =mh

Spin jest skwantowany, tzn. magnetyczna liczba spinowa m, moze przyjmowac tylko okreslone
wartosci: od —s do +s, dla elektronu wynoszg one




Orbitalny moment magnetyczny
elektronu

e 2ntr
H =TT =
Krazacy elektron tworzy petle z i v
pragdem — dipol magnetyczny! evr e e
M= = g eV = g L
Moment magnetyczny atomu
jest sumg momentéw h = — € 7-_9#s7
Lﬁz magnetycznych elektronow i Zme h
jadra! el

HE = po = 9,27 - 107%*[A4 - m?] - magneton Bohra



Spinowy Moment magnetyczny

elektronu
= —— S = S
HUs m, 7
gs = Z

Hy=—5—L=—-"- g1=1)




Rezonans magnetyczny

Proton posiada wiasny spinowy moment pedu. Warunek rezonansu magnetycznego
hv = 2, (Bzew + Biok)

B Energia (czestosc) potrzebna do
Widmo jgdrowego rezonansu

4 odwrdocenia momentu magnetycznego
: AE = 2u,B = hv magnetycznego dla etanolu:
Energia fotony zwigzanych ze zmiennym — STp CEL
1, polem elektromagnetycznym s

odwracajgcym spin w polu magnetycznym S|
a) ;‘? _____

L Protony z réznych ludzkich tkanek § grupa CH

e 2B znajduja sie w réznych lokalnych polach £ |grupaOH |
T magnetycznych. § ‘
Proton (kropla wody) w jednorodnym f Bg
ZEW

polu magnetycznym

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 5, PWN, W-wa 2009 str. 77



Materiaty magnetyczne

Na moment magnetyczny atomu sktadajg sie: orbitalne i SPINOWE momenty magnetyczne
elektronow oraz wielokrotnie od nich mniejszy moment magnetyczny jgdra — pomijany w
obliczeniach przyblizonych.

Wypadkowe wektory momentow magnetycznych wszystkich atomow w probce materiatu dodaja
sie do siebie .

Jezeli suma tych wszystkich momentow magnetycznych wytwarza pole magnetyczne to materiat
ma witasciwosci magnetyczne!

Gfowne rodzaje magnetyzmu to: diamagnetyzm, paramagnetyzm i ferromagnmetyzm



Liczby kwantowe atomu wodoru

Energia standw atomu wodoru zalezy od jednej liczby kwantowej.

Funkcje falowe opisujgce stany atomu wodoru w tréojwymiarowej przestrzeni opisujg 3 liczby kwantowe!

n - gtéwna liczba kwantowa (1,2,3 ...)
[ — orbitalna liczba kwantowa, miara wielkosci momentu pedu (0,1,2,...,n — 1)

m; - magnetyczna liczba kwantowa zwigzana z przestrzenng orientacjg wektora orbitalnego momentu
pedu (_l; _(l _ 1)1 ey l— 11 l)



Uktady wieloelektronowe

Zadne dwa elektrony w atomie czy uwiezione w tej samej putapce (studni kwantowej) nie
mogg miec¢ jednakowych wszystkich liczb kwantowych — zakaz Pauliego!

Stany kwantowe elektrondw w atomie wieloelektronowym identyfikujg cztery liczby
kwantowe: n, [, m;, mg, réznig sie one jednak od tych dla atomu wodoru, poniewaz energia
potencjalna danego elektronu zalezy oprocz tadunku i potozenia jgdra tego atomu jeszcze od

tadunkoéw i potozen wszystkich innych elektronow w atomie!

WSszystkie stany o takich samych wartosciach liczb kwantowych n i [ tworzg podpowtoke.
Powtoka charakteryzuje sie jedng liczba kwantowa: n.

Wszystkie 2(2[ + 1) stany podpowtoki majg prawie takg samg energie, poniewaz jej wartosc
zalezy gtéwnie od liczby kwantowej nn i w mniejszym stopniu od L.



PodpowtoKi

Podpowtoki o réznych wartosciach [ oznaczane sg literami:

Symbol
podpowtoki

S

B w N R, O
Q@ s a T

Podpowtokan = 4 [ = 2 nazywa sie 4d



Elektron w prostokatnym pudle

Rozwigzanie rownania Schrodingera dla dwuwymiarowej, kwadratowej i nieskoiczonej studni
potencjatu

h? h?
Y\ 8mlL2 8mL3 )

Fala materii elektronu musi pasowac do kazdego wymiaru!

Rozwigzanie rownania Schrodingera dla trojwymiarowej, prostokatnej i nieskonczonej studni
potencjatu

h? 5 h? 5 h? 5
Enxnynz = 8mlL2 Mt 8mL5, ny + 8mL2 Nz




Model elektronow swobodnych w metalach

Uktad elektronéw swobodnych w metalu modeluje sie trojwymiarowa nieskoriczong studnig (pudtem) potencjatu.
—h? [ 9% d* d*
+ + xX,v,zZz) =EyY(x,vy,2z

2Zm

h? h? h?
E= nz + ns + n?
<8mL§> * (8mLf,> v <8mL§> z
Z kazdym zestawem liczb (n,, n,, n,) zwigzane sy dwa stany, tj. ze spinem w gore i ze spinem w dot !!!



