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Półprzewodniki

0
m

*
m

Masa elektronu
swobodnego

Masa efektywna

Oprócz wkładu swobodnych nośników musimy uwzględnić inne mechanizmy –
np. wkład do polaryzacji od elektronów związanych (przejścia pasmowe)
zajmiemy się nimi dokładniej później, teraz zaznaczymy tylko ich istnienie… 
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(zakładamy tu, Ŝe jest on stały 
w obszarze rozwaŜanych częstości)
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To teraz częstość
plazmowa 
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współczynnik 
załamania dla 
niedomieszkowanego
półprzewodnika –
przezroczyste medium

dla podczerwieni 
(ekstynkcja κκκκ=0)

WaŜna róŜnica 
w porównaniu z metalem



GaAs

εopt= 10.88

m* = 0.067m0

Aluminium 

εopt= 1

m0 – 9.1x10-31 kg

n = 18.1x1022 cm-3

*

0

2

m

Ne

opt

p
εε

ω =

Metale i półprzewodniki…

m* = 0.067m0

n = 1018 cm-3

ħωp ≈ 50 meV

n = 18.1x1022 cm-3

ħωp ≈ 15.8 eV

Ultrafiolet! Łatwo sterować częstość 
plazmową wykorzystując 
domieszkowanie!



Silnie domieszkowane półprzewodniki
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W półprzewodnikach  w temperaturze pokojowej 

Zatem moŜemy dokonać przybliŜenia dla
części rzeczywistej funkcji dielektrycznej:

Część urojona funkcji 
dielektrycznej:
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Ośrodek
słabo 
absorbujący
(juŜ było…)



Absorpcja na swobodnych nośnikach  
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Typowo w półprzewodnikach obserwuje się zaleŜność

gdzie wykładnik p = 2-3
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Zachowanie 
energii i pędu
w procesie 
absorpcji
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foton
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foton
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stany zapełnione

Foton ma bardzo mały pęd, Ŝeby wiec spełniona była zasada 
zachowania pędu konieczny jest proces rozpraszania elektronu na 
fononach lub domieszkach!!!



Wyniki doświadczenia
Absorpcja w podczerwieni
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W. G. Spitzer, H.Y. Fan, Phys. Rev. 106, 882 (1957)
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Absorpcja na swobodnych nośnikach w SiC
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Absorpcja na swobodnych 
nośnikach

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

 

ln
(

λ(nm)

α∼λ
1.5

P. Mroziński (Praca magisterska, ZFCSt UW)



Porównanie widma odbicia dla 

metali i półprzewodników



Współczynnik odbicia 
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Metal Monotoniczny 
spadek…

Gdzie lokuje się minimum
odbicia (w podczerwieni) 
dla silnie domieszkowanego 
półprzewodnika… 
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MoŜemy teŜ przedstawić zaleŜność współczynnik odbicia od 
długości fali 
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śeby porównać się z doświadczeniem, trzeba dodać tłumienie –
Wtedy krawędź plazmowa się rozmyje….



Silnie domieszkowane 
w InSb
Odbicie światła w podczerwieni
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Wstawiamy odpowiednie funkcje z
tłumieniem  i porównujemy z 
doświadczeniem… 

InSb

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

Odbicie spada do zera 
gdy: 
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Metoda wyznaczania 
masy efektywnej 
nośników! 

doświadczeniem… 
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Oscylator harmoniczny 

(oscylujący dipol) (oscylujący dipol) 



Klasyczny opis oddziaływania światła z materią

Zakładamy, Ŝe w ośrodku (równieŜ półprzewodniku) zachodzą róŜnego rodzaju

Wzbudzenia, które moŜna opisać przy uŜyciu modelu oscylatora harmonicznego.

Model ten zakłada istnienie momentów dipolowych, bez wchodzenia w ich naturę.

Okazuje się, Ŝe taki opis dobrze działa zarówno dla atomów, domieszek, defektów,

jak teŜ drgań sieci krystalicznej oraz wzbudzeń swobodnych nośników

(co juŜ częściowo pokazaliśmy na poprzednim wykładzie)…

elektron
Częstotliwość

jądro atomu

spręŜyna reprezentująca

siłę zwrotną pojawiającą 

się przy wzbudzeniu
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µ- masa zredukowana

mJ - masa jądra

00 mmmJ ≈⇒>> µ
Odpowiada to ruchowi elektronu
wokół spoczywającego jądra…



Rozsunięciu ładunku jądra i elektronu towarzyszy pojawienie  się 

momentu dipolowego (dodającego się do ew. 
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RozwaŜmy oddziaływanie atomu z monochromatycznym promieniowaniem
o częstości ωωωω
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Pole wymuszające:
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Rezonansowa polaryzacja zmienna w czasie, dla N obiektów w jednostce
objętości:
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Część rzeczywista i urojona
funkcji dielektrycznej
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W granicy częstości dąŜących do zera: 
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W granicy bardzo duŜych częstości:W granicy bardzo duŜych częstości:
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ZłoŜenie wielu róŜnych oscylatorów
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Wkład do polaryzacji 
od róŜnych  przejść 

Funkcja dielektryczna 
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W praktyce wkład od 
poszczególnych
oscylatorów róŜni się.
Wprowadzamy więc 
„siłę oscylatora” fj dla
kaŜdego z nich…

Koncepcję siła oscylatora moŜna wyjaśnić na 
gruncie mechaniki kwantowej. MoŜna pokazać, Ŝe 
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Hipotetyczny półprzewodnik…

 

 

n

0

1

n=1

brak oscylatorów
o wyŜszych
częstościach
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drgania sieci,
płytkie domieszki 

podczerwień widzialne-ultrafiolet
przejścia międzypasmowe 

wzbudzenia domieszek,
defektów, ekscytonów…

pasmo X…

W następnych wykładach
zajmiemy się kolejno róŜnymi
obszarami wzbudzeniami…


