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s Plan wyktadu
Wybrane aspekty nanotechnologii

Powtoérzenie. Pasma w potprzewodnikach
Heterostruktury potprzewodnikowe — studnie kwantowe

H = H H Potencjat harmoniczny. Kropki kwantowe.
In E H n I E r I E Transport , tunelowanie, blokada kulombowska.
Obsadzenia standw, gestosci stanéw, poziom Fermiego.
HEHDE tr_l_ll{tl_“_ Heterostruktury domieszkowane na tym p i n. Ztgcza potprzewodnik-metal. Efekt
fotoeletryczny

- Heterostruktury w polach zewnetrznych E i B. Tensor przewodnictwa
= Efekt Halla, kwantowy efekt Halla, utamkowy efekt Halla
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Zasady zaliczenia Epoka NANO

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law
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Fig' 1.2 Moore’s law W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics
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The $585 suits that went on sale today
(October 8, 2009) are treated with Titanium
Dioxide, a chemical compound commonly used
in cosmetics and toothpaste. According to
company spokes-person Junko Hirohata, TiO2
has photocatalytic properties, meaning that it
when exposed to light it breaks down organic
materials.

Antiviral Business Suits Fight HIN1 Swine Flu
With Science & Style

T
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Epoka NANO

Farmacja
Technologia chemiczna
Medycyna

Biologia
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gety Diagnostyka medyczna

Fizyka

Inzynieria materiatowa Elektronika

Badania podstawowe
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Nanotechnologia
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Nanotechnologia
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Nanotechnologia
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Pasma w krysztale _
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Teoria pasmowa ciat statych.

pasmo puste

pasmo puste

pasmo puste

ENERGIA ELEKTRONOW

pasmo petne
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Pasma w krysztale _
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Fig. 2.3 Development of the diamond band gap

W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics
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Teoria pasmowa ciat statych.
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Teoria pasmowa ciat statych.
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Teoria pasmowa ciat statych.
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Teoria pasmowa ciat statych.
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Pasma w krysztale
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elemental and binary compound semiconductors.

Twierdzenie Blocha

Przyktad:
Ruch elektronu w potencjale periodycznym.

=N (3 DY — iGF
V(FE) =V(F+R)= ZVée
G ~
G=hg +kg,+1g,
Rozwigzaniem jest oczywiscie:
v, (B =u, (Fe”

tatwo mozna pokaza¢ (np. Kittel, Ibach), ze:

w NV
o A M
epikn) /\/\/

u, (7)=> C(k-G)e™

Tym razem p =—ihV dostajemy | py/(7) = —ih(ﬂ; + Vun,i)e”;; * hky ()

Zaraz do tego wrocimy!
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Pasma w krysztale

Twierdzenie Blocha
Przyktad:
Ruch elektronu w potencjale periodycznym.

=\ _ =\ kP
Y.k (r)= u i (r)e

Y, i (r)= Y, i (r)
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Pasma w krysztale

Twierdzenie Blocha
*Poniewaz funkcja Blocha przesunieta o wektor sieci odwrotnej nie zmienia sie to wygodnie jest
przedstawiac wyniki tylko w I-szej strefie Brillouina. Trzeba wdwczas numerowac pasma
energetyczne.
*Stan elektronu w ciele statym zadany jest przez wektor falowy z /-szej strefy, numer pasma oraz
rzut spinu.
i £ LG |
3 I \/
[ 1 F | |
g 1 N A
— K -§ - [
o i " AN =
I
Rys. XV.5, Powitswanic proerw na granicy kolejuych sref Briflouins | redubicis procdstawiesia
Pasm do perwase] strefy
T. Stacewicz & A. Witowski
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Pasma w krysztale

Zaleznos¢ E(k) dla elektronu w ciele statym rdzni sie od zaleznosci dla elektronu swobodnego
(prézni), poniewaz elektron w krysztale stale oddziatuje z pozostatymi czastkami uktadu —
elektronami i jgdrami.

