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Model atomu Bohra

» <1900 — stawato sie jasne, ze atom nie jest najmniejszym sktadnikiem materii:
wiele pierwiastkbw miato cechy wspodlne, ale wyraznie nie wszystkie, podobne
witasnosci grupowaty piewiastki,

- atomy i zjawiska elektromagnetyczne byty scisle ze sobg zwigzane
(materiaty magnetyczne, wtasnosci elektryczne — izolatory, przewodniki,
widma emisyjne)

« odkrycie promieniotworczosci , promieniowania X i elektronow — wewnetrzna
struktura

» 1900 — atomy sktadajg sie z elektronow (1897-odkrycie) o
tadunku ujemnym.
,Reszta” atomu jest bardzo ciezka i natadowana dodatnio.

» 1904 Model Atomu Thomsona — ,sliwki w
budyniu”
« Elektrony wibrowaty, wypromieniowujgc
energie.
« Ktora jednak nie zgadzata sie liniowym
widmem otraymanym doswiadczalnie =
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Klasyczny model atomu

» Nastepna koncepcja potwierdzona doswiadczalnie przez eksperymenty
Rutheforda, Geigera i Marsdena (1913) — atom sktada sie z dodatnio
natadowanego jgdra i krgzgcych wokot niego elektronow.

Nucleus -
» Rozwazmy atom jako ukfad planetarny, w ktorym sitg W
:;)Osr:]oedrlr(]owa jest przyciggajaca sita, wigzaca elektron z o~ \z\
' 2 2 b

F;=F, 1 e mv R
4mEY T2 1
A
> L|Czymy Sta_d: Electrons
* energie kinetyczng, potencjalng, catkowita,
m ~mv* 1 e? E —_ 1 e’

K= 2 8m&y 1 P AmEy T | Wydaje, ze jezeli tylko promien

. moze przymowac dowolne
F=EwtE. =— 1 e wartosci, to i energia jest
I Y VTS dowolna ;-(
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Model atomu wodoru — moment pedu

» W dodatku wg teorii elm, przyspieszany tadunek emituje fale elm, a zatem
musiatby traci¢ energie i finalnie spasc¢ na jgdro

» Bohr zaproponowat, ze elektrony w
atomie mogg zajmowac tyko pewne
orbity, dla ktorych moment pedu wynosi:

L=n—, n=1273 L=mrv

Wtedy energia catkowita wynosi:

E =

m e>

 8&,2h%n? ’

n=123

. Theznuclaus

v

The electron

A.Obtgkowska-Mucha, AGH



Model Bohra atomu wodoru

» Elektrony w atomie sg w stanie stacjonarnym, w ktorym majg dobrze
zdefinowane enegie E,,.

» Pomiedzy tymi stanami mozliwe sg przejscia z wypromieniowaniem kwantow
$wiatta o enerqgii : E = E,, — E,,, = hv.
» Elektron porusza sie TYLKO po orbitach takich, ze jego moment pedu wynosi:

L =mvr =nh, h=L

2’

CO oznacza, ze moment pedu jest skwantowany! Liczba n — oznacza gtowng
liczbe kwantowa.

Oznacza to rowniez, ze dozwolone orbity elektronu sg skwantowane:

4'77:80 hZ
rn= 5

N

promien pierwszej orbity — rozmiar atomu wodoru: Ry = 0.53-1071%m

- n2
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Poziomy energetyczne w modelu Bohra

» Rowniez skwantowane sg dozwolone energie elektronu: 0

w8

1 e? E
n 8mE, 1, E, = 2 E, 13.6 eV H
(1/DRy 2
poziomy energetyczne dla wyzszych liczb kwantowych
zageszczajg sie (wazne przy FCS) !
» A przy zmianie poziomu energetycznego wypromieniowana jest
Ry 1

energia:

1 1
—) R, - stata Ryndberga
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Poziomy energetyczne w modelu Bohra

n=7
n==6
Es=-0,54 eV ¢ n=5
= LA 4 n=4
Shegtic i setia Bracketa
Ey=-1516V YVY n=3
seria Paschena
(cafa w podczerwiern)
E;=-346eV YVY n=2
seria Balmera
(pierwsze 4 linie sa widzialne,
kofejne sq w nadfiolecie)
Ey= -13,6 eV YVYY n=1

seria Lymana (cala w nadfiolecie)

» Doswiadczenia pokazaty bardzo dobrg zgodnos¢ modelu Bohra.

