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Ciata amorficzne

Bardzo czesto mamy do czynienia z ciatami polikrystalicznymi, rzadko monokrysztatami.
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Krysztaty rosng przez regularne powtarzanie sie identycznych
elementow — rownolegtoscianow.
Czy ksztalt tych cegietek — rownolegtoscianow moze by¢ dowolny?

Doskonaty krysztat sktada sie z uporzgdkowanych atomow w sieci
krystalicznej opisanej przez 3 podstawowe wektory translaciji.

= nt, + n,t, + n3t3

- wektory translacji prymitywnych
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Siec (wezly sieci) jest regularnym i periodycznym uktadem punktéw w
przestrzeni. Jest ona matematyczng abstrakcjq; ze strukturg krystaliczng mamy
do czynienia jedynie wtedy, gdy baza atomow jest przyporzagdkowana
jednoznacznie do kazdego wezta sieci.

Bazg moze by¢ pojedynczy atom, jon, zbiér atomoéw, np. dla biatek 10°.

Sie¢ + baza = struktura krystaliczna




Komorka elementarna

Rownolegtoscian rozpigty na wektorach
translacj1 prymitywnych

Model sieci przestrzenne] | komorka elementarna te) sieci




Komorka elementarna

Komorka elementarna stanowi R R e iR, i s
przestrzen powstata z
przeksztalcen translacji krysztatu.

Mozna na wiele sposobow wybrac o
komorke elementarna. Zwykle
chcemy, zeby komorka taka:

e miata mozliwie najwyzsza
symetrig,

* naymniejsza objgtose

Komorka prosta: komorka
elementarna o najmniejsze]
objetosci

C. Kittel

1, 2, 314 — komorki elementarne
1, 21 3 — komorki proste



Wybdr komaorki elementarne

Dwa sposoby wyborz komorki elementarnej w sieci kubicznej centrowanej na scianach: a) ko-
moirka o wysokiej symetrii, b} komérka prosta




Komorka Wignera-Seitza
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Jest to komorka prosta



Jakie dozwolone ksztatty moze miec
komorka elementarna?
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Dopuszczalne obroty

B'A'=CD =t,(1-2cos0)
cos@ = (1 —n)/2

n COS(P 0) Obrot
-1 1 0° €

0 1/2 60° O
+1 0 90° o,
+2 -1/2 120° 0,
+3 -1 180° o




Istnieje 14 mozliwych sieci
wypetiajacych przestrzen. Sieci te
nosza nazwe sieci Bravais’go.

Tworza one 7 uktadow
krystalograficznych.

Istnieje 5 sieci dwuwymiarowych.



Ulktad trojskosny




Uktad rombowy
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Uktad tetragonalny
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Uktad regularny




Uktad heksagondny Uktad trygonalny
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Kule ge¢sto upakowane

Struktura heksagonalna



Kule gesto upakowane

Struktura kubiczna



Kule gesto upakowane

Struktura heksagonalna

Struktura kubiczna







Skad wiemy jak wygladajg krysztaty?

Strukture¢ krystaliczng badamy za pomoca dyfrakcji fotonow,
neutronow, elektronow lub innych lekkich czasteczek

10p

[a—
LILIL

Elektrony
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Dyfrakcja promienm1 X

1912 — Max von Laue zauwazyt, ze dtugosci fali promieniowania X sg
porownywalne z odlegtosciami miedzyatomowymi w krysztale — praca ,Efekty
interferencyjne promieni rentgenowskich” ztozona przed Bawarskg Akademig
Nauk.

Prawo Bragga
Model krysztatu. Zbior odbijajgcych
rownolegtych ptaszczyzn o odlegtosciach
miedzy ptaszczyznowych d

, \\// %
2dsmnf = nA \/

np. 1=1,54 A, a=4 A,
krysztal o symetrii regularnej,
pierwszy refleks 0 = 11°




Promieniowanie X
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intensywnos¢

promieniowanie
hamowania

dlugos¢ fali

widmo ciggte — promieniowanie hamowania
widmo dyskretne — przejscia miedzy wewnetrznymi
powtokami atomowymi



Metoda Debye’a — Scherera

* Badanym osrodkiem jest proszek
z chaotyczna orientacja Idisza
krysztaldw w przestrzeni.
Oswietla si¢ go fala

monochromatyczna.

Rozproszenie na rdznie

zorientowanych krysztatach wigzka padajaca

powoduje powstanie na kliszy monochromatyczne

tukow odpowiadajacych promieniowanie X e

ptaszczyznom, na ktorych

mozliwe byto ugigcie promienia Tworzace stozkéw nachylone pod katem 26
do kierunku wiazki pierwotne;.

Typowy debajogram



Metoda Lauego

Krysztat oswietlony jest
promieniowaniem
rentgenowskim o ciggtym
rozktadzie widmowym.

W wyniku rozproszenia fale o
roznych dtugosciach zostajg
rozproszone w roéznych
kierunkach. Otrzymujemy na
kliszy rozne punkty dla roznych
kolorow (dtugosci fali).

