Krysztaty,

potprzewodniki,
nhanotechnologie.

Dr inz. KAROL STRZALKOWSKI
Instytut Fizyki UMK w Toruniu
skaroll@fizyka.umk.pl



" SN
Plan ogdlny

" Krysztaly, potprzewodniki, nanotechnologie, czyli
czym bedziemy sie zajmowad.

(Budowa materii - pojecie a‘romD

® Co to sq krysztaty i jak powstaja.

® Krysztaty pétprzewodnikowe - wiasciwosci.

® Nanowymiarowe struktury pétprzewodnikowe.
" Metody badan nanouktadow.

® Nanotechnologie - jaka przysztosc ?
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Budowa materii - pojecie atomu.

" Co to jest atom ?

® Budowa atomu, powtoki elektronowe.

® Reguta Hunda, zakaz Pauliego.

m Uktad okresowy pierwiastkow.

® |iczby kwantowe - energie elektrondw.

® Model atomu wodoru wedtug Bohra - czy poprawny ?
= Kwantowy model atomu.

® Podsumowanie.
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Historia modeli budowy atomow.

® Niepodzielna kulka - Demokryt gtosit, ze atom jest
niepodzielnag, sztywna, bez struktury wewnetrznej kulka,

® Model rodzynkowy (Thomsona) - odkrycie elektronow
zmienia poglady, teraz atom jest kulka, w ktérej sa mniejsze
kulki (elektrony), tak jak w ciescie sq rodzynki,

® Model jadrowy - zwany tez planetarnym (model Rutheforda),
wiekszo$¢ masy i catkowity fadunek dodatni skupiony jest w
mate przestrzeni w centrum atomu zwanej jadrem,
elektrony kraza wokét jadra,
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Historia modeli budowy atoméw c.d.

® Model atomu Bohra - elektrony moga porusza¢ sie wokot
jadra tylko po okreslonych orbitach, wyjasnia jak
poruszajq sie elektrony wokét jadra, ale nie podaje

przyczyny,

" Model kwantowy (ruchu elektronéw wokét jadra) -
mechanika kwantowa wy jasnia dlaczego elektrony
przyjmuja okreslone energie.

Fizyka teoretyczna a doswiadczalna !



Modele budowy atomu.

® Model Rutheforda i Thomsona
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Model Bohra.
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Budowa atomu Neonu.

Atom neonu
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Budowa atomu.

" Atomy skiadaja sie z jadra i elektronow, w jadrze znajdujaq sie protony i
neutrony.

B Atomy sq obojetne elektrycznie.

" Grupy atomow o takiej samej liczbie protonow w jadrze, a réznej ilosci
neutronéw okreslamy jako izotopy danego pierwiastka chemicznego.

B Atomy sq podstawowymi elementami budujacymi materie z punktu
widzenia chemii i pozostaja hajmniejszymi czastkami rozréznianymi
metodami chemicznymi. Nie zmieniajq sie w reakcjach chemicznych.

®  Rozmiary atomoéw sq rzedu 10° m ale nie sq doktadnie okreslone z
powodow kwantowych. Zalezqg od rodzaju atomu i stopnia wzbudzenia.

Masa ich rosnie w miare wzrostu liczby atomowej w przedziale od 10-%” do
102 Kkgq.
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Budowa atomu - powtoki elektronowe.

(@)

" Powtoka elektronowa (poziom energetyczny) - zbior stanéw kwantowych o
tej samej wartosci gtéwnej liczby kwantowej.

® K- jeden orbital s - moze pomiesci¢ maksymalnie 2 elektrony
® | - jedensi 3 orbitale p - moze pomiesci¢ maksymalnie 8 elektronow

" M- jedens, 3 pibd-moze pomiesci¢ maksymalne 18 elektrondw



Budowa atomu - orbitale.




Budowa atomu - orbitale c.d.
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Budowa atomu - podpowtoki elektronowe.