E@=T1=%i E@=c{né+p  EQ

L] o &
E E E
k L] Ko
¥ ¥ K
v LTS E
=
<
k k L g
H
| ik ]
= b ] i Z

T

tys. XV.8. Predkodé jako funkeja wektors falowego dla rétnych zaletnodct Efk): a) cegstka
ywobodna, b) czasta relatywistycona, ) elektron w krysatale
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Pasma w krysztale

Masa efektywna. Przyblizenie kp

Po uproszczeniu exp(ikr):

-£é+~£kﬁ+l'{r)}u,,_k(r)=[E- px
2m m

~m

]” nk(T)

Wtasciwosci réwnania kp :

- Nazwa réwnania ze wzgledu na wystepowanie cztonu proporcjonalnego do kp.

- Jest to réwnanie na periodyczng czgs¢ funkcji Blocha u,, .

- Dla k=0 réwnanie jest analogiczne jak dla petnej funkcji \P(r), ale rozwigzania poszukujemy w
postaci funkcji periodycznej.

- Znajac rozwigzania dla k=0 znamy rozwigzanie dla dowolnego Kk stosujac rachunek zaburzen.
- Zaleznos¢ E, (K) jest funkcja analityczng, zatem funkcja ciagta — pasmo energetyczne.
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Pasma w krysztale

Masa efektywna. Przyblizenie kp
P o\ ik
‘//,,,,;(r) = u,,’,;(r)et
Przyblizenie kp
Wektor & nie jest pedem (mdwimy, ze jest quasi-pedem).

Py (F)=—ih(ik +Vu, )e'" =k y(F)

Funkcja Blocha w réwnaniu Schrodingera:

(2 ;
-F—A+V(r]]'l-'{r,t] = E¥(r, 1)
2m

Alip k L ejhar:,,_k +ikeerH,,_k +iln'z’ilu'VJ'.',,_;i -kzn,,lk ek =

= [ﬁ”u.k +2ikVu, i —k :"u.k }'jkr

.

2 _f 52 2,.2)
-h—AH" kuﬂ" —e/kr -La +~£—k|§+ hk ke
2m : 2m m 'm ’
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Pasma w krysztale
Masa efektywna. Przyblizenie kp

Po uproszczeniu exp(ikr):

2 2
-Laﬁikm I'(r) }u,,_k (r) =[ X
2m m 2

]” nk(T)
0

Zatoézmy ze:
- znamy energie dla k=0 - punkt I' (w ogélnosci dla danego k)
- znajac energie w punkcie I' rachunkiem zaburzerh mozna wyznaczy¢ energie wokét punktu T

Oznaczmy: 5 I
n’ n’k? h
Hg =-—A+T(r E'=| E——— H'=—
0 2m ® 2m m kp
2013-02-27 32
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Pasma w krysztale

Masa efektywna. Przyblizenie kp

Po uproszczeniu exp(ikr):

2.2

-£éﬂ~£kﬁ+l'{r)}u,,_k(r)=[E- L
2m m

~m

]” nk (r)

Energia E,(K) wokét k=0: .12
Elu (k) = E‘i! (0)+Ipnn+zw
(S Eq (0)-E1(0)

gdzie * f}:z *
H'y = jh‘”_g[."]H'HLO (Mdyr= —?kj u,,_ﬂ(r)V.*.",_D(r)dgr

I Jesli rozwijamy wokoét ekstremum a=0 I I liniowe w k I
3 3 3 h 2
E.K)=E 0+ ak+> > e O, +by ik, +...
=1 i=1 j=1

2013-02-27

Pasma w krysztale

Masa efektywna. Przyblizenie kp
Energia E,(K) wokét ekstremum dla krysztatu jednoosiowego (np. GaN):

2 v 3
kf k3 !._;]

my m

,
: 2
.e,,(k::E,,wH'T

Dla krysztatu kubicznego:
2,2

Ey(0)= E, (0)+ -5
2m

W poblizu ekstremum (np. punkt ['(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 funkcjg sktadowych wektora falowego k=(k,k,k;).
Powierzchnia statej energii w ogélnym przypadku moze mie¢ skomplikowany charakter, a jej
ksztatt zalezy od wszystkich pasm.

