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Fonony w krysztale



Drgania termiczne atomow

Fale opisujgcag drgania atomow o czestosci kotowe] @ | amplitudzie A,
rozchodzgce sie w krysztale mozna opisaC wzorem, ktorego czesc
rzeczywista lub urojona moze opisywac wychylenie z potozenia rownowagi
atomow znajdujgcych sie w potozeniu R

ARKRH ): A, exp (i(é’ R — a)t))
q -wektor falowy, é; -wersor okreslajgcy kierunek drgan

Sktadowe wektora falowego sg wielkosciami o quasi-ciggtlym zbiorze
wartosci, jednakze liczba dozwolonych wektorow falowych opisujgcych
mozliwe rodzaje fal jest rowna liczbie komodrek elementarnych w krysztale (
przy ograniczeniu wektora 4 do pierwszej strefy Brillouina=komaérki Wignera-
Seitza dla sieci odwrotnej) .

W krysztale o s atomach w komorce elementarnej drgania o okreslonym
wektorze falowym mozna przedstawi¢ ponadto jako ztozenie 3s modow
drgan zachodzgcych w trzech prostopadtych kierunkach:

S modow rownolegtych do kierunku rozchodzenia sie fali (drgania podtuzne) i
2s modow o drganiach zachodzacych w kierunkach prostopadtych do
kierunku rozchodzenia sie fali (drgania poprzeczne).

Mozna dowolne drganie w krysztale opisaC wiec jako ztozenie tzw. 3N drgan
normalnych scharakteryzowanych m.in. przez czestos¢ kotowg i wektor
falowy (N-liczba atomow w krysztale).



Ograniczenie zakresu zmian wektor falowego

Analizujgc zaleznosc czestosci kotowej drgan od wektora falowego q
mozna ograniczycC sie do wektorow ¢ lezacych w zakresie tzw. pierwsze;
strefy Brillouina (komorki Wignera-Seitza w sieci odwrotnej). Dla krysztatu

jednowymiarowego jednoatomowego o statej sieci a mozemy przyjac iz

T T
a a

Dla takiego krysztatu fala opisujgca drgania moze by¢ opisana wzorem
Ax(x, =na,q)= A expli(gna — wt))
27

Zamiana wektora falowego ¢ gt nie zmienia postaci fali opisujgcej
drgania

Ax(xn =na,q + 2—”) =4 exp(i(qna — ot +2m))= A exp(i(qna — a)t))
a

co uzasadnia mozliwosc¢ ograniczenia zakresu zmian q do przedziatu

7T 7T
a a



Drgania akustyczne i optyczne

Dla opisu drgan istotne jest wyznaczenie zaleznosci czestosci kotowej drgan od wektora
falowego w(4) . Dla krysztatu zawierajgcego s atoméw w komorce elementarne;
wyrdzniamy 3 gatezie akustyczne (jedng gataz w przypadku jednowymiarowym) dla
ktérych lima(g) =0oraz 3s-3 gatezie optyczne (s-1 w przypadku jednowymiarowym) dla
ktorych lma(g)#0  charakteryzujgce sie stabg zaleznoscig od wektora falowego.

W krysztatach bez bazy zawierajgcych 1 atom w komorce elementarnej nie ma gatezi
optycznych.

W przypadku drgan z gatezi akustycznej dla ¢—0 sgsiednie atomy drgajg w fazie,
zas dla drgan z gatezi optycznej w przeciwfazie i moze im towarzyszy¢ powstanie
zmiennego w czasie dipolowego momentu elektrycznego, przez co mogg oddziatywac z
promieniowaniem elektromagnetycznym .

Zaleznosc czestosci drgan od wektora falowego w przypadku krysztatu
jednowymiaroxv_ego zawierajgcego dwa atomy w komorce elementarnej
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Fonony-kwanty energii drgan sieci

Energie zwigzang z drganiami atomow w krysztale mozna zapisac jako
sume energii drgan normalnych (reprezentujgcych kolektywne drgania
wszystkich atomow w krysztale)

Do okreslenia energii drgania normalnego wykorzystujemy wzor na energie

drgan kwantowego oscylatora harmonicznego
. 1
U - ZZha)(q)(né,i +§j
i q

gdzie’;i.i okresla stopien wzbudzenia danego modu drgania, rowny
ilosci quasi-czgstek zwanych fononami, bedgcych bezspinowymi
bozonami o energii  E,,=%ho iquasi-pedzie Py, ="qg
Sumowanie po i dotyczy sumowania po roznych modach drgan
opisanych przez ten sam wektor falowy g

Funkcja gestosci stanow dla fononow

Dla fonondw mozna wprowadzi¢ funkcje gestosci stanow D(w)
okreslajgcg ilosc drgan normalnych o czestosci kotowej z zakresu
(0, 0+dw)  w krysztale



W przyblizeniu Debye’a zaktadajgc iz zachodzi zaleznos¢ w=V|g

(V- predkosc¢ rozchodzenia sie fal opisujgcych drgania atomow) obowigzujgca

w rzeczywistosci dla fononow akustycznych dla matych g funkcja gestosci

stanow wyraza sie dla @<@,,,wzorem D(w) = 36;)2 v, (V, ,-0bjetosc¢ krysztatu
2xV° ¢

