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Rozdzial 1

Kwantowa teoria
promieniowania

1.1 Fotony. Zjawisko fotoelektryczne

Szereg faktow doswiadczalnych wskazuje, ze promieniowanie elektromagne-
tyczne, w szczegdlnodci $wiatto, ma nieciggla, kwantowa nature. Skiada sie
ono mianowicie z okreslonych porcji energii, zwanych kwantami promienio-
wania lub fotonami. Po raz pierwszy hipoteze kwantowej struktury promie-
niowania wysunat w r. 1900 Max Planck dla wyjasnienia rozktadu energii
w widmie promieniowania tzw. ciata doskonale czarnego. Planck przyjat,
ze emisja i absorpcja promieniowania przez atomy i czasteczki substancji
moze zachodzi¢ tylko porcjami (kwantami), przy czym minimalna warto$é
emitowanej lub absorbowanej energii wyraza sie wzorem:

B=H) i

gdzie v — czestotliwo$¢ promieniowania a h — uniwersalna stata, zwana
obecnie stata Plancka. Jej wspotczesnie przyjmowana wartos¢é wynosi

h=6,626196 - 1073*J - s.

Wyprowadzony na podstawie tego zalozenia wzor, okredlajacy widmo pro-
mieniowania ciala doskonale czarnego, bardzo dobrze opisywal wyniki badan
do$wiadczalnych i umozliwit okreslenie liczbowej wartosci statej h.

Bardziej bezposrednim dowodem kwantowej natury promieniowania ele-
ktromagnetycznego jest zjawisko fotoelektryczne, odkryte przez W. Hall-
wachsa w 1888 r. Polega ono na wybijaniu elektronéw z ciat stalych (gtéwnie
metali) pod wplywem padajacego promieniowania. Zjawisko fotoelektryczne
powoduje np. roztadowanie elektroskopu w przypadku ujemnego tadunku na
plytce (rys. 1.1). Swiatlo widzialne nie wywoluje efektu fotoelektrycznego w
przypadku cynku, wywotuje go natomiast w przypadku metali alkalicznych,
jak séd i potas.
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Rysunek 1.1: Demonstracja zjawiska fotoelektrycznego
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Rysunek 1.3: Zalezno$¢ pradu fotoelektrycznego od napiecia dla (a) réznych
wartosci natezenia oraz (b) réznych czestotliwosci promieniowania
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Do iloéciowego zbadania zjawiska fotoelektrycznego wygodnie jest postu-
7y¢ sie urzadzeniem pomiarowym przedstawionym na rysunku 1.2. Zaleznosé
pradu fotoelektrycznego, plynacego miedzy emiterem (E) i kolektorem (K),
od przylozonego napiecia pokazuje rysunek 1.3 (dlugosé fali i natezenie pro-
mieniowania sa ustalone). Przebieg tej zaleznosci mozna wyjasnié¢ jak naste-
puje. Jezeli kolektor ma dostatecznie duzy dodatni potencjal wzgledem emi-
tera, wszystkie elektrony wybijane z emitera docieraja do kolektora. Prad
Iy, zwany pradem nasycenia, jest wiec proporcjonalny do liczby emitowa-
nych elektronéw w jednostce czasu. Jezeli z kolei kolektor ma wystarczajacy
ujemny potencjal wzgledem emitera, wybijane elektrony zostaja zahamowa-
ne przez pole elektryczne i nie docieraja do kolektora. Poniewaz praca W
potrzebna do przemieszczenia tadunku elektronu e w polu elektrycznym wy-
raza sie wzorem W = eU (U — réznica potencjaléw punktéw pola, miedzy
ktorymi jest przesuwany ladunek), napiecie Uy, zwane napieciem odciecia,
jest zwiazane z maksymalng energia kinetyczna E. wybijanych fotoelektro-
néw wzorem:

Ee = €U0. (12)

Korzystajac z opisanego urzadzenia mozna ustali¢ nastepujace prawa,
dotyczace zjawiska fotoelektrycznego.

1. Prad nasycenia Iy a wiec i liczba elektronow wybijanych w jednostce
czasu sq¢ wprost proporcjonalne do matezenia promieniowania.

2. Napiecie odciecia Uy a stad i maksymalna energia fotoelektronow zalezg
wylgcznie od czestotliwosci v promieniowania. Ponizej pewnej czesto-
tliwosci vy, charakterystycznej dla danego metalu, efekt fotoelektrycz-
ny w ogole nie zachodzi.

Zaleznos¢ napiecia Uy od czestotliwodci promieniowania v pokazuje rysunek
1.4. Zaleznosci tej nie mozna wyttumaczy¢ na podstawie klasycznej, falowej
teorii promieniowania.
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Rysunek 1.4: Zaleznos$¢ napiecia odciecia od czestotliwosci promieniowania
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Rysunek 1.5: Pogladowy obraz zjawiska fotoelektrycznego

W r. 1905 A. Einstein wyjasnil zjawisko fotoelektryczne, rozszerzajac
koncepcje Plancka. Zatozyl on, ze $wiatto sklada sie z kwantow energii —
fotonéw i ze zjawisko fotoelektryczne polega na indywidualnym akcie zde-
rzenia fotonu z elektronem w metalu (rys. 1.5). Jezeli przyjac¢ za Einsteinem,
ze liczba fotonéw w jednostce objetosci jest wprost proporcjonalna do nate-
zenia Swiatta, mozna latwo wyjasnié zaleznosé liczby wybijanych elektronéw
od natezenia oswietlenia (liczba fotoelektronéw powinna by¢é proporcjonalna
do liczby padajacych fotonéw). Dla wyjasnienia zaleznosci energii fotoelek-
tronéw od czestosci Swiatta wystarczy natomiast utozyé bilans energii dla
efektu fotoelektrycznego. Do wyrwania elektronu z metalu potrzebne jest
wykonanie okreslonej pracy W, zwanej praca wyjscia. Mozna zatem napi-
sac:

E; =W + E.|, (1.3)

gdzie Ej jest energia fotonu, dang wzorem (1.1) a E. energig kinetyczna
fotoelektronu. Korzystajac ze wzoru (1.1) otrzymujemy:

hv =W + E,. (1.4)

Widaé, ze minimalna czestotliwo$é promieniowania vy odpowiada energii
fotonu réwnej pracy wyjscia elektronu z danego metalu (w ostatnim wzorze
ktadziemy v = vy i E. = 0):

W = hl/o. (15)

Wzér ten pozwala okresli¢ prace wyjscia elektronu z danego metalu. Korzy-
stajac ze wzoréw (1.2), (1.4) i (1.5) otrzymujemy:

hv = hyy + ely, (1.6)
skad

h
Uyg = g(l/ —w), V>l (1.7)
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Ostatni wzor jest zgodny z liniows zaleznoscig Uy od v, przedstawiona na
rysunku 1.4. Nachylenie prostej wyraza sie przy tym wzorem h/e, co pozwala
niezaleznie wyznaczy¢ wartosé statej Plancka.

1.2 Promienie Roentgena

W r. 1895 W. Roentgen odkryt nieznany dotad rodzaj promieniowania, na-
zwany przez niego promieniami X (obecnie — réwniez promieniami Roe-
ntgena). Roentgen zauwazyl, ze ekran pokryty platynocyjankiem baru flu-
oryzuje (Swieci), gdy znajduje sie w poblizu rury prézniowej, w ktérej za-
chodzi wyladowanie elektryczne. Fluorescencja wystepowata nawet wowczas,
gdy rura do wytadowan byla owinieta czarnym papierem. Roentgen stwier-
dzil, ze promienie X powstawaly w miejscu uderzenia promieni katodowych
(wiazki elektronéw) o szklang $cianke rury do wyladowan. Wiadomo obec-
nie, ze promienie Roentgena powstajg wowczas, gdy wiazka elektronéw, lub
innych naladowanych czastek, zostaje zahamowana w okreslonej substancji.
Schemat wspolczesnej lampy rentgenowskiej jest pokazany na rysunku 1.6.
Roentgen stwierdzil, ze promienie X majg nastepujace wlasnosci:

1. zaczerniajg klisze fotograficzna,

2. powodujg fluorescencje niektorych substancji,
3. jonizuja powietrze,

4. maja duza przenikliwosé,

5. nie ulegaja odchyleniu w polu elektrycznym lub magnetycznym.

katoda

_ sl T

nap. zarzenia

elektrony

préznia

promienie X

T

wysokie napigcie

O [e;
-+

Rysunek 1.6: Budowa lampy rentgenowskiej
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Rysunek 1.7: Dyfrakcja promieni X: (a) schemat doswiadczenia (P — préb-
ka, K1 — klisza fotograficzna), (b) obraz dyfrakcyjny w przypadku pojedyn-
czego krysztalu, (¢) obraz dyfrakcyjny w przypadku substancji polikrysta-
licznej

Ta ostatnia cecha dowodzi, ze promienie X nie sg strumieniem natadowanych
czastek.

Natura promieni X byla przez kilka lat nieznana. Pierwsze préby wy-
kazania ich falowego charakteru, tj. wystepowania zjawisk dyfrakcji i in-
terferencji po przejéciu promieni X przez cienkie szczeliny, zakoniczyly sie
niepowodzeniem. W r. 1912 Max von Laue doszedt do wniosku, ze przyczy-
na niepowodzenia mogly by¢ zbyt duze rozmiary szczeliny w poréwnaniu z
dlugoscia fali promieni X (musza by¢ one tego samego rzedu). Zasugerowatl
on, ze naturalna siatka dyfrakcyjna dla promieni Roentgena moga stano-
wié krysztaly, w ktérych odlegtosci miedzy sasiednimi, regularnie utozonymi
atomami sg rzedu 107! m. Podjete pod jego kierunkiem doéwiadczenia z
krysztalem chlorku sodu, NaCl, zakonczyly sie sukcesem (rys. 1.7). Badania
te byly kontynuowane w nieco innej formie przez W.H. Bragga i L. Bragga.

Omowione do$wiadczenia pozwolily stwierdzié, ze promienie X sa fala-
mi elektromagnetycznymi o dtugoéci fali rzedu 1078 m - 107'? m. Dawaty
one jednoczesnie informacje o strukturze krysztatéow. W przypadku dyfrak-
cji promieni X na krysztalach o znanej budowie mozna okresli¢ rozktad
natezenia promieniowania X w funkcji dtugosci fali, zwany widmem promie-
niowania rentgenowskiego (rysunek 1.8).

Jedng z cech widma rentgenowskiego jest wystepowanie bardzo ostrej
krotkofalowej granicy promieniowania A, ponizej ktérej natezenie pro-
mieni X jest rowne zeru. W. Duane i F.L. Hunt stwierdzili do$wiadczalnie,
ze zachodzi zaleznosé

AminU = const (1.8)

(U — napiecie na lampie rentgenowskiej). Wyjasnienie tej prawidlowosci da-
je kwantowa teoria promieniowania. Podczas hamowania elektronu w osrod-
ku materialnym jego energia zostaje czesciowo wyemitowana w postaci fo-
tonéw. Maksymalna energia fotonu odpowiada sytuacji, gdy cala energia



PROMIENIE ROENTGENA 7

>
'

natezenie promieniowania X

X/ AN N

min3 " “min2 " minl

Rysunek 1.8: Widmo promieniowania rentgenowskiego

zahamowanego elektronu zostaje wypromieniowana w postaci pojedynczego
fotonu. Zachodzi wowczas zwiazek

Ee = Efmaa: (19)

(Ee — energia elektronu, F¢p,q, — maksymalna energia fotonu). Korzysta-
jac ze wzoréw:

E, = U, (1.10)
hc
Efmax = hl/maw = N (111)
min
(¢ — predkosé $wiatla), otrzymujemy wzér:
h
U = —< (1.12)
)\min
skad:
h
AminlU = —<|. (1.13)
e

Ostatni wzor ma postaé¢ zgodng z prawem Duane’a - Hunta i pozwala wy-
znaczy¢ wartos¢ statej Plancka.

Inng cechg widma promieniowania X jest pojawienie sie przy wyzszych
napieciach ostrych maksiméw natezenia promieniowania, zwanych widmem
charakterystycznym promieni X. Polozenie tych maksiméw zalezy od mate-
rialu anody. Dobierajac odpowiednio material anody i przylozone napiecie
mozna uzyska¢ niemal monochromatyczng (o jednej dlugosci fali) wiazke
promieni X.
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1.3 Dyfrakcja promieni Roentgena. Wzér Bragga

W swoich badaniach W. i L. Braggowie stwierdzili zjawisko tzw. selektyw-
nego odbicia promieni X od krysztaléw. Jezeli na powierzchnie krysztatu
pada pod niewielkim katem © waska wiazka promieni X, dla okredlonych
wartosci tego kata zachodzi ,odbicie” wiazki pod katem © (rysunek 1.9).
W rzeczywistosci zachodzi tu zjawisko dyfrakcji i interferencji promieni X,
rozproszonych na poszczegblnych atomach krysztatu.

