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Zaliczenie

Stopien opanowania

Ocena stownie Ocena wiedzy i umiejetnosci
skala %
bardzo dobry 5,0 90-100%
dobry plus 4,5 80-89%
dobry 4,0 70-79%
dostateczny plus 3,5 60-69%
dostateczny 3,0 50-59%

niedostateczny 2,0 0-49%

1. Obecnos¢ na wyktadach - obowigzkowa.
2. Test na ostatnim wyktadzie (02.02.2027).
3. Test poprawkowy po uptywie ok. tygodnia od pierwszego terminu.



Plerwszy tranzystor

1925 - tranzystor Lilienfelda
(teoretyczny pierwowzoOr tranzystora
polowego FET)

Julius Edgar Lilienfeld — polski
fizyk pochodzenia zydowskiego,
tworca tranzystora polowego.
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1947 — tranzystor punktowy Bell Lab.
Miliardy tranzystoréw w naszych

urzgdzeniach elektronicznych to William Shockley, John Bardeen i
wlasnie tranzystory FET. Walter Brattain



TIME-line polprzewodnikow

Intel releases the
first commercially
available
microprocessor

Invention of
the transistor
at Bell Labs

Jack Kilby invents
the integrated
circuit
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The era of
personal
computing
begins

The internet
boom, fueled by
semiconductor

technology

Emergence of
Al and loT
technologies

Advances in
mobile
technology and
the rise of
smartphones
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« internet rzeczy
« inteligentne miasta
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Rodzaje cial stalych
Przewodnik

* material przewodzacy prad elektryczny (Cu, Ag, Au, Al,
grafen)

|zolator
* material nie przewodzacy pradu elektrycznego (np. szklo)

Polprzewodnik

« material, ktory przewodzi prad elektryczny lepiej niz izolator i
gorzej niz przewodnik (Si, Ge)

* material, ktorym mozna latwo manipulowac¢ aby byl dobrym
przewodnikiem

* w polprzewodnikach prad elektryczny moze polegac na ruchu
elektronow (polprzewodnik typu n) lub ,,dziur” — ladunkow
dodatnich (polprzewodnik typu p)



Nowe materialy

Nanorurki weglowe.

* Wytrzymalos¢ na rozcigganie nanorurek
wielowarstwowych ~ 63 GPa (stal
konstrukcyjna ~ 0,4 GPa).

« B. mala gestos$¢ ~1,3-1,4 g/cm?.

* Mozliwy tranzystor jednoelektronowy

Grafen

* Bardzo dobry przewodnik ciepla oraz
elektrycznosci — przewodnos¢ cieplna
5000 W/mK (dla srebra— 429 W/mK).

* Wytrzymalos¢ na rozciaganie - 130

GPa
* Przezroczysty dla swiatla widzialnego




Model atomu Bohra

~ )
»
o Niels Bohr - 1915
@3 - elektrony kraza wokot jadra
>4

* jadro jest zbudowane z:
e 1) dodatnich protonéw

11) neutralnych neutronéw

() Electron @) Proton @) Neutron

Liczba atomowa = liczbie protonow w jadrze

Kolejnos¢ atomow w tablicy ukladu okresowego wynika z liczby
atoniowe]



Model atomu Bohra

jadro

Postulaty Bohra

elektron

* Elektrony poruszaja sie wokol jadra po orbitach
stacjonarnych.

e Atom emituje promieniowanie, gdy elektron przechodzi
Z jednej orbity stacjonarnej na drugaq.
e (Czestotliwos¢ promieniowania jest dana wzorem

hf = E,, — Ey h=6.63-10"34Js
gdzie E,,,, E,, oznaczaja energie tych stanow..

 Moment pedu elektronu jest skwantowany

h
m.vr = n—
€ 21T



Atomu wodoru
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n- glowna liczba kwantowa
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Budowa atomu

Powloki i orbity
Orbity grupuja sie w powloki (ang. shells)
Roznice energii pomiedzy poziomami w obre¢bie powloki sa << od roznic

energii pomiedzy powlokami

Energy

A

odleglosci od jadra \

Energia elektronu rosnie ze wzrostem

+
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Nucleus Shell 1

E- + o

Shell 2



Budowa atomu

« Atom moze by¢ przedstawiony jako powloka walencyjna
i rdzen
* Rdzen sklada si¢ z wewnetrznych powlok i jadra

rdzen (+4)
Q
Atom wegla: /

-powtoka walencyjna —4 e
Q O

-wewnetrzna —2 e
Jadro:

-6 protonow

-6 neutronéw

* O wlasciwosciach atomu decydujg elektrony walencyjne!



