WYKLAD 2

Wprowadzenie — dualizm korpuskularno-falowy.
Rownanie Schrodingera. Kwantowanie
poziomow energetycznych. Atom
wieloelektronowy. Wigazania chemiczne -

przypomnienie. Metale. Statystyka Fermiego-
Diraca. Koncentracja elektronéow w metalu.
Poziom Fermiego. Przewodnictwo metali. Efekt
fotoelektryczny zewnetrzny.




Miniaturyzacja - konsekwencje

Wedlug dokumentéw International Technology Roadmap for Semiconductors,
uwzgledniajacych potencjalne problemy z rozwojem 1 miniaturyzacjg, nalezy
oczekiwac kolejnych procesorow otrzymywanych w technologii: 32nm — w r. 2009,
22nm — 2012, 16nm — 2018, 11nm — 2023, a dalszy rozw6j w ramach elektroniki stoi
pod znakiem zapytania...

Biorac pod uwage fizyke klasyczng, rozmiary te nie_moga zmniejszaé sie bez
konca — granice stanowi tutaj rozmiar atomoéw, a kolejnym ograniczeniem jest
predkos¢ swiatla, wyznaczajaca gorna granice dla predkoSci przesylania
Informacji.

Konsekwencjg zmniejszenia rozmiardw uktadu fizycznego jest zmiana jego
wlasciwosci fizycznych, prowadzaca do pojawienia si¢ efektow kwantowych,
ktorych nie da si¢ wytlumaczy¢ za pomoca podstawowych praw fizyki klasycznej,
dlatego tez do opisu zachodzacych zjawisk konieczne jest juz stosowanie metod
mechaniki kwantowej.




Kwantowa natura swiatta
Dualizm falowo-czastkowy fali elektromagnetycznej (Swiatla).

m Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

® Swiatto traktowane jest jako fala elektromagnetyczna, a wicc wykazuje
typowe wiasnosci falowe.
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- skitadowa sk{adowa
elektryczna magnetyczna

B Swiatlo jako strumien fotonow

® Swiatlo wykazuje nature korpuskularna, tzn. jest strumieniem czastek zwanych
fotonami.

* Strumien fotonow o energii E

hc c=3-108m/s
2 h=6.63-10"3%] s



Kwantowa natura Swiatla - eksperymenty
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Fale materil

B Hipoteza de Broglie'a.

W 1924 roku Louis de Broglie zatozyl, ze dualizm czastkowo - falowy jest
wlasnoscig charakterystyczng nie tylko dla fali elektromagnetycznej, ale réwniez
dla czastek 0 masie spoczynkowej roznej od zera. Oznacza to, ze czastki takie
jak np. elektrony powinny réwniez wykazywac wiasnosci falowe.

Zatozyl on ze kazdej czastce towarzyszy pewna fala, ktorej dtugos¢ (A4) jest
odwrotnie proporcjonalna do jej pedu (p). Fale te nazwat on falami materii.

Kazdej poruszajacej sie czastce materialne] mozna przypisa¢ fale materii,
ktorej dlugosé okreslona jest wzorem:

h — stala Plancka



Mechanika kwantowa

Opierajac si¢ nha pojeciu fal materii de Broglie’a, fizyk Erwin
Schrodinger opracowal réwnanie, ktére opisuje zachowanie sie fal
materii (np. elektronow) pod wpltywem sit zewnetrznych.

Fale materii w rownaniu Schrodingera reprezentuje pewna wielko$¢
matematyczna (funkcja falowa), ktéora nie moze by¢ zmierzona
bezposrednio.

Réwnanie Schrodingera daje nam czysto matematyczny, a nie
wizualny opis atomu.



