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Fizyka Ciala Stalego
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O wlasciwosciach ciala stalego decyduje:

Struktura krystaliczna (rodzaj sieci)

*Wiazania chemiczne (rodzaj atomow w sieci)



Wiazania chemiczne

Typy: —~
Wiazania jonowe @

iazania kowalencvine o NN
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Wiazania metaliczne
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Wiazania jonowe

* Powstaja gdy nastepuje transfer fadunku od jednego atomu do
drugiego

* Dwa atomy tworza w ten sposob uklad dwoch jonow o
przeciwnych znakach

* Typowym przykladem jest tu krysztal NaCl powstajacy w wyniku
transferu elektronu z sodu do chloru
=> Struktura elektronowa atomu Na 1s? 252 2p5 3st

=> Struktura elektronowa atomu Cl 152 2s2 2p® 352 3p°

o o o8



Wiazanie metaliczne

Atom Cu:

*Tylko 1 elektron walencyjny
*Dobry przewodnik

*Konfiguracja elektronowa:2:8:18:1

° rdzen+1
29 protonéw LS e 9,
29 neutronow &% @ oo
28 elektronow na Yo . o
powlokach S o

wewnetrznych



Atom krzemu (Si)

¢ 14 neutron(')W > rdzen+4
* 14 protonow o /
e 10 elektronéw na =
powlokach & &
wewnetrznych (rdzen) 5 o

« 4 elektrony walencyjne

Si — liczba atomowa Z = 14

« konfiguracja elektronowa 1s22s22p%3s23p?

« zamkniete powloki K i L : Ne (Z = 10) (1s5°2s%2p°)

« 4 walencyjne elektrony na podpowloce M: 2 elektrony w stanie 3s?

i 2 elektrony w stanie 3p?

razem [Ne] 3s23p?



Wigzanie kowalencyjne w Si — wspolne elektrony
walencyjne
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Atom Ssrodkowy dzieli sie Wiazanie kowalencyjne w krysztale
swoim elektronem z kazdym z krzemu. Minusy reprezentuja wspolne
czterech sasiednich atomow, elektrony walencyjne

tworzac wigzanie

kowalencyjne. Te z kolel, dziela

sie swoimi elektronami z

sasiadami.



Zhybrydyzowane orbitale SP3 w Si

Z. rozw. rownania Schrodingera dla atomu Si otrzymuje si¢ radialng i
katowa zaleznos$¢ funkcji falowej dla elektronu (tzw. orbitale).

konfiguracja elektronowa 1s22s22p%3s23p?

Dla podpowloki walencyjnej (n=3) z dwoma elektronami w
stanie 3s i dwoma w stanie 3p:

e jest dodatni orbital 3s sferycznie symetryczny. Orbital ten jL“
moze zgodnie z zasada Pauliego pomiesci¢ 2 elektrony o \(H—-
przeciwnych spinach g |

* 533 orbitale 3 p (p,, p,, p,) Wzajemnie prostopadle o ksztalcie
maczugi z dodatnig i ujemng czescig. Podpowloka 3p moze
pomiesci¢ 6 elektronow, ale w Si sa tylko 2 elektrony.




Wiazanie kowalencyjne ‘d?‘:‘ ‘«%é* ;;F/ ‘ % ‘

tacznie tworzg
cztery orbitale sp?

Izolowany // \\
atom Si: % L /» y

1 orbital s : WLJ; JS%
3 orbitale p %

A reprezentow:ane w postaci
3p tetraedru

Hybrydyzacjasp? |
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Sie¢ diamentu, germanu, krzemu

Wszystkie atomy jednego rodzaju: C, Ge, Si, a-Sn




Sie¢ blendy cynkowej (ZnS, GaAs)

— €0 najmniej dwa rodzaje atomow: ZnS, pdiprzewodniki
grupy Il1-V (GaAs) 1 11-VI (CdTe, HgTe)

- dwie siecl plasko centrowane, przesunicte wzgledem
siebie 0 Y4 gtownej przekatne;.

Potozenia atomow: (0,0,0) (Y4, Ya, Ya)



Rozszczepienie poziomow energetycznych w ciele

Dwa atomy

Energy

AE 3s

b — —

stalym

Szesc¢ atomow

Energy

3s

Ciato state
N~1023 atomdw/cm?3

Energy

oZakaz Pauliego: elektrony w atomie musza réznié sie przynajmniej jedng
liczbg kwantow3q tzn. nie ma dwoch takich elektronow ktorych stan
opisywany bylby przez ten sam zestaw liczb kwantowych n, ¢, m, oraz m..

oW zbiorze wzajemnie oddzialujacych na siebie atomow nie ma dwoch

elektronow o identycznych stanach energetycznych




Metale, izolatory, polprzewodniki

Zblizenie atomow w krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow
energetycznych. Istotnemu rozszczepieniu ulegaja poziomy elektronow
walencyjnych.

