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Model atomu Bohra

jadro

Postulaty Bohra elektron

 Elektrony poruszaja sie wokol jadra po orbitach
stacjonarnych.
« Atom emituje promieniowanie, gdy elektron przechodzi
Z jednej orbity stacjonarnej na drugaq.
e Czestotliwos¢ promieniowania jest dana wzorem

hf =E, — E, h=6.63-107%Ys
gdzie E,,, E,, oznaczaja energie tych stanow.

 Moment pedu elektronu jest skwantowany

h
m.vr = n—
€ 21T



Promieniowanie elektromagnetyczne

Dualizm korpuskularno-falowy Swiatla

¢

&
* Falaelektromagnetyczna /X\‘

* Strumien fotonow o energii E :

hc c=3-10%m/s
EF_T h=6.63-1073%.5

Swiatlo jest absorbowane przez polprzewodnik, gdy

hc
EF:TZEQ

E, — przerwa wzbroniona, dla kazdego polprzewodnika inna. Dla krzemu 1.1eV



Fale materii

B Dualizm falowo-czastkowy fali elektromagnetycznej.

*W zjawiskach takich jak dyfrakcja czy interferencja fala
elektromagnetyczna wykazuje typowe wlasnosci falowe.

®* W zjawiskach takich jak promieniowanie rentgenowskie, efekt Comptona
czy efekt fotoelektryczny fala elektromagnetyczna wykazuje nature
korpuskularna, tzn. jest strumieniem czastek zwanych fotonami.

BHipoteza de Broglie'a .

W 1924 roku L. de Broglie zalozyl, ze dualizm czastkowo - falowy jest
wlasnoscia charakterystyczng nie tylko dla fali elektromagnetycznej, ale
rowniez dla czastek 0 masie spoczynkowej roznej od zera. Oznacza to, ze
czastki takie jak np. elektrony powinny rowniez wykazywaé¢ wlasnosci
falowe. Fale te nazwal on falami materii. Zalozyl, ze dhugos$¢ fal materii
okreslona jest tym samym zwiazkiem, ktory stosuje sie do fotonow.

A=

P



Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

* Fizyka klasyczna

— Dokladno$¢ pomiaru jest zdeterminowana jedynie
jakoscia aparatury pomiarowej

— Nie ma teoretycznych ograniczen na dokladnos¢ z
jaka moga by¢ wykonane pomiary

« Mechanika kwantowa
— Obowiazuje zasada nieoznaczonosci: pewnych
wielkosci fizycznych nie mozna zmierzy¢
rownoczesnie z dowolng dokladnoscia



Funkcja falowa

Zgodnie z hipoteza de Broglie'a, czastki takie jak elektron czy proton,
maja wlasnosci falowe.

Wilasnosci falowe czastki (lub innego obiektu) w mechanice kwantowej
opisuje tzw. funkcja falowa W¥(x,t) , ktora :

Zawiera w sobie wszystkie informacje o obiekcie (np. czastce).
W ogélnym przypadku jest to funkcja zespolona wspolrzednych
przestrzennych oraz czasu.
Musi by¢ funkceja ciagla, a takze musi miec ciggla pochodng.
Kwadrat modulu funkcji falowej
2
v =y *ry
jest gestoscia prawdopodobienstwa znalezienia czastki w chwili t w
pewnym punkcie przestrzeni

p=|¥[ AV = [|¥ldv =1
Vv



Rownanie Schrodingera

Funkcje falowa, ¥ dla danej czgstki, lub bardziej ztozonego
ukladu fizycznego, otrzymujemy rozwiazujac roéwnanie
rézniczkowe nazywane réownaniem Schroedingera.

Jezeli energia potencjalna czastki U nie zalezy od czasu, to
rownanie Schrodingera jest rownaniem niezaleznym od
czasu I nazywa sie stacjonarnym réownaniem Schrodingera.

77 d°P(x)
2m  dx°

FU (X)W (X) = EY(X)



Atom wodoru wg Rownanie Schrodingera
mechaniki

kwantowej Hl//(x’%z):El/j(x’y’Z)
{[— ! (a % p? H+ 7(x, y,Z)}w(x, y,2)=Ey(x,,z)

+—+
2m\ ox? oy 07

Rownanie rozniczkowe na pochodne czastkowe z 3 niezaleznymi wspohrz.

2
Energia potencjal 1 e ]
nergia potencjalna we |, =
wspolrzednych A% = £
sferycznych. 0 . .




Rozwigzanie rownania Schrodingera dla elektronu

W atomie

Stan elektronu charakteryzowany jest poprzez skwantowane:

energie, wartos¢ momentu pedu, rzut momentu pedu na wybrany
kierunek oraz warto$¢ rzutu wlasnego momentu pedu (Spinu)
elektronu na wybrany kierunek.

nazwa symbol wartosc :
Funkcja falowa
gtéwna liczba n 1,2, 3, .. elektronu w atomie
kwantowa zgodnie z zakazem
poboczna liczba I 0,12, ..n1 jestinna dla
kwantowa kazdego elektronu
magnetyczna m, od -l do +l /4
liczba kwantowa nlm;mg
spinowa Mg +1/2

liczba kwantowa



Atom wieloelektronowy

Atom zawierajacy wiecej niz jeden elektron.

