IV.
ELEKTRONOWA STRUKTURA
PASMOWA



Struktura krystaliczna: przypomnienie
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Wektor sieci prostej

3
R, = Z n;a; , n; = liczby calkowite (1)
i=1

a; = wektory translacji podstawowych
Sieé¢ prosta = zbior punktéow o wektorach wodzacych R,
Objetos¢ komorki elementarnej

Qo =aj - (a2 X a3) (2)

Komoérka Wignera-Seitza = symetryczna komérka
elementarna
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Wektor sieci odwrotnej
3
Gy=> Ijb;, I =liczby calkowite (3)
j=1

b; = wektory translacji podstawowych sieci odwrotne]

2
b; = Qfoaj X ag (4)
(1,7, k) = trojka wskaznikow (1,2,3) przestawiana cyklicznie
Sie¢ odwrotna = zbior punktow (w przestrzeni odwrotnej k) o
wektorach wodzacych Gy
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Wtlasnosci wektoréow obu sieci:
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Wtlasnosci wektoréow obu sieci:

a; bj = 27T(5ij (5)

G;-R,=27N, N = liczba catkowita (6)

Objetoé¢ komorki elementarnej sieci odwrotnej

T 3
0 = 20 @

Strefa Brillouina = symetryczna komoérka elementarna sieci
odwrotnej (komorka Wignera-Seitza sieci odwrotnej)
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Translacje ulamkowe

W kazdym krysztale pétprzewodnikowym komorka
Wignera-Seitza zawiera wiecej niz jeden atom. Jest to tzw.
krysztal z baza, w ktérym potozenie atoméw w komorce
elementarnej okreslane jest za pomoca wektoréw translacji
ulamkowych 714, gdzie s =1,...,5, a .5 = liczba atoméw w
komorce Wignera-Seitza.

Wektor polozenia atomu w krysztale

R,.=R,+ 7, (8)



Translacje utamkowe: polozenia atomoéw.
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Struktury fcc

Wiekszos¢ potprzewodnikow tworzy krysztaty o sieci
regularnej powierzchniowo centrowanej.

fcc = face centered cubic

Wystepuja rozne typy struktur fcc.



(1) Struktura chlorku sodu (NaCl)



(1) Struktura chlorku sodu (NaCl)

Translacje utamkowe: 71 = 74 = (0,0,0) , 72 = 7¢y

= (a/2)(1,1,1).




(2) Struktura diamentu



(2) Struktura diamentu

\\‘/ 3/4 \\./m
2 ‘/ \\./o \\‘1/2 a

\\./m, \\‘/ 34

0 12 0

Rzuty polozen atomoéw na plaszczyzne podstawy sze$cianu (dla struktur diamentu

i blendy cynkowej).
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Polozenia atoméw w komorce elementarnej dla struktury
diamentu:

71 =(0,0,0) ,72 = (a/4)(1,1,1)

Strukture diamentu posiadaja potprzewodniki pierwiastkowe:
Si, Ge.
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T1=TzZn = (07070) y T2 =T8 = (a/4)(1a 17 1)
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o strukturze diamentu przesuniete wzgledem siebie o
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(3) Struktura blendy cynkowej (ZnS)

Potozenia atoméw w strukturze blendy cynkowe;j:

T1=TzZn = (0707()) y T2 =T8 = (a/4)(1a 17 1)

Struktura blendy cynkowej utworzona jest przez dwie podsieci
o strukturze diamentu przesuniete wzgledem siebie o
1/4 gtownej przekatne;j.

Strukture blendy cynkowej posiada wiekszos¢ zwiazkoéw
potprzewodnikowych II-VI i III-V.



Struktura blendy cynkowej na przykladzie GaAs.
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Kwantowy opis ciala staltego

Wszystkie wlasnoéci cial statych wynikaja z ich struktury
atomowej oraz z oddzialywan miedzy atomami. Atomy
podlegaja prawom mechaniki kwantowej, stad koniecznoéé¢
stosowania teorii kwantowej do opisu cial statych.
Typowy krysztal zawiera w jednym molu

~ 1023 atomow.

