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Elektronovolt (eV)

Bardzo uzyteczna jednostka energii w fizyce ciala stalego

1eV to energia potrzebna do przeniesienia elektronu w polu
elektrycznym miedzy punktami o roznicy potencjalow rownej 1V

Aby zamieni¢ 1eV na 1J korzystamy z rownania:

1eV =1.6-10"1°C-V =1.6 - 10719

Aby obliczy¢ jakiej dlugosci fali A odpowiada foton o energii
Ef, wyrazonej w eV, korzystamy z rownania:
Eo hc
F= 2

1.24 1240




Stacjonarne rownanie
Schrodingera

Funkcje falowa, 'V dla danej czastki, lub bardziej zlozonego
ukladu fizycznego, otrzymujemy rozwiazujac rownanie
réozniczkowe nazywane réwnaniem Schrodingera.

Jezeli energia potencjalna czastki U nie zalezy od czasu, to
réownanie Schrodingera jest rownaniem niezaleznym od
czasu i nazywa sie stacjonarnym réownaniem Schrodingera.

B dPP(X)
2m  dx’

+U(X)¥(x) = EY(X)

Z. rozwigzania rownania Schrodingera otrzymuje sie:
* dozwolone wartosci energii E czastki
« postaé¢ jawna funkcji falowej ¥(x)



0 % Czastka w studni potencjalu

Rownanie Schrodingera:

U(x) U(x)
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Kwantowanie energii

* Energia dowolnego obiektu jest skwantowana. Obiekt
znajduje si¢ na jednym z dozwolonych poziomow
energetycznych

« Zmiana energii ukladu moze odbywac sie wylacznie
porcjami - kwantami

* W makroswiecie odleglos¢ pomiedzy najblizszymi
poziomami energetycznymi jest niemierzalnie mala



Atom wodoru wg Rownanie Schrodingera
mechaniki

kwantowej Hl//(x,y,z)=El//(x,y,z)
{[— " (a o J]+ V(x, y,Z)}w(x, ¥,2)=Ey(x, y,2)

2m\ ox* & o7

Rownanie rozniczkowe na pochodne czastkowe z 3 niezaleznymi wspohrz.

2
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Atomu wodoru

1
1
n- gléwna liczba -
kwantowa
n=1,234,5,...; ]
-34¢eV n=2
E=-13.6eVitiis n=1

Widmo helu



Rozwigzanie rownania Schrodingera dla elektronu

W atomie

Stan elektronu charakteryzowany jest poprzez skwantowane:
energie, wartos¢ momentu pedu, rzut momentu pedu na wybrany
kierunek oraz wartos¢ rzutu wlasnego momentu pedu (sSpinu)

elektronu na wybrany kierunek.

nazwa symbol wartosc Funkcja falowa
gtéwna liczba n 1,2, 3, .. elektronu w atomie
kwantowa zgodnie z zakazem
poboczna liczba I 0,1,2,... n1 Pauliego jESt inna dla
kwantowa kazdego elektronu
magnetyczna m, od -l do +l

liczba kwantowa lpn,l,ml,ms

spinowa Mg +1/2
liczba kwantowa



Funkcja falowa elektronu w atomie ¥y, ; ym, m,

1 1
n=11=0m=0m,;=17 n=2;1=01m =011 m=+t7
'Ilz 00 -1 2 stany do
7 T2 — Stan 2s®  obsadzenia
1 V4 1 przez elektrony
1;0;0; 2 Stan 152 2,0,0,+7 _
1 qlz 10-1 ]
1)0)0;+7 - 4, Y, 2
b o 1
2,1,0,+7
ibS:ZQZe?n?a P11 6 standw do
r7e7 elektron 72 Stan2p® obsadzenia
P y ' 4 1 przez elektrony
I | 21,-1,+5
| w )
Powloka K 2’1’+1’_7
' 4 1
2,1+1,+5 -~

2
I

Powloka L - 8 stanow



Funkcja falowa elektronu w atomie ¥, j.n, m,
1

1

n=3;1=012, m=0,+1,1+2; m,= ii

3,0,0,—

3,0,0,+

€ € €
N = N =

1
3,1,0,—7
1

<

3,1,0,+7

3,1,—-1,—

€ €

1
2
1
3,1,—1,+7
1

3,1,+1,—

€ €

2
1

3,1,I+1,+i

Stan 3s?

