Chemie a fyzika pevnych latek — prednaska 12

ELEKTRICKE VLASTNOSTI
PEVNYCH LATEK



elektricka vodivost — gradient vnéjSiho elektrického pole vyvola prenos naboje
volnymi nositeli (elektrony, diry, ionty)

mérna vodivost ¢ = eu,n+eu,p [T M

Kovy (vodie) o=10°-10" Q1mt

pasova struktura krystalu
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valencni elektrony se mohou v krystalu volné pohybovat, jiz slabé vnéjSi elektrické pole
usmeérni pfenos naboje



Polovodice
oc=10%-10°Q1m1

valencni pas zcela zaplnény,
od vodivostniho pasu oddélen
uzkym pasem  zakazanych
energii (£, < 3 eV)

tepelna excitace — prechod
elektronu do vodivostniho pasu

nositelé naboje — elektrony a
diry, u pfimésovych polovodic
urcCity typ vodivosti pfevazuje

Supravodice

nekteré prvky a slouceniny, nahly pokles elektrického odporu za velmi nizkych teplot (T< T),

vodivostni
pas
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valenéni
pas

c=102-10 Q! mt

|zolanty (nevodiCe)
c=10°-101B Q1 mt

valenCni pas zcela zaplnény,
od vodivostniho pasu oddélen
Sirokym pasem zakazanych
energii (£, > 3 eV)

k pfekonani zakazaného pasu
nutné vysoké (prurazné) napéti
— poruseni struktury

odliSny mechanismus vedeni proudu (Cooperovy pary elektront)

lontové vodiCe

vodivostni
pas

A

Y

valenéni
pas

nékteré iontové krystaly, pevné elektrolyty; vyrazna vodivost pfi béznych teplotach —

superiontové vodi¢e (o= 101 — 102 Q1 m?)




Elektrické vlastnosti kovu

kovova vazba — sdileni valenc¢nich elektronl vice atomy, nema smérovy charakter

valencni elektrony se mohou volné pohybovat krystalem
(elektronovy plyn) lon cores

prekazky volného pohybu:
— oscilujici atomy v mrizce

— mfizkoveé poruchy (vakance, pfimeési, necistoty,
dislokace, hranice zrn)

— vzajemné kolize elektron

rovnovazna koncentrace poruch a intenzita vibraci
se zvysSuji s rostouci teplotou

Sea of valence electrons

— elektricka vodivost kovu roste s klesajici teplotou

vysvétleni vlastnosti kovl je zaloZzeno na kvantovych principech (Sommerfelddv model
volnych elektronl v kovech)



Ohmuv zakon
absence vnéjsiho elektrického pole — pohyb elektront vS§emi sméry, celkova rychlost nulova

urychleni volnych elektront v kovu plsobenim vnéjsiho elektrického pole (pohyb ve sméru
pole); nahodné srazky s jinymi elektrony a ionizovanymi atomy — nahodné zmény sméru;
unaseni elektronu ve sméru potencialového spadu

pohyb elektront zahrnuje pouze
srazky s oscilujicimi atomy v
mfizce, neCistotami a defekty, Ize
aplikovat zakonitosti klasické
mechaniky (Drudeho model)
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E

sila pusobici na elektron ve vnéjSim elektrickém poli F = —eE = —m,a

zrychleni elektronu za ¢as mezi dvéma srazkami (rychlost Av je maximalni v ¢ase 1)

Av ekt
a=—_ , Av =

m, u

L o T Av _eEt_eTT
Vp = = =

stfedni rychlost mezi dvéma srazkami D 5 om, 2m,

(potencialovy rozdil U na koncich vodiCe o délce I: U = E l)



proud protékajici vodi¢em o prifezu A pfi koncentraci elektront n

P _nAeZET_neZTAU_lu
e =T, 2m, I~ R

Ohmuyv zakon z teorie elektronového plynu

1 ne’tA [ 1 U
R 2m, 1’ "R
meérna elektricka vodivost (konduktivita)
ne?t
o= [Q im™1]
2m,

pohyblivost volnych nositeltl naboje (elektronu)

et
meérny odpor (rezistivita)
1
= Q
P = e [Qm]
1
; =og=neu,



Fermiho-Diracova kvantova statistika

soubor N nerozlisitelnych €astic s poloCiselnym spinem (elektront) obsazujicich jednotlivé
energetické hladiny £,,j=1, ..., s

kazdy energeticky stav mizZe byt obsazen pouze jednou Castici

degenerace energetickych hladin — svazky energeticky blizkych podhladin (energeticky
mirné odlisSné stavy) g;;j=1, .., s

(g, = degenerace j-té hladiny, vice moznych energetickych stavu ve srovnani s atomy)
energeticka hladina E, je degenerovana na g, podhladin a obsazena n, elektrony
kazda podhladina je bud’ obsazena jednim elektronem nebo je prazdna (Pauliho princip)

— obsazeno n, podhladin, neobsazeno (g, —n,) podhladin, g, > n,

pocCet mikrostavu na energetické hladiné E, (1j. poCet moznych rozdéleni n, elektronu na
hladiné E,)

Is'

W. =
’ ns!(gs_ns)!




Priklad: poCet mikrostavu na hladiné E, degenerované na 4 podhladiny, ktera je obsazena
riznym poctem elektrond

stupenl degenerace hladiny (g.) pocet elektront na hladiné (n,) pocet mikrostavl na hladiné (W,)
4 0 1
4 1 4
4 2 6
4 3 4
4 4 1

