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Dnia 02-go pazdziernika zajecia rozpoczynaja sie o 09:15 i trwaja tylko 1 godz.
lekcyjna!

29. 01. 2026 — kolokwium !!1

Poprawa kolokwium — termin do ustalenia



Program kursu

1. Liczba godzin w semestrze: 15 godz.

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

W38

2. Liczba punktow ECTS: 1

Wprowadzenie. Budowa atomu. Studnia potencjalu. Kwantowanie

poziomow energetycznych. Elektron w atomie. Liczby kwantowe. 2
Uktady krystalograficzne. Wigzania chemiczne w cialach statych.

Metale. Poziom Fermiego. Prawo Ohma. Przewodnictwo 1 ruchliwos¢. Z
Teoria pasmowa ciat statych. Wtasciwosci optyczne 1 elektryczne metali, 2
izolatoréw, potprzewodnikow

Rodzaje potprzewodnikow. Elektrony 1 dziury w potprzewodnikach. 1
Polprzewodniki samoistne 1 domieszkowe, z prosta 1 skosng przerwa 2
wzbroniong.

Ztacza podlprzewodnikowe: metal-pdlprzewodnik, ztgcze p-n i tranzystor 3
bipolarny, hetero- i nanostruktury.

Optoelektroniczne urzadzenia potprzewodnikowe ( fotodetektor, bateria 2
stoneczna, dioda LED 1 laser ). Tranzystory polowe JFET, MOSFET etc..

Test zaliczeniowy 1

Suma godzin 15



Fizyka 3.3 — materialy do wykladu
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WYKLAD 1

Wprowadzenie. Klasyfikacja cial stalych
(metale, polprzewodniki, izolatory). Budowa

atomu. Budowa cial stalych. Wiazania
chemiczne. Pasma.




Rozwoj technologii obwodow scalonych
Jack Kilby

Pierwsze obwody scalone Texas Instruments e
kilka tranzystorow Nagroda Nobla

z Fizyki w 2000 r.
Procesor Pentium
Kilka milionéw tranzystorow

Wielkosc chipu prawie
bez zmian

=) MINIATURYZACJA!!!

Miniaturyzacja osiggalna dzigki Nanotechnologii !




Prawo Moore’a — prawo empiryczne, wynikajace z obserwacji, ze optymalna liczba tranzystorow
w uktadzie scalonym zwigksza si¢ w kolejnych latach zgodnie z trendem wyktadniczym
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Miniaturowe uktady potprzewodnikowe sg konstruowane w celu zwigkszenia szybkosci obliczen oraz

pojemnosci pami¢ci komputerowych.



Prawo Moore’a — schylek lat 90-tych | dalej
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Trendy: prawo Moore’a

Osborne 1 (1981); 10.7 kg
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1BM PC (1981); 4,77 MHz

UDYSSEY

Magnavox Odyssey game
console (1974)

Apple Newton
(1993)



Trendy: prawo Moore’a

Sony PlayStation 3 (2006) Apple iPad (2010)




Klasyfikacja materialow

P(’)lp rzewodniki |zolato ry
Przewodniki ﬁ (dielektryki)
np. Al, Cu, Na, np. Si, Ge, GaAs, np. Si0O,, Al,O,,
Ag, Au, Pt, Hg InP, GaN teflon, diament

Przewodniki

Pélprzewodniki ‘ "

Klasyfikacja materialdéw — opor wlasciwy (p)

Polprzewodniki Izolatory

Przewodniki ﬁ (dielektryki)

p~ (108 - 106 Om p~(103-108Om  p~ (1022 -10%) Om




Model atomu Bohra

~
y
Niels Bohr - 1915
y » elektrony kraza wokot jadra
% * jadro jest zbudowane z:
N 1) dodatnich protonéw

B

I1) obojetnych neutronéw
(nie ma tadunku elektrycznego)

() Electron @) Proton @) Neutron
Liczba atomowa = liczbie protonow w jadrze

Kolejnos¢ atomow w tablicy ukladu okresowego wynika z liczby
atorriowe]



Budowa atomu

Powloki i orbity

Orbity grupuja sie w powloki (ang. shells)

Roznice energii pomiedzy poziomami w obre¢bie powloki sa << od roznic
energii pomiedzy powlokami

Energia elektronu rosnie ze wzrostem

odleglosci od jadra \

+) -

L +
+ N + )
L+
- A
Nucleus Shell 1

Shell 2



Budowa atomu

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

Q

rdzen (+4)
Q
Atom wegla: /

-powtoka walencyjna —4 e

-wewnetrzna —2 e
Jadro:

-6 protonow

-6 neutronéw

* O wlasciwosciach atomu decydujg elektrony walencyjne!



Budowa atomowa — polprzewodnik vs metal

Porownanie atomu polprzewodnika i przewodnika

Atom Si: Atom Cu: -
*4 elektrony walencyjne *Tylko 1 elektron walencyjny
-pélprzewodnik *Dobry przewodnik

-Konfiguracja elektronowa: 2:8:4 *Konfiguracja elektronowa:2:8:18:1

° rdzen+1
" rdzen+4 / & J/{
14 protonow S / 2 y 29 protonow
14 neutronow o il @ i 29 neutronow
10 elektronow na ) B g P 28 elektronéw na
powlokach o T powlokach

wewnetrznych wewnetrznych



Model orbitalny atomu

W modelu orbitalnym, atom sktada
si¢ Z:

- jadra atomowego (0 tadunku ,,+”)

- powlok elektronowych (orbitali), po
ktoérych ,,kraza” elektrony

Ca: Liczba atomowa: 20
konfiguracja elektronowa:
1522522p53s23p®4s2

Atom jako studnia potencjatu

Kazdy izolowany atom scharakteryzowac
mozna za pomocg ,,jamy potencjatu”, w
ktorej znajduje si¢ szereg dyskretnych
poziomow energetycznych (1s, 2s, 2p...)
obsadzonych przez elektrony.

