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cubic (Po)
proste komérki elementarne — sieci proste

i polon to jedyny pierwiastek,
| ktérego struktura krystaliczna
a jest prostym szescianem

cubic (Po) bce (Na, W) fce (Al, Au)

wynika to prawdopodobnie ze wspoétzawodnictwa miedzy efektem
relatywistycznego zwiekszenia masy elektronu a oddziatywaniem
spin-orbita (wiecej: Physics Today z sierpnia 2007 i w Physical
Review Letters 99 (2007) 016402
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struktura diamentu struktura blendy cynkowej struktura wurcytu
Si, Ge, C GaAs, CdTe, ... GaN, CdS, ...

P - T AN
7~

Tetrahedron Diamond Tetrahedron Zincblende Wurizite

dwie sieci kubiczne powierzchniowo
centrowane przesuniete wobec siebie
0 Ya dlugosci przekatnej szescianu
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minimum catkowitej energii elektronéw
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2 Pasma energetyczne
{

izolator poétprzewodnik

przewodnik/metal

completely emply
CONDUCTION BAND

almost empty
CONDUCTION BAND

partially filled
CONDUCTION BAND
CONDUCTION BAND

»;J/%J/w
completely filled aimssi fl!led VALENeE BANE
7%55&’55:’;&;:?@' ifALEi\.n’:E B’AND 7 2
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2 Pasma energetyczne
<

rownanie Schrodingera dla elektronu w potencjale V=V(r)

hQ
[— v V(r)}w(r, k) = E(k)y(r, k)
Zm

dla potencjatu V=V(r) periodycznego z okresem sieci

wir, k) = exp(k-r)U,(r, k)

exp (jkr) — fala ptaska, wolnozmienna w skali catej sieci
v (r.k) i Uy, (r,K) — funkcje periodyczne z okresem sieci
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Energy (eV)

L[] r [100] X
Wave vector

Energy (eV)

4
L

GaAs E=E(k)

pasmo
™ Lo przewodnictwa

valley

pasmo
walencyjne

T [100] X
Wave vector

w poblizu centrum strefy Brillouina (punkt T, k=0)

E(k) = Rk
2m*

zaleznosc¢
paraboliczna

m* - masa efektywna, w og6lnosci wielko$¢ tensorowa

1 _10%E(k
m; - h? Ok;0k;
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Group [ 1 2] [a ]« 5] e 7] 8] 9 [a0]x2]a2]1s[1¢][15] 6] 17] 18]
Period
1 2
| He
2 3l 4 5 [&] 7 8 9 10
Li Be B C M o} F MNe
3 11 12 13 14 15 16 17 12
Ma || Mg Al i P ) Cl Ar
4 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 a3 34 5 36
K Ca SC Ti W Cr || Mn || Fe || Co i Cu [ £n || Ga || Ge || As || Se EBr || Kr
5 37 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49 &0 51 52 5] 4
Rb || &r A Zr | Mb || Mo || Tc || Ru || Rh || Pd || Ag || &d || In | Sn || Sb || Te I e
6 55 56 | &« 71 72 7E 74 75 76 77 78 79 a0 a1 a2 23 84 85 86
Cs || Ba Lu Hf | Ta | W | Re || Os Ir Ft | Au || Hg || T Fb Bi Fo | AL || Rn
7 a7 88 |44 | 103 | 104 | 105 || 106 | 107 | 108 || 109 | 110 | 111 || 112 114
Fr || Ra Lr || Rf | Db || g || Bh || Hs || Mt || Uun || Uuu || Uub Juqg Liuh Juo
*Lanthanoids
A ctinoids

T ) Mobility a1 300 K i
Semiconductor ‘:,Eu":'l” tﬁ'nfne ’;(f}ﬂ‘lf Bandgap (V) | po (em¥Vos) Effective Mass | eta
b } - MK 0K iy r iy mplmy
[= Carbon {diamond) [} 3 5a683 547 I LA00 1,200 02 0.25 57
Ge  Germanium (1] 5.64613 .66 I 3500 1900 | 16400082 00450285 | 160
on D | saer | 112 C L[ 145D 00 | 098019 0.16%0.49%
Ll Silicon carbide W a=3Mb,e=15.117 | 299 I 400 S0 .60
HY AlAs Aluminum arsenide Z 56605 2.36 I | 180 LR {18}
AIF Aluminum phosphide £ 54635 242 I (1) 450 0212 0145 | @8
AlSh  Aluminum antimonide Z 61355 1.58 I 20ck 420 012 098 14.4
BN Boron nitride Z 36157 6.4 I 00 500
o W ae2550-407 SR o
Boron phosphide ra 4.5383 o I 40 500
5 Gallium arsenide Z 56533 1.42 1.52 D | 8000 400
Gl i ride W a3 189,e-5.182 | 3.44 150 (4] A0y i
Gallium phosphide Z 54512 2.2 234 1 110 75 0.82 060
Giallium antimonide Z 60959 0T 0l 0| 5000 850 0.042 (.40
Indium arsenide Z 6.0584 0.36 042 D 3000 460 0.023 040
Indium phosphide Z 1.42 D 4,600 150 0077 .64
Sk Indiumm antimonide z 0.23 D[ 80000 1,250 00145 .40
-V " Cadmium sulfide z D 014 051
" " W o 350 40 | 020 0.7
CdSe Cadmium selenide z 1.85 5] 0] il 045
CdTe Cadmium telluride Z D | 1050 100
Znld Zine oxde R 3.42 D200 180 027
Zns Fine sulfide Z 384 b G 0.39 023
W b | LD 0 800 | 0287 049 | 95
V-V PhS  Lead sulfide | R 59362 041 0286 | 1 600 700 0.25 0.25 170
PhTe  Lead wellurde 3 64620 | 031 0,19 1 6000 4000 | 017 0.20 30,0