Sest mikrostavl na hladiné E_ degenerované na Ctyfi podhladiny a obsazené dvéma
elektrony (g, =4, n, =2, W, = 6)




poCet mikrostavu, jimiz Ize uskutecnit urcité rozdéleni v makrostavu zahrnujicim vSechny
mozné energeticke hladiny E; (uspofadani v jednotlivych hladinach jsou na sobé nezavisla)

g;!
w=]|
j ;! (g; —my)!

nejpravdépodobnéjsi rozdéleni dano nejvyssSim poétem mikrostavu realizujicich makrostav
— nalezeni maxima W pfi zachovani celkoveé energie a celkového poctu Castic, plati vazné
podminky

U= Z nE; N = Z n; (U a N jsou konstaty)
J J

Fermiho-Diracova rozdélovaci funkce (f;p)

n; 1
g—J_ = F —E = frp pravdépodobnost obsazeni energetického stavu E;
J exp( ] f) +1 elektronem
kT
O0<femp =<1

E. — Fermiho energie



Dualita ¢astice a vinéni

2
obecna vinova funkce (v 1D):  y(x,t) = A exp[i (%T — a)t) = A expli(kx — wt)]

Castice vykazuji vinové vlastnosti, vinéni souvisi s hybnosti p = — = — = ak , (k — vinovy
vektor) A 2m

vinova funkce elektronu
Y(x,t) = Aexpli(kx — wt)]

O(t"kfllha?:s fmy momenfwn.-? Oh hle’ M\y I{)Off}’ Elbou{'
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Y(x,t) = Acos(kx — wt) + iA sin(kx — wt) 7% 7 ',,‘3.:,;',;,_,
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p — hybnost elektronu E — energie elektronu
(de Broglieho vztah) (Planckuav vztah)




Zakladni aproximace v kvantové teorii pevnych latek

kvantova teorie pevnych latek — feSeni Schrodingerovy rovnice pro stacionarni stav
(pevna latka — soustava N atomu obsahujici N jader a NZ elektront (Z = atomové Cislo),
interakce mezi vSemi ¢asticemi v soustave)

vinova funkce Y (7, ..., 7nz; Ry, -, Ry), Tr @ R; - polohové vektory elektronu a jadra
Hy = Ey

operator celkové energie (Hamiltonian)

A=T+0=|-1a+0 =y L,k
B 2m ~ 0x2  dy?  0z2 2
h -, R — R P —
_Z Z z_ + Uz(h; v Tnzs Ry, ---;RN) + U3(Ry, ..., Ry) | = EY
- 2m 2m 2 Tkl
1 er 2 _ e’
U, == ) — - potencialni energie parove interakce elektronu, e/ =
rer bl o

- potencialni energie interakce elektront s jadry, U; - potencialni energie jader



Bornova-Oppenheimerova adiabaticka aproximace
systém Castic — podsystém elektront a podsystém jader

m, < m,, elektrony se pohybuiji v poli stacionarnich jader, U; = 0

[ ZZmeA"+zz_+U2 1 ees TNZS RQ,...,R,Q,) Y, = E P,

k=l

Hartreeho-Fockova jednoelektronova aproximace

vzajemna interakce elektroni — interakce elektronu se stfednim polem ostatnich elektront a
vSech jader

potencialni energie elektronu v poli stacionarnich jader

Uy = ) U(RS, . RY) = ) Ui()
k k

potencialni energie elektronu v poli vdech ostatnich elektrond

DL
k

k+l



jeden elektron v potencialovém poli vSech stacionarnich jader a ostatnich elektronu

U(re) = U(r) + U'(r)

2

2m,

A + U@ [V = Exy,

Kroniguv-Penneyuv model

potencialové pole U(ry,) je periodické s periodou mfizky, ma tvar nekoneéné fady
pravouhlych potencialovych jam

u(r) teorie elektronového plynu

Kroniguv-Penneylv model

gy 1oL te R S |

SR | g S R

r
potencialni energie elektronl v pevné latce



Teorie elektronového plynu

Predpoklady:

- neomezeny pohyb elektronu uvnitf kovu (konstantni potencialni energie)

- kvantovana energie elektronl, obsazovani energetickych hladin podle Pauliho principu
- pravdépodobnost obsazeni hladin pfi T > 0 K podle Fermiho-Diracovy statistiky

krystal
kovu Schrodingerova rovnice pro elektron
v potencialové jamé
U= = o
- —_— hZ
— A =FE
[ m, + Uo] Y Y
vinova funkce periodicka podle x, y, z s periodou L
(Bornovy-Karmanovy okrajové podminky)
u=u
0 Y(x,v,2) =yY(x+Lyz) =¢Yx,y+Lz)=y(y,z+L)
Xx=0 x=L (@) = Aexp(ik¥) — hledani vztahu mezi E a k

potencialova jama o hrané L

- 2T
T — polohovy vektor, k — vinovy vektor, k = - A = konst



periodicita vinové funkce: exp(ik,x) = explik,(x + L)] = exp(ik,L) exp(ik,x)

tedy exp(ik,L) = cos(k,L) + isin(k,L) =1

slozka vinového vektoru k,L = 2rnn, = k, = 2mn, /L, analogicky k, = 2nn, /L , k, = 2nn,/L
Ny, Ny, N, - Kvantova Cisla volneho elektronu (0, £1, £2, ...)