Uktad plamek ma symetrie
taka, jak kierunek w krysztale,
wzdtuz ktérego pada fala.

klisza B klisza A

wigzka padajacal 7 T\
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Typowy laueogram



Mikroskop elektronowy
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Elektrony

 Elektrony maja tadunek elektryczny i } £ 172&“:0"3
oddziatywaja silnie z materia, wnikaja Pl %
bardzo ptytko. :

« Zjawisko ugigcia elektronow pozwala
na badania strukturalne powierzchni |

oraz bardzo cienkich warstw _._
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Sity odpowiedzialne za wigzanie atomow,
jondw | czagsteczek w krysztale

*Oddziatywanie elektrostatyczne z przewaga
przyciagajacych migedzy uyjemnymi tadunkami elektronow a
dodatnimi tadunkami jader.

*Oddzialywanie magnetyczne — bardzo maty wpltyw na
wigzanie.

*Oddziatywanie grawitacyjne — calkowicie do zaniedbania.

Energia wigzania = Energia atomOow swobodnych — energia
krysztahu.



Rodzaje wigzan

1.Sity van der Waalsa
2. Wigzania jonowe
3. Wigzania kowalencyjne

4. Wigzania metaliczne



Sity van der Waalsa

Gazy szlachetne.
Catkowicie zamknigte powtoki

Struktura o mozliwie
najgestszym upakowaniu (sity
van der Waalsa — oddziatywanie
dipoli)

Energia wiazania:

neon 0.02 eV

ksenon 0.17 eV




Wiqgzania kowalencyjne

* Wiazanie kowalencyjne zwigzane
jest z ,,nagromadzeniem’ tadunku
pomigdzy atomami tworzagcymi
czasteczke lub ciato state. Tak
samo jak w czasteczce wodoru.




Wiazania kowalencyjne

» W krysztatach najczescie]
wystepuje wiazanie typu sp°.

* Przyktad: diament, Si, Ge,
ApBy 1 A;By,

C. Kittel



Fulleren

Diament



Diament

W shybrydyzowanym stanie sp3
wszystkie elektrony umieszczone sa
na orbitach wiazacych. W wyniku
tego mamy jedno pasmo
(walencyjne) catkowicie zajete,
ktore oddzielone jest przerwa
energetyczna, od lezacego wyzej
pasma (przewodnictwa).

W niskich temperaturach ciala state
o wiazaniach kowalencyjnych sa
nieprzewodzace.

Dla materiatow zbudowanych z
réoznych atomow wigzanie to ma
czesciowo charakter jonowy.

Energia wigzania na atom:

Energia w jednostkach atomowych®

C (diament) 7.30 eV
Si 4.64 eV
Ge 3.87eV
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stan kwantowy

stala siatki dla diamentu
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J. Ginter




Wiqgzania jonowe

* Energia jonizacji — energia, ktorg trzeba
dostarczycC, zeby usungc elektron z neutralnego
jonu.

* Powinowactwo elektronowe — energia, ktora jest
uzyskiwana gdy dodatkowy elektron zostaje
Zwigzany przez neutralny atom.

* Wigzanie takie tworzy sie, gdy pierwiastek o
stosunkowo matej energii jonizacji tagczy sie z
pierwiastkiem o duzym powinowactwie
elektronowym.



Wiqzania jonowe




4+ 514eV —> + e
energia
faza gazowa  jonizaciji faza gazowa
£ + 3,61eV
energia
faza gazowa faza gazowa powinowactwa
elektronowego

4+ 79eV

energia
kohez;ji

faza gazowa faza gazowa




Wiqzania jonowe

Energia wiazania na par¢ jonOw:

NacCl 7.95 eV
Nal 7.10 eV
KBr 6.92 eV

W krysztatach jonowych jest
niemozliwe, zeby elektrony
poruszaty si¢ prawie swobodnie
pomi¢dzy jonami, chyba ze
dostarczymy duza energi¢. Dlatego
ciala state o wiazaniach jonowych
sa nieprzewodzace.

W wysokich temperaturach —
przewodnictwo jonowe.

C. Kittel



Wiazania metaliczne

» Elektrony zostaja ,,uwspolnione” w calym krysztale.
Sa zdelokalizowane 1 tworzg 1zotropowy rozktad
tadunku.

* Jony dodatnie sq zanurzone w morzu gestosci tadunku
ujemnego.
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Wiazania metaliczne

Metale alkaliczne: L1, Na, K,

Rb, Cs — powtoka s jest (b
zajmowana przez 1 elektron. ﬂ
Wapniowce: Be, Ma, Ca, Sr, Ba 2 I ¥
— przekrywanie pasma s 5

(zajetego przez 2 elektrony) 1

amplituda
:R
\ F=Y
w

pustego pasma p.

Metale przejsciowe — nie- \/

zapetniona powtoka d. Elektrony : : : 5 |
z powtoki d tworzag iy fon i 8 w e
,,kowalencyjng rame”

(dodatkowe sity wigzania) W. Ibach
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Rodzaje wiqzan