Jest to wiec uktad wielu czastek, ktorego opis doktadny jest
poza zasiegiem mocy obliczeniowej komputerow (wspotczesnych
i przysztych). Konieczne sy zatem metody przyblizone opisu
cial stalych.



W przyblizeniu statycznym zakladamy, ze jadra atomowe
spoczywaja w polozeniach réwnowagi.



W przyblizeniu statycznym zakladamy, ze jadra atomowe
spoczywaja w polozeniach réwnowagi.
Wykluczamy zatem z opisu drgania sieci (fonony).
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Elektrony walencyjne i elektrony rdzenia

W kwantowym opisie ciata statego bardzo uzyteczny jest
podzial uktadu wielu elektronéw i jader, tworzacych krysztal, na
elektrony walencyjne i rdzenie atomowe, czyli jadra wraz z
elektronami rdzenia.

Podziat ten wynika z por6wnania wartos$ci energii wigzania
elektron6w walencyjnych i elektronéw rdzenia w atomach.
Typowe wartosci energii wigzania (jonizacji) elektronow
walencyjnych wynosza

1+ 10 eV/atom

i s3 w przyblizeniu réwne energii wiazania ciata statego
(liczonej na jeden atom).
Natomiast energie wiazania elektronéw rdzenia sa rzedu

1+ 10 keV/atom .



W dalszym ciagu bedziemy przyjmowac, ze ciato state ztozone
jest z elektronéw walencyjnych i rdzeni atomowych
(jonow).



W dalszym ciagu bedziemy przyjmowac, ze ciato state ztozone
jest z elektronéw walencyjnych i rdzeni atomowych
(jonow).

Stany kwantowe elektronéw rdzenia sa jedynie nieznacznie
zmienione w poréwnaniu ze stanami rdzeniowymi atomoéw
swobodnych, a zatem zakladamy, ze rdzenie atomowe w
atomach swobodnych i krysztatach sg jednakowe.
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Przyblizenie jednoelektronowe

Zaktadamy, ze kazdy elektron w uktadzie wieloelektronowym
(np. atomie, czasteczce, ciele stalym) opisany jest
jednoelektronowym réwnaniem Schrédingera, ktore ma
postac

2m

g 000 ) = i) )

U (r) = efektywna energia potencjalna pojedynczego elektronu
w samouzgodnionym polu wszystkich pozostalych elektronéw i
jader

¥, (r) = funkcja falowa elektronu w stanie kwantowym v

€, = energia elektronu w stanie kwantowym v (energia
jednoelektronowa)

v = zbiér liczb kwantowych
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Przyblizenie pola periodycznego

W krysztale na elektrony walencyjne dziata pole periodyczne.
Przyblizenie pola periodycznego polega na zalozeniu, ze na
kazdy elektron walencyjny w krysztale dziala samouzgodnione
pole lokalne o symetrii translacyjnej sieci krystalicznej.

Oznacza to, ze zachodzi zwiazek

Ur+R,) =U(r), (10)

ktory jest stuszny dla translacji o dowolny wektor sieci R,,.
Wzér (10) definiuje pole periodyczne U(r).
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Dla pola periodycznego (10) definiujemy operator translacji o

wektor R,

TR)0) Y fr+R,). (11)



Dla pola periodycznego (10) definiujemy operator translacji o

wektor R,
def

T(Rn)f(r) = f(I‘ + Rn) : (11)
Jawna postaé operatora translacji

T(R,) =BV . (12)

Jest to operator unitarny, czyli 71 = 71



Operator energii kinetycznej elektronu

2
r

T = ——
r 2m

)



Operator energii kinetycznej elektronu

R,
TI‘ — —%Vr y (13)
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Operator energii kinetycznej elektronu

R,
TI‘ — —%Vr y (13)
gdzie
o 0 0
Ve=V S <axaya> |

jest niezmienniczy wzgledem translacji o wektor sieci, poniewaz

erar - Vr . (14)



Wrynika stad, ze hamiltonian jednoelektronowy

H=T,+U(r)



