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Fizyka Ciala Stalego
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O wlasciwosciach ciala stalego decyduje:

Struktura krystaliczna (rodzaj sieci)

*Wiazania chemiczne (rodzaj atomow w sieci)



Wiazania chemiczne

Typy: —~
Wiazania jonowe @

iazania kowalencvine o NN
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Wiazania metaliczne
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Wiazania jonowe

* Powstaja gdy nastepuje transfer fadunku od jednego atomu do
drugiego

* Dwa atomy tworza w ten sposob uklad dwoch jonow o
przeciwnych znakach

* Typowym przykladem jest tu krysztal NaCl powstajacy w wyniku
transferu elektronu z sodu do chloru
=> Struktura elektronowa atomu Na 1s? 252 2p5 3st

=> Struktura elektronowa atomu Cl 152 2s2 2p® 352 3p°
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Wiazanie metaliczne

Atom Cu:

*Tylko 1 elektron walencyjny
*Dobry przewodnik

*Konfiguracja elektronowa:2:8:18:1

e rdzen+1
29 protonéw LRI e,
29 neutronow o @ oo
28 elektronow na N o S
powlokach o o

wewnetrznych



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?



Wigzanie kowalencyjne w Si — wspolne elektrony
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Atom Srodkowy dzieli sie
swoim elektronem z kazdym z
czterech sasiednich atomow,
tworzac wigzanie
kowalencyjne. Te z kolel, dziela
sie swoimi elektronami z
sasiadami.
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Wiazanie kowalencyjne w krysztale
krzemu. Minusy reprezentuja wspolne
elektrony walencyjne



Rozszczepienie poziomow energetycznych w ciele

Dwa atomy

Energy

AE 3s
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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
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¢) Polprzewodnik
Stany zajete Pasmo walencyjne (przerwa wzbr. leV-
Stany wolne umownle)

d) izolator



Metale, izolatory, polprzewodniki

Przerwa
energetyczna

\
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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
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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?
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Diagram pasmowy
Poélprzewodnik samoistny




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 1s22s22p%3s23p?

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

e jest dodatni orbital 3s sferycznie symetryczny. Orbital ten jL“
moze zgodnie z zasada Pauliego pomiesci¢ 2 elektrony o \(H—-
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 sa tylko 2 elektrony.
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1 orbital s : WL:; JF%
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Polprzewodnik typu n
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Koncepcja dziury




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 / nregion p region " nregion

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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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
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Strumien elektronow
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Strumien dziur

bez polaryzacji polaryzacja zaporowa polaryzacja przewodzenie
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Rownanie Shockley’a
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