Energie elektronu sg teraz inne niz dozwolone energie w
atomie wodoru. Zwigzane jest to z odpychaniem pomiedzy
elektronami. Zmienia to energie potencjalng elektronu.

Dozwolone energie elektronu zaleza od gléwnej liczby
kwantowe] n oraz w mniejszym stopniu od orbitalnej liczby
kwantowe] £. Zaleznos¢ od | staje sie istotna dla atomoéw o
duzej ilosci elektronow.

Kazdy elektron zajmuje w atomie stan ktéry jest opisany
poprzez liczby kwantowe: n, £, m, m;.



Zakaz Pauliego

o Ulozenie elektronéw na kolejnych powlokach
okreslone jest poprzez zakaz Pauliego:

Elektrony w atomie musza réznié¢ sie przynajmniej jedna
liczba kwantowa, tzn. nie ma dwéch takich elektronow
ktorych stan opisywany bylby przez ten sam zestaw liczb
kwantowych n, Z m,oraz m..

o Struktura elektronowa atomu zlozonego moze by¢
rozpatrywana Jjako Kkolejne zapeklmianie podpowlok
elektronami. Kolejny elektron zapelia Kkolejny stan o
najnizszej energii.

o O wilasnos$ciach chemicznych atoméw decyduja elektrony z
ostatnich podpowlok (podpowlok walencyjnych)
odpowiedzialnych za wiazania chemiczne.



Funkcja falowa elektronu w atomie ¥, ; 1, m,

mg = +
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Funkcja falowa elektronu w atomie ¥, ; . .

n=31=012 m=011+2 m=

42 1
5 3,2,0,—
1
3,2,0,+§
Stan 3s? 'Y 1
3,2,+1,—E
2 stany do Y214l
_ &T LTy
obsadzenia
przez elektrony 1
3,2,—11,—7
1
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6 stanow do
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Powloka M - 18 stanow

Stan 3d1°

10 stanow do
obsadzenia
przez elektrony



Powloki K, L, M, N...

n|1 2 3

¢101]O0 1 0 1 2
m|O0OfO0O|-1]0]1f[0}|-1]J]O0O|1(|-2]|-1]0]|1]|2
me [ty [Py [Pt elt et vt et et et et et et vty
N | 2 8 18

N : Liczba dozwolonych stanéw

t obrazuje stan o m, = +1/2
| obrazuje stan o m_ = -1/2

Regula Hunda- elektrony wypelniajac dana podpowloke
poczatkowo ustawiaja swoje spiny rownolegle

Wegiel

"

"

15225°2p?




Kwadrat modulu funkcji falowej - orbitale

3 < 2 3p 3d
( )
e (90 ) ©9Q
m‘-:O ml=0 m,:;l m,_:l m,=:2
Kwadrat modutu funkcji falowej g g
2
—qyy*
‘l//‘ LA m,=0 m =]

p=|¥f AV = [|wldv =1
Vv
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Wiazania chemiczne

Typy:

Wiazania jonowe

Wiazania kowalencyjne

Wiazania metaliczne

Wiazania Van der Wallsa



METALE




+ heksagonalna,

METALE

Najczestsze struktury krystaliczne :

+0bjetosciowo centrowana (bcc)
+ powierzchniowo centrowana (fcc)

Ik=8

bcc

fcc
“ :

Top view

1) Struktura regularna ptasko
centrowana fcc :

ABC — ABC

Ag, Au, Pt

2) Struktura heksagonalna gestego
upakowania:

AB — AB;

Atom A (000), atom B (2/3, 1/3,
1/2)

Hg, Ti

3) Struktura regularna
objetosciowo centrowana bcc

Na, Li, K

4) Struktura CsClI
Tak jak bcc, ale atom w Srodku
szescianu jest inny niz w narozach

heksagonalna najgestszego upakowania



Energy

Dwa atomy

3s

METALE

Szes¢ atomow

Energy

3s

Ciato state
N~102% atomow/cm3

Energy

oZakaz Pauliego: elektrony w atomie musza rézni¢ si¢ przynajmniej jedna
liczba kwantowg tzn. nie ma dwoch takich elektronow ktorych stan
opisywany bylby przez ten sam zestaw liczb kwantowych n, £, m, oraz m,.

oW zbiorze wzajemnie oddzialujacych na siebie atomow nie ma dwoch

elektronow o identycznych stanach energetycznych




Rodzaje cial stalych

pasmo przewodnictwa

przerwa energetyczna

energia
|

pasmo walencyjne

przewodniki polprzwewodniki izolatory

W cialach stalych istotnemu rozszczepieniu ulegaja stany elektronow
walencyjnych.