Wyprowadzimy obecnie tzw. wzor Bragga, okreslajacy kat padania pro-
mieni X na krysztal, przy ktérym wystepuje maksimum natezenia rozproszo-
nego promieniowania. (rysunek 1.10). Promienie X wchodza w glab kryszta-
hu praktycznie bez zalamania i ulegaja rozproszeniu na atomach sieci krysta-
licznej. Jezeli dlugosé fali promieniowania jest poréwnywalna z odlegtodcia
miedzy najblizszymi atomami, interferencja fal rozproszonych na poszczegél-
nych atomach powoduje wytworzenie wigzek promieniowania, rozchodzacych
sie w okreslonych kierunkach, réznych od kierunku padania.

(o 0

§ ? krysztat

Rysunek 1.9: Selektywne odbicie promieni X od krysztatu
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Rysunek 1.10: Odbicie wigzki promieni X od poszczegdlnych ptaszczyzn
krysztatu
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Katy, dla ktérych zachodzi wzmocnienie rozproszonych promieni, mozna
znalez¢ na podstawie rysunku 1.10. Réznica drég promieni I i IT wynosi:

As=CB+ BD. (1.14)
Poniewaz, zgodnie z rysunkiem
CB = BD =dsin0®, (1.15)

(d — odlegtosé najblizszych plaszczyzn, w ktérych sa ulozone atomy, row-
noleglych do powierzchni krysztatu) wiec:

As = 2dsin ©. (1.16)

Wzmocnienie rozproszonych promieni I i IT bedzie zachodzié, gdy ich réznica
drég bedzie réwna wielokrotnosci dlugoéci fali A promieniowania

As=n\ n=123,.... (1.17)

Otrzymujemy stad wzor Bragga:

[2d5in© = )], (1.18)

gdzie liczba n okresla rzad widma. Z rysunku widaé, ze w krysztale istnieje
nieskonczenie wiele plaszczyzn (np. zaznaczone liniami przerywanymi), dla
ktorych promienie padajace na krysztal moga ulec w wyniku interferencji
wzmocnieniu. Na ogél jednak wigzka odbita od plaszczyzn zawierajacych
najwiecej atoméw bedzie miala najwieksze natezenie. Znajac odlegtosé¢ d
miedzy plaszczyznami mozna na podstawie wzoru Bragga wyliczy¢ dtugosé
A fali promieniowania X i na odwrét — znajac dtugo$é fali A mozna obliczy¢
odlegtos¢ d. Wspblczesnie dyfrakcja promieni X jest szeroko stosowana w
badaniach struktury ciat statych.

1.4 Zjawisko Comptona

Badacze zajmujacy sie rozpraszaniem promieniowania X przez substancje
materialne zauwazyli stosunkowo wczesnie, ze w widmie rozproszonego pro-
mieniowania wystepuje, oprécz promieniowania o nie zmienionej dtugosci
fali, rowniez promieniowanie o wiekszej dtugoéci fali, ktore jest silniej pochta-
niane przez inne substancje. W latach 1922 - 23 A.H. Compton przeprowa-
dzit szczegdtowe pomiary dlugosci fal rozproszonego promieniowania, wyko-
rzystujac w tym celu selektywne odbicie promieni X od krysztatu. Schemat
do$wiadczenia Comptona i rozktady natezen rozproszonego promieniowania
ilustruja rysunki 1.11 - 1.12.

Dlugoéé fali rozproszonego promieniowania A jest wieksza od dlugodci
fali padajacego promieniowania A, rosnie ze wzrostem kata rozproszenia ©
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Rysunek 1.11: Schemat do$wiadczenia Comptona. L — lampa rentgenow-
ska, S — substancja rozpraszajaca zlozona z lekkich pierwiastkéw (parafina,
grafit, glin), Kr — krysztal dajacy selektywne odbicie wiazki, J — komora
jonizacyjna, © — kat rozproszenia wiazki promieni X

h
:

0=0

|

|

62>(91

natezenie rozproszonego promieniowania X

dhugos¢ fali

Rysunek 1.12: Zalezno$¢ widm rozproszonego promieniowania X od kata
rozproszenia
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i nie zalezy od rodzaju osrodka rozpraszajacego. Dla wyjadnienia tego zja-
wiska Compton (oraz prawie réwnocze$nie P. Debye) wysunal hipoteze, ze
fotony maja, oprocz okreslonej energii £, réwniez okreslony ped py oraz, ze
proces rozproszenia promieni X polega na elastycznym zderzeniu fotonu z
elektronem, w ktérym spelnione sg prawa zachowania energii i pedu. Z uwa-
gi na duza energie fotonu promieniowania rentgenowskiego w poréwnaniu
z energig wigzania elektronu w atomie mozna przy tym przyjaé, ze roz-
praszanie fotonu zachodzi na elektronie swobodnym. Poniewaz cze$¢ energii
Ey = he/X\ padajacego fotonu jest przekazywana elektronowi, wiec ener-
gia B = hc/\ rozproszonego fotonu jest mniejsza od energii pierwotnego
fotonu, E} < Ey, skad wynika, ze A" > A.
Zgodnie ze szczegdlng teorig wzglednodci, miedzy pedem i energia fotonu
powinien zachodzié¢ zwiazek
pr= % (1.19)

Poniewaz energia fotonu wyraza sie wzorem

h
Ep=hv= TC (1.20)
wiec
hv
pr="2 (1.21)
lub
h
pr=x|. (1.22)

Proces rozpraszania Comptona jest przedstawiony schematycznie na ry-
sunku 1.13. Stosujac do tego procesu zasady zachowania energii i pedu moz-
na napisac:

By = B} + B, (123

Py =D’ +Pe (1.24)
(E. i p. — energia kinetyczna i ped rozproszonego elektronu). Poniewaz roz-
proszony elektron uzyskuje predkosé zblizona do predkosci Swiatta, w powyz-
szych wyrazeniach nalezy korzystaé ze wzordéw szczegodlnej teorii wzgledno-
Sci, okreslajacych energie i ped elektronu. Koncowy wzor, okreslajacy zmiane
dtugosci fali fotonu przy rozproszeniu Comptona, ma postaé

N =)= h (1 —cos®)]|, (1.25)

mc
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Rysunek 1.13: Rozproszenie fotonu w zjawisku Comptona

gdzie m jest masa elektronu. Przytoczony wzoér bardzo dobrze zgadza sie z
obserwowanymi zmianami dhugoéci fali promieniowania X przy rozpraszaniu
komptonowskim.

Omowione w tym rozdziale zjawiska dowodza przekonywajaco kwantowe;j
(korpuskularnej) natury promieniowania elektromagnetycznego, w szczeg6l-
nosci $wiatta. Z drugiej strony takie zjawiska jak dyfrakcja i interferencja
promieniowania elektromagnetycznego (Swiatla) swiadcza o jego falowej na-
turze. Uwaza sie wspélczesnie, ze te dwa aspekty natury $wiatta — kor-
puskularny i falowy — nie wykluczaja sie wzajemnie, lecz sie uzupetniaja.
Swiatlo (ogélniej — promieniowanie elektromagnetyczne) posiada wiec dwo-
ista, korpuskularno — falowa nature (rys. 1.14).

Eg, 5f
7r. N 7r. o MO/'
ES -~ ES
A% A% \ o—,
a) b)

Rysunek 1.14: Obraz falowy (a) i obraz korpuskularny (b) promieniowania
elektromagnetycznego



Rozdziatl 2

Mechanika kwantowa

2.1 Widmo atomu wodoru. Model Bohra atomu
wodoru

Na przelomie XIX i XX wieku stwierdzono, ze wiele zjawisk z zakresu fizy-
ki atomowej wskazuje, ze energia mikroskopowych ukiadow fizycznych, np.
atomow © czgsteczek jest skwantowana — moze przybierac tylko Scisle okre-
slone, nieciggle wartosci. Jednym z takich zjawisk jest emisja i absorpcja
promieniowania elektromagnetycznego przez atomy i czasteczki.
Prowadzone w tym okresie przez wielu fizykéw, m. in. przez E. Rutherfor-
da, badania doprowadzily do ustalenia budowy atoméw i czasteczek. Kazdy
niezjonizowany atom sklada sie z bardzo malego jadra (o rozmiarach rzedu
10~ m), majacego tadunek +Ze, gdzie e jest ladunkiem elementarnym.
Wokél jadra atomu, w obszarze o rozmiarach rzedu 10~!° m, porusza sie Z
elektronéw, kazdy o ladunku —e, tworzac obojetny elektrycznie atom (rys.
2.1). Masa jadra atomowego jest znacznie wieksza (w przypadku atomu wo-

Rysunek 2.1: Model atomu Rutherforda

13
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H. H; H, H, H, 2

Rysunek 2.2: Seria Balmera atomu wodoru. H, — czerwona, Hg — niebieska,
H,, Hs — fioletowe, H, — graniczna dlugos¢ fali

doru ok. 2000 razy) od masy elektronu i praktycznie cala masa atomu jest
skupiona w jego jadrze. Liczba Z, nazywana liczbg atomowgq, jest réwna
liczbie porzadkowej pierwiastka w uktadzie okresowym Mendelejewa. Naj-
prostsza budowe posiada atom wodoru o liczbie atomowej Z = 1. Sklada sie
on z jadra (protonu) o tadunku +e, dookota ktérego porusza sie pojedynczy
elektron.

Widma promieniowania pierwiastkow w postaci gazéw i par, pobudzo-
nych do $wiecenia np. za pomoca wyladowania elektrycznego, sa ztozone
z jasnych, ostrych linii, odpowiadajacych $cisle okreslonym dilugosciom fal
(tzw. widmo emisyjne). Jezeli Swiatlo o widmie ciagtym, np. $wiatlo zaréw-
ki, przechodzi przez gaz lub pare, na jasnym tle widoczne sg ciemne linie
(tzw. widmo absorpeyjne), ktorych diugosci fal dokladnie odpowiadaja diu-
gosciom fal widma emisyjnego danego pierwiastka.

Ze wzgledu na prosta budowe atomu wodoru jego widmo emisyjne (ab-
sorpcyjne) posiada najprostsza strukture. Linie widmowe wodoru ukladaja
sie w okreslone serie, z ktérych jedna, zwana seriag Balmera (rys. 2.2), lezy
czesciowo w zakresie widzialnym (A =4-10"7 m — 81077 m). Dtugoéci fal,
odpowiadajacych wszystkim seriom, mogg by¢ opisane empirycznym wzo-
rem, podanym po raz pierwszy w szczegblnym przypadku przez J. Balmera
w 1885 r.:

1 1 1 )

(2.1)

gdzie n, n’ — liczby naturalne, R — stala, zwana stalg Rydberga o wartosci
liczbowej

R =1,0967758 - 10" m~ .

Nazwy serii widmowych, odpowiadajacych kilku pierwszym warto$ciom licz-
by n, podaje tabela 2.1.

Zaproponowany przez Rutherfoda model atomu (rys. 2.1) nie dawal po-
prawnego opisu widm atomowych, w szczegdlnosci widma atomu wodoru.
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n n' seria, zakres

1 |2,3,4,... | Lymana | nadfiolet

2 |3,4,5,... | Balmera | $w. widzialne
3 | 4,5,6,... | Paschena | podczerwien
4 15,6,7,... | Bracketta | podczerwien

Tabela 2.1: Serie widmowe wodoru.

Zgodnie z klasyczng elektrodynamika, elektron poruszajacy sie wokét jadra
z okre$lonym przyspieszeniem dosrodkowym powinien wypromieniowywaé
w sposOb ciggly fale elektromagnetyczna o czestosci réwnej jego czestosci
obiegu, az do upadku elektronu na jadro. Atomy powinny by¢ zatem nie-
stabilne a ich widmo promieniowania — widmem ciagltym, w sprzecznoéci z
doswiadczeniem.

Pierwsza prébe usuniecia wad modelu Rutherforda i zbudowania kwan-
towej teorii atomu wodoru podjat Niels Bohr w 1913 r. Teoria Bohra opierata
sie na dwoch postulatach, sprzecznych z klasyczna mechaniky i elektrody-
namika;

1. Elektron w atomie moze krazy¢ tylko po takich orbitach kotowych (rys.
2.3), na ktérych jego moment pedu L,, wynosi:

| Ly = mvar, =nh/2r, n=12,3,..], (2.2)

gdzie m — masa elektronu, r, i v,, — promien n-tej dozwolonej or-
bity i predko$é elektronu na tej orbicie, h — stala Plancka. Elektron
znajdujacy sie na dozwolonej orbicie nie promieniuje energii.

2. Przy przejsciu elektronu z jednej orbity na inna zostaje wyemitowany
lub zaabsorbowany kwant promieniowania — foton o energii:

Ef=Ey—E,|, (2.3)

gdzie E, i E, — calkowita energia elektronu na orbitach o numerach
n' i n. Postulat ten wynika z zasady zachowania energii.

Biorac pod uwage, ze sila i energia potencjalna elektrostatycznego od-
dzialywania elektronu z jadrem wyrazaja sie wzorami:

F (2.4)

dregr?’

