Nanotechnology elements
in Science and Physics teaching
at high school

(Tresci nanotechnologii w nauczaniu przyrody i fizyki w szkole srednieg))

© Copyright by Sylwia Budzik, Czestaw Kizowski



Wprowadzenie

Rozwoj nauczania powiniesci w parze z rozwojem nauki. Musimy, ¢gi co pewien
odstp czasu uzupeindatresci nauczania elementarnymi nowymi gopmi, dzeki ktorym lu-
dzie kzda mogli rozumié, co s¢ dzieje wokdt nas. Koniec XX wieku to niezwykly mea@j na-
notechnologii, ktGragczy obszary fizyki ciata statego, materialoznawsthialogii molekular-
nej i chemii i daje okagjdo technologicznego skoku ludZko Z przeprowadzonych batla
wynika, ze elementy nanotechnologii @ wprowadz& a tym samym i naucézana 4-tym
poziomie edukacyjnym — szkadeednia, poziomie, na ktérym istnieje aiaos¢ uzycia jezyka
matematyki w szerszym zakresie.

W roku szkolnym 2012/2013 wprowadzona zostanie n@odstawa programowa
ksztalcenia og6lnego w szkaleedniej, w tréci ktérej znajduje si przedmiot Przyrodd. Pod-
stawa Programowa -Przyroda i Fizyka - Dz. U. z 2008Ir 4, poz. 17)Badania zawarte w
niniejszej publikacji dotyczyly jawnie téei zwigzanych z wymienionymi przedmiotami, a
przede wszystkim potwierdzity teo mazliwosci wprowadzenia zaproponowanych przez nas
elementow programu nauczania Fizyki i Przyrody. pkaoowaniu opisano proces wprowadza-
nia nowych tréci z zakresu nanotechnologia do programu nauctaeiam. Proces ten zawiera
opracowanie materiatlu nauczania, oprawy dydaktycpusicznika dla ucznia i nauczyciela
oraz opis konkretnych jednostek lekcyjnych.

Przedstawiona praca, zdaniem autorow, iliwb nauczycielom fizyki przygotowanie
programu nauczania Przyrody i Fizyki w oparciu on@przedmiotow integracg tresci nau-
czania i ksztalcenia.
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Foreword

The progress in teaching should be in accord vhighgrogress of science, that's why the sub-
ject of teaching must be supplemented by the elessr@iimodern knowledge which permit people to
understand better what happens around us. ThefexX® oentury is characterised by the rapid devel-
opment of nanotechnology, which brings togetherovsr sciences such as solid state physics, chemis-
try, material science and molecular biology ancegia chancéo thetechnological revolution. From
the research, we conclude that the nanotechnolegyeats can be introduced on the 4-th educational
stage (in Poland), where is the possibility to @age the use of mathematics.

In 2012/2013 school year will be introduce new aargiiculum into high school, where is new
subject - Scienc€Core Curriculum — Science and Physics - law gaz&tm 2009, no. 4, pos. 17).
Research, contained in this monograph, were coedetith Science and Physics contents of teaching
and proves possibility introducing new elementth® curriculum. Process concerning the introducing
new elements to the curriculum, from the didactisédto the concrete lessons, is presented in this
monograph.

This monograph, in authors view, helps the Phyashers with curriculum preparing based
on the one - subject integration of teaching casten

Authors

KEY WORDS: nanotechnology, contents of teaching, quantum rméckiaformal thinking, Markov
chains
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Introduction

The fast progress of nanotechnology, which belolmgghe most dynamically developing
branches of science and technology and brings Hegefarious sciences such as solid state physics,

chemistry, material science and molecular bioldgs been already observed for the past severa.year
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Fig.1.Development of the science in the end oKileentury and at the beginning of the XXI century.
[29]

Today quantum technologists can catch and trapesaigms and make experiments with them.
They can reflecatoms in the electromagnetic field, draw the atogmaffiti, move the atoms on solid
surface, copy the structure of crystal and revepbhsate atoms. These experiments deeply penetrate
into the quantum world, associating strongly quantomechanics with the practice.[20]

Today there are many things around us, which owatmtechnology their own existence e.qg.:
the compact discs player, non — drop paint, cgr Bgits, optical waveguide telecommunication, the

brain tomography which uses nuclear magnetic resmmnand scanning tunnelling microscopy.[20]

The natural questions arise:
Can the nanophysics’ achievements open up the peesgives of introducing the basic con-

cepts of this sphere into physics curriculum at hilg school?
If we notice that:
* The world of quanta is necessary,
* There is no other basic science concerning NaikeeRhysics which bear the responsibility to
search for the answers to ultimate questions.
» And if we also consider thg€€ontents of Teaching”
An answer to the above questions seems to be affire
It is necessary to familiarise the pupils with theflundamental concepts of quantum me-

chanics for the better understanding the principlesvhich rule the microworld.

With the development of science the contents athieg physics should change at least on the
level of high school. On the first physics eduaagilostep (junior high school in Poland) we teaah th
rules of the world around us (the XX century phgki®©n the second physics educational step (high



school) physics depicts the secrets of the micrtnvas well as possible, should show the difference
between macro- and microworld. For example the gotathce in quantum circuits is a step function,

but in classical circuits is a continuous function.

The analysis of literature and matriculations peotleat the pupils’ knowledge level and skill of
microworld behaviour analysis are low.

The object of the research is nanotechnology tesimgplification. Simplification is a skill of
showing the physics terms in order to avoid forsalon and too much abstraction. One should base

on the knowledge from developmental psychology &bognitive possibilities of every age group.

In simplification we can distinguish:
» Strict and right description of an issue, but mathagcal by easier with graphics methods;
» Often given the experiments as examples;
» Easier language;
* Replacement the proofs by arguments;
» Often using thinking experiments;
» Avoiding general situations and replacing them xgmaples.

Curriculum, which deal with nanotechnology termd s conduce to obtain by pupils: the skill of

microworld behaviour analysis and change the wayiofoworld view.

If one wants to introduce new concepts into physiasiculum, it is necessary to make the
analysis of the topics. This analysis ought to la@lenfrom the both points of view - the “teaching-co
tents” as well as didactics.

It should lead up to the structural configuratidncontents which means it should be able to
make the model of the physical reality.[22]

One can distinguish the following steps in thelysia of “teaching contents”:

1. To make the precise records of the goals, whichicabe achieved by the pupils after they complete
definite parts of the course. These goals have texpressed in terms of concrete knowledge, skills
and habits.

2. To prepare the list of basic theorems (the recérth® basic knowledge)yhich the learner is to
assimilate. This list can be useful eventually whesparing the achievement test.

3. To prepare the “didactic matrix”, by means of whare can carry out an analysis of the essential

and logical relations between the chosen rule haddst of them.



The three steps, which are related to nanotechpaad could be, in our opinions, introduced

into physics curriculum at the high school leveg presented below.

Ad.1) Operational aims - concrete and clear desorip of the teaching results:

define nanotechnology idea;

to explain quantum processes character;

to interpret hidden variables hypothesis;

to show that hidden variables do not exist;

to explain the probability of quantum events;

to explain what Feynman’s rule means;

use the probability amplitude;

illustrate the probability amplitude by means of‘atrow”;

to explain the probability of finding the partidlea locked area;

to explain the quantum limitations of the partislenergy;

to give the electron’s energy formula;

to interpret the electron’s energy formula in tloeemtial well;

to explain the “energy level” notion;

to explain the principle of operation of STganning Tunnelling Microscopand AFM @Atomic
Force Microscopg

to explain the utilisation of “laser cooling of ate” (the idea of optical crystal and the atomic la-
ser);

to define the Heisenberg’s uncertainty principle;

to explain the Heisenberg’s uncertainty principle;

to explain what is hidden under the notion of lodimensional structures (2DEG2-dimensional
electron gas1DEG -1 dimensional electron ga®DEG -0 dimensional structurgs

to explain the tunnelling effect;

to give the examples of quantum circuits (smit-gate;

to characterise the density of states and to dnaw(E) characteristics for quantum structures with
different dimensions;

to interpret the(E) characteristics for each heterostructure;

to describe the quantum work of QPguéntum point contagtand SET $ingle Electron Transis-
tor);

to compare the changes of conductance in clasaichtjuantum circuits;

to explain the logical gates and quantum compuaieat.i

Ad.2) The basic theorems, which a learner showdarasite with during nanotechnology learning:



Quantum processes are subject to the quantumhidléen variables do not exist, they might quali-
fy the particle’s behaviour in microworld).

The probability amplitude describes the probabibfya quantum event; it depends on two real
numbers and it can be manipulated.

The probability amplitude of an event, which caketplace in many different ways, is subject to
the “Feynman’s rule” (it says about the summingofimplitudes - separately for each of these
ways).

There exist quantum limitations of a particle’s gye which can be found in a locked area (e.qg.
metal) and it is connected with the probability $éitade. The experimental procs QPC quantum
point contac}, where the conductance is a step function.

The lowest energy state of the particle (the bstsite) doesn’t represent a motionless particle.

One can meet the tunnelling effect in quantum pheama, consisting in penetration of the particle
through the potential barrier.

Tunnelling effect is used in modern scanning micopes (STM, AFM).

Magneto — optical traps are used to stop and &areb atoms. Thanks to this the atomic laser came
into being - the coherent source of the matter.

One can use so-called heterostructures (e.g.: 3D&@Gimensional electron gaghere the carriers
movement is not limited to any direction) to buildinanocircuits.

2 — dimensional electron g42D) — the carriers movement is limited to one @hsion,

1 — dimensional electron g4sD) — the carriers movement is limited to two dimsions,

0 — dimensional electron gg8D) — thecarriers movement is limited to three dimensions.

The quantity of possible electrons states on ammelunit and the singular partition of energy is the
density of statesp(E).

The elements of quantum circuits are: QPuantum point contacthat is the narrowing between
two areas 2D, SET Single ElectrorTransistor— mechanism which controls the flux of current —
by single electron.

Example — circuit is: the gate with a gap - 2D elbbetween two different semiconductor materi-
als, on which there are metallic electrodes; thgldfa circuit - 6 surface gates which we can be
individually controlled by reducing the depletioreas in 2DEG.

The gate (e.g. the gate NOT or AND) is a systenchvinéalises the certain logical operation, and
we can use theimple diagram to describe it.

Fundamental elements - gates - are used to consfirei@uantum computer. These elements are
joined together into greater functional units, whare elements of further units etc. until the con-

struction of the whole computer is done.



Ad.3) According to the basic postulate of modemtadtic, which is the structural content selectimj
according to the basic theorems from point numbBett 8uggest introducing the following nanotech-

nology elements to the high school curriculum:

— probability (e.g._ﬂg[/(xxzdx:l - the probability of finding the electron somewder

— wavefunction (l/(x):<x|l//>)

— tunnelling effect
. . . h h
— Heisenberg uncertainty principl&XAp = > or AE[At = E)

— matter wave E=hv :h7c )

2142

— particle in quantum wellE,, :n_hz )

8nL
— modern scanning microscopes (STM, AFM)
— heterostructures (3DEG, 2DEG, 1DEG, ODEG)
— nanocircuits
— carbon nanotubes and fullerens.

They will explain — on the one hand — new gettimgiow phenomena, which take place in the

microworld, and on the other hand — will allow torhulate and develop the new theory.

The number of titles from microworld area showd tha nanotechnology subject is a very topical
issue. Nanotechnology makes fast progress andsbraggether various sciences. The numbers of titles
in every area of sciences is the proof that thigesu is very modern and popular and belongs to the
most dynamically developing branches of sciencetanlnology. It lets take up introducing essential
basic elements from this area to the core currmulttmeans that knowledge about main contents from

guantum mechanics is needed to understand micréoywbdnomena.

Specifically, the following terms will be taken inaiccount based on the academic handbooks and

articles:

. Probability is a way of expressing knowledge oridfelvhere an event will occur or has oc-
curred.[43]

. Wavefunction, which is a mathematical tool usedjirmantum mechanics to describe the mo-

mentary states of subatomic particles.[41]

. State vector, which fully specifies any quantum haggcal state in which a quantum mechani-

cal system can exist.[42]

. Schrédinger equation, which is an equation thatritess how the quantum state of a physical

system changes in time. In the standard interpoetaif quantum mechanics, the quantum state, also



called a wavefunction or a state vector, is thetrnogplete description that can be given to a maysi
system. Solutions to Schrddinger's equation desaritit only molecular, atomic and subatomic sys-

tems, but also macroscopic systems, possibly éxewlhole universe.[41]

. Step potential, where a particle may be reflectetransmitted, if the particle’s enerdy is
lower than the barrier height.[44]

. Potential barrier, which is a standard one-dimaraiproblem that demonstrates the phenome-
na of a wave — mechanical tunneling (also callathhqum tunneling") and a wave-mechanical reflec-
tion.[45]

. Tunnelling effect refers to the phenomena of aiglat$ ability to penetrate energy barriers

within electronic structures.[43]

. Heisenberg uncertainty principle, which states #etain pairs of physical properties, like
position and momentum, cannot both be known widltigion. That is, the more precisely one property

is known, the less precisely the other can be kn@wh

. Matter wave or de Broglie wave, wich is the wavenattter. De Broglie relations show that the
wavelength is inversely proportional to the momentof a particle and that the frequency is directly

proportional to the particle's kinetic energy.[48]

. Energy of a particle in a box (locked area), whighy only have certain, discrete values. It
means that the particle is more likely to be foahdertain positions than others and it may ontyupy

specific energy levels.[49]

. A particle in quantum well, which is confined indwdimensions, forcing them to occupy a
planar region. The effects of quantum confinemeke tplace when the quantum well thickness be-
comes comparable to the de Broglie wavelength efctrriers (generally electrons and holes), leading

to energy levels called "energy subbands", i.e.ctrriers can only have discrete energy valuds.[50
. Modern scanning microscopes (STM, AFM), where thmelling effect is used.

. The density of states (DOS), which describes thelbmr of states on each energy level that are

available to be occupied.[51]

. Heterostructures, i.e.: 3 — dimensional electroa (BDEG), where the carriers move is not
limited to any direction, 2 — dimensional electigas (2DEG) — the carriers move is limited to one di
mension, 1 — dimensional electron gas (1DEG) —ctreers move is limited to two dimensions, 0 —

dimensional electron gas (ODEG) — ttagriers move is limited to three dimensions.

. Nanocircuits, which are electrical circuits on gtale of nanometers. With circuits becoming

smaller, there is an ability to fit more on a conguichip.[52]
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. Carbon nanotubes and fullerens, which have nawglgrties that make them potentially useful
in many applications in nanotechnology, electraniggics and other fields of materials scienceyvel
as potential uses in architectural fields. Theyilgiklextraordinary strength and unique electricalp
erties, and are efficient thermal conductors.[53]

There were appeared the matrix elements from tbeeabentences, which will sign froxa to
X10. Matrix method, where we cross off the columnghweiros, lets us know the right order of introduc-
ing new elements to the core curriculum.

The “didactic matrix”, which shows logical relat®between nanotechnology elements:

X1 — probability (e.g._[ |4[/(sz dx=1 - the probability of finding the electron somewder

X, — wavefunction (ZI(X):<X|¢/> )

X3z — tunnelling effect
. . o h h
x4 —Heisenberg uncertainty principl &K Ap = > or AE[At > E)

hc
xs — matter wave E=hv 27 )
n*h?
8nL?
X7 — modern scanning microscopes (STM, AFM)
xg — heterostructures (3DEG, 2DEG, 1DEG, 0DEG)

Xg — Nanocircuits

)

X — particle in quantum welllg, =

X10— carbon nanotubes and fullerens; is presentexhbel

Tab.1. Matrix elements are nanotechnology elements

and number 1 indicates relation between these axtién

N.el.| Xy | Xo | Xs | Xa | Xs | Xg | X7 | Xg | Xo | X10
n.eh
X1 1 1

X3

Xa
X5 1 1

R PP R e
R PP R e

PR P P R e

1
1
1
1
1
1

Xs

X7

1
1
1
1
1
1
1

1

Xs

Xg
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Graf will have following formula:

X10

G = {/Xl1 X2, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg, Xg, X10/1 /Xll Xd! /Xll X4/1 /Xll X6/1 /Xla X7/1 /X11 X8/1 /Xla X9/1 /Xla
X10/1 /X21 X4/1 /X21 X5/l /X21 X6/1 /X21 X7/1 /X21 X8/l /X21 X9/1 /X21 X10/1 /X3l X6/1 /X31 X7/l /X3l X8/1 /X3l X9/1 /X31 Xl()/l
/X4l XG/l /X41 X7/l /X41 X8/1 /X41 X9/l /X41 X10/1 /X51 Xd! /X51 X4/l /X51 XG/l /X51 X7/l /X51 X8/l /X51 X9/l /X51 X10/1 /X61

Xgl, IXe, Xol, IXe, X10/, [X7, Xol ,IXg, Xl ,[X10, Xol}
Relations between matrix elements:

X1 2 X3
X1 X4
X1 =2 Xg
X1 =2 X7
X1 = Xs
X1 =2 Xg
X1 = X10
X2 2 X4
X2 =2 Xs
X2 =2 Xg
X2 =2 X7
X2 = Xg
X2 2 Xg
Xo 2 X10
X3 2 X
X3 =2 X7
X3 =2 X
X3 2 Xg
X3 2 X10
X4 Xg
X4 X7
X4 Xg
X4 Xg
X4 X10
X5 =2 X3
X5 2> X4
X5 =2 Xg
X5 =2 X7

X59X8

12



X59X9

X5 > X10

X6 =2 Xs
X6 =2 Xg
Xs = X10
X7 2 Xg
Xg 2 Xg

X10 -> Xg

Element x has relation with x X4, Xg, X7, Xg, X9, and Xg, it means that we must introduceete-

ment and then the followingzxetc.

Vertexes represented by relation column, whereetlaee only zeros, belong to, Xlass. We

have the following matrix:

n. el.

n.en

X3

Xa

Xs

Xs

X7

Xg

X10

Pl | PR

1
1
1
1
1
1

Xg

X10

1

Tab.2. Matrix which we get
after cross off thepand %

column in first matrix.

We get new matrix without;xx, column. Elementspand % belong to the Xclass and we can

write:

X1= Xy, X

After that we do the same with the second matrie. 8kbss off the column with zerossand

this verse, which corresponds to tiealumn. We get another matrix:

n.en

n. el.

X3

Xa

Xs

X7

Xs

Xg

X10

Tab.3. Matrix which we get
after cross off thesxcolumn

in second matrix.

13



X10 1

We get new matrix withoutsxcolumn. Elementxbelongs to the Xclass and we can write:
X2 =Xs
After that we do the same with the third matrix. Wess off the columns with zeros =; X4

and these verses, which correspond to thgpcolumns. We get another matrix:

Tab.4. Matrix which we get
after cross off thepand %

columns in third matrix.

n.el.| X | X7 | Xs | Xo | X10
n.eh

X6 111 1
X7 1

Xg 1

Xg

X10 1

We get new matrix withoutgxx, columns. Elements 3xand x% belong to the Xclass and we

can write: X = X3, X4
After that we do the same with the fourth matrixe \8foss off the columns with zeros & %

and these verses, which correspond to gh&,columns. We get another matrix:
Tab.5. Matrix which we get

after cross off thegand »

columns in fourth matrix.

n.el.| Xg | Xg | X10
n.eh

Xg 1

Xg

X10 1

14



We get new matrix withoutexx; columns. Elements gxand » belong to the Xclass and we
can write:

X4 =X, X7

After that we do the same with the fifth matrix. \M®ss off the columns with zeros g X0

and these verses, which correspond to ghg;xcolumns. We get another matrix:

Tab.6. Matrix which we get
after cross off thegand %o

columns in fifth matrix.

n. el.| Xq

n.en

Xg

We get new matrix withoutgx X;o columns. Elementsgxand %, belong to the Xclass and we
can write:

X5 = Xg, X10

The last class of vertex is the ®ass. We can write:

X6 = Xg

We have established some kind of order of intraayigianotechnology elements to the core

curriculum. So we get:

X1= X, X2
X2=X%s
X3 = X3, X4
X4 =X, X7
X5 = Xg, X10
Xe = Xg

This is the right order of introducing the conceptsposed in this paper. This order of concepts

is the source of making up lessons.
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Lessons

Every lesson is in Polish, because research sadunting nanotechnology elements was in

polish high schools.
Temat lekcji (nr 1):
Czym zajmuje sk nanotechnologia?
Typ lekcji: wprowadzajca do nowego dziatu

Cele dydaktyczne — og6lne: zdefiniowaniege@ nanotechnologia, przedstawienie zmian zacieyth w nauce i technice na przetomie

ostatnich lat

Cele operacyjne:

A B Cc D
Zapamgtanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomdci wiadomdci wiadomdci wiadomdaci
w sytuacjach w sytuacjach
typowych problemowych
ucze: ucze: ucze: ucze:
definiuje jednost wyjasnia czym poréwnuje techniki analizuje zastosowanie
nanometr; zajmuje s¢ wytwarzania nanomateriatow w
wymienia dziedziny nanotechnologia; nanostruktur; poréwnaniu do materiatow
nauki, w ktérych potrafi zilustrowa klasyfikuje zastosowanie wytwarzanych metodami
zachodzi miniaturyzacja; zZmiany ultradrobnych proszkéw; tradycyjnymi;
W miniaturyzaciji; wyszukuje dodatkowe
informacje na temat
0siaghigé z tej dziedziny;

Metody pracy: wyktad

Forma organizacyjna : zbiorowa

Srodki dydaktyczne: plansza z wykresem, plakat

Przebieg lekcji:
ZADANIA | WARUN- | CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOS- | WY NIK
Kl CIUCZNIA
Zdefiniowanig Pochodzenie| . .
pojecia nano- | stowa: . . l_\lanotech_nolqgla na!@y . d_o
technologia. | nanotechno- na!bart_:imej dyr.“'?‘m'czn'.e. rozwigge| Sk
logia d2|edzmy_ naqkl'l techniki,atzac wyprane Zdefinio-
obszary fizyki ciala statego, chemii, mate- wanie
rialoznawstwa i biologii molekularne;j. stowa
Pole zainteresowania nanotechnologii | to nanotech-
technologia manipulacji materiatami oraz nologia
obrébki elementéw w zakresie 0.1 - 100
nm.
. . 1nm=
Nanometr - jaka jest to & metra? 10°m
Jest to malo, czy do? Jest to bar-
. . | dzo mato
Na rysunku poriej obserwujemy przebleg(wie|koéé
zmian w miniaturyzacji jakie mialy mie -atomu).
sce w cagu ostatniej dekady bige pod
uwag; tylko fizyke ciala stalego, chemii
technologg.
Przedstawie-
nie zmian w | Plansza z Y
zakresie badg wykresem
réznych dzie-
dzin nauko- wero
wych Zilustrowa-
nie zmian
Siogpiay # zachodz-
. molefaama, CyCh w
obszarze
1640 1950 1960 1970 1980 1960 2000 2010 2020 2030 bada nau-
kowych
Nanotechnologé jako dziedzig
zajmupca si¢ obiektami o wymiarach ¢gu
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Przedstawie-
nie pocatku
w miniatury-
zacji

Pokazanie n
poziomie
jakiej  skali
operuje
nanotechno-
logia.

