Wyklad 8

Eksytony

W poétprzewodnikach przy niskich temperaturach widmo absorpcji przy W= ®, ma
ostro oznaczony pik absorpcyjny. Ten pik zwiazany jest z wzbudzeniem tak zwanych
eksytonow. Eksytony sa stanami zwigzanymi elektronu wzbudzonego do pasma przewodnictwa
1 dziury ktora pozostata w pasmie walencyjnym. Takie eksytony sa zwane jako eksytony Motta
- Wanniera. Energia wigzania eksytonu jest energia oddziatywania kulombowskiego migdzy
elektronem 1 dziura, a zatem dla rozwazania poziomow energetycznych eksytonéw mozemy

skorzysta¢ z modelu atomu wodoru. Dla atomu wodoru poziomy energetyczne okresla wzor

4
me 1
En = [ 8.1
32mhe; n’ @1
Zeby przej$é¢ do wzoru okreslajacego poziomy eksytonu musimy we wzorze (8.1):

. ., [ - o 0O O O
+  zamieni¢ mase elektronu 7 na mase zredukowana K~ =m,m, /(m, +m);

* zamieni¢ przenikalnos¢ elektryczna prozni €, na przenikalno$¢ (€,€) potprzewodnika,
uwzgledniajac tym samym ekranowanie pola kulombowskiego przez otaczajacy
dielektryk;

+ dodaé¢ do wzoru (8.1) energie przerwy energetycznej £, , poniewaz przejscie elektronu
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa wymaga wlasnie takiej energii;

e dodac¢ do energii (8.1) energi¢ kinetyczna eksytonu 7' = n*K; /[2(m, + mE) , poniewaz
para elektron-dziura moga prawie swobodnie poruszac si¢ w krysztale.

Biorac pod uwage wszystko co oméwilisSmy wyzej ze wzoru (8.1) otrzymujemy

0 4 22
Eus. =B onigis o+ ﬁ . (8.2)

Energia wiazania eksytonu, okre$lona drugim czlonem w (8.2), daje mozliwo$¢ oszacowaé

"promien Bohra" eksytonu:

_Ami’e,E
Ter = ,UD62 . (8'3)

102



Poniewaz dla potprzewodnikow € =10 "promien" eksytonu w 10 razy przewyzsza promien
Borha dla atomu wodoru, czyli r, =5 21 .

Ze wzoru (8.2) wynika, ze poziome eksytonowe dla K =0 leza w zabronionym pasmie

okoto dna pasma przewodnictwa. Ten fakt objasnia, dla czego widma eksytonow maja

czestosci mniejsze niz progowa czestotliwosé @, .

7Z}acza polprzewodnikowe

Ztacza potprzewodnikowe sa podstawowymi uktadami elektroniki wspodtczesne;.
Zaczniemy rozwazanie zasad dziatania niektérych zlacz potprzewodnikowych ze ztacza

potprzewodnik - potprzewodnik.
Ziacze P - n

Zlacze P - n sklada si¢ z dwoch krysztatow potprzewodnika, zwykle krzemu, jeden, z
ktorych jest typu P, a drugi typu 7. Po zetknigciu ze soba obu poétprzewodnikoéw, stan
termodynamiczny zlacza nie jest stanem roéwnowagowym, poniewaz poziomy Fermiego obu
potprzewodnikow nie pokrywaja si¢ ze soba (rys.8.1). Dla osiagnigcia stanu rownowagowego,
czyli wyro6wnania poziomow Fermiego, zaraz po zetknigciu potprzewodnikow musi wystapic
przemieszczenie ladunkow (elektrondw 1 dziur). Elektrony polprzewodnika typu 7
przechodza przez granicg rozdzialu do pdtprzewodnika typu 2 i tam rekombinujg z dziurami.
Natomiast dziury z poéiprzewodnika typu P przechodza do poétprzewodnika typu # i tam
rekombinuja z elektronami. Wskutek takiej dyfuzji elektronow 1 dziur po stronie
polprzewodnika typu P  powstaje ujemny tadunek pochodzacy od elektronow
przemieszczonych z poétprzewodnika typu 7. Po stronie potprzewodnika typu 7 powstaje
dodatni tadunek pochodzacy od niedoboru elektronéw przemieszczonych do potprzewodnika
typu P . Proces dyfuzji elektronow 1 dziur bedzie trwal tak dlugo dopdki ni ustali sig¢ stan
rownowagi termodynamicznej, to znaczy dopdki poziomy Fermiego obu polprzewodnikdéw nie
wyréwnaja si. W wyniku przemieszczen fadunkéw w otoczeniu styku dwoch
poOlprzewodnikdw powstaje tak zwana warstwa zaporowa: po stronie potprzewodnika 7
dodatni tadunek przestrzenny, po stronie P potprzewodnika - ujemny fadunek, pochodzacy od
elektrondow zjonizowanych akceptorow. Z ladunkiem przestrzennym w warstwie zaporowej