2
U=-—

2.5
dmegr (2:5)
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Rysunek 2.3: Jedna z dozwolonych orbit elektronu w modelu Bohra

(e0 = 8,854 - 1072 C2/Nm? — przenikalno$é elektryczna prézni, 7 — pro-
mien orbity), z pierwszego postulatu Bohra mozna obliczy¢ promienie 7,
dozwolonych orbit i odpowiadajace im energie F,, elektronu. Poniewaz ma-
sa elektronu m jest znacznie mniejsza od masy protonu m,,, m < my, jadro
atomu mozna uwazac za nieruchome. Przyréownujac site I’ przyciagania elek-

trostatycznego elektronu przez jadro do sity dosrodkowej

mU2

Fd: )
T

otrzymujemy:

F:Fd7

62 m’uQ

Aegr? 7
czyli:
2

€
= va.

dmegr
7 pierwszego postulatu Bohra wynika zalezno$cé:
nh

2mrmr

Podstawiajac to wyrazenie do wzoru (2.9) znajdujemy:

e2 n2h?

- m—
dregr 4Am2m2r2’

skad wynika wzér, okreslajacy promienie dozwolonych orbit:

50h2n2
Ty =

Tme?

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Podstawiajac ostatnie wyrazenie do wzoru (2.10) dostajemy wzér, okresla-
jacy predkosci elektronu na dozwolonych orbitach,

nh  mme?
= 2.13
R y— eoh?n? (2.13)
czyli
2
e
= . 2.14
" 2e0hn ( )

Promien pierwszej orbity elektronu wynosi r1 = 5,3-107!! m a jego predkoéé
na tej orbicie vy = 2,2 -10% m/s. Catkowita energia E elektronu w atomie
jest réwna sumie jego energii kinetycznej Ej i potencjalnej U. Uwzgledniajac
wzory (2.5) 1 (2.9) otrzymujemy:

2 62 62 62

mu
E=E,+U=——¢%4 = — =— 2.15
L 2 e Ameor 2-4dwegr  4dmegr 8megr ( )

(znak .- wskazuje, ze elektron jest zwiazany w atomie). Korzystajac teraz

ze wzoru (2.12) otrzymujemy wzér, okreslajacy dozwolone wartosci energii
elektronu:

2 2
e mme
E,=— —, 2.16
" 8meg  eoh?n? ( )
4
me
E,=———|. 2.17
" 8e2h?n? (2.17)
Liczbowa wartos$¢ energii elektronu na pierwszej orbicie wynosi £ = —13,6

eV (1 eV= 1,602 - 107 J). Jest ona, co do wartoéci bezwzglednej, réwna
energii jonizacji atomu wodoru (energii potrzebnej do odlaczenia elektronu
od atomu) w stanie niewzbudzonym (n = 1).

Na podstawie drugiego postulatu Bohra mozna teraz, uwzgledniajac
wzér wyrazajacy energie fotonu:
hc
)\ b
otrzymaé wzér, okreslajacy dltugosci fal, emitowanych lub absorbowanych

przy przejsciu elektronu miedzy dozwolonymi orbitami. Podstawiajac dwa
ostatnie wyrazenia do wzoru (2.3) znajdujemy:

Ef = (2.18)

he me? 1 1
T (ﬁ - W) , (2.19)
1 me? 1 1

= — —— . 2.2
A 83hie (n2 n’2) (2.20)
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A
0 J oo e e e n=0o°
s - 5
Al
4 - 1A 4
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Ez_ ) 2
E1 1 vy 1
L L1 L |

a) b ¢ d

Rysunek 2.4: Przejicia kwantowe elektronu w atomie wodoru, odpowiadaja-
ce nastepujacym seriom w widmie emisyjnym: (a) — seria Lymana, (b) —
seria Balmera, (c¢) — seria Paschena, (d) — seria Bracketta

Otrzymany wzér ma identyczng postaé¢ z doswiadczalnym wzorem (2.1).
Stala Rydberga wyraza sie zatem wzorem:

me4

= —— . 2.21
8e2hic ( )

Mozna sprawdzié, ze po podstawieniu odpowiednich wartosci liczbowych
poszczegdlnych stalych otrzymuje sie istotnie poprawna wartosé statej Ryd-
berga. Schemat przejéé¢ elektronowych dla czterech serii widmowych wodoru
pokazuje rysunek 2.4 (na rysunku nie zostala zachowana skala odleglosci).

2.2 Fale de Broglie’a. Dyfrakcja fal materii

Teoria Bohra, mimo swoich sukcesow, mialta réwniez pewne wady. Opierala
sie ona na dowolnych zalozeniach i miata ograniczony zakres stosowalnosci.
W szczegblnosci nie dawata ona poprawnego opisu widm atoméw, zawie-
rajacych wiecej niz jeden elektron. Konsekwentny opis wszystkich zjawisk
atomowych a takze wigkszosci zjawisk z zakresu fizyki ciala statego i fizyki
jadrowej daje dopiero mechanika kwantowa. Podstawy mechaniki kwanto-
wej opracowali w latach 1925-26 niezaleznie od siebie W. Heisenberg, E.
Schrodinger i P.A.M. Dirac. Istotnym krokiem na drodze do odkrycia me-
chaniki kwantowej okazala sie hipoteza de Broglie’a.
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a) b)

Rysunek 2.5: Obraz korpuskularny (a) i obraz falowy (b) materii

W r. 1924 Louis de Broglie wysunat przypuszczenie, ze dwoista, korpu-
skularno — falowg nature, ma nie tylko promieniowanie elektromagnetyczne,
ale réwniez poruszajace sie czastki materialne (rys. 2.5). Dlugosé¢ i czestotli-
wo$¢ fal materii sg wg. de Broglie’a, przez analogie do wzoréw okreslajacych
ped i energie fotonéw (wzory (1.1) i (1.21)), dane zalezno$ciami:

h
A=, 2.22
» (2.22)
E
_Z 2.2
v=- (2.23)

(h — stata Plancka, p i E — ped i energia czastki).

Hipoteza de Broglie’a zostata, w przypadku elektronéw, potwierdzona
w 1927 roku przez C.J. Davissona i L.H. Germera, ktérzy zarejestrowali
dyfrakcje fal de Broglie’a elektronéw na krysztale niklu. Schemat ich do-
Swiadczenia pokazuje rysunek 2.6a. Dla okreslonych warto$ci napiecia U
przyspieszajacego elektrony Davisson i Germer zaobserwowali w pewnych
kierunkach wyrazne maksima w ilosci rozproszonych elektronéw (dla warto-
sci U = 54 V maksimum takie wystepuje dla kata a = 50°, rys. 2.6b).

Interpretujac to zjawisko jako dyfrakcje fal elektronéw na sieci krystalicz-
nej i korzystajac ze wzoru Bragga (wzoér (1.18)) mozna znalezé¢ ich dlugosé
(odlegtosé d = 9,1-10~ ! m plaszczyzn atomowych krysztatu niklu, na kté-
rych zachodzi w tym przypadku dyfrakcja, byta znana wczesniej z badan
rentgenograficznych). Zwiazek miedzy katem rozproszenia « i katem selek-
tywnego odbicia © we wzorze Bragga tatwo jest znalezé z rysunku 2.6a.
Widaé, ze 20 + a = 7, skad © = 7/2 — /2, czyli, dla wartoéci o = 50°,
© = 65°. Zgodnie ze wzorem Bragga

nA = 2dsin © (2.24)
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,!”

kierunek wiazki padajacej

Rysunek 2.6: Do$wiadczenie Davissona i Germera (a). D — dzialo elektrono-
we, Ni — krysztal niklu, P — puszka Faraday’a, El — elektrometr. Natezenie
rozproszonej wiazki elektronéw w funkcji kata rozproszenia (b)

dla n = 1 otrzymujemy
A=2-9,1-10""m - sin65°,

A=1,65-10""m, (2.25)

7 drugiej strony, znajac warto$¢ napiecia przyspieszajacego elektrony,
mozna obliczy¢ dtugos$é zwiazanych z nimi fal de Broglie’a. Poniewaz energie
kinetyczna elektronu (w przyblizeniu nierelatywistycznym) mozna wyrazié
wzorami:

B=2 (2.26)
2m
E.=¢eU (2.27)
(m — masa elektronu), ped elektronu i dlugo$¢ jego fali de Broglie’a sa
réwne:
2
p
— =eU 2.28
o, (228)

p = V2melU, (2.29)
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A= %, (2.30)
h

Dla wartoéci U = 54 V otrzymujemy (tadunek elektronu e = 1,6 - 10719 C,
masa elektronu m = 9,11 - 1073! kg):
\_ 6,62-10734J s

V2-9,11-103Tkg-1,6-10-19C- 54V’

(2.32)

A=1,66-10"m. (2.33)

7 poréwnania obu wynikéw widaé, ze zachodzi dobra zgodno$é rezul-
tatow do$wiadczalnych z przewidywaniami hipotezy de Broglie’a. Podob-
ne do$wiadczenia byly przeprowadzone przez G.P. Thomsona (1928 r.) dla
elektronéw oraz przez 1. Estermanna i O. Sterna (1930 r.) dla czasteczek
wodoru i helu. Pbézniej zaobserwowano dyfrakcje fal de Broglie’a elektronow
przechodzacych przez bardzo male otworki i szczeliny. Wspotczesnie do ba-
dania struktury ciat statych szeroko stosuje si¢, oprécz dyfrakcji promieni
X, rowniez dyfrakcje fal de Broglie’a neutronéw i elektronéw.

Omowione doswiadczenia wskazuja, ze wszystkie poruszajace sie czastki,
majace skonczong mase spoczynkowa, wykazuja wlasnosci falowe. Powstaje
pytanie, dlaczego nie obserwuje sie wlasnoéci falowych cial makroskopowych,
np. lecacego pocisku 7 Odpowiedz wynika ze wzoru de Broglie’a. Dtugosé
tych fal jest tak mala, Zze nie mogg by¢ one wykryte w zadnym doswiadczeniu
dyfrakcyjnym. Np. dla pocisku o masie m = 1072 kg i predkosci v = 102
m/s otrzymujemy:

h  6,62-10%J s

A= — =
mv  1072kg-102m/s’

(2.34)

A=6,62-10"34m. (2.35)

Obliczona dlugosé fali de Broglie’a jest niezmiernie mata w poréwnaniu z
odleglosciami spotykanymi w codziennym zyciu.

Nalezy jeszcze rozpatrzy¢ fizyczng nature fal de Broglie’a. Fale te nie sg
falami elektromagnetycznymi ani zadnymi innymi falami, znanymi w fizyce
klasycznej. Ich fizyczny sens polega na tym, ze prawdopodobieristwo znalezie-
nia sie czqstki w danym obszarze przestrzeni jest proporcjonalne do kwadratu
amplitudy fali de Broglie’a w tym obszarze. Np. w doswiadczeniu Davissona
i Germera kierunki, w ktérych jest rozproszonych najwiecej elektronow, sa
kierunkami, w ktérych kwadrat amplitudy fali de Broglie’a ma najwieksza
wartos¢. Interpretacja ta jest podobna do oméwionej w poprzednim rozdzia-
le zaleznosci miedzy natezeniem promieniowania (kwadratem amplitudy fali
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elektromagnetycznej) a liczba fotonéw, znajdujacych sie w niewielkim ob-
szarze przestrzeni. Poniewaz fale de Broglie’a okreslaja prawdopodobienstwo
znalezienia sie czastki w danym obszarze przestrzeni, nazywa sie je niekiedy
yfalami prawdopodobienstwa”.

2.3 Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga

W mechanice klasycznej zaréwno potozenie jak i predko$¢ lub ped czastki
moga by¢ okre$lone, przynajmniej teoretycznie, z dowolnie duza dokladno-
$cia. W istocie, pod pojeciem czastki rozumiemy obiekt, zlokalizowany w
okreslonym, niewielkim obszarze przestrzeni i posiadajacy okreslonag pred-
kos¢ lub ped.

W r. 1926 W. Heisenberg, opierajac si¢ na formalizmie mechaniki kwan-
towej, wykazal, ze istnieje ograniczenie dokladnosci, z jaka mozna okresli¢
jednoczesnie potozenie i ped czastki materialnej, wynikajace z jej falowej
natury. Matematyczne sformutowanie tego ograniczenia daje wyprowadzona
przez Heisenberga nierowno$é, zwana zasadg nieoznaczonosci. Przytoczymy
teraz uproszczone rozwazania, prowadzace do tej zasady.

