AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Struktura enerﬁetyczna
ciat statych-cd
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mmﬂ Przyblizenie periodycznego potencjatu
AGH sieci krystalicznej

model
Kroniga- a
Penneya O — O potencjat
V, rzeczywisty
b O a a+b >)(
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@M Strefy Brillouina

Enegia
elektronu

\ l
\ /
\ /
\ A

\
Krzywa / \

elektronéw \
swobodnych \

Pasmo
przewodnictwa

|
|

|

I .

| / Pasmo zabronione
|

|

|

|

Pasmo
przewodnictwa

Pasmo zabronione

|
| | I
| | I
| | |
'—
AN < > /) | Pasmo
PN 7 I przewodnictwa
II SB N Ly !
S ! I
|

Pasmo zabronione

| [
i :I ;’\ 4/_/_? _____ i _____ L 10| Pasmo przewodnictwa
| I | I | |
—3n/a —2m/a —-n/a 0 n/a 2n/a 3n/a Wektor falowy k
V4

Nieciagtosci funkcji E = E(k) wystepujg dla K= ia

Fizyka II dla Elektroniki, lato 2011



Mm Strefy Brillouina

AGH

Dla wartosci k zawartych miedzy tymi, w ktorych relacja dyspers;ji
E(k) jest nieciggta, wszystkie wartosci wtasne sq dopuszczalne.

Wartosci k zawarte miedzy -n/a oraz + n/a wyznaczajq I-szq
strefe Brillouina.

Wartosci k zawarte miedzy +n/a i +2n/a oraz -n/a i -2n/a
wyznaczajq II-gg strefe Brillouina.

Mozna wykresli¢ krzywe statej energii E = const.
Gdy relacja dyspersji jest kwadratowa (E ~ k? ) to krzywe E=const
sq kotami. Przyktad elektrony swobodne w modelu Fermiego.
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MM Strefy Brillouina

AGH

Gdy elektrony poruszajq sie w polu zmiennego potencjatu np. w
sieci krystalicznej (potencjat periodyczny) to relacja dyspersji
nie jest kwadratowa.

kxl kx‘

I
™[N

7

\// * T pierwsza // T~ pierwsza

trefa B
krzywe E = const strefa B T strefa

przypadek stabego wigzania

ky

o=

oo

wigzanie silne
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Mm Strefy Brillouina

AGH

Przerwy pomiedzy wierzchotkiem dozwolonego pasma a dnem
nastepnego wyzszego pasma mogg byc rozumiane jako wynik
odbicia Bragga fali biezgcej opisujgcej elektron poruszajacy sie
W Sieci.

Fala odbija sie od barier i gdy jest spetniony warunek Bragga:

2a=nA
wystepuje interferencja konstruktywna.
27T
Ale A =—
K
Nz
Otrzymujemy a= T
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ulmﬂ Strefy Brillouina

AGH

Wartosci k, dla ktorych pojawiajg sie przerwy w E(k) sg
dokfadnie tymi wartosciami liczby falowej, dla ktérych diugos¢
fali A spetnia warunki odbicia Bragga.

Przerwy powstajg bo istniejg dwa sposoby na to, aby amplituda
fali padajqcej byta rowna amplitudzie fali odbitej (tworzy sie fala
stojgca), dla kazdej krytycznej wartosci k:

K = N7
d
Y = ei(7r/a)x +e—i(7z/a)x oC COS(?ZX/a)
t t
fala padajqca fala odbita
lub i(lyz/a)x —i(n/la)x ,
W ==e —e oc SiN(7zx / a)

Fizyka II dla Elektroniki, lato 2011 7



[llmJJ Strefy Brillouina

AGH
Przypadki:

i(z/a)x —i(z/a)x

+€e
I(z/a)Xx By

oc COS(zx/a)
oc SiN(7zx / a)

=€
=€

roznig sie ze wzgledu na potozenie weztow fali stojacej a zatem
potozenia maksimow i minimow gestosci prawdopodobienstwa
py”

W pierwszym przypadku (cos 1rx/a) gestosc prawdopodobienstwa
bedzie maksymalna dla x=0, +£a, *£2a...podczas gdy dla drugiego
przypadku (sin 11x/a) gesto$¢ prawdopodobiefstwa w tych
punktach bedzie rowna 0.

—i(z/a)x

Jezeli punkty te sq potozeniami barier pomiedzy jonami to elektron
bedzie odczuwat wieksze odpychanie w przypadku drugim czyli
bedzie miat wyzszg energie niz w przypadku pierwszym. Istniejg
dwie energie dla tej samej krytycznej liczby falowej k.
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““ Masa efektywna elektronu
w krysztale

lll

AGH

Ruch elektronu w zewnetrznym polu elektrycznym jest
rownowazny propagacji paczki fal.

Paczka ta jest utworzona ze stanow lezgacych w poblizu
dowolnej szczegolnej wartosci k w pojedynczym pasmie.

Predkosc¢ grupowa tej paczki wynosi:

_da)_h_l dE

V =—— = _
° dk dk
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mu Masa efektywna elektronu

M

NG w krysztale
W obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego na
elektron w krysztale dziata sita: dk
F=ec=h—
Wyliczamy dt

przyspieszenie jakie

uzyskuje elektron pod dv, L d°E 3 d’E  dk
wptywem dziatania sity: W =T dkdt = dk 2 (dt)
dv , d’E
Otrzymujemy: dtg =h e F
dv, ,(d?EY"
Po przeksztatceniu: F Zd—tghz( e j
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mu Masa efektywna elektronu
NGH w krysztale

F :%hz d’E h
dt dk?
Zgodnie z drugq zasadg dynamiki Newtona dostajemy
definicje masy efektywnej:

m =h° d°E )
dk’

Masa efektywna m™ uwzglednia sity wewnatrz

krysztatu a zatem potencjat periodyczny, gdyz

wyrazenie d°E zalezy od relacji dyspersiji, a ta z
dk? kolei od charakteru potencjatu.
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Mm Masa efektywna

AGH

Przyktad obliczania masy efektywnej dla elektronu
swobodnego.

Dla elektronu swobodnego relacja dyspersji opisana
jest wzorem: 72

_ ke
2m

Stad: d°E _h_z
dk? m

-1
« d°E
Korzystajgc z definicji: m :hz[dKZ] — m =m
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““ Masa efektywna elektronu
w modelu Kroniga-Penneya

Masa efektywna jest
objasnia reakcje
elektronu w
krysztale na
przytozone pole
elektryczne.

Masa efektywna jest
tez miarg krzywizny
pasma i jest mata
gdy E rosnie szybko
z k (gestosc¢
poziomow mata)



E@w Masa ef‘?vklt\:xl;:a?éektronu

€|

Zaleznosc¢ energii elektronu od
wektora falowego k (relacja
dyspersji) w pierwszej strefie

K

Brillouina | T -
} ' k
( ) J' |
S
Zaleznos¢ masy efektywne] L .
elektronu od wektora falowego : a k
k w pierwszej strefie Brillouina I(
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