Wrynika stad, ze hamiltonian jednoelektronowy
H=T+U(r) (15)

jest réwniez niezmienniczy wzgledem translacji o wektor sieci
prostej
T'(R,)HT(R,) = H . (16)



A zatem zachodzi komutowanie operatorow

[H,T] =0

(17)



A zatem zachodzi komutowanie operatorow

[H,T] =0 (17)

= Hamiltonian jednoelektronowy H i operator translacji 7
posiadaja wspoélny zbidr funkcji wlasnych.
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Twierdzenie Blocha

Rozwiazujemy réwnanie wtasne dla operatora translacji

T(Rn)w(r) = t(Rn)w(r) )

pamigtajac, ze ¥ (r) sa rownoczesnie funkcjami wiasnymi
operatora Hamiltona, czyli

H(x) = By(r) .

(19)



Dzialamy operatorem translacji 7 na obie strony rownania (18)

T*(Rp)p(r) = t*(Ry)eh(r) (20)



Dzialamy operatorem translacji 7 na obie strony rownania (18)
T*(Ry)y(x) = t*(Rn)(r) (20)
i powtarzamy te operacje [ razy (I =1,2,...)

Tl(Rn)w(r> = tl(Rn)"/}(r) . (21)



Dzialamy operatorem translacji 7 na obie strony rownania (18)
T (Ro)y(r) = t*(Ry)(r) (20)
i powtarzamy te operacje [ razy (I =1,2,...)
T'(Ry)(r) = t'(Ra)(r) . (21)
Zgodnie z zasada superpozycji translacji

Tl(Rn) = T(an) . (22)



Dzialamy operatorem translacji 7 na obie strony rownania (18)

T (Ro)y(r) = t*(Ry)(r)
i powtarzamy te operacje [ razy (I =1,2,...)
TR )U(r) = ¢ (Ra)o(r)
Zgodnie z zasada superpozycji translacji
TYR,) =T(IR,) .
Poréwnujac rownania (21) i (22) otrzymujemy

tHR,) = t(IR,) .

(20)

(21)

(22)

(23)
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spetniona jedynie przez funkcje wyktadnicza, ktora zalezy
liniowo od Ry, czyli
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Wiasnosé (23) dla wartosci wlasnych operatora translacji jest
spetniona jedynie przez funkcje wyktadnicza, ktora zalezy
liniowo od Ry, czyli
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Rozwazmy dziatanie operatora translacji na funkcje falowa
T(Rn)w(r) = ¢(r + Rn) . (26)
Z rownan (18), (25) i (26) wynika, ze

/z/)(r + Rn,) - (iik'Rn U(I') (27)

Jest to twierdzenie Blocha,
zwane inaczej wlasnoscig translacyjng jednoelektronowej
funkcji falowej.
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Latwo sprawdzi¢, ze funkcja falowa czastki swobodnej (fala
plaska) '
me(r) = Ce'kT (28)

spelia twierdzenie Blocha.
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Definicja funkcji Blocha
def k.
iclr) e ru(r) (29)

gdzie funkcja uy(r), zwana czynnikiem Blocha, posiada
periodycznosé sieci prostej, czyli

uk(r + Ry) = uy(r) . (30)
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‘Whnioski

(1) Funkcja Blocha spelnia twierdzenie Blocha.

Roéwnowazne sformutowanie:
Jednoelektronowa funkcja falowa elektronu w krysztale

ma postaé funkcji Blocha.

Uwaga: Wniosek (1) nie jest tautologia.
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(2) Periodycznosé w przestrzeni odwrotnej

Mozna pokazaé, ze

tera (Rn) = t(Ry) (31)

Ek+G;) = E(k) (32)

Wartodci wlasne operatora translacji i hamiltonianu
jednoelektronowego przyjmujg takie same wartosci w stanach
numerowanych przez k i k' = k + Gy, co oznacza degeneracje
odpowiednich wartosci wtasnych.