tzw. pasmo sferyczne

Badanie tensora masy efektywnej to jeden z gtéwnych
problemdw fizyki ciata statego.
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Pasma w krysztale
Masa efektywna. Przyblizenie kp

Energia E,(K) wokét ekstremum:

ik k
Eu(k) = E,J(0)+zmhly %‘
if

Przez analogie do klasycznej zaleznosci energii kinetycznej od pedu wprowadzamy tensor
odwrotnosci masy efektywnej m?; :

. du
i a —d | 0d.r
r i 3 i 3
ok, axj

=1 o‘a, 2
m oy =-- + —
m- gz E” - E,r
Jesli ekstremum energii jest w punkcie T'(k=0) to powierzchnia statej energii jest elipsoidg w

przestrzeni K, ktéra po sprowadzeniu do osi gtéwnych ma posta¢:

52 .2 2
nl |k k ke
E,(k)=E, (0)"‘}7 I; + 2‘ + 3&

Slm omy g
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Pasma w krysztale
Masa efektywna. Przyblizenie kp

Energia E,(K) wokét ekstremum

E, e

n | \

k

Przykladowa zaleznosc energii stanow
pasma n od wektora falowego k.

Przykladowe powierzchnie stalej energii w
dwuwymiarowej przestrzeni k.

R. Stepniewski
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Pasma w krysztale

Struktura pasmowa ciat statych

Przyktady:
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Struktura pasmowa ciat stalych

Przyktady:
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FIGURE 10.4. Valence-band struclure in & muliiquantum well as a function of k along two
directions. The wells comprise 68 atomic layers of GaAs with barricrs of 71 atomic layers of
AlysGag 75As. [From Chang and Schulman (1985).]
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Pasma w krysztale

Struktura pasmowa ciat stalych
Przyktady:

(a)

k

L

FGURE 8.5. Absorption by transitions between states in a quantum well. (a) Wave tunctions
along z with energy levels. The thicknesses of the arrows are rough indications of the oscillutor
strengths of the transitions, with broken lines fying forbidden transitions. (b Band structure in
the ransverse k-plane showing the vertical na of the allowed transitions, which must go from
filled to empty states.
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Teoria pasmowa ciat statych.

https://nanohub.org/resources/10751
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Pasma w krysztale

Sita zewnetrzna
Elektron w ciele statym zachowuje sie inaczej niz w prézni, poniewaz oddziatuje z
siecig krystaliczna. ~
dk
F=n—
dt
AE =FVAt
Masa efektywna zachowuije sie jak ,zwykta” masa
AE = dE Ak
y a_dV_lddE_ldzEdk_ldzE —lF
- T - 2 T2 20 T s
AE = hVAk = FVAt dt hdtdk hdk®dt hodk m
Ak = FAt #
Predko$¢ grupowa Vgr =— e
dk
1 | !
V=-V.E LN
/] i &
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Pasma w krysztale

Kwaziczastki - dziury
Dla opisania sumarycznych witasciwosci tych 2N-1 elektronéw wprowadzamy pojecie
nowej kwaziczastki -dziury. Dziura quasi czastka z dodatnig masg efektywng, ktéra
opisuje wtasnosci zbioru elektronéw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem
pustym.
a) b) )
¥ ¥ z

—L - e e

3ol i =i 2l ek
~ = bez pary
bez pary

Np. predkos¢ dziury: Va(k,)=-v,(k,)
Vakg)=v,(kg)

Pasma w krysztale

Kwaziczastki - dziury

Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektronéw wprowadzamy pojecie
nowej kwaziczastki -dziury. Dziura quasi czastka z dodatnig masg efektywng, ktéra
opisuje wtasnosci zbioru elektronéw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem
pustym.