zwigzane jest odpowiednie pole elektryczne, ktére mozna scharakteryzowaé odpowiednim

potencjatem U(x) .
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Roznica pomiedzy warto$cia maksymalng i minimalng potencjatu U(x) nazywa si¢ napieciem

dyfuzyjnym (rys.8.2):

UD = Umak (x) - Umin (X) .

Sciste obliczenia napiecia dyfuzyjnego, oraz rozktadu tadunku w warstwie zaporowej nie jest

rzecza prosta. Rozwazmy najprostszy model rozwazania tego problemu znany jako model

Schottky'ego. Przypusémy, ze gestos¢ tadunku przestrzennego w warstwie zaporowej wynosi

(rys.8.2)

Zgodnie z rGwnaniem Poissona tadunek elektryczny 0(x) (8.10) okresla potencjat U(x)

O 0 dia x<-d,

H—eNA dla —-d,<x<0
p(x) =0

0 eN, dla 0<x<d,

H 0 da x>d,

2

OU -0, dia x<—d, .

0x

2

aU:eNA ’dla _dp<x<0’
o’ g€

2

OU__No  gia 0<x<d, .
0x £\

2

6(2]:0, dla x>d, .
Ox

Z rownan (8.5) dla X - skladowej pola elektrycznego mamy

E

X

_ U _

o

E. =—a—U2C20 ,dla x<-d, |
Ox
—eNAx+C=—eNA
£,€ £,€
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(x+d,) dia —d, <x<0

(8.4)

(8.5a)

(8.5b)

(8.5¢)

(8.5d)

(8.62)

(8.6b)



_0U _eN, eN

E =—=—2x+C=-—2(d,-x) , dla 0<x<d, , (8.6¢)
Ox &, &€
ou
E =——=C=0,dla x>d, . (8.6d)
Ox
Catkujac wzory (8.6) otrzymujemy
pix) i
U(x)=C, =U,(-%), N - )
0 -dp * h
N 0 dn
dla x<-d, (8.7a) - )
a -eN, |
eN , Eldx)

U(x) = (x+d,)* +U,(-w),

|
i
|
26,€ 4 0 d,
I

dla =d, <x<0_ (8.7b) Ve

Vn(‘”) ————— ‘1— -—
eN, ) | /
d,—x)", 0 -
2¢,€ vl | _/,‘ x

U(x) =U,(+) =

dla 0<x<d,, (8.7¢)
U(x)=U,(+) ,

dla x>d, . (8.7d)

Rys.8.2. Model Schottky'ego
dla ztacza P - n

Przy x =0 ze wzorow (8.6b) i (8.6c) musi wynika¢ ta sama wartos¢ X - skltadowej pola

elektrycznego, a stad otrzymujemy warunek

NAdp =N,d, . (8.8)

Z ciagtosci potencjatu w punkcie x =0 ize wzorow (8.7b) 1 (8.7¢) otrzymujemy

e
2¢,€

(N,d, +Nyd,)=U,(+0)=U, () =U, (8.9)
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Tu U, - napigcie dyfuzyjne (kontaktowe).