Degeneracja ta zachodzi przy translacji o dowolny wektor sieci
odwrotnej.
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(3) Redukcja stanéw do pierwszej strefy Brillouina

Zastosowanie do numeracji funkcji Blocha wektoréw falowych k
nalezacych do 1. strefy Brillouina (BZ) pozwala na
ujednoznacznienie stanéw w przestrzeni odwrotnej. Zgodnie z
umowa do oznaczania funkcji Blocha bedziemy uzywaé wektoréw
falowych k € BZ, tzn. wektoréw spetniajacych warunki

—rm<k-a; <m, (33)

przy czym j =1,2,3 (z,y, 2).
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(4) Rozwiniecie funkcji Blocha na fale plaskie

Korzystamy z tego, ze transformata Fouriera funkcji okresowej o
okresie R,, zawiera niezerowe sktadowe wytacznie dla k = Gy.
W oparciu o te wtasnos¢ konstruujemy transformate Fouriera
czynnika Blocha wuy(r). Otrzymujemy nastepujace rozwiniecie
funkcji Blocha na fale ptaskie (transformate Fouriera funkcji
Blocha)

Yi(r) = ) a(Gyelt G (34)
z

gdzie k € BZ.

Uwaga: Rozwiniecie (34) stosowane jest w niektorych
metodach obliczania struktury pasmowej.
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(5) Rownanie na czynnik Blocha

Podstawiajac jawna posta¢ hamiltonianu (15) i funkcji Blocha
do réwnania wtasnego (19) otrzymujemy nastepujace rownanie
na czynnik blochowski:
2 h h2k‘2
ot ke U() | wr) = Ban(r), (35)
gdzie operator pedu p = —thV.
Roéwnanie (35) zwane jest rownaniem k - p.
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W réwnaniu (35) wektor k jest parametrem. 7 réownania (35)
otrzymujemy zatem zaleznogé

E=Fy.

Rozwigzujac réwnanie wlasne (35) dla kazdego k otrzymujemy
na ogol rozne wartosci i funkcje wlasne, ktére numerujemy
liczba kwantowa n zwana numerem pasma energetycznego.

W ten sposéb dostajemy elektronowa strukture pasmowa,
ktoéra rozumiemy jako zbiér relacji dyspersji

E=Fy,. (36)

Dla danego pasma n wektor falowy k € BZ okredla rézne stany
kwantowe.
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(6) Quasi-ciagle widmo wartosci wlasnych

Z periodycznych warunkéw brzegowych
wk(r + Niap + Noag + Ngag) = I/Jk(r)

wynikal quasi-ciagtosé wektora falowego

L la

k = b —
1+N2

ls
= by + —b
N 2+ N, 8
gdzie Nj,l; (j =1,2,3) = liczby calkowite.
—> Widmo energetyczne jest tez quasi-ciggle

Ex, = E,(k).



T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego



T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego

Korzystamy z periodycznych warunkéw brzegowych dla funkeji
Blocha i rozwazamy translacje w kierunku x



T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego

Korzystamy z periodycznych warunkéw brzegowych dla funkeji
Blocha i rozwazamy translacje w kierunku x

VY, (x 4+ Niar) = Yy, () .



T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego

Korzystamy z periodycznych warunkéw brzegowych dla funkeji
Blocha i rozwazamy translacje w kierunku x

VY, (x 4+ Niar) = Yy, () .

: eik‘g;Nlal =1



T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego

Korzystamy z periodycznych warunkéw brzegowych dla funkeji
Blocha i rozwazamy translacje w kierunku x

Lbkz(iv + Nlal) = Lbkz(x) .
_— eik‘leal =1

— k.Nia1 = 2mly



T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego

Korzystamy z periodycznych warunkéw brzegowych dla funkeji
Blocha i rozwazamy translacje w kierunku x

Lbkz(iv + Nlal) = Lbkz(x) .
_— eik‘leal =1

— k.Nia1 = 2mly
gdzie [y = 0,+1,£2,...