Jedli k) pewna wielkosé fizyczna charakteryzujaca elektron o wektorze falowym k to
wartos¢ tej wielkosci dla dziury:

2013-02-27 a3

IN
fd = Zf(kt) dla pasma w ktérym brakuje elektronu w stanie j
.t::l_ 2N 2N
i# iury:
J Np. wektor falowy dziury: |k ; = Zki = Zk,— -k, =-Kk,
=1 i=1
i#j
Np. predkos¢ dziury: va(k,)=-v,(k,)
Valkg)=ve(ky)
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Pasma w krysztale

Kwaziczastki - dziury
Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektronéw wprowadzamy pojecie
nowej kwaziczastki -dziury. Dziura quasi czastka z dodatnig masg efektywng, ktéra
opisuje wtasnosci zbioru elektronéw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem
pustym.
a) b) )
= A it £ & =0
E £ F
~=w_bez pary
bez pary
Pole elektryczne E T ==V ey
VA2
Vi = Ve s pustm —micjseu
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Funkcja rozktadu

Wiasnosci pasm
Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu kwantowego o energii E
E— potencjat chemiczny

Fermiony: Bozony: Rozktad Boltzmana:
7 1 1 1 E-Ej
= — _ ~ kT
0 Ek_iF fO E-Ep fO E-E, re
B kgT
e +1 e " —1 e kgT +1
Elektrony Polaritony
Dziury Fonony oF
Triony (ekscytony natadowane) Magnony EF =—
Ekscytony, biekscytony an,»
Plazmony F=U-TS

_ e
Anyons — np. composite fermions ‘ V/IV/2> =e ‘W2W1>
Slave fermions (chargon, holon, spinon) = fermion+bozon w separacji spin-tadunek
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
o 1 — 1K
§ N 100K
S 300K
§ 0.8
[=}
o
o= £ 06
0 Ek—EF g
T rel
e +1 go4
8
8
§ 0.2
o
0
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Energia (eV)
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca

2013-02-27
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° ——— 100K
B 08 — 300K ||
Q
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0 E-Ep 2
W3 ]
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8
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5 02 i
o
0
01 -0.05 0 005 01 0.15
Energia (eV)

0.2

Enrico Fermi
1901 -1954

Paul Adfian
Maurice Dirac
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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o 1 1K
5 ——— 100K
“;‘é 08 — 300K ||
Q
o
o
f = 2 06 ]
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kgT a
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca
Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu kwantowego

Energy (eV)

. o

o energii £ 1 °
E— potencjat chemiczny = g2

F fo E-Ey x 88 w0

kT S

e +1 | | ©

S

0

<

o

o

Yol

=

<

Wave vector k T g g ; g o7
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca

Prawdopodobieristwo obsadzenia
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Prawdopodobieristwo obsadzenia
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Energia (eV)

Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu kwantowego
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Funkcja rozktadu

Rozklad Fermiego-Diraca

o\ Prawdopodobieristwo obsadzenia elektronu o energii £
! 1
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skoriczone rozmiary zbiér wektordw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymit), np.
mozemy przyjaé periodyczne warunki brzegowe i wtedy:

Warunki Borna-Karmana

- ) .
Skoriczone rozmiary krysztatu L,, L,, L. R : i ' N B
¥ — posta¢ funkgji Blocha : : i
Yix + Loyz) =P y+Liz)=¥xyz+L)
e = e W
ik, L
e’ =1
- 2 | Ar 2/m
i _q | k=0t—+— % /
e =1 L L L
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skoficzone rozmiary zbidr wektoréw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
mozemy przyja¢ periodyczne warunki brzegowe i wtedy:

Warunki Borna-Karmana

Skoriczone rozmiary krysztatu L,, L, L.