N-liczba atomow w krysztale)
przy czym maksymalng czestos¢ @ ., wyznaczamy z warunku J‘ D(w)dw=3N

co prowadzi do wniosku iz @y, =3/ 67NV IV,

Wyznaczenie Sredniej energii termicznej drgan i ciepta molowego

Poniewaz fonony mozna traktowac jako bozony o potencjale chemicznym
u=0 to srednig energie zwigzang z drganiami atomow mozemy wyznaczycC z
rownania (pomijamy energie drgan zerowych) Dinax

U= j hoD(w)N(o)do

1

N(w) = P - wzér wynikajgcy z rozktadu
i

gdzie

B

Bosego-Einsteina okreslajgcy srednig liczbe fononéw w temperaturze T w
konkretnym drganiu normalnym o energii i kg-stata Boltzmanna
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exp| —— |—1
k,T

1 _ k,T

W granicy wysokich temperatur mozna przyjac iz ( o ] ~ B
exp| —— |—
| wOwczas mozna pokazac iz B
T ®max T T 2 3
U= 3k32 ng Ia)zda)z Ky 2V0’3’ W = J ZVO’3’ il =3Nk,T
27V s 27V 27V V.,

A zatem zgodnie z zasadg ekwipartycji energii ciepto molowe

(pojemnosc cieplna ¢ _ av ¢ mola) przy statej objetosci
o dT

jest niezalezne od temperatury i rowne

C, =3k,N, N,-liczba Avogadro

W niskich temperaturach 7T << @ mozna przy liczeniu U zastgpiC @y«
przez O | wOwczas mozna pokazac iz

how
C :2 T max

3
; 7k, N, (—j gdzie 0 = temperatura Debye’a
5 0 kg




Dodatek-Wyznaczenie funkcji gestosci stanow dla fononow
akustycznych przy zatozeniu liniowej relacji dyspersii
w=Vq

Po zrézniczkowaniu obustronnym powyzszej zaleznosci otrzymujemy

relacje: da = qu

Liczba drgan normalnych o energiach o czestosciach z zakresu (a), W+ da))
jest proporcjonalna do objetosci cienkiej warstwy kulistej w przestrzeni

wektoréw falowych o promieniu ¢=% igrubosci dg=—dw
V V

41 @
V3
W celu obliczenia liczby drgan normalnych trzeba podzieli¢ tg objetosc

przez objetosc przypadajgcg na jeden wektor falowy w rozwazanej
przestrzeni réwng 7 27)

T
| pomnozyC przez 3 ze wzglbedu na to iz zaktadamy iz kazdemu

wektorowi mogg odpowiadac¢ 3 mody drgan

Ar-w° V. 30°
D(w) = .—20b_.3 = V
(@) V> 8z Yl

dw

Objeto$é tej warstwy jest rowna 47mg°dg =

Ostatecznie otrzymujemy



Elektron w krysztale-wyjscie
poza przyblizenie
elektronow swobodnych



Funkcja falowa elektronow w krysztale

Wewnatrz krysztatu elektrony poruszajg sie w potencjale periodycznym wytworzonym
przez jadra atomowe i pozostate elektrony.

Funkcje falowg elektronu w krysztale o efektywnym potencjale periodycznym
Vir)y=V#r+T)
mozna zapisac¢ w postaci (funkcja Blocha)

. (r)=exp(ik -r)u;(r) (*)
gdzie funkcja u.(7) jestfunkcjg periodyczng u(F +T) =u,(F)

W przypadku gdy zatozymy iz V() =const to trzeba przyjac iz u(F) = const
Woéwczas funkcja () opisuje elektron swobodny.

Sktadowe wektora falowego & w funkcji (*) w ogdlnosci muszg byc¢
liczbami rzeczywistymi co wynika z faktu iz wielkosci opisujgce wtasnosci
fizyczne elektronu takie w szczegolnosm jak gestosc¢ prawdopodobienstwa
znalezienia elektronu p.(7)= wq(r)‘ musza by¢ opisane funkcjg periodyczna

0 Wlasnosci ,0,;(77 + f)= p(F)
Gdy f jest rzeczywisty to p ; (7 )= ‘u () ‘2



Re[exp(ikx)]

Re[u,(x)*exp(ikx)]
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Wiasnosci funkgji Blocha. Ograniczenie zakresu zmian k
Dy (7 +T)=exp(ik - Ty ()

Dowod
w7 +T) = explik - (7 + T ). (7 + T) = exp(ik - T) exp(ik - (7) = exp(ik - Ty (7)
2) W/}'Jré (I_; + f) = l//E (I_; + f) G -Wektor sieci odwrotnej
Dowod G-I =27

y. (r+T)=exp(ik -T)exp(iG-T)y . (r)=exp(ik -T)y.(r)=y.(r+T)
Whniosek: Wtasnosci translacyjne funkcji falowej nie ulegaja
zmianie po zamianie k —>k+G , czyliwektor & okreslajacy
funkcje falowg wyznaczamy z doktadnoscig do wektora sieci
odwrotnej. Przy poszukiwaniu funkcji falowych elektronu mozna
ograniczyc sie do wektorow falowych lezgcych w tzw. 1 strefie
Brillouina. Strefe te stanowi komorka Wignera —Seitza w sieci
odwrotnej. W przypadku krysztatu jednowymiarowego o statej
sieci a zakres zmian k ograniczamy do przedziatu (_g £>

