Nanostruktury — druty i kropki
kwantowe

Gestosc stanow

GQStOéé stanOw llos¢ stanéw na jednostke energii p™ (E) (zalezy od iloci wymiaréw)
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Gestosé stanow

Co nam odréznia miedzy soba studnie 2D, 1D i 0D?
lloé¢ stanéw na jednostke energii p™P (E) zalezy od ilosci wymiaréw
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Gestosc stanow

GQStOS'é stanOw llosc stanéw na jednostke energii p™2 (E) (zalezy od ilosci wymiaréw)
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Gestosc standw 3D

GQStOS'é stanow llos¢ stanéw na jednostke energii p™P (E) (zalezy od ilosci wymiaréw)
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Gestosc stanow 2D

GeStOS'é stanow 2D dia pasma sferycznego i parabolicznego:
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Gestosé stanow 2D
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Gestosc stanow 2D

Viepieyn(,9,2) = exp(iky ) exp(iky ) n (2) = Yien (1, 2) = explike - 1) (2)
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FIGURE 4.7. (a) Potential well with energy levels, (b) total encrgy including the transverse Kinetic
cnergy for each subband, and (c) steplike density of states of a quasi-two-dimensional system. The
example is an infinitely deep square well in GaAs of width 10nm. The thin curve in (c) is the
purabotic densily of stales for unconfined three-dimensional electrons.
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Gestosc stanow 2D

in
Luminescence (abs. unis. )

£ I 110"
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Energy (aV)

FIG. 1. cw absorption (ie, 1 — reflectivity: bold line, left
axis) and the TR-PL integrated over 1300 ps (logarithmic
seale, right) results. £, = 14823 eV (£, = L4882 eV) is
the 1s (2s5) heavy-hole exciton. Eg,,, = 14888 eV. light-
hole exciton Ey, = 1.4988 ¢V (vertical lines). The low energy
exponential tail of the excitonic transition originates from the
trion at L4807 eV (discussed in [18]).

J. Szczytko, et al. Phys. Rev. Lett. 93, 137401 (2004)
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Gestosc stanow 0D
Gestos¢ stanéw 0D

Dla IZOLOWANEJ kropki ~ AE — 0,At - oo p°P(E)dE = g,,6(E — E,)dE

Zatézmy, ze czas zycia stanu o energii E jest rowny t, zatozymy tez zanik wyktadniczy
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Gestosc stanow 1D

GeStOS'é stanéw 1D dia pasma sferycznego i parabolicznego:
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Gestosc¢ stanow 0D
Gestos¢ stanow 0D

Dla IZOLOWANEJ kropki  AE = 0,At - oo p°P(E)dE = §(E — Ep)dE
Zatézmy, ze czas zycia stanu o energii E jest rdwny t, zatozymy tez zanik wyktadniczy
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Gestosc¢ standw - podsumowanie
Gestos¢ stanéw

| — e = insulator or semiconductor

L 1
Een " J Yo (a) Pantly filled = metal (b) Completely filled or empty
| —
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Density of States (DOS) Density of States (DOS)
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Fermi golden rule

Transition rate (probability of transition per unit time) :

wi)y=w w, 2m
o<ts<t Fon == = KW 0 — )
Transitions possible only when Eyn =E,
w(t) = wtetiot w, 2 2
0<t<t Pam == = 2= |(n|w*[m)] 6(En — Ep + hew)
KY
Transitions possible only when En=E,*+hw

Electromagnetic disturbance in the form of waves
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Harmonic potential 2D

Harmonic oscillator model:
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¢ Allowed interband transition
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Fermi golden rule

Transition rate (probability of transition per unit time) — from the initial state |i) to final |f)

2m

P = -/ IW D12 (Ef)
A

E) - density of final states
LOEL

Disturbance W is not necessery in the form of electromagnetic wave.
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Gestosc¢ standw - podsumowanie

Tunneling current ()
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Rozktad Fermiego-Diraca
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Funkcja rozktadu

Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu kwantowego o energii E

E— potencjat chemiczny

Fermiony: Bozony:
J— 1
0™ E-E fO = E-E,
kgT
e +1 PRI |
Elektrony Polaritony
Dziury Fonony
Triony (ekscytony natadowane) Magnony
Ekscytony, biekscytony
Plazmony

i0
Anyons — np. composite fermions ‘ V/1V/2> e ‘V/z'//1>
Slave fermions (chargon, holon, spinon) = fermion+bozon w separacji spin-tadunek
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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
Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu kwantowe
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Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu kwantowego

o energii £ 1

1K
— 100K
300K

0.2

0.15

0.1

0.05
Energia (eV)

0

-0.05

E— potencjat chemiczny - =
4 fo E-Ej
kgT
e +1
4 -
_____ QE’!S______I___
= ]
L
=]
£ // N i
B e ~
- / m
2 L
-6 /
L A T A X
Wave vectork
2013-02-27

Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw 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 ]
3
E.—E Ep —E, s
n = N.exp <— CkBT F) p = Nyexp (— T L g
©
o
Eg
T
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Kwazi-poziom Fermiego (imref)

A jesli nie ma stanu réwnowagi?
Problem duzo bardziej skomplikowany, wymaga analizy statystycznej, jednak mozna wprowadzi¢
bardzo pozyteczng wielko$¢ ,kwazi poziomu Fermiego”, bliskiego réownowagi.

2
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>0?
W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termo
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytacznie wskutek wzbudzen

dynamicznej, elektrony w
ia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéow 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™3 nie maja se
zanieczyszczen, a co za tym idzie koncentracja wynikajaca z
domieszkowania jest wieksza

Eg
2k
n=p=,/NN,e "
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nsu gdyz koncentracja
nieintencjonalnego
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n=Ne "
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p=Ne M
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Domieszkowanie potprzewodnikow

Polprzewodnlkl
[ Il v Vi
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elektrony @ - . Donory (typ n)
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Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Domieszki i defekty
Model wodoropodobny

Atom o warto$ciowosci wyzszej o jeden niz
atom macierzysty staje sie zrédtem potencjatu
kulombowskigo zmodyfikowanego statg
dielektryczng krysztatu, wywotanego
dodatkowym protonem w jadrze. Dodatkowy
elektron bedacy w pasmie przewodnictwa
odczuwa ten potencjat. Jego stany sa opisane
réwnaniem masy efektywnej:

om Are,

h2
[_ Zm;A 4ng, e‘r} (r)=E£¢(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

W jaki sposéb kontrolowaé¢ 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 pojawiaja 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 krétkozasiegowy, zlokalizowany gtéwnie 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
Ostatecznie zagadnienie sprowadza sie do I I v v vi

problemu atomu wodoru z no$nikiem
swobodnym o masie m*, w osrodku N

dielektrycznym ze stata € i matg ,poprawka” do

potencjatu. .
m" 13,6V Al
E=A—"—1"37
my ) &n

Dla typowych pdtprzewodnikéw m,* ~0.1m,
& ~ 10, zatem energia wigzania dla stanu
podstawowego jest rzedu kilkudziesieciu meV.

Promien Bohra dla stanu podstawowego jest Sb
rzedu 100A:
2 o
. 4resh my ny

1y =——5—&| — |*05A¢
mye m, m, ) Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...

