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(2) Wiazanie jonowe (heteropolarne)

» Przyczyna tego wiazania jest kulombowskie (klasyczne)
oddzialywanie przyciagajace pomiedzy jonami o
przeciwnych tadunkach.

» Przy malych odlegloéciach pomiedzy jonami wystepuje
odpychanie wynikajace z zakazu Pauli’ego.

» Wiazanie to wystepuje w "czystej” postaci w krysztatach
jonowych (o wlasnosciach dielektrycznych, np. NaCl, LiF)
oraz jako sktadowa wiazania mieszanego

(jonowo-kowalencyjnego) w zwigzkach p6tprzewodnikowych
(np. GaAs, CdTe).



Typowe warto$ci energii wigzania dla obu rodzajéw
wiazan:
W a~1-+10eV/atom



Rodzaje materialéw poélprzewodnikowych



PERIODIC TABLE OF THE ELEMENT
1 1A 18 VIIIA
o |1 toore http://www.periodni.com 2 40026
S RELATIVE ATOMIC MASS (1)
S L. Metal Semimetal Nonmetal
g H He
omocen) 2 1A orourime, | orowcas ‘kal meal Cracogens sment 5 WAL NAIS VA 1s VIA 17 VIA | seusm
' m . 3 Akaine earth metal Halogens element B0 57905 e svc G 100
3 eenld wo2) o inmer—t8 10m1 prne e e — 5 108116 12011(7 14.007|8 159999 18.998[10 20.180
2| Li | Be B|[C|N|O/|F|Ne
svmsoL—JB Lantanide [ STANDARD STATE (25 °C; 101 kPa)
umon | senv et , soron | carson | wrosen || oxvoen | mvomne | weon
. ... BORON \ctinide: Ne -gas. Fe - solid
11 22990 |12 24305 | Hg-liud  Te - synthetic 13 26.982 | 14 28.086 |15 30.974 [16 32.065|17 35.453[18 20,848
3| Na | Mg ELEMENT NAME A si P s | c | Ar
SoolumM |macNesim/ 3 1IB 4 IVB. VB 6 VIB 7 VIB 1B 12 IIB(ALuminum | SILICON |PHOSPHORUS| SULPHUR | CHLORINE | ARGON
19 39.098 (20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 | 27 58.933 | 28 58.693 29 63.546 |30 65.38 |31 69.723 |32 7264 |33 7492234 78.96|35 79.904 |36 83798
40 K |Ca| Sc | Ti | V |Cr |Mn| Fe | Co Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
pomassin| caoum | scanowm |t | vasaoum | onmomum [wwamese] won | comur | were | coeeen | znc | cwuum [oerummun) arseo | seienom | srowne | waveron
37 85468 |38 87.62 (39 88.906 |40 91224 |41 92.906 |42 9596 |43  (98) [44 101.07 |45 102.91|46 106.42 (47 107.87 |48 1124149 11482 |50 118.71|51 121.76 52 127.60(53 126.90 |54 131.29
SIRb | Sr | Y [Zr [Nb |[Mo| Tc | Ru |Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I | Xe
ruBowM Jstronm] v | zirconun | wosum_|uorvepenug aooum [eacsown| swver | caomuow | wown | | wnwony [ reumom| ioome | xenon
55 1329156 137.33| 57.7] |72 178.49 73 180.95 |74 183.84|75 186.21(76 190.23(77 19222 |78 195.08 |79 196.97 |80 200.50 (81 204.33 |82 207.2 |83 208.98 84 (200) (85 (210) | 86 (222)
6/ Cs | Ba |La-Lu/ Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt [ Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
CAESIUM BARIUM ] HAFNIUM | TANTALUM | TUNGSTEN | RHENIUM | OSMIUM IRIDIUM | PLATINUM GoLD MERCURY | THALLIUM LEAD BISMUTH | POLONIUM | ASTATINE RADON
87 (229)|88 (26) go.103 [104 (267)[105 (268) 106 (271)[107 (272)]108 (277)[ 109 276)[110 (280|111 280y [112 (285)[ 113 () |14 eon)| 115 () 116 on| 117 () 118 ()
7l Fr | Ra [AcLr| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Uut | Fl Lv | Ums | Uno
Lo | maowm | A9 Jmesrosou_ovenn [sessorou_sormunm | mssum Juemierun] {goswrazun|coreRuoUN] uaTum | FLEROVIM | ununeeTua) WYERMORAA| unsErTM) uinooTI
Copyiaht ©2012 En Genrae
LANTHANIDE
N 57 138.91|58 140.12 (59 140.91|60 144.24 |61 (145)[ 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93| 66 162.50 [ 67 164.93 | 68 167.26 |69 168.93 (70 173.05 |71 174.97
(1) Pure Aol . 81, No. 11, 21012158 2008
La | Ce Eu | Gd | Tb Ho | Er | Tm | Yb | Lu
omanon]_cerum stunnron | europum |avounum|_rension Jovssrosin]_wouow |_ersum | mmovow | vrrersum | crenum
L t-lived isotope of the els t. He ACTINIDE
three such elements (Th, Paand U) do havea 89 (227) |90 232.04 | 91 231.04 |92 238.03|93 (237)| 94 (244) (95 (243)|96 (247) 99 (252)| 100 (257) (101 (258) 102 (259) | 103 (262)
caracieis et isoopiccompostion,
1 or these an stomic weights bviated Ac | Th Np | Pu | Am | Cm Fm | Md | No | Lr
rctmvom | miorom Jesomerman|_urasion |nepronun| prumonum | avericn ] _cumon | serceuom resmun_Juevosenon] noseuw Juwrencu