Funkcja falowa

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

Wiasnosci falowe czastki (elektronu) w mechanice kwantowej opisuje tzw. funkcja
falowa W(x,t), ktora:

® zawiera w sobie wszystkie informacje o obiekcie (np. czgstce)
® jest funkcjg zespolong wspotrzednych przestrzennych (x) oraz czasu (t)
® musi by¢ funkcjg ciggla, a takze musi mie¢ ciggla pochodng

Sama funkcja falowa W¥(x,t) nie ma sensu fizycznego, dopiero kwadrat modutu
funkcji falowej Wz ma sens fizyczny:

p=[¥[av = [j¥lav =1
\Y

jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa p znalezienia czastki (np. elektronu)
w chwili t w pewnym punkcie przestrzeni o objgtosci V.

chmura

elektronowa

Chemiczny ,,orbital” to nic innego jak trojwymiarowy
obraz funkcji |y, " _—

v

jadro
atomowe



Rownanie Schrodingera

Funkcje falowa, W dla danej czastki, lub bardziej ztozonego uktadu fizycznego,
otrzymujemy rozwiazujac rownanie rozniczkowe hazywane rownaniem
Schrodingera.

Jezeli funkcja falowa ‘W oraz energia potencjalna czastki U nie zaleza od czasu, to
rownanie Schrodingera jest réwnaniem niezaleznym od czasu | hazywa si¢
stacjonarnym rownaniem Schrodingera.

A% d?¥(x) gdzie: A - stata Diraca
= + U(x)¥P(x) = EP(x
> " dx? (x)¥(x) (x) .
h =—
L 21T
Energia kinetyczna
l | \ Energia potencjalna
ht d? | |
- >+ UM) |W(x) = EW(x)
2mdx \
g J
Y Energia czastki (elektronu)

Operator Hamiltona (hamiltonian)



‘ Czastka (elektron) w studni potencjatu

W nieskonczonej studni potencjalu energia Ut U
czastki moze przyjmowac tylko pewne Scisle .
okreslone, rozne od zera wartosci: ! ! !
o T2 h2 , gdzie n — gtowna liczba kwantowa
_zmlzn n=1,2,3,..
L — szerokos¢ studni potencjatu
= Energia czastki znajdujacej sie
=S 25E, , W studni potencjalu jest skwantowana
— tJ. nie zmienia si¢ W sposéb ciagly,
lecz skokowo.
"= o5 Czastka nawet bedaca w
spoczynku ma energi¢ rézna od
n=>3 9, zera. Najmniejsza energia:
n=2 4E, T h? 5
n=1 E, T 2 1
E=0




Eksperyment a teoria - zasada niecoznaczonosci Heisenberga

Dla pedu 1 potozenia: |AxApx > h

Whniosek: Gdybysmy wielokrotnie mierzyli potozenie elektronu znajdujacego si¢ na
okreslonym poziomie energetycznym i zaznaczali kazdorazowy wynik odpowiednig kropka, to
otrzymalibySmy obraz przypominajacy chmure eclektronowa. Kazdy pojedynczy elektron
moze by¢ w réznych momentach wykryty w réoznych miejscach chmury.

Dla rownoczesnego pomiaru energii i czasu:  |AEAT > A

E

E /_ drednie At

3

g Im dluzej czastka znajduje si¢ na danym

Ez_ krotkie At ‘ poziomie energetycznym (zachowuje dana

energi¢) — tym dokladniej mozna te
energie wyznaczyc.

1 dlugie At




Rozwigzanie rownania Schrodingera dla elektronu w atomie

Stan elektronu charakteryzowany jest poprzez skwantowane wielkosci

fizyczne tj:

energie, warto$¢ momentu pedu, rzut momentu pedu na wybrany kierunek oraz
wartos¢ wlasnego momentu pedu (spinu) elektronu na wybrany kierunek. Funkcja
falowa elektronu w atomie zalezy od czterech liczb catkowitych n, I, m; i m,, zwanych
liczbami kwantowymi.

Nazwa

gtéwna liczba
kwantowa

poboczna liczba
kwantowa

magnetyczna
liczba kwantowa

spinowa
liczba kwantowa

symbol

n

mi

Ms

wartosc

1,2, 3, ..