2 stany do
obsadzenia
przez elektrony

Stan 3p°

6 stanow do
obsadzenia
przez elektrony

3,2,0,—7

1

3,2,0,+5

€

3,2,+1,—5

<

3,2,+1,+5

<

3,2,—11,

€

3,2,-1,+5

1

3,2,2,—7
1

3,2,2,+7

3,2,-2,—

€ € € €

3,2,-2,+

1
2

1
2

1

2

1
2

1

2
1

2

e

Stan 3d10

10 stanow do
 obsadzenia
przez elektrony

I
Powloka M - 18 stanow



Rozszczepienie poziomow energetycznych w ciele

Dwa atomy

Energy

AE 3s

b — —

stalym

Szesc¢ atomow

Energy

3s

Ciato state
N~1023 atomdw/cm?3

Energy

oZakaz Pauliego: elektrony w atomie musza réznié sie przynajmniej jedng
liczbg kwantow3q tzn. nie ma dwoch takich elektronow ktorych stan
opisywany bylby przez ten sam zestaw liczb kwantowych n, ¢, m, oraz m..

oW zbiorze wzajemnie oddzialujacych na siebie atomow nie ma dwoch

elektronow o identycznych stanach energetycznych




Metale, izolatory, polprzewodniki

Zblizenie atomow w krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow
energetycznych. Istotnemu rozszczepieniu ulegaja poziomy elektronow
walencyjnych.

Rozszczepione poziomy grupujg si¢ w pasma

Pasmo przewodnictwa

T
c
- s
E,~1ev & O
o2 |E~5eV
(0]
a) 1b)-metale,
(a) (b) (c) (d) ) , ) .
¢) Polprzewodnik
Stany zajete Pasmo walencyjne (przerwa wzbr. leV-
Stany wolne umownle)

d) izolator



Metale, izolatory, polprzewodniki

Przerwa
energetyczna

\
/

E,~1eV '
E,~5eV

metale polprzewodnik  izolator

To podejscie thumaczy:

malg opornos¢ metali w niskiej T (brak przerwy wzbronionej: stany wolne
znajduja sie w sgsiedztwie stanow zajetych elektronami);
wieksza opornos¢ polprzewodnikow i najwieksza - izolatorow (im wieksza
E,, tym mniejsze prawdopodobienstwo, ze elektron znajdzie si¢ w pasmie
przewodnictwa);

_Eg

p~e kT k=1.38-10"23/K
wykladniczy spadek opornosci polprzewodnikow ze wzrostem temperatury

(im wyzsza temperatura, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze elektron
znajdzie si¢ w pasmie przewodnictwa).



Krawedz absorpcji

To podejscie thumaczy rowniez wystepowanie krawedzi absorpcji w
polprzewodnikach i izolatorach (tylko fotony o energii wigkszej od E,
zostanga zaabsorbowane):

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

pasmo przewodnictwa

e
1

preenva Wz broniona

| ,-j:"
NN AAAA g

CdS

i pasmo walencyjne




Polprzewodniki (Si, Ge, GaAs)

Konfiguracja elektronowa atomu Si:
152 252 2pb 3s2 3p2=[Ne] 3s? 3p? 4 elektrony walencyjne

Krysztal Si: wigzanie kowalencyjne: hybrydyzacja orbitali sp?

{Eg
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Diagram pasmowy
Poélprzewodnik samoistny




Polprzewodnik typu n

E,

tiE,

"7 {E




Klopoty

To podejscie nie jest wystarczajace aby wyjasni¢, dlaczego trudno jest
wykona¢ diode¢ sSwiecaca z krzemu....
Problem rozwigzuje uwzglednienie periodycznosci sieci krystalicznej.

B N ,,/Q\ « Okazuje sie, ze w wyniku periodycznosci Siecl,

[~ f ‘\O Ix [ o~ elektron i dziura zachowuja sie tak jak gdyby
o}?’ o OTX ich masa byla inna od masy swobodnego
W °\ N ” elektronu. Ta nowa masa nazywa sie masa
| efektywna.

04c « Struktura Kkrystaliczna prowadzi do relacji
i dyspersji E(k). Z relacji dyspersji wynika

zachowanie  elektronow (i dziur) w
polprzewodnikach m.in. w polu elektrycznym.
Masa efektywna jest zdefiniowana nastepujaco:

dk’

Z powyzszego wzoru wynika, ze zaleznos¢ E(k) decyduje o wielkosci masy
efektywnej elektronu (dziury) w polprzewodniku.