)
a a



Warunki Borna Karmana

Skonczone rozmiary krysztatu wprowadzajg dodatkowe ograniczenia na
dozwolone wartosci wektora falowego [ . Zwykle gdy nie interesujg nas
wtasnosci krysztatu zwigzane z jego powierzchnig przyjmujemy tzw.
warunki Borna-Karmana, zaktadajgc iz badany uktad sktada sie z wielu
identycznych krysztatow, przy czym kazdy zajmuje wnetrze szescianu o
krawedzi o dtugosci L. Wowczas na funkcje falowg naktadamy warunki
w(x+L,y+L,Z+L):w(x,y,z)
Z uwagi na to ze rozmiary krysztatu sg znacznie wieksze od dtugosci
statych sieci krysztatu to mozna dla uproszczenia przyjac iz
u,(x+L,y+L,z+L)= uk(x,y,z)
a wowczas musi zachodzicC relacja

exp(ik L) exp(ikyL)exp(ikzL) =1
wprowadzajgca ograniczenie na dozwolone wartosci &,k k.

k =="n:k ==—n:k =="n n,n, n, -liczby catkowite

Sktadowe wektora falowego przyjmujg dyskretne wartosci ale w granicy L—oo
roznice dozwolonych wartosci tych sktadowych dgzg do zera. Natomiast liczba
dozwolonych wartosci pozostaje stata (cho¢ bardzo duza). Mozna pokazac iz liczba
roznych wektorow falowych w pierwszej strefie Brillouina jest rowna liczbie komorek

elementarnych w krysztale.



Elektronowa struktura pasmowa

Wyznaczenie elektronowej struktury pasmowej krysztatu polega na
wyznaczeniu dozwolonych energii elektronow poruszajgcych sie w krysztale
( pochodzgcych z wysoko lezgcych w skali energii powtok elektronowych
atomow tworzgcych krysztat) poprzez wyznaczenie wartosci wtasnych
operatora Hamiltona opisujgcego pojedynczy elektron z pewnym
efektywnym potencjatem periodycznym V., (r)=V,,(r+T) i funkcjg falowg

opisujgcg elektron przyjetg w postaci funkcji Blocha.
~ 2

HWn;;’(’”):En;;’Wn,;(’”) H—zp;-l—V

m
Danemu wektorowi k odpowiada zwykle wiele dozwolonych poziomow
energetycznych numerowanych liczbg n, przy czym zakres zmian k
ograniczamy do tzw. | strefy Brillouina, w obrebie ktorej mozna znalez¢
wszystkie wektory falowe niezbedne do opisu wtasnosci funkcji falowej
elektronu.
PostacC otrzymanego rozwigzania sugeruje grupowanie sie tych poziomow
(otrzymanych dla jednakowych i réznych wektorow k stuzgcych do opisu
funkcji falowej krysztatu) w pasma energetyczne czyli zakresy energii
dozwolone dla elektronow rozdzielonych przez przerwy energetyczne
wyznaczajgce zakres energii niedozwolony dla elektronow.



energia

Struktura pasmowa arsenku galu GaAs

Punkt I

Punkt X

Punkt L

L r X UK L

zredukowany wektor falowy

k =[0,0,0]

k =[1,0,0)k

k= [L11]k




Przerwa skosna

Przerwa prosta
P v
\E/ {7
GaAs,CdS,CdSe S,Ge

W przypadku przerwy prostej istnieje mozliwoSC przenoszenia elektronow
pomiedzy pasmami na drodze zwyczajnej absorpcji lub emisji fotonow
promieniowania elektromagnetycznego. W innym przypadku wymagany jest
udziat w procesie dodatkowych obiektow ( np. fononéw —kwantéw drgan sieci) ,
ktore sg potrzebne z celu spetnienia zasady zachowania pedu .

Potprzewodniki z przerwg prostg oddzielajgcg pasma obsadzone przez
elektrony od nieobsadzonych w T=0K wykorzystuje sie w zastosowaniach
optycznych np. do wytworzenia laserow.



Mechanizm powstawania pasm energetycznych —model
clasnego wigzania
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wektor falowy k
wzdhuz kierunku [111]

U przyczyn powstania pasm elektronowych
lezy rozszczepienie atomowych poziomow
energetycznych. W przypadku czgsteczki
ztozonej z 2 atomow kazdy poziom ulega
rozszczepieniu na dwa poziomy. W
przypadku krysztatu ztozonego z N atomow
nastepuje N-krotne rozszczepienie poziomu
energetycznego. Stany powstate przez
rozszczepienie  pojedynczego  poziomu
tworzg pasmo ztozone z N stanow.

Szerokos¢ pasma nie zalezy od ilosci
atomow w krysztale, natomiast w zasadzie
rosnie ze wzrostem energii stanu z ktorego

pasmo powstaje (najszersze pasma

odpowiadajg poziomom zajmowanym przez
elektrony walencyjne).

Czesto obserwuje sie dodatkowo
naktadanie kilku pasm utworzonych z
sgsiednich poziomow energetycznych, ktére
tworzg wspolne pasma elektronowe.



