Cviceni 3

 |dealni krystalova mrizka
periodicky potencial v krystalu

» Aplikace kvantové mechaniky
pasova struktura polovodice

* NosiCe naboje v polovodici
hustota stavu
obsazovaci funkce, Fermiho hladina
koncentrace elektronu a dér

Elektronické prvky A2B34ELP



Neprimitivni jednotkove bunky

Primitivni burika (P)

Stranové centrovana (A, B or C)

Prostorove centrovana (l)

PloSné centrovana (F)

V kombinaci se 7 primitivnimi bunkami vznikne
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2 FCC mfizky posunuté o i télesové uhlopficky

8 atomuU na jednotkovou bunku

kazdy atom ma 4 nejblizSi sousedy (ve vrcholech pravidelného 4
sténu)

diamantova mrizka - tvorena identickymi atomy - (napf. Si, Ge)

mezi atomy pouze kovalentni vazby

sfaleritova mfizka - (napr. GaAs) - posunuta FCC tvorena jinymi atomy
mezi atomy kovalentni i iontoveé vazby

PloSné centrovana kubicka mrizka
Face Centred Cubic (FCC)







Millerovy indexy

Millerovy indexy krystalovych rovin

1. pruseciky roviny s osami: X, Yy, Z
2. prevracené hodnoty x, y, z
3. prevést na cela Cisla se stejnym pomérem

vysledek: (hkl)
ekvivalentni roviny (stejna symetrie) : {hkl}

Millerovy indexy sméru

slozky vektoru v daném smeéru prevest na nejmensi cela Cisla v daném
pomeéru
[hkl] — krystalograficky smér

<hkl|> - evivalentni sada sméru



PRIKLAD 1

UrcCete Millerovy indexy roviny:

2 pfevracené hodnoty pruseciku:

\ 112,114, 1/2
4 nejmensi cela &isla: 2,1,2
4

2 Millerovy indexy: (212).




Millerovy indexy

rovina rovnobézna se souradnou osou ma pro tuto osu MillerGv index =0

prasecik s osou v zaporné Casti

MillerQv index : T

vzdalenost mezi rovinami v kubickém krystalu: d a

- Jh2 k2412

uhel mezi rovinami:
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Millerovy indexy (applet
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PRIKLAD 2
Vypoctete objemovou koncentraci ng;
atomu Si v krystalu kfemiku.
mrizkova konstanta kremiku: a; = 5,43 A= 0,543 nm

FCC burika: 8 vrcholovych bodU

Si (diamantova mfizk atomy pfipadaji na 1 mrizovy bod

PocCet atomtina 1 bufiku: (8x1/8+6x7%2)*2=8

e N

(vrchloly sousedi 8 bunék, sténami sousedi 2 bunky)

8

Ne = =5.10%m > =5.10%cm
¥ (543107




PRIKLAD 3
Vypoétét.e ploélnou koncentraci n )
atomu Si v rovine (100).
mrizkova konstanta kifemiku: a, = 5,43 A= 0,543 nm

Rovina (100): 4 rohové body
1 ve stfedu stéeny

Pocdet atomina 1 bunku:4x1/4+1 = 2

(rohy sousedi 4 bunky)

2

Nyomy = —— =6.8-10"m° =6.8-10"cm*
(100) (5,43-10 10)2




ova m

\"4

_-\

21 A
ZKda

periodické
opakovani
zakladni bunky

!

periodicky prubéh
potencialu



I/\lf\lf'\‘l't\\lf"\ Mf\t\l‘\f\h:llﬁ
rn\valitvva i1i1iculidiiina
Dualismus vina-castice
* De Broglieho vinova delka:
A=h/p p... hybnost Castice
h... Planckova konstanta
h=6.626x107Js, h=hl2r

* Energie fotonu:
E =hf f... frekvence zareni



Kvantova mechanika

Jevy v mikrosvete — operatorové rovnice

* Fyzikalni veliCina — operator
 Meritelna hodnota veliCiny — vlastni Cislo operatoru
« Stav Castice vlastni funkce operatoru

Schrodingerova rovnice v 1D

I:IW:EW I:I:— +U(x)

2m dx

- H : HamiltonQv operator - operator energie
 vlastni Cislo E : energie Castice (elektronu)
ve stavu popsaném vinovou funkci g



Vinova funkce pro volny elektron (ve vakuu)

w(x,1)= \/zl%exp{—%(ﬂ —pX)}

spojité spektrum energii E

Elektron v kvantove jame,
Elektron v centralnim poli atomoveého jadra
> diskretni energeticke stavy E, | E,...




