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Twierdzenie Blocha
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Rys. XV.5. Powstawanie przerw na granicy kolejnych stref Brillouina i redukcja przedstawienia aq; q; aq; 4 a; a; a;
pasm do pierwszej strefy a.
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha T
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Rownanie kp — masa efektywna

Blisko lezgce pasma
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Rozwijamy En(l_c)) = (En — hZT’:l

) wokot punktu ekstremalnego, np. k = 0:

Landolt-Boernstein
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The electronic band structure
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Expanding En(l_c)) = (En — hZ:z

) near extremum, e.g. k = 0:

Landolt-Boernstein
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The electronic band structure
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) near extremum, e.g. k = 0:

Landolt-Boernstein
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The electronic band structure

CH, CsHyz Ci7H36 CasH36
Fig. 2.3 Development of the diamond band gap

W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics
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Tight-Binding Approximation
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FIGURE 2.17. Valence bands constructed from p orbitals. (a) Lattice of p- orbitals. (b) Band
structure of the p. orbitals only; the band is ‘light’ along £, to the night and ‘heavy™ along &, tor
k) to the [eft. (c) Total bands from all three p orbitals, showing a doubly degenerate “heavy ™ band
and a single ‘light” band.

2018-01-25 8



Potencjat periodyczny
Twierdzenie Blocha .u .u .u

0,77 =u, () e™

9 O O O
Z @ o 0
funkcja Blocha, amplituda Blocha, .U .k) .k) .O

stan Blocha obwiednia Blocha Q Q Q
Pokazalismy, ze rozwigzanie jednoelektronowego réwnania . . .
Schrédingera w potencjale periodycznym ma postaé J ) ) )
modulowanej fali pfaskiej o periodzie sieci: . . .

2 1) = w5 (7 + B)

WprowadziliSmy oznaczenie n dla réznych rozwigzan odpowiadajgcych temu samemu k (indeks
pasm). Wektor k nalezy wtedy do pierwszej strefy Brillouina.

1, 5() = ) Cp_ge'®
z
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Rownanie kp — masa efektywna

0,7 = e*u ()

Wektor k nie jest pedem (operator pedu p = —ihV)
D0,z () = =i (w, ik + Vi, 2 (7)) e®" = hkg, 2 (F)
Funkcja Blocha w réwnaniu Schrodingera:

8, 1@ = = (B, 1 (P) + 20KV, o (D) — K2, 1 () e

Po wstawieniu do réwnania i uproszczeniu przez e**” dostajemy réwnanie na unﬁ(F):

n pl '1!?\7+h2 k2 (*)—<ﬁ2+hE“+h2E2) @
2m m " 2m Yk =\ T P T T ) ek

Réwnanie Schrodingera na obwiednie u 7 (¥):

A2 27,2
p h _)/\ 4 —> h k —>
<ﬁ Pt ””) k() = <E ~m >”nﬁ<”
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Rownanie kp — masa efektywna
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Rownanie kp — masa efektywna

Réwnanie Schrodingera na obwiednie u 7 (¥):

A2 B hZEZ
(p +— kp + V(r)) nk(r) = <E ~ = >un’7€(17)

2m

Jest to tzw. rownanie kp wykorzystywane do obliczen energii i funkcji falowych wokdt pewnego
znanego rozwigzania dla Kk = ko

Petny hamiltonian
Ay, () = (Hﬁo + H) u,z () = En(F)u, z (P

Zaburzenie:

=, fl - - n
H' _a (k ko)P

Funkcje un%(f") oraz energie En(ﬁ) znajdujemy w rachunku zaburzen
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Rownanie kp — masa efektywna

Blisko lezgce pasma

a1

\1_,
12 -

L AT A X UK L r
k

27,2

Rozwijamy En(l_c)) = (En — hZT’:l

) wokot punktu ekstremalnego, np. k = 0:

Landolt-Boernstein

2018-01-25 15




Rownanie kp — masa efektywna

27,2

Rozwijamy En(l_é) = (E — hz:;

) wokot punktu ekstremalnego np. k = 0:
|2

Dla
3

. ih -
Hyp, = Jun,o(F)H’ uy0(7) d*r=—-—k j Un,0(F) Vg o (F) d*r = 2 a;k;

m
i=1
Liniowe w k

3 3 3
En(K) = E(0) + Z ak; + Zz (— 5, + bu> kil +
i? i=1j=1

W ekstremun{cz’fony liniowe znikajg

Eo(F) = E<o>+zz( )

i=1j=
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Rownanie kp — masa efektywna