Przypomnimy najpierw krotko opis fal w fizyce klasycznej. Rozchodza-
ca sie w sprezystym osrodku plaska fale monochromatyczna (o okreslonej
czestosci drgan i dlugosci) mozna opisaé réwnaniem (rys. 2.7a)

y(x,t) = Acos(wt F kx + @), (2.36)

gdzie: y(z,t) — wychylenie czasteczki osrodka z polozenia réwnowagi, A —
amplituda fali, w — kolowa (katowa) czestosé¢ drgan, k — wektor falowy,
¢ — faza poczatkowa. Znak ,—” (,4”) odpowiada rozchodzeniu sie fali w
dodatnim (ujemnym) kierunku osi z-6éw. Zachodza przy tym zwiazki:

2T

W= = 27y, (2.37)
2m

k=— 2.38
)\ ’ ( )

v = % — v, (2.39)

gdzie T — okres, v — czestotliwos¢ drgan, A — dlugosé, v — predkosé
rozchodzenia sie fali.

Przez nalozenie na siebie monochromatycznych fal o wektorach falowych
zawartych w pewnym przedziale Ak i czestosci zaleznej od wektora falowego
w(k) otrzymuje sie tzw. pakiet falowy (paczke falowq) o skoficzonej szeroko-
sci Az (rys. 2.7b, ¢). Mozna udowodnié, ze szeroko$¢ pakietu falowego jest
zwigzana z zakresem wartosci wektoréw falowych wzorem

Az - Ak > 2. (2.40)
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Rysunek 2.7: Fala monochromatyczna a) i pakiet falowy b), c)

Jezeli przyjaé, ze poruszajaca sie wzdtuz osi x czastka jest reprezentowa-
na przez monochromatyczna fale de Broglie’a o dlugoéci fali A (rys. 2.7a), to,
jak wynika ze wzoru de Broglie’a, A = h/p, ped czastki jest Scisle okreslony.
W tym przypadku niedoktadno$é okreslenia pedu — nieoznaczonos¢ pedu
Ap = 0. Poniewaz amplituda fali de Broglie’a jest w kazdym punkcie osi z
jednakowa, prawdopodobienstwo znalezienia czastki w dowolnym punkcie osi
x jest, zgodnie z fizycznym znaczeniem fali de Broglie’a, takie samo. Zatem
dla monochromatycznej fali de Broglie’a niedokladnos$é okreslenia potoze-
nia czastki — nieoznaczono$é jej x-owej wspolrzednej Ax = co. Natomiast
pakiet falowy przedstawia czastke zlokalizowana w ograniczonym obszarze
przestrzeni (rys. 2.7b, ¢). Mozna przyjaé, ze nieoznaczono$é¢ polozenia czast-
ki jest rowna szerokosci pakietu Ax. W przypadku pakietu falowego o malej
szeroko$ci nieoznaczonos¢ potozenia czastki jest niewielka. Jednak pakiet
falowy o szerokosci Ax sktada si¢ z fal monochromatycznych o réznych wek-
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torach falowych, lezacych w przedziale Ak, tj. z fal o réznych dlugosciach,
lezacych w przedziale AX. Ze wzoru (2.40) wynika, ze w miare jak Az ma-
leje, Ak oraz, z uwagi na wzér (2.38), A\ wzrastaja. Zgodnie ze wzorem
de Broglie’a nieoznaczono$¢ pedu Ap réwniez rosnie. Niemozliwe jest wiec
jednoczesne wyznaczenie polozenia i pedu czastki z dowolna dokladnoscia.

Na podstawie podanych powyzej wzoréw mozna tatwo otrzymaé zwiazek
miedzy nieoznaczonoécia potozenia Ax i nieoznaczonoscig pedu Ap czastki.
Ze wzoru (2.38) i wzoru de Broglie’a A = h/p otrzymujemy zwiazek:

27p
k=—. 241
; (2.41)
Wobec tego:
Ak = ZWhAp. (2.42)

Korzystajac teraz z nieréwnosci (2.40) otrzymujemy:

v 23

Jest to, w uproszczonej postaci, zasada nieoznaczonosci Heisenberga. lloczyn
nieoznaczonos$ci wspolrzednej czqstki © nieoznaczonosci odpowiedniej skiado-
wej pedu czqstki nie moze byé mniejszy niz wartosé statej Plancka. Widag,
ze gdy nieoznaczonos$¢ Az wspélrzednej czastki maleje (rosnie), nieoznaczo-
no$é¢ Ap skladowej jej pedu rosnie (maleje), zgodnie z poprzednimi rozwaza-
niami. W ogdlnym przypadku nieoznaczonosci pozostatych wspétrzednych i
sktadowych pedu czastki spelniaja analogiczne zaleznos$ci.

Zasady nieoznaczono$ci nie nalezy interpretowaé w ten sposéb, ze mikro-
skopowe czastki maja w rzeczywistosci Scisle okreslone wartosci potozenia i
pedu, ktérych jednak z pewnych przyczyn nie mozna dokladnie wyznaczyc¢.
Zasada nieoznaczonosci wskazuje, ze mikroskopowe czastki maja specyficzne
cechy wynikajace z ich falowej natury, nieznane w mechanice klasycznej i po-
zwala okresli¢ granice stosowalno$ci mechaniki klasycznej. Jezeli spetnione
sa jednoczesnie nieréwnosci Az < x 1 Ap < p (lub Av < v), do opisu ruchu
czastki mozna stosowaé prawa mechaniki klasycznej. W innych przypadkach
nalezy stosowa¢ prawa mechaniki kwantowej.

Rozpatrzymy dwa proste przyklady. Niech pocisk o masie m = 1072
kg ma predkoéé v = 102 m/s. Przyjmiemy, ze mozemy okresli¢ polozenie
pocisku z dokladnoécia Az = 1075 m. Poniewaz ped pocisku p = mw,
to nieoznaczono$¢ pedu Ap = mAw, skad nieoznaczono$é¢ predkosci Av =
Ap/m. Korzystajac z zasady nieoznaczonosci (2.43) znajdujemy

h
Av =
v mAx

(2.44)

i po podstawieniu danych liczbowych

_6,62-10731J -5

Av =
YT 102kg-105m

=6,62-10" 2 m/s.
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Poniewaz Av < v, do opisu ruchu pocisku mozna stosowaé prawa mecha-
niki klasycznej. Ogoélnie, w przypadku ruchu cial makroskopowych zasada
nieoznaczono$ci nie wnosi zadnych istotnych ograniczen.

Rozpatrzymy teraz ruch elektronu w atomie wodoru, opisywany mo-
delem Bohra. Zgodnie z nim $rednica pierwszej orbity elektronu wynosi
z ~ 10719 m a predkoéé elektronu na tej orbicie jest réwna v ~ 2,2 - 10°
m/s. Przyjmiemy, Ze nieoznaczonoéé polozenia elektronu Az = 1072 m. Ze
wzoru (2.44) otrzymujemy (masa elektronu m = 9,1-1073! kg):

. 6,62-107% ] - s
©9,1-10731kg-10"12m
Poniewaz Av > v, nie mozna twierdzié, ze elektron w atomie porusza sie po

okreslonej orbicie, na ktérej ma okreslona predkosé. Model Bohra jest wiec
sprzeczny z mechanika kwantows.

Av ~7,3-10°m/s.

2.4 Funkcja falowa. Réwnanie Schrodingera

W poprzednim podrozdziale pokazano, ze wskutek swoich wlasnosci falo-
wych mikroskopowe czastki nie moga by¢ opisywane rownaniami klasycz-
nej mechaniki. Podstawowe réwnanie mechaniki kwantowej bylo podane w
latach 1925-6 przez E. Schrodingera. Réwnanie to, tak jak i rownania dy-
namiki klasycznej, nie zostato wyprowadzone lecz zapostulowane. Dowodem
jego poprawnosci jest b. dobra zgodnos¢ wyprowadzonych z niego wynikéw z
rezultatami doswiadczen z dziedziny fizyki atomowej, fizyki jadrowej i fizyki
ciala stalego.

Dla uproszczenia bedziemy dalej rozwazaé¢ jednowymiarowy ruch czastki
wzdluz osi . W mechanice kwantowe]j stan czastki opisuje zespolona (za-
wierajaca jednostke urojona i = \/—1) funkcja falowa ¥(x,t). Funkcja ta
jest np. odpowiednikiem wychylenia y(z,t) czastki z polozenia réwnowagi
w przypadku fal mechanicznych (wzér 2.36). Fizyczny sens funkcji falowej
polega na tym, ze kwadrat jej modutu, pomnozony przez dtugosé odcinka
Ax,

|U(z,t)PAx = U*(x,t)¥(z, t)Ax, (2.45)

okresla prawdopodobienstwo znalezienia sie czastki w przedziale (z, x+ Ax)
(gwiazdka oznacza sprzezenie zespolone, odpowiadajace zamianie jednostki
urojonej i na —i).

Réwnanie Schrodingera umozliwia obliczenie funkcji falowej czastki po-
ruszajacej sie w okreslonym polu sil i jest zgodne, jak bedzie dalej pokazane,
z wzorami de Broglie’a. Bedziemy rozpatrywaé przypadek czastki o masie
m, poruszajacej sie w niezaleznym od czasu polu sil, scharakteryzowanym
energia potencjalng U(x). Wéwczas f. falowa czastki ma postaé:

U(z,t) = e wEhp(z)|, (2.46)
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gdzie F jest catkowita energia czastki (suma jej energii potencjalnej i kine-
tycznej), h = h/2mw. Funkcja ¢(x), réwniez zwana funkcja falowa, spelnia
réownanie Schrédingera

_ B2 ()
o2m  da?

T+ U(@)d(e) = B(a) |. (2.47)

Funkcja falowa, bedaca rozwiazaniem r. S., musi spelnia¢ pewne dodatko-
we warunki, m. in. musi by¢ funkcja ciagla. Jezeli czastka porusza sie w
ograniczonym obszarze przestrzeni, r. S. posiada rozwigzania spelniajace te
dodatkowe warunki tylko dla pewnych wartosci energii E,, (n =1,2,3,...).
Te wartosci energii i odpowiadajace im funkcje falowe v, (x) sa odpowiednio
nazywane warto$ciami wiasnymi i funkcjami wtasnymi. Fakt, ze w okreslo-
nych warunkach r. S. posiada rozwigzania tylko dla pewnych dyskretnych
warto$ci energii, wyjasnia skwantowanie energii ukladéw fizycznych w mi-
kroswiecie.

2.5 Przyklady rozwigzan réwnania Schrodingera

Rozpatrzymy najpierw rozwiazanie r. S. w przypadku ruchu czastki swobod-
nej, na ktora nie dziataja zadne silty. Wéwczas energia potencjalna czastki
U(z) =01ir. S. przyjmuje postaé

m* d*y(x)
_ = F 2.4
2m  daz? (@), (2.48)
d®p(z) 2mE
122 + ) P(x) =0. (2.49)
Wprowadzajac oznaczenie:
2mE
B2 — o (2.50)
V2mE
= Y20 (2.51)
h
otrzymujemy réwnanie:
d*y(x) 2
122 + k*y(x) = 0. (2.52)

Ogolne rozwiazanie tego rownania ma postac:
Y(z) = AeFhe, (2.53)

W celu sprawdzenia obliczymy pochodne funkeji ¢)(z), danej ostatnim wzo-
rem:

d(@) _ d 4 sike _ g g tike
dzx dzx ’
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d*y(x) d. +ik 2 g kik 2
4 :i:azkAe W = —f*Ae™ = —k%Y(x).
Funkcja (2.53) spelnia wiec istotnie réwnanie (2.52).
Ze wzoru
2
p
EF=— 2.54
2m’ (2.54)

okreslajacego zwiazek miedzy energia i pedem w mechanice klasycznej, wy-
nika, ze:

p=V2mE, (2.55)
co po podstawieniu do réwnania (2.51) daje

P
k=<. 2.56
’ (256)

Wobec tego f. falowa moze by¢ zapisana w postaci

Y(x) = Aeir |, (2.57)

a pelna f. falowa (2.46) swobodnej czastki, zalezna réwniez od czasu, jest
okreslona wzorem:

U(z,t) = Ae nEFPD), (2.58)
W celu wyjaénienia fizycznego sensu tego wyrazenia skorzystamy ze wzoru

de Moivre’a

eT = cos o £ isin a.

Otrzymujemy woéwczas
1
h

1

U(z,t) = Acos [ =

(Bt T px)} —iAsin [ (Bt T px)} . (2.59)
Poréwnujac to wyrazenie z wyrazeniem przedstawiajacym fale ptaska w me-

chanice klasycznej:
y(x,t) = Acos(wt F kz + @), (2.60)

mozna stwierdzié, ze zaréwno pierwszy jak i drugi sktadnik we wzorze (2.59)
(we wzorze (2.60) nalezy odpowiednio przyjaé¢ ¢ = 0,—m/2) reprezentuja
plaska fale, rozchodzaca sie w dodatnim (dla znaku ,—”) lub ujemnym (dla
znaku ,+”) kierunku osi z. Z poréwnania wzoréw (2.59) i (2.60) wynika
ponadto, ze wielko$¢ k, spelniajaca zwiazek (2.56), jest wektorem falowym
oraz, ze:

w =

E
= (2.61)
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Ze wzoru (2.56) otrzymujemy:

m_ P
A h/2m
h
A= — 2.62
» (2.62)
a ze wzoru (2.61) znajdujemy
0, B
™= h/2m’
E
= _. 2.63
y=2 (2:63)

Wzory (2.62) i (2.63) odpowiadaja dokladnie wzorom de Broglie’a. Mozna
wiec stwierdzié, ze wzér (2.58) przedstawia fale de Broglie’a, rozchodzaca
sie w dodatnim (znak ,—”) lub ujemnym (znak ,+”) kierunku osi z. Nale-
zy zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przypadku ruchu swobodnej czastki jej
energia F moze przybiera¢ dowolng dodatniag wartos¢ — nie jest skwanto-
wana. Wynika to z faktu, ze czastka moze si¢ porusza¢ w nieograniczonym
obszarze, wzdluz caltej osi x.

