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Kowalencyjne
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http://sparkcharts.sparknotes.com/chemistry/organicchemistryl/section2.php
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Rodzaje wigzan

Kowalencyjne Potprzewodniki

hybrydyzacja
sp?

hybrydyzacja
sp?
hybeydyzacia
sp
Energia wigzania na atom:
C (diament) 7.30 eV
Si 4.64 eV

Ge 3.87 eV




Rodzaje wigzan

Potprzewodniki
11 IV Y Vi

Kowalencyjne

T B N |O
Al P
hybeydyzac
N Ga As
In Sb |Te
hybrydyzacia
sp

Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...




Rodzaje wigzan

Potprzewodniki
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Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...



Rodzaje wigzan
Kowalencyjne

hybrydyzacja
sp 3

hybrvdvrne
ybry }:MJ’ — *
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http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/chemia
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je wigzan

Rodza

hybrydyzacja

Kowalencyjne

hybrydyzacja
=

-

——

hybrydyzacje
sp

Odmiany alotropowe wegla: (Wikipedia)

a) diament, b) grafit, c) lonsdaleit

d) fuleren C60 e) fuleren C540 f) fuleren C70

g) wegiel amorficzny, h) nanorurka
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Rodzaje wigzan

Wigzanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. C) - zdolnos¢ atomu w czgsteczce do przyciggania (przytaczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkéw bardzo sie réznig (np.
Li i F), dochodzi do petnego przeskoku elektrondw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego ([ Il] > 1,7).

Tablica 2.4. Wartosci elektroujemnosci (wg Paulinga) dla kilku
wazniejszych pierwiastkow (dla H przyjeto 2,1)

I Il I vV Vv VI Vi

Be B N (0]
1,5 2,0 3,0 3,5
Mg Al P S
1,2 1,5 2,1 2,5
Ga As Se
2,0 2,4

Jo



Rodzaje wigzan

Wigzanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. C) - zdolnos¢ atomu w czgsteczce do przyciggania (przytgczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkéw bardzo sie réznig (np.

Li i F), dochodzi do petnego przeskoku elektrondw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego ([ Il] > 1,7).

Umownie:

Wigzanie kowalencyjne ) <04
Wigzanie polarne 0,4<0I]<1,7
Wigzanie jonowe L > 1,7

GaN (0001)

http://www.fhi-berlin.mpg.de/th/IG/home.htm



Rodzaje wigzan

Wigzanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. C) - zdolnos¢ atomu w czgsteczce do przyciggania (przytgczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkdw bardzo sie réznig (np

Li i F), dochodzi do petnego przeskoku elektrondw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego ([ Il] > 1,7).

+ 514eV — + e
energia
faza gazowa  jonizacji faza gazowa
e -+ 3,61eV
energia
faza gazowa faza gazowa powinowactwa
elektronowego

4+ 79eV

: energia
faza gazowa faza gazowa krysztat kohezji

C. Kittel



Rodzaje wigzan

Wigzanie jonowe

W krysztatach jonowych jest niemozliwe, zeby elektrony poruszaty sie prawie swobodnie
pomiedzy jonami, chyba ze dostarczymy duzg energie. Dlatego ciata state o wigzaniach jonowych
sg nieprzewodzgce. W wysokich temperaturach — przewodnictwo jonowe.

Energia wigzania na pare jonow:
NaCl 7.95 eV
Nal 7.10 eV
KBr 6.92 eV

Rozktad gestosci
tadunku w ptaszczyznie
podstawowej NaCl na
podst. badan
rentgenowskich.

C. Kittel



Rodzaje wigzan

Wiazanie metaliczne

Wigzanie chemiczne w metalach, utworzone w wyniku elektrodynamicznego oddziatywania
miedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi, ktore znajdujg sie w weztach sieci
krystalicznej, a ujemnie natadowang plazmga elektronowg (elektronami zdelokalizowanymi,
gazem elektronowym). Podobne do wigzania kowalencyjnego, ale elektrony tworzgce wigzanie
sg wspadlne dla wielkiej liczby atomow.

