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Johdanto

Puolijohdesuperhila koostuu vuorottelevista kerroksista kahta erilaista puoli-
johdeseosta. Eri kerroksissa johtavuusvyd sijoittuu eri kohtiin energia-akselia.
Tésté johtuen johde-elektronit kokevat periodisen potentiaalin (ks. kuva, asete-
taan koordinaatisto siten, ettd z-akseli on kohtisuorassa puolijohdekerroksia vas-
taan),
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joka on kuin sarja potentiaalikuoppia ja -valleja, missé kuopat ovat syvyydeltdan
V. Téallaisessa potentiaalissa liilkkuvan hiukkasen, jonka energia on pienempi
kuin potentiaalivallin korkeus, F < V, Schrédingerin yhtdlé on (rajoitutaan
yhden periodin alueelle)

V' (2) +a*thy(2) =0 kun0<z<w (1)
J(2) = B*y(2) =0 kun —b<2<0 2)

joista ylempi pétee siis potentiaalikuopissa ja alempi vallien sisilla. Hiukkasta
kuvaava aaltofunktio on siis paloittain madritelty: U(z) = ¢, (2), kun 0 < z < w
ja ¥(z) = ¢p(z), kun —b < z < 0. Téssd
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missd m,, ja my ovat elektronin efektiiviset massat eri puolijohdekerroksissa. Ne
poikkeavat vapaan elektronin massasta m. (ks. taulukko tehtdvinannossa).



Yhtalon (2) ratkaisuna saadaan

¢w (Z) — Aeiaz 4 Be—iaz (5)
Yy(2) = CeP* + De P? (6)
missé vakiot A, B, C ja D midrdytyvit reunaehdoista. Huom. funktio ¥ on siis

oskilloiva potentiaalikuopissa ja eksponentiaalisesti viheneva potentiaalivalleis-
sa.

Funktiot 1, ja 1, toteuttavat reunaehdot (aaltofunktion ¥ ja sen derivaatan
on oltava jatkuva)
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() = () (10)

missé k on hiukkasta kuvaavan aallon aaltovektorin pituus (ns. Bloch-aaltoluku),
E = h k ja d = w4+ b. Nama reunaehdot, kuten sanottua, maardavat vakiot
A, B, C ja D, mutta lisdksi ne maardavat, mitkd ominaisarvon E arvot ovat
mahdollisia.

Tehtavananto

1. Sijoita funktiot (5) ja (6) reunaehtoihin (10), jolloin saat nelji lineaarista
yhtdlod kertoimille A, B, C' ja D. Talla yhtaloryhmalla on olemassa epatriv-
iaaleja ratkaisuja vain jos kerroinmatriisin M determinantti on nolla. Muo-
dosta kerroinmatriisi M ja laske sen determinantti. Sieventdmalla yht&164
det M = 0, osoita ettd

cos(kd) = cosh(b) cos(aw) + % (C - 1) sinh(3b) sin(aw) (11)

¢
missd,
~_mpa (V= E)my,
(= il T, (12)

Tama yhtalo médraa dispersiorelaation E(k), ts. mahdolliset energian ar-
vot.

2. Tarkastellaan yhtalod (11). Anna parametreille arvot

w 4nm

b 1nm
My 0.067m,
mp  0.11m,
1% 1.06 eV




Merkitdén yhtdlon oikeaa puolta f(E). Piirrd funktion f kuvaaja energian
E funktiona. Huom. energia esiintyy oikealla puolella parametreissa o =

V2muE/R, B = \/2my(V — ) /1% ja .
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3. Kosinifunktio on aina itseisarvoltaan pienempi kuin yksi, joten yht&lolla
(11) ei voi olla ratkaisua E(k), kun f(FE) > 1. Piirrd edellisessd tehtavissi
piirtdmési kuvaajan kanssa samaan kuvaan suorat y = +1. Ratkaise FindRoot-
funktiolla kahden ensimmaéisen sallittun energia-alueen, eli energiavyon ra-
jat ja laske energiavoiden leveydet. Voit ottaa alkuarvaukset kuvaajasta.

4. Yht#lo (11) madrad implisiittisesti dispersiorelaation, eli funktion E(k),
jokaiselle energiavyolle erikseen. Hahmottele funktion E(k) kuvaaja 1. ja
2. energiavyolle ratkaisemalla energian arvo E yhtdlostéd

cosk;d = f(E),

missé
™
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Voit tehdd tehtdvan valmiilla funktiolla FindRoot. Huom. alkuarvaukset
on oltava erilaiset eri véille. Voit katsoa ne funktion f kuvaajasta.

5. Piirrd samaan kuvaajaan funktion E(k) kanssa funktiot
A;
E; + 7(1 + coskd),

missd E; on i:nnen energiavyon “pohja” (ts. alaraja) ja A; on i:nnen vyon
leveys. Plusmerkki vastaa 1. vyota, miinusmerkki 2. vyota.

Ohjeita toteutukseen

e Tehtdvissi 2 kannattaa ottaa kiyttoon fysikaaliset vakiot paketista PhysicalConstants.
Yksikot voit supistaa pois.

e Kiytidnnon ohjeet ovat samat kuin harjoitustydssa 1.



