WYKLAD 3

Periodycznos¢ sieci krystalicznej. Relacja
dyspersji — tj. zaleznos¢ E(k). Pélprzewodnik

Z prostg i skosng przerwa energetyczng.
Koncepcja dziury.




Metale, izolatory, polprzewodniki

Zblizenie atomoéw w Krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow

energetycznych. Istothnemu rozszczepieniu ulegaja poziomy elektronéw
walencyjnych.

Rozszczepione poziomy grupuja sie¢ w pasma
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Metale, izolatory, polprzewodniki

/

\
Przerwa

E,~1eV

energetyczna

E,~5eV

metale polprzewodnik  izolator

To podejscie thumaczy:

mala opornos¢ metali w niskiej T (brak przerwy wzbronionej: stany wolne
znajduja sie w sasiedztwie stanow zajetych elektronami);
wiegkszg opornos¢ polprzewodnikow i najwigksza - izolatorow (im wigksza E,
tym mniejsze prawdopodobienstwo, ze elektron znajdzie si¢ w pasmie
przewodnictwa);
-E,
p~e kT k=1.38-10"2%3J/K

wykladniczy spadek opornosci polprzewodnikow ze wzrostem temperatury (im
wyzsza temperatura, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze elektron znajdzie
si¢ w pasmie przewodnictwa).



Energia elektronu (eV)

Powstawanie pasm w krysztale sodu
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Energia elektronu (eV)

Powstawanie pasm w krysztale diamentu
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Energia elektronu ——-

Powstawanie pasm w krysztale krzemu
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Krawedz absorpcji

Obecnos¢ przerwy energetycznej determinuje wystepowanie tzw. krawedzi
absorpcji w pélprzewodnikach i izolatorach (tylko fotony o energii wiekszej
od E, zostang zaabsorbowane):

hc h=6.63-10"34]s
c=3-10%m/s
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Klopoty

To podejsScie nie jest wystarczajace aby wyjasnic,
dlaczego trudno Jest wykonaé¢ diode Swiecaca
Z krzemu....

Problem rozwiazuje uwzglednienie periodycznosci
sieci krystalicznej.



Periodycznos¢ sieci i dozwolone pasma energii

Teoria pasmowa cial stalych: teoria tlumaczaca wlasciwosci elektronowe cial stalych;
opiera sie na zalozeniu, ze podczas powstawania struktury krystalicznej ciala stalego
dozwolone dla elektronéw poziomy energetyczne swobodnych atomow rozszczepiaja sie
tworzac pasma pozioméw energetycznych blisko lezacych od siebie.

@ lzolowane atomy maja dyskretne dozwolone poziomy energetyczne

@ Stany energetyczne elektronéw w ciele stalym tworza pasma energetyczne; tj.
zespol malo roznigcych sie od siebie pozioméw energetycznych elektronow

@ Periodycznos¢ sieci w ciele stalym prowadzi rowniez do pojawienia si¢ pasm
energetycznych oddzielonych obszarami wzbronionymi

polozenie




Energia potencjalna lancucha monoatomowego
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Twierdzenie Blocha — wlasnosci elektronu w krysztale

« W krysztale funkcje falowe y(r) bedace rozwigzaniem réwnania Schrodingera z potencjatem
periodycznym U(r) sa tzw. funkcjami Blocha — tj. iloczynem zespolonej fali ptaskiej ek"
(odpowiadajacej swobodnemu elektronowi) i funkcji periodycznej u.,(r) (n — liczba
catkowita).

. Funkcja Blocha reprezentuje elektron
\I; ikr .
(r) —e U (r) — biegnacy przez krysztal 2>
nk nk Twierdzenie Blocha stanowi podstawe
teorii pasmowej cial stalych

eikr— jest czynnikiem fazowym fali plaskiej
U () — jest amplituda fali plaskiej

a
Twierdzenie Blocha moéwi, Ze skoro potencjal U(r) S =
jest periodyczny, to: Utr) \ /-\ m m m m /

unk(r) = unk(r + rn)1

. . .. Waux(1) Aww
oraz funkcja falowa spetnia rowniez warunek

periodycznosci:

-1 o W
To oznacza, ze prawdopodobienstwo znalezienia _
elektronu w sieci punkcie r jest takie samo jak sulbe /\/\/

w punkcie (r +r,).



Twierdzenie Blocha — wlasnosci elektronu w krysztale

Funkcje Blocha posiadajg specyficzng wlasnos¢: zarowno same funkcje WV jak
| odpowiadajgce im wartosci wlasne energii E obliczone dla k oraz k+G sg identyczne:

3V (r) = P (r) Stad wynika, ze energie wlasne sa
n lk n |k+G G r . ° ° . ) )
rowniez funkcjami periodycznymi

En (k) = En (k + G) wektora falowego k.

gdzie G jest wektorem sieci odwrotnej:

a, xa,
a, -a,xa,

a, xa,
a, -a,xa,

b, =2r

n, N, i n; — liczby catkowite, a, sa wektorami podstawowymi sieci krystalicznej, b; sa
wektorami podstawowymi sieci odwrotnej. Sie¢ odwrotna to zbiér wektorow falowych dla
ktorych odpowiednie fale ptaskie maja okresowos¢ sieci krystalicznej.