Podanie
przyktadow
0siagnig¢
technologicz-
nych

Zalety mate-
rialdw wyt-
warzanych
za pomog
nanotechno-
logii.

Zastosowanig
nanomateria-

Fragment
wyktadu
Feynmana
z 1959r.

! Plakat
przedstawia-
jacy kwadrat
powierzchni
reki o boku
10cm, 1 cm,
1 mm, 100un
10pm, 1pm,
100 nm,

10 nm

oraz 1nm.

Sposoéb pro-
dukgji

Parametry

tow

ultradrob-

setek nanometréw (1 nm =) zapropo]
nowat amerykaski fizyk, laureat nagrod

<

Nobla, Richard Feynman w prekursorskim

wykladzie na zjedzie Amerykaskiego
Towarzystwa Fizycznego w 1959 roku
"There's Plenty of Room at the Bottor
(Tam na dole jest mndstwo miejsca).

W wyktadzie tym mana znalé¢ nasg¢pujacy
ment:

Na poziomie molekularnym mamy nowe
nowe meliwosci, nowego rodzaju efekty.
wytwarzania i replikacji materiatowsedy tal
nie inne. Jak jiwspomniatem, inspiragjsg
procesy biologiczne, w ktérych sity chem
rzystywanegw powtarzalny sposéb do w
réznych dzimych efektéw. Zasady fizyki r|
ile zdolny jestem dostrzec, niezgaam odr|
maliwosci wytwarzania obiektow poprze?
lowanie pojedynczymi atomami. Niezwé s
préba podwaenia jakichkolwiek praw fizygz
jest to ¢, co w zasadzie moa zrobé, a co
tyce nie zostato zrobione, dlatege,jestém
duzi (tum. J.A.K.).

N

POWIERZCHMIA REKI
x

Juz dzis technolodzy kwantowi potrafi
tapa pojedyncze atomy i wykonywaz
nimi doswiadczenia. Potrafiodbija atomy

tam i z powrotem w polach elektromagne-

tycznych, rysowé atomowe graffiti, prze
mieszczajc atom na powierzchni ciaja
statego i odwzorowyw@astruktug kryszta-
tu, ujawniajc oddzielne atomy.

W wielu laboratoriach naukowych wytwa:
rzane g nanostruktury i badane ich w&-
wosci. W tym celu stosuje sitechniki
polegajce medzy innymi na:

1) budowaniu struktur z pojedynczych
atomoéw,

2) wykorzystaniu diych odksztatce
plastycznych,

3) rozdrabnianiu mikrostruktur do skali
nano.

Wiasciwosci  mechaniczne, termiczng

elektryczne i magnetyczne ceramik, spie-

kéw metali oraz kompozytéw znago
polepszaj sie wraz ze zmniejszenie
rozmiar6w castek lub wiokien, iytych do
ich wytwarzania. Parametry materialdw,
takie jak wytrzymaté¢, rozchgliwose,
krucha¢, przepuszczalrd swiatta, czy
przenikalné¢ dielektryczna mog by
modyfikowane poprzez ingeremcj w
mikrostruktue materiatu, na drodze zmial
rozmiar6w castek lub poprzez dodatg
ultradrobnych proszkéw. Proces produKcji
jest bardziej kontrolowany i przewidywal-

ny.

E

~<

Materialy wytwarzane w ten sposéb (na-

Geneza
miniatury-
zacji

Poréwna-
nie skali
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Omoéwienie

nych prosz-
koéw przede
wszystkim:
rozmiary

korzysci i zagn Umiejetnos¢

zen jakie niesi
ze sol rozwo
technologii

Powtérzenie
nowo  poz-
nanego
materiatu.

logicznego
myslenia

i obserwaciji
otaczajcego
$wiata

Pojcia
poznane na
lekciji.

nomateriaty — ultradrobne proszki) znajd
zastosowania w:

- produkgiji cienki warstw i pokig

- chromatografii (rozdzielanie mieszani
badanie ich sktadu);

- ceramice elektronicznej (zgkiszenie
wiasciwosci dielektrycznych i optycznychy;
- produkcji spiekanych wypetnieuszczel
niajacych;

- produkcji narzdzi skrawagcych (precy-
zyjniejsze ostrza);

- wytwarzania stali wysokotemperaturo-

wych (wigksza twardéc i wytrzymatcic);

- produkcji cementéw (wksza @stas¢ i
jednolitas¢);

- produkcji czujnikébw gazéw (wksza
selektywnd@¢) i wiele innych.

Parametrem
Okreslcie parametr, ktéry powoduje tym s roz-
twarzanie coraz lepszych produktowdb | miary czs-
urzadzen. teczek.
Dzi$ wokot nas jest wiele rzeczy, ktopd™ Mniejsze
zawdzeczap jej swoje istnienie np.: odtwa _pzatstkl_ .
rzacz piyt kompaktowych, nieskapog : bard2|ej_
farby, swiatta hamowania w samochodz A selekcjo-
wspoiczesna telekomunikacjéwiattowo- owane,
dowa, tomografia mézgu wykorzysiop tym produkt
magnetyczny rezonangdrowy oraz ska Jiensitelfﬁszy
ningowy mikroskop tunelowy. zaniemczys:
czeh.
Nanotechnologia stwarza ziiperspektyw-|
wy, ale réwni¢ niesie za sapzagraenia.
Jak mylicie: Zagrazenia
Jakie mog by¢ zagraenia wynikajce z wynikaja
rozwoju nanotechnologii? przede wszy
stkim z tego
nie mana ddg
konca kontre
lowa¢ kierun
w jakim pdj
nia. Nowe te
wykorzygan
w nieodpowi
dni sposéb
mog stano
brzymie zag
(terroryzm).

Co oznacza skala nanometr?
Jak przebiegajzmiany w nauce i technice
w ostatnich latach néawiecie?

Kto byt prekursorem nanotechnologii,
kto ja przewidziat?

Czym zajmuje i nanotechnologia?

Jakie g zalety materiatéw produkowanych

w skali nano?

Podanie:
-przyktadow

-technik wytwarzani

-zastosowa-
nia
nanomater-
latow

Zapozna-
nie

Z korzé-
-ciami

i zagrae-
niami
zZwigzany-
mi z nano-
technolog-

gia

Utrwalenie
poje¢ poz-
nanych na
lekciji.

[
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Temat lekcji (nr 2):

Lokalnosé¢, a losowdé, czyli glowna zasada kwantowa.

Typ lekcji: Zapoznanie z nowymi pggiami

Cele dydaktyczne — og6lne: Omoéwienie gtownej zadaayntowej, losowéci zdarzé kwantowych, ich lokalnii, oraz oméwienie hipotezy

0 zmiennych ukrytych.

Cele operacyjne:

B C D
Zapamgtanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomdci wiadomdci wiadomdci wiadomdci
w sytuacjach w sytuacjach
typowych problemowych
ucze: ucze: ucze: uczei:
podaje gtéwn wyjasnia na czym poréwnuje procesy przewiduje zachowanie

zasad kwantows;
nazywa elementarne
czastki fali $wietinej —
fotony;

polega lokalné&

i losowas¢ procesow
kwantowych;

wyjasnia hipotez

0 zmiennych ukrytych;
potrafi zilustrowé na
przyktadzie dowod
nieistnienia zmien-
nych ukrytych;

zachodzce w mikro-
$wiecie i makréwiecie;

si¢ fotondw przy przef
ciu przez przeszkagl
projektuje déwiadczenie
obrazujce lokalng¢

lub losowd¢ procesow
kwantowych;

Metody pracy: pogadanka, wyktad

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: slajdy lub plakat z rysunkiemdwliadczén myslowych

Przebieg lekcji
ZADANIA | WARUN- | CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOS- | WY NIK
Kl ClI UCZNIA
Doswiadcze- | Wiadomdci Doswiadczenie:
nie obrazuj- | na temat fali ’
ce spotkanig swietlnej Fala swietlna padajca na piytk $wiatto-
wigzki $wia- | jakozrodta | dziehca zostaje rozdzielona na éabdbit i
tla z plytk | fotonow przepuszczap przy czym nagenie obu
$wiatto (dualizm jest jednakowe. W miar zmniejszanig
dzielca. korpuskular- | natzeniaswiatta dochodzimy do natenia
no — falowy) | tak matego,ze w danym przedziale czasu
przez aparat przelatuje tylko jeden foton.
Wtedy albo detektor G rejestruje foton, § D
zadnego, albo odwrotnie — detektor |D
rejestruje jeden foton, a @adnego. Czy . .
mazemy przewidzié, kiory z detektoréwy Nie mana
zarejestruje foton? tego prze-
widziet.

o Lub, gdy rzucamy mongtczy maemy Przedsta-
Wyjasnienie | 5o iadeze- | przewidzié wynik, czy wypadnie orzet czy wienie
takie] ~cechyl o' 7utem | reszka? Nawet j kilka razy pod rad | Nie maemy| doswiad-
Zjawiska jak monet wypadnie nam reszka, to niaiadczy to of przewidzié | czenia
jest lokalna¢ tym, ze jest wiksze prawdopodobistwo, | wyniku rzu- | obrazujce-

ze w kolejnym rzucie wypadnie nam orzety mones. | go loso-
Jest to tak zwana lokaléb procesu, tzn| WO0S¢ i
lokalnasé
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Zapoznanie
uczniow z
gtowng
zasag kwan-
tows.

Lokalnas¢
procesow
kwantowych

Przyktad
lokalnasci
proceséw w
Swiecie
makro.

Omowienie
hipotezy o

zmiennych
ukrytych

Przyktad
potwierdzag-
cy brak
zmiennych

ukrytych

Wynik

doswiadcze-
nia z fotona-
mi lub wynik
rzutu monet.

Doswiadczen
z fotonami

Losowanie
Lotto.

Doswiadcze-
nie z szere-
giem plytek
$wiat todzie-
lacych

kolejny wynik nie zaley od nastpnego.

Ktéry detektor zarejestruje foton jest réjw-
niez spravg przypadku, tak jak wynik rzut
monet.

=

Gléwng zasad kwantows jest niewyczer-
pywalna niepewni. Tzn. ze nie maemy
przewidzi€ wyniku zadnego zdarzenia
kwantowego.

Fizyczna rzeczywistdé ma nieredukowal
nie losowy charakter, ale taki jakiego
nigdy bysmy sie nie spodziewali.

Zaktadamy,ze procesy kwantoweg dokal-
ne. To czy dany foton zostanie przepusz-
czony, czy odbity od plytkéwiattodzieh-
cej, nie powinno zafe¢ od tego, co dzieje
si¢ z innym fotonem w odleglym laboratp-
rium i nie zaley od tego, co stanie¢siz
fotonem padacym na ¢ sam plytke w
przyszigci.

Tak samo jak w przypadku losowania kulki
w Lotto. To,ze jaks nr zostat wylosowan
nie zaley od tego, jaki byt wylosowan
wezeniej.

Czy mana przewidzié, jaki numer zosta Nie mazna
nie wylosowany na podstawie tego jakP9o prze-

numer byt wylosowany? widziec.
Wylosowanie ktérej kombinacji liczb Wwydaje nani
Lotto jest bardziej prawdopodobne: sie, ze bar-
a) 1,2,3,4,5,6; dziej praw-
dopodobne
czy jest wyloso-
b) 13, 7, 22, 49, 33, 18. wanie zesta
wu b), ale to

Hipoteza o zmiennych ukrytych tylko ztu-

Zmienne ukryte tlumaczylyby, ktory déﬁ?&lﬁ\}a’

fotonéw zostanie przepuszczony przez

plytks, a kidry odbity (#umaczylyby lof FIoCe> &
sowdai¢ przypadkow”). rzeniem

Mozna przeprowadzi prosty eksperymentlokalnym.
potwierdzagcy t¢ tez:

Zakladamy, ze wynik zaley od pewnej
zmiennej ukrytej, ktéra przyjmuje dwj
wartcci (jedna powodujeze foton ulegd
odbiciu — ,0", a drugaze zostanie przg
puszczony — ,P”").

0]

Doswiadczenie:
Szereg plytekwiattodziehcych ustawiam
na jednej osi oraz tyle samo detektorow w
taki sposob, aby foton po odbiciu od ptytki
miat szang by¢ zarejestrowany.

O

o
<

o
N
.

Foton odbi-
N , je sk od
Ktory detektor zarejestruje fotonsje pierwszej
foton ulega tylko odbiciu (posiada plytki i na
zmienny ukryta O), a ktory jéli foton tym koniec,
ulega tylko przeéjciu (posiada zmiern a gdy posia-
ukryty P)? da zmieng

Mechanika kwantowa przyjmuje wdej

procesow
kwanto-
wych.

Udowo-
nienie
lokalnaci
procesow
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Przyktad
potwierdzag-
cy brak
zmiennych

ukrytych.

Powtérzenie
nowo  poz-
nanego
materiatu.

Interferometr
Macha —
Zhendera

Pojcia poz-
nane na
lekciji.

mozliwosci  (foton mae przej¢ przez
dowolm liczbe plytek i zawsze ma szan
na odbicie od nagbnej).

Zatem:

Nie istniej zmienne ukryte, dzki ktérym
wiedzielibysmy ktory foton zostanie prze-
puszczony, a ktory odbity.

Doswiadczenie:

Interferometr Macha — Zhendera: klasycz
przyrzd optyczny sktadagy sk z 2 luster
petnych i 2 poétprzepuszczalnych. yrka
Swiatta zostaje rozszczepiona na pierwsz
poiprzepuszczalnym lustrze, ngstie
skierowana jest na petne lustra i rpsie
na drugie lustro poéitprzepuszczalne. P
dynczy foton skierowany na lustro potprz
puszczalne me@ by odbity lub przepusz
czony.

DETEKTOR G
4 4 O

‘1./;&%
Gy

DETEKTOR D

Ktory detektor zarejestruje fotonsje
foton ulega tylko odbiciu (posiada
zmienny ukryta O), a ktory jéli foton
ulega tylko przejciu (posiada zmiern
ukryta P)?

Zatozenie bkdne (niezgodne z wynikan
doswiadcze). Zatem nie istniejezaden
ukryty zbior instrukcji okrélajacych za-
chowanie fotonéw.

Wyjasnij na czym polega niepewfo
procesow kwantowych?

Wyjasnij na czym polega lokal$é proce-
s6w kwantowych?

Jak zostata obalona hipoteza o zmienn
ukrytych?

P, to nie
szarejestruje

gozaden

detektor.

je-
e-

Jeili czastka
0 zmiennej
ukrytej O
(odbicie)
trafia na
plytke
pierwsz, to
zostanie od
niej odbita,
trafia na
lustro, a
nastpnie na
drugs ptytke
i do detekto-
raG.

Natomiast,
jesli posiada;
zmienry
ukryta P
(przegcie),
to przecho-
dziprzez 1

i 2 ptytke

i rowniez
trafia doG.

ni

ych

Udowo-
nienie tego,
ze nie
isniefa
zZmienne
ukryte,
ktére
wyjasnia-
tyby
zachowa-
nie castek
w mikro-
swiecie.

Utrwalenie
poje¢ poz-
nanych na
lekcji.

Temat lekcji (nr 3):

Prawdopodobiaistwo, amplituda prawdopodobigistwa.
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Typ lekcji: wprowadzajca
Cele dydaktyczne — ogdlne: Poznaniepiaj prawdopodobiestwo oraz amplituda prawdo-podoiéwa.

Cele operacyjne:

A B Cc D
Zapamgtanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomdaci wiadomdaci wiadomagci wiadomaci w sytuacjach
w sytuacjach problemowych
typowych
ucze: ucze: ucze: ucze:
definiuje amplitud potrafi zilustrowa poréwnuje amplituel przewiduje jakie wartei
prawdopodobig- amplitud; prawdo- do prawdopodobie moze przyjmowg amplituda
stwa oraz prawdowo- podobigstwa stwa; dla danego zdarzenia;
dobieistwo; za pomog strzafek; analizuje przebeg zdarzeni:
kwantowego pod wzgldem
prawdopodobiéstwa;

Metody pracy: wyktad, pogadanka
Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze z rysunkami.

Przebieg lekcji:
ZADANIA | WARUN- | CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOS- [ WYNIK
Kl CIUCZNIA
2 plytki pot- -~ .
r\:\ilgr%vga%zrﬁ(—j_ przepuszczal Doswiadczenie:
wienia ne, 2 lustra | Interferometr Macha — Zhendera. Dhég
oiecia idealnie drogi fotonu mana regulowa zmieniajc
Er:\z/vdopo- odbijajpce potozenie gérnego lustra.
P Swiatto,
dobieistwa. 2 detektory’ l)m‘mm!‘.o
Doswiadcze- | Wigzka foto- e, \
nie mylowe | N6w. %
Gy
wy- 0 AE
korzystupce
interfero-metr
M ac ha— DETEKTOR D
Zhendera.
Rys.1. Interferometr Macha — Zhendera.
Istnieja 4 historie fotonu:
. OP — detektor D;
. PO — detektor D;
. OO - detektor G;
. PP — detektor G.
Prawdopodobigstwo kadego zdarzenia
wynosi 1/4 (wg tzw. ,reguly niedostateqgz-
nej racji” zaproponowanej przez Laplacg w
XVIIw.).
Prawdopodobigstwo zarejestrowanip )
) o fotonu przez kady z detektoréw wynodi Poznanie
Wyznaczenie| Wynik d&s- | 1/2 (zgodnie z zasadBayesa: jeeli pewne przez.
prawdopodo- | wiadczenia | zdarzenie mze nasipic na wiele sposo- uczniow
bienstwa zinterfero- | héw, to jego prawdopodobistwo jest pojecia
zarejestrowa-| metrem. rowne sumie prawdopodohigtw dla prawdo-
nia fotonu kazdego sposobu oddzielnie). podobie-
przez kady z . . o . stwa.
detektorow. Nie tlumaczy to wyniku déwiadczenia
ktéry musi zalee¢ od ré&nicy diugdci
ramion.
Aby uwzgkdni¢ réznice diugaici drég przy|
obliczaniu prawdopodobistwa naley
postuwzy¢ sie zgodnie z mechanikkwanto-
wa amplitudy prawdopodobigstwa, ktéra:
. pozwala na obliczenie prawdopodo-
bienstwa zdarzenia, ale nie daje o
liwosci przewidzenia jakie zdarzenje
nastpi z cah pewndcia
. zalezy od 2 liczb rzeczywistych, a igh
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Przedstawie-

nie amplitud
prawdopodo-
bienstwa  zal
pomog

strzatek.

Przyktady
amplitud
prawdopodo-
bieastwa.

Opis zmiany|
amplitud
prawdopodo-
bienstwa.

Wynik daos-
wiadczenia
z interfero-
metrem.

Wynik dos-
wiadczenia
z interfero-
metrem.

Wynik das-
wiadczenia
z interferon-
metrem

z regulowa-
nym gérnym
lustrem.

sune kwadratéw nazywamy prawd
podobigistwem

. regutk  sumowania  prawdopodo-

bienstw zasgpujemy regud sumowa-
nia amplitud prawdopodohistwa
(tzw. zasada Feynmana: amplity

prawdopodobigstwa zdarzenia, ktore

moze nasipi¢c na wiele nieodrinial-

nych sposobéw jest réwna ,sumig”

amplitud dla kadego z tych sposg
béw oddzielnie).

Przedstawienie amplitudy prawdopod
bienstwa.

Rys.2. Rysunek przedstawia 2rmé ampli-
tudy prawdopodobiestwa (1/2, 1/2), (-1/2,
-1/2) odpowiadajce takiemu samemu
prawdopodobigstwu.

Amplitudy przedstawione as w postaci
strzalek, 4czacych pocatek ukladu 7
odpowiednim punktem na ptaszémye.