» Promieniowanie wysytane przy przejciach energetycznych identyfikuje
pierwiastek — jest to tzw. promieniowanie charakterystyczne (p. X)
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Model atomu Bohra-problemy

» Model Bohra to przetom w opisie materii, ale:
« opisuje tylko jednoelektronowy atom ,wodoropodobny”,
* nie opisywat sytuktury subtelnej linii emisyjnych (oprocz linii gtdwnych),
* nie opisywat wigzan chemicznych pomiedzy molekutami

no ale, mamy jeszcze podejscie falowe do czgstek, potraktujemy
elektron jak fale...
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Hipoteza de Broiglie’a

» 1924 - z kazdg czgstkg stowarzyszona jest fala — zwana falalde Broglie'a, o

ditugosci: A=k
S |

» \W atomie wodoru elektron przebywa w takich stanach, w ktérych promien
orbity jest wielokrotnoscig dtugosci fali tego elektronu (jak fala stojgca)

dopasowanie

dt.fali A o brak dopasowania

w ten sposob
wyjasnione zostato
kwantowanie
momentu pedu
wymyslone przez
Bohra

orbita Bohra
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Czastki jako fale

» Tylko... gdzie w takim razie jest ten elektron, ktorego fale widzimy?
» Nie wiadomo... moéwi o tym zasada nieoznaczonosci Heisenberga:

* nie mozna jednoczesnie wyznaczy¢ potozenia i pedu czgstki materialnej,
(ani energii i czasu)
ApAx > h  AEAt > h

» Znamy jedynie prawdopodobienstwo przebywania elektronu w pewnej

przestrzeni:
Bohr radius » s
radial ‘
probability Ji, : . ; ‘/

probability
density
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Ewolucja modeli atomu

Nucleus

90% probability of
finding the electron
inside this circle

b Rutherford model

i SSSIISS d Quantum mechanical model

http://sun.menloschool.org/~dspence/chemistry/atomic/atomic_model.html
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Rownanie Schrodingera *

» Pomyst de Broglie’a — z ruchem kazdej porcji materii zwigzana jest fala. Zat.,
ze czgstkom swobodnym o energii E i pedzie p odpowiadajg fale ptaskie:

A’
Y(x,t) = A exp(kx — wt)
czyli zamiast (p, E) mamy (k,v). = E - a/IN\
h ’ h, 40 ’
ale teraz zapiszemy funkcje falowg w postaci zespolone;: x
[
Y(x,t) =Aexp {% (px — Et)}
. , o . . . Z=x+iy=
| poszukamy rownania, ktérego jest ona rozwigzaniem: r(cos6 + isind) = r exp(if)
B2 0%p(x, 1) oY S
" 2m 0x? TV t) = lhﬁ . 0% i p?
policzymy: ——= = —Epzt,b, E=_—

jest to zalezne od czasu rownanie Schrodingera
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Rozwigzanie rownania Schrodingera *

» Rownanie niezalezne od czasu (stacjonarne)

h? 0% (x) P (x) - funkcje falowe czagstki (np.elektronu)
" 2m  0x2 V() = Ep(x) V' — potencjat (np. kulombowski)

» Rownanie to ma rozwigzania tylko dla wybranych wartosci energii E:

E, n = 1,2,3 — gtdwna liczba kwantowa
En - — —2
n
« oraz tylko dla niektérych wartosci momentu pedu:
L= A*I1(l+1), 1=0,1,2,..,n— 1, I- orbitalna liczba kwantowa
e orazich ,trzecich” ,z-owych” sktadowych:
M,=nrm m=0,+1,+2,...,+1 m - magnetyczna |.kwantowa

» Funkcja y(n,l.m) - jednoznacznie okres$la stan czgstki (np. elektronu w
atomie wodoru)
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Atomy wieloelektronowe

» Elektrony zapetniajg dozwolone poziomy energetyczne, od najnizszego, ale
zgodnie z REGULA PAULIEGO:

» W jednym stanie energetycznym mogg znajdowac sie najwyzej dwa elektrony
i muszg sie one rozni¢ ustawieniem spinu .

