Fizyka Ciata Stalego



Ciata state: krysztaly, polikrysztaly, ciala bezpostaciowe

Atomy w krysztale utozone sg w
powtarzajacy sie regularny wzér zwany

siecig krystaliczng
Polikrysztaty - ciata zbudowane z bardzo
wielu malutkich krysztatkow.

Ciata niekrystaliczne (np. szkio) 2>
uporzgdkowanie atomowe nie rozcigga sie na

duze odlegtosci.

Krysztaty:

- Potozenia czastek (atomoéw) w sieci:

krysztat Si a .

R=na+n,b+n,c

a, b, c —wektory translacji, n4, n,, n; - dowolne liczby catkowite



Komorki elementarne - sieci Bravais'go
14 sposohow takiego wypetnienia przestrzeni
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1. Uklad szescienny
1.1 sie€ prosta

1.2 sie¢ centrowana
objetosciowo

1.3 sie¢ centrowana
ptasko

Uktad tetragonalny
Uktad rombowy
Uktad jednoskosny
Uktad trojskosny

Uktad
romboedryczny

7. Ukiad
heksagonalny
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Rodzaje wigzan Ze wzgledu na typy wigzan krysztaty dzielimy na:

Krysztaty jonowe,

Krysztaty atomowe (kowalentne),
Krysztaty metaliczne,

Krysztaty czgsteczkowe (molekularne),
Krysztaty o wigzaniach wodorowych,

Wiazania jonowe ( np. NaCl, KCI, LiBr) - naprzemienne utoZenie dodatnich jonéw (powstatych
z atomow elektrododatnich) i ujemnych jonéw (powstatych z atoméw elektroujemnych) -

przyciaganie sitami kulombowskimi.

Krysztaly jonowe (np. NaCl, energia wigzania = 7.95 eV na pare) = brak swobodnych
elektronow - zte przewodniki elektrycznosci i ciepta. Sity kulombowskie wigzace krysztaty
jonowe sg duze > krysztaly sa twarde i majg wysoka temperature topnienia.
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Wigzania atomowe, kowalencyjne — atomy elektroujemne potaczone parami
wspolnych elektronéw walencyjnych. Atomy osiagaja konfiguracje gazu
szlachetnego (wigzania w czasteczkach H, , N, , F,, H,0, CO,, CH, ...)

H: 1s’ o = oF : 1522522p5
gaz szlachetny: eee gaz szlachetny:
: 2
H:H 2He . 1S b, 10Ne :1322522p6
H, ) shek:
H-H oo oo F2

F-F
Krysztaly kowalencyjne - np. diament (en. wiaz. 3,6 eV/atom), german, krzem,

Brak elektronéw swobodnych = twarde, posiadaja wysoka temperature topnienia, nie sa
dobrymi przewodnikami elektrycznosci i ciepta.

1451 1 1522s22pb® 3s23p?

samoistny



Wiazania metaliczne - miedzy atomami elektrodatnimi, np. krysztaty tworzone przez
metale alkaliczne (energia wiazania dla Li wynosi 1,6 eV/atom ). Wiazanie metaliczne to
graniczny przypadek wiazania kowalentnego - elektrony walencyjne sa wspoéine dla
wszystkich jonow w krysztale.
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krysztat Cu
heksagonalny szescienny (Sciennie centr.) szescienny (przestrz. centr.)

Krysztat metaliczny - elektrony na zewnetrznych powtokach sg stabo zwigzane (mogq zosta¢
uwolnione kosztem bardzo matej energii). Swobodne elektrony poruszajg sie w catym krysztale
—> sq wspolne dla wszystkich jondw i tworzg gaz elektronowy wypetniajacy przestrzen pomiedzy
dodatnimi jonami.



Wigzanie wodorowe- (energia wiazania ok. 0,1-0,2 eV)
Atom wodoru posredniczy w potaczeniu dwoch réznych
atomow

silnie l T l r posiada wolna pare ' </ H
elektroujemny - ¢ Y elektronowa p H N
y N

A\
Przyktady: oddziatywanie miedzy czasteczkami wody, w uktadach biologicznych wodorowe
pomiedzy pierwiastkami: P, O, N (biatka, kwasy nukleinowe, DNA ).

Wiazania molekularne - sily Van der Waalsa ? ? ? ?
Energia wiazania okoto 102 eV reECE E>ED
( g 2 ) G
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Wigzania te tworza, m.in., w stanie statym gazy szlachetne (np. hel) 1
zwykte gazy, takie jak CO,, O, N,, H,.

Wynikaja one z fluktuacji gestosci chmur elektronowych, tworzacych
szybkozmienne dipole. Jest ono bardzo stabe.

Zestalenie krysztalow czgsteczkowych zachodzi dopiero w bardzo
niskich temperaturach. Np. dla wodoru 14 K (tj. =259 °C).