Z réwnan (8.8) 1(8.9) wynika, ze

2e,&U N
d, :\/ Ul VR oy A , (8.10)
e N,(N,+N,)
2&.eU N
d, :\/ 20 - . (8.11)
e N,(N,+N,)
Efekt Halla

Zjawisko Halla nalezy do grupy zjawisk galwanomagnetycznych i wystepuje wtedy,
gdy polprzewodnik znajduje si¢ w wzajemnie prostopadtych do siebie elektrycznym (E ||Ox) i
magnetycznym (Z§||OZ) polu (rys.8.3). Fizyka klasycznego zjawiska Halla jest bardzo prosta:

na kazdy nos$nik tadunku ¢, (elektron albo dziura), poruszajacy si¢ w kierunku osi Ox z

predkoscia U, dziala, ze strony pola magnetycznego, sita Lorentza, skierowana wzdtuz osi Oy
. Sita Lorentza, dziatajaca w kierunku Oy powoduje rozdzielenie tadunkow (dodatnich i
ujemnych) wskutek czego probka staje si¢ spolaryzowana w kierunku osi Oy . Rozdzielone

tadunki elektryczne wytwarzaja pole elektryczne E > ktore nazywa si¢ polem Halla.

Rozwazmy najpierw polprzewodnik typu 7 iniech U, bedzie predkoscia elektronu wzdtuz osi

Ox . Wtedy dla pola elektrycznego dziatajacego na elektrony mozemy zapisaé

i g
Inp=fp +S"EB=E, +uEB.  (8.12a)
ne ne

E, =E;,+U,B=E, +

Tu U, =0, /ne jest ruchliwo$cia elektronu.

Pole (8.12) powoduje powstawanie pradu wzdtuz osi Oy , gestos$¢ ktorego wynosi
jny :enunEny :en/'lnEH +enH5ExB N (8133)

gdzie 7 - koncentracja elektronow.
Analogiczne wzory mozemy zapisa¢ dla potprzewodnika typu P

i g
T B=E,-—*%

Ey =By ~0,B=E,~" p

EB=E,-uEB, (8.12b)
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gdzie P - koncentracja dziur i M, =0,/ pe jest ruchliwoscia dziur.
Dalej

oy :ep'uiEpy =epH,Ey _ep/’lmexB . (8.13b)

Ze wzordw (8.13) otrzymujemy, ze jezeli w probce wystepuja oba rodzaje nosnikéw pradu, to

wypadkowa gesto$¢ pradu w kierunku osi Oy wynosi

Jy = dw ¥, =enp,*pl,)E, +e(npl, = pU,)EB . (8.14)

Rys.8.3. Schemat uktadu do§wiadczalnego do obserwacji efektu Halla

W stanie stacjonarnym J, =0, a zatem ze wzoru (8.14) otrzymujemy

E, szxB ) (8.15)
ny, + pH,
Biorac pod uwagg, ze
Jo T Jw t T S e(nld,pUE, (8.16)
zapiszmy wzor (8.15) w postaci
Ey, =R, (BLJ,) . (8.17)

Tu
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_1 ni; —pH,

R, =— (8.18a)
" ey, +pu,)’
nazywa si¢ statq Halla.
Ze wzoru (8.18a) dla potprzewodnika 7 (7 >> P) otrzymujemy
1
R, =—. (8.18b)
en
W przypadku potprzewodnika P (P 2> ) ze wzoru (8.18a) mamy
_ 1
Ry, gl (8.18c¢)

Jezeli oznaczmy przez d grubos¢ plytki z potprzewodnika, a przez b jej szerokos$é, to

dla napiecia Halla oraz dla pradu I ptynacego w kierunku osi Ox mozemy zapisac
Uu,=E,D, (8.19)
I=j [hd) . (8.20)

Biorac pod uwagg (8.19) 1 (8.20), ze wzoru (8.17) otrzymujemy

U, =p,I . (8.21)

gdzie

Hp (8.22)

nazywa si¢ oporem Halla.