Si: Liczba atomowa: 14
konfiguracja elektronowa:
1522522p63s23p?2

powtoki elektronowe

elektron walencyjny

jadro atomowe

elektrony

protony +
neutrony

Wapn
(Ca)

N

elektron walencyjny

Krzem

(S)

U(x)




Model atomu Bohra

iadro

Postulaty Bohra e

e Elektrony poruszajq si¢ wokol jadra po orbitach
stacjonarnych

o Atom emituje promieniowanie, gdy elektron przechodzi
z jednej orbity stacjonarnej na druga

e Energia promieniowania jest dana wzorem:
hf =E,, — E, h=6.63-10"3%]s
gdzie E,,, E,, oznaczaja energie orbit (stanow)

pomiedzy ktorymi przechodzg elektrony.

* Moment pedu elektronu jest skwantowany

h
m.vr = n—
€ 21T



Atom wodoru

E,=-13.6eV- - -
N Zjonizowany atom
n- glowna liczba kwantowa n=3
n=123,4,5,...; T
-34eV tyive n=2
=1
E--136eVrtyrryy "

Widmo helu



Wiasciwosci ciat statych

O wlasciwosciach cial stalych decyduje:

* Budowa ciala stalego (struktura krystaliczna lub amorficzna)
* Typ wiazania chemicznego (metaliczne, kowalencyjne, jonowe)

* Struktura pasmowa (ulozenie pasm energetycznych)

Dzieki temu ciala stale dzielimy na 3 grupy: metale,

polprzewodniki i izolatory:.




Klasyfikacja ciat statych

Ciata state mozna podzieli¢ na:
« Amorficzne - brak uporzadkowania
atomow/czasteczek, np. szkla, ciecze, smota, wosk;

: o L W R W
 Krystaliczne - o uporzadkowanym utozeniu ' e W !
atomOw lub molekul tworzacych sie¢ krystaliczna, MY f N
np. polprzewodniki, metale. -y AT R

L
_ T A W . T
Struktura krystaliczna > NN/
Y 4
Krysztat - uporzadkowanie atomow - o \
dalekozasiggowe |
R N o W S
| b A X i
SR g Yy
. 14 \_\ ks
Struktura amorficzna > RBP4
‘<~ Yool
\

Uporzadkowanie atomow
bliskozasiggowe ®)



Wigzania chemiczne - przewodniki

przewodnik / metal - material przewodzacy prad elektryczny
najlepsze przewodniki sa jednoatomowe (Cu, Ag, Au, Al)

jeden elektron walencyjny slabo zwigzany z atomem —
swobodny elektron

© © 6 ©
© © 6 6
© © 6 6
© © 6 ©
© © 6 6



Wigzania chemiczne — potprzewodniki 1 1zolatory

Polprzewodnik

material, ktory przewodzi prad elektryczny lepiej niz izolator i
gorzej niz przewodnik

powszechnie uzywane polprzewodniki: krzem (Si), german (Ge)

te polprzewodniki posiadaja 4 elektrony walencyjne = dlatego
polprzewodniki maja wiazanie kowalencyjne

Izolator

material nie przewodzacy pradu elektrycznego

elektrony walencyjne s3 mocno zwigzane z atomem, brak
swobodnych elektronow, np. NaCl = wiazania jonowe

SEECIENOESICRNON



Rozszczepienie poziomOw energetycznych w krysztale

elektronvy
3s D-C/ -5 2N elektronéw
—_—O-0—
2y —o0 50
/4 e ON elektronéw
0-0
o H -
2s 0-0 B 2N elektronéw
0-0 2
ls 0~ g 2N elektronéw

| atom 2 atomy N atoméw




Klasyfikacja materialéw — teoria pasmowa

» Zblizenie atomow W Krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow energetycznych

» Rozszczepione poziomy grupuja si¢ W pasma

O@ + - +
Rys. Rozszczepienie poziomow energetycznych dla ;ﬂﬁr -

= ¥ = = 3s

atomow sodu (Na) przy zblizeniu si¢ atomow
znajdujacych sie w odleglosciach rzedu parametru

stalej sieci (a = 4.3 A). K‘

Pasmo przewodnictwa

7 N\ T~

2p
2s

1s

L]
=
.0 D
I E,=1eVi & 2
o2 |E=5eV
@
{a_-}_"'----__________ {bT—H {C} I:d}
O
|| stany zajete " Pasmo walencyjne

| Stany wolne

—a=43A—>

(@) i (b) — metale (czeSciowo zapelnione
pasmo energetyczne, swobodne
elektrony w pasmach),

(c) polprzewodnik (calkowicie
zapelnione pasmo walencyjne, przerwa
wzbroniona ~1eV — umownie,
calkowicie puste pasmo przewodnictwa)

(d) izolator (calkowicie zapelnione
pasmo walencyjne, przerwa wzbroniona
> 5eV — umownie, calkowicie puste
pasmo przewodnictwa)



Zastosowanie potprzewodnikow

« Elektronika: podstawowe elementy (diody, tranzystory)
ukladow dyskretnych i scalonych

« Teleinformatyka

* Emitery swiatla: diody elektroluminescencyjne (LED),
lasery polprzewodnikowe

* Czujniki swiatla: fotorezystory, fotodiody, kamery CCD,
| CMOS

e Zrodla energii: ogniwa sloneczne

* Motoryzacja: hallotrony (czujniki polozenia i predkosci
obrotowej walu korbowego oraz walu rozrzadu)

* ...iwiele innych...



