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Opor jest odwrotnie proporcjonalny do przewodnosci wlasciwej. W konsekwencji
otrzymujemy nastepujaca zalezno$¢ oporu o&, temperatury dla polprzewodnika samoistnego:

R(T) =C exp (3xT) | (14)

Analogiczna zaleznosé obowiazuje dla izolatorow. Logarytmujac powyzsze rOwnanie
obustronnie otrzymujemy:

Wl
inR(T)=InC+ 257 (15)

Jak wynika z rownania (6), wykres In R (T) = f ( 1/T) jest linia prosta o wspolczynniku
kierunkowym réwnym E/2k.. Mierzac zatem opor polprzewodnika samoistnego w roznych
temperaturach mozemy wyznaczyé warto$¢ przerwy wzbronionej E, potprzewodnika.

b) model elektronow prawie swobodnych. czyli model elektronéw w sieci periodycznej.

Przyjrzyjmy si¢ rys.13. W rzeczywistosci dno studni potencjalu w ktérej uwiezione sa
elektrony w ciele stalym nie jest gladkie tak jak to przedstawiono na rys.17 i na rys. 18.
Periodyczne ulozenie jonéw w sieci krystalicznej powoduje, ze i potencjat na dnie studni
periodycznie zmienia swoj ksztalt. W modelu elektronéw swobodnych zaniedbuje sie t¢
periodycznos¢ potencjatu zakladajac, ze studnia potencjalu jest gladka na dnie. W
konsekwencji otrzymuje si¢ zbior dozwolonych wartosci energii dla elektronu w takiej studni

m’n’n’ n’k?
w postaci zaleznosci W, =———lub w postaci W = Py W efekcie wykres W(k)
m

" 2m.,a .
wyglada tak jak na rys. 22 przedstawiono to za pomoca linii przerywanej.
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Rys.22 Dozwolone energie w jednowymiarowym krysztale o stalej sieci a w funkgji liczby
falowej k. Dozwolone i zabronione pasma energii pokazane zostaly z prawej strony rysunku.
Krzywa przerywana przedstawia zalezno$¢ W(k) dla modelu elektronéw swobodnych.
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W modelu elektronéow prawie swobodnych uwzglednia si¢ periodyczno$¢ potencjalu dna
studni. W pierwszym przyblizeniu mozna zalozy¢, ze periodyczny potencjal dna studni mozna
przedstawié w postaci periodycznego ciagu prostokatnych studni potencjalu o szerokosci a
Jest to tzw. model Kroniga — Penneya (patrz. rys.23). Rozwiazanie rownania Schrodingera dla
elektronu w takiej periodycznej studni potencjatu przedstawiono na rys. 22 linig ciagla. Jak

wynika z tego rysunku, zalezno$¢ E(k) staje si¢ nieciagla dla wartosci k = +m z Pojawiaja
a
sie zatem cale pasma energii dozwolonych i zabronionych.

o)

Um
S raVrovoova
| | -
v i |
L)) Uy .
' ] ' \
”o ‘ ﬂ [—
0 ] - x
a |

Rys.23 a) Rozkiad potencjatu w jednowymiarowym krysztale i b)
w modelu Kroniga — Penneya

Na rys. 22 uwzgledniono tylko 2 wektory k, odpowiadajace elektronom poruszajacym si¢ w
przeciwnych kierunkach. Jednakze jak wynika z rozwiazania réwnania Schrodingera dla
omawianego potencjalu periodycznego, kazdej wartosci energii elektronu odpowiada
nieskonczenie wiele wartosci wektora falowego. Jesli uwzgledni¢ wszystkie wartosci tego
wektora wowczas otrzymuje si¢ takg zalezno$¢ W(k) jak przedstawiona na rys. 24. Jak wynika
z rys. 24 spelnione sa nastgpujace zaleznosci:

- W(k) jest funkcja parzysta: W(k) = W(-k);

2mnw

- jest rowniez funkcja periodyczng W(k + )=W(k).Okres funkcji W(k) jest rowny n .
a

a
Periodyczno$é funkcji W(k) umozliwia ograniczenie przedzialu zmiennosci k do pewnego
. . . . . 2x . . .
obszaru, ktory dla sieci jednowymiarowej wynosi — (poréwnaj rys.24) i nazywa si¢ plerwsza
a

strefa Brillouina. Na rys. 25 przedstawiono fragment wykresu W(k) ograniczony do I strefy
Brillouina. Dla krysztatu trojwymiarowego I strefa Brillouina jest wieloscianem. Dla metali jest
to w przyblizeniu kula.
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Rys.24. Pelny zakres zaleznoéci W(k) dia modelu Kroniga — Penneya.

