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Mod de evaluare

m Laborator: 30p;
m Lucrari de control: 20p;
m Examen final (scris si oral):50p.

Cerintele minimale pentru promovare:

m efectuarea tuturor lucrarilor de laborator,

m acumularea a 50 p si

m acumularea a cel putin 20 p la examenul final.
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1. Corpuri cristaline

1.1. Stari ale corpurilor
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" A Propritati generale ale cristalelor

1.1. Stari ale corpurilor

A. La nivel macroscopic:
m  Stare gazoasa

m  Stare condensata - lichida

- solida
Gaze: interactiuni slabe intre particulele constitutive (molecule, atomi),
nu au nici forma si nici volum propriu.
Lichide: forte intermoleculare mai puternice dacat la gaze,

au volume bine definite, dar nu au forme proprii.

Solide: forte puternice intre particule (atomi, ioni, molecule),
au forma si volum bine definite.
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1.1. Stari ale corpurilor

B. La nivel microscopic:
Energie libera: F=W-TS
m  Stare cristalina

stare amorfa stare cristalina

~L |
m  Stare amorfa v \\ ‘/"‘

\\jr‘/

\

rime de stare

Corpuri cristaline: ordine locala, ordine la distanta

Corpuri amorfe:  ordine locala, dezordine la distanta

Corpuri partial cristaline: regiuni amorfe (B) si
regiuni cristaline (A)
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u _ Proprietati generale ale cristalelor
1.1. Stari ale corpurilor

Tipuri de cristale:

m  jonice (NaCl)

m  covalente (Ge, Si)

m  metalice (Cu, Au, Ag)

m  moleculare (cu legaturi Van der Waals, ex. parafina)
m  culegaturi de hidrogen

Materiale electrotehnice, Facultatea do Enrgetica, anul ll ISE.
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1. Corpuri cristaline

1.2 Retele cristaline
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1.2. Retele cristaline

Retea cristalina:
succesiune regulata de puncte din spatiu, numite noduri.

Structura cristalina:
asociere nod - particula.

nod
® e
® @ linie
r's Py reticulara
oo .-
6 6 6 o Plan
T b b reticular
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1.2. Retele cristaline

Materiale electrotehnice, Facultatea do Enrgetica, anul ll ISE.
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axhzc
Sisteme cristaline: Rombie - _g=y=o0" ¢
iy
Cubic
azb=c
Monoclinic , . _ g,
Tetragonal asb=c
a=p=y=90 ¢
2a azbzc
Triclinic
==y =00
a=b=c ~
Romboedric ¢ - B=y=00 a/
= a=bzc [ i
Hexagonal o

0=B=90, y=120

=g
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1.2. Retele cristaline

Proprietati generale ale cristalelor

[ 7 Sisteme cristaline » 14 tipuri de retele (Bravais)

[ cele mai importante tipuri de retele: CVC, CFC, HC

cve
Cr, Mo, Ta, V, W,
Fea (<770 °C),

CFC
Cu, Au, Ag, Al Ni, Pt,
Fey (9121394 °C)

HC
Co, Zn, Mg, Ti

FeB (770-912 °C),
Fed (1394-1535 °C)
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1. Corpuiri cristaline

1.3. Defecte ale retelelor cristaline
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L] _ Proprietati generale ale cristalelor
1.3. Defecte ale retelelor cristaline

m Cristal ideal = fara defecte;la T =0 K

m Cristal real = cu defecte; laT >0 K
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1.3. Defecte ale retelelor cristaline

m punctuale (zerodimensionale);
m liniare (unidimensionale);
m de suprafata (bidimensionale);

m de volum (tridimensionale).
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1.3. Defecte ale retelelor cristaline

m Defecte punctuale:

nod vacant,

particula interstitiala F
particula de impuritate Rt F
(interstitiala, de substitutie) =0
i@
F-F’ = defect Frenkel I
war & 3 eV (Al) i A S|
S i N s,/
S = defect Schottky N 'Q’ -
wys = 0.75 eV ,(Al) :
wyg Suprafata cristalului
;‘VS = Ne *I"

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.