Rozszczepione poziomy grupujq si¢ w pasma.

Najwyzsze pasmo obsadzone elektronami w niemetalach nazywa sie
pasmem walencyjnym.

Sasiednie wyzsze pasmo nazywa si¢ pasmem przewodnictwa.

Obszar energii zawartej pomi¢dzy pasmami, niedozwolony dla
elektronow nazywa si¢ przerwa wzbronion3.



Energia elektronu (eV)

Powstawanie pasm w krysztale sodu

|

|

|

|

: Konfiguracja w
|

|

3,0 izolowanym atomie
l P Na:
Pasmo walencyjne
2N stanéw, N 152 2522p°® 3st
elektronow | ]
| [
3s Ne
- 6
2
\/ | 5
7 : 52
|
Polozenie Odleglos¢ miedzy atomami

rownowagowe



Kwantowy model elektronow swobodnych

(i) Elektrony sa swobodne: elektrony walencyjne nie
oddzialujg ze sobg — tworza gaz doskonaly

(i) Przewodnictwo  jest ograniczone  zderzeniami z
niedoskonalosciami sieci krystalicznej (przyblizenie czasu

relaksacji).

(ii1) Elektrony sa fermionami: podlegaja statystyce Fermiego-
Diraca



Prad elektryczny

U C)_» -
O O D> 4 = @ﬁb = = E__
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Prawo Ohma p=1/o

. Rezystancja wilasciwa
Ruchliwosc

j=0-E o=qnu I=j-4

Przewodnos¢ wilasciwa



Transport elektronow w metalu

» Electron
Electron

(a) (b)

a) Elektron w perfekcyjnym krysztale
b) Elektron w krysztale w skonczonej temp.
Electron C) Elektron w krysztale zdefektowanym

(c)
©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning is a trademark used herein under license.
g — én ﬂ o Predkos¢ elektronu
7 [ Y
Przewodnosc¢ wilasciwa ” e —
Rezystancja wiasciwa 7 E <

Ruchliwos¢ Natezenie pola elektrycznego

p=1/o



Wspolczynnik temperaturowy rezystancji

Wraz ze wzrostem temperatury ruchliwos¢ u maleje, wtedy przewodnos¢
wlasciwa maleje a rezystancja wlasciwa p rosnie i rosnie rezystancja R:

l l
o(T) = enu(T =1/0 R=p—=—
(T) p(T) p=1/ P7=7
R = R,(1 + aAT)
Wspolczynnik
kierunkowy
o

rezystancja

temperatura



Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca

Elektrony sa fermionami.
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu

. T = 0K
fermionem:
1.0
f (E) 1 o W T = 1200K
— _(E—Eg )/KT
1 E<Eg
DlaT=0K, f(E)=
0 E>E. 0 Ey E

* W T=0 zapelnione sa wszystkie stany o energiach ponizej E-

Dla dowolnej temperatury prawdopodobienstwo zapelnienia stanu o
energii Eg wynosi 0.5:

f(E)=05 dla E=E,



Gestosc¢ stanow

Gestos$¢ stanow N(E) jest to liczba stanow energetycznych na
jednostke objetosci, ktorych energia zawarta jest w przedziale od
E do E+dE wynosi:

3/2 _ _34
1 /2m h=663 107345
N(E)dE = EdE =
(E) an(h2> VE h = h/2m
E A

N(E E
(A) L / N(E)
..--I.-- iE( ________ E‘Cl

=
>

gestose stanow




Koncentracja elektronow swobodnych w metalu

Aby obliczy¢ ilo$¢ elektronow w jednostce objetoSci 0
energiach od E do E+dE w stanie rownowagi w temperaturze
T, gesto$¢ stanow nalezy pomnozy¢ przez funkcje Fermiego-

Diraca:
7 7
8\/572’“14 E/2
n,(E)dE = N(E) f (E)dE = ———— ————dE
e +1
Koncentracje elektronow otrzyma sie, KTl
jesli doda si¢ (scalkuje) te elementarne ™" 41%

° ry e X ° T = 1200K
ilosci z calego zakresu energii w pasmie:

Er

n= [ f(E)N(E)dE =

0

F

16+/27 m*"? 32
3 3

llllll
llllll




Energia potencjalna lancucha monoatomowego

[

| - -

| / Energia potencjalna elektronu
UG ~ -1/ 43% £ s w izolowanym atomie

f—E,

Przekrycie energii
potencjalnej elektronu
w Krysztale
jednowymiarowym

Wypadkowa energia
potencjalna elektronu
w Krysztale
jednowymiarowym

jon jon jon jon



Model elektronow swobodnych w metalu

U=0

Poziom Fermiego W)/ P

h2 (3 \73
= N

4P am\ 7

1l
1l
1
1l

Energia ——

® ° ® o~ Potozenie jonow
Potozenie —*

Dla T =0, wszystkie stany o energii ponizej energii Fermiego E sa
zapeklnione elektronami, a wszystkie o energiach powyzej E¢ sa puste.