¥ — postac funkcji Blocha

Pix +Loyz) =¥Y(x, y+L,z)=¥xyz+L)

el —
ik, L
e’ =1
- 2r | 4Arm 2m
ik L k=0+—+— ..+ /
e =1 L7 L L
1 1 1
Stany te wyznaczaja w przestrzeni odwrotnej siatke o gestosci (V/2n)?
Gestos¢ stanéw na jednostke tréjwymiarowej przestrzeni k
2013-02-27

Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skoficzone rozmiary zbidr wektoréw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
mozemy przyja¢ periodyczne warunki brzegowe i wtedy:
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i i Li B ! | : N 3
1l0$¢ stanéw _ 1 _r
P e 3
w objetosci 27 N 2 o 27 (27)
Lo L, L fomiee - : k

Gestos¢ standw w przestrzeni k (w jednostkowej objetosci)

Y
-l —
Pk (27[)
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skoriczone rozmiary zbiér wektordw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymit), np.
mozemy przyjaé periodyczne warunki brzegowe i wtedy:

kula Fermiego |
lloé¢ standw _ 1 __r T=0 K
. (i A T AL A& 3
w objetosci zllele (27) -
L L, L,

v

Gestos¢ stanéw w przestrzeni k (w jednostkowej objetosci)

3
B 1

27
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Gestos¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomo$¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanow
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:

" o]
szZ( J :

CO =

gestos¢ standw liczymy jako:

N(E)dE = p,dk = 2
2r

(
N¢<E)=i[2';§*]

27
*
N.(E) = 1 (th

3/2

272\ W
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomos¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wigc ilo$¢ stanow
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:

3 <——__przypadek 3D
J ‘ ‘ ky

hk? 1
E(k)=— =2 —
(k) m P (27[

gestos¢ standw liczymy jako:

24k iy

(27[)3 E Kx%

N(E)dE = p,dk =
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomos¢ gestosci stanéw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanow
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:

przypadek 3D

1
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@
o
8
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]
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomo$¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanow
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:

Jg, przypadek 3D P

hk* 1
E(k)=— =2 —
(k) m P (27[

gestos¢ standw liczymy jako:

| Do domu: znajdz N(E) |

1 2 przypadek 2D =
Pe=2 5
2
7l przypadek 1D RN | :
P =— - [ S
2
2013-02-27

Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

S
—_— 1K

100K
" 300K

- ad @ = N
s oS o o

Prawdopodobieristwo obsadzenia przypadek 3D
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomos¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wigc ilo$¢ stanow
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:
' ]fyA ' '
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@ i Ky
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3
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0 -
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Energia (eV) L , Lk
T
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>0?
W pdtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

h2k2 s
L( ) gy

nk* C+' 5
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Prawdopodobieristwo obsadzenia przypadek 3D
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

k,

2,2 P -
Ec(k):Eg+hk* 1 i L
2m, f - - i (o -
esp g /o s + N .
E, (k) =——— e +1 k
2m, .
I .-
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

n=p= n‘» E\
E-E,
f _ 1 N o7 cb
e E-Ep e
e " 41 £, N
] (E-Ep)
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
hk? #N32
E(k):E +—F N.(E)= L (2m, [E—E
c g * ¢ =— -
2m, fo= _ 1 222w
22 + 0 Bk
fi kyT 3/2
= e +1 1 (2m,*
bk == N(E) == 25T B~k
h 2 h
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>0?
W pdtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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n=p=n,; w© 1 om 7w _(E-Ep)
n(E,)= IfeN(E)dE =— || [e ¥ JE-E,dE
; 277\ h K
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3 opk Ep-E,
m*k T 2 F c F c
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27h
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p=[figdE
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

n=p=n g
g
3 £, £, g
k,T N o
nep=n'=4 2o | (mm)’e T =NNe" | &
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g
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Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>0?
W pdtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Koncentracja samoistna typowvch pélprzewoednikéw

Eg\T TIK 300K 1200K material
0,256V 10° em™ 10" em™ 10" em™ nSb PbSe
-
lev - 10 em™ 10 em™ Ge, Si, GaAs 3
=
46V R - 10" em™ ZnS. SiC, GaN, §
ZnO, C (diament) |

W powyszszej tabelce wartosci ponizej 101° cm= nie maja sensu gdyz koncentracja
zanieczyszczen, a co za tym idzie koncentracja wynikajaca z nieintencjonalnego
domieszkowania jest wieksza

B (Er-E)
= _ kpT
n=p=,N.N, e i n=Ne
_(Ep-E)

ii kiT

2013-02-27
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Koncentracja samoistna

Rownanie Schrodingera

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Widaé ze warto$¢ przerwy energetycznej nie jest wystarczajacym kryterium na rozréznienie
potprzewodnikéw i izolatordw, np. czysty Ge, Si i GaAs majg w temperaturze pokojowej
bardzo niskg koncentracje nosnikdw co czyni je materiatami o wtasciwosciach izolatoréw.