Model elektronow swobodnych w
metalach

Liczba czgstek dN o energiach w przedziale dE
dN = n(E)dE = g(E)f(E)dE

g (E) — gestosc standw elektronowych (liczba dozwolonych standw na jednostke energii)
f(E) - prawdopodobienstwo, ze stan o danej energii jest zapetniony

Rozwigzanie réwnania Schrodingera pozwala wyznaczy¢ g(E)

3

V (2m)\2
9(E) = 2172 < hT) vE

Wiecej stanow jest dostepnych dla wyzszych energii niz dla nizszych!!!




Rozktad Fermiego-Diraca

Energia Fermiego E jest zdefiniowana jako energia Rozktad Fermiego-Diraca okreéla
Najwyzszego poziomu energetycznego prawdopodobieristwo obsadzenia orbitala o energii
wypetnionego elektronami w stanie E, dla idealnego gazu elektronowego w stanie
podstawowym. réwnowagi cieplnej:
Rozktad Fermiego-Diraca obowigzuje dla czastek f(E) = 1
nierozrdznialnych, ktére ze soba nie oddziatuja, exp(SF)+1

gdzie spetniony jest zakaz Pauliego (w jednym . . _ _
stanie energetycznym opisanym przez zespét liczcb 4 — potencjat chemiczny, teoretycznie wyznacza sig

kwantowych moze znajdowac sie TYLKO jedna go z warunku aby suma n(E) po wszystkich stanach
czastka. dawata catkowitg liczbe fermionow
f(E) 1
Fermiony to czgstki, ktorych catkowity moment ®) T=0
pedu z uwzglednieniem spinu jest potdwkowy np.: 1 \
1/2, 3/2, 5/2. Fermionami sg: elektron, proton, —T1 >0
neutron 0 g




Wpiyw
temperatury na
funkcje rozktradu
Fermiego-Diraca

| == T=500K === T=5000K === T=10000K === T=20000K |




Model elektronow swobodnych w
metalach

9(E) f(E)A g(E)f(E)

9(Ep)

mY
mY
myY

Ee

E F
@) (b) (€)

(a) Gestos¢ standw gazu swobodnych elektronéw. (b) Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu w temperaturze T=0K. (c) Gesto$¢ obsadzonych stanéw w temperaturze T=0K.

Gestosc obsadzonych stanéw gwattownie maleje dla energii Fermiego E!!!



Teoria pasmowa ciaft statych

Rozwazmy dwa identyczne atomy wodoru, na tyle oddalone od siebie, ze nie ma miedzy nimi zadnego oddziatywania.
Nastepnie zatézmy, ze w kazdym z tych atomow elektron znajduje sie w stanie podstawowym 1s o energii -13,6eV
(pomijamy spin). Kiedy te dwa atomy zblizymy do siebie, dwie funkcje falowe z dwdch atomdéw naktadaja sie i z powodu
zakazu Pauliego nie mogg juz reprezentowac tego samego stanu. To powoduje rozszczepienie poczgtkowo jednakowych
energii na dwa rézne poziomy energetyczne. Dla N atomow kazdy poziom izolowanego atomu rozszczepi sie na N
poziomow

Ey Ef E4 Zaleznosc¢ rozszczepienia poziomow
energetycznych od sredniej odlegtosci miedzy
(a) dwoma atomami,

(b) czterema atomami i (c) duzg liczbg
atomow. Przy duzej liczbie atomow powstaje
7 7 ; pasmo energetyczne (energia wewnatrz
@) (b) © pasma zmienia sie w sposob ciggty).




Teoria pasmowa ciat statych - metale

Najnizszy poziom na dnie czeSciowo zapetnionego pasma energetycznego metalu odpowiada energii E = 0.

Najwyzszy obsadzony poziom czeSciowo zapetnionego pasma energetycznego metalu dla temperatury T = 0K
nazywa sie poziomem Fermiego i odpowiada energii zwanej energig Fermiego oraz predkosci elektronu zwanej
predkoscig Fermiego.

Al 11,7
Cu 7
Fe 11,1



Model elektronow swobodnych w metalach

__hZ 62 aZ 62
<ax2 + P + azz>1[)(x, y,z) = Ey(x,y,z)
Elektron w szesScianie o krawedzi L
( ) = 2 (nxnx) 2 (nyny) 2 (nznZ)
Y(x,y,z) = Lsm I Lsm I Lsm 7
Y(x+Lyz)=¢yxyz),pxy+Lz)=9xy2),Pxyz+L)=19Pxy,z)

—h2 [ 92 a2 + a2
ax%2 = 9y? = 0z2

2m

2
L’

41T
+—, ..
2m L

)exp(iz 7)) = Eexp(iﬁ ‘T) kykyk,=0,+

o h2k*  h*(ki+ks + k3)
- 2m 2m




Obliczanie energii Fermiego

Energia Fermiego dla danego materiatu jest energig stanu kwantowego, ktérego prawdopodobienstwo
. 1
obsadzenia przez elektron wynosi >