D= Diamiend, W = Wurizite, £ = Zinchlende, B = Rock sall. [, D= Indirect, direct bandgap.  £70.4h = Longitudinal trans verse, light-hole, heavy-hole efective mass.
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52 54 56 58 60 62 64 66
Parametr sieci a, (A)
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zaburzenie rownowagi termodynamicznej krysztatu (np=n?)

generacja termiczna bezposrednia gdy E;~KT, np. Ge
generacja termiczna posrednia gdy E;>kT, np. GaAs, Si

stany w przerwie energetycznej —
skutek wystepowania defektéw
i domieszek w krysztale
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W00,
@ .
g%g Wzbudzenia w krysztatach
&tomrﬂﬁ
absorpcja promieniowania przerwa skos$na przerwa prosta
&{V st i copucTioN Sahs coNgueTION
3

koniecznos¢ dostarczenia
dodatkowego pedu
zwigzanego z réznica
wektoréw falowych

ENERGY (eV]

VALENCE
BAND

] ° T[] Pe fml % [ioo]
CRYSTAL MOMENTUM §
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s
%é%@g Absorpcija

2) i)

ropuR

czesc¢ energii promieniowania ulega odbiciu, typowo ~30%
redukcja tego efektu — pokrycie antyrefleksyjne (anti-reflective
coating) — zmniejszenie o ponad rzgd wielkosci

N N\ N
AVAVAY: =
w VIV

NN~

moc pochtaniana w pétprzewodniku = P, (x) = P,(1 —»)(1 —e )

P, - moc padajgca na powierzchnie krysztatu
o - wspotczynnik absorpciji

1/a. - gtebokos¢ wnikania promieniowania

r — wspotczynnik odbicia
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liczba absorbowanych fotonéw:
Poiprzewodnik P/E=hv

wydajnos¢ kwantowa n
liczba generowanych nosnikéw

przypadajaca na liczbe
padajgcych fotonéw

n(x)=A-r)(1-e*)

e Potozenie x

0l 1
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GaN|

Wspétezynnik abserpeji [em ]

Cds

Dhugost: drogi pochtaniania 1/ [um]

Diugodd fall um |
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CO,

0y,
éf%fg Zaleznos¢ przerwy od T

Q

)

rogus

1.6 E(0) a B
s GaAs (&V) (eV/K) (K}
N GaAs 1.519 5.4x10~* 204
L4 Si 1169 4.9x10~* 655
1.3 'x
s (T) = E.(0) - 2L
BAT) = EO)- £

Bandgap E, (V)

L1 (1.12)
Lor Room wzrost temperatury

temp . . .
0ol ‘ ‘ ‘ skutkuje zmniejszeniem
0 200 400 600 800

K przerwy energetycznej
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funkcja falowa elektronu i dziury
obejmuje wiele statych sieci krysztatu

ﬁz i;}*Z 52

£ 1. ©

H=_%+ .
me  Zmn folFe — Fa)

w jezyku =

$rodka masy P = Pe + P k

= MeFe + My

M -+ Wiy

M = ms + my,

P =P Ph
F=Te—Ts
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hamiltonian: 5 5
H —

M = (1/me = 1/m)™

réwnanie Schrédingera:

Hy = E\ U = exp(iiK - Ry, (7)

E =Egx + E, . K> energia ruchu
- Ex = M $rodka masy
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rownanie Schrédingera takie samo jak dla atomu wodoru:
2 2
p- e\ E
——— Y, = E
21“ eor i nn

funkcja falowa stanu

energie wtasne

podstawowego
4 PN
£ e’ , 1 /ey
A e == exp (=~
2n2e3n* o \,';mg \ 0
L i)
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b