Struktura krystaliczna

Struktura amorficzna

Krysztaly
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Rozszczepienie poziomow energet. w krysztale

/elektronv
3s -0 % 2N elektronéw
oo
00 o0
2p - 39 6N elektronéow
-0
-0 4
28 0-0 g 2N elektronéw
0-0 A
ls -0 e 2N elektronéw

| atom 2 atomy N atoméw



Metale, izolatory, polprzewodniki

* Zblizenie atomow w krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow
energetycznych. Istotnemu rozszczepieniu ulegaja stany elektronow
walencyjnych.

* Rozszczepione poziomy grupujg si¢ w pasma

* Najwyzsze pasmo obsadzone elektronami w niemetalach nazywa si¢
pasmem walencyjnym.

* Sasiednie wyzsze pasmo nazywa si¢ pasmem przewodnictwa.

* Obszar energii zawartej pomi¢dzy pasmami, niedozwolony dla elektronow
nazywa si¢ przerwg wzbroniong.

Pasmo przewodnictwa

Przerwa
energetyczna

E,~1eV
E,~5eV

(@) (b\ © /(d)
:l Stany zajete

Pasmo walencyjne
E Stany wolne

a) 1 b) - metale, ¢) polprzewodnik (przerwa wzbr. 1eV-umownie), d) izolator



PrzewodniKi

material przewodzacy prad elektryczny
najlepsze przewodniki sa monoatomowe (Cu, Ag, Au, Al)

jeden elektron walencyjny slabo zwigzany z atomem —
swobodny elektron

© ©
© ©
© ©
© ©
© ©

@ 900 0 O
@ 9.0 0 O



Polprzewodniki i izolatory

Polprzewodnik

« material, ktory przewodzi prad elektryczny lepiej niz izolator i
gorzej niz przewodnik

« powszechnie uzywane poélprzewodniki: krzem(Si), german Ge)

* te polprzewodniki posiadaja 4 elektrony walencyjne

|zolator
* material nie przewodzacy pradu elektrycznego

* elektrony walencyjne sa mocno zwigzane z atomem,
brak swobodnych elektronow, np. NaCl

SEECIENOESICRNON



Polprzewodniki, przewodniki i izolatory

Porownanie atomu polprzewodnika i przewodnika

Atom Si:
4 elektrony walencyjne
*polprzewodnik

«Konfiguracja elektronowa: 2:8:4

14 protonow 0
14 neutronow

10 elektronow na
powlokach
wewnetrznych

rdzen+4

Atom Cu:

*Tylko 1 elektron walencyjny
*Dobry przewodnik

«Konfiguracja elektronowa:2:8:18:1

° rdzen+1
~J = J‘/J/

: g 29 protonéw

@ = 29 neutronow
p B 28 elektronow na
T powlokach

wewnetrznych



Ukfad okresowy pierwiastkow

IA <Group VIIA
1 Atomic number Met al e 2
H 5. Symbol i He
Metale przejsciowe MA IVA VA VIA VIIA
3 3 Potmetale 5 § 7 s ) 10
Li Be - Niemetale B C N O | FE Ne
11 12 13 [ 14« | 35 | 16 | 17 18
Na Mg VB Al | Si|P|S |[C| Ar
mB B VB VIB VIIB IB IIB
19 | 20 | 21 p) 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 P3| 32 | 33 PSeRlas 38
K|Ca| Sc|Ti |V (G |Mn|Fe|Co|Ni|Cu|lZn |Ga|Ge|As |Se | Br | Kr

-

46 47 <8 50 51

Wiekszy rozmiar atomu [
i ' «'Cd|In |So | sb

mniejsza liczba masowa

\ O Ooooo0o0 @
Q0000009
W obrebie okresu promienie atomow zmniejszajq sie malejgc w danym okresie od strony lewej do
prawej. Wiaze sie to ze wzrostem liczby protonéw w jadrze, tzn. z silniejszym przycigganiem
elektronow przez jadro.
W obrebie grup promienie atomow wzrastajqg wraz ze wzrostem liczh atomowych. Wiaze sie to ze

wzrostem liczby powlok elektronowych, ktorych wplyw na wielkos¢ Srednicy atomu
przewyzsza wplyw wzrostu ladunku jadra, decydujacego o zmniejszeniu Srednicy atomu

|0—i w
) [



Pétprzewodniki, przewodniki i izolatory

Izolator

Izolator:
(w 'l'e.rnp pokojowey)
4eV
(§ao2 Ey=9.1eV,
SisNg: E -5e.V)

cB «~ puste —,

-._obsadzone/'