hodnoty energie vztazené k referencCni hladiné U,

2
h? h? (2m
E = k2 +k2+k2)= — | (n2 +n? + n?
Zme ( X y Z) 2me L ( X y Z)
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- — m /4 v /4 V4 v o
> < elektronu; kvantové Cislo udava pocet pulvin
GJ r
S vinové funkce
m r
& (pfevzato z Kittel C., Uvod do fyziky pevnych latek,
0 Academia Praha 1985)



ky
4

//

//,/"l?
/| il

/ /VZTE/LE kx
/| L
y 77

k-prostor vyplnény bunkami
0 objemu (%”)3

k

z

Fermiho koule

k§ = ki + k3 + k2

k

y

jedna bunka v k-prostoru = jedna hladina energie
(uzel) pro dva elektrony s opacnym spinem

elektrony obsazuji energetické hladiny uvnitf
koule o poloméru k, — N elektronu obsadi N/2
bunék

4
g”kg L’k N ~
8m3 ~ 6mZ 2 :> ko = L3

3

Fermiho hladina

energie nejvyssiho obsazeného stavu pfi
teplote T=0K
2

o _ B (317N3
F7om,\ I3




hustota energetickych stavl v zavislosti na energii: pfi T > 0 K pferozdéleni elektronl na
energetickych hladinach, nékteré elektrony vystoupi na hladiny E > E; (celkovy pocCet
elektronl se neméni)

G(E) — prferozdéleni se fidi Fermiho-Diracovou statistikou
< 1
f(E) = —
exp (St ) +1 f(E) 2K
\‘\\T>OK 1 “ T=0K
= E 0,5F
1.2 \\\T >0K
0 =
1,0 ‘\ EF E
1'|’0“K \Som SOoq
- NN\
( )0‘8 \25\ AN \ plati do T~ 104 K
f(E ’ -104,(

. AN . o x vl w v v
06 \\ \ pfi T>> 0 K muze byt prekroCena kriticka
e ~\ teplota T, = E,/k — E—E.>>kT

\
i3 W \XQ\ tepelné excitace se zucCastni vSechny
vy A NS elektrony pod Fermiho hladinou

0 \ e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efkg, 10°K

Fermiho-Diracovo rozdéleni pfi raznych teplotach

(T: = E-/k = 50000 K; C. Kittel, Uvod do fyziky pevnych latek,
Academia Praha 1985)



Pohyb elektronu v periodickém potencialovém poli
teorie elektronového plynu — konstantni pribéh potencialu v krystalové strukture

3D periodicita krystalové struktury — potencialové pole se periodicky méni

hZ
— A+ U =E
periodickd zména potencialni energie U(#) =U(F+¢t), t = tya; + t,a; + tzaz

a;, a,, az — zakladni mfizkové vektory

— FeSeni — Blochova funkce ¥ () = uz(¥) exp(iﬁ?)
postupujici rovinna vina modulovana funkci uz () = ug (7 + £)
funkce ug () zavisi na vinovém vektoru k ana pribéhu U (7)
= energie elektronu E ma periodicky prubéh

periodicky prubéh potencialni energie podle Kronigova-Penneyova modelu
— pasovy model pevnych latek



Kroniguv-Penneyuv model

jednorozmeérny prubéh periodického potencialu, nekonecna fada obdélnikovych jam kone¢né
hloubky

U(X)
t=a=c+b>b
U, O<x<c U=0
-b<x<0 U=U,
-b O c ct+b —

uprava Schrodingerovy rovnice

d*y 2m, d*y 2m,
dx2+ 2 Ey=0 0<x<cg, dx2+ Y (E-Upy =0 —-b<x<0




feSeni — vinova funkce y v Schrodingerove rovnici je nahrazena Blochovou funkci v
jednorozmérném tvaru

PY(x) = uy, (x) exp(ikyx)
(popis FeSeni rovnic po dosazeni Blochovy funkce viz skripta)
— zjednoduSeny vztah

p sin(ya) 2 _ 2m,E

+ cos(ya) = cos(k,a) y v P = konst

cos(k,a) mize nabyvat pouze hodnot od -1 do +1, vztah vyhovuje pouze pro urcité hodnoty
energii — dovolené hodnoty energie E (energetické pasy)

37 sin(pa)

Py + cos(ya)

- -“W"%7_
+T 7 &
. . %
‘ k. a
L / F
1
zavislost [Sin(ya) + cos(ya)] na k,a pro P = 3m/2

ya



Energie elektront a periodicka mfizka

pevna latka, L ~10°m

volné elektrony

potencialni energie

hladiny (téméf) volnych
elektronu v pevné latce
(teorie elektronového

plynu)

hladiny elektronu
vazanych k atomum
(Kroniglv-Penneylv

model)

a~101m
E (o] E (o]

o (o]

o 2
“o o g
0 k 6w 2w 2w 6I77 Ik
L L L L

volné elektrony

volné elektrony

v pevné latce

dovolené
hladiny

energie elektronu jako
funkce vinového vektoru k

h2k?
2m,
(o] E (o]
lo) (o]
o) (o]
o o
6w 2w _2m 6I77 Ik
a a a a

vazane elektrony
nm nr

a L



reciproka mfizka — informace o periodicité mfizky v reciprokém prostoru
periodicita v pfimém prostoru (meziatomova vzdalenost) a — 27/a v reciprokém prostoru

dovolené vinové vektory X (dovolené energie elektronu) — v reciprokém prostoru velikost v
reciprokych jednotkach (1 —» 27/1)

jednorozmérna mrizka v reciprokém prostoru @ @ @ o O
(periodicita 27/a) Ao 2 0 add ar
a a a

elektron prochazi pevnou latkou jako postupna vina — difrakéni
jevy pfi jeho interakci s pravidelné usporadanymi atomy
(A srovnatelna s periodicitou mrizky)