Dowolnie male pole elektryczne moze wprawic¢ w ruch elektrony z
poziomu Eg dostarczajac im energii AU = eEx prowadzac do bardzo
duzego przewodnictwa elektrycznego.

W temperaturach T > 0, elektrony sa termicznie wzbudzane do stanéw o
energiach powyzej energii Fermiego.



Parametry Fermiego dla el. swob. w metalu

Poziom prozni

i U=0 = s
/ Poziom Fermiego W()' / I W: P'ﬂaca waSCIa
/_ Er Energia
| =] = o E \ :-/ / Pasma ‘
.g W g 5 B
Q
&
® 4 o. ° o~ Potozenie jondw Krawedi pasma
Potozenie —* ;
przewodnictwa
metal Koncentracja Energia Praca
elektronow Fermiego wyijscia
- [1028 m3] E; [eV] W [eV]
h? (3 A N 2.65 3.24 2.35
E _ ~ n a 5 5 .
F— 47 7. 4.44
8m T Cu 8 00
Ag 5.86 5.49 4.3
Au 5.90 5.53 4.3
Fe 17.0 11.1 4.31
Al 18.1 11.7 4.25

Sn 14.8 10.2 4.38



Efekt fotoelektryczny

* Fala elektromagnetyczna o czestotliwosci f jest
strumieniem fotonow, z ktérych kazdy posiada
energie E=hf

 Rownanie opisujace efekt fotoelektryczny

hf =W+ K

gdzie W — praca wyjscia elektronu, K, —
maksymalna energia kinetyczna elektronow

W wyniku absorpcji fotonu, elektron uzyskuje
energi¢ E = hf. Jezeli energia ta jest wieksza od
pracy wyjscia W, elektron moze opuscic
powierzchnie fotokatody.




Efekt fotoelektryczny o

monochromat. ~ — —f—  préinia
E()"! :
E
hf =W+ K s
max ‘Q{/\:‘> | fotoelektron
00
Pl
* W wyniku absorpcji fotonu, elektron anoda § O { __/ katoda
uzyskuje energie E=hf. Jezeli energia ta : |
jest wieksza od pracy wyjscia W, G

elektron moze opusci¢ powierzchnie
katody. Jesli dotrze do anody w ukladzie
plynie prad.

e Wraz ze wzrostem natezenia
oSwietlenia powierzchni katody (tzn.
wzrostem ilosci fotonow padajacych w
jednostce czasu na jednostke
powierzchni katody) rosnie ilos¢
elektronow emitowanych z powierzchni,

a tym samym natezenie pradu nasycenia.

©

1y |

L
€

fotoprad

/

I/_ :z I3 > 1> 14
—

'




Foton

E = hf = P
= =—=C =—0c

f ) E;
stata Plancka predkos¢ Swiatta
h=6.63-10"3%] s c=3-10%m/s

leV =1.6-10"1°C-V=1.6-107"19

Jesli energia fotonu jest wyrazona w eV to dlugos$¢ fali (w nm)

jest rowna:
1240

A(nm) =

1240 |
A(nm) = AoV 310nm w=mm)  ultrafiolet



Efekt fotoelektryczny
hf — Kmax +W

o Kmax = hf =W

 Maksymalna energia kinetyczna elektronow jest proporcjonalna do
czestotliwosci fali

* Fotoefekt wystepuje dla fali o czestotliwosci powyzej pewnej granicznej,
zaleznej od rodzaju fotokatody (pracy wyjscia)

hf g > W

* Zauwazmy, ze z ekstrapolacji wykresu K .. (f) do przeci¢eciaz osig K,
mozna wyznaczy¢ prace wyjscia W.



Efekt fotoelektryczny

K

max

fotoprad J/—'a
/_ > 3> 1> I,

/'_H
Kox =hf —W

r
}/ ng

- A ‘svﬂ

* Roznice energii pomie¢dzy energia fotonu a pracg wyjscia elektron unosi w
postaci energii Kinetycznej. Maksymalna energia kinetyczna zalezy liniowo
od czestotliwosci fali. Aby zahamowac elektron potrzebne jest napiecie,
tym wieksze im wieksza jest czestotliwos¢ fali.

* Napiecie hamowania nie zalezy od natezenia osSwietlenia

eVo = Kpax