1. Polprzewodniki pierwiastkowe (proste)



1. Polprzewodniki pierwiastkowe (proste)

1.1. Pierwiastki grupy IV



1. Polprzewodniki pierwiastkowe (proste)

1.1. Pierwiastki grupy IV

krzem (Si) = podstawowy materiat obecnej (i przysziej
elektroniki)

german (Ge) = material elektroniki przesztosci

szara cyna (a-Sn) — material raczej nie stosowany w elektronice



1. Polprzewodniki pierwiastkowe (proste)

1.1. Pierwiastki grupy IV

krzem (Si) = podstawowy materiat obecnej (i przysziej
elektroniki)

german (Ge) = material elektroniki przesztosci

szara cyna (a-Sn) — material raczej nie stosowany w elektronice
Sa to materialy (zwykle) krystaliczne o strukturze diamentu i
wigzaniu kowalencyjnym. Kazdy atom posiada 4 najblizszych
sasiadow (liczba koordynacyjna = 4), tworzacych czworoscian
foremny (tetraedr).



1. Polprzewodniki pierwiastkowe (proste)

1.1. Pierwiastki grupy IV

krzem (Si) = podstawowy materiat obecnej (i przysziej
elektroniki)

german (Ge) = material elektroniki przesztosci

szara cyna (a-Sn) — material raczej nie stosowany w elektronice
Sa to materialy (zwykle) krystaliczne o strukturze diamentu i
wigzaniu kowalencyjnym. Kazdy atom posiada 4 najblizszych
sasiadow (liczba koordynacyjna = 4), tworzacych czworoscian
foremny (tetraedr).

Moga tez wystepowaé¢ w postaci amorficznej, np. a-Si.
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1.2. Pierwiastki grupy V

Przyktady: P, As, Sb (pierwiastki o liczbie koordynacyjnej = 3)

1.3. Pierwiastki grupy VI

Przyktady: S, Se, Te (pierwiastki o liczbie koordynacyjnej = 2)
Wystepuja w roznych strukturach krystalicznych, np. selen (Se)
tworzy krysztaly o strukturze jednoskos$nej i trojskoénej, a
ponadto wystepuje jako szklo.
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2.1. Zwiazki poétprzewodnikowe I1I-V

Przyktady: GaAs, AlAs, InP, InAs, GaP, InSh, GaN.

Tworza krysztaly o wigzaniu mieszanym
(kowalencyjno-jonowym) z dominujacym wiazaniem
kowalencyjnym i niewielka domieszka wiazania jonowego.
Wykazuja wtasnoéci podobne do swoich odpowiednikéw z grupy
IV. Np. GaAs wykazuje pewne podobieristwo do Ge.

Sa to materialy obecnej i przysztej elektroniki oraz
optoelektroniki.
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Przyktady: ZnS, ZnO, ZnSe, CdS, CdSe, CdTe.

Sa to krysztaly o wigzaniu mieszanym kowalencyjno-jonowym.
Duza domieszka wigzania jonowego powoduje wzrost przerwy
energetycznej (na ogot By > 1 eV).