Jako drugi przyktad rozwiazania r. S. rozpatrzymy ruch czastki w polu
sit o energii potencjalnej okreslonej wzorem:

Ula) = { 0 dla0<z<l, (264

oo dlaz<0iz>lI,

Ux)

U(x) =00 Ux)=0 U(x) =00

0 1 X

Rysunek 2.8: Czastka w nieskoficzenie glebokiej jamie potencjatu
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czyli w tzw. jamie (studni) potencjatu (rys. 2.8). Wewnatrz jamy potencjatu,
w przedziale (0,1), na czastke nie dziala zadna sila. Zgodnie z mechanika
klasyczna czastka moze poruszaé sie tylko w obszarze, w ktérym jej energia
potencjalna U(x) < E tj. w jamie potencjatu, odbijajac sie kolejno od jej
Scianek.

Uwzgledniajac odbicia fal de Broglie’a od $cian jamy potencjatu bedzie-
my szukaé rozwigzania r. S. w postaci sumy fal, poruszajacych sie w obu
kierunkach osi x. Zgodnie ze wzorem (2.57) przyjmiemy wiec, ze

W(z) = AetFPT 4 Bem#PT (2.65)

dla 0 < z < [. Na zewnatrz jamy potencjatu prawdopodobienstwo znalezie-
nia czastki powinno byé réwne zeru. Zatem ¢¥(x) =0dlaz < 0iz > 1. Z
uwagi na ciagtosé f. falowej na granicach jamy potencjalu muszg by¢ spet-
nione warunki

(0) = $(1) = 0. (2.66)
Uwzgledniajac pierwszy warunek otrzymujemy:
Y(0)=A+B=0, (2.67)

skad B = —A. Funkcja falowa (2.65) przyjmuje wiec postac:

Y(z) = A (ﬁ%px - e*%’pfv) = 2iAsin (%) , (2.68)
czyli
Y(z) = C'sin (%) , (2.69)

gdzie C' = 2iA. Korzystajac z drugiego z warunkéw (2.66) otrzymujemy
rownanie

¢ay20$n<%>:o. (2.70)

Poniewaz musi byé¢ C' # 0 (bo inaczej ¥(z) = 0), ostatnie réwnanie sprowa-
dza sie do rownania

sm<%>:0, (2.71)

ktore jest spetnione dla

p?l:nﬂ', n=1,2.3,... (2.72)
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skad

nth  nh
Pn = — =g (2.73)

Ujemne wartosci n nie daja nowych rozwigzan a wartos¢ n = 0 jest nie-
dopuszczalna, bo wéwczas 1(x) = 0. Liczbe n nazywamy liczbg kwantowaq.
Korzystajac ze zwigzku miedzy energia i pedem czastki,

B, - 2 (2.74)
2m’

otrzymujemy wzor

n2h?

E, = .
" 8mli2

(2.75)

Wartosci pedu i energii czastki sg wiec w rozpatrywanym przypadku skwan-
towane a ich dozwolone wartosci okreslaja wzory (2.73) i (2.75) (rys. 2.9).

Funkcje wlasne czastki w jamie potencjatu, zgodnie z wzorami (2.69) i
(2.73), maja postac:

nnxr

n(z) = C'sin (T) . (2.76)

Funkcje 9, () i ¢, (2)|? dla kilku warto$ci n i rzeczywistej statej C' pokazu-
je rysunek 2.10. Widaé, ze w jamie potencjalu miesci sie catkowita liczba n

E A

E,l

Rysunek 2.9: Dozwolone wartosci energii czastki w jamie potencjatu
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vy, t [y, |*1
0 —>
|
n=1 >
0 X
v, t A2
0 —>
\/1 X
n= »
X
\V3I/\ /\ AR
0 >
VAR
n= >
0 X
Vg /\ /\ /\ [wl?
0 —>
RTATAVE
0 X

Rysunek 2.10: Funkcje falowe czastki w jamie potencjatu

potowy dtugosci fali de Broglie’a — wystepuja stojace fale de Broglie’a. Wa-
runek, aby w jamie potencjalu powstawaly stojace fale de Broglie’a czast-
ki okresla dozwolone wartosci jej pedu i energii. Funkcja |1, (z)[?Ax jest
rowna prawdopodobienstwu znalezienia sie czastki w niewielkim przedziale
(xz,r + Ax) wewnatrz jamy potencjalu i posiada tam maksima i minima.

Oszacujemy jeszcze minimalng warto$¢ energii czastki F; dla dwoch
przypadkéw. Jezeli rozpatrzymy czastke o masie m = 9,1 1073 kg (ma-
sa elektronu) w studni potencjatu o szerokoéci I = 107'% m (przyblizone
rozmiary atomu) to ze wzoru (2.75) otrzymamy

. (6,63-10731] )"
8-9,1-1031 kg - (10~10 m)?

E, ~6-107J ~ 38eV. (2.77)
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Jest to energia rzedu energii elektronu na pierwszej orbicie w modelu Bohra
atomu wodoru.

Jezeli rozpatrzymy teraz kulke o masie m = 9 - 1072 kg, zamknietg w
studni potencjatu o szerokosci [ = 0,1 m, to otrzymamy:

(6,63-10734J . 5)°

| = 5~ 6107~ 3,8-107%eV. (2.78)
8-9-10-3kg - (10~ m)

Jest to niezmiernie malta wartosé¢ energii nawet w Swiecie mikroskopowym.
Wyjasnia to, dlaczego skwantowanie energii cial makroskopowych jest nie-
zauwazalne — poszczegdlne poziomy energii tych ciat lezg zbyt blisko siebie.



Rozdzial 3

Fizyka ciata stalego

3.1 Klasyfikacja ciat stalych

Przedmiotem fizyki ciala statego jest badanie i interpretacja réznorodnych
wlasnosci fizycznych cial stalych (elektrycznych, magnetycznych, optycz-
nych, cieplnych, mechanicznych). Wiekszo$¢ tych wlasno$ci mozna wyjasnié
jedynie na gruncie mechaniki kwantowej i intensywny rozwdj fizyki ciata
stalego nastapit dopiero po sformutowaniu podstaw mechaniki kwantowej.

Ze wzgledu na wewnetrzna strukture cial stalych mozemy je podzieli¢
na:

1. krysztaly (monokrysztaly),
2. ciala polikrystaliczne (polikrysztaly),
3. ciala amorficzne (bezpostaciowe).

ad 1. W idealnym krysztale wszystkie atomy sa ulozone w regularnych
odstepach, tworzac periodyczna sie¢ (strukture) przestrzenna. Ze wzgledu
na regularng budowe krysztatu, dla okreslenia jego struktury wystarczajace
jest podanie potozenia atoméw w niewielkim fragmencie krysztatu, zwanym
komdrkq elementarng (rys. 3.1). Przez réwnolegle przemieszczenia komor-
ki elementarnej mozna odtworzy¢ strukture catego krysztatu. Jak widaé z
rysunku, wybor komérki elementarnej nie jest jednoznaczny. Charaktery-
styczng cecha krysztaldow jest anizotropia, tj. zaleznosé od kierunku wielu
ich wtasnodci fizycznych (np. przewodnictwa elektrycznego, przewodnictwa
cieplnego, sprezystosci). Krysztaly sa wiec cialami anizotropowymi.

W rzeczywistych krysztalach wystepuja zawsze zakldcenia regularne;
struktury sieci krystalicznej — defekty krysztalow, zwigzane z nieprawidlo-
wym ulozeniem niektérych atoméw ciata lub obecnoscia domieszek atomow
innych substancji (rys. 3.2). Niektére wlasnosci krysztaléw (np. przewod-
nictwo elektryczne, wytrzymalo$é mechaniczna) sa w dominujacym stopniu
uwarunkowane defektami struktury krystaliczne;j.

33
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Rysunek 3.1: Dwuwymiarowy krysztal a) i jego komérka elementarna b). In-
ne komérki elementarne zaznaczono na rys. a) liniami przerywanymi. Czarne
i biale kotka oznaczaja dwa rézne rodzaje atomow

Rysunek 3.2: Defekty sieci krystalicznej: a) luka, b) atom miedzywezlowy,
¢) dyslokacja krawedziowa

ad 2. Ciala krystaliczne wystepuja najczesciej nie w postaci pojedyn-
czych monokrysztalow lecz w postaci polikrysztatéw, sktadajacych sie z du-
zej liczby bardzo matych, beztadnie zorientowanych mikrokrysztatéw. Mi-
krokrysztalki oddzielone sa od siebie cienkimi warstwami miedzykrystalicz-
nymi o gruboéci rzedu kilku odlegtosci miedzyatomowych. Istnienie granic
miedzykrystalicznych silnie wplywa na wlasnosci mechaniczne polikryszta-
téw. Z uwagi na chaotyczne ulozenie przestrzenne mikrokrysztaléw ciata
polikrystaliczne cechuje izotropia, tzn. niezaleznos¢ od kierunku wlasnosci
fizycznych. Polikrysztaly sa zatem ciatami izotropowymi.

ad 3. Oprécz monokrysztatow i polikrysztalow istnieje réwniez obszerna
grupa cial amorficznych (szkla, masy plastyczne, cienkie naparowane war-
stwy potprzewodnikéw i metali), nie wykazujacych zadnego uporzadkowania
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atoméw na dalszych odlegtoéciach, przekraczajacych kilka $rednich odlegto-
Sci miedzyatomowych. Ciala amorficzne zachowuja jednak pewien stopien
bliskiego uporzadkowania. Na przyktad prawie kazdy atom w ciele amorficz-
nym jest otoczony przez jednakowa liczbe sasiednich atomoéw. Ciata amor-
ficzne sa rowniez ciatami izotropowymi. W dalszej czesci rozdziatu bedziemy
rozpatrywaé wylacznie ciala krystaliczne.

W badaniach struktury ciat statych wykorzystuje sie dyfrakcje promieni
Roentgena (rentgenografia) oraz dyfrakcje fal de Broglie’a neutronéw (neu-
tronografia) i elektronéw (elektronografia).

Poniewaz cialo state tworzy zwartg calo$é¢, miedzy jego atomami lub jo-
nami muszg dziata¢ pewne sily, utrzymujace atomy lub jony w krysztale.
Wielkos¢é tych sit mozna oceni¢ na podstawie energii wigzania krysztalu E.,
tj. energii potrzebnej do rozdzielenia krysztatu na poszczegdlne atomy lub
jony, przypadajacej na jeden atom lub jon. Wtasnosci fizyczne ciat statych
w duzej mierze zaleza od charakteru sit, wiazacych krysztalty. Mozemy wy-
rézni¢ nastepujace rodzaje ciat staltych:

1. krysztaly jonowe,

2. krysztatly kowalencyjne,

w

. krysztaly metaliczne,

W

. krysztaty molekularne.

ad 1. Krysztaly jonowe tworzg pierwiastki I i VII grupy uktadu okre-
sowego (np. KCl) oraz pierwiastki IT i VI grupy (np. MgO). W krysztale
jonowym zachodzi niemal calkowite przeniesienie zewnetrznych elektronéw

= A
2 T
O ——ol; 4/ \\
7
a) b)

Rysunek 3.3: Fragment komoérki elementarnej krysztalu KCI a), ¢ — jony
K™, o — jony Cl~. Komérka elementarna krysztalu CsCl b), e — jony
Cst, o — jony Cl™
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Rysunek 3.4: Struktura krysztaléw kowalencyjnych typu diamentu. ¢ — Ge,
Si, C. Duzy sze$cian oznacza komorke elementarna

(tzw. elektronéw walencyjnych) od atoméw metalu do atoméw niemetalu.
Powstate jony oddzialywuja ze sobg sitami elektrostatycznymi, przy czym
energia odzialywania elektrostatycznego stanowi dominujaca czes¢ energii
wiazania krysztalu. Typowa strukture krysztaléw jonowych ilustruje (rys.
3.3). Energia wiazania krysztaléw jonowych jest wysoka, np. energia wia-
zania krysztalu KCl wynosi E. = 7,1 eV/atom. W niskich temperaturach
krysztaly jonowe nie przewodza pradu elektrycznego — sa izolatorami. W
temperaturach wyzszych od pokojowej wykazuja one przewodnictwo elek-
tryczne zwiazane z transportem jonéw.