Rozszczepione poziomy grupujg si¢ w pasma

Pasmo przewodnictwa

T
c
- s
E,~1ev & O
o2 |E~5eV
(0]
a) 1b)-metale,
(a) (b) (c) (d) ) , ) .
¢) Polprzewodnik
Stany zajete Pasmo walencyjne (przerwa wzbr. leV-
Stany wolne umownle)

d) izolator



Metale, izolatory, polprzewodniki

Przerwa
energetyczna

\
/

E,~1eV '
E,~5eV

metale polprzewodnik  izolator

To podejscie thumaczy:

malg opornos¢ metali w niskiej T (brak przerwy wzbronionej: stany wolne
znajduja sie w sgsiedztwie stanow zajetych elektronami);
wieksza opornos¢ polprzewodnikow i najwieksza - izolatorow (im wieksza
E,, tym mniejsze prawdopodobienstwo, ze elektron znajdzie si¢ w pasmie
przewodnictwa);

_Eg

p~e kT k=1.38-10"23/K
wykladniczy spadek opornosci polprzewodnikow ze wzrostem temperatury

(im wyzsza temperatura, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze elektron
znajdzie si¢ w pasmie przewodnictwa).



Prad elektryczny
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Transport elektronow w krysztale

i Electron
Electron

(a) (b)

a) Elektron w perfekcyjnym krysztale

V/\//\Jf\» b) Elektron w krysztale w skonczonej temp.

Elcction c) Elektron w krysztale zdefektowanym
(c)
- —— > _ y e
Prawo Ohma: J = OE&E J = wektor gestosci pradu
. Predkos¢ elektronu
D
= o —=enu = & <

Przewodnos¢ wlasciwa Ruchliwos$¢ Natezenie pola elektrycznego



Ruchliwos¢

Elektrony w sieci ulegaja rozproszeniu na skutek:
* drgan sieci (fonony)

« defekty

* Inne elektrony



Krawedz absorpcji

To podejscie thumaczy rowniez wystepowanie krawedzi absorpcji w
polprzewodnikach i izolatorach (tylko fotony o energii wigkszej od E,
zostanga zaabsorbowane):

hc h=6.63-10"3%]s
c=3-10%m/s

pasmo przewodnictwa
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i pasmo walencyjne




Polprzewodniki (Si, Ge, GaAs)

Konfiguracja elektronowa atomu Si:
152 252 2pb 3s2 3p2=[Ne] 3s? 3p? 4 elektrony walencyjne

Krysztal Si: wigzanie kowalencyjne: hybrydyzacja orbitali sp?
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Diagram pasmowy
Poélprzewodnik samoistny




Polprzewodnik samoistny

Przewodnos$é: O = eni /,l

Jesli ruchliwos¢ nie zmienia si¢ istotnie wraz ze zmiang
temperatury to

o(T)~n(T)

In(c) 1 \
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" UT
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Polprzewodnik typu n
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elektron — ° = ey
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PERIODIC CHART OF THE ELEMENTS

INERT
IA 1A 1B I¥B ¥B YIB YIB YIII IB IIB A YA YA  YIA YIA GASES
1 1 7
H H |He
1.00797 1.00797 3 4.0026
3 | 4 5 B 7 8 g [ 10
Li |Be B |C O Ne
h.9349 EIEIIEE (AR 214 0067 [15.9994 (15 99584 § 20,183

14 1\ 15 | 16 | 17 | 18

Na M g AllSi )P | S |CI|Ar

22,9595 243 2695180 28.086 JA0.9735 | 32,0684 | 35453 | 39.945
19 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 3 33 | 39 | 35 | 36
K Ca Sc|Tit |V |[Cr Mn|Fe |Co NI |[Cu|Zn |Ga|Ge|As |Se |Br |Kr
39102 | 4008 | 44.956 | 47.90 | 50942 [ 51.996 |54 9380 55.847 |56.9332 58.71 5354 G237 | 6972 | T2.59 JP4 9216 TH.96 [ 79909 § 43.480
37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 48 | 49 | 50 | 5T | 52 | 53 | 54
Bb|Sr|Y |Zr [NbMo|Tc |Ru |Bh|Pd 59 Cd|In |Sn|Sb|Te| | |Xe
8547 | 8762 [ 85.905% ) 91.22 | 92906 | 9594 [99] 101,07 102,905 ( 1064 1|:IT" 11240 11482 | 118,69 [ 121,75 J127.60 (126904 131.30
55 | 56 |%57 | 72 | 73 | 14 76 | 77 | 18 82 | 83 | B4 | 85 | 86
Cs|Ba|La |Hf [Ta|W [BRe|Os|Ir |Pt Au g Tl |Pb| Bi [Po|At |BRn
132905 137,34 | 13591 | 17849 (180,945 163.685 | 186.2 1402 1922 | 195.09 [196.967 | 200. 204 37 [ 20719 [208.9580) [210] [210] [222]
87 | 88 |80 | 104 | 105 1l]E 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 f