Dodapc je otrzymujemy (0,0), a sun
kwadratow skladowych tej amplitud
wynosi 0 (zdarzenie nigdy nie zajdz
pomimo, ze prawdopodobiestwo kadego
ze zdarzé ,skladowych” nie jest zerowe).

Np. amplituda prawdopodokistwa odbi-
cia fotonu od plytkiswiattodziehcej wyno-

si( 1 o) lub (1 _1), bo suma kwa
J2' 2" 2

dratéw tych liczb réwna eil/2. Widzimy,

ze sktadowe amplitudy prawdopodoibig

stwa nie muszby¢ dodatnie.

Zmiana dtugéci drég fotonu.

W Interferometrze Macha - Zhende
potozenie gornego lustra mna regulowé
w taki spos6b, aby amplituda prawd
podobigistwa (a zatem i prawdopodohig
stwo) byta ré@na.

A op
[

(]
LI

PP 00

op \l/ (] PP \l/ 00

Rys.3. Amplitudy prawdopodobstwa dla

obu detektoréw przedstawione w postaci
strzatek dla rénych diuggci drog fotonu w|
interferometrze Macha — Zhendera.

Amplitudy prawdopodobigstwa dla ra-
nych historii fotonu:

©
T

=g

e

ra

Poznanie
przez
uczniéow
pojecia
amplitudy
prawdo-
podobiegi-
stwa.

Poznanie
przez
uczniow
sposobu
przedsta-
wiania
amplitudy
prawdopo-
dobier-
stwa.
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Doswiadcze-
nie z KFP.

Powtérzenie

nowo pozna
nego materiaj
tu.

2 lustra M1
i M2, pot-

przepuszczal-

ne lustro M3,
2 detektory,

zrodio swiatta
zielonego,
kwasny fos-
foran potasu.

Pojcia
poznane na
lekciji.

a) D — rejestruje foton — dt. drogi jest tpk

dobrana,ze amplitudy dla PP i OO kasuj

sig;
b) oba detektory rejestrujfoton z jedna:
kowym prawdopodobiestwem.

Zmieniapc réznicg diugasci obu ramion
zmieniamy lgt miedzy amplitudami dla ob
mozliwych historii.

Przyktad:
Doswiadczenie z KFP (kway fosforan

potasu) wykonane na Uniwersytecie
Rochester w stanie Nowy Jork w 1987r.

tateictor L
FN '<>

RV

Rys.4. KFP

Intensywna wjzka swiatta o barwie zielo
nej padajca na odpowiednio wygly
krysztat KFP powoduje pojawienie¢sR

wiazek swiatta o barwie czerwonej wycho-

dzacych z krysztatu. Fotony kierowane
przez lustra M1 i M2 na pOiprzepuszcza
lustro M3. Na kdcu umieszczone as?2
detektory U i L, ktére wychwytygj swiatto
dwu wigzek wychodzcych z uradzenia.

Foton padajcy na M3 ma 50% szans
odbicie i tyle samo na prZeje.

Nigdy nie obserwujemy dwu jednoczes-
nych zliczé w obu detektorach, ponie-
waz amplituda prawdopodohistwa dla
odbicia obydwu fotonéw wynosi 1/2,

a amplituda prawdopodobistwa dla
przejcia obydwu fotonéw —1/2,

zatem ich suma réwnagsd!

Czym r&ni sie amplituda prawdopodo-
bienstwa od prawdopodohistwa?

Jak mana zobrazowaamplitud: prawdo-
podobidgistwa?

w

[2)

na

Poznanie
przez ucz-
niéw przy-
ktadu
obrazug-
cego
amplitudy
prawdopo-
dobiei-
stwa

w wyniku
dajace
zero.

Utrwalenie
poje¢ poz-
nanych na
lekcji.

Typ lekcji: wprowadzajca

Cele dydaktyczne — og6lne: Przedstawienie jedneggwazniejszych twierdzé& mechaniki kwantowe;j.

Cele operacyjne:

Temat lekgji (nr 4):

Zasada nieoznaczorngi Heisenberga.
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A B C D
Zapamétanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomaci wiadomdaci wiadomdaci wiadomdaci w sytuacjach
w sytuacjach problemowych
typowych
uczea: ucze: ucze: uczea:

przedstawia trg
zasady nieoznaczofto
ci; podaje wzor okre-
slajacy zasad
nieoznaczorgei

dla polaenia i pdu:
ApAX = 7

podaje wzér okréaja-
cy zasad nieoznaczo-
nosci dla energii

i czasu:

AtAE = 7

wyjasnia symbole:
h, t, E, X, h, pi podaje

ich jednostki;

opisuje rénicg
pomigdzy pomiarem
w mikroswiecie

a pomiarem w mikro-
Swiecie i wptywem
na stan obiektu;
wyjasnia, ze w mikro-
Swiecie wplyw po-
miaru na stan obiektu
jest tak maly, 4
mazna go pomiggé;

uzasadnia fakt,

ze kazdy pomiar jest
obarczony niepewrie
cig;

uzasadnia fakte po-
miar jednej wielkéci
moze zakldcé pomiar
drugiej wielkdci;
wyjasnia i podaje przy-
ktady wpltywu pomiaru
w mikroswiecie na stan
obiektu;

wyszukuje dodatkowe
przyktady wptywu po-
miaru na stan obiektu
w mikroswiecie;

Metody pracy: pogadanka, wyktad

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik

Przebieg lekcji
ZADANIA | WARUN- | CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOS- | WYNIK
Kl CIUCZNIA
Wstep doty- | Obserwacja | Makroswiat jest tym wszystkim, co nas
czacy pomia- | otaczajcego | otacza i w sposéb namacalny remy
ru w makro- | swiata. zobaczy czy dotkré. Dlatego pomiary,
Swiecie Przyktady jakich dokonujemy w nimaso wiele prost-
pomiaréw, | sze nk w mikradwiecie. Dzieje sj tak gdy.
jakich mana | sami bez wikszego wysitku mzemy
dokonywa. | przekona sig, ze pomiar, jaki wykonujemy
nie wplywa na stan mierzonego przez nas
obiektu w makréwiecie.
Poznanie
Przyktad: przez ucz-
Przyktad Mierzymy wysok@é stupa cieczy za poma- niéw cech
obrazujcy | ymiejetnos¢ | ca linijki. Czynnas¢ te powtarzamy kilka- pomiaru
zaleznos¢ postugiwania| krotnie i ch@ w poszczegolnych pomiarach dokonywa-
pomigdzy sie przyrz- | otrzymujemy nieco rine wyniki, to wie- nego
pomiarem a | dem mierz- | my, iz wynika to z niepewniei pomiaro- w makro-
stanem cym diuga¢ | wej (przyradu ydz obserwatora). Mamy $wiecie.
mierzonego $wiadomd¢, iz w makrgwiecie mierzony
obiektu. przedmiot, w naszym przypadku ciecz w
naczyniu, nie zmieni po pewnym czasie
swoich wymiaréw (przy zachowaniu tych
samych warunkéw dwiadczalnych). (Uczniowie
Podajcie inne przyktady pomiardw, jakich podaj
mazna dokona w mikroswiecie. przyktady
mozliwych
Jednake w mikrgwiecie tak oczywiste pomiaréw.)
zalazenia jak w makréwiecie nie § juz
prawdziwe. W mikréwiecie nasza intuicja
jaka nabywamy w makrwiecie zaczyna
nas zawodzi Niektorzy fizycy twierdz, iz
realne znaczenie mgjvytacznie wielkdci,
ktére maemy zmierzy.
Przyktad z ) . - . A
makrawiata i Wiemy, ze Kskzyc krazy dookota Ziemi.
mikroswiata | OPserwacje | Dzigki czemu maemy obserwowaKsig- | Mozemy go
obrazujcy otaczajcego | zyc? obserwowa
jaki wplyw Swiata. Swiatlo w pewien sposéb zaburza ruch | dzigki
ma pomiar nd Ksigzyca lecz efekt ten jest znikomy. Swiattu
stan obiektu. Natomiast rozpatrgg ruch elektronu wokdt stoneczne-
jadra mamy ja zupetnie ing sytuacg. mu odbija-
Chatby sie mogto zdawé, ze zauwaamy | jacemu s¢
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Sformutowa-
nie zasady
nieoznaczo-
nosci

Przedstawie-
nie déwiad-
czenia po-
twierdza-
jacego zasagd
nieoznaczo-
nosci

Rysunek
schematycz-
ny obrazujcy
doswiadcze-
nie

Znajomaé
obiektow
mikroskopo-
wych
(elektronow
i fotonéw)
oraz ich za-
chowania
sie w wyniku
wzajemnych
zderza.

Wz0r wigza-
cy ped z diu-
goscia fali.
Wielkosci: p,
h, A oraz

ich jednostki.

6,62:10*J-s

Zjawisko
dyfrakcji

Zachowanie
elektronow
W czasie na-
potkania

na szczelin

pewry analogé obu uktadéw to reguty
rzadzace mikrgwiatem g zupehie inne.
Aby méc zobaczy elektron, tak jak Kst
zyc musimy réwnie odbi od niegdswiatto
lub inmg czgstke. Jednake w przypadku
elektronu odbicie fotonu nie pozostawi
calego ukladu bez zmian tak jak to bylo
makrawiecie. Foton, ktory odbije siod

W naszym
kierunku.

elektronu zmieni jego ruch, a zmiany tej nie

mozna ani unikg¢, ani doktadnie oszaco-
wat. Jali wigc znalsmy ped elektronu
przed pomiarem, a nie znaty potazenia,
to pomiar dostarczy informacji o pafeniu,
ale rd ulegnie zmianie.

Fakt,ze nie maemy w sposob klasyczny
opis& ruchow elektronu znajduje odzwie
ciedlenie w zasadzie nieoznaczério
Heisenberga.

Z falowej teorii materii wynika wiele
ciekawych wnioskow. Midzy innymi to,
ze nie istniej ciala o nieskaczenie matych
rozmiarach, oraze nie mana z dowolnie
duza dokladndcia okresli¢ pedu castki
(migdzy innymi wynika to ze wzoru Shan
nona — podstawowego wzoru teorii infor-
maciji).
Z podstawowego wzoru teorii kwantéw
p= E 1
A
wynika, ze gdy warté¢ pedu czstki maleje
to odpowiadajca jej dlugdéé fali wzrasta
(potozenie castki jest bardziej rozmyte)
nie mazna tym samym okidi ¢ potazenia
czastki z dowolra doktadndcia.
Ten fakt zauwayt Werner Heisenberg
formutujac w 1927 roku zasachieozna-
czondci w postaci; ,Nie ména jednocze-
$nie okréli¢ z dowolnie dua doktadndcia
potazenia i gdu czstki”

ApAX = @

Ap -doktadnéc okreslenia g:du
Ax -doktadnd¢ okreslenia potaenia

Pocatkowo sidzono,ze sam pomiar poto-
zenia castki wprowadza zaburzenia w jej
ruchu, powodujc zmiarg predkasci i co za
tym idzie gdu. Dz§ juz wiemy, ze zasada
nieoznaczoni nie jest efektem btiow
popetianych podczas dokonywania pom
row. Zasada ta pokazuje granice, poza
ktorymi nasze klasyczne wyoligmia nie
nadaj si¢ do opisu zaistniatej sytuacji.
Zasada ta zostata wielokrotnie potwierdz
na ddwiadczalnie.

Oto jedno z takich doviadczé:
Rozpatrzmy wqzke elektronow poruszaj
cych st z pewn predkoscia, a nasgpnie
wybierzmy jeden elektron i sprébujmy
zmierzy jego potaenie oraz prdkos¢ w
kierunku osi x. Z wizki elektronéw o
pedzie p réwnolegtej do osi Oy wydzielam
za pomog szczeliny o szerokeoi Ax w
nieprzepuszczalnej przegrodziegakic 0
okreslonych wartdciach wspétrzdnej x.

~

ia-

Poznanie
przez
uczniéow
podstawo-
wej cechy
pomiaru
W mikro-
swiecie,
oraz
réznic
pomigdzy
pomiarem
W mikro-
swiecie

a pomia-
rem

w makro-
swiecie
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Wyprowa-
dzenie wzoru
obrazujcego
zasad nieoz-
naczondci

Podanie
definicji i
zapisanie
wzoru okre-
$lajacego
zasad nieoz-
naczondci.

Wprowadze-
nie zasady
nieoznaczo-
nosci wiaza-
cej energj i

Rysunek do
daswiad-
czenia.
Znajomaé
zalenosci
trygonome-
trycznych.

Wyprowadze
wzoru

Wielkosci: E,
torazich
jednostki.

-—
o}
-—
-—
-—

Y
x
i
T
7%
>
b
x

o
k3

é

Y

Rys 1. Ugicie wigzki elektronéw na jedne]
szczelinie

Zgodnie z hipotezde Broglie’'a elektrony
posiadaj pewne wiasnii falowe, wic na

ekranie umieszczonym naprzeciwko szcz

liny w duzej odlegtgci od niej powstaje
obraz dyfrakcyjny._ _

Rys.2 Obraz dyfrakcyjny

Powstaje pyzek jasny doktadnie naprze-
ciwko szczeliny, otoczony z obu stron na|
przemian pgzkami ciemnymi i jasnymi.
Kierunek wyznaczony przez pierwsze
minimum tworzy z kierunkiem prostopa-
diym do ptaszczyzny, w ktorej jest szczel
na lat ¢. Kat ten spetnia warunek (analo-
gicznie jak w przypadku dyfrakdjiviatta):

Axsing = A 3

Podstawiajc do powyszej zalenaosci wzor
de Broglie’a/] 7 otrzymujemy:

p
AXpsing =h (4
Obraz dyfrakcyjny na ekranie powstaje
wskutek tegoze elektrony po przégiu
przez szczelipuzyskuj sktadows pedu
Apx W kierunku osi 0x. & 96% wszystkich
elektronéw przechodeych przez szczelin
ulokuje st w granicach pierwszego maxi-
mum, a co za tym idzie nhiemy powie-
dziet, ze Ap« maze osagac wartas¢ psinp
Biorac pod uwag zwiazek (4) otrzymuje-
my:
AXAp =1 G
W momencie kiedy uwzgtinimy réwnie:
te elektrony, ktére wyszty poza ebr
gtbwnego maximum to zwkek (5) zapi-
szemy w postaci :

AXAp = h @

Powyzszy zwhzek przedstawia wet zasad
nieoznaczondi Heisenberga .

Po przejciu elektrondw przez szczedin
otrzymalémy z doktadnécia do Ax infor-
macje dotyczce wspétrzdnej x elektrony
przed szczelig, ale w zamian za to powst
ta nieokrélonos¢ sktadowej pdu. Z zasady
tej wynika,ze im dokladniej wyznaczamy
wspotrzdng wzdiwz dowolnej osi, tym
wicksza jest nieok&onos¢ sktadowej pdu
wzdhyz tej samej osi. Zasada nieoznaczo
$ci dotyczy samej natury obiektéw mikro-|
$wiata i nie wynika z niedoktadioi przy-

e-

no-

rzadéw pomiarowych. Przygrly pomiaro-

Zapoznanie ucznioyv
z dawiad-czeniem
potwier-dzagcym
zasad nieozna-
czondci

Zapoznanie ucznioyv
ze wzorem obrazu-
jacym zasa¢ nieoz-
na-czonéci

Zapozna-
nie ucz-
niow

z zasad
nieozna-
Cczongci
Wigzaca
energe i
czas
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Czas

Wiadomdci Z
na lekcji

Podsumowa- | Wiadomdci
nie zdobyte
na lekcji

we narzucaj dodatkowe ograniczenia na

doktadnd¢ mierzonych par wielksi
objetych zasag nieoznaczongi.

W fizyce klasycznej energia jest dokfadnie

okreslona i zachowana. W mechanice

kwantowej jest spetniona zasada zachowa-
nia energii, tylko w ramach relacji nieozna-
czondci. Oznacza toze wystpuje zawsze
niepewnd¢ energiiAE zwigzana z niepew-
noscig czasuAt analogicznym wzorem jak

niepewnd¢ pedu i potazenia:
AtAE > 7

Zasada nieoznaczom wyjasnia nam
rowniez fakt dwoistej, czyli falowo —
korpuskularnej naturgwiatta. Wynika to
stad, iz te dwa przeciwstawne aspekty ni
mog Si¢ ujawnic jednoczénie w tych
samych warunkach dwiadczalnych.
Dlatego te, jezeli bgdziemy badé charak-

ter falowy elektronu to jego korpuskularn
oblicze lzdzie utajone. Natomiast podcza

badania natury korpuskularnejdzie
utajony charakter falowy elektronu. M
my czstki i fotony poréwné do monet,
ktére w danym momencie rmemy oghdat
jedynie z jednej strony.
Pytania kontrolne:
1. Czyistnieje kres naszego po-
znania?
2. Czy zasada nieoznaczdooHe-
isenberga jest stuszna tylko w
mikroswiecie?

3. Dlaczego w makrawiecie zasa-
da nieoznaczoriei Heisenbergg
nie znajduje uzasadnienia w je|

stosowaniu?
Zad.

Elektron mapredkaos¢ 300km/s zmierzandd
0,01%. Z jalg najwickszs doktadndcia maz¢

okresli¢ potazenie elektronu.

Utrwalenie
wiadomo-

§ sci

114

2

Typ lekcji: wprowadzajca

Cele dydaktyczne — ogdlne: zapoznanie ucznidwaigkiem tunelowania, jakie wygtuje w mikréwiecie.

Cele operacyjne:

Temat lekcji (nr 5):
Tunelowanie

A B C D
Zapamgtanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomaci wiadomdaci wiadomdaci wiadomgaci w sytuacjach
w sytuacjach problemowych
typowych
ucze: ucze: ucze: uczea:

definiuje pogcia: jama
potencjatu, bariera
potencjatu;

podaje wzér na enekgi
czastki w obszarze
zamknitym;

wyjasnia i podaje
jednostki naspuja-
cych symboli:

E, m, n, h, p/];

wyjasnia na czym
polega zjawisko tune-
lowe;
opisuje jak zachowu-
je sk czstka posiada-
jaca okrdlong energg,
przechodzc przez
barieg potencjatu;
wyjasnia dlaczego
czastka w mikréwie-
cie przyjmuje tylko
okreslone wartdci
energii;
wyjasnia dlaczego
energia czstki nigdy
nie przyjmuje warto-
sci réwnej 0;

wskazuje podobiestwa
i réznice pomédzy:
energj obliczan

w mikroswiecie

a energi obliczan

w makrawiecie;
omawia przyktad
zachowania si
faloczstek w jamie
potencjalu;

uzasadniaze wswietle
mechaniki kwantowej
efekt tunelowy jest
dozwolony;

podaje dodatkowe
przyktady castki

w studni oraz bariery

potencjatu dla cistek;

Metody pracy: pogadanka, wykfad, pokaz
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Forma organizacyjna : zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podeznik, plansze obrazge déwiadczenia, filmy

Przebieg lekc

ZADANIA | WARUN- | CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOS- | WYNIK
Kl CIUCZNIA
Budowa wew -
Wprowadze- Atomy w metalu tworz siet
. .= | metalu . )
nie do zjawi- krystaliczry, a zewmtrzne ich elektrony
ska tunelwa- wedruja od jednego do drugiego atomy i
nia dlatego mana je uwaa¢ za swobodne (jest
to tzw. gaz elektronowy). Zderzagic one
z innymi elektronami i rdzeniami atomp-
wymi traac cz$¢ energii. Zderzenia
powodujp niewielka wibracg sieci. Elek-|
trony mog, wicc stracé energé lub zyska.
Istnienie gazu czyni metal przewodnikiem.
Przy powierzchni elektronyasprzyciagane)
przez dodatnio natadowane rdzenie atofno- Zapozna-
we. Przy odpowiednich warunkach mamy nie ucz-
do czynienia z tunelowaniem elektronéw. L
Poréwnanie Wobra bie  ul ek glg\(/)vkdem
Klasvcznie - _| Wyobrazmy sobie kullk podskakujca
i kwgmowo rl?i(;svrﬂ;aﬁocvi: spizyscie. Okres jej drga zaley od| tunelowa-
zachowania | Obserwacja wysokdici, a zatem od energii potencjalngj. nia.
podskakuj- | otaczaicego To czy kulka porusza siw gor czy w dot
cej kulki — swiata. s3 to 2 nierozrénialne stany (tzn. i
model tune- bedziemy robé kulce migawkowe zggia
lowania nie kedziemy wiedzié czy porusza giona
w danym momencie w gérczy w dot).
®
t
I
® P
Rys.1. Kulka podskakiga spe-
zyscie. Poréwna-
Klasycznie: padajc kulka zmienia stalg nie zacho-
swoja predkaéé (najwyzej V=0, a najniej wania sg
V, .); czstotliwosé wystpowania kulki wi F’Od_stall(lg'
goérnej czsci toru jest najwgksza Rys.1a {scu?é ciLIJJ !
Kwantowo:Kulka maze znalé¢ sie powy- klasycz-
zej punktu zwrotnego (tunelowanie). Praw- nym
dopodobiéstwo znalezienia jej szybKo i kwanto-
zmniejsza i wraz z odlegiécia od tego| wym.

punktu. Rys.1bh
Np. Gdyby elektron znajdagy si w

metalu oddalatby siod jego powierzchni

natychmiast zostatby wgjnicty z powro-
tem przez sily elektryczne pochade od
rdzeni atomow.