A SR
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Rys.25. Fragment wykresu W(k) ograniczony do I strefy Brillouina dla krysztatu
jednowymiarowego
¢) Dynamika elektronéw w ciele statym

Zastanowimy si¢ obecnie jak elektron w ciele stalym zachowuje si¢ pod wplywem pola

zewnetrznego. Wezmy pod uwage elektron znajdujacy si¢ w pasmie energetycznym Jesli
porusza si¢ pod wptywem sily F, to jego moc, czyli dW/dt wyraza si¢ wzorem:

dw

W _F 16

5 v (16)
27 2 2
Tesli zatozys, se W= "% W _PE_ W e an
2m, dk 2m, m,

=
awv _dw dk _, dk _ o
dt  dk dt dt

S F=pk_®

&t dt

czyli otrzymujemy wzor - 11
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tym obszarze wplyw sieci na ruch elektronu jest bardzo staby i elektron zachowuje si¢ tak
jakby byl elektronem swobodnym. W(k) odbiega znacznie od zaleznosci parabolicznej przy
konicu I strefy Brillouina, co daje dramatyczna zmiang w odwrotnosci masy efektywnej, a
zatem i w reakcji elektronu na przylozone pole zewngtrzne. W poblizu granicy strefy 1/m.*=0
(w punkcie przegiecia funkcji W(k)) czyli elektron nie reaguje na przylozone pole — staje si¢
niezwykle masywny. Nastepnie masa efektywna przyjmuje wartosci ujemne. Oznacza to, Ze
elektron jest przyspieszany w kierunku odwrotnym niz pierwotny, czyli zachowuje si¢ jak
czastka natadowana dodatnio. Na dnie II strefy znowu 1/m.* przyjmuje duze wartosci i jest >0,
co oznacza, ze przylozona sita powoduje duze przy$pieszenie elektronow sieci, podobnie jak
na dnie strefy I.

d) Pojecie i wasnosci dziury.

Na rys. 27 przedstawiono fragment rys. 25, w poblizu wartosci k = 0. Zalézmy, ze pasmo
wyzsze jest pasmem przewodnictwa. Wowczas pasmo znajdujace si¢ pod nim musi by¢
pasmem walencyjnym, zajetym w T = OK catkowicie przez elektrony. Na rys. 27 stany
obsadzone przez elektrony zaznaczono czarnymi kropkami a stany puste — kétkami pustymi.
Na rys. 27 narysowano roOwniez przejscie proste, czyli wzbudzenie elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa. Elektron w pasmie przewodnictwa na skutek zderzen
straci swoj ped i wkrdtce znajdzie si¢ na dnie pasma w k = 0. Tymczasem po przejSciu
elektronu do pasma przewodnictwa pozostanie pusty stan w pasmie walencyjnym. Ukiad N-1
elektronow jest rownowazny istnieniu jednej czastki o masie efektywnej m*; = - m.* a wigc
rownej co do wartosci masie efektywnej elektronu ale przeciwnego znaku — czyli tzw. dziury.
W takim obrazie, pasmo walencyjne calkowicie zapetnione elektronami w T = 0K, jest pasmem
pustym jesli chodzi o dziury. Dopiero po emisji elektronu do pasma przewodnictwa w pasmie
walencyjnym kreowana jest dziura.

Rozwazmy energie catkowita elektronu w pasmie przewodnictwa:

22
w(k)=Wc+’;k

(20)

e

Energie elektronu w pasmie walencyjnym opisuje analogiczny wzor:

W(k) = W, - ’;k,z 1)

e

Zatem energi¢ dziury o masie efektywnej mg* = - m.* opisze wzor:

Kk’
m,
Jesli porowna¢ wzory (20) i (21) to widaé, ze sa one symetryczne, jesli rosnaca energi¢
elektronu liczy¢ w gore powyzej dna pasma przewodnictwa a rosnacg energi¢ dziury w
ukladzie wspotrzednych z osia energii skierowana w dol ponizej wierzchotka pasma
walencyjnego (patrz rys.28). Ze wzgledu na symetri¢ ( pasmo walencyjne jest zwierciadlanym
odbiciem pasma przewodnictwa wzgledem osi k) wida¢, ze dziura ma tym wyzsza energi¢ im
glebiej jest w pasmie walencyjnym (patrz rys.28).

