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Obsadzenie poziomdéw domieszkowych

prosty donor (pomijamy stany wzbudzone):

. stan fadunkowy (+) realizowany na 1 sposob: g, =1
. stan tadunkowy (0) realizowany na 2 sposoby (spin T lub {): gy =2
J energia poziomu donorowego £ %* = E,,
. koncentracja donorow N,

pO — gO .e_ﬂ(Ed _/u) p+ + po :1

P, 0. U

< > 1 1 prawdopodobienstwo
Po ={N)= - obsadzenia stanu
9,  opE-n) L e
1+ g, R e donorowego
Ny

Ny =

koncentracja obsadzonych donorow

1 e
1+_-e " (donoréw neutralnych)
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Obsadzenie poziomow domieszkowych

Rownanie neutralnosci krysztatu |- przyktad: koncentracja

nosnikow w niezdegenerowanym potprzewodniku niesamoistnym

Np — koncentracja donorow

N, — koncentracja akceptoréw

N9, — koncentracja neutralnych donoréw
NO, — koncentracja neutralnych akceptoréow

n — koncentracja elektronéw w pasmie
przewodnictwa

p — koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

Rownanie neutralnosci krysztatu
(bilans tadunkow ujemnych i dodatnich):

n+(N,—NO%)=p+(Ny—NO)
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Obsadzenie poziomdéw domieszkowych

Jesli zarowno donory jak i akceptory sg ptytkie, a gaz elektronowy i dziurowy

nie jest zdegenerowany, to:
Eo —u>>KT  u—E,>>kT — praktycznie wszystkie

N2 << N, Ny <<N,

domieszki sq zjonizowane

J n:%{\/(An)2+4ns2 +An}

{An:n—pzND—NA

2 — 1
n-p=n; p:—{\/(An)Z+4n§—An}
2
. Jesli An > 0 (pdotprzewodnik typu n — dla typu p rozwazania sg symetryczne) i
An >>n_, (w T=300K: n (Ge) < 10** cm3, n(Si) < 10 cm3, n(GaAs)
< 1019 cm3):
n~N N koncentracja nosnikdw wiekszosciowych
~ YD YA okreslona przez efektywng koncentracje
2 _Eg domieszek, koncentracja nos$nikow
~ nS — NC (T) ' |\IV (T) ) kT mniejszoSciowych moze by¢ bardzo mata
p~ e
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Obsadzenie poziomdéw domieszkowych

Pojecie kompensacji

. potprzewodniki kompensowane — zawierajgce zaréwno donory jak i
akceptory
. w odpowiednio wysokich temperaturach koncentracja nosnikow
wiekszosciowych dana przez efektywnga koncentracje domieszek |N,— N, |
. koncentracja centrow rozpraszajacych (tadunkow): N, + N,
. wspotczynnik kompensacji — stosunek koncentracji domieszek
mniejszosciowych do wiekszosciowych:
— NA
= N—D —dla typun
k = Ny —dlatypup
NA
. w potprzewodnikach silnie kompensowanych (k = 1) silne fluktuacje

potencjafu elektrostatycznego pochodzgcego od domieszek, lokalizacja
zwigzana z nieporzgdkiem, efekty perkolacyjne
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Obsadzenie poziomow domieszkowych

Rownanie neutralnosci krysztatu |- niska temperatura, obszar
jonizacji termicznej domieszek

Np — koncentracja donoréw
0 N, =~ 0 — koncentracja akceptorow
- - - -H N®, — koncentracja neutralnych donoréw
- T _ED n — koncentracja elektrondw w pasmie

przewodnictwa

p = 0 — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

Rownanie neutralnosci:
_ 0
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Obsadzenie poziomdéw domieszkowych

. teraz znaczna czes¢ donordow bedzie neutralnych (energie liczone od dna
pasma przewodnictwa): N N By u
N — NO = N — D = D ~ D . e KT KT
b D b Eo_n B u 9

1_|_2.ekT KT 1_|_2.e KT kT

. do obliczenia obsadzenia pasma przewodnictwa mozemy uzyc rozktadu
Boltz . . S
oltzmanna (mekTJz L-E,
n=2 :

A
r| e =Ne(T) e

27th

cowobec N=Nj,-N] daje:

y=Eo KT\l _No —dlaT—>0 pu~EJ2 (E,<0!l))
2 2 (2N(T)

Ne(T)-N, 2
n(T) =\/ . > > e AT — nachylenie zaleznosci In(n) vs 1/T daje E,/2



Obsadzenie poziomdéw domieszkowych

log(n)