(Czastka poruszaf sk ku gérze ma coral
mniejsz predkoi¢, zatem strzatki amplitu
prawdopodobigstwa poruszaj sic wolniej
i odchylap si¢ na mniejszy & az przestan
sig porusza i w gérnym punkcie amplitud
dodajp sie a nastpnie gwattownie ulegn

TN

skréceniu, (co wynika z reguly teorii kwal
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Zagadnienie
bariery
potencjalu,
oraz zacho-
wanie s¢
czastki
mikroskopo-
wej w jej
poblizu.

Oméwienie
zachowania
sig  makro-
skopowej
kulki, posia-
dajcej
predkos¢ i
zblizajacej sk
do bariery -
gorki.

Pojcie fali
de Broglie'a,
energii,

Przemiana
energii kine-
tycznej

w potencjal-
na i odwrot-
nie.

Zasada za-
chowania
energii.

téw: amplitudy nie mogw sposéb niegi
gly spa¢ do zera). Prawdopodoliigtwo
znalezienia kulki na danej wysala jest
proporcjonalne do kwadratu diugo
wypadkowej strzatki.

Na powierzchni natomiast amplitu
prawdopodobigstwa znosz sig, zatem
prawdopodobigstwo  znalezienia  tar

czgstki wynosi 0!) Rys.1H

Padajca fala de Broglie’a (np. elektron
ktére posiadaj natue falows, bo ulegaj
dyfrakcji) na bariey potencjatu zostanie n
granicy podzielona na falprzechodaca i
odbits. Fala rozchodca st ze lewej dg
prawej odpowiada @stkom poruszagym
sic w kierunku bariery. Przechodzenig
czastek przez barier potencjalu mena
wyjasni¢ caly szereg zjawisk. Przyfimy,
ze strumi@ czstek pada na barigro
skaiczonej grubéci:

0, x<O0
V(x): V,; 0<x<L
0, x>L

pokazag na rysunku 2.
E &

Rys.2 Bariera potencjatu.

W wyniku dziatania sit energi
potencjalna cgstek jest réwna zeru wsz
dzie poza obszaremQ< x<L, gdzie
energia potencjalna gztek ma stat war-
tos¢ Vo. Taki obszar nazywamy barie
potencjatu (barier energii potencjalnej)
wysokaci Vo i grubaci L. Wobec fakty
istnienia bariery o skmzonej grubéci
naley oczekiwd dla tego przypadk
zarbwno odbicia jak i przégia czstki
przez barigg. Czstka mae przenikgé
przez barigg z prawdopodobigstwem
réznym od zera. Wsp6tczynnik przeja w
przypadku quasi — klasycznym jest maly.
Zgodnie z mechanik klasyczn, jezeli
calkowita energieE jest mniejsza od mak
symalnej wartéci Vo potencjatu, to cstka
odbija st od bariery potencjalu, natomig
jezeli E > Vo to castka przechodzi swd
bodnie.

Wyobrazmy sobie klasycznkulke o masie
m, oraz energii kinetycznej pagkowej
Ko, ktora biegac z lewej strony na praw
napotyka na barierw postaci watu (gorki
0 wysokdci H jak na rysunku.:

m

D

O =

1=

Zapoznani
z

pojeciem
bariery pot]
cjatu,
odbiciem
od bariery
ka-

niem przez
nig.
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Energia catkowita tej estki E to suma er.

kinetycznej K i potencjalnej V: E = K+V.
Co sk stanie z kull jesli Ko < mgH:

E=K+V;
V=mgy, K<K,
Rys.3. Bariera w postaci gorki

Whiosek:

Wszystkie kulki poruszage st z talg
samy predkoscia przed gork beda zacho-
wywaé sie identycznie. Oznacza tage w

mechanice klasycznej wszystkie astki,

Jeli energia
kinetyczna
Kojest
mniejsza
badZz rowna
energii po-
tencjalnej
kulki znaj-
dujacej sk
na szczycie
gorki:

Ko < mgH,
woéwczas
kulka
stoczy s¢

z powrotem
ze zbocza.

Jeili energia
kinetyczna
Ko jest
wi¢ksza od
energii po-
tencjalnej
kulki znaj-
dujacej st
na szczycie
gorki:

Ko > mgH,
woéwczas
kulka
przetoczy
si¢ przez
szczyt i
znajdzie sj
po drugiej
stronie
gorki.
Czstka
zdofa s¢
wspia¢ na
wat (pomi-
jajac tarcie),
jezeli jej
energia jest
dostatecznig
duza. Wow-
czas jej
predkasé¢
przed
wspicciem
na wat
bedzie
wieksza nk
na goérze
walu

(Uz < Ul)'
Zsuwajc
si¢ z niego
odzyska
utracon

predkose.

Omowienig
wania

sie kulki wt]
si¢ na gork
w ujeciu klg
nym
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Pokazanie
przyktadow,
w jaki sposéb
czastka
tuneluje przez
barieg (np.
bariera
prostokitna,
trojkatna, fale
o réznych
parametrach,
2 fale nato-
zone na
siebie)

Przyktad
nrl:

Zachowanie
si¢ fali
swietlnej na
granicy
dwdch @rod-
koéw.

Przyktad
nr2:

Udaremnio-
ne (ztamane
catkowite
wewretrzne
odbicie.

(Plyta —
tunelowanie,
filmy)

Zjawisko
odbicia

Catkowite
wewretrzne
odbicie

ktére poruszaj sic w tym samym polu sit
maja te same warunki pogtkowe, kpda w
kazdej p&niejszej chwili zachowywa si¢
identycznie.

Inaczej jest w mikréwiecie:

Mimo, iz czstki beda mialy te same wa
runki pocatkowe, mog zachowé si¢
roznie.

Aby dowiedzi€ si¢ jak przebiegaj zjawi-
ska kwantowe, sprébujmy sobie wyobia|
analogiczy sytuacg zachodzca dla ruchu
falowego, gdy w rzeczywistéci fala
materii porusza gidoktadnie tak samo ja
np. fala gtosowa lub avickowa. W celu
interpretacji obserwacji ruchu fal mate
prz&ledzmy nasg¢pujace déwiadczenia.
Zastan6wmy si nad analogiczn sytuac,
w ktorej falocastki beda sig poruszé w
sposéb przedstawiony na rys.

szkio powie-

szkio
trze

—>
ruch fotonéw

Rys.4. Ruch falogstek.

tatwo maemy zauway¢ podobigéstwo do
sytuacji omawianej powgj. Jak wiemy
predkoi¢ swiatta w szkle jest mniejszan
w powietrzu. Wobec tego na granicy sz
— powietrze nagpi czsciowe odbicie fali
tzn. tylko jej cz$¢ przedostanie si do
obszaru wypetnionego powietrzem.

czeé¢ fali bedzie st porusza z prdkoscia

wicksz niz w szkle @ do momentu por

nownego napotkania granicysrodkow.
Takze w tym miejscu ulegnie egciowemu
odbiciu, a cegs¢ ktora przedostanie gido
szkla lzdzie biec dalej.

W identyczny sposébelzie sé zachowy-
wa kazda inna fala materii np. fala ele|
tronowa. Jeeli dobiegnie do momentu,
ktorym energia potencjalna gstek zmale:
je, czsciowo ulegnie odbiciu, a ezciowo
zostanie przepuszczona. Na brzeg
powstanie wic fala odrzucona wstecz.
Jereli czstka, ktéra ma whasioi falowe,
przechodzi przez graricdwéch obszard
ekwipotencjalnych, memy spodziewa
si¢ fali przechodzcej i odbitej. Wszystkig
te fale opisuje tzwfunkcja falowa ktéra
jest zwhzana z prawdopodobistwem
przepuszczenia lub odbiciaastki.

Do efektu penetracji bariery istnieje k
syczna analogia. Wey pod uwag pro-
mien $wietiny, padajcy pod kitem prostym
nascianke pryzmatu o kcie tamiacym 45.
Jeli wspotczynnik zatamania szkila je

-1
n>(sinﬂ) = 1415, to zachodz
4

catkowite, wewntrzne odbicie wiatlo nie
wydostaje si przez nachylom scianke.
Jereli jednak do tejscianki przysuniemy
drugi pryzmat dostatecznie blisko, ale t
by pryzmaty nie stykaty ¢j wiazka swiatta
pojawi st w drugim

pryzmacie|

Jednak w
przypadku,
gdy energia
kinetyczna
czstki jest
-niewielka,
nie kxdzie
ona w stanie
wspiaé sie
Zha wal.

=,

o

0

ach

h

Pokaz w
jaki sposoli
czgstka
tuneluje
przez
bariek.

Przedsta-
wienie
zachowa-
nia sk fali
swietlnej
na granicy
szkio
powietrze
jako przy-
ktadu
tunelowa-
nia.
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Przyktad
nr3:

Pokczenie
dwoch  prze-
wodnikow.

Przyktad
nr4:

Rozpad
promienio-
twérczy

Budowa
mikroskopo-
wa metalu.

Rozpad alfa

!

Udaremnione (ztamang) catkowite wewnetrzne
ndbicie

Rys.5.
Udaremnione catkowite wewtrzne odbi-

cie jest przypadkiem tunelowania obser-

wowanego w dziedzinie fal elektromag
tycznych. Okazuje sj ze podobny efek
wystepuje w przypadku fal mechanicznyg
co fatwo stwierddi przeprowadzap

odpowiedni eksperyment dla fal wytworzo-

nych na powierzchni wody. Moa wkc

powiedzi€, ze e.t. jest zjawiskiem charak

terystycznym dla ruchu falowego. Wys
powanie tego efektu w przypadkuastek

=

mikro$wiata jest jeszcze jednym przejawem

dualizmu korpuskularno falowego materi.

Przyktadem mikroskopowego przenikania

czastek przez bariermaze by przyktad

szeroko  rozpowszechnionej  domowej

instalacji elektrycznej z drutu aluminiowp-

go. Zwykly sposob, jaki stosuje elektryk

w

celu pojczenia dwéch drutéw polega pa

skreceniu ich razem mizy sol. Miedzy
obydwoma drutami wyspuje bardzq

czesto warstwa tlenku glinu, ktéry jegt

calkiem niezlym izolatorem. Na szdzie
warstewka ta jest bardzo cienka, ¢ay
elektrony ptyace po drucie & w stanie|
przetunelowé przez na droga przenikanig
przez barisy.

Rozpad promieniotwérczy — zachady
samorzutnie. Nie mma przewidzié, ktére
jadro sk rozpadnie i kiedy. Prawdg
podobigistwo rozpadu nie zatg od histo-
rii (czasu oczekiwania) anizeod czynni-|
kow zewrtrznych (cknienie, temperatu
ra,...). Rozpad alfa (przemianfto reakcja
jadrowa rozpadu, w ktérej emitowana j
czstka alfa @dro helu*,He*"). Czstka tal
ma ogromna energi wigzania. Strumig
emitowanych cgstek alfa przez rozpadaj
ce st jadra to promieniowanie alfa.

Zapis reakcji rozpadwgira atomu uranu
238 F):

U — “0Th + jHe™

Emitowane cgstki maj zazwyczaj energi
kinetyczry okoto 5 MeV, co odpowiad
predkosci 15,000 km/s. W rozpadzie.,
czgstka o formuje s¢ juz w jadrze i jest
odpychana sitami elektrostatycznymi

przyciagana  oddziatywaniami  silnymi

pozostatej cogci jadra. W niewielkiej
odlegtdci od jadra sity przycigania §-
drowego przewssja, a w wikszej przewa:
zaja sity odpychania. Gstkao ma energi
mniejsz od energii potrzebnej na pokory
nie sit przyciagania, ale dzki kwantowe-
mu zjawisku tunelowania przenika prz
waska barieg.

pst

a-

(Zjawisko rozpaduo jest midzy innymi

Przedsta-
wienie
ztamanegq
catkowi-
tego wew-
negtrznego
odbicia
jako
przyktadu
tunelowa-
nia.

Przedsta-
wienie
polaczenia
dwoch
przewodni
kow jako
przyktadu
tunelowani

Przedsta-
wienie
rozpadu
promienio-|
twoérczego

jako
przyktadu
tunelowa-
nia.
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Pojcia poz-
Powtorzenie | nane

nowo pozna{ Na lekcji.
nego materiaj
tu.

wykorzystywane w konstrukcji czujnikéd
dymu, mych rozpadagge st jadra
pierwiastl eryk-241, emityjczastki a,

ktére g pochfaniane przez dym.)

Co rozumiemy pod pegiem tune-lowania?
Jak mana opisé barier; potencjatu?

Jakie mana podé przyktady tunelowania?

Utrwalenie
poje¢ poz-
nanych na
lekcji.

Typ lekcji: wprowadzajca

Temat lekcji (nr 6):

Rodzaje nanostruktur

Cele dydaktyczne — og6lne: Przedstawienie rodzajmostruktur. Oméwienie energiigstki w zamknétym obszarze.

Cele operacyjne:

A B c D
Zapamétanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomgci wiadomgaci wiadomgaci wiadomaci
w sytuacjach w sytuacjach
typowych problemowych
uczei: uczei: uczei: uczei:
wymienia rodzaje wyjasnia powstawa- oblicza energie dla przewiduje zachowanie
nanostruktur; nie poszczegoéinych poszczegdinych czastki w zamkngtym

podaje wzér na enekgi
czastki w zamkngtym
obszarze;

podaje znaczenie
symboli we wzorze na
energg: takich jak:

h, m, p;

definiuje pogcie drutu
kwantowego, kropki
kwantowej oraz studni
kwantowej;

nanostruktur;
wyjasnia dlaczego
czgsteczka zamkgta
w pewnym obszarze
nie maze posiada
energii réwnej zero;

poziomdw energetycz-
nych;

poréwnuje energi
czastki w ujeciu
klasycznym i kwanto-
wym;

obszarze;

wyszukuje dodatkowe
przyktady castki
mikroskopowej

w zamknitym obszarze.

Metody pracy: wyktad, pogadanka

Forma organizacyjna : zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze obrazge déwiadczenia

Przebieg lekcji

ZADANIA | WARUN- | CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOS- | WY NIK
Kl CIUCZNIA
\z/Ystaf?:F))/ gggo_ Ewlijl?rgvsvsopo- Elektron w metalu nie zachowuje¢sjak
wanie elektro{ wa metalu. swoquna czstka majca dowolr energe.
nu w metalu | Pojcie po- Energia elektron’u jest ograniczona do
i energie ZiomOW pewnych szczegolnych pozioméw energe-
mozliwe energetycz- tycznych. Przerwy mgdzy dozwolonymi
do osignie- | nych poziomami energ_ii epm,aie. 'Przervy ener-
cia przez i przerw getyc;m s energie, ktore nie magnyste-
elektron. energetycz- powa, = poniewa dia pewnych @dov_v
nych. strzatki amplltudy prawdgpodotﬂetwa nie
znosz si¢ ha krawdziach. Natomiast
dozwolone wartéci energii to pasma. W
obrebie pasma znajduje ¢sidwza liczba
gesto  rozmieszczonych  dozwolonych
poziom6w energetycznych. Elektrony (w
pamie maj energé rézniaca sie od siebie
wg zakazu Pauliego (dwa elektrony nie
mogy zajmow& tego samego poziomu
energetycznego). Uczniowie
W metalu pasmo o najugzej energii nie ia
jest catkowicie zapetnione. Elektron peq si¢ z zachg
otrzyma porcig energii i przesug sic na elektronu
poziom wyszy co daje przeplyw pdu. energiami
Pasmo catkowicie zapetnione to pasmo mazliwymi
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Przedstawie-
nie struktur
jakich mog
wystepowat
elektrony z¢
wzglgdu na
ograniczenie
ich ruchow.

Model kulki
poruszajcej
si¢ pomkdzy
dwoma
$ciankami
jako przyktad
ograniczenia
energii
czastki
mikroskopo-
wej.

Budowa
metalu.
Sposoby
wytwarzania
heterostruk-
tur.

Pojcie

prawdowo-
dobierstwa
i amplitudy
prawdowo-
dobierstwa.

przewodnictwa. Nagpny poziom lgacy
wyzej oddzielony jest przemw Jéli chce-
my dostarczy energii elektronom, ale je!
ona mniejsza @iprzerwa pomidzy pozio-
mami, to nie mog one woéwczas prz&j
wyzej i prad nie plynie (izolator), a pasn
takie nazywamy walencyjnym.

Elektron mana zamka¢ pomidzy dwie-
ma strukturami (hodowla warstw epitg
sjalnych — wzrost krysztatu przez nakfa
nie kolejnych pojedynczych warstw at
mowych) co doprowadzi do zjawisk,
ktorych ujawnia si jego kwantowa natur
Kontrolujgc rodzaj nakladanych atomd
mozna wytworzy wiele ,sztucznych’
struktur — heterostruktur (krysztaty wytw
rzone z kilkku materialéw). Powgdzy
powierzchniami rozdziatlu elektrony g
uwigzione w tak cienkiej warstwigze ich
poziomy energetyczne podlegakwanto-
wym ograniczeniom — pojawia ¢sitzw.
kwantowy efekt niskowymiarowy. Réwn
legle do powierzchni rozdziatu elektro
zachowuj si¢ tak swobodnie jak w m3
sywnym potprzewodniku. Otrzymuje eg
woéwczas ptaski gaz elektronowy 2DEG
ang.two dimensional electron gpsElek-
trony mazna jeszcze bardziej ograni€zy
zmust do poruszania gipo linii — 1DEG

(drut kwantowy)lub ODEG (kropka kwant

towa) — pudetko zawierage 100 elektro
néw, ktérych energie ruchu w idym
kierunku g ograniczone da¢ w rezultacig
dyskretne poziomy energetyczne (sztuc
atom).

Rodzaje struktur:

*3D — potprzewodnik objtosciowy (lity)
— Ruch nénikéw nie jest ograniczony w
zadnym kierunku

*2D — studnia kwantowa dwuwymiarowa
(warstwa p6tprzewodnikowa)— Ruch
nosnikéw jest ograniczony w jednym
wymiarze

1D — drut kwantowy — Ruch nénikéw
ograniczony w dwéch wymiarach

*0D — kropka kwantowa (pudetko kwan-
towe, nanokrysztat, sztuczny atomy-
Ruch nénikéw ograniczony w trzech
wymiarach

Wyobrazmy sobie bilardowy oscylator:

kula odbija st sprzyscie pomedzy dwie-
ma $cianami. Okres oscylatora zaje od
predkasci, z jaky porusza si kula, a wec
od energii. Na podstawie praw Newtq
drgapca castka wedruje midzy sciankami
ze stad (dowolmy) predkoscig. Z hipotezy
Plancka natomiast wynikaze castka
majaca okrélone wartdci energiinie maze
poruszé si¢ z dowolry predkoscia.

U
—_

o

y

Zny

do osigni¢
cia przez €

Zapozna-
nie
uczniow

Z pogciem
hetero-
struktur
oraz
rodzajami
hetero-
struktur.
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Wyprowa-
dzenie wzoru
na energj
czastki w
zamknitym
obszarze.

Pojcie
bariery
potencjatu.
Pojcie
energii,

fali stojgcej
oraz takich
wielkosci
jak:

h — stata
Plancka,

Rys.1. Kulka biega odbijgf sk od dwoch
nieprzenikliwych scian (a); prawdopodo
bieristwo znalezienia kulki w olgtenym
czasie w pewnym punkcie pedzy scia-
nami okrgla amplituda prawdopodobie
stwa w postaci strzatki (b); wykres zale-
sci prawdopo-dobigstwa  znalezieni
czstki od odlegiéci od scianek (c)
dodajemy strzatki w danym pun-kcie,
prawdopodobigstwo jest propor-cjonaln
do kwadratu dtugéri strzatki wypadkowej.

Przyjmujemy,ze niewielka czstka porusz
sig tam i z powrotem po linii prostej z
samy predkoscia odbijapc sie od scianek
(). Prawdopodobistwo  znalezieni
czastki w dowolnym punkcie jest jednak
we (klasycznie). B jednak jest to crstka
kwantowa prawdopodohistwo znalezie
nia castki w érodku jest znacznie wksze
niz gdzie indziej i zerowe na krgdziach
(c). Prawdopodo-bisstwo  znalezieni
czastki w okrglonym czasie w pewnyn
punkcie pomidzy $ciankami  okréla
amplituda.

Amplitudy prawdopodobigstwa (przed
stawione w postaci strzatek) prggiankach
dla kulki poruszajcej st w lewo i w prawo|
calkowicie s¢ znosa, zatem prawdopg
dobieistwo znalezienia @stki na ktorynd
z koacow jest réwne zeru (+1 dla amplitu
czastki znajdujcej sk na lewym kracu i
poruszajcej st w prawo, a —1 dla amplity
dy castki znajdugcej sk na tym kracu i
poruszajcej st w lewo).

W $rodku amplitudy si sumujg, dajc duze
prawdopodobigstwo.

W punktach pérednich amplitudy znogz
sig czsciowo. Jedna strzatka rozpa jest
pomigdzy O a +1, a druga pogaizy 0 a -1

Strzalki obracaj si¢ w przeciwne strony:

jesli czastka porusza siw prawo, to obra
cap sic kierunku przeciwnym do ruch
wskazéwek zegara, as|eczastka porusz
si¢ w lewo, to kierunek obrotu strzalek jg
zgodny z ruchem wskazowek zegara. T
ile obracamy strzatk zalery od tego jak
daleko jestémy od krawdzi i z jaka pred-
koscia porusza si czstka (gt pomidzy
nimi jest proporcjonalny do iloczynuegu
czastki i jej odlegitdci od krawedzi).