Grupy II-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Spektroskopia w dalekiej podczerwieni
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R,=30.28(5) meV
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Domieszki i defekty

Model wodoropodobny
— jonizacja domieszki

typ n typp

pasmo puste

ENERGIA ELEKTRONOW

pasmo petne

poziom donorowy

poziom akceptorowy
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pasmo puste

pasmo petne

Spektroskopia w dalekiej podczerwieni
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Domieszki i defekty

Domieszkowanie

Koncentracja nos$nikéw w
pétprzewodniku niesamoistnym
Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:
N, —koncentracja akceptoréw

pasmo puste

poziom donorowy

poziom akceptorowy

ENERGIA ELEKTRONOW

pasmo petne

2013-02-27

Nj, —koncentracja donoréw

p.4— koncentracja neutralnych akceptoréw

np—koncentracja neutralnych donoréw

n,.—koncentracja elektronéw w pasmie
przewodnictwa

p, — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

Z warunku neutralnosci krysztatu:
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Domieszki i defekty

Domieszkowanie

Koncentracja nosnikéw w
po6tprzewodniku niesamoistnym
Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:
N, — koncentracja akceptoréw
pasmo puste Ep Np—koncentracja donoréw
—L EEJZ p.4— koncentracja neutralnych akceptoréw

poziom donorowy f np—koncentracja neutralnych donoréw

n, —koncentracja elektronéw w pasmie
i Er przewodnictwa
p, — koncentracja dziur w pasmie

walencyjnym

ENERGIA ELEKTRONOW

poziom akceptorowy LEA

_T_- 'Egj 2 Z warunku neutralnosci krysztatu:
n.+(Ny-pa)=p,+ (Np-np)
n+np=(Np-N+p,+p,

pasmo petne
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Domieszki i defekty

Domieszkowanie
TiK)
= g2s 8 & = 2
O 107 EWTT T T T
CZ) E ¥ Inrinsic range
pasmo puste E, !
E _L EJ2 10" L N —1:;-‘ )
___________ - E %7 i
ﬁ poziom donorowy f g E g € °
| = [
[T A o-'.g-v E{,-5 i Saturation rnge
<_( § 0
8 poziom akceptorowy ‘LEA % b
[T — 210" F
E pasmo petne [T ¢ E
]nl.‘ I

Domieszki i defekty

Domieszkowanie

Koncentracja nos$nikéw w

poétprzewodniku niesamoistnym
Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:

N, —koncentracja akceptoréw

pasmo puste Ep Nj, —koncentracja donoréw

___________ _—L EJZ p.4— koncentracja neutralnych akceptoréw
poziom donorowy f np—koncentracja neutralnych donoréw

n,.—koncentracja elektronéw w pasmie
i Er przewodnictwa
p, — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

ENERGIA ELEKTRONOW

poziom akceptorowy ‘LEA

___________ - -EJ2 Z warunku neutralnosci krysztatu:
pasmo petne | ¢ v
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Domieszkowanie potprzewodnikow

(2
I:[Ili_, Napigcie przewodzenia

(XL

Heteroztacze (heterojunction)
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|

' 0
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Figure 9.2: The energy diagram for the transition region of a p-n junction.

_

Konstrukcja diagraméw pasmowych
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Konstrukcja diagramow pasmowych

Heteroztgcze (heterojunction)
éé é(.B G—B é é I wave function
AE, By oz ® ¥ [
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(iv) depletion accumulation
layer \ layer (2DEG)
I =, EE
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2eeetd |/

EA__/ heterojunction

Przesuwamy tymczasowe linie EA w EZ i E24 w E£, a nastepnie taczymy ze soba w miejscu
heteroztgcza. Pojawiajgce sie nieciggtosci dopetniajg szkic heteroztacza.
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Studnia trojkatna

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

2DEG

fermi level

z-direction
http://www.phys.unsw.edu.au/QED/research/2D_scattering.htm
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Metoda WKB
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FIGURE 7.7. Schaitky barrier in the conduction band Z(x) between a metal and n-GaAs. The
potential is parabolic with height ¥, and thickness d.

kn(x) = %\/ZmV(x = % 2my, [1 _ (g)z]
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FIGURE 1.5. Current carried by countes-propagating decaying waves. (a) An infinitely thick
barrier contains a single decaying exponential that carries no current. (h) A finite barrier contains
hoth growing and decaying exponentials and passes current. (The wave function is complex. so the

figure is only a rough guide.)
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