0,1,2,... n-1

od -l do +I

+1/2

Funkcja falowa
elektronu w atomie
zgodnie z zakazem

Pauliego jest inna dla
kazdego elektronu

l‘un,l,ml,ms




Atom wieloelektronowy

e Atom zawierajacy wiecej niz jeden elektron.

e Dozwolone energie elektronu zaleza od glownej liczby kwantowej n oraz w
mniejszym stopniu od orbitalnej liczby kwantowej £. Zaleznos¢ od £ staje sie

Istotna dla atoméw 0 duzej iloSci elektronow.

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

Zakaz Pauliego

Elektrony w atomie musza réznié¢ si¢ przynajmniej jedng liczba kwantowa, tzn. nie ma
dwoch takich elektronéw ktérych stan opisywany bylby przez ten sam zestaw liczb
kwantowych n, 4 m, oraz m..

e Struktura elektronowa atomu zlozonego moze by¢ rozpatrywana jako Kkolejne
zapelnianie podpowlok elektronami. Kolejny elektron zapelnia kolejny stan o najnizszej
energii.

e O wlasnosciach chemicznych atoméw decyduja elektrony z ostatnich podpowlok
(podpowlok walencyjnych) odpowiedzialnych za wigzania chemiczne.




Funkcja falowa elektronu w atomie ¥y, ;
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Funkcja falowa elektronu w atomie ¥, ; m, m J
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Powloki K, L, M, N...

n| 1 2 3
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N : Liczba dozwolonych stanéw  t obrazuje stan o m_ = +1/2
| obrazuje stanom, =-1/2

Regula Hunda - elektrony wypehiajac dana podpowloke poczatkowo
ustawiajg Swoje spiny rownolegle, nastepnie ulegajag sparowaniu po
pojedynczym zapetnieniu wszystkich dostepnych orbitali danej powtoki.

1S 25 2p
Wegiel l I l tot 1522522p?2

Tlen l ! l ! l ! T 1522522p*




Reguta Hunda - przykiady

N o emation

Li 1s°2s’

Be 1s%25°

B 1s72s%2p
C 1s°25°2p°
N 1s725°2p°
0 1s°2s°2p"
F 15°25°2p°
Ne 1s°25°2p°




Konfiguracja elektronowa - kolejno$¢ zapeiniania orbit

152 2s2 2p® 3s? 3p® 4s2 3d10 4pb 5s2 4d10 5pb 652 4fl4
5d10 6p® 7s? 6d10 54 /

é‘?zﬁ regufa Madelunga
3s3p3d /7 ;
L4s 4p 4d 4f
5s 5p 5d 5f ... [ 2
765.6p,6d ... ... ... (o i
K:1s*.--3p°4s’ e e b T
Ca: 3p°4s? o
Skand — Sc:  3d'4s” 4 —
Ti:  3d%4s? o
V: 3d°4s? l S =y
Chrom— Cr: 3d°4s : S
Mn: 3d°4s” st
Cu: 3d*4s



Wiazania chemiczne

Typy: —~
Wiazania jonowe @

iazania kowalencvijne NN
Wia y] o o o

Wiazania metaliczne

wigamavanderwara @D — @D



Metale

29 protonow
29 neutronow

28 elektronéw
na powlokach
wewnetrznych

Atom Cu:

*Tylko 1 elektron walencyjny

*Dobry przewodnik

«Konfiguracja elektronowa: 2:8:18:1

r
@ rdzen+1
@ W
v Q
g 9 Q
Q - Q
Q - 9
(@) Vv @ v (]
(o) o ")
v v
(v O )
o Q



METALE

Wiazanie metaliczne — dodatnie rdzenie atomowe + chmura elektronow
(plazma elektronowa)

© © 6 6

@ @
@ @
@ @
@ @

@ @

Wigzanie t0 wystepuje w metalach;
tworzy si¢ w wyniku oddziatywania
mi¢gdzy dodatnio  natladowanymi
rdzeniami atomowymi, ktore znajduja
si¢ W wezlach sieci, a ujemnie

naladowang plazmg elektronow3.