Podstawowe cechy struktury pasmowej

W przyblizeniu gdy zmiany potencjatu, efektywnego nie sg zbyt duze w
obrebie krysztatu to zalezno$¢ E od k& jest opisana funkcjg kwadratowa
podobnie jak w przypadku elekironow swobodnych za wyjatkiem
wektorow lezacych blisko granicy strefy Brillouina, ¥ ~+G/2dla ktérych
powstaje przerwa energetyczna na skutek konstruktywnej interferencji
fal elektronowych o wektorach falowych roznigcych sie o wektor ¢

Dla krysztatu jednowymiarowego G——m (m-liczba catkowita)

A zatem przerwa energetyczna powstajaca dla wektora falowego k z
granicy 1 strefy Brillouina wystgpuje dla  #=+"

Dla wektorow k lezgcych daleko od granicy 1 strefy Brillouina zaleznosc¢

E(k) ma czesto podobny charakter jak dla elektronu swobodnego

(] E
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pasmo
enargetyczne

pasmo
wzbronione

.
Istrefa Brilloutna

Jezeli chcemy ograniczyC zakres zmian
wektora falowego do 1 strefy Brillouina
to struktura pasmowa krysztatu
jednowymiarowego w tym przyblizeniu
bedzie miata postac



Masa efektywna

| Zaleznosc energii od wektora falowego

|

| | wokét punktéw k=0 mozna opisaé dla

| | danego pasma przyblizonym wzorem

%+ = OF 1 6°E
E:E(k:0)+6—(k:0)k+— (k=0)k*+...~

y + k 2 ok

| \ 1 82E ) h2k2

+ E(k_0)+5 e (k=0 1_ E(k=0)+ -~
L . 1 (0°E)

e T\./ __,gdzie m :h_z[ak’-j -masa efektywna

-G/2 ° G/2 °
- . Analogicznie mozna postgpic dla
punktow -2 po dokonaniu zamiany
k—k+—
2

Analogicznie mozna postgpi¢ rowniez dla k potozonych wokoét innych
punktow w ktorych E(k) osigga ekstremum

Operacje takg przeprowadza sie rowniez dla krysztatu tréjwymiarowego, z
tym ze w takim przypadku gdy zaleznos¢ g od j nie jest sferycznie
symetryczna to masa efektywna jest tensorem i moze przyjmowac inne
wartosci przy rozpatrywaniu zaleznosci E od &k dla réznych kierunkow
wektora j



W zasadzie mozna wprowadzi¢ mase efektywng dla
dowolnego wektora falowego k=k,w | strefie Brillouina w

oparciu o wzor O
e O°FE
n*\ ok’

k:ko

W punktach w ktérych E(k) osiaga

— =+ maksimum (w ramach danego
pasma elektronowego ) masa

efektywna staje sie ujemna.

Zwykle dla ustalonego * masa

efektywna jest mniejsza w
pasmach szerszych ( 0 wiekszym
zakresie zmian energii przy
zmianach f ) niz w wezszych




Transport elektronowy w
Krysztale-podziat materiatow
na metale, izolatory |
nadprzewodniki



Transport elektronowy w krysztatach

Przeptyw pragdu w krysztale jest mozliwe po przytozeniu do niego pola
elektrycznego. Gdy przeptyw pradu jest zwigzany z ruchem elektronow to jest
on mozliwy wowczas gdy liczba czgstek (np. elektronéw) o dodatnigj
sktadowej wektora falowego w kierunku przeciwnym do kierunku wektora
natezenia pola E jest wyzsza niz elektrondw o przeciwnej sktadowe] wektora
falowego . Dlatego nie jest on mozliwy gdy najwyzej zapetnione pasmo jest
catkowicie zapetnione elektronami, a energia jakg moze uzyskac elektron na
drodze przyspieszenia w polu elektrycznym w chwilach pomiedzy zderzeniami
nie jest wystarczajgca do tego zeby przeszedt on do pasma o wyzszej enerqii
Przewodnosc wtasciwg krysztatu w ktérym transport pradu jest zwigzany z
ruchem elektrondw mozna wyznaczyé ze wzoru 5 — n‘e‘ 7

n- koncentracja elektronow biorgcych udziat w transporcie  V, ez

H  -ruchliwos¢ nosnikéw ktdérg mozna wyznaczy¢ ze wzoru E ‘m
V,, zwana predkoscig dryfu okresla srednig predkosS¢ nosnika w kierunku przeciwnym
do kierunku wektora E jakg nabywa on miedzy aktami rozpraszania zachodzgcymi na
defektach sieci i drganiach sieci (fononach) srednio w odstepie czasu okreslonym przez
czas relaksacji T . Elektron poruszajgcy sie w sieci doskonale periodycznej ztozonef
Z nieruchomych atomow nie ulega rozproszeniu. CzestoS¢ rozpraszania na fononach
roSnie ze wzrostem temperatury co prowadzi zwykle do spadku ruchliwosci ze wzrostem
temperatury. RuchliwosSc ta zalezy tez silnie od masy efektywnej elektronow




Wptyw elektronowej struktury pasmowej na wtasnosci
elektryczne materiatow.

a)metale — tworzg je krysztaty w ktorych pasmo energetyczne o
najwyzszych energiach jest czesciowo zapetnione elektronami.

