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Zadanie 45

7 krysztatu potprzewodnika o strukturze heksagonalnej wycieto ptytke réwnolegle do
ptaszczyzny (111). Do tak wycietej ptytki przytozono napiecie wywolujac przeptyw pradu
elektrycznego. Jaki kat utworzy kierunek gestosci pradu, j, z kierunkiem przytozonego
pola elektrycznego, E, jesli zwiazek miedzy tymi wielkosciami opisany jest réwnaniem
j = dE? Tensor przewodnosci elektrycznej 6 w uktadzie kartezjanskim ma postaé

Ponadto spetnione sg warunki:
1) o33 = 2011,
2) stale sieciowe uktadu krystalograficznego spetniaja zaleznosé ¢ = 2a,

3) os OZ uktadu kartezjanskiego pokrywa sie z osia OZ ukladu krystalograficznego.

Rozwigzanie

/ (111) (41&, */(111)
/

O—

mzl\“*
I

Aby obliczy¢ kat miedzy wektorami j i E, L(E,j), skorzystamy z definicji iloczynu ska-
larnego.
E-j
K E, i — 1
cos L(E,j) o7 (1)
gdzie 7 i F oznaczaja odpowiednio dtugosci wektorow j oraz E. Uzywajac wektora jednost-
kowego n w kierunku wektora E mozemy zapisa¢ E = En, a poniewaz j = ¢E = Eon,
to réwnanie (1) mozemy przedstawi¢ w postaci
n-on

cos £(E, j) = - (2)

gdzie |on| oznacza dtugo$¢ wektora on.

Poniewaz tensor & wyrazony jest w uktadzie kartezjanskim, musimy wyrazi¢ w tym samym
uktadzie wspotrzedne wektora n. Zeby to uczyni¢ mozna wybraé jedng z dwu drog: 1)
skonstruowaé¢ wektor n w uktadzie krystalograficznym korzystajac np. z faktu, ze wektor
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sieci odwrotnej o wspotczynnikach hkl jest prostopadly do ptaszczyzny o takich samych
wspotezynnikach, a nastepnie przetransformowac taki wektor do uktadu kartezjanskiego,
lub 2) przetransformowaé¢ wskazniki Millera ptaszczyzny (hkl) do uktadu kartezjanskiego,
a nastepnie w tym uktadzie skonstruowaé¢ wektor prostopadly. Wybierzemy ten drugi
sposob.

Do tego potrzebna nam jest relacja miedzy heksagonalnym uktadem krystalograficz-
nym opartym na wektorach bazowych a, b i ¢, a ukladem kartezjanskim opartym na
wektorach e, ey i e3. Wiemy, ze osie OZ obu uktadéw pokrywaja sie. Ze wzgledu na
izotropie wlasciwosci fizycznych w plaszczyznie XY (uktad heksagonalny) orientacje po-
zostaltych osi uktadu kartezjanskiego moglibysmy w tej ptaszczyznie wybraé¢ dowolnie, ale
w celu uproszczenia obliczenn wybieramy 0§ OY uktadu kartezjanskiego wzdtuz osi OY
uktadu heksagonalnego. Oczywiscie 0§ OX uktadu kartezjanskiego musi by¢ prostopadta
do poprzednich dwu osi. Opisana sytuacje ilustruja ponizsze rysunki.
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7 powyzszego rysunku tatwo zauwazy¢, ze wektory bazowe uktadu kartezjanskiego wyra-
zajg sie poprzez wektory uktadu krystalograficznego w nastepujacy sposob:
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eg = —a + —b + 0c
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ec = 0a 4+ -b + Oc (3)
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e; — 0a + Ob + -c
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W postaci macierzej mozemy powyzsza relacje zapisa¢ nastepujaco:
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€1 i L 0 a
V3a \/1§a
€ | = 0 — 0 b (4)
a
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Wiadomo, ze wskazniki Millera transformuja sie wedlug tej samej macierzy co wektory ba-
zowe. Mozemy zatem za jej pomoca obliczy¢ wspotezynniki plaszezyzny sieciowej (t1tat3)
w uktadzie kartezjanskim:

t 2 1 h
! R
V3a \/1§a
ly | = 0 -0 k (5)
a
1

Poniewaz dla uktadu kartezjanskiego sie¢ odwrotna jest tozsama z siecig przestrzenng
to wartosci i, t9, t3 sa jednoczesnie sktadowymi wektora prostopadtego do opisywanej
ptaszczyzny [t't%t3]. A zatem wektor o wspoirzenych
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t'=—"—h4+ —Fk
3a 3a
1
*=—k (6)
a
1
= -1
C

jest wektorem prostopadltym do plaszczyzny sieciowej (hkl).
Ostatecznie mozemy wiec w uktadzie kartezjanskim skonstruowaé¢ jednostkowy wektor

prostopadty do Scian krysztatu za pomocg relacji n = o gdzie t jest dtugoscig wektora t.

Zapisujac réwnanie (2) za pomoca wektora t otrzymujemy:

) 1t-ot
cos£(j,E) = 115t

Wykorzystujac relacje (6) obliczamy licznik prawej strony réwnania (7):

9 1 2 1\ 2 1\ 2
t-ot = o1 (\/gath \/gak> + o1 (a) + 033 (c) (8)

oraz dtugos¢ wektora t, ktéra w uktadzie kartezjanskim jest po prostu pierwiastkiem z
sumy kwadratow jego sktadowych:

() (0 ()

i podobnie dtugosc wektora at:

R ey e et

Jesli przyjmiemy, zgodnie z warunkami zadania, ze h = 1, k = 1, ] = 1, ¢ = 2a oraz
033 = 20711, to réwnanie (7) przyjmuje postac:
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(ﬁ) *(c) *(m) oh <3> +on (a> +aom (m)

Po przeksztatceniach otrzymamy:

(7)

cos £(j,E) =

. 341+

cos£(j,E) = 12
U.E) 1V3+1+1 (12)

3+1+4=
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i ostatecznie:

. 9

cos£(j,E) = —= (13)

V85

Stad kat miedzy wektorami j i E wynosi
£(j,E) =13,9°. (14)