2 _1
| ,(d2E
Komorka elementarna GaAs me* =h



Periodycznosé¢ E(K)
E,(k)=E,(k+G)

A

Pasmo dozwolonych stanow

R (R

Przerwa wzbroniona

/

Przerwa wzbroniona

1
1
I
I
I
1
'
I
I
I
i
I
|
|
|
!
|
I
I
I
1
I
|

—— e —

:

0 T
a

Ze wzgledu na te periodycznos¢, wystarczy ograniczy¢ si¢ do obszaru

:}[';i*’

od —g do + g, czyli do tzw. 1-szej strefy Brillouina



E(K) (relacja dyspersiji)

!

Pasmo dozwolonych standw

Przerwa wzbroniona

Pasmo
przewodnictwa

Pasmo
walencyjne

Elektrony

7 Dziury

Jak wczesniej wspomniano, ze wzgledu
na periodycznos¢ E(K), wystarczy
ograniczy¢ sie do obszaru tzw. 1-szej
strefy Brillouina.

W wiekszosci polprzewodnikow pasmo
przewodnictwa 1 pasmo walencyjne w
poblizu swoich krawedzi maja postaé
jak na rysunku obok. Z calej
zaleznosci E(k) ,,wycinamy” obszar
zaznaczony na gornym rys. na
czerwono



Relacja dyspersji E(K)

Ey Ey

/\k /\k

Prosta przerwa wzbroniona  Sko$na przerwa wzbroniona

Aby mogla nastapic¢ emisja lub absorpcja Swiatla, musza zosta¢ spelnione

zasady zachowania energii i pedu (w krysztale tj. pseudoped). Ped fotonu jest do
pomini¢cia w stosunku do pedu elektronu. Dlatego emisja i absorpcja w
polprzewodniku z prostg przerwq wzbroniong sq duzo bardziej prawdopodobne niz

w przypadku pélprzewodnika ze skosna przerwa, gdzie w obydwu procesach musi
wzia¢ udzial trzecia czastka — fonon. Inaczej nie zostanie spelniona zasada zachowania

pedu.



Polprzewodniki — relacja dyspersji E(K)

Przerwy energetyczne, odpowiadajgce im diugosci fal
oraz typ przejscia wybranych materiatéw

Elektrony\
/ ‘ Materiat | Fy (300K)[eV] | A (um) = ch/E g | Typ
Diament 5.4 0.23 P
(7e 0.66 [.88 S
Si 1.12 1.10 S
AlP 2.45 0.52 S
(GaP 2.26 0.55 S
AlAs 2.16 0.57 S
AlLSbH 1.58 0.75 S
prOSta skosna GaAs 1.42 0.87 P
IntGGaN 2.0 - 6.2 0.37 — 0.52 P
GalN 3.39 0.405 P
1.24 InP 1.35 0.92 p
A(ﬂm) = =< InAs 0.36 3.5 P
E (eV) n.Sh 0.17 7.3 P
AlGaAs 1.4 — 1.55 0.8 — 0.9 P
InGaAs 0.95 — 1.24 1.0 — 1.3 p
InGaAsP 0.73 — 1.35 0.9 — 1. P

B. Zietek Optoelektronika



Koncepcja dziury




Koncepcja dziury
Elektron opisany funkcja Blocha jest naladowana czgstka biegnaca przez krysztal.
W obrazie klasycznym reprezentuje prad elektryczny. W pasmie calkowicie
zapelionym kazdemu elektronowi o wektorze falowym k /predkosci V;) towarzyszy
elektron z —k/predkoscig _Vi|\|i odpowiednie przyczynki do pradu znosz3 sie.

