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Proces rekombinacji

Czy to nie ciekawe?

Co majg ze sobg wspolnego lasery potprzewodnikowe oraz ogniwa fotowoltaiczne? A plazma
w kuli plazmoweji WszechsSwiat sto tysiecy lat po Wielkim Wybuchu? Wszedzie tam istotna
role grajg zjawiska rekombinacji. Rekombinacja jest pojeciem, ktore ma kilka znaczen,
zaleznych od nauki, w ktorej wystepuje. Dzieki temu e-materiatowi poznasz wszystkie te
znaczenia oraz dowiesz si¢, w jakich przykladowych zjawiskach wystepuje proces
rekombinaciji.

Twoje cele

» dowiesz si¢, czym jest proces rekombinaciji, w odniesieniu do fizyki, chemii
i kosmologii,

» poznasz zjawiska, w ktorych wystepuje proces rekombinacii,

» zrozumiesz zasade¢ dziatania laseréow potprzewodnikowych i ogniw
fotowoltaicznych,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan i problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Rekombinacja jest zjawiskiem polegajacym na lgczeniu si¢ czastek o przeciwnych
ladunkach i utworzeniu czastki obojetnej elektrycznie. Pojecie rekombinacji pojawia si¢
w roznych zagadnieniach fizyki, kosmologii i chemii. Opiszemy je pokrotce ponize;j.

O procesie rekombinacji mozemy mowic¢ na przyktad w przypadku plazmy. Plazma, to
czwarty stan materii (oprocz statego, ciektego i gazowego), a jej cechg charakterystyczng
jest istnienie zjonizowanych atomow i swobodnych elektronow. Jonizacja atomow ma
miejsce na skutek dzialania temperatury lub pola elektrycznego (wiecej informacji na temat
tego procesu znajdziesz np. w e-materiale ,Na czym polega zjawisko jonizacji?”). W takim
uktadzie moze dojs¢ do procesu odwrotnego - jon moze potgczyc¢ si¢ z elektronem, tworzac
obojetny atom. Procesowi temu towarzyszy emisja fotonu. Rekombinacja w tym znaczeniu
jest pojeciem odwrotnym do jonizacij.

Rys. 1. Plazma nie jest niczym egzotycznym. Mozna jg wytworzy¢ (i obserwowac jej $wiecenie) w prostej
zabawce - kuli plazmowej. Zrédto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Plazma#/media/Plik:Plasma-lamp_2.jpg, autor:
Luc Viatour, CC BY-SA 3.0

Przykladowe réwnanie rekombinacji w plazmie neonowej moglibySmy zapisac¢ jako:

Ne™ + e — Ne’ + v

gdzie y oznacza wyemitowany foton.
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Nieco inny mechanizm rekombinacji wystepuje w materiatach potprzewodnikowych - jest
to grupa materialow stanowigca podstawe istnienia réznorodnych urzadzen, do ktorych
zaliczamy wszelkie uklady elektroniczne, detektory, ogniwa fotowoltaiczne i niektore typy
laserow. Do potprzewodnikow zaliczamy na przykiad german i krzem. Potprzewodniki nie
naleza do materialow dobrze przewodzacych prad elektryczny. Jednakze, o$wietlenie ich
Swiattem o odpowiedniej dtugosci fali lub przylozenie odpowiednio silnego pola
elektrycznego powoduje dostarczenie elektronom w materiale energii, ktora powoduje ich
przejscie do stanu wzbudzonego. Nie jest to jonizacja - gdyz elektron nie opuszcza
materialu, lecz jedynie przechodzi na wyzszy poziom energetyczny. W miejscu, ktore
elektron opuscit, powstaje tzw. dziura elektronowa. Wzbudzone elektrony mogg bra¢ udziat
w przeplywie pradu elektrycznego — w ten sposob, przy wykorzystaniu ogniw
fotowoltaicznych, mozemy przeksztalca¢ energie promienistg od Stonca na energie
elektryczna. Wzbudzony elektron moze tez oddawac swojg energie poprzez rekombinacije
z dziurami elektronowymi. W takim procesie energia elektronu zamieniana jest na foton -
na tej zasadzie dziatajg lasery potprzewodnikowe. Przykltadowa reakcja rekombinaciji dziury
i elektronu ma postac:

e *+ht —e +v

gdzie symbolem e™* oznaczyliémy elektron wzbudzony (o wyzszej energii), a symbolem h* -
dziure elektronowa (od ang. hole - dziura).