Ze wzoru (8.22) wida¢é, ze opor Halla, a réwniez stala Halla, tatwo wyznaczy¢ z
pomiaréw U, 1 I. Zwro¢my uwage, ze stala Halla zalezy od koncentracji i ruchliwo$ci
elektronow 1 donordw i to jest jednym z podstawowych parametréw mierzonych w
potprzewodnikach.

"Dwuwymiarowy' gaz elektronowy i biheterozlacze

Nowoczesna technologia (na przyktad, epitaksja z wiazki molekularnej albo dziatanie
silnym polem ultradzwigkowym, wskutek czego powstaje periodyczna deformacja sieci - fala

stojaca ci$nieniowa) daje mozliwos$¢ tworzenia tak zwanych supersieci. Supersiecia nazywa si¢
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struktura krystaliczna, w ktorej na nos$niki tadunku elektrycznego dziata dodatkowe pole
elektryczne periodyczne, lecz z okresem znacznie przewyzszajacym stala sieci krystaliczne;j.
Zwykle takie pole dodatkowe dzialta w jednym kierunku przestrzennym. Koniecznym
warunkiem istnienia supersieci jest warunek, zeby $rednia droga swobodna nosnika w
supersieci byla znacznie wigksza niz okres dodatkowego potencjatu. Supersieci wykazuja
niezwykle wlasciwosci w poréwnaniu z zwyklymi materialami 1 wskutek tego znajduja
szerokie zastosowanie w fizyce i technice potprzewodnikow.

Jako przyklad ztozonej struktury potprzewodnikowej, wykazujacej nadzwyczajne
wiasciwosci, rozwazmy tak zwane biheteroziqcze (rys.8.4). Wykazemy, ze w takiej strukturze
biheteroztaczowej ruch no$nikow w warstwie srodkowej jest skwantowany w kierunku osi z .
Natomiast w plaszczyznie prostopadle do osi kwantowania, czyli w plaszczyznie *V, ruch
elektronow jest swobodny. Gaz elektronowy w takiej waskiej warstwie mozemy rozwazaé za
kwazidwuwymiarowy gaz elektronowy.

Roéwnanie Schrodingera dla tego biheteroztacza ma postaé

_ﬁHl_i Li LiB— 7) = 7
[ T o +mya o +mzm o U W(F) =EYF) . (8.23)

Rozwiazanie rownania (8.23) bedziemy szukali w postaci
Y(r) = @ (z)explik x +ik,y) . (8.24)

Wtedy rownanie (8.23) mozna rozdzieli¢ na dwa niezalezne rOwnania

nO1 0 B
L U@ @ =9 (5.25)
hz l:l 1 az 1 62 ik x+ik,y ik x+ik y
—_ + X ¥ :E X >
2 Erns ax2 mrD ayz E] xye . (826)

Z réwnania (8.26) wynika, ze

o Tkt gk (8.27)
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Rys.8.4. Biheteroztacze

Dla tego, zeby wyznaczy¢ €; z réwnania (8.25) musimy wiedzie¢ jawna posta¢ funkcji
potencjalnej U(z) . Jezeli dla uproszczenia zalozmy, iz ta studnia potencjalna ma nieskonczenie
wysokie Scianki:

U(z)=U, =const dla 0<z<d , (8.28a)
U(iz)=0 dla z>d iz<0 . (8.28b)
to rozwiazanie rownania (8.25) ma postac

2.2
@, = Asin TEE, £ -_rm

Eo &* (8.29)

Tun=123,....
Ze wzorow (8.27) 1(8.29) dla catkowitej energii elektronu otrzymujemy

2 2.2
m‘zmﬁ;ij —271%12@12.
m m mz

x y

(8.30)

Ze wzoru (8.30) wynika, ze w odrdznieniu od elektronéw swobodnych w metali, ograniczenie

ruchu swobodnego elektronow w kierunku osi z powoduje, ze kula Fermiego, zawierajaca

wszystkie mozliwe wartosci wektorow falowych k przechodzi w zbor "nalesnikow". Dla
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kazdej wartosci liczby kwantowej 7 istnieje w przestrzeni odwrotnej na plaszczyznie (k,.k,)
dwuwymiarowe pasmo paraboliczne (rys.8.5).