Na rys. 29 przedstawiono puste pasma walencyjne i przewodnictwa oraz wzbudzenie
elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa w obrazie stanéw obsadzonych
elektronami i stanéw obsadzonych dziurami, dla przypadku gdy znajomos¢ zaleznosci
dyspersyjnej nie jest koniecznie potrzebna.

W(k) =W, + (22)



23

zasade¢ dynamiki Newtona..

Jak wynika ze wzoru (17) v= }zl_%k"_/ wige a =

1d dw 1d dw dk 1d°wW
___(_____.):__..—(_.——-_—)::—-— de:
ndt dk hdt dk dk h dtdk

1 ﬁ_id’W(hﬁ)_Lde
h dt’ n® dk’

Wprowadzajac pojecie tzw. masy efektywnej, tzn. wielko$ci wyrazonej wzorem

1d°w .
(—h—’ dk? ) =m, (18)
otrzymujemy rOwnos¢:
- -2 19)
mt m¢

Jest to réwnanie ruchu czastki natadowanej o masie m.* w zewnetrznym polu elektrycznym
E. Tak wiec fakt, ze mamy do czynienia z elektronem w sieci krystalicznej a nie elektronem

swobodnym manifestuje si¢ poprzez wielkos¢ m.*. Wlasnosci sieci krystalicznej decyduja o
2

zaleznosci W(k) a tym samym o a zatem i o masie efektywnej. Dla sieci

k* °
jednowymiarowej m.* jest skalarem, dla trojwymiarowej — tensorem. Na 1ys.26 przedstawiono
11 II strefe Brillouina sieci jednowymiarowej. Linia przerywana oznaczono zalezno§¢ W(k) dla
elektronu swobodnego.

&V
A
1/m*> 0
\\
]
/
\! \/
\ !
:\\ llm‘zO / !
! ; 1/m*<0
1 I
i L1jmr2im
] N -k
—%fa 0 +7/a

Rys.26. 1i II strefa Brillouina dla sieci jednowymiarowej.

hlk?

Jak wynika z rysunku, w poblizu srodka I strefy gdzie W(k) = = , m*=m. A wigcw
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Energia
-elektrony =

Energia
elektrony =¥

1

Rys.28. Zaleznosci dyspersyjne W(k) dla elektron6w i dziur a) pasma puste b) kreacja pary
elektron — dziura.

a) -\ Pesmo przewod-
M ' nictwa (puste)
W, -

rrart i WV . .

RERR Pasmo walencyjne

(calkowicie zapel- =
nione) = .

S "\ posmo elektre-. b) - Elsktron
i 1miw(puste) : oo

_———-—_—f— Wc

__-‘—-‘—-——-7-W,:J

W } Pasmo dziur

. foust) N .- . T
Rys.29 Puste pasmo przewodnictwa Ywifencyjﬁ; oraz wzbudzenie elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa w obrazie stanow elektronowych (rys. 29aia’) i
dziurowych (rys.29bib’)

i .
—_—,

iura -



26

e) Strefa Brillouina dla sieci regularnej ptasko centrowanej.

Jednowymiarowa sie¢ poshizyta nam do wprowadzenia poje¢ niezbednych do zrozumienia
wlasno$ci realnych, trojwymiarowych polprzewodnikow. Jak juz wczesniej zostalo
wspomniane, wigkszo$¢ polprzewodnikow krystalizuje w strukturze diamentu lub blendy
cynkowej. Komorka elementarna dla tej struktury jest siecia regularna ptasko centrowana, za$
I strefa Brillouina dla takiej sieci jest czternasto$cianem w ktorym 6 Scian stanowig kwadraty a
8 $cian — szesciokaty. Na rys. 30 przedstawiono komorke elementarna sieci regularnej plasko
centrowanej i odpowiadajaca jej I strefe Brillouina.