METALE

Najczestsze struktury krystaliczne:
+ heksagonalna,

+ objetosciowo centrowana (bcc)

+ powierzchniowo centrowana (fcc)

bcc fcc

(a) (b)

vr—“!g

Top view

1) Struktura regularna
powierzchniowo centrowana fcc:

Ag, Au, Pt

2) Struktura heksagonalna
gestego upakowania:

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

fcc bcc heksagonalna najgestszego upakowania




Tworzenie si¢ pasm energetycznych w ciele stalym

1. Kazdy atom scharakteryzowa¢ mozna za pomocag jamy potencjatu, w ktorej znajduje si¢ szereg
dyskretnych poziomow energetycznych.

2. Podczas gdy atomy zblizajg si¢ do siebie = potencjaty ich rdzeni atomowych zachodza na siebie
wskutek czego poziomy energetyczne ulegaja rozszczepieniu tworzac pasma.

Poriom rerowy

Schemat energetyczny dla atomdéw sodu znajdujgcych sie
w odlegtosciach znacznie wiekszych od statej sieci. Schemat energetyczny dla atoméw sodu znajdu-
jacych sie w odlegtosciach rzedu statej sieci.
- Przy odleglosci rownowagowej, pasma rozszczepiajg si¢ na dwa pasma oddzielone przerwa
energetyczng DE. Gorne pasmo nazywamy pasmem przewodnictwa, natomiast dolne — walencyjnym.

- Pasmo walencyjne jest pasmem obsadzonym (zajetym) przez elektrony, natomiast pasmo
przewodnictwa jest pasmem pustym.



Tworzenie si¢ pasm energetycznych w ciele stalym

Dwa atomy
:
s
v
AE
f :
r:

3s

SzesC atomow

Energy

|
|

3s

o

Cialo state
1023 atomow/cm?

N~
&
v

s

Rys. Zaleznos$¢ energii poziomow w atomie w funkcji odleglosci mi¢dzy atomami r. Tutaj r, — stala
sieci krystalicznej, AE — pasmo wzbronione, lub inaczej: przerwa energetyczna, N —ilos¢ / liczba

atomow.

« Zakaz Pauliego: elektrony w atomie musza r6ézni¢ si¢ przynajmniej jedna liczbg kwantowg tzn. nie
ma dwoch takich elektronow ktorych stan opisywany bylby przez ten sam zestaw liczb kwantowych

n, I, m oraz m,.

* W zbiorze wzajemnie oddzialujacych na siebie atomoéw nie ma dwoéch elektronéow 0 identycznych
stanach energetycznych.




Pasma energetyczne w cialach stalych

—> Ze wzrostem energii szerokos$¢ pasm energii dozwolonych rosnie, a energii wzbronionych (przerw

energetycznych) maleje (por. Rys.)
pasma energetyczne

e

ENERGIA

|

nieobsadzona czes¢ poziomu 3 §

obsadzona czes¢ poziomu 3 §

( przerwa energetyczna |

wypelnione -

poziomy25§i2p

>

Na 1s22s22p63st

poziomy energetyczne

35 1 elektron

(%

;}_Q_AE 2 elektrony

:
i
|
|
|
:
I
' 2p 6 elektrondw
> |° ——0—0—90
|
|
I
I
|
|
I
|
|
|
|

[ —
( przerwa energetyczna |
wypeltniony = o o 15 2 elektrony
pOZiom 18 geste
upakowani pojedyncze atomy
atcmow

.

model pasmowy energii w krysztale

. >
odlegtosc
miedzy atomami

Ryc. 4.15. Model pasmowy przewodnika na przykladzie krysztalu sodu

—> Ze wzrostem energii szerokos¢ pasm energii dozwolonych rosnie, a energii wzbronionych

maleje.