Minimalny kat obrotu strzatek wynosi

180°, a zalgy on od pdu, zatem dan
predkos¢ maze nie odpowiadaobrotowi o
180° sid wynika, ze nie kada prdkosé
jest dozwolona (ograniczenia na energi
zatazenie Plancka).

5o

1%

O
T

=)

dy

[=

oo

o

Stan o najniszej energii nie odpowiag

Omoéwie-
nie praw-
dopodo-
bienstwa
Z jakim
mozna
zaobser-
wowat
kulke

w zam-
knigtym
obszarze
W ujeciu
klasycz-
nym

i kwanto-
wym.
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Obliczanie
energii dla
kolejnych
poziomoéw
energetycz-
nych.

m- masa
czgstki,

A - diugasé
fali,

p—ped
czastki.

Wz6r na
energe

czastki w
studni poten-
cjatu.

Wartasci

czastce nieruchomej!

Wyprowadmy wzér na energi elektronu|
zamkngtego w pewnym obszarze np.
studni kwantowej. Ogranicza ona ru
czastek w jednym wymiarze przez barig
potencjatu. Bdziemy brali pod uwag
nieskaiczory studné kwantowy tzn. poten-
cjat bariery jest niesk@zony, czyli castka
o zadnej energii nie m@ przenikaé¢ w
otab bariery.

w ¥

Rys.2. Nieskirzona dwuwymiarows
studnia kwantowa.

Sytuacg t¢ mazemy odnié¢ do przypadky
ruchu elektronu zamkegiego w strefig
oddziatywania gdra atomu. W atomi
mozliwe stany odpowiadaj sytuacjom, w
ktorych fala elektronu tzw. fala de Br
glie’a tworzy fat stojca. Zaréwno castke
w jamie jak i elektron w atomie memy
poréwna@ do przypadku struny umocow
nej z obu kécéw. To znaczy, jeeli zgod-
nie z teora de Broglie’a elektronowi ,wi
brujgcemu” midzy $ciankami  studn
potencjatu przypiszemy pewrdtugasé¢ fali

A , to elektronowa fala stgja kpdzie
mogta powsté jedynie wtedy, gdy spetnig
ny bedzie warunek podobny do warun
powstania fali stejcej w strunie o diugwi
a. Nalery pamktac, ze warunkiem powstg
nia takiej fali jest, aby w diugei struny
miescita sk catkowita wielokrotné¢ poto-
wy dtugdsci fali, czyli:

nﬂ =a gdzien=1,23,...
2

Jeceli dla fali de Broglie’a spetnione je|
powyzsze rownanie, to gu elektronu
bedzie s¢ wyrazat nasgpujaco:

L]
A 2a
z& jego energia kinetyczna:
_P e
2m 8me”

gdzien - jest dowoln liczba naturaln;
h - stah Plancka;

m - mag czstki;

a - szerokécig studni.

Wida¢ zatem, ze energia elektronu z
mknictego w studni potencjatu przyjmu

w

ry

Energia
stanu pod
stawowego
Wynosi:

_h?
1-E1 -

8ma?
e

tylko wartasci dyskretne tzn.ze castka w

Zapozna-
nie
uczniow
ze wzorenm
na energi
czastki w
studni
potencjatu

Zapozna-
nie
uczniow

Z pogciem
poziomow
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Rysowanie
kolejnych
poziomoéw
energetycz-
nych.

Wytwarzanie
drutéw
kwantowych.

Wytwarzanie
kropek
kwantowych.

energii dla
kolejnych
poziomow
energetycz-
nych.

Pojcie
wigzki
elektronow
oraz bariery
potencjalu.

nieskaiczonej studni kwantowej nie e
posiadé dowolnej energii.

Obliczmy energi stanu podstawowed
oraz energi kilku kolejnych poziomoéw
energetycznych.

Rys.3. Poziomy energetyczne

nieskaiczonej prostaktnej studni potencjat

tu (dozwolone energie dlagztki).

W skaiczonej prostoitnej studni kwanto
wej potencjat bariery przyjmuje skozorg
wartés¢ i zmiana potencjalu naguje
skokowo. W przypadku skezonej studn
kwantowej rownie nastpuje dyskretyzacj
energii, przy czym w studni musigsznaj-
dowa przynajmniej jeden poziom energ
tyczny.

Potencjat prostaknej studni jest przybli
zeniem reprezentggym potencjat dziataj
cy na elektron przewodnictwa w blo
metalu. Potencjat ten wytwarzany jest pr.
gesto utazone dodatnie jony metalu.
Niektére z najwaniejszych wlasnéti
jadra, ktére sklada i z protonéw
i neutrondw, wyjani¢ mazna przy pomocy
stan6w kwantowych neutronéw i proton
poruszajcych s¢ w potencjale prostatnej
studni o skéczonej gébokasci.

Jak powstaj np. druty ldz kropki kwan-
towe?

Whycinanie drutéw kwantowych ze strukt
dwuwymiarowych maliwe jest za pomag
dobrze zogniskowanej wiki elektronowej.
Cigcie takim naem polega na niszczen
przez wazk¢ materialu i wytwarzani
barier, do ktérych elektrony nie mpgie
przedostd Jeli wyobrazi sobie dwg
ciecia wigzka elektronovg w postaci linii
réwnolegtych do siebie i odlegtych o okg
100 A, to pozostaje portizy nimi niena-
ruszony krysztat twoegy drut kwantowy.

Istniejg réwniez inne metody wytwarzani
jednowymiarowych drutéw kwantowyc
wykorzystupce zjawiska samoorganiza
W procesie wzrostu i nie wymagag jw
cie¢ wiazka elektronova. Moga one by z
powodzeniem stosowane w praktyce,
umaziwia otrzymanie uktadu, w ktoryn
elektrony poruszajsie w jednym wymia-|
rze.

Wreszcie ména sobie wyobragj ze druty
kwantowe potniemy na kawatki. $lie
wykorzystamy do tego jednz wymienio-
nych metod, np. dobrze zogniskowsg
wiagzke elektronéw, bdziemy zdolni wyci-
na obszary, ktérych i trzeci wymiarctzie

w

-

e-

u
yez

W

iu

>

rzedu 100 A lub mniejszy. Elektrony znaj

energe-
tycznych.
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Pytania
kontrolne:

Wiadomdci
zdobyte
na lekcji.

si¢ uwigzione w pudetku o bokach gau
100 A kady, a zatem ruch wadnym z
tych trzech kierunkéw staniegshiemali-
wy. W jezyku mechaniki kwantowej mov
si¢ 0 elektronie (elektronach) zamitjich
w pudle. Takie kwantowo-mechanicz
pudio nazywa si kropka kwantow. Z
punktu widzenia ruchu swobodnego el
tronu jest to uklad zerowymiarowy, jake
w zadmg strore ruch wtedy nie jest niti-
wy.

Rys.4. Wytwarzanie kropek kwantowych
Na podi@e nanoszona jest bardzo cienkg
(dwuwymiarowa) warstwa krysztatu (a). 2
pomog zogniskowanej wiki elektronow
warstwa cgta jest na paski (b), a nagnie
w kierunku prostopadtym paski sigte na
kropki kwantowe (c). W wyniku wytrawia:
nia chemicznego miejsc przggich po-
wstaj; oddzielne wysepki (d), gty”
wysepek zostajzaokgglone i powstaje
struktura oddzielnych kropek kwantowycl

(e)

Inny sposéb wytwarzania kropek kwanto
wych to wykorzystywanie metod wzrostu
krysztatu - uktadanie warstw atomowych
jedna na drugiej. Pierwsza metoda,cho
trudna technicznie i kosztowna, pozwala
uzyskiwa kropki kwantowe jednakowe i
"porzadnie” utazone. Druga tésza i tech-
nologicznie prostsza, ale prowadzi do
pojawienia s kropek o nieco rinych
wymiarach i na dodatek bataganiarsko
utozonych na ptaszczyie. Mimoze z
réznych powodéw kropki kwantowe lubi
si¢ samoorganizowa nie udaje siich
utozy¢ tak poradnie jak w pierwszej
metodzie.

e TN .
a b @
// \\ o~

Rys.5. Kropki samorogne (samoorganizy

jgce sk).Najczsciej maj ksztalt soczewk).

Powstaj, gdy stale sieciowe podi i

ek-

fa

h

ki

materiatlu krystalizowanego znacznieg

Zapozna-
nie
uczniéw
ze sposo-
bami
wytwarza-
nia kropek
kwanto-

wych.
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roznig (7% w przypadku GaAs i InAs).

Heterostruktury $ wyjsciowym materiaten
do nanoobwodéw.

Co rozumiemy pod pegiem heterostruktu
ry?

Czy czstka, ktéra znajduje siw takiej
strukturze mee przyjmowé dowolm
energe?

Podaj wzér na energiczstki w studni
potencjatu?

W jaki sposéb mag powstawa hetero-|
struktury?

Utrwale-
nie wiado-
mosci.

Typ lekcji: wprowadzajca

Cele dydaktyczne — ogdlne:

Temat lekgji (nr 7):

Sposoby wytwarzania nanostruktur. STM i AFM.

Poznanie sposob6w wybawea heterostruktur.

Budowa i zasada dziataniasakopow STM i AFM.

A B C D
Zapamgtanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomgaci wiadomgaci wiadomgaci wiadomaci
w sytuacjach w sytuacjach
typowych problemowych
uczei: uczei: uczei: uczei:
wymienia metody rozr&znia metody poréwnuje metody wyszukuje dodatkowe
wytwarzania wytwarzania wytwarzania informacje na temat
nanostruktur; nanostruktur; nanostruktur; nowoczesnych metod
wyjasnia budowg wytwarzania nanostruk-
i zasad dziatania tur;
mikroskopéw STM
i AFM;

Cele operacyjne:

Metody pracy: wyktad, pogadanka, pokaz

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podeznik, plansze obrazge déwiadczenia, aplet

ZADANIA | WARUN-

Kl

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOS- | WYNIK
CIUCZNIA

Podziat me-
tod wytwa-
rzania Nano-
struktur.

Sposoby wyt:
nanostruktur,|

Opis fotolito- | Rysunek
grafii. nr.1

Metody nanowytwarzania moa podziek
na dwie kategorie:

metody ,z gory na dot’, kiedy redukujecy
rozmiary wzoru narysowanego w ¢kiszej
skali (fotolitografia, mtkka litografia,
metody wykorzystujce skanujca sond);

metody ,z dotu do géry”, gdy budujees
nanostruktury z kolejno dodawany
atomoéw lub casteczek.

Fotolitografia (rys.1) jest to technika st
sowana do wytwarzania mikroprocesor
i uktadow mikroelektronicznych. Jest o
w gruncie rzeczy odmian fotografii:
najpierw robi s} odpowiednik fotogra
ficznego negatywu zawiergly wzor
elementéw i pelczen wymagany dig
danego mikrouktadu, czyli tzw. mag
(proces dlugotrwaly i kosztowny), a n
stepnie wykorzystuje sija do wytwarza-

nia wielu kopii (proces szybki i tani).

Wykonanie maski wymaga zaprojektow

Poznanie
przez ucz-
i niow

ch metod
wytwarza-
nia nano-

0~ struktur.

oW
na

a-

nia rysunku uktadu w dj skali, a na
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Opis mikkiej
litografii.

Rysunek
nr.2

stepnie przeksztalcenia go we wzér wy-

trawiony w nieprzezroczystej warstw

metalu (np. chromu) natonej na przezror

czyst plytke (np. szklag lub kwarcova).
Nastpnie zmniejsza si rozmiary tegd
wzoru: wizka swiatta (zwykle nadfiolety

z rteciowej lampy lukowej) przechodz

przez chromow mask;, a nasfpnie przez

soczewk ogniskujca obraz maski na
fotoczutej warstwie polimerowej (fotore

ie

zyst), umieszczonej na powierzchni krze-

mowej ptytki. Te fragmenty fotorezystu

na ktére padigwiatlo, 33 nastpnie selek-
tywnie usuwane, odstanig plytke krze-

mowa, na ktorej powstaje zmniejszopa

replika pierwotnego wzoru.

Fotolitografia konwencjonalna umdiwia

producentom uktadéw elektronicznych

wytwarzanie trzech miliardéw tranzystord
na sekungl Technika ta posiada jedn
powazne ograniczenia. Poniewaajkrotsze

fale stosowanego obecnie nadfioletu 4naj

diugas¢ okoto 250 nm, to wytwarzan
struktur o rozmiarach nieprzekracaajch
100 nano-metréw nie jest funkcjonalne
wzgledu na skutki dyfrakcji (rozmycie i
zlewanie  szczego6tow).  Wykorzysta
fotolitografii zatem staje sicoraz trudniej
sze W miag zmniejszania i rozmiar6w
struktur.

Migkka litografia - nazw swy zawdzecza
gumowatemu polimerowi (stosowanemu
uszczelniania szpar wokot wanien) — p
dimetylosiloksanu, z ktérego wykonuje
piecaitke. Technika ta wykorzystuje trz
zasadnicze etapy produkc;ji:

1. Wykonanie matrycy metado-
tolitografii lub elektronolitogra-
fii.

Zrobienie piecatki.

3. Drukowanie mikrokontaktowe
lub formatowanie wzoru.

Przebieg wykonywanych czynéwm obrazu-
je rysunek 2.

Metoda ta bardzo dobrze nadaje sio
wytwarzania  elementéw  optycznyg
falowodéw i polaryzatoréw, ktére meg
znale¢ zastosowanie w sieciaciwiatto-
wodowych, a b§ moze nawet w kompute
rach optycznych. Inne zastosowania
urzadzenia wykorzystace nanoprzeptywy|
szczeg6lnie obwody do batddiochemicz
nych z kanatami szeroko jedynie kilku

w
Ak

o2

e

do
li-

=

nanometréw (wykorzystanie do rozdziela-

nia np. fragmentéw @steczek DNA).

W dodatku mgkka litografia da s¢ wytwa-
rzat nanostruktury z materiatébw idego
rodzaju. Umaliwia drukowanie czy wytta
czanie wzor6éw na zakrzywionych pj
wierzchniach réwnie dobrze jak na p
skich.

Metoda ta pozwala na taniprodukcg
wzoréw wytwarzanych przy ayciu np.
elektronografii, gdy mazna z niej korzy-
sta¢ w przecgtnym laboratorium, jednal
posiada pewn wac: tj. nie nadaje si do
wytwarzania wielowarstwowych strukt
wspoiczesnych uktadoéw elektroniczny
(deformacje mikkiej piecatki z PDMA
powodup niewielkie bkdy w dotwarzaniy

a-

~

=

Poznanie

przez ucz-
niéw foto-
litografii.

Poznanie
przez ucz-
niow
mickkiej
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Opis metod
wykorzystu-
jacych skanu

jaca sond.

Opis litografii
ze zwikzonym
ostrzem.

Aplet
z modelem
mikroskopu

Rysunek
nr.3

kazdego wzoru i niedopasowanie dozju
wczeniej wytworzonego).

Metody wykorzystujce skanujca sond -
opieraj sie na wykorzystaniu ostrza mikro-
skopu sit atomowych (AFM) dulz skanin-
gowego mikroskopu tunelowego (STM) do
przesuwania nanoggtek i uktadania z nich
wzoréw lub do wykonywania rys na pp-
wierzchni (nagroda Nobla w 1986r. |—
Heinrich Rohrer i Gerd K. Binnig z laborp-
torium IBM z Zurychu).

STM (scanning tunneling microscope)
wykrywa niewielki pad tunelowanig
ptynacy pomkedzy ostrzem a powierzchn
badanej prébki, co pozwala ,zobaé¢zyna
jej powierzchni pojedyncze atomy.

control voltages for piezotube

tunneling
current  distance control
amplifier  and scanning unit

piezoelectric tube
with electrodes

data pr
and display

tunneling
voltage =

Institut fir Allgemeine Physik

www iap tuwien ac at

AFM (atomic force microscope) posiagda
sond: — wiokno lub ostrze d@rednicy 2 —
30nm, ktére doprowadzagsdlo bezpéred-
niego kontaktu z powierzchni prébki.
Sonda umieszczona jest nanka dwi-
gienki uginagcej st podczas jej przesuwa:
nia po powierzchni. Odchylenia mierzy si
wykorzystupc dobicie wizki swiatta
laserowego od gornej powierzchnivd-
gienki.

Detector and
feedback
electronics

Photodiode

(detector) & //71%“

Mﬂ s

l Sample surface 1

Jeeli zwickszy st prad plymcy przez
ostrze ,mikroskopu”, to staje ion zré-
diem bardzo wskiej wigzki elektrondw i
mozna ni rysowa nanometryczne wzory.

Ostrze umaliwia roéwniez przesuwanig

pojedynczych atoméw, co pozwala budo-

wac¢ z nich piefcienie lub druciki o grubo
$ci jednego atomu.(Rysunki 4 — 11)

O

Inne  wykorzystanie ,mikroskopu” t
litografia ze zwikonym ostrzem. (rys.3
Umazliwia ona uwycie r&nego rodzajy
czastek jako atramentu. Powierzch
ostrza pokrywa si cienka warstw tioli,
ktére s nierozpuszczalne w wodzie, g
reaguj z powierzchri ziota. Kiedy caty
przyrzad umigci sic w atmosferze o diej

=, ~

e

litografii.

Poznanie
przez ucz-
niow
zasady
dziatania n|
pu
STM

i AFM.
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koncentracji pary wodnej, to na i
ostrza, w kontakcie z warsiwztota kon-
densuje si maleika kropelka wody. Nap#
cie powierzchniowe przysga ostrze na
pewry odlegiéé¢ od warstwy ziota i ta
odlegtad¢ nie zmienia s podczas przesy
wania ostrza po powierzchni. £teczki
tioli poruszaj sic po kropelce wody do
powierzchni ziota i przyczepiagpic do niej.

Zastosowania tych mikroskopéw nie nadaj
sic do masowej produkcji ze wzglu na

powolny proces produkcji nanouktadow. Poznanie

) Rysunek Metody ,z dotu do gory” umdiwiaj 3 tatwe przez ucz-
Opis  metod nr. 12 budowanie struktur o rozmiarach 2 — |10 niéw me-
»Z dou do nm. Jednak wytwarzasie jako pojedyn tody
goéry”. cze castki w roztworze lub na powierzch- ,Z dotu do
ni. gory”.

Jednn z metod jest wytwarzanie kropek
kwantowych. Kropki kwantoweaskryszta-
tami zbudowanymi zaledwie z kilkusgt
atoméw. Poniewa elektrony w kropce
kwantowej znajdy si¢ na znacznie og
siebie odleglych poziomach energetycz-
nych, wgc wzbudzona kropka emitu
$wiatlo o jednej, okréonej diugdci fali.
Ta wiaciwos¢ sprawia,ze kropki kwanto-
we g uzyteczne dla biologéw jako znacz-
niki substancji chemicznych (sprzedawane
przez Quantum Dot Corporation z Hayward
w Kalifornii).

¢

W jednym ze sposobow wytwarzania kro|
rzystuje s¢ reakcg chemiczm pomidzy jon|
metalu (np. kadmu)dzgsteczkami, ktére nj )
oddawa jony selenu (Rys. 12). Utrwalenie
Wiadomdci wiadoma-
Powtorzenie | 2d0byte Wymien sposoby wytwarzania nanostrukiur. Ci.

; - | nalekciji.
wiadomgaci.

@ Wiazka swiatta lassrowegn
rysuje wzér mikrochipu
na warstwie Swiatloczulego
polimeru nafczonego

NADFIOLET.

MIEKKA FOTOLITOGRAFIA

na warstwe chromu 1 %&?ﬁéﬂu Druk, odkciskane formy, wytfaczanie | inne procesy o wymiarach nanometrowych. Metodami tymi mozna
B PRI Szka, mechaniczne wykorzystujace pieczatki z elastycznych  produkowat nanoelementy stosowane w komunikacji
P Toym; polimeréw pazwalaja na wytwarzanie wzorow optycznej lub w badaniach biochemicznych.

Obszary polimery
nadwietlone wigzka
swiatla mogg byé

WYTWARZANIE ELASTYCZNE

IECZATKI

i i © Na matryce zr0blong metod
nastgpnie selektywnie gt i ekt © Ceczaasyaw
usunigte. L wylewa sie prekursor odwzorowujace piemwotny war matrycy. € Pleczatie 2 POMS odrywa sie
T poldimetyisioksanu (POMS). o
g Rys. 1
@ Odsfonigte (po wytrawieniu - ik PREURSOR 0LA PONS e
polimeru) obszary chromu -
te zostaja wytrawione, s —
a reszta polimeu rozpuszczona. PEYTHA KRYSZTALU KRZEMU — /,,, 7 3 g
Pazostaje maska — odpawiednik T WARSTWS FOTOREZYSTL wathvca - ”~ "f
fotograficznego ne; u. WARSTWA of
» bl CHROMU
DRUK MIKROKON
© Gdy wigzke nadfioletu skieruje sig 4]
© Preczathe 2 PONS 2wia i rozbworem wiazkéw © Tiletvorzz a powierzchn zota samoorganiziaca se
o sk, Swiate praschec. e Rys. 2| Sifestsmessts —apssesucssse
Praez atwory w warstwiz chromu. o cinide) warstewkiZiota na’ powlerzchn krzemu. (nawet 0 wymiarach 50 ).

