Wyklad I11

Periodycznosé sieci krystalicznej i
relacja dyspersji




Metale, izolatory, polprzewodniki

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

Rozszczepione poziomy grupujq si¢ w pasma
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Energia elektronu (eV)
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Energia elektronu (eV)
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Energia elektronu ——-

Powstawanie pasm w krysztale krzemu
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Metale, izolatory, polprzewodniki
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To podejscie thumaczy:

mala 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,
zostana zaabsorbowane):

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

To podejscie nie jest wystarczajace aby wyjasnic,
dlaczego trudno jest wykona¢ diode swiecqca z
Krzemu....

Problem rozwiazuje uwzglednienie periodycznosci
sieci krystalicznej.




Periodycznos¢ sieci i dozwolone pasma energii

@ lzolowane atomy maja dyskretne dozwolone poziomy energetyczne

@ Periodycznosc 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

W krysztale funkcje falowe bedace rozwigzaniem réwnania Schrodingera z
potencjalem periodycznym U(r) sa iloczynem zespolonej fali plaskiej
el(k'm) (odpowiadajacej swobodnemu elektronowi) i funkcji periodycznej

Up (r) (n —liczba calkowita,
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Liczba falowa: k = 27”
exp(ik-r) /\/\/
k - wektor falowy




Niejednoznacznos$¢ wektora k

Funkcje Blocha posiadaja dziwna wlasno$¢: zaréwno same funkcje
Jjak 1 odpowiadajace im wartosci wlasne energii E obliczone dla k oraz k+G
s identyczne:

an.k (r) — an.kJrG (r) En (k) — Eﬁ (k + G)
gdzie G jest wektorem sieci odwrotnej:

d, Xa a, Xa a, xa
2 3 b2=272' 3 1 b3=272' 1 2

b, =27
a, -a,xa, a, -a,xa, a, -a,xa,

n,,N, I N; —liczby calkowite, a; sa wektorami podstawowymi sieci
krystalicznej, b; sa wektorami podstawowymi sieci odwrotne;j.

Wezly sieci odwrotnej sa wyznaczone przez zbior wektorow G

, 2 - rr e -
Dla lancucha monoatomowego G = 7” gdzie a — odleglo$¢ miedzy atomami.



K, | strefa Brillouina

_x 0 z W przestrzeni jednowymiarowej
(fancuch monoatomowy) jest to
odcinek od —=do +=

W przestrzeni dwuwymiarowej
dla sieci ukosnokatnej jest to
obszar ograniczony symetralnymi
odcinkow laczacych sgsiednie
wezly sieci odwrotnej.

W Kkrysztale trojwymiarowym dla
sieci regularnej powierzchniowo
centrowanej (fcc) ograniczajace
strefe sciany kwadratowe i
szesciokatne pochodza, odpowiednio,

od punktow sieci odwrotnej typu
(2,0,0)1(1,1,1).




Periodycznosé¢ E(K)
E,(k)=E,(k+G)
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E(K) (relacja dyspersji)
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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 Irys. na
czerwono




Polprzewodniki z prosta i skosng przerwg
wzbroniong

Przerwa prosta Przerwa skosna




Relacja dyspersji E(K) 1| rekombinacja promienista

E2 — E1 = hv Pfotonu K Pelektronu

Elektrony

p=%k hk % \Qﬁi// ﬂ%

Ped Ped
Przerwa prosta: Przerwa skosna:
P2 —P1 = 0 P2 —P1= pfononu

Aby mogla nastapi¢ emisja lub absorpcja Swiatla, musza zosta¢ spelnione
zasady zachowania energii | pedu (w krysztale tj. pseudoped). Ped fotonu jest
do pominiecia w stosunku do pedu elektronu w ciele staltym. Dlatego emisja i
absorpcja w polprzewodniku z prosta przerwa wzbroniona sa duzo bardziej
prawdopodobne niz w przypadku polprzewodnlka ze skosna przerwa, gdZIe W

zostanle spelmona zasada zachowanla pedu.



Polprzewodniki z prostg i skosng przerwa
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Koncepcja dziury




Koncepcja dziury

Elektron opisany funkcja Blocha jest naladowana czastka biegnaca przez
krysztal. W obrazie klasycznym reprezentuje prad elektryczny. W pasmie
calkowicie zapelmionym kazdemu elektronowi o wektorze falowym Kk
/predkosci V;) towarzyszy elektron z —k/predkoscia -V 1 odpowiednie
przyczynki do pradu znoszg sie.

J = (—e)zl_“:\/i =0

Jesli zabierzemy jeden elektron, to wytworzymy
dziure, ale prad bedzie wéwczas
rozny od zera:

I= (&)Y V,—(-e)V, =eV,

.

A E®)

_~ bez pary

"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,

0




Pojecie i wlasciwosci dziury

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

\\ J/

0 =0

g, =+€ V, =V

e

Przyspieszenie brakujacego elektronu i dziury sg takie same:
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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*—h2 d2E i _ bez par
e dk? B

Dla dziury w sieci Krystalicznej
(w pasmie walencyjnym):

Y=

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

€




Relacja E(k) decyduje o masie efektywnej!

walencyjnego maja mase¢ efektywng ujemna.

Dziury — dodatnig. P N

Masa efektywna elektronéw w punkcie I' w GaAs w pasrgie
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Elektrony przy wierzcholku pasma