6



L] _ Proprietati generale ale cristalelor
1.3. Defecte ale retelelor cristaline

m Defecte liniare:

dislocatii

= de tip surub (elicoidal)— < =

= de tip muchie

plan suplimentar

centrul .E- ; E

dislocatiei

02010-2011

vector ~ N
Biiger
dislocatiei directia de
deplasare a
dislocatiei
Materiale electrotehnice, Facultatea de Energetica, anul Ill ISE_
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1.3. Defecte ale retelelor cristaline

m Defecte de suprafata:

defect de suprafata OO
I,
()]
000000090%3030% o

0~ 0O
00.90 Oono.ono/gramm
050505050 cristalini
05.05.0~°0
0~ 0~ 0~°0
05050
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1.3. Defecte ale retelelor cristaline

m Defecte de volum:

cavitati,
incluziuni de corpuri straine,
fisuri

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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Electroni in cristale
Modele (clasic si cuantice) ale electronului
Benzi de energie asociate corpurilor cristaline.
Clasificarea materialelor in conductori, semiconductor si izolatori.

Il Conductia electrica

Conductiaelectricaa metalelor.
Conducyia metalelor la temperaturi uzuale
Supraconductibiltatea electrica.

-

Conductiaelectricaa semiconductorilor
Mecanisme de conductie.
Expresille conductivitatlor itrinseci si extrinseci

Conductia electricaa izolatorilor solizi
C
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C a iz

Il Proprietati dielectrice

6 | Polarizareaelectrica
Tipuri de polarizare
Polarizarea in campuri armonice. Pierderi in dielectrici,

IV Proprietati magnetice

7 | Tipuri de magnetism
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2. Electroni in cristale

Conductia electrica

= fenomenul de deplasare ordonata a unor purtatori de sarcina
electrica intr-un material sub actiunea campului electric

] se datoreaza:
electronilor (metale, semiconductori, izolatori);
ionilor (izolatori)

Conductivitatea electrica

n o[S/m], >0

n marime fizica ce caracterizeaza capacitatea unui material de a
conduce curentul electric

n J=0E =legea conductiei electrice

m p=1/o =rezistivitatea electrica, p [Q m]

Materiale electrotehnice, Facuitatea de Energeica, anul Il ISE
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Conductivitatea electrica a materialelor

Ce sunt electronii?

Modele - clasic

- cuantice

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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u _ Proprietati generale ale cristalelor
2. Electroni in cristale

2.1. Modelul clasic al electronului

2.2 Modele cuantice. Unde asociate electronilor
2.3. Sisteme de particule. Numere cuantice

2.4. Starile electronilor in cristale

2.5. Repartitia electronilor pe nivelurile benzilor
permise
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2. Electroni in cristale

2.1. Modelul clasic al electronului
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Conductia electrica

ELECTRON =
bils minuscula, de razi r=2, 82 - 105 A,

Ermest Rutherford (1871-1937)

Nels Bolr (1885-1962)

acianbrtanic acindanez
> s
I N BN S
~ dowm SRy
y N SRCE S P
( @ ) V\\\“izg/ \ RN AN l
\ / \ | \ B £ T, = —
e L v
1 . QE=0 BE#=0
» v = vy v=vyr+vp

02010-2011

t
vp = ME vp = vp,exp (7;)
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2. Electroni in cristale

2.2 Modele cuantice. Unde asociate electronilor

02010-2011
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2.2 Modele cuantice. Unde asociate electronilor

electron p = unda

‘I’(I‘, f) sau U'(I‘) — functie de unda = solutie a ec. Schrédinger:

n? v

_ = Y(r, t)f = t
QT”A\I/-FU\D jh gn | W (r, t)f =P(r,1)

2
LY Ny ()| = P(r)
2m

Materiale electrotehnice, Facuitatea de Energeica, anul Il ISE
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2. Electroni in cristale

2.3. Sisteme de particule. Numere cuantice

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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L] _ Proprietati generale ale cristalelor
2.3 Sisteme de particule. Numere cuantice

Sisteme de particule

u nuclee + electroni = sistem de N particule.
[ ] starile sistemului sunt descrise de functia de unda ¢,
solutie a ecuatiei Schrodinger:

Z\: n? t)'zu.»Jr s
— 2m; ox?  Oy?

= densitatea de probabilitate a prezentei primei
particule a 5|stemulu| in vecinatatea unui punct dat M,(x,, y,, z,),
a celei de a doua particule in vecinatatea punctului M2(x,, y,, z,) etc.