ad 2. Przyktadami krysztaléw o wiazaniach kowalencyjnych sg german
(Ge), krzem (S7) i diament (krystaliczny wegiel, C'). Krzem jest obecnie
materialem najszerzej stosowanym w technologii elektronowej. Pojedyncze
wiazanie kowalencyjne tworza dwa elektrony, znajdujace sie na zewnetrz-
nych powlokach elektronowych (zgodnie z teoria Bohra — na zewnetrznych
orbitach) sasiednich atoméw. Poniewaz atomy wymienionych pierwiastkow
posiadaja cztery elektrony walencyjne, tworza one cztery wiazania chemicz-
ne z sasiednimi atomami, przy czym katy miedzy kierunkami kazdej pary
wigzan sg identyczne. Z tego wzgledu wymienione krysztaty maja strukture,
pokazana na rysunku 3.4. Energia wiazania krysztaléw kowalencyjnych jest
stosunkowo wysoka; w przypadku diamentu wynosi ona F. = 3,6 eV /atom.
Czyste krysztaly kowalencyjne maja w niskich temperaturach mate prze-
wodnictwo elektryczne, roénie ono jednak silnie z wzrostem temperatury
i jest bardzo wrazliwe na obecno$¢ domieszek. Ze wzgledu na kierunkowy
charakter wiazan krysztaly kowalencyjne cechuje duza twardosé.

ad 3. Krysztaly metaliczne tworza pierwiastki z poczatkowych grup ukta-
du okresowego, ktérych atomy maja mata liczbe elektronéw walencyjnych.
W krysztatach metalicznych elektrony walencyjne nie sa zwiazane z atomami
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Rysunek 3.5: Komérki elementarne krysztaléw metalicznych. a) Ca, Cu, Al,
b) Li, K, Fe

i moga sie swobodnie przemieszcza¢. Potozenie réwnowagi jonéw metalu od-
powiada sytuacji, gdy przyciagajace sity elektrostatyczne miedzy dodatnimi
jonami a swobodnymi elektronami sg réwnowazone przez sily odpychania
elektrostatycznego jonéw. Energie wigzania krysztaléw metalicznych sa na
ogo6l mniejsze, niz krysztalow jonowych lub kowalencyjnych. Np. dla litu
wartos$¢ energii wiazania wynosi F. = 1,6 eV /atom. Wiazanie metaliczne
nie ma charakteru kierunkowego. Z tego wzgledu metale tworza struktury,
w ktorych atomy sa stosunkowo ciasno upakowane (rys. 3.5). Z tego sa-
mego powodu metale maja mniejsza twardo$¢ niz krysztaly kowalencyjne i
moga by¢ tatwo deformowane. Obecnosé swobodych elektronéw w metalach
wyjasnia ich wysokie przewodnictwo elektryczne i niektére inne wtasnosci.

ad 4. Wiazania molekularne wystepuja w krysztatach tych pierwiastkéw
lub zwiazkéw chemicznych, ktérych atomy lub czasteczki maja catkowicie
zapelnione przez elektrony walencyjne zewnetrzne powloki (zgodnie z teo-
rig. Bohra — zewnetrzne orbity). Typowym przykladem sa krysztaly ga-
z6w szlachetnych, ktérych atomy naleza do VIII grupy uktadu okresowego.
Sity wiazace krysztaly molekularne powstaja w wyniku oscylacji tadunku
elektrycznego w atomach lub czasteczkach, ktére indukuja nieréwnomier-

!
|
-

Rysunek 3.6: Sity van der Waalsa, wigzace atomy w krysztatach molekular-
nych
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ny rozkitad tadunku elektrycznego w sasiednich atomach lub czasteczkach
(rys. 3.6). Sily te nosza nazwe sil van der Waalsa i maja stosunkowo mata
warto$¢ oraz krotki zasieg. Z tego powodu krysztaly molekularne charakte-
ryzuje mala energia wigzania i niska temperatura topnienia. Przykladowo
dla argonu (Ar) E. = 0,08 eV /atom, Ty,, = 84 K. Typowymi krysztalami
molekularnymi, oprécz krysztalow gazéw szlachetnych, sa krysztaly wodo-
ru Hos, tlenu Os, dwutlenku wegla COs i wiekszosé krysztalow zwiazkow
organicznych. Poniewaz atomy lub czasteczki krysztaléw molekularnych sa
obojetne elektrycznie, krysztaly te sa dobrymi izolatorami.

3.2 Pasmowa teoria cial statych

Przewodnictwo elektryczne cial statych, w zaleznosci od ich rodzaju, zmienia
sie w bardzo szerokich granicach. Ze wzgledu na warto$¢ ich przewodnictwa
elektrycznego, ciala stale dzielimy umownie na metale (przewodniki), pét-
przewodniki i izolatory, jak pokazuje tabela 3.1. Przewodnictwo elektryczne

cialo state przewodnictwo elektryczne o
metal o>100Q" 1. m™!
pétprzewodnik | 10°Q~1 - m™ 1 >0 >1078Q" 1. m™!
izolator oc<1078Q 1. m~!

Tabela 3.1: Przewodnictwo elektryczne cial statych.

metali maleje ze wzrostem temperatury a przewodnictwo elektryczne péi-
przewodnikow i izolatoréw silnie wzrasta w miare zwiekszania temperatury.
Wspomniane zréznicowanie przewodnictwa elektrycznego i wiele innych wila-
snoéci ciat stalych wyjasnia teoria pasmowa, ktorej podstawy zostang teraz
oméwione.

W ciele statym odlegtosci miedzy najblizszymi atomami sa porownywal-
ne z odleglodciami miedzy jadrem a elektronami w swobodnym atomie. Dla-
tego na kazdy elektron w ciele stalym dziataja nie tylko sity kulombowskie
pochodzace od jadra i pozostaltych elektronéw ,swojego” atomu, lecz réwniez
silty wytworzone przez jadra i elektrony sasiednich atoméw. W pierwszym
przyblizeniu mozna przyjac, ze kazdy elektron w ciele stalym porusza sie w
$rednim, niezaleznym od czasu polu elektrostatycznym, wytworzonym przez
jadra atomow i pozostate elektrony. Ze wzgledu na regularng strukture cia-
ta statego to wypadkowe pole powinno by¢ okresowa funkcja wspétrzednych
elektronu. Sytuacje taka dla jednowymiarowego ruchu elektronu ilustruje ry-
sunek 3.7. Warunek okresowosci energii potencjalnej elektronu w krysztale
mozna wtedy zapisa¢ jako U(x + xg) = U(x).

Dla wyjasnienia charakterystycznych cech ruchu elektronéw w kryszta-
le nalezy znalezé rozwiazanie réwnania Schrodingera dla przypadku, gdy



PASMOWA TEORIA CIAL STALYCH 39

U(x) U(x) Xo

® ® ® ® ® ®

a) b)

Rysunek 3.7: Energia potencjalna elektronu w pojedynczym atomie a) i w
krysztale b)

a) b)

Rysunek 3.8: Dozwolone stany energetyczne elektronéw w pojedynczym ato-
mie a) i w ciele stalym b)

energia potencjalna elektronu jest okresowa funkcja jego wspotrzednych.
Niezaleznie od szczegdlowej postaci energii potencjalnej i przyjetej metody
rachunkowej otrzymuje sie wéwczas nastepujacy wynik. Dozwolone warto-
sct energii elektronu skiadajg sie z pasm, poprzedzielanych obszaramsi energii
wzbronionych. Dla tych dozwolonych wartosci energii mozliwy jest ruch elek-
tronu w calym krysztale.

Do pojecia pasm energetycznych mozna doj$¢ réwniez w inny sposob.
Zalézmy, ze poczatkowo rozmiesciliémy N atoméw okre$lonego pierwiast-
ka w taki sposob, aby utworzyly one sie¢ przestrzenna, charakterystyczna
dla danego krysztatu. Przyjmiemy, ze poczatkowa odlegltosé R miedzy naj-
blizszymi atomami jest znacznie wieksza, niz ich rzeczywista odlegltos¢ w
krysztale. Wéwczas stany energetyczne elektronéw sa takie same jak w po-
jedynczych atomach. Jezeli zmniejszaé teraz odleglosé R miedzy atomami,
to na wskutek wzajemnego oddzialywania atoméw wystapi rozszczepienie
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kazdego poziomu energetycznego w atomie na N potoznych blisko siebie
podpozioméw, tworzacych dozwolone pasma energetyczne (rys. 3.8). Z uwa-
gi na duza liczbe atoméw w krysztale (rzedu N =~ 1022 cm™3 - 1023 cm™3)
dozwolone pasma energetyczne mozna traktowac jako ciagte. Sa one rozdzie-
lone obszarami energii wzbronionych — pasmami wzbronionymi.

Dla wyjasnienia wlasnosci poszczegdlnych grup cial statych, zwtaszcza
ich przewodnictwa elektrycznego, istotne znaczenie ma stopien zapelnienia
poszczegdlnych pasm energetycznych. Zgodnie z mechanika kwantowa w da-
nym pasmie dozwolonym, podobnie jak w danej powloce elektronowej po-
jedynczego atomu, moze znajdowaé sie okreslona maksymalna liczba elek-
tronéw. Dowodzi sie, ze elektrony znajdujace sie¢ w catkowicie zapetnionych
pasmach nie moga bra¢ udzialu w przewodnictwie elektrycznym, gdyz z ru-
chem elektronu jest zwiazane zwiekszenie jego energii a poniewaz wszystkie
wyzsze stany energetyczne w tym padmie sa juz zajete — jest to niemozliwe.

Podobnie jak powtoki elektronowe pojedynczych atoméw, dozwolone pa-
sma energetyczne w ciatach statych sg zapelniane w kierunku rosnacych war-
tosci energii a stopien zapelnienia danego pasma jest najczesciej taki sam
jak stopien zapelnienia odpowiedniej powloki elektronowej. Najwyzsze za-
pelnione (czesciowo lub catkowicie) pasmo nazywa sie pasmem walencyjnym,
poniewaz powstaje ono z rozszczepienia pozioméw energetycznych elektro-
néw walencyjnych. Lezace wyzej nastepne dozwolone pasmo energetyczne
nazywane jest pasmem przewodnictwa. O wlasnodciach elektrycznych ciat
stalych decyduje gtéwnie stopien zapelnienia pasma walencyjnego (rys. 3.9).

W metalach pasmo walencyjne jest zapetnione tylko czesciowo. Elektrony
w tym pasmie moga tatwo uzyskaé¢ dodatkowa energie od pola elektryczne-
go, co prowadzi do przeptywu pradu. W izolatorach pasmo walencyjne jest

E E E
p. przew. p. przew. p. przew.
przerwa I E przerwa
| Eg energet. 9 energet.
E p. walenc. p. walenc.
p. walenc.

— — ’:I

a) b) c)

v
v
v

Rysunek 3.9: Struktura pasm energetycznych metali a), izolatoréw b) i pdl-
przewodnikéw c¢). Stany zajete przez elektrony sa zacieniowane
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calkowicie zapelnione a pasmo przewodnictwa puste, przy czym szerokosé
przerwy energetycznej F, miedzy tymi pasmami jest stosunkowo duza. Np.
w przypadku KCl wartoé¢ E, ~ 10 eV. Przewodnictwo elektryczne byloby
mozliwe tylko w przypadku termicznego wzbudzenia elektronéw z pasma wa-
lencyjnego do pasma przewodnictwa. Ze wzgledu na duza szerokosé przerwy
energetycznej proces ten jest jednak bardzo mato prawdopodobny. Umownie
przyjmuje sie, ze dla izolatorow E, > 2 eV.

W poélprzewodnikach dla dostatecznie niskich temperatur pasmo walen-
cyjne jest catkowicie zapelnione a pasmo przewodnictwa puste, podobnie jak
w izolatorach. Szeroko$é¢ przerwy energetycznej jest jednak znacznie mniej-
sza. Np. dla germanu E, = 0,72 eV a dla krzemu £, = 1,11 eV. W wyzszych
temperaturach elektrony z pasma walencyjnego moga by¢ wzbudzane do pa-
sma przewodnictwa, co powoduje przeptyw pradu elektrycznego w krysztale.
Roéznica miedzy izolatorem a pélprzewodnikiem polega wiec na szerokosci
przerwy energetycznej. Przyjmuje si¢, ze dla poiprzewodnikéw E, < 2 eV.

3.3 Poélprzewodniki samoistne i domieszkowe

Charakterystyczng cechg potprzewodnikéw, umozliwiajaca ich szerokie za-
stosowanie w technologii elektronowej, jest silna zaleznos¢ ich przewodnic-
twa elektrycznego od liczby defektéw sieci krystalicznej lub domieszek in-
nych pierwiastkéw. Np. wprowadzenie do germanu 10~ czesci arsenu lub
galu zwieksza jego przewodnictwo elektryczne o 2-3 rzedy wielkodci. Mozna
wiec wyroznié potprzewodniki samoistne, ktérych przewodnictwo elektryczne
uwarunkowane jest wylacznie wlasciwosciami danego poétprzewodnika, tzn.
takie, w ktorych liczba defektéw i domieszek jest tak matla, Ze nie maja
one wplywu na przewodnictwo, oraz péitprzewodniki domieszkowe, ktérych
przewodnictwo elektryczne zalezy w dominujacym stopniu od istniejacych
w nich defektéw sieci i domieszek.