T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego

Korzystamy z periodycznych warunkéw brzegowych dla funkeji
Blocha i rozwazamy translacje w kierunku x
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T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego

Korzystamy z periodycznych warunkéw brzegowych dla funkeji
Blocha i rozwazamy translacje w kierunku x

VY, (x 4+ Niar) = Yy, () .

— pikeNia1 _ 1
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T Wykazanie quasi-cigglosci wartosci sktadowej z-owej
wektora falowego

Korzystamy z periodycznych warunkéw brzegowych dla funkeji
Blocha i rozwazamy translacje w kierunku x

VY, (x 4+ Niar) = Yy, () .

— pikeNia1 _ 1
— k.Nia1 = 2mly
gdzie [y = 0,+1,£2,...
—  he=xthi,

gdzie b jest odpowiednig sktadowa wektora bazowego sieci
odwrotnej.
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Zmiana wartosci sktadowej k, dla Al; = 1 wynosi

by
Aky = — .
Ny
Jezeli Ny jest odpowiednio duze (N — o0), to
Ak, — 0.

W tym przypadku widmo quasi-ciagte przechodzi w widmo
ciagte.
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(7) Liczba stanéw elektronowych w pasmie

Ny = liczba stanéw jednoelektronowych w pasmie
= liczba wartosci wlasnych sktadowej z-owej spinu (= 2)
x liczba (Ng) dozwolonych wartosci k € BZ

Ng = N1NaNs

poniewaz [; =1,...,N; (j =1,2,3).
7 drugiej strony
NiNsN3 =N,

gdzie N jest liczba komorek elementarnych w krysztale.
A zatem liczba Ny dozwolonych wartosci wektora falowego k
jest rowna liczbie N komorek elementarnych w krysztale.
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pasmie

N, =2\ . (40)
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Sposoby przedstawiania struktury pasmowej

(1) Relacja dyspersji

E = E,(k) (41)

Ustalamy np. ky i k, i rysujemy wykres E = E,(k;) dla pasma
n. Najczedciej k jest ustalane dla kierunkéw o wysokiej symetrii
w 1. strefie Brillouina, np. X, 3, A.
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(2) Powierzchnia izoenergetyczna

Jest to powierzchnia
E, (k) = const (42)

w przestrzeni odwrotnej.

Sposrod wielu powierzchni izoenergetycznych wyrédzniona jest
(szczegodlnie w metalach) powierzchnia Fermiego, ktora
odpowiada energii Fermiego Fp.

Powierzchnie te definiuje réwnanie

E(k) = Ep , (43)

gdzie Er jest energia stanu jednoelektronowego, ktéry w
temperaturze T' = 0 oddziela stany obsadzone elektronami od
stanéw pustych (nieobsadzonych).
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Uwagi

» W polprzewodniku samoistnym (niedomieszkowanym) dla
T=0
Er =E;/2,
adlaT > 0 Er nadal lezy w przerwie energetycznej.

» W metalu Er lezy w pasmie przewodnictwa.



Przyklady struktury pasmowej pélprzewodnikéw



kll

Pierwsza strefa Brillouina dla struktury fcc.



2— 3.4eVv

Si

(1,1,1)

Struktura pasmowa krzemu.

A
(1,0,0)




0.8 eV

Ge

(1,1,1)

Struktura pasmowa germanu.

A
(1,0,0)




61— GaAs

IEg=1.52 ev

Struktura pasmowa arsenku galu.
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Pasmowa masa efektywna

Rozwazamy relacje dyspersji pasma n w otoczeniu ekstremum
dla k = kg.

1 <~ 0%E,

_|_7
2 £ Ok,

)=

(ki — koi)(kj — koj) + ..., (44)
ko

gdzie 1,5 = (1,2,3) = (x,y, 2).
W rozwinieciu tym EQ = E, (ko) oraz

oE,

ok, =0.

k=ko

W dalszym ciagu uwzgledniamy tylko wyrazy 2. rzedu.
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-1y C - ’
(m n)l] 2 Ok;0k; k=ko

(45)
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Definiujemy elementy tensora odwrotnosci masy
efektywnej

def 1 9%*E,

7 2 Ok;Ok; Kk=ko ’

(m~*,); (45)
Tensor m~!,, jest tensorem 2. rzedu reprezentowanym przez
macierz 3 x 3.