Schrodingerovy rovnice

reseni

Hledame
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Hledame reseni ve tvaru

o(x)= Asin(ax)+ Bcos(ax)
Kde m je hmotnost, E je celkova energie.
2mE
h

o =
Okrajové podminky

p(0)=0 a  ¢(d)=0



Dosadenim za a dostaneme vlastni energie
2 _2
_htr

E
" omd?

a vlastni funkcie
§0n(X)=Asin(%xj proO0<x<d

@n(x): 0
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vlastni vinové funkce:

2
on(x)= dsm(? j oren=123,..
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Redeni Schrddingerovy rovnice (applet)
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Schroédingerova rovnice pro 1 elektron v krystalu:

h2
|:——A‘|‘U(r):| l//k(r) - EWk(r)
2m
periodicky potencial: Ur+ q,)=U)

a, ... vektor krystalické mrize
reseni: Blochova funkce

W) = " up(r)

spektrum dovolenych a zakazanych energii E(k)
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Elektrony v krystalu (applet)
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Vypoctete maximalni vinovou déiku svétia, které bude absorbovano v GaAs
diky mezipasové generaci paru elektron-dira. UrCete hybnost fotonu s touto

vinovou délkou. Rychlost svétla ¢ = 3.10° m/s, h=6,6.10%Js, E g as= 1,42 V.
Bylo by toto zareni absorbovano v Si bez pritomnosti dalSiho mechanismu?

Vinova délka:

hc he 6,6.10°*.3.10°

J=cl=5="10C = =T ~870nm
v FE eEleV] 1602.107.1,42
Hybnost fotonu:
~19
b E e.E[eV] _1,602.10 8 142 e 0 —_
C C 3.10

V Si je minimum vodivostniho pasu u hrany Brillouinovy zony, tj. hybnost
elektronu se (dle predchoziho grafu) musi zmenit alespon o polovinu hodnoty
p=hk=h/a=6,6.1034/0,543.10° =1,2.10%* kg.m.s™"

kde a je mfizkova konstanta Si.

Tato zména musi byt zajistena pridavnym mechanismem - interkakci
elektronu s kmity mrizky (fonony), protoze hybnost fotonu je mnohem mensi.
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hustota energetickych stavl ve vodivostnim pasu

3/2
I mk 1 (2m 12
g(E)_ﬂ:Z hz _2 2(h2j (E_EC)
Fermiho-Diracova a Maxwellova-Boltzmannova statistika
(pravdépodobnost obsazeni energetickych stavu)

Vs \ ]
Jen\E)= _ E,—FE
exp(El:fFjJr] fMB(E)_exp I;CT

koncentrace volnych nositelt naboje.

Mo = [ QB fuB)-dE py = [ UE)-[1= frn(E)]-dE
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» pouziti Maxwellovy-Boltzmannovy rozdelovaci funkce:

E,.—E

fMB(E):exp T

0 0]

o = [2E) 1(E)-dE = [ TR B g
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 substituci n = (E - Ec)/(KT) :

4z (2 m, kT)”
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0
pro elektrony:
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degenerovany polovodic

soucin koncentraci elektronu a dér nezavisi na Eg:

-Er 2
ex =n.
kT ) p( kT ) g

1 /2

I’lo'p():N N exp(

Eg
2
kT =P Ny . Py~ N

=(N.N,)

Er-E. (Ei-E)t(Er-Ei)
= Ne &Xp(=2 =)= N. exp(‘ =t ’j

kT kT
pro elektrony: pro diry:
_ Er-E; _ Ei-FE
no=n; eXp( ;T ) P,=n; eXp( T F)
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PRIKLAD 5

Vypoctéte vzdalenost Er — E; v Si pfi n, = 10" cm-3
v rovnhovaze pri teplote 300 K, urcete p, .

17
E.-FE = kT In2e —0.02591n 10 —=0,407eV
n, 15-10
2 20
Do = e 2,25 1170 =2,25.10°cm™>
1, 10

Ovérte pomoci nasledujicino appletu



NosiCe naboje v polovodici (applet)

Fermiho-
Diracova f.
Obsazeni

n=8.0538E17 ! cubic metre
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Band gap size (Y] 112 Dizplay range / gap 20
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