E (k) =E (0)+ZZ( )hzkk +

1=1j=1
Wprowadzamty tzw. tensor odwrotnosci masy efektywnej:

d d
3 3
J tno ox; U0 d°r - [ ung Jx; U d°r

1 _ 61] + 2h Z
m;; m  m2 E,(0) — E;(0)

Y l+n

Tensor jest symetryczny (m;; = m;;). Jesli ekstremum energii jest w punkcie I'(k=0) to
powierzchnia statej energii jest elipsoidg w przestrzeni E), ktéra po sprowadzeniu do osi
gtownych ma postac:
k? k2 k2
1 2 13

s h2
E,(k) = E,(0) + > ( +

* * *
m; m, m;

Gdzie m; to masy efektywne w kierunku osi gtéwnych.
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Rownanie kp — masa efektywna

Energia E, (k) wokét ekstremum dla krysztatu jednoosiowego (np. GaN):

h2 (k%+k§+k§>

E,(k) = E,(0) +

* *
2 my m

Dla krysztatu kubicznego:

. hZ 2
E,(k) = E,(0) + - tzw. pasmo sferyczne

W poblizu ekstremum (np. punkt I'(k=0)) mozemy ograniczy¢ sie do przyblizenia parabolicznego
— pasmo parabloczne.

W ogdlnosci w zaleznosci energii od wektora falowego wystepuja cztony wyzszego rzedu, ktére
zostaty zaniedbane (wyzsze rzedy rachunku zaburzen).

W ogdlnosci energia elektronu jest funkcja sktadowych wektora falowego k=(k,,k,,k;).
Powierzchnia statej energii w ogdlnym przypadku moze miec¢ skomplikowany charakter, a jej
ksztatt zalezy od wszystkich pasm.

Badanie tensora masy efektywnej to jeden z gtdwnych problemdw fizyki ciata statego.
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Rownanie kp — masa efektywna

Energia E, (k) wokdt ekstremum

A
kz Pasmo niesferyczne

Ej.

n| Pasmo nieparaboliczne

A
NI

Przykladowa zalezno$¢ energii standéw Przykladowe powierzchnie stalej energii w
pasma n od wektora falowego k. dwuwymiarowej przestrzeni k.

R. Stepniewski
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Rownanie kp — masa efektywna

Struktura pasmowa ciat stalych

Przyktady:
Eg
Si j
-’10_
-12\

L I X K I

.

y

Energy (eV)

e dziury D. Wasik.

oooooooooooo
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Struktura pasmowa

Yu, Cardona Fundametals of semiconductors

// / R*ﬂ
\/\V Rr?
/\ﬁ/\rﬁ
X, GaAs
T e,
r . “\r,
{ 312,
Xe 312,
] 312,
X7 312,
SR | jm;) = —
|5
12,

L A I A X K b2 r

Wavevector k

110) z,
1-1) = (x—iy/V2

1) = —(x+iy)V2
| Imy) =

312) =1, Da
12) = (1V/3)(| 1, 1)+ V2|1, 0)a)

—1/2) = (AW3)(|1, —1)a+ V2|1, 0)B)
—32)=|1. —-1)8

1/2) = (1V3)(| 1, 0)a — V2|1, 1)8)
—12) =(AW3)(|1, 0} — V2|1, —1)a)

Fig. 2.14. Electronic band structure of GaAs calculated by the pseudopotential technique.
The energy scale and notation (double group) are similar to those for Fig. 2.13 [Ref. 2.8,

p. 103]
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Rownanie kp — masa efektywna

The energy E (k) around extremum for the uniaxial crystal (np. GaN):

h? (k% + k3 kg)

2 * *

E, (k) = E,(0
(k) = En(0) + 5| ==+ 0

For a cubic crystal:

h*k? Va (ke) = _Ve(ke)

E, (k) = E,(0) +
n( ) n(0) 2m* A& AG Vakg)=v,(Kk,)

bez par
f‘f pary

\ k3
Y=
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Rownanie kp — masa efektywna

Elektrony i dziury

2N 2N 2N
fd:Zf(ki) kd:Zkf:Zki_ke:_kg
=1 =1

=1

i#] 1#]
- thz T k _ k
En(k) =E,(0) + oy Va(Ke) ) Ve(K,)
m AS lE Vd (kr:f) — Ve(ke)
k k R bez pary

Yr
‘f:r
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Rownanie kp — masa efektywna

Elektrony i dziury

2N 2N 2N
fa=2fk)  Ka=2ki= 2k k=K,
=1 i=1

=1

i%J e
. h2k?2 Va(ky)=-v,(Kk,)
E, (k) = En(0) + — d\™e e\te
2m Vd(kd):‘re(ke)
a) b) c)
o i e S5
el A A ol el bt
o B [
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Potencjat kulombowski (ekscyton)