Level 1 evel
LS r
/ i’ l N\ @ —— @

+1/2 -1/2

Spin moze przyjmowac wartosci
+1/2 1 -1/2, klasycznie
wyobrazamy sobie spin jako
moment pedu wirujgcej kulki (ale
elektron nie ma rozmiardow)
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Zapetnianie powtok elektronowych

» Elektrony w atomie zapetniajg powtoki od najnizszej, zgodnie z zakazem

Pauliego i -0 =2 =3
. - 6d =1 e —
regule Hunda: SN L/ - 11 Sf.] -
liczba niesparowanych elektronow w Y T ~ Tl
danej podpowioce powinna by¢ —6s :' i Sd f | 3*'-‘" ¥
mozliwie jak najwieksza, Sdsf b
pary elektronow tworzg sie dopiero po ;,—_ded 55
zapetnieniu wszystkich poziomow Y : 4p / i
orbitalnych danej podpowtoki przez @ B 2 3
elektrony niesparowane, wi [~ 3 - A n=21=2
elektrony niesparowane w poziomach B 2;: ; ; B
orbitalnych danej podpowtoki majg :
jednakowag orientacje spinu. n=21=01 m=-1,0,1
le  2s

T [T L 2 2 L
1] [T1] [T ik n=11=0m=0

p 15 A.Obtgkowska-Mucha AGH



Pasma energetyczne

b) S Y J— S Y
» W ciele statym atomy i elektrony Al D SN L ] 1\ 38
53 blisko siebie. M AN AN AN
» Elektrony jednego atomu ,\ \
oddziatujg z elektronami } \ ] I ﬂ [\ ]
sgsiednich atomow. 0@ — & @ @
T~ ..-";} ::“"‘H,,T ~— jﬁ:ﬂ"‘x_ ,-*‘“f;
= = — == 3s
L f/?‘—"a ; - Ep
j 2s
o‘/ | 1s
& @ ®

« =435 —»

» Poziomy energetyczne sie zageszczaja, az
http://edu.pjwstk.edu.pl/wyklady/fiz/scb/rW14.htm powstaja PASMA ENERGETYCZNE
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Teoria pasmowa

» Przy zmniejszaniu sie odlegtosci miedzyatomowych poziomy energetyczne
elektronow rozszczepiajg sie

» QOdlegtosci energetyczne pomiedzy sgsiednimi poziomami sg niewielkie —
wszystkie podpoziomy powstate z jednego poziomu energetycznego tworzg

PASMO ENERGETYCZNE

» Pasma energetyczne Energia
elektronow w ciele statym |
odpowiadajg poziomom
Atom . * b2 _ _At-;}m . .
energetycznym atomu. odosobniony ’_,” pr. T% w siect krystaliczne
» Pasma energetyczne - e h
rozdzielone sg obszarami e o ; TR, pasma
energii niedostepnych N ;M‘m s S dozwolone
(pasmami wzbronionymi) N P
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Model pasmowy ciata statego

pasma energetyczne

niecbsadzona czes¢ poziomu 3 §

obsadzona czes¢ poziomu 3 §

przerwa energetyczna

Al

ENERGIA

poziomy energetyczne

—Q 35 1 elektron

>

:
i
|
|
|
|
|
>_:_Q_0+Q_Hz_p 6 elektrondw
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

wypelnione
poziomy 2 §i2p e o o 25, elektrony
przerwa energetyczna
wypelniony = o o 15 2 elektrony
pOZiom 18 geste
upakowani pojedyncze atomy
atcmow

model pasmowy energii w krysztale

-

T -
odlegtosc
miedzy atomami
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Wiasnosci elektryczne ciat statych

» W zaleznosci od wartosci przerwy energetycznej ciata state dzielimy na:
* przewodniki — pasmo walencyjne pokrywa sie z przewodnictwa
* potprzewodniki - E <2 eV,
* lzolatory — E,>2 eV

Conduction Band Energy Band Gaps in Materials

4 Figure 1 Conduction
Band Gap Egr Band\

Przewodniki —

. , . ""'El"°" *Conduction Band *
Mmaja pasma CZgSCIOWO - A

E venseEnana. m}}

Relative Energy

zapetnione, co zapewnia -—- —

swobodny przeptyw elektronéw. Vaence Band # vatence Band KTZE Vg';'*,';ge

Opornos¢ metali zwieksza sie po S

ogrzaniu. Filled Band  (a) FilledBand (b)  Filled Band (c)
Insulator Semiconductor Conductor (Metal)
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Metale

» Metale majg przewaznie uporzgkowang siec

Krystaliczna. E[eV]
i ) ) -1 4
» W metalach (np.séd) — poza poziomami (e S
catkowicie wypetnionym, sg poziomy -2F  9e 3p
niepetne, na ktoérych jest np. jeden elektron. \‘\. — eoe
» Jest on stabo zwiazany i przy zblizaniu do '55\| e T poziomy
iInnego atomy zaczyna z nim oddziatywac -10f |
(funkcje falowe sie przekrywaja) L I
L 25 bhaeee
50k
b
1 O:ﬁ ts
) Iiev i -ﬁé_ L
0 2
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Potprzewodniki

» W temperaturze zera bezwzglednego — idealne izolatory, brak wolnych
stanow do obsadzenia w pasmie walencyjnym, a pasmo przewodzenia jest
za zbyt duzg przerwg energetyczna.