Wartosci elementow (45) tensora odwrotnosci masy efektywnej
zaleza od wyboru uktadu wspoétrzednych w przestrzeni k. W
szczegblnodci mozna tak wybraé uktad wspétrzednych, aby
tensor ten miat posta¢ diagonalna, czyli

-1

(m™n)i; = my ;6 - (46)
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W postaci diagonalnej

mn71 0 0
0 Mn 1 0
0 0 Mnp,3

Elementy tensora masy efektywnej w jawnej postaci

)

def  —1y—1 _ 32 0*Ey

(47)

(48)



Tensor masy efektywnej definiujemy jako tensor odwrotny
do tensora odwrotnosci masy efektywnej.
W postaci diagonalnej

mn71 0 0
0 Mn1 0 . (47)
0 0 Mnp,3

Elementy tensora masy efektywnej w jawnej postaci

-1
> . (48)
ko

Relacje dyspersji w otoczeniu ekstremum mozna zapisa¢ jako

def  —1y—1 _ 32 0*Ey

5 12 (ki — ko)

anﬂ'

(49)
i=1
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Pasmowa masa efektywna jest odwrotnie proporcjonalna do
krzywizny pasma w otoczeniu ekstremum.
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Rozwazamy teraz jedno okreslone pasmo n, a wiec mozemy
opusci¢ wskaznik pasma n.

Ekstremum w punkcie ko # 0

Jest to np. przypadek minimum pasma przewodnictwa (¢) w Si i
Ge. W tym przypadku m; = mo =m, , mg = m #m i
relacja dyspersji przyjmuje postaé

. h2 K2

E(k) = E™n by — kow)? + (ky — koy)? | +—— (ks —ko2)? .
( ) c +2ml [( 0 ) "‘( Y Oy) ]+2m”( 0 )

(50)

Powierzchnia izoenergetyczna jest elipsoida obrotowa wokot
punktu kg i punktéw rownowaznych wewnatrz 1. strefy
Brillouina.




Powierzchnie izoenergetyczne dla Si i Ge
(wok6l minimum pasma przewodnictwa)
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W krysztale Si:
p
ko = 0.85 x —(1,0,0) ,
a

= ko € BZ, czyli wektor kg jest wspotliniowy z kierunkiem A
wewnatrz strefy Brillouina.

W krysztale Ge:
2r (1 1 1
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= ko = L, czyli wektor kg wyznacza punkt L na granicy strefy
Brillouina.

7 symetrii 1. strefy Brillouina wzgledem obrotéw w przestrzeni
k wynika, ze w krysztale Si istnieje 6 réwnowaznych punktow
kg, a w krysztale Ge — 8.

Punktom tym odpowiadaja minima energii (doliny) pasma
przewodnictwa, stad o krzemie i germanie méwimy, ze sa to
polprzewodniki wielodolinowe.

Odpowiednia przerwa energetyczna jest sko$na.



6-dolinowa struktura pasmowa krzemu.



8-dolinowa struktura pasmowa germanu.
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Ekstremum w punkcie k =0

W wielu, waznych z punktu widzenia zastosowan, krysztatach
potprzewodnikowych o strukturze fcc, ekstremum pasm
wystepuje w §rodku 1. strefy Brillouina, czyli dla ko = (0,0, 0).
Jest to tzw. punkt I'.
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(1) Przypadek anizotropowy

W tym przypadku relacje dyspersji w poblizu minimum pasma
przewodnictwa (¢) i maksimum pasma walencyjnego (v) maja

postac
2

2 12
(ky + k) +

k2 51
n 2an_ 2m z ) ( )

n||

gdzie n = c¢,v. Powierzchnia izoenergetyczna jest elipsoida
obrotowa o srodku w punkcie I'. Przerwa energetyczna jest
prosta.