NAJPIERW:
Potencjat kulombowski 3D w pdétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

Ry — e? 2m_ hr 1 e’ 136 eV
Y= 4mey) 2h2 2mal  24megap e

4‘7-[80h2 o
A = > =05A
mgpe
1
En=-Ryo3 PR L T
n= T\ )2 Y 12

. 47T8r80h2 (mo) (mo)
g = = agé&
B moez Ber
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Potencjat periodyczny

W przypadku funkcji Blocha ¢ (¥) = uy, (F)eiw :

op(F+ N &) = wg (7 + N; @) e+ )

— uk,(f.’)eﬁ()f"eﬁ()lvj a]
Musimy zazada¢, zeby e**NJ dj = 1 L,
Z 0 +2TL’ +4TL’ 21N v
] — )—_)—_) ) -
Ly L Ly

dozwolone wektory falowe stanowig dyskretng sie¢ punktow réwnomiernie roztozong w
przestrzeni wektora falowego; komodrke elementarng sieci odwrotnej (strefe Brillouina) wypetnia
N; - N, - N,
takich punktéw. Tyle tez bedzie standw w kazdym pasmie. Ny, N,, N; moga by¢ rozne, ale

najczesciej przyjmujemy takie same

M. Baj Fizyka materii skondensowanej i struktur potprzewodnikowych
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Gestosc stanow

GQStOS'é stanow lloé¢ stanéw na jednostke energii p™P (E) (zalezy od iloéci wymiaréw)

Warunki Borna-Karmana

2018-01-25

Jesli nasz krysztat ma skoriczone rozmiary zbidr wektorow K jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
mozemy przyjac periodyczne warunki brzegowe i wtedy:

Skonczone rozmiary krysztatu L,, L, L, R
— postac funkgji Blocha ---------------------- R fooe- B R
lpn k(x + Lx’ Y’ Z) = n k (x y + Ly, Z) lpn k (x y’ Z + LZID 1--2 L g .__J:. _______ i___J: ______ i.__J:___i__.
elkxlx — 1 S S s S Sl i S M S ko
Ky L e e i he S
ey = kji=0,t—— 7, .., & S N O O O
eikZLZ — 1 ——+———E———|—-—-E-———E———I———+———|——- ---E. -----------------------------
”Os,é stanéw _ 2 _ _‘T“‘; -------------------------------------------------------
w objetosci  2m _ 2m _ 2m
L X L X __________________
x bty bz e 2T
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Gestosc stanow

GQStOS'é stanow lloé¢ stanéw na jednostke energii p™P (E) (zalezy od iloéci wymiaréw)

1 n
Gestos¢ standw w przestrzeni k o wymiarach n (w jednostkowej objetosci) p,’ch = (2—>
T
Przypadek 3D y
3 .
. 1 R R e e
p>P(E)dE = p3Pdk = 2 (%> 4ck?dk S 0 L A A

kula Fermiego

Dla pasma sferycznego i parabolicznego: T=0K
372
1 M2mym;\"" & i
3D _ 0™ T
Pc (E)_ZTL'2< 72 ) E_Ec
N 3/2 RN,
1 [2mym T
3D _ 0"""h i 1N
Py (E) —2nz< 2 ) By =& TS
PYN R v
L ___________________ I__
" —

2018-01-25
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Gestosc stanow

GQStOS'é stanow lloé¢ stanéw na jednostke energii p™P (E) (zalezy od iloéci wymiaréw)

1 n
Gestos¢ standw w przestrzeni k o wymiarach n (w jednostkowej objetosci) p,’ch =2 (—>

Przypadek 3D

k
3 |
N 1 FE e I e A
p?’D(E)dE = p,i’de =2 (—) Amk?dk
2T ) Lo
kula Fermiego | T
Przypadek 2D Tz(,) K ---------- P
2 Rt Son LY & I IR
N 1 I T S
p*P(E)dE = pgPdk = 2 (%> 2k dk RN S ke
Przypadek 1D . ﬁﬁiﬁﬁjﬁﬁiﬁiﬁ;_- THEN JNNa
> 1N i L T
p'P(E)dE = piPdk = 2 <E) 2 dk AR AR N
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Gestosc stanow 3D

GQStOS'é stanow lloé¢ stanéw na jednostke energii p™P (E) (zalezy od iloéci wymiaréw)

1 n
Gestos¢ standw w przestrzeni k o wymiarach n (w jednostkowej objetosci) p,’ch =2 (—>