Braggova rovina - rovina v reciprokém prostoru kolma k 1. Braggova rovina
vinovému vektoru k, protina ho v poloviné jeho délky o
! ' 2. Braggova
, : e l ' rovina

prvni bod reciproké mfizky v k-prostoru 2z/a v
— prvni Braggova rovina kolmo protina mfizkovy vektor v z/a

@ @ oO———O o

4r 2r 0 T 21

a a a a



kdyz se konec vinového vektoru dotkne
Braggovy roviny, dojde k difrakci

R

_ 21T | : | | | | L

4 o o
interakce elektronovych vin s periodickou
miizkou — difrakce pfi uritych hodnotach A A
. 7 O—O06—0——0—0
vinového vektoru k i i o Ao
" e 0 ) )

nm . ] ] ’
— pro k = £ — diskontinuity na Braggovych Braggovy roviny v k-prostoru

rovinach, funkce E(k) neni spojita

Teorie elektronového plynu

diskrétni hodnoty vinovych vektort volnych elektronu v pevné latce k = nm/L o mnoho radu
mensSi ve srovnani s periodicitou mrizky

— velmi tésné usporadani energetickych hladin — ,kontinuum®



Brillouinovy zény

zavislost energie E na vinovém vektoru k neni spojita v bodech k = inf ,n=1,2,..

E (k) ' ;o

7//_//7—7/_/_/ _______________ pasy dovolenych energii
/ 4 y 11 ’
////// ’ )

/ / /

prvni dovoleny energeticky pas (n = 1) pro hodnoty k od -n/a do n/a — 1. Brillouinova zéna
hodnoty k od -n/a do -2n/a a od n/a do 2n/a — 2. Brillouinova z6na

pas zakazanych energii — diskontinuita na hranicich zon



opakovani prubéhu funkce
E(k) v mFizkovych bodech
reciproké mrizky s periodicitou
2/a

prubéh funkce reprezentuje

energeticky pas

4t 3m 2m T 0 n 2m 3m 4w
a a a a a a a a

redukované zoénové schéma = B o

zobrazuje priibéh funkce E(k) v

k-prostoru mezi prvnimi Braggovymi
rovinami od pocCatku

(od -7/a do 7/a — 1. B2Z) /\ ----------------
[N\

reprezentuje informaci o interakci [ | 77T
vinovych vektoru s periodickou
mfizkou




Pavod pasu zakazanych energii
postupna vina podél osy x Yqr = exp(ikx) Nebo Yiqp = exp(—ikx)
elektronova hustota u postupné viny je konstantni p ~ |4, |? = exp(ikx) exp(—ikx) = 1

vina s vinovym vektorem k = ig — splnéna Braggova podminka, vina Sirici se libovolnym

smérem je odrazena a Sifi se opacnym smérem, kazdym dalSim odrazem se smér Sifeni
obraci — vznika stojata vina

YEiana = €xp (i nj:) + exp (—i %C) = V2 cos (%C)
Ystand = €XP (i 7%:) — exp (—i%) = iv2sin (%)
rozdilna distribuce elektronové hustoty u stojatého vinéni

+ 2 2 (X — 2 o2 (TX
p ~ [Wstanal® = 2cos (;) , P~ [Ystanal® = 2sin (7)
hromadéni elektron

. , __—" uionizovanych atomy
rozdéleni elektronové
+ 2
hustoty (p) [¥stanal - 2
|1/)stand|
~~, hromadéni elektrond
c- = | Yeraw]? mezi ionizovanymi atomy




interakce mezi ionizovanymi atomy — snizeni potencialni energie elektronu

El (lp;_tand) < EZ (lps_tand)
EZ - El == Eg

neexistuje jiné feseni pro k = ig , zadny elektron nemuze nabyt energii v intervalu mezi E;
akE,

vinovy vektor k < 77a — volny pohyb elektronu
E krystalem

.

1 ’ ’ z
1 zakazany pas

/

N R i

Brillouinovy zony v reciproke
2D Ctvercové mfizce

deformace Car spojujicich mista o stejné energii blizko hranice 1. BZ — na hranici mezi
zénami (k = # 7/a) méa energie elektronu dvé hodnoty (funkce E = f(k) neni spojita)



Polovodice

kovalentni vazba mezi atomy — zcela zaplnény valencni pas, prazdny vodivostni pas,
oddéleny uzkym pasem zakazanych energii (£, < ~ 3 eV)

elementarni polovodiCe (Si, Ge) — kovalentni vazba, strukturni typ diamantu

slouCeninové polovodiCe — polarni vazba, strukturni typ sfaleritu
AllBY (GaAs, AlAs, InP, ...)
AllBVI (CdS, ZnTe, ...)

Vlastni polovodice

g = - = excitace elektronu (e") do vodivostniho
25 = 25 = . pasu — elektricka vodivost v elektrickém
ciT, = 3 * sele:tafon po li
; E8E - | Electron neqbsazené vhladiny ve valencnim pasu
- i * pasiign - diry (h*); pfeskoky elektront ze
- . s .
- 3 . %\_ L sou_sednlch vazeb do pozic dér — dérova
= : 3 3 valenee vodivost
-
7 = elektron + dira = exciton (kvazi¢astice)

,\
&
=
S

termodynamicka rovnovaha: generovani

T=0K T>0K o ‘ e ran
paru elektron-dira odpovida rekombinaci



, , minimum (hrana) vodivostniho pasu (E,)
vodivostni N c . vir
pas — vnejSi elektrické pole udéeli elektronu s
potencialni energii E > E. kinetickou
_ energii
1.7 maximum valencniho pasu (E,) —
o potencialni energie elektronu E < Ey;
. 0 7 prommmgsrs zvySeni potencialni energie diry =
Va'eé”:”i zvy$eni potencialni energie nékterého
i g S - elektronu ve valenénim pasu

nla 0 Sirka zakazaného pasu E; = E. — Ey,

20x perioda a

pasova struktura polovodiCe v pfimém prostoru a
disperzni relace v reciprokém prostoru uvnitf 1.BZ

pravdépodobnost obsazeni energetického stavu elektronem pfi T=0K: f(Ey) =1,f(E;) =0
1 1 Ec + EV

