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Osnova

● Krátké a stručné přiblížení pásového  modelu 
pevných látek

● Rtg difrakční metody
● polovodiče se širokým pásem zakázaných 

energií
● topologické izolátory



  

Pásová struktura

Závislost kinetické energie elektronu na rychlosti

E=mv2/2

hybnost p=mv   E=p2/2m

vlnový vektor p=ħk E=ħ2k2/2m



  

Pásová struktura

Elektron v krystalové mříži Vliv elektrostatické 
interakce s jádry 
atomů i elektrony 
navzájem



  

Pásová struktura

Pásová struktura

Pauliho vylučovací 
princip

Kovy: necela 
zaplněný pás 
snadná vedení 
proudu

Zcela zaplněný pás izolátory a polovodiče.

Polovodiče mají zakázaný pás relativně úzký (do cca 4eV), 
možnost teplné excitace elektronů, dopovaní



  

Pásová struktura



  

Rtg difrakce

Rentgenové záření má energii řádově keV, vlnové délky 
0.01 až 1nm, srvnatelné se vzdáleností atomů v krystalu

Rtg difrakce umožňuje určování:
● krystalické struktury, uspořádání atomů, fázové přechody 

mezi různými strukturami
● polykrystaly - velikosti zrn, preferenční orientace
● tenké vrstvy od monoatomárních vrstev
● defekty v krystalech
● ....



  

Polovodiče se širokým pásem 
zakázaných energií

Optoelektronika

možnost vybuzení celého spektra viditelného záření (2 až 3 eV)

LED osvětlovací zdroje - GaN

NC 2014: Isamu Akasaki, Hiroši Amano a Shuji Nakamura

“za vývoj modrých světelných diod umožňujících vytvoření nového, 
ekologického světelného zdroje”



  

Polovodiče se širokým pásem 
zakázaných energií

Výkonová elektronika:

širší pás zakázaných energií → vyšší průrazné napětí  → menší 
rozměry výkonových součástek  → rychlejší spínací a usměrňovací 
prvky  →  

1)  možnost vypínání momentálně nepotřebných obvodů  → 
úspora energie

2)  menší ztráty při přepínání  → vyšší účinnost napájecích 
obvodů  → úspora energie

3)  vyšší účinnost DC/AC konverze na vyšších frekvencích

4)  menší rozměry součástek - nižší výrobní náklady

5)  ...



  

Polovodiče se širokým pásem 
zakázaných energií

Materiál band gap (eV) průrazné napětí 
(kV/cm)

pohyblivost
(cm2/V.s)

Si 1.12 300 1400

GaN 3.17 5000 1000

SiC 4H 3.3 3000 až 5000 900

SiC 6H 3.0 3000 až 5000 400



  

GaN HEMT

Si substrate

AlGaN buffer, stack of few layers

GaN substrate

AlGaN barrier

AlN nucleation layer

2D electron gas

● Substrate Si (111)

● (Al,Ga)N buffer with gradually increasing Ga concentration

● GaN layer, cca 1μm

● Near interface GaN channel for HEMT device

● Doped AlGaN barrier, cca 20-30nm

● Passivation and further processing layers Si
3
N

4
, AlN

hradlosource drain



  

Polovodiče

Spolupráce s ON Semiconductor (Rožnov pod 
Radhoštěm

možnost stáže ve výrobním podniku



  

Topologické izolátory
Pásová struktura topologického izolátoru

Povrchové stavy polarizovaného 
spinu

NC 2016: David J. Thouless, Duncan Haldane a Michael Kosterlitz
“za teoretické objevy topologických fází hmoty a topologických fázových přechodů”



  

Topologické izolátory
Vlastnosti topologických izolátorů:

● proud je úměrný magnetizaci
– nové aplikační možnosti

● Absence zpětného rozptylu elektronů
– vysoké pohyblivosti až 10000cm2/Vs, elektronika s 

malým příkonem
● Robustní vůči nemagnetickým nečistotám

– povrchové stavy jsou důsledkem symetrie



  

Topologické izolátory
Další možné aplikace:
● kvantové počítače
● spintronické součástky
● ...



  

Topologické izolátory
Problémy:

současně známe materiály Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3

(Pb,Sn)Te, (Pb,Sn)Se, atd mají úzký pás zakázaným 
energií (0.2 až 0.3 eV)

velká koncentrace elektronů v objemu materiálu, které 
převáží vliv povrchových stavů



  

Topologické izolátory
Spolupráce s JKU Linz - strukturní analýza vrstev topologických izolátorů

transportní měření na CEITEC

teploty až 2K, magnetické pole 9T 



  

Topologické izolátory
Spolupráce s JKU Linz - elektroné struktura pomocí fotoelektronové spektroskopie

teplota 10K



  

SiC

Well known mineral (carborundum)

●  wide scale production developed by Acheson (1890)

●  commonly used as abrasive

●  First observed electroluminescence 1907

Many structural polytypes:

2H SiC 4H SiC 6H SiC

Many other polytypes were already described



  

SiC

Properties of major polytypes:

Polytype Crystal 
structure

a (Å) c (Å) Band gap 
(eV)

2H wurtzite
ABAB

3.0730 5.048 3.3

3C zinc-blende
ABC

4.3596 2.3

4H NiAs
ABAC

3.0730 10.053 3.3

6H ABCACB 3.0730 15.11 3.0



  

Topologické izolátory
Topologie

Gaussův-Bonnetův teorém

   κ=(r1r2)-1

g je genus - “počet děr” 

g=0

g=1



  

Topologické izolátory
V pásové struktuře

Berryho křivost

Integrál přes obsazené stavy - Chernovo 
číslo n

Důsledek:
na rozhraní dvou oblastí s 
různým Chernovým číslem 
musí existovat povrchové 
stavy s jistými vlastnostmi

NC 2016: David J. Thouless, Duncan Haldane a Michael Kosterlitz
“za teoretické objevy topologických fází hmoty a topologických fázových přechodů”



  

Topologické izolátory
První podobný stav: Kvantový Hallův jev
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