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ENERGIA ELEKTRONOW

Teoria pasmowa ciaft statych.
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Przerwa energetyczna
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Masa efektywna. Przyblizenie kp
— — ikr
Wn,g(r) = un’lz(r)e' r
Przyblizenie kp
Wektor K nie jest pedem (mowimy, ze jest quasi-pedem).
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Masa efektywna. Przyblizenie kp

Po uproszczeniu exp(ikr):
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Masa efektywna. Przyblizenie kp

Energia E, (k) wokdt ekstremum:

hlk k.
EXK=E 0)+> m'y —=
-

2

Przez analogie do klasycznej zaleznosci energii kinetycznej od pedu wprowadzamy tensor
odwrotnosci masy efektywnej m‘l,.j :

« du « O
hzjuno stf"jum —"d.r 9

L s 2 5 ox, dx def 1 O0°Ly
m i =—+ — B2 L.l
" m? E,-E 1= OkiOk; |y,

m .
Jesli ekstremum energii jest w punkcie [J(k=0) to powierzchnia statej energii jest elipsoidg w
przestrzeni K, ktéra po sprowadzeniu do osi gtdwnych ma postac:
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Elektrony i dziury

Kwaziczgstki - dziury

Dla opisania sumarycznych witasciwosci tych 2N-1 elektrondw wprowadzamy pojecie
nowej kwaziczagstki -dziury. Dziura quasi czagstka z dodatnig masg efektywng, ktora
opisuje wtasnosci zbioru elektrondw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem

pustym.

Jesli f(K) pewna wielkos¢ fizyczna charakteryzujgca elektron o wektorze falowym K to
wartos¢ tej wielkosci dla dziury:
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fd — Zf(k.!) dla pasma w ktédrym brakuje elektronu w stanie |
i iurv:
J Np. wektor falowy dziury:  k, = > k: = ) k; -k, =K,
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Np. predkos¢ dziury: Vakp)=-v,(k,)

Va(Kg)=v,(k,)
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Elektrony i dziury

Kwaziczgstki - dziury

Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektrondw wprowadzamy pojecie
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Funkcja rozktadu

Wilasnosci pasm

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

Fermiony: Bozony: Rozktad Boltzmana:
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Elektrony Polaritony
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Rozktad Fermiego-Diraca

Prawdopodobienstwo obsadzenia

Funkcja rozktadu

Enrico Fermi
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Elektrony i dziury

Gestosc¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skonczone rozmiary zbiér wektorow k jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
mozemy przyjac periodyczne warunki brzegowe i wtedy:

Warunki Borna-Karmana
Skonczone rozmiary krysztatu L,, L, L,
¥ — postac funkcji Blocha

Pix +Loy2) = Px,y +L,2) = P(x, 3,z + L,) L,
aikle '
ik, L
e =1
ik, L k-=0i27zi4ﬂ iﬂ \/
17 — | 1 ] ) ) y
e = L L L,

Stany te wyznaczajg w przestrzeni odwrotne;j siatke o gestosci (V/2n)?
Gestos¢ stanow na jednostke tréjwymiarowej przestrzeni k




Elektrony i dziury
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Elektrony i dziury

Gestosc¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skonczone rozmiary zbiér wektorow k jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
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Elektrony i dziury

Gestosc¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skonczone rozmiary zbiér wektorow k jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
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Elektrony i dziury

Gestosc¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomosé gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec ilos¢ stanéw
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:

h2k2 1 3<——przypadeII<3IDHHlk
E(Ky)=——p=2
2m V2% A N S O O S S S O A R
gestosé standw liczymy jako: Y RS Gl
S

N(E)dE = p, dk = A7k *dk

(ex)’

———————————————————
———————————————————————————
__________________________________



Elektrony i dziury
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Elektrony i dziury
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Elektrony i dziury

Gestosc¢ stanow
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Elektrony i dziury

Gestosc¢ stanow
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Koncentracja samoistna

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

A Y XY
E 88
> &
E, y

— ® © < N
S o S S

Prawdopodobienstwo obsadzenia

przypadek 3D
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Koncentracja samoistna

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

21,2
£ (0=, + 2 G
m, f =
thZ + °
E, (k) =———
(=5

przypadek 3D
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Koncentracja samoistna
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
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Koncentracja samoistna

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

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

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

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W potprzewodnikach samoistnych w warunkach rownowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>0?
W potprzewodnikach samoistnych w warunkach rownowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Koncentracja samoistna tvypowvch polprzewodnikow

Koncentracja samoistna

Eg'\T TTK 300K 1200K material

0.25eV 10° em™ 10'% em™ 10 em” InSb PbSe
1eV - 10" em? 10" em™ Ge, S1, GaAs
4eV _ ; 10" em™ ZnS. SiC. GaN.

Zn0O . C (diament)

R. Stepniewski

W powyzszej tabelce wartosci ponizej 101° cm™ nie majg sensu gdyz koncentracja
zanieczyszczen, a co za tym idzie koncentracja wynikajgca z nieintencjonalnego
domieszkowania jest wieksza
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Koncentracja samoistna

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

Widac¢ ze wartosc przerwy energetycznej nie jest wystarczajgcym kryterium na rozrdznienie
potprzewodnikdéw i izolatoréw, np. czysty Ge, Si i GaAs majg w temperaturze pokojowe;j
bardzo niskg koncentracje nosnikdw co czyni je materiatami o wtasciwosciach izolatorow.

Lepsze kryterium — dla potprzewodnikdéw istnieje mozliwos¢ domieszkowania powodujgcego
znaczace zmiany koncentracji i typu przewodnictwa (elektrony lub dziury).
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