Przypadek 3D

3 1
= 1
p>P(E)dE = p3Pdk = 2 (—) 4mtk2dk
21
0.8 -
Dla pasma sferycznego i parabolicznego: =
O
“\ 3/2 S 0.6
1 (2mym 7
3D . 0% n
Pc (E)_ZTL'2< 72 ) E—-E, 2
S04
&
«\ 3/2
1 (2mym
3D _ 0""h N
Pv (E)_ZTL'2< #2 > E,—E 0.2
0 : : —
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Energia (eV)
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Gestosc stanow

GQStOS'é stanOw lloé¢ stanéw na jednostke energii p™P (E) (zalezy od iloéci wymiaréw)

1 n
Gestos¢ standw w przestrzeni k o wymiarach n (w jednostkowej objetosci) p,’ch = (—>
Przypadek 2D

2
S 1
p?P(E)dE = pZPdk = 2 <%) 2k dk

1

0.8 2D

2
2
S 0.6
@
(&)
8
& 0.4
(0]
O
0.2
1D
0 r ,
1 -0.5 0 0.5 | K s

Energia (eV)
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Gestosc stanow

Wewnatrz studni:

500 F

E / meV

2018-01-25
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Gestosc stanow

E-E(T )(eV) E-E, (eV)

| swobodnych

0 2 4 6 B8 WEF 2 4 & 8 W 12 14 & 18 20 22
16 =r— 1 v 1 ||I'|-|1[|F|]|T1-|71r17
1
! Q
“4-Gestosc standw | f
— [
prawie jak dla | 13V I W,
'2_ Vd I
elektronow | lr w
1
I
|
|

D(E) (STATES/ATOM / Ry)
[ :}

o i | \ | \ | I 1o 1 1 | i | L | I | i | i | I |
-0.20 0.0 020 040 080 O0OBO 1.00 1.20 | 40 1.60 1 .80 200 220

E (Ry)

F1G. 2. Density of states of Al. The states responsible for structure are indicated by letters denoting their irreducible
representations. The arrows at 1.4, 2.4, 5.5, and 13 eV indicate the location of structure in the experimental K absorption in

Ref. 6. Michat Baj

Szmulowicz, F., Segall, B.: Phys. Rev. B21, 5628 (1980).
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Fermi surfaces of metals

16+
; 12 - A d -"EF_ — e =
E:'I__ L
& 8F Al E
5 F .
Sk -
D -
r X W r U X
a Reduced wave vector

Fig. 7.11. (a) Theoretical bandstructure E(k) for Al along directions of high symmetry (I”
is the center of the Brillouin zone). The dotted lines are the energy bands that one would
obtain if the s- and p-electrons in Al were completely free (“empty™ lattice). After [7.3].
(b) Cross section through the Brillouin zone of Al The zone edges are indicated by the
dashed lines. The Fermi “sphere™ of Al ( ) extends bevond the edges of the first Bril-
louin zone

Michat Baj
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The band theory of solids.

E 2)
o AN Diamond L= s
B Y Ttalics
- AINO BNO =
5.0 ® . indirect gap
> F MgS
2, = ®
w40k ZnSO "Roman”
<] A AN ] =
; C Ultra GaNO  “® ZnS @ Mg MeTe direct gap
G | il 4H-SiCe@@Zn00 _ GaNO ¢ e7E"
2 3.0 2H-SiC e
:- : \:lo::! .QI!-QI_C-! ----- 7n sco. Cds ;Ei)- ————— Zﬂsc i g Cds- é STECEE
2 :f’eﬁ‘o»sEEEEEEEEEEEEEEEEE;{C-;&?.’-.':'::?:'-:é’;fﬁi PECte ERE  hexagonal
E 20[Ted =2rmTIETEn R _____19_.@_______415_3__.Cd3e@____J structure
@ C Infra InNO CdSCO Gdl\\. S
- red Als‘b CdTe .
1.0~ 5® cubic
E e structure
e InAs At JnSb
0 _l B B D) Db o] [l 1 | [ R g O Od [ Od & I - rrrr l LR-a-rier-y i1-2 ((? 1 1 1 1
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Lattice constant a (Angstroms)
Fig. 11.4. Room-temperature bandgap energy versus lattice constant of common

elemental and binary compound semiconductors.
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Rownanie kp — masa efektywna

Blisko lezgce pasma

a1

\r
12 :

L AT A X UK L r
k

27,2

Rozwijamy En(l_c)) = (En — hz:l

) wokot punktu ekstremalnego, np. k = 0:
Landolt-Boernstein
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Rozktady statystyczne

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego o energii E
Er- — potencjat chemiczny