T |7 | ?
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e ot e of the | 190,12 [140.907 | 144.24 | (147) | 150.35 | 151.96 | 157.25 |156.924 [ 162.50 |164.930| 167.26 [168.934 | 173.04 | 174.97
Commissiat on Atomic Weights, F Actinide Series

- 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 [ 100 | 101 | 102 | 103

The group desighations used

here arethe fomerchenicsl | T'hy |Pg | U Np Pu AmCm| Bk |Cf |[Es Fm|Md|No | Lr
' 252,058 | [231) |235.0% | (237 | (242 | (2431 | (247 | (247 | (249 | (254 | (2531 | [256) | [256) | (257




Polprzewodnik typu p
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PERIODIC CHART OF THE ELEMENTS

IMERT
1A HA B I¥YB ¥B ¥IB YIIB ¥ill IB HE A I¥A YA  ¥YIA YIIA GASES
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H H |He
1.00797 1.00797§4.0026
_ > G 7 8 9 10
Li |Be B|C N |O | F |Ne
6.9349 EIEIIEE 10611 1 2|14.0067 (15,9994 |15.9954 | 20,183

14 \215 16

17 | 18
Na mg AlllS1 )P | S (CI|Ar

22.95494 26931\ 26.086 309735 [ 32.064 | 35453 [ 39.945

19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

K |CalSc|Ti |V |Cr Mn|Fe|Co|Ni|CulZn|Ga|Ge|As |Se |Br |Kr

39102 | 40,08 | 44.956 | 47.90 | 50.942 [ 51.996 |54.9360( 55.847 |58.9332| 58.71 ES 54 6537 | BA.T2 | T2.59 JT4.9216( TH.86 | 79.509 | §3.40
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Cs|Ba|La Hf [Ta|W |Re|Os|Ir [Pt [Au|Hg|TI |Pb|Bi [Po|At [Rn
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Koncepcja dziury




Poziom Fermiego w polprzewodniku
niezdegenerowanym

= E(F: =
EF:Ei Ei .................................. Ei ..................................
E, E, E,
samoistny n-typu pP-typu

Wplyw domieszkowania na poziom Fermiego E.:

* n-typu: poziom Fermiego przesuwa sie do gory

* p-typu: poziom Fermiego przesuwa si¢ w dot



Polprzewodnik w polu elektrycznym

dE
F=——2F"
dx
—eg(X) = —(—e) av
dx =
dv 5,
X)= ———
£(X) i )
E(X) =Cconst=¢c —>
V =—cx—

E = cex



Gestos¢ pradu unoszenia

Prad unoszenia:
wynika z obecnosci

pola elektrycznego y - ==+
£ typ n g f typ n ey

ELEKTRON

:_—__—-_-_-—-:-_-:-E-E-E-, _f
E . e qv
ENERGIA Y "‘“ﬁx:._ﬁ £
Nl
‘ ~E
x DZIURA™SE,'
J, =o¢, Jy =anu,é&,

Calkowity prad unoszenia elektronowy i dziurowy:

J,=anu &, +qQpu &, = q(nu, + p,up)gX = 0¢,




Gestos¢ pradu dyfuzyjneg

Prad dyfuzyjny: Kierunek
wynika z gradientu N
koncentracji -
nosnikow - |
C 0 A r
dn(x dn(x
3,(e) = ~(-)D, ) - +qp, 1
X
p e
“\\\izjbﬁggu
dp(x) _ - dp(x)

J (dyf)=- D D
,(dyF) = ~(+q)D, 2= = gD, £




Calkowity prad w obecnosci pola elektrycznego

Calkowity prad jest sumg pradu dyfuzyjnego (elektronowego
i dziurowego) i pradu unoszenia (elektronowego i
dziurowego) : J(X) = In(X) + Jp(X)

dn(x)
dx

dp(x)
dx

3,0 = qu,n(x)5(x) +aD,

J,(x) = a, P(X)=(x) 4D,




Zlacze p-n

Ztgcze p-n Obszar zubozony

{' .
p region / n region p region J n region

Tworzy si¢ zlacze p-n Zlacze po utworzeniu

Pole elektryczne na styku dwéch polprzewodnikéow
powoduje, ze prad latwo plynie w jednym Kierunku a
przepltyw w drugim kierunku jest utrudniony.
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Tworzenie si¢ zlacza p-n
—* - diagram pasmowy
7iacza

T W stanie rownowagi
‘EC‘H

gradient poziomu
Fermiego jest rowny
o) zerul!

=0

— dE -
dx
(=8

R —.




Diagram pasmowy zlacza p-n w stanie rownowagi
termodynamicznej

P- typ ‘_I N -typ
pu

|4 (Ing ) — prad dyfuzyjny elektronowy (dziurowy)

|, (I,y) — prad unoszenia elektronowy (dziurowy)

V,;— potencjal wbudowany



Polaryzacja zlacza p-n
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Strumien elektronow
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Strumien dziur

bez polaryzacji polaryzacja zaporowa polaryzacja przewodzenie
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