Gaz elektronowy




Rodzaje wigzan

Wiagzanie metaliczne

Wigzanie chemiczne w metalach, utworzone w wyniku elektrodynamicznego oddziatywania
miedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi, ktdre znajdujg sie w weztach sieci
krystalicznej, a ujemnie natadowang plazmga elektronowg (elektronami zdelokalizowanymi,
gazem elektronowym). Podobne do wigzania kowalencyjnego, ale elektrony tworzgce wigzanie
sg wspadlne dla wielkiej liczby atomow.
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Ce | Pr | Nd|Pm|Sm | Eu |Gd|Tb |Dy |Ho| Er |Tm | Yb | Lu
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Wiagzanie wodorowe
Uwspodlnienie wodoru

Celuloza

Rodzaje wigzan
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Rodzaje wigzan

Wigzanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe — oddziatywanie wyindukowanych momentdéw dipolowych.

http://www.smart-elements.com




Struktura krystaliczna

Krysztaty

T =nt +n,T, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych

V(F)=V(F+T)

eSiec (wezty sieci) jest regularnym i periodycznym uktadem
punktow w przestrzeni. Jest ona matematyczna abstrakcjg;
ze strukturg krystaliczng mamy do czynienia jedynie wtedy,
gdy baza atomoéw jest przyporzgdkowana jednoznacznie do

kazdego wezta sieci.

Ciato amorficzne




Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =nt +n,T, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych




Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =nt +n,T, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych

—e————————




Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =nf +n,t, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych

e\Wektory translacji prymitywnych
nie sg wybrane jednoznacznie!




Struktura krystaliczna
Krysztaty
T =nt +n,T, +n,t,
\ 0\ /

wektory translacji prymitywnych

1
".....
-

e\Wektory translacji prymitywnych
nie sg wybrane jednoznacznie!




Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =nf +n,t, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych
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Struktura krystaliczna

Krysztaty
T =nt +n,T, +n,h
\ 1 / ® e
wektory translacji prymitywnych
O
O ®
Komodrka Wignera-Seitza \
O O

C. Kittel




Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =nf +n,t, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych

Bazg moze byc¢ pojedynczy atom, jon,
zbiér atomow, np. dla biatek 10°.




Struktura krystaliczna

Krysztaty

T =nt +n,T, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych

Ro,

@ = R, =Ry, +T

® 0 0 00 0 ¢
0 00 00 0 0
® © 00 00 0 ¢

0 0000 0 0
® 00 00 0 ¢

Bazg moze byc¢ pojedynczy atom, jon,
zbiér atomow, np. dla biatek 10°.



Struktura krystaliczna

Krysztaty
B’ nt, A’
B'A'=CD =t,(1—2cos )
] i cosp=(1A—n)/2
C A t, B D

» cos g ® Obr6t

1 i s ;

0 1/2 60° ¢

+1 0 90° C4

120 .

180° Cs




Struktura krystaliczna

Siecl Bravais

T =nf +n,t, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych

Dwa sposoby wyboru komorki elementarnej w sieci kubicznef centrowanef na scianach: a) ko-
mérka o wysokiej symetrii, b} komérka prosta




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Istnieje 14 mozliwych sieci

wypetniajgcych przestrzen. Sieci @

te noszg nazwe sieci Bravais.

Tworzg one 7 uktadéw
krystalograficznych

~ Auguste Bravais
| 1811-1863

Rhombohedral

Simple Face-centered Body-centered
cubic cubic cubic
Simple Body-centered Hexagonal
tetragonal tetragonal
Simple Body-centered Base-centered Face-centered
|_ortherhombic orthorhombic___ orthorhombic orthorhombic
Simple Base-centered Triclinic
|__Monoclinic monoclinic




Struktura krystaliczna

SIeCI Bravals Regu|arna
Istnieje 14 mozliwych sieci A0V a=b=c
wypetniajgcych przestrzen. Sieci F a=p=r=90
te noszg nazwe sieci Bravais. Simple Face-centered Body-centered
cubic cubic cubic
Tworzg one 7 uktadow acbxc
krystalograficznych Tetragonalna . o= =90°
a=b=c y =120°
Simple Body-centered Hek |
tetragonal tetragonal €Ksagonaina
Rombowa
/e /
azb=c
Simple Body-centered Base-centered Face-centered
_orthorhombig orthorhombic orthorhombic orthorhombic
Jednoskoéna azb=c
Romboedryczna 0 _ : ] p laxp=y
a=b=c
' o = ﬂ 7 <120° # 909
A _~ T Simple Base-centered ______Triclinic__
\ = |_Rhombohedral Monoclinic monoclinic Trojskosna



Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

O 1 warstwa A




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

1 warstwa A

. 2 warstwa B




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

Q 1 warstwa A

2 warstwa B

3 warstwa A




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

1 warstwa A

2 warstwa B

3 warstwa C




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

hexagonal close-packed (HCP)

Sie¢ heksagonalna z bazg




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

hexagonal close-packed (HCP)

Sie¢ heksagonalna z bazg




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

hexagonal close-packed (HCP)

Sie¢ heksagonalna z bazg




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania




Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania




Oznaczenie weztow

Krysztaty

T =nf +n,t, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych

Wskazniki weztow: 101

Krawedzie komorki elementarnej

[nlél:i’ nZ%Z ? n3‘lé’3]

/Y M

Wskazniki wezia

100

Siec fcc
001 011
%Y1
-
111
0% %
% 0V %1%
§ '
112 12
000 0
-
% Y50

110




Oznaczenie weztow

Krysztaty

T =nf +n,t, +n,t,
\ 1) /

wektory translacji prymitywnych

Wskazniki weztow: 101

Krawedzie komorki elementarnej

[nlél:i’ nZ%Z ? n3‘lé’3]

r 17

Wskazniki wezia

n, N, Ny

100

Siec fcc
001 011
%Y1
-
111
0% %
% 0V %1%
§ '
112 12
000 0
-
% Y50

110




Krysztaty

Wskazniki kierunkow:

Zbidr najmniejszych i

Oznaczenie kierunkow

luvw]

czb catkowitych

wzglednie pierwszych u,v,w, ktére majg sie do
siebie tak, jak rzuty wektora réwnolegtego do
danego kierunku na osie krystaliczne.

Krawedzie komorki elementarnej

.
0

R

? r']23>2 ? n3§3]

M

Wskazniki wezia

n, N, Ny

[101]

Siec fcc




Oznaczenie kierunkow

Krysztaty
Wskazniki kierunkéw: [U V W]

Zbidr najmniejszych liczb catkowitych
wzglednie pierwszych u,v,w, ktére majg sie do
siebie tak, jak rzuty wektora réwnolegtego do
danego kierunku na osie krystaliczne.

luv w]

?

Liczbe ujemng zaznaczamy
minusem nad wskaznikiem

oo1]  |loo]

[101]

Siec fcc




Oznaczenie ptaszczyzn
Krysztaty

Nalezy podac trzy odcinki A, B, C, ktdre ptaszczyzna odcina
na osiach sieci. Odcinki te wyrazamy w jednostkach
osiowych i zapisujemy 1/A, 1/B, 1/C i sprowadzamy do

najmniejszego wspolnego mianownika D. c
D D D
hkl h:_ik:_ilz_
(hk1) =" k=g1=¢

Np.: A=2, B=3, C=6, ptaszczyzna (3,2,1)

W domu: obliczy¢ odlegtosci miedzy kolejnymi
ptaszczyznami o symbolu (h,k,l).




Oznaczenie ptaszczyzn
Krysztaty

Nalezy podac trzy odcinki A, B, C, ktdre ptaszczyzna odcina
na osiach sieci. Odcinki te wyrazamy w jednostkach
osiowych i zapisujemy 1/A, 1/B, 1/C i sprowadzamy do
najmniejszego wspolnego mianownika D.

D D D
h=— k=—,1=—
(hkl) A = =

Np.: A=2, B=3, C=6, ptaszczyzna (3,2,1)

W domu: obliczy¢ odlegtosci miedzy kolejnymi
ptaszczyznami o symbolu (h,k,l).




Oznaczenie ptaszczvzn

Krysztaty

Nalezy podac trzy odcinki A, B,

na osiach sieci. Odcinki te wyra;

osiowych i zapisujemy 1/A, 1/B, X
najmniejszego wspolnego mian

D
h=—,}
(hkl) A

Np.: A=2, B=3, C=6, ptaszczyzna (3,2,1)

W domu: obliczy¢ odlegtosci miedzy kolejnymi
ptaszczyznami o symbolu (h,k,l).

dD1 o]

(010}

Rys. 1.27. Kilka rodzin ptaszczyzn (4k0) i ich odleglodci miedzyplaszezyznowe d,,, W rzucie na plaszczyzng

{001) prostokatnej sieci przestrzennej



Oznaczenie ptaszczyzn

Krysztaty

Nalezy podac trzy odcinki A, B, C, ktdre ptaszczyzna odcina
na osiach sieci. Odcinki te wyrazamy w jednostkach
osiowych i zapisujemy 1/A, 1/B, 1/C i sprowadzamy do
najmniejszego wspolnego mianownika D.