Np2

samoistny domieszkowy jomizacja ]
domieszek =
T
26.05.2021

dla potprzewodnikow
skompensowanych w niskich
temperaturach energia aktywacji
termicznej wynosi E,, a nie E,/2

jesli domieszek jest duzo, tak, ze funkcje
falowe zwigzanych na nich elektronéw
sie przekrywajg — energie jonizacji
malejg, tworzg sie pasma domieszkowe
przy koncentracjach domieszek rzedu:

1

a; -(N,)3~0,26

zachodzi przejscie fazowe niemetal-
metal (tzw. przejscie Motta)
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Obsadzenie poziomdéw domieszkowych
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P.P. Edwards, M.J. Sienko, J. Am. Chem. Soc. 103, 2967 (1981)
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WLASCIWOSCI SPREZYSTE
CIAL STALYCH



Wtasnosci sprezyste ciat statych —
tensor naprezen

Tensor naprezen oy

. naprezenie — sita na jednostke powierzchni
o symetryczny
Xy U
J 3 naprezenia osiowe 0O,,, O,y Oz,
XX s . .
3 scinania o,,= 0,,, 0,,= 0,,, 0,,= 0,
(lub T =T, T,= T 1,7 Ty,
\ ’ dla cisnienia hydrostatycznego:
x p— —
-p O 0
0 0 -p
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Wtasnosci sprezyste ciat statych —

tensor naprezen
Notacja Voigta

O,
_ _ o,
O, O Oj
O, zastepujemy tensor
Ojj |06 Oy 04| - drugiego rzedu
o O, O, 4 wektorem
_ _ o,
Os

konwencja:
11—->1, 22—>2;, 33—>3;, 23—>4;, 13—>5, 12->6;



Wtasnosci sprezyste ciat statych —
tensor naprezen

Tensor odksztatcen (deformacji) g;

o = 1 8Ui N an gdzie U — wektor przemieszczenia
19 5Xj 8Xi wywotany deformacja
_gl_
_ _ &,
& Vg, Y& Znowu zastepujemy
& t drugi d
PRNEN 1/2'56 £, 1/2-84 N 3 ensor drugiego rzedu
' £, wektorem (uwaga na %
Yoo Y25, & w definicji !)
_ _ &
| &6
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Wtasnosci sprezyste ciat statych —
liniowa teoria sprezystosci
Liniowa teoria sprezystosci (prawo Hooke’a)

. Tensory naprezen i odksztatcen sg powigzanie relacjami liniowymi (stosujemy
konwencje sumowania po powtarzajgcych sie wskaznikach):

gdzie Sy i Cy; s tensorami 4 rzgdu — odpowiednio: tensor podatnosci
sprezystej i tensor sztywnosci sprezystej (tensor modutow sprezystosci)

Poniewaz 0 i €;; 53 symetryczne, to:  Cy;; =Cy; =Cy;;  (podobnie dla Sy ;)

Z3danie jednoznacznosci gestosci energii sprezystej:

u—1C EyE
9 klijC kI €ij — Ck,,.j i Sk,,.j majqg co najwyzej po
prowadzi do: Ck“j _ Cijkl 21 niezaleznych wspofczynnikow
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Wtasnosci sprezyste ciat statych —
macierze sprezystosci

. Stosujgc konsekwentnie notacje Voigta otrzymujemy:
& =50 o; = Cyé,
gdzie 0; i €; s3 6-wymiarowymi wektorami odpowiednio naprgzen i

odksztatcen, zas Sl-j i C,-j sg macierzami 6x6 odpowiednio wspotczynnikow
podatnosci sprezystej i modutdw sprezystosci (wspotczynnikow sztywnosci)

. Macierze sprezystosci S,-j i C,-j:
struktura kubiczna (3) struktura heksagonalna (5) ciato izotropowe (2)
e . e . e .
AT e \’\I L
® + -« - @.\;
wspotczynniki jednakowe zera rowne odpowiednio 2(S,,-S;,) lub %(C,,-C;,)
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Wtasnosci sprezyste ciat statych —
macierze sprezystosci

W ogdlnosci wspotczynniki macierzy S,-j i C,-j mozna wyrazic przez siebie
poprzez odwrdcenie macierzy

-

C44 - S;:
1
Ch,-Cp,= (811 - S12)
1
\Cll +2C, = (811 T 2812)

Dla struktury regularnej:

N

Scisliwosé dla struktury reqularnej. Cidnienie hydrostatyczne:

[ — p_ _811 + 2812_ ﬂ =—p '3(811 + 2812)
-p = S, +28,| = VI y
- S 495 scisliwosc:
o; = P & =-pP- ut 1 (oV
0 0 K=—7" (j =3(5,,+25,,)
0 0 VoLop )
0 0 modut sprezystosci objetosciowe;j:

4 1 _
B=x 1:§(811‘|'2512) :
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Wtasnosci sprezyste ciat statych —
macierze sprezystosci