LN )W = Wl

w s =11%y, 1), = expresii aproximative

Materiale electrotehnice, Facultatea do Enrgetica, anul ll ISE.
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2.3 Sisteme de particule. Numere cuantice

Numere cuantice

1, depind in starile stationare de 4 numere cuantice:

" numar cuantic principal n
determina valorile energiei electronului
n=1,2,3,...

L] numar cuantic secundar /

determina valorile momentului cinetic orbital si ale momentului magnetic orbital
ale electronului

1=0,1,2,3, ...,
L] numar cuantic magnetic m;

determina valorile proiectiei momentului cinetic orbital si ale proiectiei momentului
magnetic orbital pe o directie arbitrara (adesea directia campului magnetic
exterior)

my=0,41,42, ..., 4
" numar cuantic de spin m,

determina valorile prolectlel momentului cinetic de spin si ale proiectiei
momentului magnetic de spin pe o directie arbitrara (adesea directia campului
magnetic exterior)

my=+%

Materiale electrotehnice, Facuitatea de Energeica, anul Il ISE
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2.3 Sisteme de particule. Numere cuantice

Numere cuantice

n,l m,; - determina o stare orbitala a electronului

n,l m,, m- determina o stare cuantica a electronului

m  Principiul de excluziune al lui Pauli:
Intr-un sistem format din particule avand numarul cuantic
de spin m, semiintreg (electroni, protoni,neutroni),intr-o
stare cuantica se poate gasi o singura particula
componenta a sistemului.

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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2. Electroni in cristale

2.4. Starile electronilor in cristale

Materiale electrotehnice, Facultatea do Enrgetica, anul ll ISE.
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2.4 Starile electronilor in cristale

Ipoteze simplificatoare:

u electroni indiscernabili, functia de unda asociata unui electron
descrie starile oricarui electron din cristal.

L cristale unidimensionale.

[ ] ioni imobili in noduri (exista, insa, o interactiune electron-ion prin
intermediul campului electric produs de ioni).

[ ] exista o interactiune intre electronii studiati si campul electric produs
de alti electroni.

L2 d*,
2mo da?

o0
. 2nam
+ U(2)s = webs IWU=1%+§:MNW<

a

n=1

)

Materiale electrotehnice, Facuitatea de Energeica, anul Il ISE
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2.4 Starile electronilor in cristale

Aproximatia electronilor liberi:

[ ] Ipoteze:
electronii nu interactioneaza cu ionii din nodurile retelei —» U/ = U,
conditie de ciclicitate (Born): y’)(x) =1p(x+L)

¥(x) = Aexp(jKa) W
2
1=K+ 0]
" 2mo ' 0
o
k=T ez Uy
L 0 K

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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2.4 Starile electronilor in cristale

Aproximatia electronilor cvasiliberi:

Ipoteze:
L] electronii interactioneaza cu ionii din nodurile retelei — /() — 17, +

reflexii Bragg cand 2q.sin() — nA, n — £1,£2,...

K= n , pentru cristalul unidimensional
a

ion v

- \ - 2

Materiale electrotehnice, Facultatea do Enrgetica, anul ll ISE.
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2.4 Starile electronilor in cristale
Aproximatia electronilor cvasiliberi:

K = 47 — unde stationare:

) = Aexp (P 4+ Aexp (=278 24 cos (25 — (42 ~ cos? (ZE
v(+) = Aexp( )JrAPxp( )ZA(na(a> P(+) = [(+)|* ~ cos (”)

a
. _ LAY o _Jmr . Lofam _ (V2 o w2 (X7
(=) Aexp (T) Ae‘\p( o )2AJ sin (T) P(—) = [0(=)|° ~ sin ( p )

w

<.
:|*\

-

PR
w(+) = + Ul
{ ) 2my 0 2 Banda permisa
2K Banda interzisa
w(=) = B + Uy + 5
Mo Banda permisa
w; = Uy = w(=) —w(+)

-n/a 0 n/a K

2.4 Starile electronilor in cristale

Aproximatia electronilor cvasiliberi:

Masa efectiva a electronului:

F =mpa F=Fu+Feu

, [ dPw\ ™
Fo.t = mja mi = h? —
ext 0 0 dK 2

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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2.4 Starile electronilor in cristale