Poziom Fermiego metali znajduje sie w obszarze najwyzszego czesciowo
obsadzonego pasma dozwolonego 1 oddziela stany obsadzone od
nieobsadzonych przez elektrony w stanie rownowagi. W transporcie
uczestniczg elektrony znajdujgce sie w stanach bliskich poziomowi
Fermiego, ktore na skutek wzrostu energii w polu elektrycznym moga
przejs¢ do standw o energiach nieco wyzszych od energii Fermiego o

witasciwym kierunku wektora falowego i uczestniczy¢ w transporcie. Ich
koncentra

-Poziom
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Wptyw struktury pasmowej na wtasnosci elektryczne
materiatow.
b) izolatory — tworzg je krysztaly w ktoérych pasmo
energetyczne o najwyzszej energii jest catkowicie zapetnione
elektronami. Elektrony z tego pasma nie uczestniczg w
transporcie elektronowym. Kolejne pasmo energetyczne jest
potozone w znacznej odlegtosci (>5 eV) w skali energii powyze;
pasma zapetnionego tak iz w temperaturach pokojowych
praktycznie elektron nie moze zyskaC odpowiednio wysokiej
energii by przejsc do tego pasma i w zasadzie wszystkie stany
w tym pasmie sg nieobsadzone. Odlegtos¢ pomiedzy pasmem
zapetnionym | pustym okresla sie mianem przerwy
energetycznej. Dla typowego izolatora jakim jest diament
szerokoscC przerwy wynosi E =7 eV. |zolatory charakteryzujg
sie bardzo wysokg wartoscig opornosci wiasciwej .

1

p=—=10"Qm—-10"Qm
O



Wptyw struktury pasmowej na wtasnosci elektryczne

materiatow.

C) potprzewodniki — tworzg je krysztaly o strukturze pasmowe;
podobnej do struktury izolatorow w ktorych jednakze szerokosc
przerwy energetycznej (odlegtos¢ miedzy pasmem walencyjnym |
przewodnictwa w temperaturze T=0K) jest nieduza E, —4 eV.

Opor wiasciwy potprzewodnikow waha sie zwykle w zakresie
p~102Qm—10°Qm (dla metali jest zwykle rzedu o ~10"Qm )

Poziom Fermiego lezy w przerwie energetycznej (w przyblizeniu w
jednakowej odlegtosci od obu pasm).

W temperaturach odpowiednio wysokich (w tym w szczegdlnosci w
temperaturze pokojowej) znaczna czesC elektrondow moze na skutek
wzbudzen termicznych zyskacC na tyle wysokg energie by przejs¢ do
nieobsadzonego w T=0K pasma o wyzszej energii (pasma
przewodnictwa) z obsadzonego pasma walencyjnego. Elektrony te (z
pobliza dna pasma przewodnictwa) mogg uczestniczy¢ w
przewodzeniu pradu elektrycznego. Rowniez elektrony z pobliza
wierzchotka pasma walencyjnego mogg uczestniczyC w transporcie
pradu. Opis transportu elektronowego w pasmie walencyjnym znacznie
utatwia wprowadzenie pojecia dziur.



. o Dziury .
Dziura-puste miejsce po elektronie w pasmie walencyjnym

Transport elektronowy w pasmie prawie catkowicie zapetnionym
mozna opisac prosciej przyjmujac iz jest realizowany przez dziury
Mozna pokaza¢ iz wielkosci fizyczne, ktére nalezy przypisac
dziurze mozna powigzac z wtasnosciami elektronu, ktory zajmowat
by stan nieobsadzony . )

W szczegdblnosci k, ==k,  m, =-m,

Masy dziur sg dodatnie gdyz masy elektronow w stanach lezgcych
blisko wierzchotka pasma sg ujemne. Dziury zachowujg sie jak
czgstki obdarzone dodatnim tadunkiem elektrycznym rownym co
modutu tadunkowi elektronu. Poruszajg sie one w przeciwnym
Kierunku niz elektrony z dna pasma przewodnictwa.

Wzor przewodnosC witasciwg potprzewodnika z dziurami nalezy
zmodyfikowaC w ten sposob by uwzgledni¢ ich wkiad do pradu
elektrycznego o = n|€ H, + P|€|ﬂh

n -koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa
p -koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

L, -ruchliwosc elektronow

Up-ruchliwosc¢ dziur




Zaleznos¢ koncentracji elektronow 1 dziur w potprzewodniku
samoistnym od temperatury

kT 32 x % \3/4 E
n=p=2 —2 m. m exp| — —=
P (wﬂj i, p[ ZkBT]

E,=E_ - E, -szerokose przerwy energetycznej

1- temperatura
m, (m,) —masy efektywne elektrondw i dziur

k B -stata Boltzmanna

Liczba elektronow w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym
maleje wyktadniczo ze wzrostem szerokosci przerwy energetycznej i rosnie
wyktadniczo ze wzrostem temperatury. Zaleznosc od temperatury ilosci
nosnikow w potprzewodniku jest silniejsza od zaleznosci ruchliwosci
elektronow i dziur od temperatury i decyduje o wyktadniczym wzroscie
przewodnosci potprzewodnika przy wzroscie temperatury



Przewodniki domieszkowe.

