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Osnova

Kratké a strucné priblizeni pasového modelu
nevnych latek

Rtg difrakCni metody

nolovodiCe se Sirokym pasem zakazanych
energii

topologické izolatory



Pasova struktura
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Zavislost kinetické energie elektronu na rychlosti
E=mv?/2
hybnost p=mv  E=p%2m

vinovy vektor p=hk  E=h?k?/2m



Pasova struktura

Elektron v krystalove mrizi
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Vliv elektrostaticke
Interakce s jadry
atomu i elektrony
navzajem



Pasova struktura
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Kovy: necela

\ . zaplnény pas

| | = snadna vedeni
proudu

Zcela zaplnény pas izolatory a polovodice.

PolovodiCe maji zakdzany pas relativneé Uzky (do cca 4eV),
moznost teplné excitace elektronu, dopovani



Pasova struktura

Periodic Table of the Elements

':'@ www.elementsdatabase.com

H
3 n hydrogen B poor metals
Li | Be alkali metals O nonmetals
alkali earth metals B noble gases
1" 12 transition metals rare earth metals
Na | Mg
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i3] 3] 57 72 73| 74 78 76 i 78 79
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Ce| Pr{Nd|Pm|Sm|Eu|Gd | Tb | Dy|Ho | Er | Tm|Yb | Lu
a0 9 g2 83 G4 95 o6 a7 98 991 1000 101 102 103
Th|{Pa| U [Np |Pu|Am|Cm Bk | Cf [Es | Fm| Md| No | Lr




Rtg difrakce

Rentgenové zareni ma energii radove keV, vinove delky
0.01 az 1nm, srvnatelné se vzdalenosti atomU v krystalu

Rtg difrakce umoznuje urcovani:

krystalické struktury, usporadani atomu, fazové prechody
mezi riznymi strukturami

polykrystaly - velikosti zrn, preferencni orientace
tenké vrstvy od monoatomarnich vrstev
defekty v krystalech



PolovodiCe se Sirokym pasem
zakazanych enerqgii

Optoelektronika

moznost vybuzeni celého spektra viditelného zareni (2 az 3 eV)

LED osveétlovaci zdroje - GaN

NC 2014: Isamu Akasaki, HiroSi Amano a Shuji Nakamura

“za vyvoj modrych svetelnych diod umoznujicich vytvoreni nového,
ekologickeho svételného zdroje”



PolovodiCe se Sirokym pasem
zakazanych enerqgii

Vykonova elektronika:

SirSi pas zakadzanych energii — vySSi prurazné napéti — mensi
rozmery vykonovych soucCastek - rychlejSi spinaci a usmeérnovaci
prvky -

1) moznost vypinani momentalné nepotfebnych obvodl -
uspora energie

2) mensi ztraty pfi prepinani — vysSsi ucinnost napajecich
obvodu - Uspora energie

3) vyssi ucinnost DC/AC konverze na vyssich frekvencich
4) mensi rozmery soucastek - nizsi vyrobni naklady
5) ...



PolovodiCe se Sirokym pasem
zakazanych enerqgii

Si 1.12 300 1400
GaN 3.17 5000 1000
SiC 4H 3.3 3000 az 5000 900

SiC 6H 3.0 3000 az 5000 400




GaN HEMT

source hradlo drain

<—— 2D electron gas

AIN nucleation layer

e Substrate Si (111)

* (Al,Ga)N buffer with gradually increasing Ga concentration
* GaN layer, cca 1um

* Near interface GaN channel for HEMT device

* Doped AlGaN barrier, cca 20-30nm

« Passivation and further processing layers Si,N,, AIN



Polovodice

Spoluprace s ON Semiconductor (Roznov pod
Radhostém

moznost staze ve vyrobnim podniku



Topologickeé izolatory

Pasova struktura topologickeho izolatoru

E Povrchové stavy polarizovaného
spinu

Bulk
Conduction

Band
Surface
States h
k
Bulk
Valence

Band

NC 2016: David J. Thouless, Duncan Haldane a Michael Kosterlitz
“za teoretické objevy topologickych fazi hmoty a topologickych fazovych pfechodd”



Topologickeé izolatory

Vlastnosti topologickych izolatorU:

e proud je Umérny magnetizaci

— nové aplikacni moznosti
« Absence zpétného rozptylu elektron(

— vysoke pohyblivosti az 10000cmz2/Vs, elektronika s
malym prikonem

* Robustni vi¢i nemagnetickym necistotam
- povrchové stavy jsou dusledkem symetrie



Topologickeé izolatory
Dalsi mozné aplikace:

e kvantoveé pocitace
 spintronické soucastky



Topologickeé izolatory
Problémy:
soucasne zname materialy Bi,Se,, Bi,Te,;, Sb,Te,

(Pb,Sn)Te, (Pb,Sn)Se, atd maji uzky pas zakazanym
energii (0.2 az 0.3 eV)

velka koncentrace elektront v objemu materiélu, které
prevazi vliv povrchovych stavu



Topologickeé izolatory

Spoluprace s JKU Linz - strukturni analyza vrstev topologickych izolatoru
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Topologickeé izolatory

Spoluprace s JKU Linz - elektroné struktura pomoci fotoelektronové spektroskopie

Sample MBE3441, scan 022 Exc energy=18.0eV

12.8

12.6

12.4

Kinetic energy (eV)

teplota 10K

12.2

12




SIC

Well known mineral (carborundum)

e wide scale production developed by Acheson (1890

e« commonly used as abrasive

* First observed electroluminescence 19C _'

Many structural polytypes:

4H SiC 6H SiC
Many other polytypes were already described



Properties of major poly
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types:

4H @~ 2H
21F1,- .15FI
10H f,ﬁ"'
L l L l L l
" feagonaty 2H wurtzite 3.0730  5.048 3.3
ABAB
3C zinc-blende 4.3596 2.3
ABC
4H NiAS 3.0730 10.053 3.3
ABAC
6H ABCACB 3.0730 15.11 3.0




Topologickeé izolatory
Topologie
Gaussuv-Bonnetlv teorém

K=(ryr,)1

[ xdA =27 =272 - 2g)

g je genus - “pocet der”

9=0

g=1



Topologickeé izolatory

V pasové strukture

Disledek:
Y(r) = e u, (r) na rozhrani dvou oblasti s
n riznym Chernovym ¢&islem
A = (i |-V Ju, ) musi existovat povrchové
F=VxA Berryho kfivost stavy s jistymi vlastnostmi

Integral pres obsazene stavy - Chernovo
Cislon

NC 2016: David J. Thouless, Duncan Haldane a Michael Kosterlitz
“za teoretické objevy topologickych fazi hmoty a topologickych fazovych prechod(”



Topologickeé izolatory

Prvni podobny stav: Kvantovy Hall(v jev
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