Wyklad Va
Wiazanie kowalencyjne. Polprzewodniki



Wiazanie kowalencyjne molekula H,

* Tworzenie wigzania kowalencyjnego w molekule H,:

elektron w jednym atomie przyciagany jest przez jadro
drugiego. Wiazanie tworzy si¢ poprzez uwspolnienie
elektronow

« Dwie mozliwosci dla warto$ci calkowitego spinu S
elektronow.

a) Ulozenie rownolegle

S=112+1/12=1 CPC:)

b) Ulozenie antyrownolegle

S=+1/2+(-1/2) =0 <:> 6@



Wiazanie kowalencyjne molekula H,

jadro jadro

» Jezeli spiny sa taki >=1),
ezeli spiny sa takie same (S =1) (+1e) (+1e)

dwa elektrony nie moga by¢ w tym
samym miejscu ( zakaz Pauliego) w
tym samym stanie energetycznym.
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chmura elektronowa

* Rozklad prawdopodobienstwa
znalezienia elektronu w srodku

miedzy atomami rowna si¢ zeru gestos¢ prawdopodobieristwa
yl2
* W rezultacie atomy bedq si¢
odpychac¢ i nie wystapi wigzanie. ; ;

jadro  jadro



Wiazanie kowalencyjne - molekula H,

jadro jadro

(+1e) (+1e)
* Dla spinéw przeciwnych (S = 0),

oba elektrony moga by¢ w tym
samym miejscu ( ich funkcje
falowe moga sie przekrywac) .

chmura elektronowa

gestosc prawdopodobienstwa

* Oba elektrony moga przebywa¢ l
pomi¢dzy atomami, nastepuje
uwspolnienie elektronow.
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Wiazanie kowalencyjne - molekula H,

Molekula H, — stany energetyczne

Antywigzace

wigzace /

Antywigzace

wigzace

0 antywiazacych

2 elektrony wiazace



Atom krzemu (Si)

¢ 14 neutron(')W P rdzen+4
* 14 protonow - /
e 10 elektronéw na -
powlokach ® B
wewnetrznych (rdzen) o o

« 4 elektrony walencyjne

Si — liczba atomowa Z = 14

« konfiguracja elektronowa 1s22s22p%3s23p?

« zamkniete powloki K i L : Ne (Z = 10) (1s5°2s%2p°)

« 4 walencyjne elektrony na podpowloce M: 2 elektrony w stanie 3s?

i 2 elektrony w stanie 3p?

razem [Ne] 3s23p?



Atom krzemu (Si) e

Struktura elektronowa i
poziomy
energetyczne w
atomie Si:

(a) model orbitalny
atomu Siz 10
elektronami rdzenia
(n=1in=2)Ii
4 elektronami

walencyjnymi (n = 3);

(b) poziomy
energetyczne w
coulombowskiej
studni potencjalu.
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y 4 walencyjna
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Wigzanie kowalencyjne w Si — wspolne elektrony
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walencyjne
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Atom sSrodkowy dzieli sie
swoim elektronem z kazdym z
czterech sgsiednich atomow,
tworzac wigzanie
kowalencyjne. Te 1z Kkolel,
dziela sie swoimi elektronami
Z sasiadami.
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Wiazanie kowalencyjne w krysztale
krzemu. Minusy reprezentuja wspolne
elektrony walencyjne



Zhybrydyzowane orbitale SP3 w Si

Z. rozw. rownania Schrodingera dla atomu Si otrzymuje si¢ radialng i
katowa zaleznos$¢ funkcji falowej dla elektronu (tzw. orbitale).

konfiguracja elektronowa 15%25°2p°3s23p?

Dla podpowloki walencyjnej (n=3) z dwoma elektronami w
stanie 3s i dwoma w stanie 3p:

* jest dodatni orbital 3s sferycznie symetryczny. Orbital ten JL ,
moze zgodnie z zasadg Pauliego pomiescic 2 elektrony o kﬁ_'
przeciwnych spinach g |

* 533 orbitale 3 p (p,, p,, p,) Wzajemnie prostopadle o ksztalcie
maczugi z dodatnig i ujemng czescig. Podpowloka 3p moze
pomiesci¢ 6 elektronow, ale w Si sg tylko 2 elektrony.




Kwadrat modulu funkcji falowej - orbitale

Is % 2 P 3
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SP? hybrydyzacja orbitalu w sieci Si
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Orbitale w izolowanym atomie Si | hybrydyzacja w sieci
krystalicznej Si

Kiedy atomy Si zblizajq si¢ do siebie, orbitale s i p przekrywaja si¢ — traca
swoj izolowany charakter prowadzac do 4 mieszanych orbitali Sp3 -

tworzy sie¢ tetragonalna komorka prymitywna typu struktury diamentu i
blendy cynkowej, typowa dla wiekszosci polprzewodnikow.
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Sie¢ diamentu, germanu, krzemu

Wszystkie atomy jednego rodzaju: C, Ge, Si, a-Sn




Sie¢ blendy cynkowej (ZnS, GaAs)

— €0 najmniej dwa rodzaje atomow: ZnS, pdiprzewodniki
grupy Il1-V (GaAs) 1 11-VI (CdTe, HgTe)

- dwie siecl plasko centrowane, przesunicte wzgledem
siebie 0 Y4 gtownej przekatne;.

Potozenia atomow: (0,0,0) (Y4, Ya, Ya)



Wiazanie kowalencyjne spolaryzowane
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Wiasciwosci cial o wigzaniach kowalencyjnych

 Tworzone za pomoc3 silnych, zlokalizowanych wiazan.

* Duza energia kohezji (4-7 eVV/atom).
— Wysoka temperatura topnienia i wrzenia.

 Niskie przewodnictwo elektryczne.



Krzem

-Kazdy atom ma dwa stany 1s
dwa 2s, 6szesc stanow 2p,
dwa 3s, szesc¢ 3p i wyZsze

-Dla NV atomow, dostepnych jest
2N stanow 1s, 2N stanow
2s, 6N stanow 2p, 2N
stanow 3s i 6N stanow 3p

-Po zblizeniu atomow
najwiekszemu rozszczepieniu
ulegajg stany 3s i 3p. Stany te
mieszajg sie dajgc 8N stanow.

- Przy odlegfosci
rownowagowej, pasmo to
rozszczepia sie na dwa
pasma oddzielone przerwa

E,

-Gorne pasmo —
przewodnictwa zawiera 4N
stanow i dolne —
walencyjne, tez 4N stanow.

Konfiguracja w izolowanym atomie Si:
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Podpasma moga laczyc¢ sie, jak np. w Si, gdzie 4 podpasma laczg sie

w pasmo walencyjne

zewnetrzna
powloka

srodkowa
powtoka

wewnetrzna
powloka



odleglosci miedzy atomami -

w jednostkach wzglednych
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