D D D
(hkl) h:X’k:E’I:E
(100) (110) (111)




Oznaczenie ptaszczyzn
Krysztaty

(110) (120) (212)

(100) (110) (111)




Oznaczenie ptaszczyzn

Krysztaly [001] (1] qo11

7 /7.7 7
[110]

[010]

plane (111) plane (221)




Krystalografia
Krysztaty

10

Strukture krystaliczng badamy
za pomocg dyfrakcji fotondw,
neutronodw, elektronow lub
innych lekkich czgsteczek

<

E 1 5 Elektrony

7 i

& 0.5}

% - 300K ,

i Atomy Helu
0-]. [ [ L 1 L1 1.1 I L L [ 1 L1 11
0.01 0.05 0.1 0.5 1

Fotony w 100 keV
Energia Elektrony w keV
Neutrony w eV

Atomy Helu w eV

T. Stacewicz & A. Witowski




Krystalografia

Krysztaty
1912 — Max von Laue zauwazyt, ze dtugosci fali
promieniowania X sg porownywalne z odlegtoSciami
miedzyatomowymi w krysztale. Sugestia ta zostata szybko
potwierdzona przez Waltera Friedricha i Paula Knippinga

\\/ SR

Model krysztatu. Zbiér \/
odbijajacych rownolegtych |
ptaszczyzn o odlegtosciach miedzy \ -- \/

ptaszczyznowych d

2dsind =nA
Max von Laue np. \=1,54 A,a=4A,
1879 - 1960 krysztat o symetrii regularnej,

pierwszy refleks 6 = 11°

P. Atkins



Krystalografia

Krysztaty | G.w.) Widmo ciagte
A

wysokie napigcie prod anodowy

a|a)y %) 50 kV

8_

40 kV

30 kV

20 KV

0 | | »
02 04 06 08 X(10°m)

N/

hv ' —h % _ev

max
A

min



Krystalografia

Krysztaty Widmo charakterystyczne

wysokie napigcie prod anodowy

| (j.w.
II )/Zj Uﬁ) A[37’2

14

12

. 10+

T T R R T Y
0.2 05 08 11 14 % (10" m)




Krystalografia

Metoda Lauego

 Krysztat oswietlony jest Swiattem

bla’fym . wiazka padajaca)e__ _ o |
—= )

probka

* W wyniku rozproszenia fale o réznych  niemonochro- [o-—--
dtugosciach zostaja rozproszone w gf:fi;j;“niwa 0" \ /
réznych kierunkach. Otrzymujemy na nie X \

promieniowanie rozproszone

kliszy rozne punkty dla réznych koloréw
(dtugosci fali). - b_) . ?
» Uktad plamek ma symetrie takg jak P N
kierunek w krysztale, wzdtuz ktorego
pada fala

m 2m am
10 typéer symetn Laneogramdeer

T. Stacewicz & A. Witowski




Krystalografia

Metoda Debaye’a-Scherera

Paul Scherrer
1890 - 1969

Peter Joseph Debye
1884 — 1966

Typowy debajogram

klisza

wiazlka padajaca ’
azka padaja Z \

& promienie
FOZPTOSIone

monochromatyczne
promieniowanie X

T. Stacewicz & A. Witowski
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Metoda Debaye’a-Scherera

Badanym osrodkiem jest proszek z chaotyczna kdisza

orientacjg krysztatdw w przestrzeni. Oswietla sie

go falg monochromatyczng. Rozproszenie na

roznie zorientowanych krysztatach powoduje ,
powstanie na kliszy tukdw odpowiadajacych wigzka padgjaca
ptaszczyznom, na ktérych mozliwe byto ugigcie  monochromatyczne f;pﬂfizm
promienia promiemowanie X

T. Stacewicz & A. Witowski
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Czynnik atomowy

i o P. Atkins

nat¢zenie refleksu
natezenie refleksu

comaflovfonle g < e el J

]
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
a) kat ugiecia, 20 b) kat ugiecia, 26

Obie sole majg te samg strukture krystaliczng,
dlaczego dyfraktogramy roznig sie?