Fermions: Bosons: Boltzman distribution:
1 _E-Ep
fo = E-EF fo= E—Ep fo= E—Ep ~e keT
e keT +1 e kT —1 e keT + 1
Electrons Polaritons
Holes Phonons
Trions (charged excitons) Magnons Ep = G_F
Excitons, biexcitons on
Plasmons
F=U-TS

Anyons — eg. composite fermions |¥,W,) = e |W,W;)
Slave fermions (chargon, holon, spinon) = fermion+bozon with the charge-spin
separation

2018-01-25




Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca

fo= 1 e
E-EF 100K
@t 4 1
0.8 300K | Enrico Fermi
1901 — 1954
0.6

0.4

0.2

Prawdopodobienstwo obsadzenia

0 e r r
-0.1  -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Energia (eV)

Paul Adrian
Maurice Dirac
1902 — 1984
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

— © 1 1K
fo E-Lr 5 100K
e kBT 4+ 1 N
2 0.8 - 300K |
O
(@]
(@]
2 06-
(7))
c
o
3
S 0.4 -
@]
o
8
E 0.2 -
(al
O- r r

-0.1  -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Energia (eV)
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

Prawdopodobienstwo obsadzenia

0.1 -0.05 0 005 01 015 0.2
Energia (eV)
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego

o energii E

E- — potencjat chemiczny

1

0.2

fO = E-Efp
e kBT +1

Energy (eV)

Wave vector k

0.15

0.1

0.05
Energia (eV)

0

-0.05

4 ! ! !

—i

P

O F
-0.1

® © 3 N
o S S S

rawdopodobienstwo obsadzenia
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego

.. N
o energii E 7 0 S
E- — potencjat chemiczny fo=—=
—LF
e kBT + 1 5

0.1

0.05
Energia (eV)

Energy (eV)
0

-0.05

! ! ! ! 1
4 © © ¥ o o©°
(@) o o o

-0.1

Wave vector k

Prawdopodobienstwo obsadzenia
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

0.2

0.15

przéwodnictwa

0.1

0.05
Energia (eV)

Prawdopodobienstwo obsadzenia
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

n = p = n; (koncentracja samoistna) % T
=)
E. — Ep Er—E o
n = N, exp <— CkBT ) p = N, exp <— kT v) =
S E

(]
c
e
()
o
)
=
(%)
©
o
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

n = p = n; (koncentracja samoistna)

E.—E Er — E
n=NCexp<— CkBTF> p=Nvexp<— FkBT v)

3 E E
kgT 3 _ 29 _Z9
n-p=nl-2=4< B ) (my;my)2e kBT = N.N,e ksT

2mh?

w

kBT 2 3 _ Eg — Eg
n=p=mn=2\5_3 (mgmy)%e 2keT = [N N,e 2keT
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
wW po’fprzewodnlkach sam0|stnych W warunkach rownowagl termodynamicznej, elektrony w

pasmie przew " udzenia z pasma walencyjnego.
T(K)
n=p=n; i 2 AN
In(n)
|
n = N, exp
Si
o~ Np =10"%cm™
|
£
L7
=
2
g
n-p= n_2 - '2 Freeze-out
t g range Eg
% e 2kpT
n=p=n;
8 12 16 20
1000/T(K ™) /T
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Ogolnie: g M
' 3 E E 17
5 kgT 3 _Z29 _ g 5
n-p=n;=4% T2 (mgmy)2e kBT = N.N,e ksT o
€
§ E

n = p = n; (koncentracja samoistna)

3
kBT )E 3 Eg Eg /

(mim})4 e 2kpT — \/Nche_ 2kgT

N 29 1 3 my,
— =¢ kBT = ¢ = E(EC + E,) +ZkBTln<mh>

N, /‘ e
in our notation the middle
of the band is 0

pasmo petne
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w

pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Koncentracja samoistna tvpowvch polprzewodnikaw

Eg\T 77K 300K 1200K material
0.25eV 10° em™ 10" em 10" em™ InSb PbSe
<
eV - 10" em 10" em™ Ge, Si, GaAs é
C
4eV ] ; 10" em” ZnS. SiC. GaN, ;‘j:”
Zn0O, C (diament) |

W powyzszej tabelce wartosci ponizej 10'° cm™ nie majg sensu gdyz koncentracja
zanieczyszczen, a co za tym idzie koncentracja wynikajgca z nieintencjonalnego

domieszkowania jest wieksza

Eg Erp—Ec
— T
n=p-= \/Nche 2kpT n= NC e ks
_EF_Ev

p=Ny,e kpT
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Domieszkowanie potprzewodnikow

Potprzewodniki
o o I Il W, Vv VI
Nosniki: Domieszki:
dziury g * ‘ Akceptory (typ p) N
elektrony @ - ‘ Donory (typ n)
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Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Domieszki i defekty

W jaki sposob kontrolowac¢ koncentracje nosnikow?