Aproximatia electronilor puternic legati:

Ipoteze:
[] functii de unda de tip Heitler-London

L

02010-2011

X
Materiale electrotehnice, Facultatea de Energetica, anul lll ISE
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2.4 Starile electronilor in cristale
Aproximatia electronilor puternic Iegati'
Niveluri de energie pentru doi atomi de He: a) izolati. si b) apropiati
2p {
2 (=
Is {
Materiale electrotehnice, Facultatea de Energetica, anul lll ISE
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2.4 Starile electronilor in cristale
Aproximatia electronilor puternic legati:
w w
\Q
=
bi
\§ ybp
0 a R 0 X

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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2. Electroni in cristale

2.5. Repartitia electronilor pe nivelurile benzilor
permise

02010-2011

Materiale electrotehnice, Facultatea do Enrgetica, anul ll ISE.
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2.5 Repartitia electronilor pe nivelurile
benzilor permise

Statistica Fermi-Dirac:

Repartitia electronilor pe nivelurile benzilor permise Statistica Fermi-Dirac

b Se=HT
1 1 | —T=0K
E =0, echilibru termic: @y(w) = ———
VO( ) € - :; + 1 05 T>0K|
il
B (IL') 0 WNVE /w" ]
- . ¥o
E # 0, echilibru termic: p(w) = @o(w) + TqvE:
P(w) = polw) + 70 Jw oqm
aw
Comalisior Num oo oo P S N ———,
Coneluzie: Numai electronii a caror energie apartine intervalilui Fermi pot
fi electroni de conductie, adici numai electronii de pe nivelurile partial ocupate I

\pot stabili un curent electric de conductic in cristal. P

Materiale electrotehnice, Facuitatea de Energeica, anul Il ISE
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2.5 Repartitia electronilor pe nivelurile

benzilor permise

Conductori, semiconductori, izolatori:

¥

izolator semiconductor intrinsec
w;=>3-5eV w;=102-10"eV

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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2.5 Repartitia electronilor pe nivelurile benzilor
permise

Conductori, semiconductori, izolatori:

"

A

02010-2011

tipn tipp
semiconductor intrinsec semiconductori extrinseci
w;=102-10"eV w;=05-15¢eV

Materiale electrotehnice, Facultatea do Enrgetica, anul ll ISE.
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N
2.5 Repartitia electronilor pe nivelurile
benzilor permise

Conductori, semiconductori, izolatori:

¥

metal monovalent metal bivalent

Materiale electrotehnice, Facuitatea de Energeica, anul Il ISE

L] _ Proprietati generale ale cristalelor
2.5 Repartitia electronilor pe nivelurile

benzilor permise

Concentratia electronilor dintr-o banda permisa:

dN,,;, - concentratia nivelurilor orbitale din dw

g(w) - densitate de stari

AN,y = glw)dw

Wt dw
g(w) =
0 A
ANy = dN,yi20(w) = g(w)2¢p(w) 5
(2m*)% 1 o
AN = 27r'20n3 w p(w)dw No = /0 dNy

Materiale electrotehnice, Facultatea do Energetica, anul ll ISE.
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2.5 Repartitia electronilor pe nivelurile

benzilor permise

Concentratia electronilor dintr-o banda permisa:

Ipoteze: metal monovalent, T =0 K

Q0w

=4k
! |l —T=0K
03 oK
o wONWE: w" W
0 X
3
2my): 1

dNy = w2(w)dw 3
07 TonepB wlw) N, = (Zm—(])sz(O)%

37m2h°

oo
Noz/ dNy
0

Materiale electrotehnice, Facultatea do Enrgetica, anul ll ISE.
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N
2.5 Repartitia electronilor pe nivelurile
benzilor permise

Concentratia electronilor dintr-o banda permisa:

Ipoteze: metal monovalent, T =0 K
3
(2mg)2 3
Ny = wr(0)2.
0= Gz r(0)
72 ) Q X
wir(0) = a9 2N 5
P(0) = =37 Ny)

La temperaturi uzuale (stare cristalina),

wp(T) ~ wp(0)

(kT
i (T) = wpe(0) {‘ BT (m)

Materiale electrotehnice, Facuitatea de Energeica, anul Il ISE
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