Wyjatkami sg zwiazki rteci, np. dla HgTe E; = 0 (jest to tzw.
potmetal).
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2.3. Zwiagzki polprzewodnikowe I-VII

Przyktady: CuCl, CuBr.
Sa to tzw. krysztaly jonowe o typowym wiazaniu jonowym,
ktore prowadzi do szerokiej przerwy energetycznej (Eg > 3 eV).

2.4. Zwiazki miedzi

Przyktady: CuO, CuS, Cus0.
Klasycznym potprzewodnikiem jest kupryt CuoO wystepujacy
jako minerat.
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2.5. Nadprzewodniki wysokotemperaturowe

7 punktu widzenia wlasnosci przewodnictwa w temperaturze
pokojowej sa to typowe potprzewodniki.

Przyktady: pierwszy odkryty nadprzewodnik
wysokotemperaturowy LasCuOy4 (Tp ~ 40 K, E; ~ 2 €V)
nadprzewodnik o wysokiej temperaturze krytycznej
HgBaCagCugOg+5 TC ~ 135 K
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Przyktady: PbS, PbSe, PbTe.
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2.6. Zwigzki IV-VI

Przyktady: PbS, PbSe, PbTe.

2.7. Zwiazki IV-IV

Przyktady: SiC, SiGe (w fazie zwigzku chemicznego).
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3. Stopy polprzewodnikowe

Przyktady: SixGej_x, AlyGaj_xAs,x € (0,1).

W materiatach tych mozemy w znacznym stopniu modyfikowaé
(w sposob zaplanowany) strukture pasmowa, a w szczegdlnosci
zmieniaé przerwe energetyczna i pasmowa mase efektywna
elektronu (dziury).

Sa to typowe materialy p6lprzewodnikowej inzynierii
materialowej.
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4. Po6lprzewodniki amorficzne

Przyktady: a-Si, a-Se.

5. Szkla poélprzewodnikowe

Przyktady: chalkogenidki podwdjne

ASQ Teg

i chalkogenidki potréjne
mAs3Ses + nAssTes ,

gdzie m,n = liczby catkowite
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6. Pélprzewodniki magnetyczne

Zwiazki i stopy polprzewodnikowe zawierajace mangan (Mn) i
europ (Eu).

Przyktady: CdxMn;_yTe, EuS.

Stopy (zwiazki) zawierajace mangan (Mn) sa podstawowymi
materialami spintroniki.
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7. Polprzewodniki organiczne

Materiaty plastyczne zbudowane gtéwnie z poliacetylenu
(CHa)y.

Inna nazwa: materialy miekkie.

Sa to materiaty tzw. ”plastycznej” elektroniki.
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8. Heterostruktury i nanostruktury
polprzewodnikowe

Sa to sztucznie wytworzone przez cztowieka materiaty, ztozone z
warstw (obszar6w) roznych potprzewodnikow. Obszary te
posiadaja najczesciej rozmiary nanometrowe.

Przewidujemy szerokie zastosowanie nanostruktur
potprzewodnikowych w elektronice przyszlosci.
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Nanostruktury pétprzewodnikowe

W nanostrukturach co najmniej jeden rozmiar przestrzenny nie
przekracza ~100 nm.

(1) Pojedyncze studnie kwantowe (QW) i
studnie kwantowe wielokrotne (MQW)

(2) Supersieci (SL)
(3) Druty kwantowe (nanodruty, NW)
(4) Kropki kwantowe (QD)
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Platki grafitu (prawie dwuwymiarowe powierzchnie ztozone z
atomow wegla) o bardzo ciekawych wlasnosciach fizycznych i
niezwykle obiecujacych zastosowaniach.



9. Grafen

Platki grafitu (prawie dwuwymiarowe powierzchnie ztozone z
atomow wegla) o bardzo ciekawych wlasnosciach fizycznych i
niezwykle obiecujacych zastosowaniach.

Grafen moze stanowi¢ zamiennik krzemu.
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» germanen (Ge)
» stanen (Sn)
» 2D-Pb
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11. Nowe po6lprzewodniki
quasi-dwuwymiarowe

germanen (Ge)
stanen (Sn)

2D-Pb

MoSs, MoSes, MoTes
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