Podstawy krystalografii



Krysztaly

* Pojecie krysztalu znane byto juz w starozytnosci.
Nazywano tak ciata o regularnych ksztattach i gtadkich
scianach. Juz wtedy podejrzewano, ze te cechy
ZWigzane sg ze szczegolng ich budowa.

* Krysztaty majg wiele ciekawych cech. Najwazniejszg z
nich jest anizotropia, tzn. zaleznoSC wilasciwosci
optycznych, mechanicznych czy elektrycznych od
Kierunku.

* 1850 r. — A. Bravais dowodzi, ze podstawowe elementy,
z ktorych zbudowane sg krysztaty majg postac
rownolegtoscianow; dzis wiemy, ze te zbudowane sg z
atomow.



Uklady krystalograficzne

UKEADY KRYSTALOGRAFICZNE

Lp. Uklad krystalograficzny parametry sieciowe kom. elem.
1 troéjskosny a#+bzkc, af+p+£y+90°
2 jednosko$ny a+b*ec, a=y=090° B+%90°
3 rombowy asb*c, a=f=y=90°
4 tetragonalny a=b#%Fc, a=p=+vy=90°
5 heksagonalny a=bsc a=f=090° y=120°
6 regularny a=b=c, a=fg=y=90°
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Uktady wsp6irzednych 1 komérki elementarne

w 6 ukladach krystalograficznych: 1 — trojskos-

nym, 2 — jednoskosnym, 3 — rombowym, 4 — tle-

tragonalnym, 5 — heksagonalnym (a — komoérka

heksagonalna, b — komoérka romboedryczna), 6 —
regularnym




* SieC rzeczywistych krysztatow nie zupetnie odpowiada
obrazowi teoretycznemu — wystepujg liczne jej wady
(defekty) takie jak dyslokacje, zanieczyszczenia itp.



Krystalografia rentgenowska

1912 r. — doswiadczenie Lauego (rozpraszanie
promieniowania rentgenowskiego na krysztatach)

epigram lauegram

wigzka promieniyf™ - -
padajqcych R
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Metoda Lauego schemat otrzymywania rentgenogramow
za pomoca promieni przechodzacych R, i promieni wstecznych R,



* Kazdy z elektronbw w atomach sieci krystalicznej
pobudzany jest do drgan przez promieniowanie
rentgenowskie, na skutek czego emituje ,wtorng” fale
elektromagnetyczng (rowniez promieniowanie
rentgenowskie).

* QOdbicie promieniowania rentgenowskiego od atomow
krysztatu jest odbiciem interferencyjnym. Aby ono
nastgpito, roznica drog przebytych przez promienie
rentgenowskie odbijajgce sie od dwoch sgsiednich
ptaszczyzn jest wielokrotnoscig dtugosci fali.

* QObracajgc probke krysztatu w gtowce goniometrycznej
mozna zbadac jego budowe.
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| ~ Tlustracja rOéwnania Wulfa-Bragga; promienie rentge-
nowskie R padaja na rodzing¢ plaszczyzn sieciowych (hkl) pod
kalem polysku €, i zostaja odbite (R,) pod katem odbtysku &,
(&, = 0y); (N — prosta prostopadia do plaszczyzny (hkl); N, R
oraz R, leza w jednej plaszczyznie)

nA = 2d(hkl) sinﬁ(hk,)



* Za pomocg promieniowania rentgenowskiego mozna
badacC nawet substancje nie tworzace duzych krysztatow,
np. proszki. W takim przypadku promieniowanie odbite
przez ptaszczyzny sieciowe o takiej samej odlegtosci
miedzyptaszczyznowe| bedg odbijane pod tym samym
katem w stosunku do kierunku padania wigzki.



Krystalografia elektronowa i neutronowa

Na krysztatach mozna rozpraszacC rowniez czgstki, np.
elektrony i neutrony

Krystalografia elektronowa pozwala na doktadniejsze
badania atomoéw lekkich znajdujgcych sie w poblizu
atomow ciezkich, ale ze wzgledu na silne oddziatywanie
elektronow z atomami, elektrony nie mogg wnikac
gteboko w probke (trzeba badacC ciensze warstwy
krystaliczne).

Krystalografia neutronowa pozwala m.in. rozrozni¢ w
krysztale atomy o podobnych liczbach atomowych, ale

jest bardzo ztozona ze wzgledu na duze roznice w

oddziatywaniach  neutrondw z jadrami  roznych
pierwiastkow.