W pétprzewodnikach spotykamy szereg odstepstw od idealnej struktury krysztatu:

- defekty struktury krysztatu, luki, atomy w potozeniu miedzyweztowym, dyslokacje powstate np.
W procesie wzrostu.

- obce atomy (domieszki) wprowadzane intencjonalnie lub wskutek zanieczyszczen (poziom
czystosci)

Wskutek ich wystepowania pojawiajg sie miedzy innymi:

- stany dozwolone w przerwie wzbronionej na skutek odstepstw od potencjatu idealnej sieci
- tadunki przestrzenne w izolatorach

- ekranowanie przez swobodne nosniki

Stany domieszkowe dzielimy na:

- gtebokie —potencjat krotkozasiegowy, zlokalizowany gtdwnie w obszarze jednej komaorki
elementarnej — np. luka, domieszka izoelektronowa (o tej samej wartosciowosci co macierzysty
atom np. N w InP).

- ptytkie - glownie potencjat dtugozasiegowy — kulombowski
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Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

Il I \Y VI

Atom o wartosciowosci wyzszej o jeden niz
atom macierzysty staje sie zrédtem potencjatu
kulombowskigo zmodyfikowanego statg
dielektryczng krysztatu, wywotanego
dodatkowym protonem w jgdrze. Dodatkowy
elektron bedgcy w pasmie przewodnictwa
odczuwa ten potencjat. Jego stany sg opisane
rownaniem masy efektywnej:

72 1 e?

= — U = — E—
T 2m* A dtey &1

Al

Ga As

In Shb

T + Ulp(F) = E¢p(#
| lo(@) = E¢p(r) Grupa IV: diament, Si, Ge

Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

Ostatecznie zagadnienie sprowadza sie do
problemu atomu wodoru z nosnikiem
swobodnym o masie m*, w osrodku
dielektrycznym ze statg € i matg ,,poprawka” do
potencjatu.

£ m* 1R1
n= mogzy

. Ameggh® /my myg
@ = =t () = e ()
mge m m

Il I \Y VI

Al

Ga As

Dla typowych pétprzewodnikéw m_* ~0.1m,
& ~10:

In Shb

Dla wodoru
Ry = 13.6 eVorazag = 0.053 nm

Grupa IV: diament, Si, Ge
Dla*GaAs ) Grupy IlI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Ry ~ 5meV oraz ag ~ 10 nm Grupy I1-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Spektroskopia w dalekiej podczerwieni

D’
i GaN-"Al: O s

CSilicon
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=
=

2p+

O
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60

N
=]
Intradonor Transition Energy (meV)

1s 0 10 20 30
Magnetic Field (T)

Silicon
R,=30.28(5) meV
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Spektroskopia w dalekiej podczerwieni

EA 2p+
noe_ 20
2p
2p-
1s
2018-01-25
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Oxygen
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Domieszki i defekty .

Model wodoropodobny
— Jjonizacja domieszki

A

ENERGIA ELEKTRONOW

2018-01-25

typ n

pasmo puste

pasmo petne

poziom donorowy

poziom akceptorowy

typp

pasmo puste

pasmo petne




Domieszki i defekty

Domieszkowanie

A

ENERGIA ELEKTRONOW

2018-01-25

pasmo puste

pasmo petne

Koncentracja nosnikow w

potprzewodniku niesamoistnym

Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:

N, — koncentracja akceptoréw

Np — koncentracja donoréw

P, — koncentracja neutralnych akceptoréow

Np — koncentracja neutralnych donorow

n. — koncentracja elektronow w pasmie
przewodnictwa

p, — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

Z warunku neutralnosci krysztatu:



Domieszki i defekty

Domieszkowanie

A

pasmo puste Eg
i

pasmo petne

ENERGIA ELEKTRONOW

Koncentracja nosnikow w

potprzewodniku niesamoistnym

Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:

N, — koncentracja akceptoréw

Np — koncentracja donoréw

P, — koncentracja neutralnych akceptoréow

Np — koncentracja neutralnych donorow

n. — koncentracja elektronow w pasmie
przewodnictwa

p, — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

Z warunku neutralnosci krysztatu:
N, +(Na-Pa)=py + (Np-np)
N.+Np = (Np- Na)+p,+Pa
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Domieszki i defekty

Domieszkowanie

A
=
O
5 :

m

2 pasmo puste
=l - _—_—__
% poziom donorowy
—
2]l I ——
<
O
a4
ol
% pasmo petne

50
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Mlectron de
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Freeze-out
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Teoria pasmowa ciat.statych.