Soczewka zmnigjsza ich obraz,
cgniskujac go na warstwie fotorezystu

—
=
pokrywajqce] krzemowa plytke. =

i~ - - 7
@) Naswietlone obszary fotorezystu [ — - ———
zostajq usunigte, w rezultacie na powierzehni S e smoorczICASIC
krzemowego chipu powstajg miniaturki WARSTWY ZtOTA  ROZTWOR TioU

wyjéciowego wzon. KRZEMOWE CHIFY

RyS 3 MIKROFORM

LITOGRAFIA ZE ZWILZANYM OSTRZEM

DEWIGIENKA MIKROSKOPL
SIE ATOMOWYCH -, CZASTECZKI TIOLI

E KAPILARNE

UTWARDZONY POLIMER

© Pieczati 2 POMS przyhiada sic do twarde] © Utwardzony polimer ostwarza

Y ferzchni, a ciekly p o
DSTRZE / pomiedzy pleczatia | powierzchnia. o wymiarach 10 nm).

KROPLA WODY
POWIERZCHMIA ZLOTA--\M_

OSTRZE

¢ ikroskopu
sil atomowych w ksztalcie
piramidki zostaje pokryte cienka
warstewka tioll. Miniaturowa kropelka
wody kondensuje w obszarze pomigdzy
ostrzem a powierzchnig warstwy ziota,
nad ktérg sig znajduje. Tiole migrujg

2z ostrza do powierzehni, na ktarej tworza
jacq sig m WE.,

SAMCORGAMIZUIACA SIE
MONOWARSTWA
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Wzory uzyskane za pomp&TM:

DAl ”
S pess % 39
M DDHH O b 6

Febiobe N “

» ),
i DD O a0

Rys. 4. Atomu ksenonu na powierzchni niklu

Rys. 5. Tlenek wgla na powierzchni platyny Rys. 6. Atormglaza na powierzchni miedzi

Rys. 7. Ksenon na powierzchni niklu Rys. 8. Pekgpva powierzchni miedzi

2

A\
’

Rys. 9. Kegi na powierzchni miedzi Rys. 10. Cez i jod na pa&chni miedzi Rys. 11. S6d i jod na powierzchiedni
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BUDOWANIE KROPEK KWANTOWYCH

Krysztaly nazywane kropkami kwantowymi zawicraja zaledwic kilkaset
atoméw. Emituja one swiatto o diugosci fali zaleznej od swoich wymiarsw.

Moga by¢ bardzo uzyteczne w znakowaniu czasteczek zwiazkéw orga-
nicznych, a wige w moni i i komérek w ¥

W reakeji chemiczne] lacza sie
jony kadmu (fioletowy).
jony selenu (zielony)
| caasteczii 2wiaziow
erganicsnych (crerwone kulki
= niebieskimi ogonkami).

@ Crasteczid zwigzkow
organicznych penia role
srodia powlerzehniowo
Grynmego, wiasac sit
z powierzehnia rosnacych
krysztaticow salanku kadmu.

© Gay cxastacaia zizakow
crganicinych utworza na
powiorachni stabiiny uktad,
sieea e ideey
i krysztatek uzyskuje
aptymaine razmiary.

Rys. 12

Poréwnanie metod nanowytwarzania

Naukowey rozwijaj wiele metod budowania struktur o rozmiarach mniejszych od 100 nm.

Oto podsumowanie zalet i wad czterech takich metod.

Fotolitografia Migkka litografia
Zalety: Przemyst elekironiczny zna juz te metode, bo jest ona Zalety: Metoda ta pozwala na tania reprodukeje
stosowana do i yeh. Prze: wzordw przy uzyciu i

wigzki elektronw, promieniowania rentgenowskiego lub
skrajnego nadfioletu producenci moga ja

lub innych podobnych technik. Miekka litografia nie wymaga

w celu wytwarzania nanostruktur.

Wady: Konieezne modyfikacje beda kosztowne i technicznie
skomplikowane. Wykorzystanie wiazki elektrondw jest kosztowne
i powolne. Promieniowanie rentgenowskie i skrajny nadfiolet
uszkalzaja urzadzenia stosowane w procesie produkcyjnym.

Metody wykorzystujace skanujaca sonde

Zalety: Skaningowy mikroskop tunelowy i mikroskop sif atomowych

moga by uzyte do przesuwania pojedynczych nanoczastek.
po powlerzchni | ukladania ich w Zadane wzory. Przyrzady te

umozlwiajq budowg pierécieni i Sciezek o szerokosei jednego atomu.
Wady: Metody te s zbyt wolne, aby je wykorzystywaé w masowej

produkeji. Zastosowania tych mikroskopéw bedg zapewne
ograniczone do budowania wyspesjalizowanych ukladéw.

Rys. 13

mozna z niej korzystaé
w zwyklym laboratorium.

Wady: Metoda ta niezbyt sig nadaje do wytwarzania
wielowarstwowych struktur wspdtczesnych ukladow
mikroelekironicznych. Naukowcy probuja pokonac

ej ograniczenia,

Metody ,,z dofu do géry”

Zalety: Przez dobor starannie kontrolowanych reakeji
chemicznych naukowey sq wstanie tanio i stosunkowo

atwo faczy€ atomy | czasteczki w bardzo malefikie struktury
© rozmiarach 2-10 nm.

Wady: Metody te nie nadaja si¢ do budowy ukladéw scalonych,

bo nie mozna za ich pomocy tworzyt z gory zaprojektowanyeh
wzoréw o skomplikowanej sieci potaczeri.

Temat lekcji (nr 8):
Kwantowe nanoobwody
Typ lekcji: wprowadzajca

Cele dydaktyczne — ogdlne: Poznanie przyktadéw kewaych nanoobwodéw: brama z przerwbwod Taylora, kropka kwantowa zbudowana z 2QPC.

Poznanie peaicia przewodnictwa w ggiu kwantowym oraz blokady Coulomba.

Cele operacyjne:

A B C D
Zapamgtanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomdci wiadomdci wiadomdci wiadomdci
w sytuacjach w sytuacjach
typowych problemowych
ucze: ucze: ucze: ucze:
wymienia przyktady wyjasnia przeptyw rysuje wykres prze- projektuje kwantowe
kwantowych nanoob- pradu w poszczeg6l- wodnictwa w ugciu nanoobwody;

wodow;
definiuje QPC;

nych nanoobwodach;
wyjasnia na czym
polega blokada
Coulomba;

kwantowym;
rysuje wykres zale
nosci dozwolonej
energii w kanale
od jego szerokiwi;

wyszukuje informacje
na temat zastosowania
kwantowych nanoob-
wodow;

Metody pracy: wyktad, pogadanka

Forma organizacyjna: zbiorowa
Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze obrazge przyktady obwodéw
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Przebieg lekcji

ZADANIA

WARUN-
Kl

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOS-
CIUCZNIA

WYNIK

Bramka

Z przerwg
jako przyktad
kwantowego
nanoobwodu.

QPC — jako
model prze-
wodnictwa
kwantowego;

Wykres
przewodni-
ctwa w ugciu
kwantowym.

Wykres

Pojcie pot-
przewod-
nika.
Przeptyw
pradu

w metalu.

Budowa
bramki z

przerwg.

Dozwolone
energie dla
elektronu
w kanale.

Bramka z przerw
2DEG zamknjty jest pom¢dzy dwoma

réznymi warstwami pétprzewodnikowymj.

Na powierzchni osadzonesg smetaliczng
elektrody, zwane bramkz przerva (split-
gate).Przyktadajc do tych elektrod nagi

cie, mana zubay¢ w elektrony obszar

gazu znajdujcy sk pod nimi. Zubaony
obszar ma wksz powierzchng niz elek-
trody i mazna go powskszy¢ przez zwgk-

szenie nagcia na bramce. Dodatkowego

napkecia V wywa sk do przemieszczan

atoméw w wgskim kanale utworzonym

pomiedzy dwoma obszarami zupmymi w
elektrony.

Powstag w ten sposob dwa obszary 2DH

polaczone  przewzeniem  nazywanym

kwantowym kontaktem punktowym (QP(Q
guantum point contagt

] ~
e (V——
U

vidok z gory

Rys.1. Bramka z przegw

Celem jest zmiana szerdlad kanalu i
pomiar przewodrii.

Przewodnictwo nie wzrasta wprost prop
cjonalnie do szerokai kanatu.

A

L

—/
_/_/
—/

przewodnictwo

szeroko$¢ kanaltu

Rys.2. Wykres zateasci przewodnictwa od
szerokéci kanatu w ugciu kwantowym.

Na wykresie widoczneasstopnie, pong-
dzy ktérymi zwikszanie szerokai kanatu
nie wywierazadnego wptywu na przewo
nictwo kwantowego drutu (w przeciwie
stwie do opisu klasycznego, gdzie pr
wodnictwo jest proporcjonalne do szero!
$ci kanatu).

Gdy zmienia si szeroké¢ kanatu coraz
wiecej elektrondw ma energiktéra pasuije
do energii dozwolonych w kanale.
zwigzku z tym pad, a zatem i przewodni
two zmienia sj skokowo.

[

G,

or-

-

ye-

Zapozna-
nie ucz-
niow

z przykia-
dem
kwantowe-
go nano-
obwodu
jakim jest
bramka
Z przerwg.
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zalenosci
dozwolonej
energii w
kanale od
jego szeroko-
Sci.

Kropka
kwantowa
zbudowana 72
2 QPC jaka
przyktad
kwantowego
nanoobwodu.

Tranzystor
jednoelektro-
nowy (SET)
jako przyktad
kwantowego
nanoobwodu.
Pojcie
blokady
Coulomba.

Przeptyw
pradu
pomigdzy
2DEG.

Budowa
bramki z

przerw.

Budowa
bramki z
przerwg.
Zjawisko
tunelowania.

Zasady skwantowanego przewodnictwa:

|

dozwolona energia

B ct

’L c2

szeroko$¢ kanalu

Rys.3. Wykres zaleosci dozwolonej
energii w kanale od szerof@ kanatu.
Linie ciemne - zmiana dozwolonych enef
w kanale w miar zwigkszania jego szero-
kasci. Obszar zacieniowany - energia
elektronéw w 2DEGA - kanat jest zbyt
wgski i zaden elektron w gazie nie ma
odpowiadagcej mu energiip - zwgksza
sig szeroke¢ kanatu, dozwolone energie
malej i sq takie same jak energia niekto-
rych elektronéw w 2DEG. Przewodnictw(
skokowo wzrasta i pozostaje na tym pozi
mie dopdki nagpna dozwolona energia n
znajdzie si w obszarze energii, jakmajy
elektrony w 2DEG (C2).

Kropka kwantowa (zrobiona z 2 QPC)

Dwie bramki z przery tworza pudetkopo-
dobny obszar dla elektronéw w 2DE
Jedynym sposobem, w jaki elektrony mq
dotrz& do kropki jest tunelowanie kwa
towe. Pgdu mana wywa do dodawani
lub odejmowania pojedynczych elektron
od kropki.

. B

T S

widok z gory

Rys.4. Kropka kwantowa (zrobiona z 2
QPC)

Kropka kwantowa jest kresem tendencji
miniaturyzacji uktadéw.

Tranzystor jednoelektronowy (SETsingle
electron transistor

SET stanowi kres uggdzen kontrolugcych
prad (kontrolowanie porcjami - po jedny
elektronie).

Urzgdzenie, w ktérym metoda bramki
przerwy uzyta jest do periodycznego po
noszenia i opuszczania barier oddziglg
cych kropk od 2DEG, umdiwia za
kazdym razem przégie tylko jednemu
elektronowi.

Na tunelowanie do kropki weej niz jed-
nemu elektronowi nie pozwala blokal
Coulomba (zwgzana z tym,ze pewne
energie dla elektron6w nig sozwolone).

g

[0

&

n-

DW

3

da

Zapozna-
nie ucz-
niow

z przykia-
dem
kwantowe-|
go nano-
obwodu
jakim jest
kropka
kwantowa
zbudowa-
na

z2 QPC.
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Obwod
Taylora jako|
przyktad
kwantowego
nanoobwodu.

Powtérzenie
wiadomgaci.

Budowa
kropki kwan-
towej zbudo-
wanej

z2 QPC.

Wiadomdci
zdobyte
na lekcji.

; i o | ‘- )
N | s
Rys.5. Elektronowy kotowr6t: a) bariery S
zbyt wysokie, aby tunelowanie bytozio
we; b) jedna bariera zostaje okona -
elektron tuneluje; c) podnoszenie bariery|
pierwszej; d) opuszczanie drugiej - tunel
wanie elektronu z kropki na zeytre -
bardzo regularny przeptyw pdu.

|
|

Blokada Coulomba pojawiac¢sjako prze-
rwa w pasmach dozwolonych energii.
Wewntrz kropki jest zbiér dozwolonych
energii. Gdy energia elektronéw na gej

przypada na obszar przerwy — elektrony [nie

mogs wejs¢ do kropki (tunelowd). Kontro-
lujac napecie przykladane z zewtrz
mozna dla pewnych warfoi przesuné
przerwe.

Obwdd Taylora (1991r. - R. Taylor, Otta-
wa)

Szeé¢ bramek powierzchniowych, ktd
mazna indywidualnie kontrolowéa wytwa-
rzajgc zubaone obszary w znajdagym sk
pod nimi 2DEG.

WA W
M M

(0]

Rys.6. Obwadd Taylora. (a) bramki a, b, ¢
mog; by¢ otwarte tworzc szereg trzech
QPC - powstaj dwie kropki kwantowe
polgczone QPC; mma whcza’ rézne
fragmenty bariery co pozwala na przepty]
prgdu przez podwoinlub pojedyncz
kropke (b); (c) i (d) zdgcia rzeczywistych
urzgdzei wykonane przyzyciu STM.

<

Taylor wprowadzit take prostopadte pole
magnetyczne. 3k jest to pole dostatecznie
silne wéwczas elektronom tatwo jest
przefé przez QPC, natomiastjejest
stabe, to elektrony nie wychaoglz kropki
(duzy opor).

D

Wymien przyktady kwantowych nanoob-
wodow i omow w jaki sposéb przeptywa
w nich ped.

Zapozna-
nie ucz-
niow

z przykia-
dem
kwantowe-
go nano-
obwodu
jakim jest
tranzystor
jednoelek-
tronowy.

Zapozna-
nie ucz-
niow

z przykia-
dem
kwantowe-
go nano-
obwodu
jakim jest
obwadd
Taylora.

Utrwale-
nie wiado-
maosci.
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Typ lekcji: wprowadzajca

Cele dydaktyczne — ogdlne: Poznanieszkbw wegla o rénorodnych wiéciwosciach, jakimi g fulereny i nanorurki.

Cele operacyjne:

Temat lekgji (nr 9):

Fulereny i nanorurki oraz ich zastosowanie.

B C D
Zapamgétanie Zrozumienie Stosowanie Stosowanie
wiadomdci wiadomdci wiadomdci wiadomdci
w sytuacjach w sytuacjach
typowych problemowych
ucze: ucze: ucze: uczei:

opisuje jak wygldaj
i z czego zbudowane

wyjasnia jak powstaj
nanorurki;

wyjasnia przewodnic-
two, jakie wysgpuje

wyszukuje dodatkowe
informacje na temat

s3 fulereny i nanorurki; opisuje wigciwosci w nanorurkach; nanoprzyrzdow
wymienia rodzaje nanorurek ze wzgtlu omawia zastosowanie z wykorzystaniem
nanorurek; na ich budowy, nanorurek; nanorurek;

definiuje punkt analizuje sposoby
Fermiego; wytwarzania nanorurek;

Metody pracy: wyktad, pogadanka

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze z rysunkami

Przebieg lekcji
ZADANIA | WARUN- | CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOS- | WYNIK
Kl CIUCZNIA
;;E;aﬁgirg_ lB vld?aosvr\wlgci Nanorurki to zbudowane zegla, regularne
rurek. nanorurek. |1 symetryczne,_me_zwykle cienkie i dtugie
makrocasteczki (pierwsze zauwane w
1991r. byly wielowarstwowe, a od 1993
rozpoczto wytwarzanie jednowarstwo-
wych o srednicy 1nm i dlugéci nawet
tysiccy nanometrow). Najwaiejsze ich
wihasciwosci to bardzo diza odpornéé na
zginanie i rozejganie, stabilng termiczna
oraz unikalne wiasrigi elektryczne. Strukt
turag przypominag fulereny, ale ich ksztajt
nie jest sferyczny, tylko cylindryczny. Na
0og6t kace tego cylindra g zamknite
potéwkami fulerenéw.
Rys.1. Najmniejsza nanorurka t,C
Poznanie
przez ucz-
niéw budo
wy,
ksztaftu
L . i wtasci-
Rys.2. Nanorurka zamlgta z jednej strony WOSCi
Poréwnanie | Uklad ato- | O trwaldsici nanorurek decyduje sita yvia- nanorurek |
budowy moéw wegla | nia midzy atomami wgla — ta sama, ktéra
nanorurek do| w czsteczce| odpowiada za twardé diamentu (atomy
budowy dia- | grafitu i dia- | wegla rozmieszczone w wierzchotkach
mentu mentu. czworgcianu foremnego).
i grafitu.
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Opis zacho-
wania s¢ elekt
nanorurkach.

Omowienie
przewodnic-

twa w graficie|

Przedstawie-
nie rodzajow
nanorurek

i ich charak-
terystyki.

Ograniczenieg
energii cas-
tki w zam-
knigtym
obszarze.
Istnienie sta-
néw kwan-
towych.

Pojcie
punktu Fer-
miego.
Przewodnic-
two w metalu
i potprzewo-
dniku.

Budowa
nanorurek
prostych

i skreconych
oraz ich
wlasndgci
przewodzce.

Rys.3. Struktura diamentu

W nanorurkach atomy ¢gla tworz sze-
sciokatne pieécienie — podobnie jak

graficie, ktéry jest pétmetalem o szczegpl-

nie subtelnej strukturze pasmowe;j.

Rys.4. Struktura grafitu

Niezaleznie od typu, nanorurki majziozo-
ne wigciwosci elektronowe (ze wzgtlu na
ich rozmiary obowizuja reguty mechanik|
kwantowej). Jedna z tych regut méwie
elektrony zachowuj si¢ jednoczénie jak
fale i castki. Jednak w ptaskim arkus
grafitu, po zwingciu w rurke, dozwolone &
tylko fale o okrélonych diugdciach (ist-
nienie dozwolonych stanéw kwantowyc
co zaley odsrednicy i skecenia nanorurki

Istnieje jeden szczegdlny stan, ktory j
odpowiedzialny za przewodnictwo
graficie — tzw.punktFermiego(1/3 nanoru-
rek posiada zbiér dozwolonych stan

kwantowych zwierajcych ten punkt -+

metaliczne nanodruty, a pozostate 2/3
pétprzewodniki ).

\ 1\ \ \,/ \

\ 4
/ NETAL | PoLPRZEWODNK / GRAFIT

Rys.5. W metalu odlegtbpomedzy pa-
smem walencyjnym (czerwony) a pasme
przewodnictwa (niebieski) jest bardzo mg
(dobrze przewodzprgd), w potprzewodni-
ku elektrony potrzebujpewnej energii np.
swiatta lub pola elektrycznego, ktéra
pozwoli im pokonaprzerwe oddzielajcg
stany przewodnictwa. Grafit stabo przew:
dzi pigd bez dostarczenia energii z ze-
wrgtrz (niewielka liczba elektronéw ma
bezpdredni dosgp do stanéw przewodnic
twa).

Istniejs 2 rodzaje nanorurek:

PROSTE NANORURKI - budowaj
prosty pas wyety z arkusza grafitu
zwiniety w rulon.

zu

3

ta

Poznanie
réznicy

w budowie
pomiedzy
nanorur-
kami

a diament-
tem i grafi-
tem.

Poznanie
zachowa-
nia sk
elektro-
now

W nanorur-
kach

w zalez-
nasci od
budowy.
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Wykorzysta-
nie nanorurek

Osiagnigcia
.wspotczesne
elektroniki.

Y Y e

Rys.6. Proste nanorurki

Taka geometria pozwala elektronom zaj-
mowa: stany tylko w niektérych fragmen-
tach pasm energetycznych i zalee od
srednicy rurki w dozwolonym ganie mae
znale¢ sig waska brama (punkt Fermiego

taczaca pasma walencyjne i przewodnictya

— nanorurki wéwczas posiadajtasciwo-
sci podobne do metali (2/3), a pozostate
zachowuj si¢ jak potprzewodniki (1/3).

PUNKCT. ‘! ) ;
~ il

METAL
|

V

o
il

Rys.7. Podziat prostych nanorurek

SKRECONE NANORURKI - budowa:
wyciete z pasa grafitu na ukos.

Rys.8. Skicone nanorurki

Pasy, na ktorych uktadgjsic dozwolone|
stany energetyczne elektronéw, réwnje
biegm na ukos. W 2/3 skconych nanoru
rek nie obejmuj one punktu Fermiego
pétprzewodniki.

23 \
f};”}f

POLPRZEWODNIK

Rys.9. Podziat skconych nanorurek

Dla nanorurek o najmniejszefrednicy

zbidr dozwolonych stanéw energetycznych

jest niewielki, a odlegri pomigdzy nimi

znaczne (podobnie jak w krzemie). Wraz ze

wzrostemsrednicy raénie liczba dozwolo
nych stanéw, a odlegioi pomigdzy nimi
malep az do zera (jak w metalach).
zadnym innym znanym materiale rie
mozna tak tatwo zmienia szerokdci
przerwy energetycznej.