» W wyzszych temperaturach elektrony majg wystarczajgcg energie, aby
.przeskoczyc¢” do pasma .przewodzenia. W pasmie walencyjnym powstajg
dziury.

» Zarowno elektrony, jak i dziury sg nosnikami pradu.

2
A Conduction B, SI, Ge, As ':::_;
electron Conduction 0
band o
<Oy <-\ok
E ) ) Band
y © e gap Temperature
9 O NFOrANERS valence > Opornos¢ potprzewodnikow maleje ze
oo ool ™ wzrostem temperatury.

http://slideplayer.pl/slide/58172/

il > Potprzewodniki samoistne (,czyste”)-
b.mato no$nikdw -> domieszkowanie
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Potprzewodniki domieszkowe

» Jezeli do potprzewodnika z gr. IV (np. krzemu, german) dodamy atom z grupy
V (fosfor, aspad), to powstanie dodatkowy poziom energetyczny, blisko
walencyjnego, do ktérego tatwo wskoczy elektron i powstang nosniki prgdu

(typ n).
@_@_@ > typ n (donorowy)

I ' [ (((((( ' e kazdy atom donoru dodaje jeden
° @Te) o-:.ogolro %}:ﬂcnq E}ﬁ,_;: = :;‘.g(.;l.;:;:: ::Tﬁd'nm v stabo ZWiaza ny elektron

S clectrons

O— 00

. . s > typ p (akceptorowy)

. . ; kazdy atom np. boru (Il gr) ma 3 el.
0 walencyjne, jak je odda do galu, to w

Lol ] o germanie zostanie jeden wolny
‘0-0—0- = poziom do obsadzenia (dziura)

: : Lo v e i : :
- e S S poprzez domieszkowanie

. % m band potprzewodnikow powstaty nosniki:
BT Lo elektrony i dziury
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Diody potprzewodnikowe - fizyka

ZEACZE p-n
» Ztgcze p-n stanowi diode PN eo + Sa eSO Sa
potprzewodnikowg — dyfuzja S o O Co o = e o
nos$nikow wiekszosciowych o 2% o o a @ag} B
wywotuje przeptyw pradu (dyfuzji) P Dyfuzja nosnikéw n

Layy
» Na ztagczu tadunki zrekombinowaty, ale
zostaty nieruchome jony, czyli powstat

wiekszosciowych

potprzewodnik tvpu N

potprzewodnik tvpu P

CHENECNECNERE

e & e e o

® D66 @ @

©
©

CISNENENENENS

e © © © © ©

©0 0 0 6, 6. 0

DDDDD
DDDDD

obszar z tadunkiem przestrzennym (i ® 0l RIS
@Ja@a@a ®= ®=E@ © @ieaenen 6:: 6::61}
polem elektrycznym), zwany POODD 00060006
obszarem zubozonym. LI s ©C7e 000 00
» Ten obszar utrudnia ruch nosnikow wiekszosciowych, = warstwa g
ale pomaga nosnikom mniejszosciowym powodujgc zaporowa

przeptyw pradu unoszenia I g,y ¢

» W stanie rownowagi w ztgczu prad dyfuzji i dryfu sie znosza.

» Zigcze ma na koncach réznice potencjatow — jest w stanie rownowagi
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Diody potprzewodnikowe — polaryzacja ztgcza

» Ztgcze pn poditgczamy do zewnetrznego zrodta napiecia na dwa sposoby:

pg+U
Soo] T n —potagczony z ,+” , p z ,-", pole elektryczne przytozone tak,
°8 | k| N aby wyciggngc¢ nosniki ze ztgcza — zostajg ciezkie jony,
P, | '|o:: prad dyfuzji maleje, prgd unoszenia nie zmieni sie,
. L2 e powstaje szersza warstwa zaporowa- dioda dziata
iy 3 ZAPOROWO
R A
—_II + — I
e EFlektron o Dziura
zasilanie przytozone przeciwnie-
98-V prad dryfu znacznie wzrasta,
I | e dyfuzji bez zmiany, warstwa
DE:Z> ; zaporowa maleje, v .
e LR dioda w stanie v
; PRZEWODZENIA
g
U charakterystyka ztgcza p-n — prad ptynie tylko w kierunku
e Elektron o Dziura

przewodzenia - w zaporowym ptynie maty prad wsteczny
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Diody potprzewodnikowe - elektronika