Potorzewodnik typu n — powstaje po zastgpieniu w potprzewodniku pewnej
liczby atomow macierzystych (np. krzemu Si, germanu Ge) przez atomy
domieszkowe o wartosciowosci wyzszej o jeden (donory) (np. fosforu P w
Si, arsenu As w Ge). Dodatkowy elektron walencyjny nie bierze udziat w
wigzaniu z sgsiednimi atomami i jest bardzo stabo zwigzany z atomem. W
teorii pasmowej oznacza to powstanie poziomu zlokalizowanego
donorowego w odlegtosci E, ponizej dna pasma przewodnictwa (dla P w
Si E;=45meV). Elektrony z poziomu donorowego mogg fatwo przechodzic
do pasma przewodnictwa (w temperaturach nizszych niz te z pasma
walencyjnego) i bra¢ udziat w transporcie tadunku. Ich liczbe w

Ed
odpowiednio niskich temperaturach opisuje wzor . N, exp[— o Tj
(N~ koncentracja donoréw) ’
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Poiprzewodnik typu p — powstaje po zastagpieniu w potprzewodniku pewnej liczby
atomoOw macierzystych (np. krzemu Si1, germanu Ge) przez atomy domieszkowe o
wartosciowosci mniejsze] o jeden (akceptory) (np. bor B w SI, ind In w Ge). Brak
elektronu walencyjnego do utworzenia wigzania z innymi atomami powoduje
mozliwos¢ latwego przyjecia potrzebnego elektronu z innego wigzania. W teorii
pasmowe] oznacza to powstanie pustego poziomu zlokalizowanego akceptorowego w
odleglosc1 E_, powyzej wierzchotka pasma walencyjnego. (dla B w S1 £, =45meV).
Elektrony z pasma walencyjnego mogg tatwo przechodzi¢ na poziom akceptorowy
(w temperaturach nizszych niz do pasma przewodnictwa) 1 pozostawia¢ w pasmie
walencyjnym dziury biorace udzial w transporcie fadunku. Ich liczbe w odpowiednio

. . o . r Ea
niskich temperaturach opisuje wzor P, <~V exp| -

. ; 2k,T
(N - koncentracja akceptorow)
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Dodatki ( dla zainteresowanych)



Mechanizm powstawania pasm energetycznych —model
Kroniga-Penneya vix)

Potencjat opisujgcy krysztat przyblizamy przez
uktad ztozony z prostokatnych studni i barier
potencjatu opisanych potencjatem

(x)=

0 dla —-a+n(a+b)<x<(a+b)n
V, dla (a+bn<x<(a+byn+b

-a b a+b .

Funkcja falowa opisujgca elektron poruszajgcy sie w krysztale ma postac

2 g\d/\;igbszafj%wm -a<x<0 l//(x) =y, (x) = 4 exp(iklx) +B exp(— iklx)
b) W obszarze 1 bZriery 0<x<b W(x) =y, (x) —-C exp(loc)+ D exp(— Kx)

gdzie J2m(V, —E)

h
c) W pozostatych obszarach moze by¢ okreslona w oparciu o wynikajgcg z réwnania

Blocha relacje .
W szczegolnosci w obszarze b<x<a+b W(X) = w(x — T)eXp(ZkT) T=a+b

w(x) =, (x) = exp(ik(a + b)) A explik,(x —a — b))+ Bexp(—ik,(x —a —b))|

Wiadomo ponadto iz, (x) = exp(—ikx Jy, (x)



Z ciggtosci funkciji falowej i jej pochodnej na granicy x=0 wynikajg relacje
v, (x=0)=y,(x=0>A+B=C+D

W (r=0)= 2 (x=0) > ik (4~ B) = 5(C - D)
dx dx

Z ciggtosci funkciji falowej i jej pochodnej na granicy x=b wynikajg relacje

v, (x=b)=y,(x=b) >
C exp(xb)+ D exp(— xb) = expl(ik(a + b)) A exp(=ik,a) + B exp(ik,a)]

dy, dy,
x=>5)= x=bh)—>
dx ( ) dx ( )

x(C exp(rb)— D exp(— xb)) = (ik,) exp(ik(a + b)) 4 exp(—ik,a) — B exp(ik,a)]
Znaleziony ukfad rownan stanowi uktad 4 rownan jednorodnych na
wspotczynniki A, B, C,D.

A+B-C-D=0

ik (A—B)—x(C—D)=0

C exp(xb)+ D exp(— xb)—explik(a + b)) 4 exp(—ik,a) + B exp(ik,a)|= 0
x(C exp(rb)— D exp(— xb))— (ik, ) exp(ik(a + b)) A exp(—ik,a) — B exp(ik,a)|= 0



Ma on niezerowe rozwigzanie gdy znika wyznacznik utworzony z wyrazow
stojgcych przy tych wspotczynnikach