Co majg ze sobg wspolnego laser i ogniwo fotowoltaiczne? Do dziatania obydwu niezbedne
jest zjawisko rekombinacii.

Rys. 2a. Laser. Zrédto: http:/www.fiztaszki.pl/node/77
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Rys. 2b. Ogniwo fotowoltaiczne. Zrédto:
https:/kb.pl/porady/ogniwa-sloneczne-rodzaje-sprawnosc-ceny-opinie-porady/

Inne znaczenie rekombinacji zwigzane jest z reakcjami miedzy materia i antymaterig. Czym
jest antymateria? Czgstki antymaterii posiadajg takie same wlasciwosci jak czgstki materii,

z jedng roznica - fadunek elektryczny ma przeciwny znak (lecz nadal te samg wartos$¢). I tak
na przyklad, antyczastka dla elektronu (e”) jest dodatnio naladowany pozyton (e*).

W procesie rekombinacji miedzy materig i antymaterig w 99.8% przypadkow powstajg dwa
fotony (w pozostatych 0.2% - jeden lub trzy). Rbwnanie reakcji przy dwoch powstajacych
fotonach mozemy zapisac jako:

e +et — 2y

Reakcje czastki ze swojg antyczgstkg nazywamy tez anihilacjg. Bardzo intensywne zjawiska
tak rozumianej rekombinacji mialy miejsce w poczatkowych etapach Zycia Wszechs$wiata.
Poczynajac od okoto jednej sekundy po Wielkim Wybuchu istniejace elektrony potaczyly sie
z pozytonami wypetniajgc istniejacy oOwczesnie WszechSwiat promieniowaniem. Tak zwana
era promieniowania trwata do ok. 100 000 lat po Wielkim Wybuchu. Wtedy zacze¢ta
zachodzi¢ rekombinacja rozumiana jako przeciwienstwo jonizacji. Istniejgce woéwczas
protony i jadra helu wychwycity swobodne elektrony, tworzgc obojetne atomy wodoru

i helu, z ktorych nastepnie mogty powsta¢ gwiazdy i ich uktady, czyli galaktyki.
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Rys. 3. Pozostatoscia po erze promieniowania jest tzw. mikrofalowe promieniowanie tta. Na zdjeciu

przedstawiono obraz tego promieniowania uzyskany za pomocg detektora czutego na promieniowanie
mikrofalowe. Niejednorodnosci widoczne na ekranie wskazujg na to, ze mtody Wszechswiat sktadat sie
z obszaréw o réznej gestosci. Zrédto:
https:/www.nasa.gov/feature/making-sense-of-the-big-bang-wilkinson-microwave-anisotropy-probe

Jeszcze inna definicja rekombinacji wystepuje w chemii. Tam jest ona odwrotnoscia
dysocjacji. Dysocjacja, to proces rozktadu danej substancji w roztworze na jony. Na przyktad
chlorek sodu NaCl (czyli popularna, znana nam so6l kuchenna) rozpuszczony w wodzie
tworzy jony Na* oraz CI". Gdy w roztworze znajduje sie duzo jonéw, procesy dysocjacii

i rekombinacji mogg zachodzi¢ réwnolegle. RoOwnanie rekombinacji w tym przypadku
bytoby nastepujace:

Nat + Cl- — NaCl

Czy co$ Igczy te wszystkie procesy? Jak widzisz, niezaleznie od tego, czy mowimy o fizyce,
kosmologii czy chemii, rekombinacja w kazdym przypadku prowadzi do usuni¢cia z danego
obszaru czastek o roznych tadunkach i powstania czastki obojetnej elektrycznie.

Stowniczek
kosmologia

(ang.: cosmology, od greckiego késmos: porzadek, tad Wszechswiata + 16gos: stowo,
nauka) nauka zajmujgca si¢ opisem Wszechswiata w bardzo duzej skali, starajgca si¢
odpowiedzie¢ na pytania o jego powstanie i ewolucije.

anihilacja

(ang.: annihilation, od facinskiego annihilatio - unicestwienie) proces, w ktorym czgstka
i jej antyczastka po zetknieciu si¢ ze sobg znikaja (ulegajg unicestwieniu), a ich masa




zostaje przeksztatlcona na energie i wyemitowana w postaci fotonow.
izotopy

(ang.: isotopes, od greckiego ioog + 1606 rowny + miejsce) atomy o tej samejliczbie
atomowej Z (zajmujgce zatem to samo miejsce w ukladzie okresowym pierwiastkow), lecz
o roznejliczbie masowej A. Innymi stowy, sg to atomy tego samego pierwiastka o roznej
liczbie neutronow.