Krystalografia

Czynnik atomowy

St o P. Atkins

nat¢zenie refleksu
natezenie refleksu

0 21 e i el S St 4 £

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60 70
a) kat ugiecia, 20 b) kat ugigcia, 260

Obie sole majg te samg strukture krystaliczng,
dlaczego dyfraktogramy rdznig sie?
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Czynnik atomowy

oK* i CI"majg takg sama liczbe elektronow. Podobnie
rozpraszaja.

eDla pewnych kierunkow wystepuje interferencja
destruktywna (catkowite wygaszenie)

eNa* i Cl - poniewaz fale sg roznie rozpraszane przez
rozne atomy, brak jest catkowitego wygaszania.

ePojawia sie wiec czynnik atomowy
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Czynnik atomowy

T T
™

T. Stacewicz & A. Witowski

’4'

! K
-
k™
L
i"w
"‘ cL- . Lt
g
Rys. 8.2. Dyfrakgja fali elekiromagnetycznej przez Rys. 8.3. Oznaczenia uzywane w obli-
chmure gestosci tadunku elektrondw w atomie czeniach
Rozpraszanie na gazie atomowym. A = Ecosa = &ké  ké
L= — —
Rozprasza chmura elektronowa. k& K
2
A, = K'e
K
(k —k")¢& Aké&
A = = —
K K
27T\ ~ -

p=——=KA=-Ak¢&
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Czynnik atomowy gestos¢ fadunku

¥, = Sexpli(kr — o, (€ =0

¥, = L expli(kF - ot — AKE)]p, (€)

|
|
I
I
I
|
|
0

Rys. 8.3. Oznaczenia uzywane w obli-
Fala rozproszona czeniach

¥ = expli(Rr - a0)]] p,(£) exp(-1ARE)d S

Atomowy czynnik rozpraszania

= [ (&) exp(-iakE)d*s
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Czynnik atomowy

, .. C . stos¢ tadunku
Np. rozktad elektronéw o symetrii kulistej i

f = —% | p.(&)exp(-iak&)d’e = —%27[ [ £2p.(&) exp(-irké cos ) d& d (cos6)

eXp(IAKE) — exp(—iAkf)
IAKE

sin(Ak¢)
AkE

-2 [20,0) dé=-2 [, dz

Dla matych katéw rozproszen AkE -0 f =-Z7

Atomowy czynnik rozpraszania

= [ P& exp(-iakE)d*s
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Czynnik atomowy
Np. rozktad elektrondw o symetrii kulistej

gestosc tadunku

f = —% | p.(&)exp(-iak&)d’e = —%27[ [ £2p.(&) exp(-irké cos ) d& d (cos6)

eXp(IAKE) —exp(— |Ak§)
IAKE

sm(Akf)
Ak

-2 [20,0) S AGE dz

Dla matych katéw rozproszen AkE -0 f =-Z7

Atomowy czynnik rozpraszania f oznacza stosunek amplitudy promieniowania
rozproszonego przez rzeczywisty rozktad elektrondw w atomie do amplitudy
promieniowania rozproszonego przez jeden elektron punktowy.
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Czynnik atomowy

Dla matych katow rozpraszania
ef = Q (catkowity tadunek)

Atomowy czynnik rozpraszania

O
¥ 1 _ - o
e =g p@)exp(-iakE)d’s

(sin B)/A




Krystalografia

Geometryczny czynnik strukturalny

) ) )
Fala rozproszona na jednym atomie: . . .
- 9 ) ) )
¥ — AeiKT-at) g OO W
) ) ) )
Fala rozproszona na wszystkich atomach: . . .

. O 20 a0
) AZZ fe't r-at) g ARy ® & ©
o

Z f e—iAEK’Oj ‘J) - _ _ _
| =] R, =Ry, +T
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Geometryczny czynnik strukturalny

) ) )
Fala rozproszona na jednym atomie: . . .
- 9 ) ) )
¥ — AeiKT-at) g OO W
) ) ) )
Fala rozproszona na wszystkich atomach: . . .

O 20 a0
S e o6
n| j

Atomy w bazie
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Geometryczny czynnik strukturalny

9, 9, @,
Fala rozproszona na jednym atomie: | . | . | . |
D 9, @, 9,
¥ — AeiRT-ot)§ @ & O
9, @, 9, 9,
Fala rozproszona na wszystkich atomach: . . . __ .