Wykazemy, ze te dwuwymiarowe pasma paraboliczne maja stala ggsto$¢ standw

dn/dE = g, (E) = const . Zapiszmy wzor (8.27) w postaci

_n W
E)Cy _ZkaX +

X

nkl

O
2mg

2 _
Dky_

o (8.31)

4> 092 > ”Qb
gM(E> %&R‘%O\ &o“&ono’w

1
|
i
|
|
. |
]
I
l
natgzease a.EsorQqL Lwiatle

>
>

Rys.8.5. Kwantyzacja ruchu kwazidwuwymiarowego gazu elektronowego i widma

absorpcyjne wykazujace wystapienie kwantowego efektu rozmiarowego.
W przypadku dwuwymiarowym w pierwszej strefie Brillouina objetosci Q = (271)° /V, (gdzie
Vy - objeto$¢ komorki sieci prostej) znajduje sie N stanow. A zatem liczba dn stanow,

przypadajacych na warstwe (k. ky +dk;) jest rowna

27tk dk,
==

dn=N (8.32)

Zgodnie ze wzorem (8.31) mamy

mg dE,

dk,

Biorac pod uwage wzor (8.33) oraz uwzgledniajac, ze kydky =(my/h*)dE, . ze wzoru

(8.32) otrzymujemy
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2k dk mg
n=N——==V——dE  =g,(E)E . 8.34
o=V S dE, = g, (E) (8.34)
Skad dla jednostkowej objetosci (¥ =1) ciala mamy
ml:l
E)=———=const . 8.35
g, (E) Py (8.35)

Calkowita gesto$¢ stanow g(E) wszystkich podpasm jest, wigc suma gestosci stanow g, (E)

dla poszczegdlnych dwuwymiarowych podpasm, czyli bedzie funkcja schodkowa pokazang na
rys.8.5. Ze wzoru (8.30) wynika, ze zmniejszenie grubosci d  potprzewodnika
waskoprzerwowego powoduje przesuwanie dyskretnych stanow energetycznych w strong
wyzszych wartosci energii. Ten efekt jest nazywany kwantowym efektem rozmiarowym 1 jego

wystapienie w potprzewodnikach jest zilustrowane na rys.8.5.
Zadania do Wyktadu 8

8.1. Wyprowadzi¢ wzor (8.3).
8.2. Korzystajac ze wzoru (8.3) wykazaé, ze przy € =10 "promien" eksytonu w 10 razy
przewyzsza promien Borha dla atomu wodoru.

8.3. Korzystajac ze wzordéw na koncentracji elektrondéw i dziur po obu stronach zlacza P =7

wykaza¢, ze napiecie kontaktowe U, wynosi

U, =U,(+0) ~U, (~0) = E, + T ﬂnE&E

gdzie n] - koncentracja elektronow czystego polprzewodnika (bez domieszek); N, -
koncentracja akceptorow; N, - koncentracja donorow.

8.4. Zakladajac, z¢ N, =500 m~ i N, =200 m~ oszacowaé napigcie kontaktowe
dla germanu przya) 7 =77 K ib) T =300 K.

8.5. Zwykle napigcie kontaktowe U, jest rzedu 1V . Zakladajac, ze &£=12 i

N,=N,=10"-10"m> wykaza¢, ze a) obszar ladunku przestrzennego wynosi

d,=d,= 10* =102 ,(21; b) natgzenie pola elektrycznego w tych obszarach wynosi

E=10-10)kV /cm.
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8.6. Wykaza¢, ze gestos¢ tadunku jednowymiarowego zawartego migdzy nieskonczenie
wysokich barier potencjalnych (¥ (x)=c, x<0,x>/ ; V(x)=0, [=2x20) jest
modulowana z okresem 7%, =a . Takie oscylacje tadunku zwiazane z zaburzeniami, ktore
wnosza $cianki nazywaja si¢ oscylacjami Friedla.