Najistotniejsze cechy przewodnictwa elektrycznego pélprzewodnikéw, w
szczegblnosci wplyw domieszek na ich przewodnictwo elektryczne, mozna
wyjasni¢ na podstawie prostego modelu, podanego przez W. Shockley’a.
W czystym krysztale kowalencyjnym (np. Si, Ge) kazdy atom jest otoczo-
ny czterema symetrycznie rozmieszczonymi, sasiadujacymi atomami, przy
czym wiazanie kowalencyjne jest tworzone przez pare elektronéw walen-
cyjnych z sasiednich atoméw (rys. 3.10a). Pod wplywem dostarczonej do
krysztalu energii (np. termicznej, kwantéw promieniowania) wiazanie kowa-
lencyjne moze ulec rozerwaniu. Powstaje wéwczas nadmiarowy (dodatkowy)
elektron, ktéry moze przemieszczaé sie w krysztale i braé¢ udzial w przewod-
nictwie elektrycznym. Brak jednego z elektronéw w wigzaniu kowalencyjnym
odpowiada jednoczesnemu powstaniu ,dziury” o dodatnim tadunku, ktéra
rowniez moze uczestniczy¢ w przewodnictwie elektrycznym krysztatu wsku-
tek wzajemnego ruchu elektronéow w wiazaniach kowalencyjnych. W przy-
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Rysunek 3.10: Pélprzewodnik samoistny a) i jego struktura pasmowa b). Na
rys. a) kreskami zaznaczono elektrony, tworzace wiazania kowalencyjne

padku spotkania elektronu z dziura elektron tworzy z powrotem wiazanie
kowalencyjne i oba swobodne noéniki ladunku znikaja. Zjawisko to nazywa
sie rekombinacja elektronu z dziura. Procesy generacji i rekombinacji pary
elektron-dziura z punktu widzenia teorii pasmowej ilustruje rysunek 3.10b.
Minimalna energia potrzebna do wytworzenia pary nosnikéw odpowiada sze-
rokosci przerwy energetycznej E,. Ruch dziury w pasmie walencyjnym ttu-
maczymy zapelnianiem wolnego stanu w tym pasmie przez kolejne elektrony.
Poniewaz kierunek ruchu dziury w polu elektrycznym jest przeciwny do kie-
runku ruchu elektronéw, przypisujemy dziurze dodatni tadunek.

Zalbézmy teraz, ze do polprzewodnika samoistnego zostang wprowadzone
domieszki pierwiastka pieciowartosciowego (np. fosforu P, arsenu As, an-
tymonu Sb), ktérego atomy posiadaja pieé¢ elektronéw walencyjnych (rys.
3.11a). Cztery elektrony walencyjne domieszki utworza wtedy wiazania ko-
walencyjne z czterema atomami potprzewodnika. Pigty elektron zostanie
zwiazany silami przyciagania kulombowskiego przez dodatni jon pierwiast-
ka domieszkowego w odlegtoéci rzedu kilku stalych sieci krystalicznej, jezeli
temperatura poélprzewodnika jest bliska zeru bezwzglednemu. W wyzszej
temperaturze, rzedu 20 K, elektron wskutek wzbudzenia termicznego moze
oderwa¢ sie od jonu domieszki i porusza¢ w calym krysztale, zwiekszajac je-
go przewodnictwo elektryczne. Domieszki wprowadzajgce do polprzewodnika
dodatkowe elektrony nazywaje sie donorami a potprzewodniki z domieszkq
donoréw — pélprzewodnikami typu n (negative), poniewaz w ich przewod-
nicwie elektrycznym biorg udzial gléwnie elektrony. Z punktu widzenia teo-
rii pasmowej domieszkowanie poétprzewodnikéw donorami powoduje wytwo-
rzenie w przerwie energetycznej dodatkowych pozioméw w poblizu pasma
przewodnictwa (rys. 3.11b). Energia E; odpowiada energii, potrzebnej do
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Rysunek 3.11: Pélprzewodnik typu n a) i jego struktura pasmowa b)
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Rysunek 3.12: Pélprzewodnik typu p a) i jego struktura pasmowa b)

przeniesienia elektronu z poziomu donorowego do pasma przewodnictwa.
Jej typowa wartos¢ jest rzedu kilku setnych eV.

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla poétprzewodnikéw samo-
istnych, domieszkowanych pierwiastkami tréjwartosciowymi (np. bor B, glin
Al, gal Ga, ind In), ktérych atomy maja trzy elektrony walencyjne (rys.
3.12a). Atomowi pierwiastka domieszki brakuje wéwczas jednego elektro-
nu do utworzenia czterech wigzan kowalencyjnych z sasiednimi atomami
péiprzewodnika. Moze on pozyskaé ten brakujacy elektron od jednego z
atoméw poédlprzewodnika, stajac sie jonem ujemnym. Jednocze$nie, na sku-
tek nieobecnosci jednego z elektrondéw w wigzaniu kowalencyjnym, powsta-
je zwiazana z jonem domieszki dziura. W temperaturze wyzszej od ok. 20
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K moze ona uwolni¢ sie od przyciagajacego pola elektrycznego domieszki,
zwigkszajac przewodnictwo elektryczne krysztatlu. Domieszki wprowadzajgce
dodatkowe dziury do pélprzewodnika nazywamy akceptorami a pélprzewod-
niki z domieszkq akceptoréw — pélprzewodnikams typu p (positive). Zgodnie
z teoria pasmowa, wprowadzenie domieszek akceptorowych powoduje po-
wstanie w przerwie energetycznej dodatkowych pozioméw energetycznych w
poblizu pasma walencyjnego (rys. 3.12b). Energia E, potrzebna do wytwo-
rzenia dziury jest, podobnie jak energia F 4, rzedu kilku setnych eV. Wartosci
te sa znacznie mniejsze od szerokoSci przerwy energetycznej E,. Przy nie-
zbyt wysokich temperaturach, zwykle do temperatury pokojowej wtacznie,
gléwna role w przewodnictwie elektrycznym domieszkowanych pélprzewod-
nikéw odgrywajg noéniki tadunku — elektrony lub dziury, dostarczane przez
domieszki.

3.4 Przewodnictwo elektryczne poélprzewodnikéw

Przypomnimy najpierw kilka wzoréw, opisujacych przewodnictwo elektrycz-
ne cial stalych. Dla ustalenia uwagi bedziemy rozpatrywaé prébke potprze-
wodnika typu n w ksztalcie walca, do ktérej zostalo przylozone napiecie U
(rys. 3.13). Wiadomo z doswiadczenia, ze dla wigkszosci cial statych spel-
nione jest prawo Ohma, zgodnie z ktérym natezenie I ptynacego pradu jest
wprost proporcjonalne do przylozonego napiecia U,

I= T (3.1)

Wielko$é R nazywamy oporem elektrycznym ciata. Jednostka oporu jest
om ([R]= Q=V/A). Opér ciala jest, zgodnie z doswiadczeniem, wprost

d
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Rysunek 3.13: Przeptyw pradu w pélprzewodniku typu n
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proporcjonalny do jego dtugosci d i odwrotnie proporcjonalny do powierzchni
S jego przekroju poprzecznego

="

S

Wspolczynnik p jest zwany oporem wlasciwym. Wyraza sie go w omome-

trach ([p]= Q-m). Opér wlasciwy nie zalezy od ksztaltu ciata a tylko od

jego rodzaju. Odwrotno$é¢ oporu wlasciwego nazywa sie¢ przewodnictwem
wlasciwym (przewodnoscia wlasciwa) ciala

(3.2)

o=-. (3.3)

Jego jednostka jest odwrotnosé omometra ([o]= 2~ 1m~1). Orientacyjny
zakres przewodnictwa elektrycznego metali, pétprzewodnikéw i izolatordw
podano w podrozdziale 3.2.

Znajac koncentracje n i predkos¢ ruchu vy elektronéw w pétprzewodniku
mozna latwo obliczy¢ jego przewodnictwo elektryczne (rys. 3.13). Zgodnie z
definicjg natezenia pradu
Q

==

=, (3.4)

gdzie @) jest tadunkiem elektronéw w objetosci ciala a t czasem przejscia
przez elektrony odleglosci d. Wielkosci te mozna wyrazi¢ wzorami

Q = endS, (3.5)
d

gdzie e jest ladunkiem elektronu. Podstawiajac wyrazenia (3.5) - (3.6) do
(3.4) otrzymujemy:

I = envyS. (3.7)

Ostatni wzér mozna poréwnaé ze wzorem wynikajacym z prawa Ohma.
Korzystajac ze wzoru (3.3), wzér (3.2) mozna zapisaé¢ jako

d
R=—. 3.8
s (3.8)
Podstawiajac ten wzér do (3.1) otrzymujemy wzor
Us

ktéry, biorac pod uwage, ze £ = U/d jest natezeniem pola elektrycznego w
péiprzewodniku, mozna przepisaé¢ w postaci

I =0ES. (3.10)
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Z poréwnania wzoréw (3.7) i (3.10) wynika nastepujace wyrazenie dla
przewodnictwa elektrycznego potprzewodnika:

o =en-2. (3.11)

Widaé, ze przewodnictwo elektryczne nie bedzie zaleze¢ od natezenia pola
(spelnione bedzie prawo Ohma) tylko wtedy, gdy predkosé dryfu elektronéw
jest wprost proporcjonalna do natezenia pola, vy ~ £. Zaleznosé¢ te zapisuje
sie w postaci

=] -

gdzie wspoélczynnik u,, nazywa sie ruchliwoscig elektronu w ciele statym.
Typowe wartosci ruchliwoéci nosnikéw tadunku w potprzewodnikach sg rze-
du 0,1 m?/Vs. Nalezy zauwazyé, ze elektrony w ciele statym poruszaja sie
pod wplywem zewnetrznego pola ruchem jednostajnym. Wynika stad, ze
na elektrony dzialaja pewne sity oporu, bo przy ich braku ruch elektronéw
bytby, zgodnie z druga zasada dynamiki, jednostajnie przyspieszony. Wspo-
mniane sity, hamujace ruch elektronéw, sg zwigzane z ich rozpraszaniem na
drgajacych atomach sieci krystalicznej oraz na domieszkach i defektach.

7 dwoch ostatnich wzoréw otrzymujemy koncowy wzor, okreslajacy prze-
wodnictwo elektryczne pétprzewodnika typu n,

[ =], 3.13)

z ktorego widaé, ze jest ono wprost proporcjonalne do koncentracji elektro-
néw i do ich ruchliwosci. Przewodnictwo elektryczne potprzewodnika typu p
wyraza sie analogicznym wzorem,

=], @10

gdzie p i p1), oznaczaja koncentracje i ruchliwosé¢ dziur. W przypadku péiprze-
wodnika samoistnego catkowite natezenie pradu i przewodnictwo elektryczne
sg sumag natezen pradow i przewodnictw, zwigzanych z ruchem elektronéw
i dziur. Poniewaz w poélprzewodniku samoistnym koncentracje elektronéw i
dziur sa jednakowe, n = p, jego przewodnictwo elektryczne okredla wzor

o =en(n + pp) |- (3.15)

Omoéwimy teraz w skrocie zaleznoéé przewodnictwa elektrycznego pot-
przewodnikéw od temperatury. Poniewaz ruchliwosé nosnikéw tadunku jest
wolno zmienng funkcjg temperatury, zmiana przewodnictwa elektrycznego
z temperatura jest uwarunkowana gltéwnie zmiang koncentracji swobodnych
nos$nikéw tadunku — elektronéw w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie
walencyjnym.
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W przypadku pétprzewodnika samoistnego zwigkszenie koncentracji swo-
bodnych nosnikéw tadunku ze wzrostem temperatury jest spowodowane wy-
tacznie termicznym wzbudzaniem elektronéw z pasma walencyjnego do pa-
sma przewodnictwa (por. rys. 3.10b). Mozna wykazaé, ze zalezno$¢ kon-
centracji no$nikéw tadunku od temperatury opisuje wtedy wzér n = p ~
e Ee/2kT | odzie E, jest szerokoScig przerwy energetycznej, k — statg Bolt-
zmanna, T — bezwzgledna temperatura poétprzewodnika. Jak wynika ze
wzoru (3.15), przewodnictwo elektryczne samoistnego péiprzewodnika okre-
§la wzér

o= O'Oie_Eg/2kT s (316)

gdzie wspétezynnik og; stabo zalezy od temperatury. Jest widoczne, ze prze-
wodnictwo elektryczne samoistnego péiprzewodnika zalezy gléwnie od sze-
rokosci jego przerwy energetycznej i silnie rosnie ze wzrostem temperatury.
Przyktadowo, zmiane przewodnictwa elektrycznego krzemu w miare wzrostu
temperatury ilustruje tabelka 3.2.