Metale i polprzewodniki



Klasyczna teoria przewodnictwa w
metalach (Drudego)

Nosnikiem tadunku sg elektrony, ktére wewnatrz metalu
sg swobodne, tworzgc gaz elektronowy.

Pole elektrostatyczne przyspiesza elektrony, ktore
jednak co jakis czas zderzajg sie z atomami sieci, tracac
przy tym swojg energie. Ustala sie stan pewnej
rownowagi — elektron dryfuje przez metal w kierunku
wymuszanym przez pole ze statg predkoscig srednia.

Wady teorii:

Wartosc¢ ciepta wtasciwego metali jest duzo mniejsza od
przewidywanej przez teorie.

Podatnos¢ magnetyczna przewidywana przez teorie (dla
substancji niebedacych ferromagnetykami) jest mocno
zawyzona

Teoria nie potrafi wyjasni¢ bardzo szybkiego wzrostu
przewodnictwa metali wraz ze spadkiem temperatury.



Teoria pasmowa przewodnictwa w
metalach

* Rozpatrzmy krysztat metalu o wartosciowosci rownej 1,
uwzgledniajgc efekty kwantowe. W pojedynczych
atomach takiego metalu wartosci energii elektronow na
poszczegolnych orbitach sg rowne, a ponadto na
ostatnie] powtoce znajduje sie tylko jeden elektron.

* W sieci krystaliczne] atomy oddziatywujg ze sobg i nie
bardzo mozna rozpatrywac kazdy atom osobno.

* Na skutek oddziatywania miedzy atomami, kazdy poziom
energetyczny atomu zostaje rozszczepiony na szereg
podpoziomow. Im silniejsze jest to oddziatywanie (im
mniejsza odlegtos¢ miedzy atomami), tym silniejsze jest
to rozszczepienie.



pasmo walencyjne

1s

pasma calkowicie obsadzone

wielka a, mala

odleglos¢ miedzyatomowa

. Powstawanie pasm energetycznych wskutek oddzialy-
wania miedzy atomami, na przykladzie sodu (@ oznacza stalg
sieci krysztalu rzeczywistego). Jak widaé, pasmo odpowiadajace
clektronom walencyjnym jest tylko czgéciowo obsadzone — do
energii Fermiego Er



* Kazdy poziom energetyczny w pojedynczym atomie
tworzy pasmo. Illos¢ poziomow energetycznych w
pasmie jest rowna ilosci atomow w krysztale, a na
kazdym poziomie mogg by¢ dwa elektrony. Sasiednie
stany energetyczne w pasmie majg bardzo Dbliskie
wartosci energii.

* W rozpatrywanym metalu na pasmie odpowiadajgcym
elektronom walencyjnym nie wszystkie dozwolone stany
sg obsadzone. Elektron stosunkowo tatwo moze zmienic
SWo0jg energie (zaczgC sie poruszac), bo potrzebuje do
tego niewiele energii.



Rozktad Fermiego-Diraca:a)dla T = 0 K;b) dla tempe-
ratury T wyzszej od 0K
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obsadzenie stanow elektronowych

energla | o F

Obsadz.eme stannw elektronowych w funkcjl energii
w wmperaturze zera bezwzglednego (stan podstawowy metalu)_
oraz w temperaturze T (przy T = 300 K kT/Er = 0,005) ©



Teoria pasmowa nie ma tych problemow, ktore miata
teoria klasyczna:

Nie ma zawyzenia wartosci ciepta wiasciwego, bo nie
wszystkie elektrony z pasma walencyjnego poruszajg

sie.
Nie ma problemu z zawyzong podatnoscig magnetyczna:
uporzadkowanie spindw wymagatoby duzo energqii.

tatwo mozna wyttumaczyC¢ takze duze wartosci
przewodnosci w niskich temperaturach, bo w obrazie
kwantowym elektron nie traci energii przy zderzeniach z
siecig, a jedynie z zaburzeniami sieci (jej wadami i
drgajgcymi w niej atomami).