%g Ekscyton w 3D
S

Material m’, my £, [mg_] [n:]
BN 0,752 038 5.1 131 11
GaN 0,20 0,80 93 252 3.1
InN 0.12 0,50 93 152 5.1
GaAs 0.063 0.50 132 44 125
InP 0,079 0,60 126 6.0 95
GaSh 0.041 028 15.7 2.0 232
GaP
Inds 0.024 041 152 1.3 353
InSh 0.014 042 17.3 0.6 675
Zu$§ 034 176 3.9 49,0 17
700 0.28 0.59 7.8 43 22
ZnSe 0.16 0.78 7.1 359 28
cds 021 0.68 94 247 3.1
ZaTe 012 0.6 87 180 46
Cdse 0.11 045 10.2 116 6.1
CdTe 0,096 0,63 102 10,9 65
HeTe 0,031 032 210 087 393
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E‘ Studnia kwantowa
5

E (eV)

52 54 56 58 60 62 64 66
Parametr sieci a, (A)
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Studnia kwantowa

typ | typ Il typ Il
Ep
E, Ee
Ec
- I Ev
Ey ¥
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AlGaAs GaAs AlGaAs dla nieskonczonych barier
o \= cp=-
. |

" p e [
H.’L‘z LIGHT SOURCE SAMPLE MONOCHROMATOR PMT
V.B. E.h:

-) roztwOr czy ciato state, temperatura

dla skorczonych barier -) pomiar dynamiczny lub stacjonarny

. _ r -) zakres widmowy pobudzenia i emisji
Vi(zh) = 0, |zl <3L V, () = 0. el <3L -) szybkosé zachodzacych proceséw (czy ps czy s)
' Vh,  |zn| > %L Ve lzel > ]fL -) ... (rozdzielczo$¢, natezenie $wiatta, liczba obiektow)
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FIG. 2, Typical 1bqorpriou ;pucna at 2 K. The trac-
es laheledl =210 A and Lg=140 A show excitons as-
sociated Mf,h the electron and hole, each in the nth
bound state. For L,=4000 A, the absorption coeffi-
cient a (em™Y) is about 2.5 x 107 at the exciton peak and
~1 x 104 in the hand-to-band region, Similar values
are obtained for the thinmer multilayers.
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. . S
CdTe'N’anTe ',}Ns S TeiCdh 3Te Qs T
TEL8K |3

calculation
O CdTe/CdMnMgTe QW
A CdTeMnMgTe QW

 90%Mn [

PL intensity [arb. units]

: ey 5 %
Energy [eV] QW width [ML]
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0z,

%g Ekscyton w 2D
S

13 T B m— T T T
Al \
AlGaAs GaAs GaAs \\ —— HEAVY-HOLE EXCITON
——— LIGHT-HOLE EXCITON
C.B. A
E !
@ \
\
e 1 -
\\ ntinite Welt

V.B.

E,, (meV)

[s] 100 200 300 400
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00z,

‘g Ekscyton w 2D
S

T T

-

AlGaAs GaAs AlGaAs |
CB.

Mitler st al. X = 0.37)
HH = Ossau st al. X = 0.3)_
HH — Tarucha etal. (% = 1)

)
™ Maan ot al.
HH awson et al.
(X = 0.35-0.40)
LR this work
HH) (X =0.22)
HH Petrou ot a. {X = 0.32)
HH Rogers et al. (X = 0.35

14— B A

®
AHeOMPDOX |

12— -

V.B.

EXCITON BINDING ENERGY {meV)
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Eo By Eo By Ep By Eg
EC T \E T T ) T
%gg gi’% g (wielo)studnia kwantowa
(multiple) quantum well
LI
El
E, £
-
Ee— — r— — — — supersiec
[ S — - superlattice
Minibands

]
)
)
!
]
\
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500 nm
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materiat objetosciowy
spektrum ciggte

E—EC =

ME) =

ME)

H2
2m

(k2 + k2 +k2)

m*2m*E

2
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Studnia kwantowa

studnia kwantowa
kwantowanie energii w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny studni

0,
A
B

Togu R

N o
7 kg2
2m* Lz "D
e}

m’i
N(E) = —

ah?L

NE)

SL 2008/2009

drut kwantowy
kwantowanie energii w dwdch
kierunkach przestrzennych

_ 2R 2

E, . Tl =+
VT amt 2T LY
E
~2m* , n
N(E) = ——— E—E, )l
(E) = Grg TE-E)

-

ME)
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kropka kwantowa

kwantowanie energii we wszystkich
trzech kierunkach przestrzennych:
dyskretne poziomy energetyczne

&
E.. 6= hzﬂg(£+]_2+k_2\
MR 2mt L2 L2 L2/ . 0-D
) 2 .
N(E) = T 11 T OE-E, ;)
xbybz gk —

ME)
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