» Dioda potprzewodnikowa przewodzi prad tylko w jednym kierunku - jesli
potencjat anody jest wiekszy niz potencjat katody. W przeciwnym przypadku

dioda jest zatkana.
A K

+ padphmie o Tk * +'|- -'|+
B Bt
Té)fréd&n hapiecia Dioda T Ii]EldbiDrnik Pn 5 '

przeplyw pradu kierunek zaporowy

» Diody — do prostowania pradu, Swiecenia

=
Ch-ka w kierunku
przewodzenia
Upg !
Tr . Wisteczne napiecie preebicia , { Tr
i Pe— > : . |
Uk Napec Dioda silnie spolaryzowana w
T = kier.przewodenia- rekombinacja
Ch-ka w kierunku . . . e
zaporosym elektronu i dziury prowadzi do emisiji
Iy Swiatta w szerokim zakresie widma

p 25 A.Obtgkowska-Mucha AGH



» Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) -wzmocnienie
Swiatta poprzez wymuszong emisje promieniowania.

» Podstawg dziatania wszystkich laseréw jest emisja fotonow przez wzbudzone
elektrony.

» Emisja wymuszona- 1917 (Einstein): elektron pochtania foton, potem
nastepuje emisja dwoch fotondéw

Stimulated absorption Akcja leserowa jest mozliwa, gdy jest jak

S _-, najwiecej elektronéw w stanie wzbudzonym
A (inwersja obsadzen) i gdy nastgpi lawinowy ich
S portanecis ewbsion przejscie do stanu podstawowego

AN - bardzo waska energetycznie, spdjna, mato
. )= rozbiezna wigzka,

Stimulated emission

. - Najczesciej uzywane lasery. gazowe,
IV -PW potprzewodnikowe
C
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Lasery potprzewodnikowe

» Ztgcze pn (dioda) — kier. przewodzenia —
gdy wystgpi inwersja obsadzen (l. el. w
pasmie przewodzenia jest wieksza niz w
walencyjnym) moze wystgpi¢ akcja
laserowa

A

A \A conduction

band

i light
pumping l emission

electron energy E

valence

r

electron wavenumber k

Zastosowanie:

* medycyna,

* przemyst,

« odczyt CD, DVD, wskazniki, tgcznos¢,

> sSwiatto w zakresie podczerwieni
(A=155umiA=135um)do
telekomunikacji

+

Metal g0,

P-type
active
layer
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Tranzystory

» Tranzystory bipolarne - przyrzady potprzewodnikowe do sterowania
(transfer+rezystor) 1948 (Nobel 1956) — przetom w elektronice

Emi Eaza Kolek
S SO S S NS p n
‘0o oo0o/mEHE[C 0600 | 7
9o 0o mRE IS 0090 Emiter elektron 4‘) Kolektor
‘00 00EHEH 0000 y
© 0o o0o0o/mEHE 00900 —I—Q_
| <y

T IR
rekombinacja

Baza

Nosniki wiekszosciowe — elektrony przeptywajg z emitera (typ n) do bazy.
Mniejszosciowe dziury - z bazy (typ p) do emitera.

Czesc elektronow po dotarciu do bazy rekombinuje z dziurami.
Wiekszosc¢ przeptywa przez ztgcze BC (spolaryzowane zaporowo).

Wyptywajgce z emitera elektrony swobodne tworzg prad emitera IE, ktory
rozdziela sie w obszarze bazy na maty prad bazy IB i duzy prad kolektora IC
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Tranzystory - elektronika

» Tranzystor wzmacnia prad — niewielkie zmiany napiecia bazy powodujg duze
zmiany pradu.

» Zastosowania tranzystoréw sg ogromne (procesory, uktady scalone, bramki

laktor amitar

logiczne)— nie wynaleziono od 60 lat nic lepszego
@,

itar kdlektor

le=Ic+lg
le=(i+lg
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Ogniwa fotowoltaiczne

Metalowe elektrody

Ziacze przewodnikéw

DolA WA Przewodnik Przewodnik krzemowy typu ,n”

kontaktowa krzemowy typu .p”
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Podsumowanie

» Model atomu Bohra: zatozenia, konsekwencje

» Powstawanie poziomow energetycznych w atomie.
» Pasma energetyczne ciat statych.

» \Wiasciwosci elektryczne ciat statych.

» Potprzewodniki: rodzaje, domieszkowanie, zastosowanie.
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