3
dN 1l'V 8\V2Vmrm3/2
g(E)=——= ( ) VE=——7—VE
Er g(E 8vV2mm3/22
nzj _g( )dE = E?,/Z
2/3 .2 2
p=( 3 ) h* 2/3_0,121h 273
16v2r) m m

n — koncentracja czyli liczba elektrondw przewodnictwa przypadajgcych na jednostke objetosci w metalu



Rozktad Fermiego-Diraca dla
potprzewodnikow

. 1 _ _ (E-Ep)
FB) = ey ~ exp (= 55)

kT

(E — Ef) > KT

Er - energia Fermiego (potencjat chemiczny)



Potprzewodniki

Potprzewodniki dzieli sie na samoistne i domieszkowane. Przewodnictwo samoistne potprzewodnika zwigzane
jest z ruchem elektronow w pasmie przewodnictwa i dziurami w pasmie walencyjnym.

Gestosc pradu ptynacego w potprzewodniku samoistnym jest suma algebraiczng gestosci pradu
elektronowego (indeks e) i dziurowego (indeks d):

J = qeNeVe + qangvy (ge = qq =€)

Koncentracje elektronow n, i dziur n; sg jednakowe i szybko rosng wraz ze wzrostem temperatury:

o AE,,
n,=mng =n=const-exp|—-—
o

j=ne(u, +uy))E - o =o0pexp (— ‘21%)

3 7 7 / . v 7 7 7 3
U, /Uy - ruchliwosc¢ elektronéw/dziur (u = E)’ o — przewodnosc elektryczna wtasciwa



Potprzewodniki domieszkowane

7 :

)

\ A
—_— ] )
NS iy

(@)

R

l A

(b)

= Atomy krzemu

Q = Atom arsenu

@ = Dodatkowy elektron
Z atomu arsenu

) = Atom glinu

O = Dziura

(a) Domieszka donorowa; (b) domieszka akceptorowa. Wprowadzanie domieszek donorowych i akceptorowych
do krysztatu pétprzewodnika znaczgco zmienia jego wtasciwosci elektronowe.



Potprzewodniki domieszkowane

Pasmo przewodnictwa Pasmo przewodnictwa

A

Eq

2 o e e e v e s s e Pasmo domieszkowe
| Pasmo walencyjne O 00 OO0O0 O pasmowalencyjne

(@) (b)

Ol l®

(a) Elektron z pasma walencyjnego jest wzbudzony do pustego stanu powstatego przy domieszce akceptorowe;j.
(b) Tworzenie poziomu domieszkowego w potprzewodniku typu p



Potprzewodniki domieszkowane

(] Pasmo przewodnictwa ] C 00 @ Pasmo przewodnictwa
—_ r . e —— e — — — - Pasmo domieszkowe

Eq

(@ (b)

(a) Dodatkowy elektron z domieszki donorowej wzbudzony do pasma przewodnictwa; (b) poziom domieszkowy w
potprzewodniku typu n.



Witasciwosci elektryczne ciat statych:
Opor wiasciwy

Materiat Konduktywnos¢
(w temp. pok.) Q" m™1]

Przewodniki (y maleje ze wzrostem T)

Dla jednorodnego i izotropowego przewodnika
o przekroju poprzecznym S i dtugosci [:

srebro 6,4 -107
R = pwé miedz 5,9 - 107
ztoto 41107

Pw— Opor wiasciwy (rezystancja)
Elektrolity (¥ ro$nie ze wzrostem T)

— = Y - przewodnos$¢ wtasciwa (konduktywnos¢)

ow stopiony NaCl 3,7 - 102
Potprzewodniki (Y rosnie ze wzrostem T)
Temperaturowy wspotczynnik oporu german 2,2
1 dp, Dielektryki
~ p, dT szkto 10710 — 10714
bursztyn 10718



Witasciwosci elektryczne ciat statych:
concentracja nosnikow fadunku

Jednorodne pole magnetyczne B = —B7T # 0:

F)L = q(i_J)XE)

qEy = qvB R En= (--)iB

Uy=hEy > Uy=-2IB > Ry="*

Pomiar I, B, Uy i w umozliwia wyznaczenie
koncentracji n — liczby nosnikdéw tadunku na jednostke
objetosci!




Przyktady

Zad. 1.

Wyznacz konfiguracje i energie stanu podstawowego dziesieciu elektronéw uwiezionych w dwuwymiarowej nieskoriczonej
studni potencjatu (model dla elektronéw swobodnych w metalu) o wymiarach L, = L, = L. lle bedzie wynosic energia
takiego uktadu w pierwszym stanie wzbudzonym?

Zad. 2.

Oblicz prawdopodobienstwo obsadzenia standéw elektronowych w metalu o0 0,3eV ponizej i powyzej energii Fermiego dla
temperatury materiatu rownej 700K.

Zad. 3.

Wyprowadz zaleznos¢ gestosci standw od energii dla gazu elektronéw swobodnych w przypadku tréjwymiarowym.
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