Warunek na znikanie wyznacznika prowadzi do rownania

2 2
Kz,;{kl sinh(xb)sin(k,a)+ cosh(xb )cos(k,a) = cos(k(a + b))
1

W celu tatwiejszej interpretacji rownania zaktadamy dalej iz wysokosci
barier dazg do nieskorczonosci o = ® | a ich szerokoéci do zera 5 —0
tak ze ich iloczyn pozostaje skonczony. Doktadniej zaktadamy iz xb — 0 a
Kb pozostaje skonczone. Wowczas cosh ij ~ 1 Sinh(/d?l) ~ kb

cos(k(a + b)) ~ cos(ka) a rownanie przyjmuje postac

P sin{fa) +cos(k,a) = cos(ka) K = V2mE
k.a h
P (Kz —k’ )ab N V,mab J2m(V, - E)




sin(k,a)

P +cos(k,a) = cos(ka)
k.a
f(ka)=cos(ka) 9% f(k)=P sin{fa) +cos(k,a)
f (k) ¢ i
1
P - 2mE
0 'ooh

obszary zabronione

Dla k rzeczywistego prawa strona powyzszego rownania moze
przyjmowac¢ wartosci z zakresu (-1,1), co narzucona warunek na
dozwolone wartosci k,a, a zatem | energie elektronu, ktora moze
przyjmowaC wartosci z okreslonych przedziatbw. Szerokosc
dozwolonych pasm energetycznych rosnie ze wzrostem energii.



Nadprzewodnictwo



Nadprzewodnictwo I rodzaju

Cechy charakterystyczne zjawiska nadprzewodnictwa na

przyktadzie nadprzewodnikow I rodzaju

1) W temperaturze nizszej od temperatury krytycznej 7, opor
wilasciwy materiatu maleje do zera

2) W stanie nadprzewodzacym pole magnetyczne nie wnika do
wnetrza materiatu (a doktadniej zanika bardzo szybko przy
wchodzeniu w glgb obszaru nadprzewodnika) czyli
nadprzewodnik I rodzaju jest idealnym diamagnetykiem.
U przyczyn tego stoi pojawienie si¢ pradow wirowych na
brzegach probki otaczajgcych obszar nadprzewodzacy

wytwarzajacych pole magnetyczne o przeciwnym

zwrocie indukcji B, do pola zewnetrznego, kompensujace
pole zewng¢trzne
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3) Warto$¢ temperatury krytycznej 7, Bc[10-T}
maleje ze wzrostem indukcji pola 8007
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Dodatkowe informacje o nadprzewodnikach I rodzaju:

1) W nadprzewodnikach I rodzaju B jest nieduza (B,<0,21T),
jak 1 T, jestnieduze (7, <I10K)

2) Nadprzewodnikami I rodzaju sg niektore czyste metale , np.
niob o 7,~9,2K

3) Lepszymi nadprzewodnikami sg te materiaty, ktére wykazujg
wyzszy opOr w wyzszych temperaturach o wigkszej masie
jondw siect krystaliczne) > nadprzewodnictwo wigze si¢ z
oddziatywaniem elektrondéw z drganiami sieci krystaliczne;



Zarys podstaw teor1i1 BCS opisujace) nadprzewodnictwo I rodzaju

Nazwa teor1i pochodzi od nazwisk jej autorow Johna Bardena, Leona Coopera 1 Boba Schreiffera

Pomiedzy elektronami wystepuja oddzialywania przyciggajgce w ktorych posredniczg
naladowane dodatnio jony sieci krystaliczne;.
Ich wystepowanie zwigzane jest z tym 1z elektron dzigki przyciaggajagcemu oddziatywaniu z

dodatnio natadowanymi jonami zwigzanymi z siecig krystalograficzng moze powodowac
deformacje sieci krystalicznej prowadzaca do lokalnego zblizenia si¢ do siebie jonow co
prowadzi do lokalnego wzrostu gestosci dodatniego tadunku. Deformacja ta na skutek
mozliwosci wystgpienia drgan atomow sieci propaguje w krysztale 1 zwigzany z nig tadunek
dodatni moze przyciggac¢ inny elektron.

Wedhug teorii BCS przyciggajagce oddzialywanie jest przenoszone wigc przez fale
zwigzane z drganiami, ktorych energia jest skwantowana w postaci fononow, ktére mogg
by¢ emitowane 1 absorbowane przez elektrony.



Zarys podstaw teor1i1 BCS opisujace) nadprzewodnictwo I rodzaju

warunkach okazac¢ si¢ silniejsze od kulombowskiego ich

odpychania 1 mogg prowadzi¢ do pojawienia si¢ par Coopera

ztozonych z dwoch elektrondw o przeciwnym rzucie spinu na os U Pt
wyrozniong 1 skorelowanych ze sobg pedach.

*Oddziatywania opisane miedzy elektronami moga w pewnych

*Pary Coopera nie podlegaja zakazowi Pauliego 1 dzigki temu wszystkie moga zajmowac stan o
najnizszej energii. Stan ten oddziela od pozostalych waska przerwa energetyczna o szerokosci w
T=0K rzedu 104eV-10-3eV, ktorej szeroko$¢ maleje ze wzrostem temperatury i spada do zera w
temperaturze krytycznej (za co odpowiada wzrost z temperaturg ilosci kwantow drgan sieci-
fonondw wzbudzanych termicznie)

*Elektrony tworzace pary Coopera pod wplywem pola elektrycznego 1 zderzen z innymi parami
nie uzyskuja wystarczajacej energii by przej$¢ do dostgpnych stanow o wyzszej energii (czemu

towarzyszy rozerwanie pary Coopera). Z uwagi na brak dostepnych dla par Coopera wyzej
lezacych w skali energii stanow o innym wektorze falowym (pedzie) pary nie moga ulegac
rozpraszaniu co decyduje o zerowym oporze materiatu.