J = (—e)Zvi =0 G

Jesli zabierzemy jeden elektron, to wytworzymy
pusty stan, ale prad bedzie wowczas

_~ bez pary
rozny od zera:

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

J

"r

=0

Taki sam prad wytworzymy jesli do calkowicie zapelnionego pasma
wprowadzimy dziure o nieznanym ladunku g, 1 nieznanej predkosci v,

J= (_e)ZV. +0, V), =0, V,

. J/

-0



Pojecie i wlasciwosci dziury

J=(-e)Y. V- (-e)V, =eV, J=(-6)2 Vi +aq,V, =q,V,

A\ J/

0 =0

g, =+€ V, =V

e

Przyspieszenie brakujacego elektronu i dziury sg takie same:

eE eE
ae = ——= — = ah
m m
)



Masa efektywna

Dla elektronu swobodnego:

2 21,2 2 2 2 2= \1
c_p_mk dE_nk  dE_n m:hz(dEj

2m 2m dk m dk?  m

Dla elektronu w sieci krystalicznej:
A E®

m*—hz dZE b _ bez par
e dk2 kp, k SN+

Dla dziury w sieci krystalicznej
(w pasmie walencyjnym):

Y=

E,=-E m =-m, k, =K,

€
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Polprzewodnik
niezdegenerowany ¥
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Poziom Fermiego znajduje si¢ w obszarze przerwy wzbronionej

AY : L E_. EEI -,....‘..t a® ® EF
’ . \l/ F 't__ a® g o8 g * e EE
Polprzewodnik
zdegenerowany
typun _—k e ——
/”_\\ f ® o & o ® 8 a8 Ev

* & o & * 9o 2w

- 2 & & * & o a9

Poziom Fermiego znajduje si¢ w obszarze pasma przewodnictwa



Poziom Fermiego w polprzewodniku
niezdegenerowanym

= E(F: =
EF:Ei Ei .................................. Ei ..................................
E, E, E,
samoistny n-typu pP-typu

Wplyw domieszkowania na poziom Fermiego E.:

* n-typu: poziom Fermiego przesuwa sie do gory

* p-typu: poziom Fermiego przesuwa si¢ w dot



Polprzewodnik w polu elektrycznym

dE
F=——2F"
dx
—eg(X) = —(—e) av
dx =
dv 5,
X)= ———
£(X) i )
E(X) =Cconst=¢c —>
V =—cx—

E = cex



Gestos¢ pradu unoszenia

Prad unoszenia:
wynika z obecnosci

pola elektrycznego y - ==+
£ typ n g f typ n ey

ELEKTRON

:_—__—-_-_-—-:-_-:-E-E-E-, _f
E . e qv
ENERGIA Y "‘“ﬁx:._ﬁ £
Nl
‘ ~E
x DZIURA™SE,'
J, =o¢, Jy =anu,é&,

Calkowity prad unoszenia elektronowy i dziurowy:

J,=anu &, +qQpu &, = q(nu, + p,up)gX = 0¢,




Gestos¢ pradu dyfuzyjneg

Prad dyfuzyjny: Kierunek
wynika z gradientu N
koncentracji -
nosnikow - |
C 0 A r
dn(x dn(x
3,(e) = ~(-)D, ) - +qp, 1
X
p e
“\\\izjbﬁggu
dp(x) _ - dp(x)

J (dyf)=- D D
,(dyF) = ~(+q)D, 2= = gD, £




Calkowity prad w obecnosci pola elektrycznego

Calkowity prad jest sumg pradu dyfuzyjnego (elektronowego
i dziurowego) i pradu unoszenia (elektronowego i
dziurowego) : J(X) = In(X) + Jp(X)

dn(x)
dx

dp(x)
dx

3,0 = qu,n(x)5(x) +aD,

J,(x) = a, P(X)=(x) 4D,




Zlacze p-n

Ztgcze p-n Obszar zubozony

{' .
p region / n region p region J n region

Tworzy si¢ zlacze p-n Zlacze po utworzeniu

Pole elektryczne na styku dwéch polprzewodnikéow
powoduje, ze prad latwo plynie w jednym Kierunku a
przepltyw w drugim kierunku jest utrudniony.
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Zlacze p-n E‘ |
dioda pélprzewodnikowa ~ ——
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Charakterystyka I-V - nieliniowa 4"7

Polaryzacja w Kier.
przewodzenia

Polaryzacja
Zaporowa
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Tworzenie si¢ zlacza p-n
—* - diagram pasmowy
7iacza

T W stanie rownowagi
‘EC‘H

gradient poziomu
Fermiego jest rowny
o) zerul!

=0

— dE -
dx
(=8

R —.