" He: 1s? 9 =
" Ne: He2s22ps o 009 °6 ==
' ; @
9 ©.0.°% 0 |2
B Ar: Ne3s?3p° Q0 @ o0 o
8
® o 4 ©
" Kr: Ar3di94s?4p* o 2 5 & 4 ®
" Xe: Krd4di95s?5ps @ e

B Rn: Xe4f!*5d6s%6p®
"  Peiy zapis konfiguracji elektronowej atomu radonu:

B 1522522p®3s23p®3d!94524p4d105525p64£145d106s26p®



"
Reguta Hunda, zakaz Pauliego.

® Reguta Hunda - reguta méwiaca, ze w atomie, w celu uzyskania
najbardziej korzystnego energetycznie zapetnienia orbitali
atomowych, powinno byé jak najwiecej elektronéw
niesparowanych. Elektrony ulegajq sparowaniu po
pojedynczym zapetnieniu wszystkich form przestrzennych
danych orbitali danej powtoki elektronowe;.

® Zakaz Pauliego méwi, ze w jednym atomie dwa elektrony
musza réznic sie wartoscia przynajmniej jednej liczby
kwantowej (np. w jednym poziomie orbitalnym musza miec
przeciwng orientacje spinu).
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Reguta Hunda.
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Liczby kwantowe.

" Gléwna liczba kwantowa (n = 1,2,3...) kwantuje energie elektronu, a w
praktyce oznacza nhumer jego orbity,

" Poboczna liczba kwantowa (I = 0,1,...,n - 1) oznacza warto$é bezwzglednq
orbitalnego momentu pedu, oznacza numer podpowtoki, na ktorej znajduje
sie elektron,

m  Magnetyczna liczba kwantowa (m, = - 1,..., - 1,0,1,...,1) opisuje rzut
orbitalnego momentu pedu na wybrang os.

®  Spinowa liczba kwantowa s oznacza spin elektronu. Jest on staty dla dane;
czastki elementarnej i w przypadku elektronu wynosi 1/2.

m  Magnetyczna spinowa liczba kwantowa (m_=-s,s=1/2,-1/ 2) pokazuje,

w ktdrq strone skierowany jest spin, czyli wewnetrzny moment pedu danej
czastki elementarnej (tu elektronu).



Model atomu wodoru wedtug Bohra

The Bohr Model

" e
i A
proton at i 5
the | 100 k |
hucleus \ /
electrons /
.
orbit \ P

» the hydrogen atom



"
Model atomu Bohra - postulaty.

" Postulaty Bohra:

" Elektron w atomie wodoru znajduje sie w ciagtym ruchu,
moze poruszal sie tylko po Sciéle okreslonych orbitach
kotowych, na ktdrych nie moze promieniowac energii. Tylko
takie orbity sq dozwolone, dla ktorych iloczyn dtugosci orbity
i pedu elektronu jest rowny catkowitej wielokrotnosci statej
Plancka.

" Przejsciu elektronu z jednej orbity stacjonarnej na drugq
towarzyszy emisja lub pochtoniecie kwantu energii rowne;
réznicy energii elektronu na tych orbitach stacjonarnych.



Model atomu Bohra - predko$¢ elektronu na orbicie.

] e

2 v

(=1 — ,
. k-e
J r IF’;:.'= In-
m-v-r=n-h
o ; n-h
gdzie n=1, 2, 3, 4,..... r=—

| gdzie n=1, 2, 3, 4,.....

k-e=m-v-r
m-v-r=n-h )

ke
gdzie n=1, 2, 3, 4,..... Vo=
i
k-e’=n-h-v I
m-v-r=n-h gdzie n=1,2,3,4,...

gdzie n=1, 2, 3, 4,....



Model atomu Bohra - predko$¢ elektronu na orbicie.
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Model atomu Bohra - poziomy energetyczne.
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Model atomu Bohra - przejscia miedzy poziomami.
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Trudnosci modelu Bohra.

®  Podstawowa nhiezgodnosciq z fizyka klasyczng byto to, ze elektron
poruszajacy sie ruchem przyspieszonym (ruch po okregu jest takim ruchem!)
powinien emitowal energie elektromagnetyczna,

®  Takiego faktu doswiadczalnie nie stwierdzono - atomy istniaty (istniejq
ciagle) i elektrony nie spadaty na jadro.