-1 — plati pouze pro Ep =
E.—E Ey —E
exp (_CkT F) +1 eXp( W F) 1 2

— pro polovodice plati f(Er) = 0,5



& Field . , . , . . . .
N elektricky proud zpusobeny ob&ma nositeli teCe

s oo 0o ve sméru elektrického pole
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meérna vodivost: 0 = 0, + 0, =neyu, +pepy, vlastni polovodiC: n; = p;
polovodi¢ E, [eV] o [Q1 m] M, [M?2 V1sd] Mp [M2 V1 s1]
Si 1,11 4-104 0,14 0,05
Ge 0,67 2,2 0,38 0,18
GaP 2,25 - 0,05 0,002
GaAs 1,42 106 0,85 0,45
InSb 0,17 2:104 7,7 0,07
CdS 2,40 - 0,03 -
ZnTe 2,26 - 0,03 0,01




Pfima a neprima pasova struktura polovodicu
minimum vodivostniho pasu a maximum valencniho pasu odpovidaji urcité hybnosti
krystalove struktury (charakteristické hodnoty vinového vektoru uvnitf 1.BZ)

pfima pasova struktura: minimum vodivostniho pasu v k-prostoru nad maximem valencniho
pasu — mozny vertikalni pfechod elektronu v k-prostoru (excitace elektronu beze zmeény
vinového vektoru)

neprima pasova struktura: minimum vodivostniho pasu vzdalené od maxima valencniho
pasu, prechod elektronu mezi energetickymi stavy beze zmény vinového vektoru neni
mozny, na pfechodu elektronu se podili jesté dalSi kvazi€astice (fonon)

a) E 4 _ E b) E N E

) VE, \4 1 \/

D(E)
o
\
D(E)
=
I\
\
l
/
Ix

k k

absorpce fotonu v polovodici s pfimou a nepfimou pasovou strukturou
(J. Soubusta, Fyzika pevnych latek SLO/PL, Univerzita Palackého v Olomouci, 2012)



Primésové polovodice
elektricka vodivost je ovlivnéna poruchami krystalové struktury, substitucni atomy s jinym
pocCtem valencénich elektront (donory nebo akceptory elektront)

v polovodici souCasné donory i akceptory elektront — typ vodivosti urCuje pfimés o vysSi
koncentraci

polovodi€ typu n

mala energie potfebna k ionizaci donorového atomu, donorova elektronova hladina uvnitf
zakazaného pasu v blizkosti vodivostniho pasu

Free (conduction)
electron from
~  Sb atom

Conduction
band
[LEEETTT

~ Free electron in
conduction band

P~\IIII!III

-0-<——+ Donor state

Energy ——
Band gap
Yo

Valence
band
$6$900900
996990000




polovodi€ typu p

chybgjici elektron se doplni elektronem z valenCniho pasu krystalu, vznikne volna dira,
akceptorova hladina lezi uvnitf zakazaného pasu v blizkosti valen¢niho pasu

dostate¢né mnozstvi akceptoru v krystalové mfizce — diry jako majoritni nositelé naboje

Hole caused by
B atom addition

Electron from B
in covalent bond
with Si

Energy ——
Band gap
y Conduction
v ‘ band

Valence
band

HRRRARER

|

499949999 |

— Acceptor

state

NRRRRARN

Hole in

- valence band

#######?ﬁ?#

primeésoveé polovodiCe se jevi elektricky neutralni — volné elektrony blizko ionizovaného
donoroveho atomu, diry sdruzené se sousednim negativné nabitym atomem akceptoru

vysoka koncentrace pfimési — chovani podobné vodi¢lim (degenerované polovodice)



Temperature (°C)
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teplotni zavislost elektrické vodivosti pfimésoveho (Si dotovany B) a vlastniho polovodice (Si)
(W.D. Callister, Jr., Materials Science and Engineering, An Introduction. Fifth Edition, John Willey & Sons, Inc., 2000)

po vyc€erpani vSech donoru nebo po nasyceni vSech akceptord elektrony z valenéniho pasu
se koncentrace nositell naboje s teplotou neméni, dokud se neprojevi vlastni polovodivost



Hallav jev

galvanomagneticky jev — vliv magnetického pole na volné nositele naboje

urceni prevazujiciho typu vodivosti v polovodic€ich

vzorkem prochazi proud v pficném magnetickém poli — vychyleni elektronl z puvodniho
sméru

napéti vznikajici na bocich kompenzuje vliv magnetického pole

R, — Halllv koeficient, vyjadfuje reciprokou hodnotu hustoty volnych naboju

1 1
Ru=—-27 Wpn)  Ry=-= (PP



Prechod p-n

difuze majoritnich nositelt naboje pres rozhrani mezi ¢asti n a p — difuzni proud (hnaci silou
je koncentracCni gradient)

ionizace donoru v ¢asti n a akceptorl v ¢asti p — oblasti prostorového naboje, zvySovani
intenzity vnitfniho elektrickeého pole £,, u pfechodu p-n brani vyrovnavani koncentraci
elektronl a dér v obou ¢astech

e . OOOO
XoJolG::® o) el [CIL
O o O On| ST i
OO v
L - S potencialovy val (eVp)
p 0]} N | 000
(6]} O = R e =
{©)(O} n - IR F
— » DO
Xb EVn
difuzni napéti Vv, —> ©