Film samouczek

Proces rekombinacji

W filmie samouczku rozwaza si¢ dwa przeciwne do siebie procesy: jonizacji atomow
oraz rekombinacji jonow i elektronow. Omowiona jest takze ich zalezno$¢ od roznych

czynnikow takich, jak temperatura, gestoS¢ materii oraz energia jonizacji atomow.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1
Uzasadnij przebieg rodziny wykresow zaleznosci zawartosci jondw w funkcji

temperatury przy rosnacej energii jonizacji, przedstawiony w ostatniej scenie
samouczka. Zapisz swoje argumenty w przygotowanym polu i pordwnaj z wyjasnieniem

wzorcowym.



https://zpe.gov.pl/a/Dc6zyZWyr

Polecenie 2

Obejrzyj ponownie fragment filmu, w ktérym mowa jest o wptywie gestosci plazmy na
przebieg zaleznosci zawartosci jonéw w funkcji temperatury. Rozstrzygnij, czy w statej
temperaturze wzrost gestosci spowoduje przesuniecie rownowagi w kierunku jonizacji,
czyli produkcji jonéw i elektronéw czy moze w kierunku rekombinacji, czyli produkcji
atomoéw? Uzasadnij swoje rozstrzygniecie a nastepnie poréwnaj z odpowiedzia

WZOrcowa.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Pojecie rekombinacji moze dotyczyc¢:

() zjawisk fizycznych, chemicznych lub kosmologicznych

() tylko zjawisk fizycznych i chemicznych

() tylko zjawisk fizycznych

() tylko zjawisk kosmologicznych

Cwiczenie 2 ¢
Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi.

[ ] Rekombinacja moze by¢ odwrotnoscia jonizacji.

(] Rekombinacja moze by¢ odwrotnoscia dysocjacji.

(] Proces rekombinacji moze by¢ odwrotnoscia anihilacji.

(] Proces rekombinacji moze by¢ procesem odwrotnym do procesu emisji fotonu.

Cwiczenie 3 ¢
Uzupetnij poprawnie zdania.

Proces rekombinacji polega na potaczeniu sie czastek tych samych / przeciwnych znakéw, aby

utworzy¢ czastke obojetng / natadowang. Rekombinacji mogg ulec na przyktad swobodne




Cwiczenie 4 ]
Uzupetnij poprawnie zdania.

W procesie rekombinacji zachodzacej we wczesnej fazie istnienia Wszechs$wiata {#elektrony} /
{fotony} taczyty sie ze swoimi antyczastkami {#pozytonami} / {antyfotonami}. Znak tadunku
elektrycznego antyczastki jest {taki sam} / {#przeciwny}, jak odpowiadajacej jej czastki.

W wyniku rekombinacji powstawaty zwykle {#dwa fotony} / {dwa elektrony}. Foton {jest} /
{#nie jest} obdarzony wypadkowym tadunkiem elektrycznym.

Cwiczenie 5
Zaznacz zjawiska, w ktorych dochodzi do procesu rekombinacji.
(] W wyniku zderzenia protonu z antyprotonem powstaja trzy fotony.

D Po rozpuszczeniu w wodzie siarczanu miedzi powstaja swobodne jony Cu 2* oraz
SOy 2,

D W wyniku zderzenia sie protonu z neutronem powstaje jadro deuteru (izotopu
wodoru).

[ ] Po wtaczeniu napiecia, laser pétprzewodnikowy zaczyna $wiecié.

Cwiczenie 6
Podczas pracy lasera potprzewodnikowego, w ktérym materiatem aktywnym optycznie jest

arsenek galowo-glinowy (GaAlAs) elektron, ktory uprzednio zostat wzbudzony, moze
rekombinowa¢ z dziurg elektronowa, oddajac przy tym energie o wartosci 1.8 eV.

Wyznacz dtugos¢ fali lasera zawierajgcego arsenek galowo-glinowy, jesli w procesie
rekombinacji powstaje tylko jeden foton. Wynik zaokraglij do petnych nanometrow.