Krysztaty czasteczkowe = brak elektronow swobodnych = bardzo zte

argon krystaliczny

przewodniki ciepta 1 elektrycznosci. (siy Van der Waalsa)



Teoria swobodnych elektronow w metalach

wewnatrz

na zewnatrz

Wo

L

r Er= Up+EgF) - poziom Fermiego

(energia Fermiego)

Wy - praca wyjscia




Elektrony zamkniete w
szesciennym pudle ....

) w jednowymiarowej studni h
potencjatu byto: p=1 i
h , h . h
= nNn —- = _— — -
Pr = 21 A 21, P =l 21,

Przyjmijmy dla uproszczenia:

1 =1 =1 =1
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. Pr=const

Obliczmy energi¢

Fermiego

Nz,
SIS
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h* (3
Ek(F) — : ( nj
m\rm7 Ek (F)

Przyktad: Ey ;) dla litu

22206,59344 glem TV Byp =47¢V



Rozklad Fermiego-Diraca

W temperaturze T=0

f(E)y=1 gdy E<E

k(F)

f(E)=0 gdy E>E

k(F)

W temperaturach T>0

1

(E-E, p))/kT
e (F)

f(E) =
+ 1

k(F)
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wewnatrz na zewnatrz

Y

X
Wo
o i EF= Uo*+ExF) - poziom Fermiego
(energia Fermiego)
EkF) o
W - praca wyjscia
UD J] i |

EF —_ UO ~+ Ek(p) —_ _WO EF — _WO



Potencjal kontaktowy

, E ) y E

=0
A B B
AU =E; , — Ep,




Dziatanie termopary:

U=a+bT
Fe/konstantan —>
Cu/konstantan —

chromel/alumel —
Pt/Pt+10%Ra —>

Uga

(=
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U'sa

do temperatury t = 760°C
do temperatury t = 400°C
do temperatury t = 1370°C
do temperatury t = 1700°C

konstantan to stop: Cu(60%) 1 Ni1(40%)
alumel to stop: Ni(94,5%); Mn(2,5%); Al(2%); Si(1%)
chromel to stop: N1(90%); Cr(10%)



Model silnego wigzania elektronow

Pasmo
dozwolone

Pasmo
wzbronione

Pasmo
dozwolone

Pasmo
wzbronione




4s

3s

2p

v

sod

diament



Przewodniki, polprzewodniki i izolatory

A e

dozwolone, puste

wzbronione

dozwolone
czesciowo, wypetnione

wzbronione

Przewodnik

dozwolone, zapetnione

Przewodnik



IZOLATORY
(np. diament)

AE

~7[eV]
(diament)

T=0

dozwolone, puste

wzbronione, zbyt szerokie
dla przejs¢ termicznych

dozwolone, zapetnione

wzbronione

dozwolone, zapetnione



POLPRZEWODNIKI

(IV_grupa uki. Okresowego
np. Ge, Si)

A £

T=0

pasmo dozwolone, puste
(pasmo przewodnictwa)

~1[eV] %

pasmo wzbronione, wystarczajgco
waskie dla przejs¢ termicznych

pasmo dozwolone, zapetnione
(pasmo walencyne)

pasmo wzbronione

pasmo dozwolone, zapetnione




Polprzewodniki

Polprzewodniki samoistne
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e- w pasmie
przewodnictwie

e-

dziury w pasmie
walencyjnym



elektron-dziura
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Prawdopodobienstwo wzbudzenia e~ do pasma przewodnictwa:



Polprzewodniki domieszkowane

Polprzewodniki typu n

nadmiarowy elektron

Poziom donorowy
Puste pasmo

przewodnictwa

E4=0,67 [eV]
E4=0,66 [eV]

Atom As dostarcza jednego e, ktorego poziom znajdzie si¢ tuz ponizej pasma
przewodnictwa.

Elektrony z poziomow donorowych tatwo zostang wzbudzone do pasma
przewodnictwa.

Przewodnictwo elektryczne uwarunkowane jest zatem tylko ruchem
elektronow w pasmie przewodnictwa.
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Polprzewodnik typu p

Puste pasmo
przewodnictwa

E;=0,01 [ev]
E4=0,67 [ev]

Atom In nie moze tworzy¢ kompletnego wigzania z Ge (brakuje mu jednego
¢’). Brakujacy e ,,pozyczony” jest od atomu Ge. W efekcie w pasmie
walencyjnym powstaje dziura (d"), a w pasmie wzbronionym — dodatkowy
poziom energetyczny z ,,pozyczonym’ € (poziom akceptorowy)

Przewodnictwo elektronow potprzewodniku typu p jest uwarunkowane

tylko ruchem dziur w pasmie walencyjnym.