Periodycznosc¢ E(Kk)
1D E,(k)=E,(k+G)
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Twierdzenie Blocha ulatwia wyznaczanie funkcji falowych i energii wlasnych elektronu w
krysztale — ze wzgledu na ich periodyczno$¢ (,,powtarzalno$¢ wlasnosci”), wystarczy ograniczy¢ sie
do obszaru tzw. I-szej strefy Brillouina, czyli do obszaru krysztalu zdefiniowanego na brzegach tej
strefy, tj. od —r/a do +m/a.




Zaleznos¢ E(K) - relacja dyspersji

Pasmo dozwolonych stanow
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Elektrony

s Dziury

charakterystyczne utozenie
pasm wzgledem siebi

- Ze wzgledu na periodycznos$¢ E(K), wystarczy
ograniczy¢ si¢ do obszaru tzw. 1-szej strefy
Brillouina (zaznaczonej czerwonym
prostokatem). Wektory falowe nalezace do tej
strefy, tzn. spetniajace warunek:

T T
Lokt

o ¢
nazywamy zredukowanymi wektorami
falowymi.

- W  wigkszosci poOtprzewodnikéw  pasmo
przewodnictwa i pasmo walencyjne w poblizu
swoich krawedzi majg posta¢ jak na rysunku
obok.

\ Rys. Fragment wykresu zaleznosci E(k)

ograniczony do pierwszej strefy Brillouina.



Polprzewodniki z prosta i skosng przerwg wzbroniong
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a) Direct (b) Indirec

(a) Rekombinacja promienista — zachodzi w potprzewodnikach z prostg przerwa energetyczng. Podczas tego procesu
dochodzi do bezposredniego wypromieniowania fotonu na drodze przejscia elektronu z pasma przewodnictwa do
pasma walencyjnego.

(b) Rekombinacja niepromienista — zachodzi w potprzewodnikach ze sko$ng przerwa energetyczng. W tym przypadku
elektron w wyniku odziatywania z fononem z pasma przewodnictwa przechodzi na pewien poziom energetyczny o
energii E, (proces (1)), dopiero w procesie (2) elektron powraca do stanu podstawowego (pasma walencyjnego), ale

na drodze tego przejscia nie powstaje foton a elektron oddaje swoja energie 1 wydziela si¢ ciepto.



Polprzewodniki z prosta i skosng przerwa wzbroniong
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. Zaleznos¢ E(k) dla GaAs (prosta przerwa) i Si (skosna przerwa).




Zalezno$¢ E(k) dla krzemu

- Relacja dyspersji E(k), czyli zalezno$¢ energii od k, zawiera pelng informacje 0 widmie energii
danego pierwiastka czy zwiagzku.

—> Ponizszy rysunek przedstawia przyktad realnej struktury pasmowej: krzywe E(k) dla krzemu.

Energia (eV)

Punkt I" odnosi si¢ do k =0, tj. §rodka I-szej strefy Brillouina



Koncepcja dziury
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Elektron w sieci porusza si¢ w prawo a dziura w lewo



Koncepcja dziury

Elektron opisany funkcja Blocha jest naladowana czastka biegnaca przez krysztal. W obrazie
klasycznym reprezentuje prad elektryczny. W pasmie calkowicie zapelnionym kazdemu elektronowi
0 wektorze falowym k (i predkosci V;) towarzyszy elektron z —k (i predkoscia —V) i odpowiednie

przyczynki do pradu znoszg sie.
N
J=(-e)> V,=0
i

Jesli zabierzemy jeden elektron, to wytworzymy
dziure, a prad bedzie wowczas
rozny od zera:

J= (&Y V- (-e)V, =eV,

J/

=0

Taki sam prad wytworzymy jesli do calkowicie
zapelnionego pasma wprowadzimy dziure¢ o nieznanym
ladunku g, i nieznanej predkosci v,

Energia
elektronu

Energia
dziury

k

=

B
™

K

walencyjnego do pasma przewodnictwa.

J = (_e)Z\A + thh = thh Rys. Wzbudzenie elektronu z pasma
1

0



Masa efektywna

Energia kinetyczna dla elektronu swobodnego:

2 21,2 2 2 2 2= \71
c_p_mk dE_nmk  d°E _+h m:hz[d Ej

om 2m dk m dk? m dk?

Masa efektywna dla elektronu w sieci krystalicznej: . E®

| 2=\ 71
Czynnik ten okresla tzw. | /_; d°E
krzywizng pasma — W tym me * — h 5 k, K -~ bezpary
przypadku - przewodnictwa dk -

Dla dziury w sieci krystalicznej
(w pasmie walencyjnym):

\ ka3

E,=-E m: = —m* I(h = _ke
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Krzywizna pasma decyduje o masie efektywnej

* Masa efektywna elektronéw w punkcie I' w GaAs w pasmie
d’E
dk

mala) w porownaniu do masy efektywnej dziur w punkcie I" (mata
2

przewodnictwa jest mata (duza krzywizna, pochodna duza i m*

krzywizna, pochodna mala i m,* duza)

-1
2
[ d°E
m*=n >
dk
S~
* Elektrony przy wierzcholku pasma R"‘T"j’ \ /

walencyjnego maja mase efektywng ujemna.

Dziury — dodatnig.