-> Dzi¢ki temu, ze pasmo walencyjne 3s w Na nie jest calkowicie zapetnione, wiec zlokalizowane tam
dowolne wartosci (np. wewnatrz tego pasma) I

elektrony moga zwickszaé swoja energi¢ O
przemieszcza¢ si¢ wewnatrz struktury krystalicz

nej — dlatego Na jest przewodnikiem!



Struktura elektronowa atomu Na

1s°2s°2p°3s’

Na rysunku, przedstawiajacym zalezno$¢
W(d) — tj. zalezno$¢ pracy wyjscia od
odleglosci miedzy atomami widac, ze:

dla wartosci d = 0.4 nm (stala sieci dla
Na) pasmo 3s ,przekrywa” sie
(nachodzi na) z pustym pasmem 3p,
prowadzac do powstania czesciowo
zapelnionego pasma, co powoduje, ze
krysztal Na przewodzi prad elektryczny

Gdyby stala sieci byla wieksza — np.
rowna 1 nm, to zjawisko nachodzenia
na siebie pasm nie zachodziloby
| wowczas Na nie przewodzitby pradu.

/ —10} [

Krysztal Ma

i e e e e e e ]

=30 i) s
e
1
1
1
| H
2 25 e 15 nm a
A overlap
o3
ar
o
a
: -
2 Fermi level
o
-
7%

insulator

semiconductor

metal



Kwantowy model elektronéw swobodnych — jako
klasyczna elektronowa teoria metali

(i) Elektrony sa swobodne: elektrony walencyjne nie oddziatujg
Ze sobg — tworzg gaz doskonaty (plazme elektronowg)

(i) Elektrony sa fermionami (kwaziczastkami 0 spinie
poléwkowym): podlegaja statystyce Fermiego-Diraca

(111) Przewodnictwo jest ograniczone zderzeniami
z niedoskonalosciami (defektami) sieci Krystalicznej

- Rozklad Fermiego-Diraca okresla $rednig liczbe czastek w stanie

energetycznym o energii E




Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca

Elektrony sg fermionami. Prawdopodobienstwo
obsadzenia stanu energetycznego o energii E przez
fermiony (np. elektrony): 1.0

. o w T = 1200K
f(E) =

o E-Ee)KT 4 1

T=0K

1 E<E

e DaT=0K, f(E)=

E: — energia Fermiego

e W T = 0K zapelnione sg wszystkie stany o energiach ponizej E¢ , natomiast dla
E > E- — mamy stany puste (nie zajete przez elektrony)

e Dla dowolnej temperatury T > 0 prawdopodobienstwo zapelnienia stanu o energii
E- wynosi 0.5
f(E)=05 dla E=E¢



Gestosc stanow

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

| Wynosi:
3/2 -34
1 /2m h=6.63-10"3%.5
N(E)E = 5 ( — ) VEdE h=h/2m
N(E)
A

EA

-
>

E
£ / N(E)
..--I._- iEC ________ ECl

gestose stanow




Koncentracja elektronow swobodnych w metalu

Aby obliczy¢ ilos¢ elektronéw w jednostce NSE)
objetosci 0 energiach od E do E+dE w stanie
rOwnowagi W temperaturze T, gestos¢ standw
nalezy pomnozy¢ przez funkcje Fermiego-

Diraca

Koncentracja elektronow: E

Sﬁﬂm% E%
3

e(E—EF )/KT +1

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

Er

16\/§7zm3/2 2 %
nzj f(E)N(E)dE = 31 E* mmm) E_ :h(gnj

. 8m\ z




Koncentracja elektronow swobodnych w metalu

funkcja
Fermiego-Diraca £ T>0

110([;‘)
E
E
Pasmo F
przewodnictwa
(czesciowo
zapetnione)
- L E —_ O . ,
Jrp 1 0 0 2 4 6 78 EeV)
Rys. 1. Rys. 2.