Cwiczenie 7 @)

Podczas pracy lasera potprzewodnikowego, w ktédrym materiatem aktywnym optycznie jest
arsenek galowo-glinowy (GaAlAs) elektron, ktéry uprzednio zostat wzbudzony, moze
rekombinowac z dziurg elektronowg, oddajac przy tym energie o wartosci 1.8 eV.

Na jaki kolor bedzie swiecit taki laser?

Laser bedzie miat kolor

Cwiczenie 8

W procesie anihilacji, masa biorgcych w nim udziat czastek zamieniana jest na energie
fotonéw, zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina: £ = mc?, gdzie c jest predkoscia $wiatta

w prézni. Wyznacz energie pojedynczego fotonu powstajgcego w procesie anihilacji elektronu
i pozytonu, jesli w procesie powstaja dwa identyczne fotony. Masa elektronu (i pozytonu)
wynosi m = 9,1-10 31 kg. Wynik zaokraglij do petnych elektronowoltéw.

Ef= eVv.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Przemystaw Michalski
Przedmiot: fizyka
Temat zajec: Rozne oblicza rekombinacji

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa: ,
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz

wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego

przebiegu.

X. Fizyka atomowa. Uczen:

5) opisuje zjawiska jonizaciji, fotoelektryczne

Podstawa programowa: , ) _
i fotochemiczne jako wywotane tylko przez

promieniowanie o czestotliwosci wiekszej od

granicznej.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

7) opisuje zjawiska jonizaciji, fotoelektryczne

i fotochemiczne jako wywotane tylko przez
promieniowanie o czestotliwosci wiekszej od
graniczne;j.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,

Ksztaltowane kompetencje « kompetencje matematyczne oraz kompetencje

kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.
Uczen:
1. zdefiniuje pojecie rekombinacji w odniesieniu do
chemii, kosmologii i roznych dziedzin fizyki;
Cele operacyjne: 2. wymieni przyktadowe zjawiska i urzadzenia
wykorzystujace proces rekombinaci;
3. wyjasni zasade dzialania kuli plazmowej;
4. zastosuje zdobyte wiadomosci do rozwigzywania
zadan i problemow.
Strategie nauczania: blended learning
Metody nauczania: pogadanka, eksperyment
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w grupach
Srodki dydaktyczne: komputer, projektor
Materialy pomocnicze: kula plazmowa
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zaciekawia uczniow wprowadzajac roznorodne przyktady zjawisk

i obiektow, ktore dziataja w oparciu o proces rekombinacji: np. laserow
potprzewodnikowych i ogniw fotowoltaicznych; kuli plazmoweji ery rekombinacii
plazmy we wczesnym Wszechswiecie. Nauczyciel informuje, ze wszystkie z tych zjawisk
majg wspolny mianownik - rekombinacije.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel rysuje ,drzewo”, ktorego pniem jest rekombinacja. Z drzewa wyrastajg
konary odpowiadajgce réznym jej znaczeniom: rekombinacji w potprzewodniku,
rekombinacji w plazmie, anihilacji, rekombinacji chemicznej. Uczniowie dzielg si¢ na
grupy i kazda z nich opisuje jeden z ,konaréw”. Opis powinien zawiera¢ odpowiednie
rownania reakcji. Podczas pracy uczniowie moga korzystac¢ ze zdobytych wczesniej
wiadomosci, Internetu oraz tresSci e-materiatu. Nastepnie kazda grupa umieszcza swoj
»konar” na tablicy i krotko omawia wyniki pracy.

Nauczyciel, przy pomocy wybranych uczniéw, przeprowadza eksperyment z kula
plazmowag, prezentujac wyglad zjonizowanego gazu.

Uczniowie ogladajg film samouczek dotgczony do e-materiatu.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie zadajg pytania, nauczyciel wyjasniania watpliwosci.

Uczniowie weryfikujg swoja wiedze, rozwigzujac, w parach, zadania 1-5 z zestawu
¢wiczen.

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o samodzielne opracowanie procesu rekombinacji
w znaczeniu anihilacji - w tym opisanie zamiany masy w energie i wyjasnienia wzoru
Einsteina.

Wskazowki metodyczne , . , ,
.. . Film samouczek mozna takze wykorzysta¢ do
opisujace rézne , , ., A
] samodzielnej pracy uczniow w metodzie flipped
zastosowania danego
. . classroom.
multimedium



