Nosniki swobodne w
potprzewodnikach



Potprzewodniki

Masa elektronu Masa efektywna
swobodnego
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Oprocz wkiadu swobodnych nosnikow musimy uwzglednié¢ inne mechanizmy —

np. wktad do polaryzacji od elektronéw zwigzanych (przejscia pasmowe)
zajmiemy sie nimi doktadniej pozniej, teraz zaznaczymy tylko ich istnienie...
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Metale i potprzewodniki...

Aluminium GaAs

=1
Eopt= —
m, = 9.1x10-31 kg OP’ 10.88

n=18.1x10%2 cm o
Il Il
hw,=15.8 eV ha, = 50 meV

Ultrafiolet! Latwo sterowac czestosc¢
plazmowga wykorzystujac

domieszkowanie!



Silnie domieszkowane potprzewodniki
Interesujemy sie sytuacja a > a)p

W pétprzewodnikach w temperaturze pokojowej 7 ~ 10" g
Dla podczerwieni, np. A= 10 um

2mc 6.28%3%x10°m/ s rad
w=""= - =20x10" " @) @t >>1
A 10X10 " m S
Zatem mozemy dokona¢ przyblizenia dla Czes¢ urojona funkciji
czesci rzeczywistej funkcji dielektrycznej: dielektrycznej:
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Absorpcja na swobodnych nosnikach
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Typowo w potprzewodnikach obserwuje sie zaleznos¢ energii i pedu
W procesie
O o< w_p gdzie wyktadnik p = 2-3 absorpcji
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Foton ma bardzo maty ped, zeby wiec spetniona byta zasada
zachowania pedu konieczny jest proces rozpraszania elektronu na
fononach lub domieszkach!!!



Wyniki doswiadczenia

Absorpcja w podczerwieni
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W. G. Spitzer, H.Y. Fan, Phys. Rev. 106, 882 (1957)



Absorpcja na swobodnych nosnikach w SiC
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P. Mrozinski (Praca magisterska, ZFCSt UW)



Porownanie widma odbicia dla
metali | potprzewodnikow



Wspotczynnik odbicia
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Mozemy tez przedstawi¢ zaleznos¢ wspotczynnik odbicia od
dtugosci fali
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Zeby poréwnaé sie z doswiadczeniem, trzeba dodaé ttumienie —
Wtedy krawedz plazmowa sie rozmyje....



Silnie domieszkowane .. InSb
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W. G. Spitzer, H.Y. Fan, Phys. Rev. 106, 882 (1957)



Oscylator harmoniczny
(oscylujacy dipol)



Klasyczny opis oddziatywania swiatta z materig

Zaktadamy, ze w osrodku (réwniez potprzewodniku) zachodzg réznego rodzaju
wzbudzenia, kiére mozna opisac przy uzyciu modelu oscylatora harmonicznego.
Model ten zaktada istnienie momentow dipolowych, bez wchodzenia w ich nature.
Okazuje sie, ze taki opis dobrze dziata zaréwno dla atomdéw, domieszek, defekidw,
jak tez drgan sieci krystalicznej oraz wzbudzen swobodnych nosnikow

(co juz czesciowo pokazaliSmy na poprzednim wyktadzie)...
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Odpowiada to ruchowi elektronu

My 2>y = L=y \wokoét spoczywajacego jadra...



Rozsunieciu tadunku jgdra i elektronu towarzyszy pojawienie sie
momentu dipolowego:

p=q(F.—TF)

;7+ -potozenie tadunku
dodatniego p=—e ]—,.:r — 7 =—ex
I - potozenie tadunku
ujemnego
p(t) =—ex(t)

X(t) - odchylenie elektronu od
,»,POzZycji”’ rownowagowej
d’x dx 5
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dt dt
Rozwazmy oddziatywanie atomu z monochromatycznym promieniowaniem
0 czestosci w
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x(t) = X, Re(e ™)
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Pole wymuszajace: E(f) = E e o (czynniki fazowe w amplitudach)

Szukamy rozwigzan x(1) = Xoe—iat

postaci:
d’x dx 5
m-———+my —+mayx=—ek

dt dt

. 2
—ma’ X e —imywX e +may X e =—eE e
0
X, = —ek, 1

m - —iyw

Rezonansowa polaryzacja zmienna w czasie, dla N obiektow w jednostce
objetosci:
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Czesc¢ rzeczywista i urojona
funkciji dielektrycznej @
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W granicy czestosci dazacych do zera:
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Lorentzowski ksztatt linii
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Ztozenie wielu roznych oscylatorow

. Ne? 1 N Wktad do polaryzaciji
P,=— , S E od réznych przej$é
m T w,-w —iy,o
Ne’ 1 .
£ (W) =1+ Z _ - Funkcja dielektryczna
Egm T @~ —iy,®
W praktyce wkiad od
5 poszczegolnych
Ne f j oscylatorow rozni sie.
€, (w) =1+ - Z ) > . Wprowadzamy wiec
Em = W,y —W —1Y. 0|  site oscylatora” f dla
J J 1

kazdego z nich...
Jf; -sitaoscylatora

Koncepcje sita oscylatora mozna wyjasni¢ na E f =1
gruncie mechaniki kwantowej. Mozna pokaza¢, ze -
J



Hipotetyczny potprzewodnik...

: n=1
1 <—
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podczerwien widzialne-ultrafiolet Pasmo X...
L przejScia miedzypasmowe
drgar_'ua stecl, . ) W nastepnych wyktadach
ptytkie domieszki wzbudzenia domieszek, zajmiemy sie kolejno roznymi

defektow, ekscytonow... obszarami wzbudzeniami...