T [K] 300 400 500
o[t m Y|4-107*|3-10 | 1-10

Tabela 3.2: Zaleznosé przewodnictwa elektrycznego krzemu od temperatury
(wartosci przyblizone).

Wynika z niej, ze zwiekszenie temperatury krzemu o 100 K powoduje
wzrost jego przewodnictwa o ok. 4 rzedy wielkosci, tj. 10 000 razy ! Logaryt-
mujac wzér (3.16) otrzymujemy zalezno$¢ Ino = Inog; — Eq/2kT. Wykres
przewodnictwa samoistnego pélprzewodnika w skali Ino — 1/T bedzie wiec
prosta o nachyleniu —E/2k (rys. 3.14), co umozliwia wyznaczenie szerokosci
E, przerwy energetycznej potprzewodnika.

Rozpatrzymy teraz przypadek pélprzewodnika domieszkowego typu n.
W niskich temperaturach mozna przyjaé, ze wszystkie elektrony w pasmie
przewodnictwa pochodza od wzbudzonych domieszek donorowych (por. rys.
3.11b) i nie bra¢ pod uwage przejsé¢ elektronéw z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa. Zalezno$¢ koncentracji elektronéw od temperatury
opisuje wtedy wzér n ~ e Ea/2KT sdzie E; jest odlegloscia pozioméw do-
norowych od krawedzi pasma przewodnictwa. Ze wzoru (3.13) wynika, ze
przewodnictwo elektryczne pélprzewodnika w tym przedziale temperatury
okresla wzor

o = e Fal2kT | (3.17)

Na wykresie Ino — 1/T zalezno$é¢ ta bedzie przedstawiaé prosta o nachy-
leniu —FE4/2k. W miare wzrostu temperatury stopniowo dochodzi do cal-
kowitej jonizacji domieszek. Temperature odpowiadajaca wyczerpaniu do-
mieszek oznaczymy przez Ts. Dla T > T, koncentracja elektronéw bedzie
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Rysunek 3.14: Temperaturowa zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego sa-
moistnego poétprzewodnika
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Rysunek 3.15: Zaleznoéé¢ przewodnictwa elektrycznego pétprzewodnika typu
n od temperatury

réwna koncentracji domieszek donorowych Ny, n = Ny a przewodnictwo
elektryczne péiprzewodnika bedzie w przyblizeniu niezalezne od tempera-
tury, o = const. Przy dalszym wzroscie temperatury koncentracja elektro-
néw, wzbudzanych z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, moze
przekroczy¢ Ng. Oznacza to przejscie poétprzewodnika domieszkowego w stan
przewodnictwa samoistnego w pewnej temperaturze T;. Przewodnictwo elek-
tryczne pélprzewodnika dla T > T; okresla wiec wzor (3.16). Temperaturowa
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zalezno$¢ przewodnictwa pélprzewodnika typu n w skali lno — 1/7T pokazuje
rysunek 3.15. Pomiar tej zaleznodci umozliwia okreslenie szerokosci przerwy
energetycznej Ey i glebokosci pozioméw donorowych E; w potprzewodniku.

Analogiczne zaleznosci stosuja sie, po oczywistej zmianie oznaczen (n —
p, Ng — Ny, Eq — E,; N, 1 E, — koncentracja akceptoréw i odlegto$é ich
poziomoéw energetycznych od krawedzi pasma walencyjnego), do pélprze-
wodnika typu p.

3.5 Zlacze p-n. Tranzystor bipolarny

Rozpatrzymy teraz przeptyw pradu elektrycznego przez zlacze potprzewod-
nikowe, stanowigce polaczenie pdélprzewodnikéow typu p i n — zlgcze p-n.
Zalozymy najpierw, ze nie ma zewnetrznego pola elektrycznego, przytozo-
nego do zlacza (rys. 3.16a). Z dala od granicy zlacza koncentracje no$ni-
kéw tadunku w pétprzewodnikach typu p i n odpowiadaja koncentracjom
réwnowagowym (wystepujacym w oddzielnych péiprzewodnikach p i n). W
poblizu granicy ztacza zachodzi dyfuzja dziur z materiatu typu p, gdzie ich
koncentracja jest znacznie wieksza, do materiatu typu n, oraz dyfuzja elek-
tronéw w przeciwnym kierunku. W rezultacie obszar péiprzewodnika typu n
taduje sie dodatnio a obszar potprzewodnika typu p — ujemnie. Wytworzo-
ne pole elektryczne go powoduje przeptyw nosnikéw tadunku w odwrotnym
kierunku — dziur od obszaru n do obszaru p i elektronéw od obszaru p do
obszaru n. W rezultacie ustala si¢ stan rownowagi, w ktérym wypadkowy
prad, plynacy przez granice ztacza, jest réwny zeru. W poblizu granicy zta-
cza zachodzi intensywna rekombinacja elekronéw z dziurami i koncentracje
noénikow obu znakéw sa tam bardzo niskie. Szerokosé przejsciowego obszaru
jest stosunkowo matla, rzedu 107 cm.

Zalozymy teraz ze do zlacza zostato przylozone pole elektryczne tak, ze
obszar n ma potencjal dodatni a obszar p — potencjal ujemny (tzw. kieru-
nek zaporowy przylozonego napiecia, rys. 3.16b). Poniewaz dziury poruszaja
sie¢ w kierunku zewnetrznego pola elektrycznego £ a elektrony w kierunku
przeciwnym do g , prad elektryczny w obszarze przejéciowym mogg wowczas
przenosi¢ wylacznie dziury przechodzace z obszaru n oraz elektrony prze-
chodzace z obszaru p. Koncentracja tych no$nikéw jest jednak niewielka i
natezenie plynacego pradu Iy ma mala wartosé. Dziury w pdélprzewodniku
typu n i elektrony w poétprzewodniku typu p nazywa sie, z uwagi na ich mata
koncentracje, nosnikami mniejszosciowymi. Prad przepltywajacy przez zta-
cze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym jest wiec pradem nosnikéw
mniejszosciowych.

Jezeli do ztacza p-n zostanie przyltozone pole elektryczne Ew przeciw-
nym kierunku tak, ze obszar p ma potencjal dodatni a obszar n — potencjat
ujemny (tzw. kierunek przewodzenia, rys. 3.16¢), to prad elektryczny w ob-
szarze przejSciowym beda przenosi¢ dziury dochodzace tam z obszaru p i
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Rysunek 3.16: Ztacze p-n: a) niespolaryzowane, b) spolaryzowane w kierunku
zaporowym, c) spolaryzowane w kierunku przewodzenia

elektrony dochodzace z obszaru n. Poniewaz koncentracja tych nosnikow
jest duza, natezenie plynacego pradu I jest stosunkowo wysokie, I > I.
Dziury w polprzewodniku typu p i elektrony w pélprzewodniku typu n sa
nazywane nos$nikami wiekszosciowymi. Przez zlacze p-n, spolaryzowane w
kierunku przewodzenia, ptynie zatem prad noénikéw wiekszosciowych. Trze-
ba zauwazy¢, ze pole elektryczne & w przejSciowym obszarze ma wéwczas
kierunek przeciwny do przylozonego pola zewnetrznego £. Do przebycia tego
obszaru potrzebna jest wiec pewna dodatkowa energia, ktéra nosniki tadun-
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Rysunek 3.17: Charakterystyka pradowo-napieciowa ztacza p-n

ku uzyskuja od cieplnych drgan atomoéw w sieci krystaliczne;j.

Bardziej szczegdlowe rozwazania pozwalaja wyprowadzi¢ wzér, okresla-
jacy zalezno$¢ natezenia pradu I pltynacego przez zlacze p-n od przytozo-
nego napiecia U, czyli tzw. charakterystyke pradowo-napieciowa ztacza. Ma
on postaé

|1 = Iy [exp(eU/kT) — 1]

, (3.18)

gdzie Iy jest natezeniem pradu nosnikoéw mniejszosciowych, e — tadunkiem
elementarnym, k& — stata Boltzmanna, 7' — temperatura bezwzgledna. Do-
datnie wartosci U i I odpowiadaja kierunkowi przewodzenia a ujemne —
kierunkowi zaporowemu. Dla wartosci eU/kT > 1 w podanym wzorze moz-
na pominaé¢ jedynke, co daje zaleznosé I ~ Iyexp(eU/kT). Prad wzrasta
wowczas gwaltownie (w przyblizeniu wykladniczo) ze wzrostem napiecia.
Natomiast dla eU/kT < —1 we wzorze mozna zaniedbaé¢ czynnik wyktad-
niczy, skad otrzymuje sie I ~ —Iy. Natezenie pradu dazy wtedy do stalej
wartosci. Przebieg charakterystyki pradowo-napieciowej ztacza p-n pokazu-
je rysunek 3.17. Jest ona nieliniowa i asymetryczna, wobec czego ztacze p-n
moze by¢ wykorzystane np. jako prostownik pradu zmiennego.
Najwazniejszym chyba zastosowaniem potprzewodnikéw sa tranzystory.
Zlgczowy tranzystor bipolarny sklada sie z dwbch potaczonych ze soba zlacz
p-n. Z zasada jego dzialania zapoznamy sie na przykltadzie tranzystora p-
n-p, w ktérym obszary skrajne sa péiprzewodnikami typu p a cienki obszar
érodkowy, o grubosci rzedu 10~3 ecm — pétprzewodnikiem typu n (rys. 3.18).
Tranzystor taki moze by¢ uzyty jako wzmacniacz, jezeli jedno zlacze p-n jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia a drugie w kierunku zaporowym.
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Rysunek 3.18: Tranzystor p-n-p. Przylozone napiecia spelniaja warunek
U.> U,

Obszar srodkowy n tranzystora nazywa sie bazg. Obszary skrajne p nazywaja
sie emiterem i kolektorem, przy czym emiter ma potencjal dodatni a kolektor
potencjal ujemny wzgledem bazy.

Drzialanie tranzystora p-n-p zalezy gtéwnie od transportu w nim dziur i
bedziemy rozpatrywaé tylko to zjawisko. Poniewaz zlacze emiter-baza jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, prad I. dziur ptynacych przez to
zlacze jest stosunkowo duzy. Obszar bazy ma niewielkg grubos¢ i wigksza
czedé¢ dziur przechodzi na skutek zjawiska dyfuzji do obszaru kolektora, po-
wodujac przeptyw pradu I. przez zlacze baza-kolektor. Jedynie niewielka
czedé¢ dziur rekombinuje z elektronami w obszarze bazy, dajac prad I. Wy-
nika stad, ze I, ~ I.; dla typowych tranzystoréw wartosci I./I. sa rzedu
0,95 — 0,995. Dla rozpatrywanego obwodu wzmocnienie pradowe tran-
zystora jest wiec nieco mniejsze od jednosci. Natomiast wzmocnienie mocy
i wzmocnienie napieciowe moze by¢ duze, poniewaz opér R. zlacza baza-
kolektor jest duzo wiekszy (zlacze spolaryzowane zaporowo) od oporu R,
zlacza emiter-baza (zlacze spolaryzowane w kierunku przewodzenia). Przyj-
miemy dla uproszczenia, ze oba opory maja stala wartosé. Jezeli prad emi-
tera zmienia sie o Al., co powoduje zmiane pradu kolektora o Al., to moc
sygnatu doprowadzonego do tranzystora wynosi

P; = R, (AIe)2 (3'19)
a moc odbieranego sygnatu jest réwna

P, = R.(AI)*. (3.20)
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Poniewaz Al. ~ Al., z podanych wzoréw otrzymujemy

_RP,

B,
R

(3.21)
Biorac pod uwage, ze R. > R, widaé, ze moc wyjsciowa sygnalu w obwodzie
kolektora jest znacznie wieksza od mocy wejéciowej w obwodzie emitera.
Dla typowych tranzystor6w warto$¢ R./R. ~ 20 i tyle wynosi uzyskiwane
wzmocnienie mocy oraz, jak mozna pokazaé¢ w podobny spos6b, wzmocnienie
napiecia.

Warto zwrécié uwage, ze we wspdlczesnej elektronice coraz wigksze zna-
czenie maja tranzystory unipolarne (tranzystory polowe, w skrécie FET —
Field Effect Transistor), w ktérych transport nosnikéw zachodzi w materiale
péiprzewodnikowym jednego typu — p lub n. Nie bedziemy tutaj omawiaé
zasady ich dzialania. Nalezy tez zauwazy¢, ze obecnie elementy elektroniczne
wykonuje sie¢ najczedciej tzw. technologig planarng na powierzchni materiatu
péiprzewodnikowego, zwykle krzemu. Umozliwia to uzyskanie duzej gesto-
Sci powierzchniowej upakowania elementéw i konstrukcje ztozonych obwodow
scalonych na pojedynczej ptytce pétprzewodnika. Przyktadowo, mikroproce-
sory Pentium firmy Intel zawieraja ok. 10 milionéw tranzystoréw na plytce

o powierzchni kilku c¢cm?.
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