Metale o wyzszych wartosciowosciach

* Istniejg przewodniki (metale), ktére majg catkowicie
zabudowang ostatnig powitoke elektronowg (np. beryl).
Dla takich krysztatdw moze zachodziCc nakfadanie sie
pasm.

energia—=a-

wielka a

odlegtosc miedzyatomowa

_ Nakladanie si¢ pasm w wypadku berylu (@ odpowiada
stalej sieci krysztalu rzeczywistego)



* Elektrony z pasma walencyjnego (odpowiadajgcego
catkowicie zabudowanej powtoce) mogg czesciowo uciec
do pasma o nizszej energii, odpowiadajgcego catkowicie
niezabudowane] powtoce w pojedynczych atomach.
Mamy wiec pasmo przewodnictwa, ktore nie jest
catkowicie obsadzone.



Potprzewodniki

* Gdy nie mamy swobodnych elektrondéw, to substancja
nie przewodzi pradu i klasyfikujemy jg jako dielektryk
(izolator). Jednakze sg substancje, w ktorych w
temperaturze OK nie ma swobodnych elektronow (majg
catkowicie zabudowane pasmo przewodnictwa), a mimo
to przy wzroscie temperatury potrafig przewodzi¢ prad.
Dzieje sie tak wtedy, gdy roznica energetyczna miedzy
pasmem catkowicie zabudowanym walencyjnym |
,Jpustym” pasmem przewodnictwa jest niewielka.

‘'‘pasmo “przewodnictwa o

oo @ ® ®

Model pasmowy
poiprzewodnika. Zazna-
czone sa wzbudzone
termicznie elektrony i
dziury

energie £
wzbronione 9
|

energia elektronu

polozenie



» Jezeli energia aktywacji E, jest niewielka, to elektronowi

wystarczy energla termlczna by pokonac bariere pasma
zabronionego | przejsc do pustego pasma
przewodnictwa. W pasmie walencyjnym tworzy sie
dziura (wolny stan energetyczny). W takim przypadku
nosnikami tadunku sg swobodne elektrony w pasmie
przewodnictwa i dziury w pasmie walencyjnym.

* Materiaty o takich  wtasciwosciach  nazywamy
potprzewodnikami.



Domieszkowanie potprzewodnikow

* W sieC krystaliczng czystego

}

* Domieszki mogg stac sie
zrodtem nosnikow tadunkow:

potprzewodnika mozna
wbudowac¢ atom, posiadajgcy | 3
na ostatnie] powtoce wiecej @k ; P
elektronéw (donor) lub mniej E— =
, . l
elektrondw (akceptor) niz |
atomy potprzewodnika. donor ! akceptor
1 |
!

donory — elektronow
(potprzewodnik typu n), a § -
akceptory — dziur !

(p(’)’rprzewodnik typu p) Donory i akceptory w pélprzewodniku



Zlacze p-n, czyli dioda

 ZwroCmy uwage, ze gdy do zigcza p-n przytozymy
napiecie tak, ze do potprzewodnika typu n dotgczymy
ujemny biegun zrodta, a do potprzewodnika typu p —
dodatni, to przez ztgcze poptynie prad. Przy odwrotnym
podtgczeniu biegundw prad nie poptynie.

* Zauwazmy, ze elektron przechodzac z potprzewodnika
typu n do potprzewodnika typu p bardzo chetnie zapetni
dziure, emitujgc przy tym foton (kazda dioda
potprzewodnikowa ,sSwieci’, chociaz nie koniecznie w
swietle widzialnym).

* Dodajac rezonator, mozemy zwiekszyC liczbe aktow
emisji wymuszone] ponad liczbe aktow emisji
spontanicznej] | mamy laser potprzewodnikowy
(diodowy).



Tranzystor bipolarny (npn)
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* Spolaryzujmy  ztacze  emiter-baza w  kierunku

przewodzenia, a ztgcze baza-kolektor w kierunku
zaporowym. Jezeli baza jest ,cienka”, to nie wszystkie
elektrony, ktore przeptynety z emitera do bazy zdazg
zrekombinowaC z dziurami w bazie, zanim zostang
wyssane do obszaru kolektora. Przyjmijmy, ze sposrod n
elektronow, ktore wptynety do bazy tylko 1 rekombinuje z
dziurg w bazie.

Z zasady zachowania tadunku (i | prawa Kirchhoffa)
wynika, ze prad wptywajgcy do emitera jest rowny sumie
pragdow wyptywajgcych z bazy i kolektora. Stad

lo=Ap- 1= ]B(n_ 1): IBIB

Prad wyptywajacy z kolektora moze bycC wielokrotnie
wyzszy, niz prad wyptywajacy z bazy (wzmochienie
pragdowe). Za pomocg pragdu bazy sterujemy tak
naprawde rezystancjg tranzystora.