Nadprzewodniki II rodzaju:

W nadprzewodnikach II rodzaju wartos¢ krytyczna indukeji pola B, , powyzej
ktorej przewodnik zaczyna wykazywac opor elektryczny jest znacznie wigksza niz
odpowiednia indukcja pola krytycznego B; w nadprzewodnikach I rodzaju.
W polach o mniejszej wartosci indukcji B,<B<B, obserwuje si¢ wystepowanie braku
oporu probki, ale pole magnetyczne czesciowo wnika w jej obszar (stan mieszany).
Klasycznymi nadprzewodnikami II rodzaju sg gldéwnie stopy metaliczne (np. Nb;Ge)
T~ w tych nadprzewodnikach moze by¢ wyzsza niz w nadprzewodnikach I rodzaju 1
osiggaC kilkadziesigt kelwmow (dla MgB, T7,.=39K). B., w taki materialach jest

znacznie wyzsze niz B; 1 moze siegac kilkadziesigt teshh (w MgB, B-,=34T).
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Wyjasnienie cech nadprzewodnictwa II rodzaju

1) Dla pol magnetycznych o indukcji z zakresu B, <B<B, probka znajduje si¢ w
stanie mieszanym 1 dzieli si¢ na dwa typy obszarow:
a) obszary znajdujgce si¢ w fazie nadprzewodzacej do ktorych pole nie wnika
b) obszary w postaci nici przenikajacych probke, w ktorych materiat przechodzi
do fazy normalnej o niezerowym oporze
2) Z uwagi na wystepowanie obszarOw w fazie nadprzewodzacej przenikajacych
przez calg probke, opor jej dla B, <B<B,, jest nadal rOwny zeru.
3) Przez obszary znajdujgce si¢ w fazie normalnej przenika strumien pola
magnetycznego, ktorego wartos¢ jest skwantowana 1 rowna wielokrotnosci 4/ 2e
4) Istnienie obszaréw znajdujacych sie¢ w fazie normalnej thumaczy to 1z dla
B, <B<B_,nadprzewodnik II rodzaju nie jest idealnym diamagnetykiem

[l rodzaju Nt N
Il |
i
i "-._____'__d_,,r" I I : P
: J T
| - r-":-'l;n. ﬂ.a-:--;.L
| t F ¥
idealny ! \\ /{ \ ? ‘ ? S { | ||| |
diamagnefyzm : _ - ) . ! ) 9
Sl st — .
l]'I'I'IL“\.".LH_\ HI|!'T]LLH'I} Idealny stan mleszany stan normalny
- » - 0 ZErowym oporze ,
Bey  Be Be, diamagnetyzm ( porze) (o skonczonym oporze)
przylozone poie magnetyczne 8, — B - o -
rodto: www.home.agh.pl /~stygar

Zrodlo: Ch. Kittel ,Wstep do Fizyki...”, rozdz. 12,



Nadprzewodniki wysokotemperaturowe

1) Nadprzewodniki wysokotemperaturowe to specjalny rodzaj nadprzewodnikow I1

rodzaju w ktorych temperatura krytyczna 7. jest znacznie podwyzszona 1 moze
os13gna¢ temperatury bliskie 200 K

2) B, w tych materialach moze sigga¢ nawet 100T .
3) Do tego rodzaju materiatow nalezg gidwnie ztozone materiaty ceramiczne
zawierajgce tlen (np. Hg, 3 Tl, ,Ba,Ca,Cu;0y 33).

4)  Model BCS nie wyjasnia wszystkich wtasnosci tych nadprzewodnikow



Zastosowania nadprzewodnikow Il rodzaju
1) Nadprzewodniki II rodzaju stosuje sie¢ do konstrukcji

solenoidow wytwarzajacych silne pola magnetyczne

2) Wytwarzanie przez nadprzewodniki silnego pola
magnetycznego kompensujacego pole zewnetrzne 1
wynikajace stad silne oddzialywanie odpychajace
nadprzewodnika ze zrodtami pola zewnetrznego (np.
ferromagnetykami) wykorzystuje S1¢ przy
konstrukcji nowoczesnych kolejek, w ktorych pojazd

lewituje nad podiozem.

3) Uktady typu SQUID wykorzystuje si¢ do doktadnego
okreslania indukcji stabych pot magnetycznych
Sa to uklady w ksztalcie pethi ztozone z dwoch
nadprzewodzacych  przewodnikow z  dwoma
zlaczami tunelowymi-ztgczami Josephsona przez
ktore nastepuje tunelowanie par Coopera. W

ukladach tych obserwuje sie silng zalezno$é . |
nat¢zenia plynagcego pragdu od indukcji pola _ il 4 Current
magnetycznego w ktorym uktad si¢ znajduje z uwagi /

na wplyw pola na interferencje fal opisujacych pary  foseehson’ o

jum 1o

Coopera tunelujace przez dwa rozne zlacza

http://www.engr.sjsu.edu/rkwok/squid.htm
tunelowe. P st 1