Przyktady: CdS, ZnS.
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(2) Przypadek izotropowy
Relacje dyspersji w otoczeniu minimum pasma przewodnictwa i
maksimum pasma walencyjnego

h2k?

" 2my,

(52)

gdzie my = my = my.

W tym przypadku relacja dyspersji jest paraboliczna, a
powierzchnie izoenergetyczne sg powierzchniami kulistymi.
Przerwa energetyczna jest prosta.

Przyktady: GaAs, InSb.
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Interpretacja fizyczna masy efektywnej

Rozwazmy energia czastki swobodnej o masie mgy,

R2k?

2Msw

Esu(k)
Dla poréwnania relacja dyspersji w poblizu ekstremum w

przypadku izotropowym ma postaé

h2k?

- )
2my,

En(k)

przy czym zaktadamy, ze EO = 0.

(53)

(54)
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Z poréwnania rownan (53) i (54) wynika, ze

elektron o energii bliskiej £V = ES*tremum zachowuje sie
jak czastka swobodna o masie m,,.

Masa m,, jest na ogdl rézna od masy spoczynkowej elektronu w
proézni meg.
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nieobsadzony (luka po elektronie), np. wskutek absorpcji fotonu
o energii hv > Eg, to ruch pozostalych elektronow
obsadzajacych te luke jest réwnowazny ruchowi luki o
przeciwnym zwrocie predkosci.
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Rozwazamy potprzewodnik o izotropowej relacji dyspersji i
prostej przerwie energetyczne;j.

Jezeli w pasmie walencyjnym (v) powstanie pojedynczy stan
nieobsadzony (luka po elektronie), np. wskutek absorpcji fotonu
o energii hv > Eg, to ruch pozostalych elektronow
obsadzajacych te luke jest réwnowazny ruchowi luki o
przeciwnym zwrocie predkosci.

V] = —V, (55)
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Luka po elektronie w pasmie walencyjnym moze by¢ traktowana
jako pewna quasi-czastka, ktéra nazywamy dziura.
Przyjmujemy, ze tadunek dziury g, = —q. = €, gdzie e > 0 jest
tadunkiem elementarnym, a efektywna masa pasmowa dziury

myp = —m,. Dla maksimum pasma walencyjnego
d?E -
= (- <0. 56
" <dk2 k—O) ( )

Wynika stad, ze my > 0.
Energie dziury Ej liczymy wzgledem maksimum pasma
walencyjnego, czyli zaktadamy, ze E*** = 0.

En(k) = —Ey (k) (57)
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Elektron w stanie Blocha o wektorze falowym z otoczenia
minimum pasma przewodnictwa (c¢) réwniez jest quasi-czastka.
Zgodnie z tym opisem jest on czasem nazywany
quasi-elektronem, elektronem blochowskim, elektronem
pasmowym.

Quasi-elektron posiada tadunek ¢, = —e i efektywng mase
pasmowa me = me, okreslong dla minimum pasma
przewodnictwa, przy czym m. # Mq.

Na ogét me < meg.
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W pélprzewodnikach o anizotropowej relacji dyspersji elektron i
dziura posiadaja masy efektywne zalezne od kierunku
(anizotropowe).

Wprowadzenie pojecia quasi-czastki pozwala na prosty
(jednoczastkowy) opis dynamiki nosnikéow tadunku w
potprzewodnikach. W szczegdblnosci ruch pojedynczej dziury jest
réwnowazny ruchowi wielu elektroné6w w pasmie walencyjnym.
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Ey [eV] (T = 300 K)



Przykltadowe wartos$ci masy efektywnej i przerwy

energetycznej
Eg4 [eV] (T = 300 K)
Ey przerwa mel/meo Me|| /meo mm_/meo th/meO

Si 1.12 sko$na 0.19 0.43 0.17 0.46

Ge 0.665 sko$na 0.08 0.21 0.04 0.38
GaAs | 1.428 prosta 0.0665 0.0665 0.085 0.085
InSb 0.18 prosta 0.0139 0.0139 0.016 0.016
CdSe | 1.825 prosta 0.13 0.13 0.45 1.0
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