+ Dla T = 0, wszystkie stany o energii ponizej energii Fermiego E sa zapetione
elektronami, a wszystkie o energiach powyzej E¢ sg puste (co pokazuje Rys. 1).
+ Elektron moze opusci¢ metal w wyniku oddziatywania nan promieniowania elektromagnetycznego

(efekt fotoelektryczny zewnetrzyny), lub pola elektrycznego, ktore moze wprawi¢ w ruch elektrony
prowadzac do bardzo duzego przewodnictwa elektrycznego, lub tez w wyniku ,,bombardowania”

metalu czastkami elementarnymi.

+ W temperaturach T > 0, elektrony sa termicznie wzbudzane do stanow 0 energiach
powyzej energii Fermiego (co pokazuje Rys. 2).




Energia potencjalna lancucha monoatomowego

[
\ i / Energia potencjalna elektronu
o $E53 : w izolowanym atomie
f—k

Przekrycie energii
potencjalnej elektronu
w Krysztale
jednowymiarowym

Wypadkowa energia
potencjalna elektronu
w Krysztale
jednowymiarowym

jon jon jon jon




Model elektronow swobodnych w metalu

czesciowo zapetnione
‘ pasmo

3s
! >
28 |
Is 'q:',‘
o
pasma energetyczne Na
® s ® e-— Polozenie jonow
Potozenie —*

Sod - orbitale 1s, 2s and 2p sa
catkowicie zapetiane elektronami a - -
3s ma tylko jeden elektron. Rys. 1. Rysunek przedstawia przebieg

) zalezno$ci energii potencjalnej w funkcji
Pasmo powstate ze stanow 3s odleglo$ci miedzy jonami metalu.

bedzie zapelnione do potowy.



Elektrony swobodne w metalu

W
Poziom prozni (Energia)
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Rys.2.1. Elektrony swobodne w metalu obsadzapce poziomy energetyczne w studni
potencjalnej (a) oraz krzywe rozkladu elektronow w funkceji energiin(J#) dla dwoch
roznych temperatur (b); Wy jest energia Fermiego (maksymalna energia elektronow
w metalu w temperaturze I’ = 0 K), ¢@,, omacza termodynamiczng pracg wyjscia




Parametry Fermiego dla elektronéw swobodnych w metalu

Poziom prozni

I @: Praca wyjscia
Energia Fermiego , E¢

Energia

21,2 2 2
energia Fermiego EF = hsz — Zh (Bﬂ'Zn)A A
m m

predkos¢ Fermiego v = % _ £(3ﬂ2n)%
m

temp. Fermiego T _Ee

Krawedz pasma

B
metal Koncentr.  Energia  Temperat. D fali Predkosé Praca
Elektr.,, n,  Fermiego Fermiego  Fermiego Fermiego wyjscia
[10%® m™] @ [eV]
ErleV] Te[10°K] A [A] Ve [10° m/s]
Na 2.65 3.24 3.77 6.85 1.07 2.35
Cu 8.47 7.00 8.16 4.65 1.57 4.44
Ag 5.86 5.49 6.38 5.22 1.39 4.3
Au 5.90 5.53 6.42 5.22 1.40 4.3
Fe 17.0 11.1 13.0 2.67 1.98 4.31
Al 18.1 11.7 13.6 3.59 2.03 4.25

Sn 14.8 10.2 11.8 3.83 1.9 4.38




Przewodnictwo metali

Zgodnie z klasyczng elektronowa teoriag metali przewodnictwo (o) metali mozna opisaé
nastepujaca zaleznoscia:

gdzie: e — tadunek elektronu, n — koncentracja elektronéw, r— czas pomiedzy zderzeniami
elektronow (czas relaksacji), m, — masa elektronu.
Czas pomiedzy zderzeniami elektronéw jest zwigzany z ruchliwoscig elektronéw (u.):

er
He = —
m

e

Podstawiajgc powyzszg zaleznos¢ do wzoru na przewodnictwo otrzymujemy:

o =eny,

W przypadku metali koncentracja elektrondw (n) jest bardzo duza i nie zalezy od temperatury, a
0 zaleznosci temperaturowej przewodnictwa decyduje ruchliwos¢ elektrondw, ktora zmniejsza
sie wraz ze wzrostem temperatury. Zatem przewodnictwo metali maleje wraz ze wzrostem
temperaturty.