Diodovy jev
elektricky odpor pfechodu p-n zavisi na polarité vnéjSiho zdroje napéti

zapojeni v propustném sméru: nizSi potencialovy val, vy$Si hodnota difuzniho proudu, pres
rozhrani prochazi velké mnozstvi nositelt naboje, ma nizky odpor

S o0 ..
_________ Ern

@@% 8@@ n Epy ————————— _fe (Vp—-U)
= Evn

+o| -
|
|
U
zapojeni v zavérném smeéru: vtahovani

nositelll naboje do polovodice, difuzni proud Ec,
se shizuje, rozhrani pUsobi izolacné

A
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Xx B e ___
- %, E

O s Ee,
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Voltampérova charakteristika prechodu p-n

()

I, — zbytkovy proud, zapojeni v propustném smeéru U > 0, zapojeni v zavérném smeéru U <0

pfi pfekroCeni kritického napéti v zavérném smeéru nahla excitace elektrond do vodivostniho
pasu, prudké zvyseni proudu tekouciho pres pfechod p-n (pruraz)

Zenerova dioda: nedestruktivni priraz pfi pomérné nizkém napéti, velmi uzka oblast prostorového naboje
u prfechodu p-n (vysoka koncentrace pfimési), tunelovy efekt pfi pfechodu elektrontt mezi valenénim
pasem Casti p a vodivostnim pasem Casti n — stabilizace napéti v elektrickych obvodech

RS

————— Forward bias

=

Current, I
Voltage, V
Reverse Forward
3
o S

Breakdown

L oy g & (@)
) I 11g +Vo Voltage, V

|

|

|

: ,
|

|

Reverse bias

Current, I
Reverse Forward
= 5
T
|

Time
voltampérova charakteristika pfechodu p-n usmeérnéni elektrického proudu ze zdroje
stfidavého napéti polovodi¢ovou diodou



Interakce prechodu p-n s elektromagnetickym zarenim

excitace elektronu do vodivostniho pasu po interakci s fotony (hv>E)

Fotoelektricky jev

ozareni fotodiody zapojené v zavérném sméru — vznik paru elektron-dira, zvySeni proudu
protékajiciho elektrickym obvodem

aplikace: konverze optického zareni na elektricky signal, detekce zareni

Fotovoltaicky jev

pfechod p-n zapojen v propustném smeéru, elektrony generované dopadem svételného
zareni prochazeji obvodem a jsou pfitahovany do volnych dér — osvétleny prechod p-n
dodava energii do vnéjSiho obvodu

Sunlight

kfemikovy fotovoltaicky panel



Vyuziti prechodu p-n jako zdroje zareni

elektroluminiscence — vznik fotonl pfi zafivé rekombinaci paru elektron-dira (hv ~ E)

LED diody

dioda zapojena v propustném sméru — fotony jsou produkovany rekombinaci elektront a
deér v blizkosti pfechodu p-n

polovodi¢ vinova délka  ucinnost vykon
(nm) (o) (mw)
GaAs, ;P 650 0,2 0,15
GaAs, 35P 65:N 630 0,7 1
% aktivni vrstva AlGaAs % GaAs, 4Py gs:N 585 0,2 1
n-AlGaAs GaP:N 565 0,4 2,5
substrat n-GaAs GaP:Zn-O 700 2 0,40
© AlGaAs 650 4-16  2-8
konstrukce AlGaAs LED diody AllnGap 620 6 20
AlinGaP 585 5 20
AlinGaP 570 1 6
SiC 470 0,02 0,04
GaN 450 2 0,6




Kombinace prechodul p-n: tranzistorovy jev

mezi ¢astmi s jednim typem polovodivosti (emitorem a kolektorem) je vlozena €ast s druhym
typem polovodivosti (baze) o malé tloustce: n-p-n nebo p-n-p

Junction 1 Junction 2

Emitter Base | Collector

vétsina nositelu naboje z emitoru prochazi bazi £ =¢
do kolektoru, zvySuje proud mezi bazi a kolektorem ’; o o T
v . , P , v & —>|Inputl<— —>lOutput|<— =
(p-n pfechod zapojeny v zavérném smeéru) voltage voltage
10
— zvySeni vystupniho napéti G %O-j\’/\ P e ;go;V\ /\
8 S sgéL \/
Time Time

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor)

v polovodici jednoho typu jsou vytvofeny dvé malé Casti
s polovodivosti druhého typu spojené uzkym kanalem;
hradlo je pfipojeno do obvodu pfes povrchovou izolaéni
vrstvu oxidu

Source

SiO, insulating layer
aktivni je pouze jeden typ nositelt naboje, proud
prochazejici hradlem je fizen elektrickym polem na né
vlozenym (hradlo simuluje bazi)

p-
p-Type Si p-Type Si

n-Type Si substrate , . . , o , ,
mala zména elektrického pole na hradle zpusobi velké

zmény proudu, proud sméfujici do hradla je velmi maly
a zdrojovy signal lze vyrazneé zesilit




Dielektrika

vodivostni
pasova struktura: valenéni pas zcela zaplnény elektrony pas
prazdny vodivostni pas, Siroky pas zakazanych energii A
vnéjSi elektrické pole nevyvola zménu rychlosti elektronu E,>3eV
ani jejich preskok na vysSsi energetické hladiny |
— nevedou elektricky proud .
valenéni
v . cvo s . P . . . as
zmeéna distribuce nosicu vazaného naboje — elektricka polarizace P