Rys. 30. Komorka elementarna sieci regularnej plasko centrowanej i odpowiadajaca jej I strefa
Brillouina.

W I strefie Brillouina przedstawionej na rys. 30 szczegélne znaczenie maja pewne punkty o
wysokiej symetrii i zwiazane z nimi kierunki:
- punkt I' | lezacy w $rodku strefy Brillouina, czyli w punkcie k = 0,
- punkt X , lezacy w érodku $ciany kwadratowej. Istnicje szes¢ punktow réwnowaznych

punktowi X, odleglych o EZr—od punktu TI.Punkty te wyznaczaja 6 rownowaznych
a

kierunkow [100].
- punkt L, lezacy w $rodku $ciany szesciokatnej. Istnieje osiem punktow réwnowaznych

punktowi L, odleglych o Galk]

a
kierunkow [111].

W celu zobrazowania struktury energetycznej potprzewodnika, przedstawia si¢ ja w postaci
zaleznosci W(k) dla wybranych kierunkoéw wektora falowego. I tak na rys. 31 przedstawiono
strukture energetyczna dla GaAs dla dwoch przekrojow 1 strefy Brillouina w dwoch
kierunkach: [100] oraz [111]. Poniewaz funkcja W(k) jest parzysta to wystarczy podanie
potowek wykresow W(k). Zwykle dla danego potprzewodnika podaje si¢ lewa potowke rys.
31aiprawarys. 31b.

od punktu I'. Punkty te wyznaczaja 8 réwnowaznych
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Rys.31Pasmo przewodnictwa i walencyjne w GaAs. A) —przekrdj strefy Brillouina w kierunku
[111]; b) w kierunku [100].

f) Rodzaje pélprzewodnikow.
Ze wzgledu na sktad chemiczny, potprzewodniki dzieli si¢ na:
- pierwiastkowe
Sa to krysztaly zbudowane z atomow jednego pierwiastka, takie jak np. Ge, Si, B, Se,Te;
- zwiazki chemiczne

Najczesciej sa zlozone z atomow dwoch pierwiastkow, w ten sposob , ze tworzg sklad
stechiometryczny. Oznacza to, ze ich sklad ilosciowy zgodny jest z wymaganiami
wartosciowosci. Np. GaAs sklada si¢ z takiej samej ilosci atomow Ga i As. Poniewaz sie¢
krystaliczna GaAs sklada si¢ z dwoch identycznych podsieci przesunigtych wzgledem siebie, to
rowniez rozklad atomow jest regularny i krysztal jest jednorodny.

W zaleznosci od przynaleznosci pierwiastkow do okreslonej grupy ukiadu okresowego
pierwiastkOw, rozroznia si¢ nastepujace zwiazki chemiczne:

IV -1V —-np. SiC;

III — V —np. GaAs, InSb, GaP, InP, AlAs, GaN;
I - VI - np. ZnS, CdTe, CdSe, HgTe;

IV — VI —np. PbS, PbSe, PbTe.

Krysztaly mieszane zbudowane sa z atoméw dwoch pierwiastkow lub dwoch albo wiecej
zwiazkéw chemicznych. Ich sklad ilosciowy moze zmienia¢ si¢ w szerokich granicach. Np.
Ge,Se < — tu x oznacza stosunek liczby atomow Ge do liczby wszystkich atoméw w krysztale;
GaAs; <Py — krysztal ten jest mieszaning zwigzkow (GaAs),<(GaP), (stosowany do produkcji
diod LED),

GalnAsP — mieszanina 4 zwigzkow: GaAs, InAs, InP i GaP.

Ze wzgledu na wlasnosci fizyczne polprzewodniki dzieli si¢ na samoistne i domieszkowe.

W polprzewodnikach samoistnych koncentracje rownowagowe elektronéw i dziur sa sobie
rowne. Polprzewodniki domieszkowe s3 typu p, jesli majgq wigcej dziur niz elektronéw lub
typu n — w przeciwnym wypadku.

Ze wzgledu na zalezno$é dyspersyjna dziela sie na polprzewodniki z prosta i skosng przerw
wzbronionga. Przykiadem tego pierwszego jest GaAs a drugiego — german i krzem.