Przewodnictwo metali

Temperaturowa zaleznosc¢ ruchliwosci elektronow:

-> W temperaturach wysokich dominuje rozpraszanie elektron —fonon, wtedy:

. . . . .. -1
Poniewaz t ~ T-1 (przyblizenie czasu relaksacji) oraz t~vp — M, = T

- W niskich temperaturach dominuje rozpraszanie na domieszkach, defektach itp.,
wowczas:

-5
Tutaj T ~ T-> (przyblizenie czasu relaksacji), dlategp —— | L, = T

Poniewaz przewodnictwo (o) jest odwrotnie proporcjonalne do opornosci wtasciwej (p),
stad wraz ze wzrostem temperatury opornosc¢ wtasciwa metali rosnie:
p

O = eng, (= = —| =) p(T):p0(1+a-T)

Uwaga! Ze wzrostem temperatury rosnie amplituda drgan sieci
krystalicznej a zarazem rosnie prawdopodobienstwo rozpraszania
elektrondw w sieci, dlatego ich ruchliwos¢ spada. po




Prad elektryczny
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_ Natezenie pradu
o-E o=qnu

/ I=7-A

Przewodnos¢ wlasciwa



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

© Predkos$¢ elektronu
e
o=—eéenu — Z
Przewodnos¢ wlasciwa / -
Opornos¢ wlasciwa Ruchliwo$¢ Natezenie pola

N p=1/0 elektrycznego



Wspolczynnik temperaturowy rezystancji

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

[ [
(T) p(T) p=1/ Pa="7
R =R,(1+ aAT)
' Wspolczynnik
: kierunkowy
aR,

rezystancja

temperatura



Efekt fotoelektryczny

Fala elektromagnetyczna o czestotliwosci f jest
strumieniem fotondow, z ktorych kazdy posiada
energi¢e 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 Swiatlo

monochromat.

¥
(

,{;‘L‘
%,
‘/‘(<-. .+ fotoelektron

hf =W+ K

nax

L

* W wyniku absorpcji fotonu, elektron
uzyskuje energie E=hf. Jezeli energia ta
jest wieksza od pracy wyjscia W,
elektron moze opuscic¢ powierzchnie
katody. Jesli dotrze do anody w ukladzie
plynie prad.

 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.
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Foton

E, = hf = P
= =—=C =—0cC

f A E;
stata Plancka predkos¢ Swiatta
h=6.63-10"3%].5 c=3-108m/s

leV =1.6-1071°C.v=1.6-10"19)

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

A(nm) 1240
nm) =
Ef(GV)
1240 |
A(nm) = = 310nm wmmm)  yltrafiolet

4eV



K,.. Efekt fotoelektryczny — c.d.

; f hf = Kpgx + W

W 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)

hfgr > W

» Zauwazmy, ze z ekstrapolacji wykresu K, ., (f) do przecieciaz osia K,
mozna wyznaczy¢ prace wyjscia W.



Efekt fotoelektryczny — c.d.

K

max

fotoprad d/—h
I 3> 1> 1,

l

)

Kinax = hf =W

’ =\

-A VD

* Roznice energii pomie¢dzy energig 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 wi¢ksze im wi¢ksza jest czestotliwos¢ fali.

* Napiecie hamowania nie zalezy od natezenia oswietlenia

eVo = Kpax