O 20 20
o 0 o

Z f e—iAEK’Oj ‘J) - _ _ _
| = R =Ry +T
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Geometryczny czynnik strukturalny

) ) J
Fala rozproszona na jednym atomie: . . .
- . ) ) .,
¥ — AeiRT-ot)§ @ & O
) J O )
Fala rozproszona na wszystkich atomach: . . .
. e ) @, )
¥=A fikratlg ¥ _ @ & O
% Q

) ) )

T O O O
i(K'T—at) —iAKRy | —iAK (ngE +n,E,+ngt) |
AT 3 e | S e -

y b

n N,

Aei(k"r_a)t) Z f _e—iAIZI?Oj Z e—iAIanl’l :||:Z e—iAIant’2 :||:Z e—iAEn3f3 :|
J
| Ny
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Geometryczny czynnik strukturalny

) ) )
Z e—iAIanl’1 Z e—iAIant*2 Z e—iAEnatE . . .
L | L | — ” .O .Q .Q

Czynnik ten osigga maksymalng wartos¢ gdy: )

—iAKT:
e =1
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Geometryczny czynnik strukturalny
Wygodnie jest wprowadzi¢ 3 wektory .Q .\) .\)

niewspdtptaszczyznowe Q’,f. _ 27T5ij Q .Q .\) .\)
£ xf, .u .u .u .o
(Gt @ @ @

27T k)‘.w ‘i)‘.f

. Dowolny wektor: G = hgl + kgz + | gg
Akts =27 spetnia warunki Lauego, Zatem, refleksy wystepujg gdy:

Ak =G
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Geometryczny czynnik strukturalny

Wygodnie jest wprowadzi¢ 3 wektory & & D
niewspotptaszczyznowe Q. U. \). o
O O U
—iAKT; ~iGt|
e =€ )

Gt = (hg, + kg, +1 g, +n,t, +n,t,) P

Gt =2z(nh+nk+n,l) \). U. \).

Geometryczny czynnik strukturalny . . .
F(hkl)= Z fexp(-i2z(nh+nk+nl))

G =hg,+kg, +1 g,
gt =270y

T, xT,
0,=<7
(6 xG)
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Geometryczny czynnik strukturalny

Przykfad: Dla krysztatu Li i krysztatu TIBr (sieci typu bcc
—regularna przestrzennie centrowana) znalez¢ mozliwe
wartosci geometrycznego czynnika strukturalnego.
_ Body-centered
= (O’O’O) cubic

(1 1 1)
r2 — | Ty <
2 2 2

F(hkI) Zfexp i2z(nh+nk+n,l))

F. (hkl): f exp(~i27z(0+0+0))+ f, exp(—iZﬂ(%h +%k +%Ij

Frg (Nkl) = f, exp(=i27(0+0+0))+ fg, exp(— i27z(% h +%k +%I j

lllll
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Geometryczny czynnik strukturalny

Przykfad: Dla krysztatu Li i krysztatu TIBr (sieci typu bcc
—regularna przestrzennie centrowana) znalez¢ mozliwe
wartosci geometrycznego czynnika strukturalnego.
_ Body-centered
= (O’O’O) cubic

(1 1 1)
r2 — | Ty <
2 2 2

F(hkI) Zfexp i2z(nh+nk+n,l))

F. (hkl): f exp(~i27z(0+0+0))+ f, exp(—iZﬂ(%h +%k +%|D

/ nieparzyste
\

F.(hkl)= f, (1+expiz(h+k+1))

parzyste
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Geometryczny czynnik strukturalny

Przykfad: Dla krysztatu Li i krysztatu TIBr (sieci typu bcc
—regularna przestrzennie centrowana) znalez¢ mozliwe
wartosci geometrycznego czynnika strukturalnego.
_ Body-centered
= (O’O’O) cubic

(1 1 1)
r2 — | Ty <
2 2 2

F(hkI) Zf exp(—i2z(nh+nk+nl))
Frir (hkl): f, exp(=i2z(0+0+0))+ fg, exp(— iZn(%h +%k +%|D

FLi(th): T + Tg, expi;z'(h+k+|)
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Neutrony

Neutrony — generowane w reaktorze sg spowalniane w wyniku
zderzen z moderatorem (grafitem) do V = 4 km/s, co odpowiada
energii E=0.08 eV a energia ta odpowiada A=1A