®  Bohr zatozyt, ze atom w stanie podstawowym (stacjonarnym) nie promieniuje
- jest stabilny.

" Atom wysyta energie tylko wtedy, gdy przechodzi z wyzszego stanu
energetycznego do nizszego. Emisja energii odbywa sie zawsze taka samq
porcja, jesli przejscie jest z tego samego poziomu na inny, taki sam jak
poprzednio.

" Tnna trudno$¢ modelu atomu Bohra to to, ze atom wedtug Bohra jest
PL ASKT!
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Kwantowy model atomu.

m 7 elektronem zwiazana jest dtugosc¢ fali de Broglie -
mikroskop elektronowy.

® Opis stanu uktadu - funkcja falowa. Elektron nie jest
czastka w klasycznym rozumieniu tego stowa, ale jest
jakby chmurg tadunku, ktéra otacza jadro.

® Pojawia sie pojecie gestosci prawdopodobienstwa.

® Zasada nieoznaczonosci pedu i potozenia elektronu, jak
rowniez jego energii.



Kwantowy model atomu c.d.

Heisenberg’s
Uncertainty
Principles:

Ap,Ay > hl2
Ap,AZ > hl2
AEAt > hl2
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Kwantowy model atomu c.d.

Erwin Schrodinger
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Fale de Broglie'a (materii)

® De Broglie wysunat hipoteze, ze dwoiste, korpuskularno-
falowe zachowanie sie jest cecha nie tylko promieniowania
lecz rowniez materii. Tak samo jak z fotonem
stowarzyszona jest pewna fala Swietlna, ktora "rzadzi"
jego ruchem, tak i czastce materialnej (np. elektronowi)
przypisana jest pewna, okreslajaca jej ruch fala materii.

® Ponizszy wzor okresla dtugos¢ fali De Broglie'a, czyli
dtugos$¢ fali materii stowarzyszonej z ruchem czastki
materialnej o pedzie p.

A=h= h
p my

h=6,626 0693 (11) x 103* J's
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Podsumowanie.

m " . zdanie zawierajace najwiekszaq ilos¢ informacji w
mozliwie najmniejszej liczbie stow [...] zdanie
formutujace hipoteze [...] atomistyczna, ze wszystko
sktada sie z atomow - matych czastek, poruszajacych
sie bezustannie, przyciagajacych sie, gdy sq od siebie
oddalone, odpychajacych sie zas, gdy je zbytnio
Sciesnié"

® Richard P. Feynmann, Robert B. Leighton, Matthew Sands
"Feynmanna wyktady z fizyki" PWN Warszawa 1968
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Podsumowanie c.d.

® Najprostszy atom - to atom wodoru. Jego budowa dtugo
sprawiata duzo problemow. Po wielu wysitkach Niels Bohr
opracowat model atomu wodoru, ktory dawat poprawne
odpowiedzi na niektére pytania. I, co najwazniejsze, byty
to w wielu przypadkach odpowiedzi zblizone do wynikdow
doswiadczalnych.

® Model atomu zaproponowany przez Nielsa Bohra byt
ogromnym skokiem w hauce o atomie. Zostat on wyparty
przez model przewidziany przez mechanike kwantowag,
ale umozliwit rozwdj nauki o atomie.



Podsumowanie c.d.

" Dzieki modelowi Bohra zrozumiate okazaty sie zaleznosci
obserwowane w $wieceniu atomow wodoru.

® Rozwdj hauki o atomie, rozwdj mechaniki kwantowej,
umozliwit rozwdj fizyki ciata statego. Praktyczne
zastosowanie fizyki ciata statego umozliwito rozwdj
elektroniki, informatyki, telekomunikacji, elektronicznych
przetwornikéw obrazu, dZzwieku.

" W kazdym telefonie komérkowym, komputerze, aparacie
cyfrowym jest zawarta ogromna wiedza z zakresu fizyki
kwantowej, fizyki atomu i fizyki ciata statego oraz fizyki
ciektych krysztatéw.
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Richard P. Feynmann
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Dziekuje za uwage !
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