Wskazowka. Skorzysta¢ z tego, ze funkcja falowa elektronu znajdujacego si¢ miedzy

nieskonczenie wysokich barier potencjalnych ma postaé
W (x) = \E Ginth X F
" I OlC

8.7. Wykaza¢, ze rozwiazanie stacjonarne rOwnan ruchu elektronu w statym polu elektrycznym

o natezeniu £ i stalym polu magnetycznym o indukcji B || Oz ma postaé

T
v, ="E +w.rD,, (8.36a)
m
_eTl
v, —;Ey —w . TW, (8.36b)
T
v.=%E_ | (8.36¢)
m
gdzie T jest czas $redni miedzy zderzeniami elektrondw, a W, =eB/m - czestosé

cyklotronowa.

8.8. Korzystajac z rozwiazania (8.36) wykazaé, ze a) przy E(E,00) pole Halla wynosi

b) stata Halla jest réwna

8.9. Ptytka metalowa o grubosci d =0,1 mm i koncentracji elektronéw n =10%cm™
znajduje sie¢ w polu magnetycznym o indukcji B =0,1 T . Przez ptytke ptynie prad o natezeniu

10 mA . Obliczy¢ napigcie Halla.
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8.10. Plytka z potprzewodnika typu # o grubosci d =0,2 mm i koncentracji elektronow
n=10"cm™ znajduje sic w polu magnetycznym o indukcji B =0,1 T . Przez plytke plynie
prad o natezeniu 10 mA . Obliczy¢ napigcie Halla.

8.11. Plytka z potprzewodnika typu P o grubosci d =10 mm i dlugosci / =50 mm znajduje
si¢ w polu magnetycznym o indukcji B =0,5 T . Roznica potencjatdéw migdzy koncami ptytki
wynosi 10 7 . Napiecie Halla jest rowne U, =50 mV , a wlasny opor wynosi P =2.5 Q[ém.
Znalez¢ koncentracje i ruchliwos$¢ dziur.

8.12. Samoistny polprzewodnik znajduje si¢ w polu magnetycznym o indukcji B (B || Oz) i
polu elektrycznym o natezeniu E (E || Ox). Wykaza¢, ze réznica ruchliwosci elektronow i

dziur jest okreslona wzorem

gdzie N = E/E, .
8.13. W potprzewodniku, dla ktorego M, =5H, efekt Halla nie obserwuje sic. Wykazaé, ze
stosunek koncentracji dziur do koncentracji elektronow w tym poiprzewodniku wynosi 25.

o

8.14. Ruch elektronu "swobodnego" o masie efektywnej m~ mozemy opisa¢ w ciele staltym

umieszczonym w state pole elektryczne E i stale pole magnetyczne B korzystajac z rOwnania

DdU_ = — = mDa
m—=eE+elJUXB]-—0 . (8.37)
dt T

W prawej stronie (8.37) pierwsze dwa wyrazy opisuja site Lorentza, za$ ostatni wyraz okresla

"thumienie" ruchu elektronu (T - czas relaksacji).

Korzystajac z rownania (8.37) udowodnié, ze gesto$¢ pradu w przypadku, gdy B =0 i

E(Ex ,0,0) wynosi

(8.38)

8.15. Korzystajac z rownania (8.37) wykazaé, ze gestos¢ pradu w przypadku, gdy B(0,0,B) i

E(Ex ,0,0) wynosi
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— g,

= 9% p
Jx I+ (@) (8.39)
gdzie W, =eB/m" czestosé cyklotronowa elektronu.

Ze wzoru (8.39) wida¢, ze w polu magnetycznym opo6r wlasciwy wzrasta. Ten, zalezny

od pola magnetycznego opOr nosi nazwe magnetooporu.
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