Struktura pasmowa

Pétprzewodnik

Eg

Potprzewodnik: (w
'l'e.rnp pokojowe):
SitE_ =112 eV

Ge: E5=0.66 eV
GaAs: E 142 eV

Metal
Eg=0
I J/ puste
Er — .
obsadzone
™.
obsadzone

Metal: najwyzszy
obsadzony poziom
znajduje sie w
srodku pasma
dozwolonego

1eV (elektronowolt) — energia, jaka uzyskuje elektron w polu
elektrycznym o roznicy potencjalow 1V



Polprzewodniki 1 zwigzki potprzewodnikowe

| Al Grupa III-V
!-joe

Ne

20.183

Ar Groupa II-VI

39.948
36

Kr

83.80

“Xe

131.30

Rn Grupa I-VII

(222)




Stata sieci, konfiguracja elektronowa i przerwa

wzbroniona
stata
sieci (A) C E9 (eV)
3.46 |2p° 6 1
542 |Db| 11
562 |3 072
Y 646 |Sn| 0.08
. 5p2
Pb
6p2




TABLE 18-1 W Electrical conductivity of selected materials at T = 300 K*

Material Conductivity (ohm=' - cm™")
Superconductors
Hg, NbsSn,
YBasCuzO7_y Infinite (under certain conditions
MgB» such as low temperatures)
Metals
Alkali metals:
Na 2.13 x 10°
K 1.64 x 10°
Alkall earth metals:
Mg 2.25 x 10°
Ca 3.16 x 10°
Group 3B metals:
Al 3.77 x 10°
Ga 0.66 x 10°
Transition metals:
Fe 1.00 x 10°
Ni 1.46 x 10°
Group 1B metals:
Cu 598 x 10°
Ag 6.80 x 10°
Au 4.26 x 10°



Material Conductivity (ohm=" - cm~1)

Semiconductors
Group 4B elements:
Si
Ge
®-Sn
Compound semiconductors
GaAs
AlAs
SiC
lonic Conductors
Indium tin oxide (/70)
Yttria-stabilized zirconia (YSZ2)

Insulators, Linear and Nonlinear Dielectrics
Polymers:
Polyethylene
Polytetrafluorethylene
Polystyrene
Epoxy
Ceramics:
Alumina (Al>O3)
Silicate glasses
Boron nitride (BN)
Barium titanate (BaTiOs)
C (diamond)

5x 107®
0.02
0.9 x 10°

2.5 x 109
0.1
10—10

10—15
1018
10~ to 10-1°
10712 t0 10717

1014
10—1?
10—13
1014
<1018

“Unless specified otherwise, assumes high purty material.



Zastosowanie polprzewodnikow

« Elektronika: podstawowe elementy (diody, tranzystory)

ukladow dyskretnych i scalonych

« Teleinformatyka

* Emitery Swiatla: diody elektroluminescencyjne (LED),

lasery polprzewodnikowe

* Czujniki swiatla: fotorezystory, fotodiody, kamery CCD,
| CMOS

e Zrodla energii: ogniwa sloneczne

* Motoryzacja: hallotrony (czujniki potozenia i predkosci
obrotowe] walu korbowego oraz watu rozrzadu)

* | wiele innych



Nadprzewodniki nisko — 1 wysoko -
temperaturowe
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=
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1957 teoria BCS J.Bardeen, L.Cooper,
J.Schrieffer (Nobel 1972)



Efekt Meissnera

o

-

-

B=0
(a) No external >
magnetic field B (T) B,
C . .
0.05 i
0.04 Normal
phase
0.03
Super-
B, 0.02 conducting
(b) Paramagnetic or 0.01=p hase 7:: s
diamagnetic sphere | | | ] T (K) "
of 1 2 3 4 5 ) T<T
-B. -t
B=0
(¢) Superconducting c) T<T,

sphere
Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.
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Efekt Meissnera

Pole magnetyczne nie wnika do
f nadprzewodnika. Nadprzewodnik jest
N e ,,Wypychany” z pola magnetycznego.

magnetic feld

(b) Paramagnetic or
diamagnetic sphere

(¢) Superconducting
sphere
Copynight © Addison Wesley Longman, Inc

Wyjasnienie: po wlaczeniu pola
magnetycznego, w nadprzewodniku
indukuja si¢ prady wirowe. Te prady sa
zrodlem pola magnetycznego, ktore ma
zwrot przeciwny do pola zewnetrznego.
Magnes i nadprzewodnik odpychajg sig.

Proba odsuni¢cia od siebie magnesu i
nadprzewodnika znowu wywoluje
powstanie pradu wirowego skutkujacego
tym razem pojawieniem si¢ pola
magnetycznego, powodujacego
przyciaganie.



