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Program kursu

Studnia potencjatu. Kwantowanie poziomow energetycznych.
Elektron w atomie. Liczby kwantowe n,l,m;,m..

Uklady krystalograficzne. Wigzania chemiczne w cialach statych.
Model elektronéw swobodnych. Metale. Poziom Fermiego. Prawo
Ohma. Przewodnictwo 1 ruchliwosc.

Model elektronéw prawie swobodnych. Teoria pasmowa cial
statych. Wiasciwosci optyczne 1 elektryczne metali, izolatorow,
potprzewodnikow

Rodzaje potprzewodnikow. Elektrony i dziury w
potprzewodnikach.

Polprzewodniki samoistne 1 domieszkowe, z prostg 1 skosng
przerwg wzbroniong.

Ztacza potprzewodnikowe: metal-potprzewodnik, ztacze p-n i
tranzystor bipolarny, hetero- i nanostruktury.

Optoelektroniczne urzadzenia potprzewodnikowe ( fotodetektor,
bateria stoneczna, dioda LED 1 laser ). Tranzystory polowe JFET,
MOSFET etc.. Urzagdzenia CCD.

Test zaliczeniowy
Suma godzin

15



Plerwszy tranzystor

John Bardeen Walter Houser Brattain William
Bradford Shockley za wynalazek tranzystora otrzymali

Nagrode Nobla z fizyki w 1956.
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Nanotechnologia
Prognozy
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Realia: w b.r. Intel, Samsung i in. zapowiedzieli realizacje
technologii 3/2nm.
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Biorac pod uwage fizyke klasyczng, rozmiary bramki nie mogq zmniejsza¢ sie
bez konca - granice stanowi tutaj rozmiar atomoéw, a Kkolejnym
ograniczeniem jest predkos¢ S$wiatla, wyznaczajaca gorng granice dla
predkosci przesylania informacji.

Alternatywa — architektura 3d



3D chip komputerowy

W dzisiejszych ukladach scalonych uklady pamie¢ci (przechowujace dane) i
uklady logiczne (przetwarzajace dane) sa od siebie oddzielone. W trakcie
wykonywania operacji, dane pokonuja wielokrotnie droge w obydwie strony.

Nowatorski pomyst Stanford University
| Massachusetts Institute of Technology:
trojwymiarowa architektura, (3D), w
ktorej nad krzemowym ukladem
scalonym jest umieszczony chip
zawierajacy tranzystory z nanorurek
weglowych. Ta technologia jest mozliwa
dzi¢ki znacznie nizszej temperaturze
osadzania warstw nanorurek
weglowych (200 °C) w porownaniu do
technologii krzemowej (>1000 °C).




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 polegaé¢ 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

0

o Niels Bohr - 1915
c@% * elektrony kraza wokot jadra

.
* jadro jest zbudowane z:

On 1) dodatnich protonéw

I1) neutralnych neutronéw

() Electron @) Proton @) Neutron

Liczba atomowa = liczbie protonow w jadrze

Kolejnos¢ atomow w tablicy ukladu okresowego wynika z liczb
atoriowe | y SO WY y



Model atomu Bohra

jadro

Postulaty Bohra

elektron

* Elektrony poruszaja sie wokotl 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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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

Energia elektronu rosnie ze wzrostem

odleglosci od jadra \
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Budowa atomu

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

Q

rdzen (+4)
Q
Atom wegla: /

-powtoka walencyjna —4 e
Q

-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
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Metale, izolatory, polprzewodniki

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

* Rozszczepione poziomy grupujq 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

E,~1eV

Przerwa
energetyczna

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 jednoatomowe (Cu, Ag, Au, Al)

jeden elektron walencyjny slabo zwigzany z atomem —
swobodny elektron
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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 elektronéw, 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 jader

10 elektronow na
powlokach
wewnetrznych

rdzen+4

Atom Cu:

*Tylko 1 elektron walencyjny
*Dobry przewodnik

«Konfiguracja elektronowa:2:8:18:1

° rdzen+1
: " i 29 protonéw
@ <o 29 jader
3 - 28 elektronow na
T powlokach
wewnetrznych



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