Modut Younga E i wspofczynnik Poissona v dla struktury regularnej.
Naprezenie osiowe:

O, S O
0 = Si; = gl:al°811:_l
0 S

O; = g=0y| £, =6 =015, =V &

0 0
0 0 U

L O - L 0 -

modut Younga: wspotczynnik Poissona:
S, Sy
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Wtasnosci sprezyste ciat statych —

macierze sprezystosci

. Moduf scinania G dla struktury reqularnej. Naprezenie Scinajace:

o]
0 — Eg =05 S, =—>
0
%= ) & modut $cinania:
0
G=—
struktura regularna:
1 S 1
E=— “22 | goytotg yos o E G=—
S S 3 3(1-2v) S
ciato izotropowe:
1 S E
E=— 22 | Bogtoi(S,+25,) = O =
S;1 S, 3(1-2v) 2(1+v)

26.05.2021
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Witasnosci sprezyste ciat statych

Cisnienia hydrostatyczne:

Zzmieniajg strukture pasmowag (energie standw, a wiec np. przerwy
energetyczne, masy efektywne etc.)

Naprezenia osiowe, planarne etc.:

mogg zmienia¢ symetrie, co prowadzi do rozszczepien standéw
zdegenerowanych (np. pasm walencyjnych w strukturze diamentu i blendy
cynkowej, bocznych minimdéw pasm przewodnictwa, stanow
domieszkowych etc. etc.)

Potencjaf deformacyjny:

Zmiana energii\danego stanu pod wptywem deformacji jest w przyblizeniu
liniowym proporcjonalna do deformacji, np. zmiana energii ekstremum
pasma pod wptywem deformacji zmieniajgcej objetosc:

OE,, (é\/) podobnie dla innych deformacji, w
\ tym scinajgcych
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Wtasnosci sprezyste ciat statych
— efekt piezoelektryczny

W krysztatach bez srodka inwersji naprezenia prowadzq do zjawisk
piezoelektrycznych:

Di : =t Ej E) — wektor indukcji elektrycznej
E — wektor natezenia pola elektr.
" c
|

Przyczynek od efektu piezoelektrycznego j— tensor przenikalnosci elektr.

J

W notacji Voigta dla krysztatu
o strukturze wurcytu: -

O,
D] [0 0 0 0 d, 0]|7% [e, 0 O7[E
D,[=|0 0 0 d, 0 0/|°|+/0 e, 0/|E
D,| |dy, dy, dy O 0 0|7 |0 0 eul|E

|~ L Hlo | b
Macierz wspotczynnikdw piezoelektrycznych
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FALE SPREZYSTE W OSRODKACH
CIAGLYCH



Fale sprezyste w osrodkach ciggtych

Sprobujmy napisac¢ rownanie ruchu dla kostki o wymiarach Ax-Ay-Az

objetos¢ Ax Ay Az

o — O 3 (X)

. x-owa skfadowa sity dziatajacej na powierzchnie prostopadte do osi x:

F, =lo, (x+AX)—o, (X)]- Ay Az = 80(5; () Ax Ay Az
X
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Fale sprezyste w osrodkach ciggtych

. analogicznie mozna napisac dla x-owych sktadowych sit dziatajgcych na
pozostafe powierzchnie, co prowadzi do wyrazenia na x-owg sktadowa
sity wypadkowe;j: "

X) (0o, (X) 0O X
FX _( Gxx( ) y ( ) sz( )j AXAyAZ
OX
. Rownanie ruchu na x-owgsktadowg wektora wychylenia G(f,'[)
o°’u, oo, 0o, Oc
p— =——+ L R 4 p — gestosé
ot OX oy 0z
. Sktadowe tensora naprezeno.; , w ramach liniowej teorii sprezystosci

ij 7
daja sie wyrazi¢ przez sktadowe tensora odksztatcen &;; (ktore z kolei sg

odpowiednimi pochodnymi wychylen u,):

1 8u auj
& =
iIT 2 OX; ax.

1
oraz maC|erz wspodtczynnikow sztywnosci C;
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Fale sprezyste w osrodkach ciggtych

Dla réznych krysztatéw otrzymane wzory bedg sie roznity; dla krysztafu
kubicznego otrzymuje sie:

2 2 2 2 @2u 2
pa U _ ¢ 0 uX+C44(8 uX+8 UX]+(C12+C44)( y +6 uzj

otz Mt oax? oy?  oz° X0y  OXoz

o°u o°u o°u, o°u 2 2
/O gy :Cll 2y +C44 2y + 2y +(C12 +C44) a ux + a uz

ot oy OX 0z OXoy oyoz

o°u, o°u, o°u, o°u, o%u, 0%
pat2:C11822+C44[ T j+(C12+C44)[ yJ

sq to klasyczne rownania falowe
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