: 2
Lepsze kryterium — dla potprzewodnikéw istnieje mozliwo$¢ domieszkowania powodujgcego 7 9 ;(f f} — k
znaczgce zmiany koncentracji i typu przewodnictwa (elektrony lub dziury). ot

2013-02-27 73 2013-02-27

Réwnanie Schrodingera Rownanie Schrodingera
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I
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Gdy potencjat nie zalezy od czasu:

N N [— . -
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=
=1 .
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; e da(t) e JP
() 2 gm[ 5V 4 [l)]v{l‘)
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S - o -V V@ | oD
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0.01 005 61 0.5 g(t) dt @) | 2m dgt) _ —EQ(E)
Fotomy w 100 keV dt h
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Atormy Helu w eV |: __J:” Ve 4+ V(f]]\,;[l’) Eg(r).
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Réwnanie Schrodingera

-

H () = E (F)

o(t) = Coexp [ (¢~ t0)|

V(E) = o) exp [~ (- )]

dg(t)  iE
de _T‘q“)

2m

2
[ " g2y V(a]w(f) Pe(i).
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Pakiet falowy

I h? D rim e
il B (T, 1) -5 VEu(E t) + V(E.t) (T, )
o0 T 2.2
vz, t) = f dke €k elhr=iwt e - R
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- ,.

Pakiet Gaussowski:

] 1 1 3 pee 2
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had 24 k3 2
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,/;m dy e - 4% eXp (4(1)
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Pakiet falowy

22
U(x,0) = Aexp (— 2Ja2 + ikux)

== o = .z
1 = f dz |a¢-[:c.0}|?=|.4|-f dr exp (- 2
-0 _— a=

= v = A= (g )”",

ar
) 1 P 2
Yz, 0) 1\"/0_\/’_7 exp (— _:—“ + xkn,t) plx,0) a\l/ﬂ exp (— ;2)
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a
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Pakiet falowy

a? 1/1
(k) (m“) exp [— L a?(ko — k)?]
a? 1 _ad
43 Nerd

a2\ V2
CwF = (ﬁ) exp [~ (ko - 1)?

Pakiet Gaussowski:

] 1 1 3 pee 2
Clk) E(E) -/:?d,.), exp —F+r(k‘u—k)m

o 2.3 T ?
ay +dy s Ll
,/;m dy e - 4% eXp (4(1)
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Pakiet falowy

Wyprowadzenie:

2013-02-27

Pakiet falowy

o 2 I”;Z
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Porzadkujemy wyrazenie:
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Pakiet falowy
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Pakiet falowy

Porzadkujemy wyrazenie:
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Paklet falowy

(x,0) Aexp( 29+a}'\ux) a =
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Pakiet falowy
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T V1 +iat ) 2a2(1 + iot)

i i
Ax Ap = 7 ™
31y, A
me =9.11 107 kg
h=662610"3%Js=4.13610"5 eV s e
h=1.05510"3*)s=6.58210""%eVs e —
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Pakiet falowy

Czastka masowa (elektron) i bezmasowa (foton)
Uz, t) = f A(k)eitke—w(l)e) g

e \A(k) — e—oe(k-—ko)2

dw 1 d*w
wk) =wlko)+ —| (k—ko)+ = —| (k—ko)?
dk ko 2 dk? ko foton w = ke
elektron w = Z—’::

w(k) = wy + vy(k — ko) + Bk — ko)?

. —(r—rgt)?
(r,t) = ,/ﬁa“’“@”‘“ﬂ%ﬁ
&% 1

T —a(z—wvgt)?
[¢(x, t)|2 = — ¢ '2(:«5“35‘:5) X
: ’012 +B2t2
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