<

Poznanie
rodzajow
nanorurek
oraz ch wt
przewo-
dzcych.
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Sposoby
wytwarzania
nanorurek.

Wielka iskra.

Goracy gaz.

Blysk lasera.

Majac do dyspozycji nanorurki o zaych

jach przewodnictwa mma skonstruowa
réznego rodzaju nanoprzdy, np.:

- zlacza pom¢dzy nanorurkami meta-
licznymi i potprzewodzcymi zacho-
wuja si¢ jak diody (pozwalaj na
przeptyw padu tylko w jednym kie-
runku);

- budowane gnanouktady sktadage
si¢ wylgcznie z przewodoéw, przgiz-
nikéw i elementéw pamciowych

innych casteczek;

- nanorurka ustawiona prostopadle dp
podiaza i umieszczona w polu elek-
trycznym zachowuje gijak pioruno-
chron, koncentra pole elektryczne
wokot ostrza | w zawrotnym tempie
emituje ze swojego kea elektrony
(emisja polowa) — cienkie i oszgz
dzapce energj ptaskie wygwietlacze
(2005r. - Motorola zaprezentowata
pracujcy prototyp kolorowego wy-
Swietlacza wykorzystucego weglo-
we nanorurki, posiadagy przeltna
4,7 cala i rozdzielcZg 128x96 pikse-
Ii);

Sposoby wytwarzania nanorurek:

WIELKA ISKRA — dwa pety grafitowe
podhczone do zasilacza zidi sk do siebie
na odlegté¢ kilku milimetrow i wigcza
prad. Pomédzy pktami pojawi s¢ wyta-
dowanie tukowe zwizane z przeptywer
pradu o na¢zeniu okoto 100A, ktére spg
woduje, ze wegiel odparuje w posta

Thomas Ebbesen i Pulickel M. Ajayan
Laboratorium Bada Podstawowych firm
NEC w Tsukubie w Japonii). Zalettej
metody jest,ze powstate rurki nie maj

przypadkowe.

Rys.10.GORACY GAZ (CVD - chemical
vapor deposition — osadzanie z par gzwi
koéw chemicznych) - podie wklada sj do

nastpnie wpuszcza gaz bogaty wegiel
np. metan. Gaz ulega rozkladowi, uwalr
jac atomy wegla, ktére mog rekombino-
waé w postaci hanorurek (Morinubo Endg
Uniwersytetu Shinshu w Nagano w Ja
nii). Zalet jest maliwos¢ produkcji nal
skak przemystow, ale otrzymywane rurk
s3 wielowarstwowe i posiadagdefekty.

wartdsciach przerwy energetycznej i rodza-

wykonanych catkowicie z nanorurekK i

goracej plazmy, a jego e#é skondensuje
nastpnie w postaci nanorurek (1992r.| —

defektéw, ale ich rozmiary i orientacja |s

pieca i ogrzewa do temperatury 600°Q,

=]

ia-

DO-

Poznanie
przykia-
dow wy-
korzys-

tania nanof

rurek.
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Rys.11.BLYSK LASERA - goscy gaz
atomoéw wegla, z ktérego tworg sic nano-
rurki, powstaje dzki impulsom $wiatlta z
lasera (Richard Smalley z Rice University).
Wytwarzane s nanorurki jednowarstwowe,
ktorych $rednie mazna kontrolowa za
pomoa temperatury, ale metoda ta wyma-
ga zastosowania pghnych i bardzo dro
gich laserow.

WIAZKA Z LASERA WZROST NANCRUREK MIECZIANY
KOLEKTOR

Poznanie
przykia-
dow spo-
sobow
GRZEJNIK ATMOSFERA ARGONU PRET GRAFITOWY WtharZa-
nia nano-
Rys.12. rurek.
W nanorurkach bez defektéw ruch elektro-
néw ma charakter ,balistyczny” tzn. nie ma
) tam rozpraszania charakterystycznego |dla
Pp\Ntérzen_|e Wiadomdci | metali — przyczyny oporu. Kiedy elektrony Utrwalenie
wiadomgci. | zdobyte pokonuj diugs drog: bez rozpraszania, wiado-
na lekgiji. zachowuj swoje stany kwantowe i moa maosci.

obserwowa takie zjawiska jak interferern
cja fal elektronowych. Brak rozpraszam
pozwala zrozumige dlaczego w nanoru
kach jest zachowany spin poruszaich si
elektron6éw (spin to jedna z liczb kwanto-
wych opisujcych stan elektronu) — wyk
rzystanie w przy-rdach ,spintronicz
nych”, czyli takich, ktére & czute na spin
elektronu.

a

Co to g nanorurki i fulereny?

Jakie g znane rodzaje nanorurek?
Do czego s wykorzystywane?

W jaki sposéb mima je wyprodukows?

Conclusion

There was organized and carried out a natural eyies) experiment to verify research hypothe-
sis in Institute of Physics University of Rzeszdwe hypothesis was: can we introduce the basic-nano
technology concepts into a high school physicsabyié. The research took place in three high schools
from June to October 2010. To reflect the diffefeatkgrounds it was conducted in 3 places: Rzeszéw,
D¢bica and Tomaszéw Lub. Methods used in the research

- survey for teachers,

- drawing up methodological and didactic fundamenddiselecting teaching materials and
the organization of teacher’s work at physics dass

- drawing up didactic framework of the syllabus,
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- drawing up an electronic course book

http://www.if.univ.rzeszow.pl/~zdf/ksiazka/indexph

- producing a syllabus,

- consultation with teachers,
- conducting physics lessons,
- tests for pupils.

Final test shows great rate of knowledge growthclvproves that the way of introducing concepts
like this — showed in this monograph — is right viayassimilate the nanotechnology basic elements by
pupils. The working hypothesis for introducing nealnology elements was proved. Nanotechnology
concepts should be mathematical easier, introdbgegiven the experiments as examples, easier lan-
guage, replacement the proofs by arguments anddshewshowed by using thinking experiments and
avoiding general situations and replacing them an®les. The concepts showed this way can be in-
troducing to the core curriculum.

Pupils can be learned by the running the lessod$gstudying electronic handbook. It will be the

guideline for the nanotechnology distance learning.
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Annex no. 1: Physical point of view

In quantum mechanics we were able to write mamgthin a simpler way by using the idea of

the “state vector”. The state vecqaw> has, of course, nothing to do with geometric viecio three

dimensions but is an abstract symbol te&tnds for a physical stgtédentified by the “label”, or

“name”, ¢ . The idea is useful because the laws of quantumhamecs can be written as algebraic

equations in terms of these symbols. For instameefundamental law that any state can be up from a

linear combination of base states is written as
@) =2.Cli) (1)
i

where C, are a set of ordinary (complex) numbers — the #ogs C, =(i|) - while 1), |2), |3),

and so on, stand for the base states in some draspresentation
If you take some physical state and do somethinig-t like rotating it, or like waiting for the

time At - you get a different state. We say, “performingoperation on a state produces a new state.”

We can express the same idea by an equation:
[9)=Ay). @
An operation on a state produces another state opagator A stands for some particular operation.

When this operation is performed on any state,|¢e)y it produces some other staﬁ(&) . If you multi-

ply the equation byi| and expandy/) according to Eq. (1), you get

(ilg=2 A1) ile). @)

i
(The state| j) are from the same set #3.) This is now just an algebraic equation. The nersb
<i |(0> give the amount of each base state you will f'rn{id) , and it is given in terms of a linear super-

position of the amplitude{sj |¢/> that you find|¢/> in each base state. The numbéil|sA| j> are just

the coefficients which tell how much «éﬁ |l//> goes into each sum. The operaﬁnris described nu-

merically by the set of numbers, or ,matrix,”
A =0IA) @
If we imagine some operatoh, we can use it with any staj#) to create a new statd¢) . The

amplitude that the staté{y) is also in some other stagd) , is <¢|ﬁ4¢/> . Is there some meaning to

the complex conjugate of this amplitude? You shda@cble to show that:
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(PAw) =w|xg) )

where A* is an operator whose matrix elements are

(A+ )ij =(Aii ) (6)

To get thd,j element of A* you go to thg,i element of A (the indexes are reserved) and take its com-

plex conjugate. The amplitude that the stAfd¢) is in |¢) is the complex conjugate of the amplitude

that Alg) is in |@) . The operatorA” is called the ,Hermitian adjoint” ofA.

To find the average energy of a system (for examgiom), we make a measurement on some
state|¢/> :
|‘//> :ZCi|,7i> (7)

Each of the state|§7i> has a definite energye,. When you make an energy measurement and get
some numbelk; , you have found that the system was in skq[é . But you may get s different num-
ber for each measurement. Sometimes you willlgetsometimesE, , sometimesE,, and so on. The
probability that you observe the enerdy, is just the probability if finding the system ihet state
|/71> , Which is, of course, just the absolute squarthefamplitudeCl:</71|l//> . The probability of
finding each of the possible energiks is

P=lc|". ®)

The sum of all the energies is certainly just

N,E, +N,E, +N;E; +...= > N,E 9)

You can count up how many times you dsgt, say that isN,, and then count up the number of times

you getE,, call thatN,, and so on.
The average energy is this sum divided by the tmtatber of measurements which is just the sum of

all the N, ’s, which we can calN.

ZNi E
Ejrzi—
N

What we mean by the probability of something happeeis just the number of limes we expect it to

(10)

N.
happen divided by the total number of tries. THE)raN—' should — for largeN — be very near td®,
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the probability of finding the statkﬂi) , although it will not be exactlyP because of the statistical

fluctuations. Let’s write the predicted (or ,expedt) average energy dsE> o then we can say that
(E), = XPE 1

The same arguments apply for any measurement.vérage value of a measured qualiyshould be

equal to
(A, =2PA, (12)

where A are the various possible values of the observedttdy, andP, is the probability of getting
that value.

Let's go back to our quantum-mechanical s}gﬂﬁe It's average energy is

(E)o = Z|Ci|2Ei :Zci ‘CE (13)

i
First, we write the sum as

2 Wlm) Em|w) (14)

i
Next we treat the Ieft-han(iﬂ| as common ,factor”. We can take this factor outh&f sum, and write

it as

i Zln)e o)} (9

This expression has the form

Wwlo
Where|¢> is some ,cooked-up” state defined by
9= |m)E(m|¥). (16)

It is, in other words, the state you get if youd@ach base staltei> in the amount
E </7i |gl/> Now remember what we mean by the st41tﬁ§x . They are supposed to be the stationary
states — by which we mean that for each dab7,) =E |17,) .

Since E; is just a number, the right-hand side is the sam|e7i>Ei, and the sum in Eq. (16) is the

> Aln.)n )

Now i appears only in the famous combination that cotgr unity, so
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2 Hmm w)=R 2 |m )m e)=Hly).

Equation (16) is the same as

l@=H|y). (17)

The average energy of the stife) can be written very prettily as

(), =W[Aly). a9

To get the average energy you operatéyhwith H , and then multiply by| .

Equation (18) says that fany set of base stateteis> , the average energy can be calculated from

(E), = 2 (li}ilR|i)ile) (19)

i

where the amplituded |I:|| j) are just the elements of the math, .
For the special case that the staigsare the definite energy states. For thém,j) =E,| ),
so (i|H|j)=E, &, and

(E), =2 W[)ES (ily)=2 EWli)ile)
] I
which is right.
If a physical observabld\ is related to a suitable quantummechanical opler,ét;othe average

value of A for the state*gl/} is given by

(A, = (W|Aw). (20)

By this we mean that

(A, =Wl (21)
with

9 =AY). @2

We want the average energy of an atom in a stgeritbed by a wave functicm(r). We use
the (19) Eq. to special coordinate representatame cFor one — dimensional situation with a S|‘¢(>3
defined by the amplitudéx|¢)=¢/(x). We replace the statgs) and|j) by [X) and|X), and

change the sum to integrals. We get

(E)., = JJ@X(XIR[X)(x |)dxak (23)
This integral can, if we wish, be written in théldaving way:
J(@|x)(x|@ox, (24)
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with
(x|@) = | (xA[x)(x|w)ex 25
Knowing that the time variation of each amplitu@e is proportional to all of the other amplitud€s,

with the coefficientsH ; :

. dC
| d—tl —; H i Cj
what can be written as

in (i) = X (R[5} l).

J

For the x — representation we would expect

. d T o ' ]

i ()= [ (R ) e

Since(x|H|x') should be some function of and X', we can write it a4 (x, x)

- d — 1 I I

Ihal/l(x)— jH(x,x)(//(x)dx :

with

H(x x')=(x|H|x).

The rate of change of thg at X would depend on the value gf at all other pointsx'; the factor

H (x, x') is the amplitude per unit time that the electralhjump from X' to X.

For a particle moving freely in space with no &scno disturbances, the correct law of physics

JHO ) ac=-2 Ly
JHOo ) ac=-2 L v ().

It is the Schroédinger equation, Whé/éx) is scalar potential, which describes electricésrc
We can therefore write Eq. (25):
o=l -2 L v ). (26
2m dx*
Remember tha(z,[/|x>:<x|l//>* =’ (x); using this equality, the average energy in EG) @n be

written as
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n® d’
= o (x {Zmdz }w(x)dx. 27)

The quantity in the braces of Eq. (27) isadgebraicoperator. We will write it as
~ h2 d?
= —+
2m dx?
With this notation Eq. (23) becomes

= [ (})H@(xXadx (28)

and
J.|1//(x)‘2dX:1 - the probability of finding the electron somewder

You can easily extend the derivation to three disimrs. The result is that:

E),, = [¢ (r)Hy(rdv, (29)
with
f=-l" g +V(r) (30)
2m

and with the understanding that

[l dv=1. (31)
With Eq. (29) we can calculate the average enefgy atomic state.

The average value of the position of an electroan atom (by keep measuring over and

over again) is
[ xP(x)dx
where P(x)dx is the probability of finding the electron in dtlé elementdX at X. Knowing that

P(X):|l//(x)|2 =y’ (X)I/I(X) So we can write the averagexdas

X), = J.l//*(x)xz//(x)dx (32)
Suppose we just write

(X = @]a), (33)
with

la) =Xy). (34)

We must find da> , SO that

(Wwla)=(x),, =] @] Hx(x|y)dx. (35)

Let's expand(¢/| @) in the x — representation. It is
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(wla)=]w|x) (x| ax. 0
Now compare the integrals in the last two equatitiagl see that in the x - representation
(xla)=x{x|¢). 37)
Operating on|¢) with X to get|a) is equivalent to muItipIyingg{/(x)=<x|(//> by X to get
a(x):<x|a'> . We have a definition ok in the coordinate representation.

The average momentum of electron is
(p),, =] pP(p)dp (38)

where

P( p)dp is the probability that a measurement will givmamentum betweem and p+dp.

Now we Iet<p|l//> be the amplitude that the stehé'> is in a definite momentum stakqs).

If
L o)
P(p)_zm (plw) (39)
We have then
_ dp
(P, =[Wlp)p(ple), (40)
Jwlp)pla)s (@1)

You should now recognize this equation as justetkganded form of the amplitude/ | 3) -

expanded in terms of the base states of definitmendum. From Eq. (40) the sta{t,é’> is defined in

the momentum representation by

(p|B)=p(ply). 24
that is, we can now write

(P, =]B), (43)
with

1B)=Ry). (44)

where the operatop is defined in term of thp — representation by Eq. (42).

If we are given a description of the state in xhe representation (it means that we know the

wave functiongl/(x):<x|l//>). Let's start by expanding Eqg. (43) in the representation. It is

(p)., = [(@]x)(x| B)dx (45)
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So our problem is to find the functiqﬁ(x)=<x| ) - state| B) in the X - representation.

Knowing that
(p|B)=[e™" (x| B)dx (46)
we can solve this equation Qx| 3).

Suppose we start with Eq. (42) and again use By.t¢write
(p|B)=p(ple)=p[e™" w(Xdx, (47)
wherey/(x)=(x| B).

- —ipx/h :_E i —ipx/h
(plB)=[e ™" py(de=—= (™" Jp(Hax.  (48)
If we integrate by parts, it becomes

_iﬁ[e-ipxm l//(X)]i: +iﬁje—ipxm d_‘//dx )

dx
So long as we are considering bound states, sa/i(ve) goes to zero ak — *oo, the bracket is zero
and we have
- dt//

e ™" = dx 49
(p|B)= j = I
You see that
(x18)=" L y(x) (50)

i dx

We have the necessary piece to be able to conpipt@l5). The answer is
Al ——w (51)

Now you should begin to see an interesting padexreloping. When we asked for the average

energy of the stateﬂ) we said it was

(E)a = @ |o) with |9)=H]|y)

The same thing is written in the coordinate wodd a
Vo = [ (X)ex)dx, with x)=H e (x).

Here H is analgebraicoperator which works a function 8f When we asked about the average value

of x, we found that it could also be written

(X). = (@]a). with |a) =Xy).

In the coordinate world the corresponding equatames

av jz// )dx with a( ) Xl//(X).
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When we asked about the average valyg ofe wrote
(P)o =] B)  with | B)=Plyy).

In the coordinate world the equivalent equationsawe
, h d
()= [ B0x, with £(x)=1S ().

In each of our three examples we start with tlamsi;;ﬁ) and produce another (hypothetical)
state by ajuantum-mechanicalperator. In the coordinate representation we rgeémd¢he correspond-
ing wave function by operating on the wave functl/zﬁx) with analgebraic operator. There are the

following one-to-one correspondences (for one-dsmaral problems):

-H Z—%W V(X).
X - X,
Ax _’ﬁ)x:-ﬁi
i 0x

For three dimensions we have:

Physical Quantity Operator Coordinate Form
Energy 1 2
H ~ h
H=-——0%+V(r)
. 2m
Position X X
y y
5 z
B . K
Momentum -
" R G
Py . nd
5 Y7 ay
z
~ ho
PZ -
i 0z
If any two operators& and B , when taken together like this:

do not give zero, we say that ,the operators dacooimute.”

For example: let's work, — P, X out in thex — representation. So that we’ll know what we aing

we put in some wave functiaﬂ(x). We have

xPyy(x)- Pxy(x),

or
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20 (-1 % x(x).

I OX i OX

Remember now that the derivatives operate on eviagyto the right. We get
hoy h h 0y _ h

X—————W\X)——X—=——IX). 52
Iox i ( ) i d [ ( ) (52)

The answer is not zero. The whole operation isvedgmt simply to multiplication by —:
|

cn _~o_ h
Xp, — pxx:—i—. (53)

This equation is called a ,commutation rule.”

Knowing that the stat/) might be changing with time. The rate of changéAf

where
(A, =(w|Ay) (54)
is given by a new operator we will ca&, which is defined by
SR =01 Aw). 5)

We know that the rate of change of a state isrgbyethe Hamiltonian.
Specifically,
i< lw)= Alwl). (56)
If we take the complex conjugate of this equatibis, equivalent to
—ih%((//(t” =(w(t)|A . 715
If we take the derivatives with respect tof Eq. (54), we have
SR, ={ S A+l ) | 9
Using the two equations in (56) and (57) to replheederivatives, we get
S8 =l Ay~ ARg)] 9
SR A=A )y). (0
Comparing this equation with Eq. (55), you se¢ tha
/&:%(ﬁ A-AH). (61)

It is true for any operato;& .
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Incidentally, if the operato»& should itself be time dependent, we would have had

’:%(.4 A—Aﬁ)ﬁa_’t*.

Let us try out Eq. (61) on some example to see henat really makes sense. For instance, what epera

(62)

tor corresponds tx? We say it should be

k= (fix-xA). (63)

In this representation the commutator is

Fix—xi ={ﬁd_2+v(x)}x-x{§_2d_2+v(x)} |

2m dx? m dx?

If you operate with this or any wave functidy(x) and work out all of the derivatives where you can,
you end up after a little work with
_n*dy

2mdx

But this is just the same as
-ilpy,
m

so we find that

An A . h

HX—XH =—i—p, (64)

m

or that

q=LPx (65)
m
It means that if the mean valueofs changing with time the drift of the centergrévity is the same
as the mean momentum dividedryExactly like classical mechanics.
What is the rate of change of the average momenfuarstate? Its operator is
2|

ng(ﬁ @—ﬁl—]). (66)

: , , ~ d _
You can work it out in the representation. Remember thatbecomesd—, and this means that you
X

will be taking the derivative of the potential eyl (in the H ) — but only in the second term which

does not cancel, and you find that
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2 dv

N=——. 67

P=" " (67)
The right — hand side is the force, so we havevddrNewton’s law. But remember — these are the laws
for the operatorswhich give the average quantities. They do notides what goes on in detail inside

an atom.
Quantum mechanics has the essential difference fiXats not equal toXp. They differ by a

little bit — by the small numbe#: . But the whole wondrous complications of interfere, waves, and

all, results from the little fact thakd — pX is not quite zero.