potprzewodnik typu p potprzewodnik typu n
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Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

typ P typ n Flat band
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Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

typ P typ n Flat band
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Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

A

EF :—\ :
E : : el,
g = | |
E. E. !
: |
| S | E
| | .
| |
| |
| 0 |
—Ip .l:n

Figure 9.3: The energy diagram for the transition region of a p-n junction.

typ p typ n

Flat band

2018-01-25 66




Domieszkowanie potprzewodnikow

Heteroztagcze (heterojunction) (a)

Napiecie przewodzenia

|
|
: el
|
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------

(b)

)

Napiecie zaporowe
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Figure 9.3: The energy diagram for the transition region of a p-n junction.
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Obsadzenie pozioméw domieszkowych

Rownanie neutralnoécj — niska temperatura, obszar jonizacji termicznej domieszek

A

=

O

5 e || e
pasmo puste S

5 S-SSSTroTSeTTrot=es '__-‘L-_-.--EQLZ E

% poziom donorowy 'f

—

= 0

<

)

& £

z pasmopetne | [T

" >
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Niska temperatura, obszar jonizacji

termicznej domieszek

Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:

N, = 0 — koncentracjoakeeptorow

N, — koncentracja donorow

Nj’ — koncentracja neutralnych akceptorow

NJ — koncentracja neutralnych donoréw

n — koncentracja elektrondw w pasmie
przewodnictwa

px~0— - i -

waleneyirym

Z warunku neutralnosci krysztatu:

n=Np—N)
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Obsadzenie pozioméw domieszkowych

Roéwnanie neutralnoécj

T(K)
A
= cee
2
o pasmo puste E
D

- _‘1'_ E /2~ 10"
=l ——_________ o T
% poziom donorowy 'f %
—] 2
[ it S M £F 10"
< °
— 2
2| _poriomakceptorowy_| |Ex £
aa -E,/2
% pasmo petne !

1013

0 4 8 12 16 20
1000/T(K ™)
>
X
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Obsadzenie poziomoéw . domieszkowych

dla pétprzewodnikdow skompensowanych w niskich temperaturach energia aktywacji termicznej

. E
wynosi Ep, a n|e7D

jesli domieszek jest duzo, tak, ze funkcje falowe zwigzanych na nich elektronow sie przekrywaja
— energie jonizacji malejg, tworzg sie pasma domieszkowe

przy koncentracjach domieszek rzedu:

1
ag - (Np)3 = 0.26
zachodzi przejscie fazowe niemetal-metal (tzw. przejScie Motta)

A
log(n)
Eg
2 )
Np2
— >
samoistny domieszkowy Jomzacja ]

domieszek T
omieszek 7
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Obsadzenie poziomoéw . domieszkowych

3 — - T T T
103 I I : 10° T T T T
1
] =
10° — ag . (ND)3 = 026
102___ / )
I~ Ge:Sh » n
&£ 0 s Ge:Pe, Ge:As
c o Cds:Cl 3{“5‘1“
T - Si:Sby - SiP
= ‘s HMPA:Li ¢ Si:As
% l 7 101 | GaP:Zn s, GaAs:Mn —I
1 a o (CH,)::M _
WSe,:Ta\, .
. NH;:'[;i_:f_ 'TI?EHQ'LI
1 izolator metal Cs K——3*Ar:Na
10 ' — Nao Li
. WO,:Na
107 Ar:Cu |
10 20 é '4I» é ] I ] 1 | 1 L 1 1 \
? 14 16 18 20 22 24
n[10"® cm ?)
In (n,/cm-3)

P.P. Edwards, M.J. Sienko, J. Am. Chem. Soc. 103, 2967 (1981)

2018-01-25




Tensor przewodnictwa

Przewodnictwo o =ne u

Gesto$¢ pradu: J = oE - w ogdlnosci o moze by¢ tensorem:
- - - _q _
Jx =qnUxorazvy = Ey = L Ey

W ogolnosci np. j, = oy Ex Oraz j, = 0y, E, itp.

dv v S _
Model Drudego z polem magnetycznym: m* {E + —} =qE+qUv XB
T

T — czas relaksacji pedowej (scattering time)

http://www?2.physics.ox.ac.uk/sites/default/files/BandMT_11.pdf
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Efekt Halla

Sita Lorentza: F = q¥ x B
dv v S L =

Model Drudego: m* It +—¢t=qE +qv XB
T

T — czas relaksacji pedowej (scattering time)

dt
Dostajemy:
qt
vy{l + wit?} = = (E, — w,TEy)
qB qt : i
We = — U=— ]y=0=2qinvy
m m i