Izolacni vlastnosti dielektrik

realny izolant obsahuje malé mnozstvi nositelt elektrického naboje

vnéjSi elektrické pole o slabé intenzité — plati Ohmuv zakon, velmi silné elektrické pole
(> 10% V cm!) — praraz dielektrika (skokové zvySeni proudu)

(vytrhavani elektronl z atomu a nasledné kolize urychlenych elektronu s dalSimi atomy, vytvareni vodivych
drah, zména vlastnosti a trvalé poSkozeni materialu)

elektricka pevnost dielektrika E,, = Up./d (U, — prarazné napéti, d — tloustka vzorku)

tepelny priraz — destrukce teplem vznikajicim pfi priichodu proudu
elektricky pruraz — pfi dostate¢ném odvodu vznikajiciho tepla

kazdy izolant je dielektrikem, ale ne kazdé dielektrikum je izolantem



Elektricka polarizace

interakce dielektrik s vnéjSim elektrickym polem — zména rozlozeni elektrického naboje
uvnitf dielektrika

elektricky nabité Castice v atomech (protony, elektrony) — v elektrickém poli posun tézisté
kladnych a zapornych naboju, vznik elektrického dipdlu

- - -

B

dipdl = dipdlovy moment dvou nabojl nepolarni dielektrikum — dielektrikum bez
permanentnich dipolu

7)) = qﬁ polarni molekuly a skupiny: p # 0 bez pfitomnosti
vnéjSiho elektrického pole, nahodna orientace

molekula H,O

dip6lovy moment
p=6,1.1030Cm




Makroskopicka polarizace

dipdly se orientuji podle sméru pusobeni vnéjsiho elektrického pole

Xpi
dv

celkovy dipdlovy moment objemové jednotky latky (polarizace): P =
elektricka indukce D = ¢E = ¢yE + P [C m?]

linearni dielektrika (izotropni, nepfilis vysoka intenzita E): P= sorcf = go(& — 1)E

g — permitivita prostfedi; ¢, = 8,85-10-12 F m! — permitivita vakua, « - elektricka susceptibilita

relativni permitivitae, =1+ kK =¢/gy > 1

+ Area of plate, A Qo+ Q' ,
Rl 2 - . Net negative

+ + + + + T e T /czirsg;,fagg'
5358883

58883

533833

- N0 charge,

L usporadani dipoll v dielektriku e ————— ,  +tQ'=PA
Qo pred polarizaci Q- @ Simo

Region of
no net
charge

<
1
I+

Vacuum l

nabijeni desek kondenzatoru ve vakuu zvySeni nabojoveé hustoty v disledku
polarizace dielektrika

vysledné elektrické pole v dielektriku se zeslabuje, kapacita kondenzatoru roste (C = €A/I)



Mechanismy polarizace
latka s identickymi elementarnimi dipdly p indukovanymi lokalnim elektrickym polem Eloc
p=akE, «a-polarizovatelnost

polarizace P= Np , N = pocet dipoll v jednotce objemu

Applied
No field & Field

Elektronova polarizace | e
u v8ech atomu a iontd, posun center elektronového "
obalu vzhledem k jadram atomda, velmi rychla

odezva na vnéjsi elektrické pole (@)

lontova polarizace

u iontovych krystalt, posun opacné nabitych
iontd z rovnovaznych poloh v krystalové mfizce,
dipélovy moment umérny nabojim iontl a
zmeéne jejich vzajemné polohy

Orientac€ni polarizace

u latek obsahujicich polarni molekuly nebo @

skupiny, zména orientace permanentnich dipdld,

usporadani ve sméru pusobiciho vnéjsiho pole, /T o e

v pevnych latkach omezena zména orientace - *‘\\e——
permanentnich dipdlu >/,,, ity W

—_— = —

celkova polarizace P= P,+ P+ P, ©



Polarizace v éasové proménném elektrickém poli

polarizace je zavisla na intenzité vnéjsiho pole: P = (&, — 1)&yE

k zorientovani dipoll v elektrickém poli je nutny urcity ¢as (lisi se podle mechanismu
polarizace)

periodicka zména sméru vnéjSiho elektrického pole — pfi frekvenci vyssi nez relaxacni
frekvence urcitého typu polarizace se jeji pfispévek neprojevi

T T | T T
mikrovinna
. oblast
+ + +|+ + +
wL
@ £
& = Orientation Jagida ;
D g infraCervena
(8]
, o oblast
=i —l- el s Il e il S T ultrafialova
g lonic oblast
zména orientace dipola pfi zméné [Tt T T T TT oo T oo T
polarity vnéjsSiho elektrického pole
Electronic
[ gy bty S0 G el ooiE g s akty o
104 108 1012 1016

Frequency (Hz)

zména relativni permitivity v zavislosti na frekvenci
stfidavého elektrického pole



Feroelektrika

v urcitém teplotnim rozmezi vykazuji spontanni polarizaci P+0 pri E=0
doménova struktura — malé oblasti v materialu spontanné polarizované jako celek
(ferolelektrické domény), kazda doména ma jinou orientaci vektoru P

ve vnéjSim elektrickém poli domény orientované ve smeéru pole rostou na ukor ostatnich
— pfi urCité intenziteé elektrického pole budou vektory P vSech domén rovnobézné s E

ke zruSeni spontanni polarizace je nutné opacné orientované koercitivni pole o intenzité E,

zmeéna doménoveé struktury pfi zavislost celkové polarizace feroelektrika
polarizaci feroelektrika na intenzité elektrického pole