Diagram pasmowy zlacza p-n w stanie rownowagi
termodynamicznej

P- typ ‘_I N -typ
pu

|4 (Ing ) — prad dyfuzyjny elektronowy (dziurowy)

|, (I,y) — prad unoszenia elektronowy (dziurowy)

V,;— potencjal wbudowany



Polaryzacja zlacza p-n

— VR

_|_

4

el 1-’}:,!.- + ‘/!R]

Strumien elektronow

4\-‘_ L el V."?f - V:EJ

—

Strumien dziur

bez polaryzacji polaryzacja zaporowa polaryzacja przewodzenie
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Rownanie Shockley’a
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Charakterystyka |-V w rzeczywistym zlaczu p-n

qv_
I — Is(enkT - 1) 10?
L] r [J 100
N — wsp. idealnosci
_ B 107 T =
(a) prad rekombinacji, S (b) dezaon |
i = 10"
(b) prad dyfuzy]ny, .e 3 _ Kierunek zaporowy
(c) wplyw rezystancji E o n=2 zlacza p-n
Szeregoweyj, B (a)
(d) prad generacji 10° i, e e
lerune rzewodazenia
/l\ idealnegopzlacza p-n
10~10 ll

Kierunek zaporowy
idealnego ztgcza p-n

—> 10" |

10™
0 5 10 15 20 25 30

qV/k, T
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4 BTN
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(a)

-IlI-E
I--I-II-_
'=-U-II!

I-V i potencjal Wbudowany
=
E

1.9eV

a) GeE=0.7eV

=1.14eV
c) GaAs E =1.5eV
d) GaAsPE,=

Temperatura 7/K
b) SIE,

v (V)

(0.5 -0.7)E,

qVyp =



I-V i potencjal wbudowany

W zlaczach p-n zwykle qV, < Eg

r— (I(V“ 5 V)

1 Dy~
n V= E (EFn_pr) =¥

(®) (b)



Charakterystyka 1-V, przebicie zlacza

Napigcie przebicia

\
<

o

Prad nasycenia

TR

Kierunek zaporowy




Przebicie zlacza w kier. zaporowym

- Efekt tunelowy (dominuje w ztaczach Si, Ge gdy
| % <4Eg/e)
>\
\

W

» Jonizacja zderzeniowa (dominuje gdy V,,,.,cpicia > 6Eg/e)

przebicia

@ Mniejszosciowy nosnik

=

A\ n




Powielanie lawinowe

P : prawdopodobienstwo jonizacji zderzeniowej z siecia

N, : liczba elektronow przechodzacych ze strony p zlacza
n.=n_(1+p+p°+p°+ )

out — "in p p p ---------
Wspélczynnik powielania (M) :

n
M, =2 =14+p+p°+p° +........ 1
n. 1-p
1
M = zwykle

n

V n=3~6

przebicia



D - d I - elektrony
100a lawinowa p uzyskujg energie
aby kreowac pary elektron-dziura

\\ przez zderzenie nieelastyczne
& n
> 6 Egle)

Powielanie lawinowe (V ,,epicia

Jesli napiecie polaryzujace jest odpowiednio duze (a wiec obszar
zubozony szeroki), to no$niki przechodzace przez obszar zubozony
uzyskuja duzg energie. Zderzajac sie z wezlami sieci krystalicznej (z
atomami) przekazuja Im czes¢ swojej energii, co powoduje przejscie
elektronéw do pasma przewodnictwa, a co za tym idzie réwniez
""utworzenie' dziur - innymi stowy ma miejsce jonizacja. Pojawiaja sie w
ten sposob nowe nosniki, ktére réwniez sa przyspieszane, zderzaja sie z
wezlami sieci, itd. Proces ten nabiera charakteru lawinowego i
nazywany jest przebiciem lawinowym.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Jonizacja

Dioda 1 fotodioda lawinowa

lhv Kontakt

Obszar

B powielania
Obszar i(m)
absorpcji
Kontakt
g _
|
Lo |
A | |
0] | |
c | |
N [ |
> [ |
o | |
oo : l
Obszar
powielania

Licznik pojedynczych fotonéw (Single Photon Counter)
45



Dioda 1 fotodioda p-i-n

e Obszary p 1 n silnie domieszkowane pin
(kontakty omowe)
e Szeroki obszar zubozony W, e RRR (9

Kontakt

-
Warstwa & p )
absorpcyjna i

£€o4
C — Kontakt
14
-

mala pojemnos¢

= |zolator

* Kirotka stala czasowa, b. szybka dioda
* Pracuje jako element przelaczajacy e
* Odporna na duze napig¢cia