Polprzewodniki typu mieszanego

Poziom donorowy

Poziom akceptorowy



Z1acze p-n

Typp Typn
E
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// Poziomy \\

Fermiego

Przeptyw nosnikow bedzie zachodzit az nie wyrd6wnajg si¢ poziomy Fermiego.
Wskutek tego obszar typu p zostanie natadowany ujemnie dodatkowymi
elektronami, a obszar typu #n bedzie natadowany dodatnio



Powstaje kontaktowa roznica
potencjalow V,, rowna
pierwotnej roznicy potencjatlow
Fermiego, ktore] wartos¢=

E

przerwy
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Prad w zlaczu (p-n):

-
I=1,|exp| — |-1 _
kT |

Dioda n-p dziata jak
prostownik !

<V



Zastosowanie diody: prostownik




Wygtadzenie przebiegu pradu po prostowaniu:




Dioda tunelowa

VC

Interesujacy 1 wazny dla zastosowan (np. w automatyce) jest zakres ujemne;
OpOrnosci.



Baterie sloneczne

strumien sSwiatta

P n ¢
i
pasmo
odbiornik przewodnictwa
pasmo
walencyjne




Jesli zigcze p-n oswietlimy, to elektrony z pasma walencyjnego, beda
wzbudzane do pasma przewodnictwa (powstang pary: e, dziura).

Pole elektryczne wewnatrz polprzewodnika, zwigzane z obecnoscig zigcza p-n,
przesuwa nosniki roznych rodzajow w rozne strony. Elektrony trafiajg do obszaru n,
dziury do obszaru p. Rozdzielenie nosnikow tadunku w zitgczu powoduje powstanie
na nim zewnetrznego napiecia elektrycznego.

Vl Typn

PROMIENIOWANIE StONECZNE

A 4
QO- Elektroda ujemna
P D /

Pétprzewodnik typu n

Ztacze p-n
Pétprzewodnik typu p

Elektroda dodatnia




Fotodiody

Jesli baterie stoneczng spolaryzujemy zaporowo, wowczas mate natezenie
pradu I, wzrosnie wielokrotnie, jesli wskutek oswietlania bedg wytwarzane
dodatkowe nosniki pragdu — prad gwattownie wzrosnie wskutek

oswietlenia strumieniem Swiatla.

li strumien Swiatta

p n

+

Jest to wykorzystywane w fotokomorkach.

Vi,

3
1 T
Vg ypp

E, -natgzenie promieniowania
padajgcego na ztgcze




Diody wysvlajace swiatlo
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Dioda zasilana w kierunku przewodzenia napieciem na tyle duzym, ze
elektrony przewodnictwa w trakcie zderzen wytwarzajg pary e <> d”

Kazdy akt rekombinacji — wysytane fotony (GeAs— swiatto czerwone).

Wydajnos¢ zamiany energii elektronu na swiatto widzialne =100% (podobnie dziata
laser na ciele statym).

Wskazniki cyfrowe w kalkulatorach, sygnalizatory w urzagdzeniach— diody
emitujgce Swiatto (LED: Light Emission Diodes).



Tranzystor p-n-p
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Tranzystor jako wzmacniacz

Wspotczynnik wzmocnienia
pradowego 3 : I

Typowo, jego warto$¢ wynosi
okoto 100.

Linia mocy
. admisyjnej




Tranzystor MOSFET (Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor) to
tranzystor sterowany napigciem

ﬂ}_‘ D (dren)
r‘ WARSTWA IZOLACYJNA D kanat

—t — R — ik —Ia{ — — g [
J 0 099 0\ & (bramka) G B (podtoze)
+ +) + (+) +) izolator
oo co © 00O o
o )
p 0 0 0 0 0 0 metalowe kontakt S (ZFOCHO)

J_B
Brak napiecia na bramce: Vs = 0V — tranzystor wylgczony 1 prad praktycznie nie plynie.

Napiecie bramka—zrodlo przekroczy napiecie progowe: Vs > V., — elektrony zaczynaja przepltywac od
zrodla (S) do drenu (D)

Najwazniejsze cechy MOSFET-a

[ bardzo maly prad sterujacy bramki

L duza szybko$é dziatania

L wysoka sprawno$¢

L mozliwo$¢ sterowania duza moca

[ idealny do ukladéw cyfrowych i energoelektroniki



Elektronika o wysokim stopniu integracji —

uklady scalone




DODATEK - wyliczenie energii Fermiego

B B h
pF pxF x(F) 2l
2lp
i) -
h
Promien sfery Fermiego wynosi:
R = _ 2lpr

- X)) R

h



Catkowita liczba stanow zapetnionych:

N 14 5 1 (21 Y
. IR =—g = .
2 83" 6n(hij Le
_ 8nl3pp N = 8nVp,~
3h3 3h°
: - N
Koncentracja elektronow: n = —
/4
1
3h3 \3
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