In 1926 Heisenberg and Schrddinger independentigdacorrect laws to describe atomic me-
chanics. Schrodinger invented his wave functjb(x) and fund his equation. Heisenberg, on the other
hand, found that nature could be described by iclEssquations, except thatp— px should be equal

to 4/i, which he could make happen by defining them imseof special kinds of matrices. He was us-
ing the energy-representation, with its matricesthBHeisenberg’'s and Schrédinger’s differentialaequ
tion explained the hydrogen atom. A few monthsrI&ehrdodinger was able to show that the two theo-
ries were equivalent. [5]

The model of the dualism of light can be transimtee other particles, e.g. electrons, because a
physical mass can be associated with the photcerggraccording to the relatidEemc. An electron

of masam, has a negative charge of-@. Both of these values can be measured experirhental

. o o mv? . .
If the electron is in motion it shows a kinetic emeof E:T. Starting from the classical

model such an electron would travel along with ggjov and momentunp=mv. (As we focus on the
one - dimensional case we use scalar values thsegector notation.) The action of this process i
given by

U=mvIx, (68)
which should increase continuously withBut became action is quantized, it increasedin@ steps,
which results in an abruptly changing velocity datso in sudden changes of the electron energg. Th
contradiction is resolved by giving up the clasisinadel of a continuous trajectory and moving on to
guantum mechanics. According to this theory thetsda is described by successive quantum — me-
chanical states, which represent a certain prabatiiat the particle may be located in a spedcfiatial
region.

These measures of probability can be calculated the wave functio? that results from the
solutions of a patrtial differential equation cdlbhe Schrodinger equation

_nt diylx)

om  dx? (@(x)=E@(x), (69)
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whereV(x) is a given potential function ariv:izzL . Considering tha¥(x) is the Coulomb potential of
V4

a charged nucleus, e.g. of a hydrogen atom, wecabmlate the wavefunctiong by solving (69).
This wave representation describes the behavitheohydrogen atom more appropriately than well-
known model postulated by Bohr in the 1930s, wirstolves electrons orbiting the nucleus.

If the boundary conditions change in time we hevepply the time-dependent Schrddinger

equation
n? d?w(x,t) _ag(xt)
-———— 2 +V(xt X,t)=]h = 70
g VB xt)= = (70)
According to the simple case \6{x)=0 (70) is solved by the complex wavefunction
Y= A[exp( j[kx— o.t]) : (71)

The wave vectok is often used instead of the wavelengtb characterize waves.

The probabilityP of finding the particle in a specific spatial regiis defined by ", or
|z//|2, respectively. If we are considering the threeatisional case we have to perform an integration
over the volume&/

P=C ELz//Dwdv. (72)

This equation reduces to a line integral avéor the one-dimensional case. The normalizatiamstant
C has to ensure that the integral over the enossiple space results ih= 1, because the probability

of finding the particle somewhere in this regionstioe unity.
This interpretation 0111/1|2 suggests the introduction the term informatione Thformation

delivered by a measuring process is inversely ptapl to the probability of localizing a particie
the observation space.

The wavelength oy follows directly from the quantization if we asseithat[]=h andx = 4

and for the particle momentum

_h
p=~- (73)

The wavelengthi depends on the propagation velogityand hence on the frequeniywhich is often
written asv. The higher the momentum p or the kinetic energthe particle, the shorter the wave-

length/ of the material wave. The kinetic energy of thetipke is given by

E=— S =——k% (74)
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For an energy value of 1eV, which is typical faitshing elements, the characteristic wavelength is
1.2nm. The dimensions of nanoelectronic devicesnattee same order of magnitude.

Another important relation that derives heuridtjcicom the model described above is Heisen-
berg’s uncertainty principle: The higher the moremp, the shorter the wavelengih because from
(73) we get
A h

—hv=—. 75
> > (75)

This relation is also valid for differences of intpel and location. Assuming tha)tlz—:Ax and

m[Av =Ap we obtain the uncertainty relation:

AX[Ap = g : (76)
By extending the expression on the left side weltelternative formulation
AE[At 2 2 . (77)

The uncertainty principle denotes that the locatiothe momentum of a particle, and its energytsr i
time of observation can only be determined impedgisThis statement is very important if we are-con
sidering nanoelectronic applications, because timemsions of such devices are so small that we can
use the uncertainty principle to roughly estimdte televant nanoelectronic effects, for example the
tunneling effect, which is using in STM (scanningreling microscope). The principle of such a mi-
croscope is simple. A movable tip made of metatagghes a surface under vacuum conditions, until a
tunnel current is recognized. The distance tcstitéace is controlled by this tunnel current. ¥ @ur-
rent is maintained constant, then the surface tstrecan be determined by measuring the tip positio
In practice the distance is controlled by a piezoeic element and the measuring tip can also be
moved laterally by additional voltages, so thathv&mall regions of a material sample can be scanned
The STM can also be utilized to write physical stuwes. By taking appropriate steps, the measuremen
tip can pick up single atoms and reinsert thermiattzer position (atomic force microscope, AFM). In
this way complete lines or characters have beettenrivith atoms. The final objective of this techno
ogy is to deposit atoms at specified positions sarface or in a crystal.

Fig. depicts the simple case of one-dimensionam@l well of length_ that is enclosed by in-
finite potential walls. Because the electron iglyanoving inside the well, its energy is given by

2
E=—Kk>. (78)
2m
However, the patrticle is reflected at the barriesifionsx = 0 andx = L, thus stationary waves

build up inside the well. A standing wave can oelyst if the lengthL of the potential well equals a
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multiple of > All other possible wave instances will vanish doalestructive interferences. The sta-

tionary waves are described by the solutions of&tihger’s equation

2\ . nmx .
Y = — [siIn——- withn=0,1,2 .... (79)
L L
This solution show that an electron can never batéml at the wall, because the wavefunctions
always vanish at these specific locations. Thisdd@mn results in the fact that the particle cartlyon

assume discrete energy values

E,=——=——nw. (80)

This result is generally represented by so-calkdidiagram, or energy diagram = f(k). In
this special case the energy band mentioned almmagsts only of this discrete values. The number of
these energy values can be determined by the Iéndthe smaller the length of the potential well, the
higher the energW,, which can also be written as a function of the#dian and the fundamental oscil-
lation frequencyc, . The discretization of energy values plays an ir@g role in nanoelectronics and

should not be confused with the quantization ofrghahat leads to the Coulomb blockade described

above.

n=4

n=3

n=2

Fig.2. The discrete energy states of an electram potential well. The eigenvalues lie on a

parabolic curve.

A fundamental structure of nanoelectronics is thtemptial well enclosed by finite walls. Be-
cause of the complex boundary conditions we olaalightly different solution. An essential aspefct
this structure is the fact that the wave amplitirdgde the potential barrier is not vanishing bxpae
nentially decreasing. The same effect can be fdmnhabserving quantum — mechanical tunneling,
which plays an important role in nanoelectronictshing elements, e.g. tunnel diodes.

The band diagram of a semiconductor depends @nyissal structure and on the material wave-
function of the electrons. The band diagram reviedsenergy levels that can be occupied. The densit

of states of these levels depend on the size ofrystal. An extensive three — dimensional body pro
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duces a three — dimensional k — space. The erteadythe electrons can be derived from solid — state

physics as:
hz 2 2 2 hz 2
E=—1k “+Kk,“+k“J=—| . 81
2m ( X y 4 ) 2m| | ( )
With respect to the three - dimensional k — sphegubssible states can be expressed as:
V; 1(2mE\)*"”
S=—L= : 82
Vg 3( h? j (82)
The density of states follows as:
ds \/—V I’T‘]S/2
—=21 —_JE. 83
dE n* n’ (63)

The density of states is proportional to the squaog of the energy of the electrons. This func-

tion describes the well — known Boltzmann relatdrclassical physics (Fig.3.)

Uj\l\l\l
>E >

Fig.3. Density of states of quantum structures witferent dimensions: normal solid — state body,

O(E) p(E)

=
-

guantum well, quantum wire, and quantum dot. Tl gfrthe steps depends on the size of the quantum

structure.

The three — dimensional relatively large ashl& f®tential well) has a stead#E character-
istic for the density of states, whereas the derfitstates characteristics becomes discontinuoat i
least a single dimension is scaled down to the dowiathe material wavelength of an electron. This
leads to quantum layers (2D potential well) andeapg, e.g. in the inversion layer of a MOS transist
Further steps lead to the quantum wire (1D padéntell) and quantum dot (OD potential well).

An electron space that is limited in one directieaves an unlimited two — dimensional k —

space for the electron. In this case of a quanay@rlthe energy of the particle is:
hz 2 2
E=—I\k “+k, J+E. 84
2m( X y ) i ( )

Along the reduced dimension only states that mwith the wavelength of the electrons can

appear. Therefore, discrete energy levglappear. Because of the two — dimensional k — sffece
ds
density of stateSis directly proportional té&. if this expression is derived E E is independent of

the energy (Fig.3.).
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A further step leads to the so — called quantune wihich leaves only one dimension of free-

dom to the electron. Consequently, the energy eaaxpressed as:

h2
E:%(kxz)‘k Ein . (85)
Under these conditions the density of statestigife one — dimensional k — space inversely
proportional to the square root of the energy.

A restriction of all three conditions only disaetnergy levels can appear:

E=E, . (86)

In this case the diagram of the density of stakesvs only discrete lines, similar to a hydrogen
atom or a molecule.

An interesting nanoelectronic problem is the gjeraf a charge package that is as small as
possible on a very small capacitor. Since the amotiohargeQ is quantized, it consists afelemen-
tary charges]. From Coulomb’s law we can write the energy stonetthe capacitor as

w=109 (87)

2 C
Thus the energyV on the capacitor is increased by minimizing thpacity C. This effect can be
reached by reducing the capacitor dimensions todnemeter scale. If additional elementary chagges
are applied to the capacitor by using a tunnel efgnthe stored energy of the capacitor increakes a
ruptly stepwise. The so — called Coulomb blockadieased on this effect. Assuming that the potential
of a very small capacitor is below the potentialao€harge source, an electron can only flow from
source to the capacitor if the potential on theacipr after the transition is still below the soeipo-
tential. Otherwise the process would not obey ttciple of energy balance. The single electron-tra
sistor uses this effect.

To explain the Coulomb blockade we take theacapr which is located on the right side of a
tunneling element and has a very small capacitdoeeto its very small dimensions. The energy level
of electrons within the capacitor can be adjustedrbexternal gate voltagesV

Electrons can tunnel from the right side of theibato its left side as long as the energy level
on the right side remains lower than on the otie. 4f this is not the case, the electrons gethed
by the Coulomb blockade, since the charge of sietgetron would cause an increase of the energy
level. This remarkable increase is due to the gemgll capacitance of the capacitor. Electrons cdy o
tunnel if the energy balance is positive after glimg. This effect can be explained within the baamn
ries of classical physics by Coulomb’s law, howeverassumes the quantization of the electrical
charge. The tunneling element is needed for a galvaolation, but it nevertheless offers a voltage
controlled tunneling probability.

The total energ¥ depends on the amount of charge on the capacitbpa the electrical po-

tential V. The energy of a capacit@rthat is charged with electrons is equivalent to:
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lnq
""2 C

The energy difference on the capacifofor the two charge situations nfandn +1 electrons

(88)

corresponds to:

2

E.-E :g—c (2n+1). (89)

An electron can only pass through the barrietwmneling if this energy difference is less than

or equal to the energy of an electron. The enefgna@lectron can be expressed as:

E=qV. (90)
This implies that the voltagé should not exceed the following value:
+
v = gen+1) N=0,1,23 ... (91
2C
For the normalized voltage the location of the stisgequivalent to:
Ve, 1(2n +1). (92)
q 2
According to nzg: 0,1,2,3.... reveals the stair function: Each step originatemfthe tun-

neling of a further electron onto the capacitorthié capacitor is scaled down towards a quantum dot
distinct energy levels arise due to the de Brogh&es of the electron. This effect of quantum aoei

ment goes beyond the Coulomb blockade. [8]

Annex no. 2: Pedagogical and psychological points of view

Piaget has identified a number of district stagemtellectual development. He proposed that
children move through each of these stages in farthe sequence and at approximately the ages
shown below. The speed at which children move thinoaach stage, although influenced by each
child’s particular experiences, is essentially colféd by biologically determined maturational pro-
cesses. The process cannot be hastened — a clatdenmaturationally ready before progressing ¢o th
next stage. At each stage, new, more sophistickteels of thinking are added to the child’s coiyeit
repertoire.

Stage 1: Sensorimotor (approximately birth to twang)

In this stage the child experiences the world nyaimtough immediate perceptions and through
physical activity, without thought as adults kndwHor example, not until about eight months does a
child have any concept of object permanence. Wneih, out of sight is out of mind, and childrenlwil
not attempt to look for a previously visible objechich is placed out of sight as they watch. Their

thinking is dominated by the “here and now”. Witie tacquisition of the object concept and when other
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means of knowing, such as memory and languagevaitable to them, the sensorimotor stage is at an
end. The child can now anticipate the future amkthbout the past.

Stage 2: Preoperational (approximately two to sgven

This is the stage that has been most extensivetliest by Piaget. It marks a long period of
transition which culminates in the emergence ofraf@nal thinking. With the development of lan-
guage the child is now capable of symbolic thought,Piaget argues that the child’s intellectugaca
bilities are still largely dominated by his or tmarceptions, rather than by a conceptual grasgus-s
tions and events.

Piaget described a number of limitations (egocemiricentration and irreversibility) to a
child’s thinking which exist at this stage of dey@inent. Egocentrism refers to children’s inabitiby
see the world from anything but their own pointvidw. They are not capable of understanding that
there can be viewpoints other than their own. Geioin involves attending to (centring on) only one
feature of a situation and ignoring others, no ematbw relevant. The child’s inability to decenise
apparent in Piaget's famous conservation tasksigitask with area, length, weight and so on)ke-rr
versibility shows the inability of preoperationdiildren to work backwards mentally to a startingnpo

Stage 3: Concrete operations (approximately 7 yehts)

The main features of this stage are:

- the acquisition of reversible thinking, and

- the ability to decentre.

Hence, children confronted with conversation temlescapable of understanding the concept of
invariance, partly because they realize that thastiormation of shape, volume, spatial distribugjon
and so on are capable of being reversed, and gatsiuse their thinking is no longer dominated by
only one feature of a situation.

Piaget maintains that conservation takes place defaite order, with the conservation of
number coming first at approximately six or severarg and conservation of volume being achieved
last at about 11 or 12 years of age. The child lsdésmmes less egocentric, and is now capable wigsee
objects and events from the viewpoint of another.

Another important feature of this stage is thedhiincreasing ability to handle such concepts
as classification — the ability to group objectgdther logically in terms of their common charaster
tics — and seriation — the ability to arrange itemsank order in terms, for example, of their color
size. The stage of concrete operations is so ch#eduse the child needs to manipulate and expatrime
with real objects, in order to solve problems ilogical way. For example, children at this stagé wi
have difficulty dealing with the verbal problem &lois taller than Susan; Joan is smaller than Mary;
who is the smallest?” in their heads, but wouldehaw difficulty if given three dolls to represenid,
Susan and Matry.

Stage 4: Formal operations (approximately 11 yeaveards)
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This stage marks the emergence of the abilitydasar in the abstract without having to rely on
concrete objects or events. Children’s thinkingéasingly resembles that of adults: they are able t
solve a problem in their head by systematicallyirigsout several propositions, by isolating suchppr

ositions and at the same time considering the@riatatedness.[19]

We can single out six phases, starting form bawmicller's behaviour patterns till adolescence,
which give the other development structures:

Toddler (1,5 — 2 years old, before the developmé&speech and thinking in a strict sense):

1. The phase of reactions, hereditary structure, dimsdtions and instincts.
The phase of first motion habits, first organisedeyvations and first varied feelings.
The phase of sensomotoric intelligence, i.e. ptatijpreceding speech), elementary affective
state.
Pre — school child (2 — 7 years old):

4. The phase of intuitive intelligence, spontaneousrpersonal feelings and social relationship
submitting to adults.
School child (7 — 11,12 years old):

5. The phase of particular intelligence operationgjifiiging of the logic), moral and social feel-

ings of a relationship.
Adolescence:

6. The phase of abstract, intellectual operationspisigathe character, effective and intellectual

entering adult’s society.

Concrete, sensomotoric thinking is based on theiputation of objects. This type of thinking is
typical of animals and small children. Due to tfast the adults solve practical tasks (for example:
preparation of a dish).

Abstract thinking, conceptual thinking relies onnts operation. Adults think by means of terms
(for example: designing curriculum).

A child thinks more concretely from one problemawnother — it depends on reality — a child
doesn’t connect their solutions by means of a dldisory, which would provide a rule of these solu-

tions.

What strike us is the interest in out of date peaid in adolescence, not related with reality ones,
problems which naively predict the future stranggasion of the world. What is also typical is thas-

iness in making abstract theories.

When a child is 11 — 12 years old, there is a fumetstal change in a child’s thinking, this is the
crash of operations: constructed during the secbildhood the way from concrete thinking to formal
thinking, that is hypothetical - deductive thinkingntil this age, the operations of a child’s itiggnce

are solely concrete, related with reality and m@gjkects, which can be manipulated and changed by
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experiments. Then a child’s thought goes away freatity, then the absent things are changed by thei
image. This image exists with a belief in its baknvith reality. If children manipulate objectseyh
reason easily, but on the level of speech thikih@nis more different and difficult because irédated

with ordinary hypothesis deprived of effective igal

In the age above 11 — 12 years old formal thinkéngecoming possible, which means that the logi-
cal operations are starting to be transported ftoncrete manipulation level to ideas level, whioh a
expressed by any language (word language, matheahatimbol language etc.), but without percep-
tion, experience or belief. Formal thinking is htipetical — deductive i.e. able to deduce conclision
from hypothesis, not only from real observationsn€usions are important regardless of real facts,
that’s why this form of thinking shows much biggifficulty and bigger headwork then concrete think-
ing. For a child the problem is not to use opereion objects i.e. carrying out mental operatioms o
these objects, but reflecting on these operatindsgendently of the objects and replacing therlatte
with simple sentences. This reflection is in a wapking to the second power: concrete thinkingns
image of a possible action, but formal thinkingais image of an image of a possible action. Formal
operations are the same ones, but used to hypstbesentences. They rely on the logic of sentences
unlike the logic of relations, classes and numbeagulating these sentences implications’ system i
only an abstract expression of concrete operatiSpstem construction typical of adolescence period
becomes possible after the beginning of formalkihi, i.e. the age 11 — 12. Formal operations give
thinking new power, they lead to unrealistic idaad freeing of everything which is real, to enahle
own way of reflection and theory. Formal intelligenrmeans the elevation the very thought. In contras
to childhood, there appears the free activity epantaneous reflection. Every new power of intéllec
al life initially assimilates the world by egocdntassimilation, to find balance later, when asstad
with the adaptation to reality. Thus there is agsodmce intellectual egocentrism, compared withninfa
egocentrism, which assimilates the world to its ghgsical activity, and toddler’s egocentrism, whic
assimilates things to thought emerging. Likewisessenotoric egocentrism is reduced by the organiza-
tion of action schemes and toddler egocentrismassociated with the concrete operations balance.
Adolescence egocentrism is corrected by the reliatich of the formal thinking with reality. The ba

ance exists when the function of a refection isuaticipation and interpretation of the experimeé] [

That's why the introduction of suggested contefiteaching is possible only on high school level,
when the abstract thinking plays a vital role, tisaterms operations, deduction from hypotheses, no

only from observations.

Planning the work with pupils involves the choidecontents. In teaching a subject the choice of
contents is made from the point of view of knowledlg every discipline. This kind of choice, despite
criticism, still exists (not only in Polish schopl3he main problem to deal with is how to mandge t
increasing amount of knowledge. Some kind of help be handbooks and curriculum guidebooks

made by experts. If they are prepared professipmalich means that the authors devoted much time to
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decide which material should be chosen and habvibedt through the years of teaching — the rdl@a o
teacher is to make sure, that the area and sch&wmwntents is acceptable and prepares the ways of

interpretation and the strategy of teaching.[15]

Annex no. 3: Markov chains

Markov chains have a vital role in physics didatithanks to them it's possible to do some
research on the results of lesson run by a teaBlagyli Baiczak and Michat Kosztytowicz are the
precursors of this kind of approach. Their proposits in the article: “Personality factors anduiés of
physics didactic process estimated by probabilistadeling”. In their opinion, course of the lesson

process can be illustrated by the figure below.

1-x, .
I e Preliminary stage
1-x, N
2 g Diversity stage
@ 1-x, Using stage
Final stage

Fig.7. Course of the lesson

@ - is the preliminary stage, with all thepils, where research is conducted on pupilsyadt
wledge needed to understand the contents désken,

O

is the absorber stage in stage 1, fotspapils, who lack the knowledge, needed to undedst

the contents of the lesson,

- in this stage research is conductegupils’ ability to diversify the acquired conceptgluring

)

the lesson — among other concepts and inside ctcep

- the absorber stage in stage 2, theréhese pupils, who are not able to diversify rgnand

)

inside of concepts,
- stage, in which the pupils should reveal théskif using acquired knowledge in practice e.g.

to solve the problems,

)
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- is the absorber stage in stage 3ethee these pupils, who didn't reveal the skiflsigsing the
ed knowledge to solve the problems,

- final stage, there are these pupilsp wrent through the previous stages successfullyupil
b go through the previous stage to enterekeane,

X;, X5, X5 - this is the probability of moving from the preuito the next stage successfully.

These probabilities according to fig. 7 can bewaked as follows:

1-x =1, (93)

where:r,, - is the quotient of the number of pupils, who iaré’ stage to the number of pupils in stage
1.

X (1=X%;) =T, (94)

where:r,, - is the quotient of the number of pupils, who iaréne 2’ stage to the number of pupils in 1
stage.

XX, A= X3) =15 (95)
where,r, ; - is the quotient of the number of pupils, who iaréne 3’ stage to the number of pupils in 1
stage.

The probability of achieving stage 4 (final) imeh steps P(3) can be calculated as follows:
P@) =X X, X, (96)
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