2018-01-25

http://www2.physics.ox.ac.uk/sites/defauIt/fiIes/BandMT_11'-.Fdf
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Efekt Halla

Zaniedbujac w?t? « 1 i biorgc pod uwage przewodnictwo elektronéw n i dziur p:

0= am
[

Ey{nﬂc + pup} = ExB{p[,L,Zl — n.ug}

http://www2.physics.ox.ac.uk/sites/defauIt/fiIes/BandMT_11'-.Fdf

Dostajemy tzw. statg Halla: 1/
oo By _ 1 pui—npg

7 jB T lel (npe + pun)?
Np.dlap =0 mamy Ry = — L stata Halla

en
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Efekt Halla

(a) Hall bar (b) van der Pauw sample (c) Corbino disc

FIGURE 6.5. Samples commonly used for measuring the conductivity of semiconductors: (a) Hall
bar, (b} van der Pauw sample, and (c) Corbino disc. The dark areas ate the contacts for measuring
voltage or current, and the light areas are the active regions of the sample.

1 —S 0 eBT
1+s2 1+ s2 S=m*=wcT
o = neu S 1 0
1+s2 14 s2 ‘u:eT
0 0 1 m*
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Efekt Halla - kwantowy

The Nobel Prize in Physics 1985

Klaus von Klitzing

The Nobel Prize in Physics 1985 v
Nobel Prize Award Ceremony -
Klaus von Klitzing v

Klaus von Klitzing

The Nobel Prize in Physics 1985 was awarded to Klaus von Klitzing "for the
discovery of the quantized Hall effect”.
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Efekt Halla - kwantowy

The Nobel Prize in Physics 1998
Robert B. Laughlin, Horst L. Stérmer, Daniel C. Tsui

The Nobel Prize in Physics 1998
Nobel Prize Award Ceremony
Robert B. Laughlin

Horst L. Stormer

Daniel C. Tsui

Robert B. Laughlin Horst L. Stérmer Daniel C. Tsui

The Nobel Prize in Physics 1998 was awarded jointly to Robert B. Laughlin, Horst
L. Stérmer and Daniel C. Tsui "for their discovery of a new form of quantum fluid
with fractionally charged excitations”.
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Efekt Halla - kwantowy

Figure 1 a). Schematic drawings of a silicon Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(MOSFET). The two-dimensional electron system (2DDES) resides at the interface between silicon
and silicon oxide. Electrons arc held against the oxide by the clectric ficld from the gate metal.
b) Schematic drawings of a modulation-doped gallium arsenide/aluminum gallium arsenide
(GaAs/AlGaAs) heterojunction. The 2DES resides at the interface between GaAs and AlGaAs.
Electrons arc held against the AlGaAs by the electric field from the charged silicon dopants (+)
in the AlGaAs. ¢). Energetic condition in the modulation-doped structure (very similar to the
condition in the MOSFET). Energy increases to the left. Electrons are trapped in the triangular-
shaped quantum-well at the interface. They assume discrete energy states in the z-direction
(black and horizontally striped). At low temperatures and low electron concentration only the
lowest (black) electron state is occupied. The electrons are totally confined in the z-direction but
can move frecly in the x-yplanc.

Horst Stormer, Nobel Lecture
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Efekt Halla - kwantowy
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Horst Stormer, Nobel Lecture
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Efekt Halla - kwantowy

VoLuME 45, NUMBER 6 PHYSICAL REVIEW LETTERS 11 August 1980

New Method for High-Accuracy Determination of the Fine-Structure Constant
Based on Quantized Hall Resistance

K. v, Klitzing
FPhysikalisches Institut dev Universitdt Wiirzburg, D-8700 Wiiveburg, Fedeval Republic of Germany, and
Hochfeld-Magnetlabor des Max-Planck -Instituts fiir Festkorperforschung, F-38042 Grenoble, France

and

G. Dorda
Forsch laboratorien der Si AG, D-8000 Miinchen, Federal Republic of Germany

and

M. Pepper
Cavendish Labovatory, Cambridge CB3 OHE, United Kingdom
(Received 30 May 1980)
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Przypomnienie — ruch jednowymiarowego tancucha ztozonego na przemian z roznych mas M; >

M2:

< a - C - stata sitowa
AMAMASAMAA- OAMNAAMASAAAANN OAAAMAABAAAAAAA -

n-1 n n n+1 n+1

M, My My My M

1 B galgZ fonon6w optycznych

[ZC( M, M, )]
(2CIM)"*
M, > M,

2C/M)"?

galaZ
fononéw akustycznych

2018-01-25

87