Neutrony oddziatywajg z :

jadrami (mozna wyznaczy¢ gestos$¢ prawdopodobieristwa
znalezienia jader), wyznaczy¢ krzywe dyspersyjne fononéw

momentami magnetycznymi jgder. hz
E = 2
o119 ZI\TM
% : v '
P | O—9P P M=1,675%10%*g
:?T D TT D Z(g): 0,23

E(eV)
1 A dla E=0,08 eV

J. Ginter
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Elektrony
Elektrony majg fadunek elektryczny i oddziatywajg silnie z 1
materig, wnikajg bardzo ptytko. e 77__5.-_2
Zjawisko ugiecia elektronow pozwala na badania hZ :J--—-- .
strukturalne powierzchni oraz bardzo cienkich warstw = 2|\/|/12

v

M=0,911x10%"g <
s\
E(eV)

1A dlaE=144 eV o =

P O D O > D

T. Stacewicz & A. Witowski
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Elektrony

Elektrony majg fadunek elektryczny i oddziatywajg silnie z
materig, wnikajg bardzo ptytko.

&

3.00 nm PN
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Elektrony

Rafat Dunin-Borkowski

Magnetic domains in a thin cobalt
film The colors in the image show
the different directions of the
magnetic field in a layer of
polycrystalline cobalt that has a
thickness of only 20 nm. The field of
view is approximately 200 microns

http://www.rafaldb.com/pictures-micrographs/index.html
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Elektrony

Rafat Dunin-Borkowski

Magnetic nanotubes.The nanotubes
were fabricated in the University of
Cambridge Engineering department
by Yasuhiko Hayashi, who grew them
using a Cobalt-Palladium catalyst. This
alloy remains present in the ends of
the nanotubes, and is magnetic. The
nanotubes you see here have a 70-
100 nm diameter.

http://www.rafaldb.com/pictures-micrographs/index.html
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Elektrony

Rafat Dunin-Borkowski

This image won First Prize in the
"Science Close-Up" category in the
Daily Telegraph Visions of Science
competition. The image shows a
multi-walled carbon nanotube,
approximately 190 nm in diameter,
containing a 35-nm-diameter iron
crystal encapsulated inside it.
Electron holography has been used to
obtain a map of the magnetic field
surrounding the iron particle, at a
spatial resolution of approximately 5
nm.

"

http://www.rafaldb.com/pictures-micrographs/index.html
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Elektrony P i

Rafat Dunin-Borkowski

The image shows the magnetic field
lines in a single magnetosome chains
in a bacterial cell. The fine white lines
are the magnetic field lines in the
cell, which were measured using off-
axis electron holography.

http://www.rafaldb.com/pictures-micrographs/index.html



Studia li stopnia IN

Studia Il stopnia na makrokierunku ,Inzynieria nanostruktur”
- - odbywajg sie w ramach trzech sciezek ksztatcenia:
IM2Unienri=s
nanosCrukEur

. * Fotonika (Photonics),
EI:I_I dIE‘ * Modelowanie Natostruktur i Nowych Materiatow (MONASTR)

l l (Modeling of Nanostructures and Novel Materials),
Et == @ =] Nanotechnoloqle o .
lileni j Charakteryzacja Nowych Materiatow (NiChNM)
(Nanotechnologies and the Characterization of Novel
Materials).

Studenci majg do wyboru zajecia profilowane na zdobycie
specjalistycznego wyksztatcenia zwigzanego z nanotechnologiami,
zagadnieniami bedacymi aktualnymi problemami naukowymi i
realizacji programu studiow Il stopnia we wspotpracy z grupami
badawczymi.




Studia li stopnia IN

I-IH_E MiEris Po pierwszym semestrze Il etapu studidw, studenci mogg wybraé
MEncsEr Uk $ciezke ksztatcenia. W tym celu muszg udac sie do opiekuna danej
EIZI—IE"E Sciezki, ktory przedstawi mozliwosci wykonywania prac
ll magisterskich oraz ich opiekunéw. Opiekun bedzie ustalat z kazdym
studentem indywidualny program studiow w zakresie wybieranych
E;I:EHZIHIE, przedmiotow
kliknij

Nowe wyzwania - nowe kierunki. Rozwéj kierunkow
interdyscyplinarnych dla potrzeb gospodarki opartej na wiedzy

kierunek:
PRZYSIEOSE

e Stypenida — 1000 zt/mies

* Woyjazdy na dowolne konferencje w Europie
e Zajecia doksztafcajgce i warsztaty naukowe
Pomoc w znalezieniu zatrudnienia
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