Feroelektrické chovani BaTiO; — spontanni polarizace v dusledku vychyleni pozic atomd O a
Ti oproti kubické struktufe perovskitu pfi T< 120 °C (Curieova teplota T,)

pfi T > T, uspofadana kubicka struktura, ztrata feroelektrickych vlastnosti, prechod do

paraelektrického stavu

0.403 nm

’-<—O.398 nm4>-‘/

0.398 nm
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spontanni polarizace
oktaedru TiOq4

(pfevzato z W.D. Callister, Jr., Materials Science and Engineering, An Introduction. 7th Edition, John Willey & Sons, Inc.,

2007)



tri feroelektrické faze BaTiO5 a sméry vektoru spontanni polarizace 2

4.04
< 403 |
- . A
Cubic E 402~ : 3yvolume
T>120°C E 4011
g 400 I
= Orthorhombic .
9 - - Cubic
*-'? 3:99 Rhombo- Tetragonal
T i :a) 3.98 thedral
5°C<T<120C e E i , \ , , |
“-150 =100 -50 0 50 100 150
3 o
Prat Temperature (°C)
. 10,000
. ° r Orthorhombic ¢
-90°C<T<5°C /‘ = 8000
P, parallel with <110> 5 6000
12 equivalent <110> b-axis 8
or P, directions '§ 4000
2
A 2000
T<-90°C = Rhombohedral
Py
0
P, parallel with <111> —200 -160 -120 -80 —40 O ., 40 80 120
8 P, directions Temperature ("C)

(pfevzato z D.R. Askeland, P.P. Phulé, The Science and Engineering of Materials (4th Edition). Thomson Brooks/Cole 2003)

Poznamka: antiferoelektrika — sousedici atomy vychylené z pravidelnych mfizkovych poloh o stejnou

vzdalenost v opacném smeéru, dipolové momenty v doménach usporadany proti sobé, celkova polarizace
je nulova (napf. PbZrO,;, NaNbO,)



Piezoelektrika

polarizace polarné vazaného dielektrika pfi mechanické deformaci — elektricky naboj
opacné polarity na koncich krystalu

vychyleni atomuU z rovnovaznych pozic vnéjsim elektrickym polem — mechanicka deformace
(elektrostrikce)

piezolektrické struktury nemaji stfed symetrie (20 bodovych grup: 1,2, m, 222, mm2, 4, 4,422,
4mm,42m, 3,32,3m, 6,6,622, 6mm, 62m, 23,43m)

p1+p,=0 p1+p, 0 p1+p, #0

pfispévek iontovych dipélovych momentl k celkové polarizaci pfi mechanické deformaci
centrosymetrické a necentrosymetrické struktury



K / & / P =dt d - piezoelektricky koeficient (tenzor 3. fadu)

VSechna feroelektrika vykazuji piezoelektricky jev

% / Piezoelektricky jev mohou vykazovat i krystaly, které

nejsou ve feroelektrickém stavu.

struktura a-SiO,
(bodova grupa 32)

piezoelektrika: BaTiO,, PbTiO,, PbZrO,, Pb(Zr,,Ti,)O5 (PZT), LINbO,, KH,PO, (KDP),
SiO, (kfemen), ZnO, ...

Pyroelektrika

posun kladnych a zapornych naboju v krystalové mfizce pfi zméné teploty — zména
polarizace a povrchového elektrického naboje

v8echna pyroelektrika maji piezoelektrické vlastnosti (10 polarnich bodovych grup:
1,2, m,mm?2,3,3m,4,4mm, 6, 6mm)

AP =7 AT »x- pyroelektricky koeficient [C m2 K]
pyroelektrika: BaTiOg, LINDO,, LiTaO4



lontové vodice

pevne elektrolyty — slouCeniny s iontovou vazbou, pevneé roztoky
migrace iontud strukturou pevné latky (difuze) v elektrickém poli — iontova vodivost
celkova vodivost zahrnuje elektronovou a iontovou vodivost

al2=282A

Pfreskok kationtu Na* do vakance ve struktufe NaCl a kationtu Ag* z intersticialni polohy ve struktufe AgCI (do jiné
intersticialni polohy nebo do mfizkové polohy, odkud se jiny kation Ag* pfesune do intersticialni polohy)

nékteré materialy vykazuji vysokou iontovou vodivost pfi béznych teplotach — superiontové
vodi¢e (o=101-10%2 Q1 mt)
vlastnosti:

« struktura umoznujici pohyb iontd (deficitni kationtova nebo aniontova substruktura —
vakance, prazdné intersticialni pozice) a velky po€et mobilnich iontl a prazdnych pozic

* nizké energetickeé bariéry pro pfeskok mezi volnymi pozicemi ve strukture (~ 0,1 eV)
« souvislé vodivostni drahy pro pohyb iontd



Struktura B-aluminy (NaAl;O,-) a Nasiconu (NaZr,(PO,),)
(pfevzato z A. R. West, Solid State Chemistry and its Applications, Second Edition/Students Edition, J. Wiley & Sons 2014)

Kationtove vodice:

Na* Na,O-11Al,0, (B-alumina), Na,,,Zr,Si,P;,0;, (0<x<3, NASICON)

Ag* Agl, RbAg,l:

Li* LiCoO,, LIMnO,, Li;(GeP,S;,, Lig54Si; 74P 44511 7Cly 3, LizLa3Zr,04, (c-LLZO)
H*  Zr(HPO,),-nH,0O

Aniontové vodice:

F- PbF,, CaF,

0% Y,Zr,,0,., (YSZ), Ca,Zr, ,0,,, defektni perovskity Ba,In,Os, La; ,Ca,MnO,,
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