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Warto odpowiedzie¢ na pytania:

Na jakim etapie rozwoju fizyki materii

skondensowane] zacz

pot przewodni kodw | aka
dzi edzi na badan-

Jaki byt stan fi1 zyKki

roku 1947, to jest w momencie kiedy

badani a w tej dzi ed.
w Polsce?



Rozwoj mechaniki kwantowej stworzyt
teoretyczng podstawe opisu struktury
materii skondensowanej

(1927) - Walter Heitler | Fritz London T pierwsze
obliczenia wigzania chemicznego czasteczki
wodoru, poczatek chemii kwantowe].

(1927-31) - podstawy kwantowej teorii materii
skondensowane]



1898-1905

1907-1912

1926-1927

1927-1928

1928-1930

1928-1930

1928
1930

Gtéwni tworcy fizyki ciata statego

Paul Drude, Hendrik Lorentz - klasyczna teoria
przewodnictwa elektrycznego metali (takze
Edouard Riecke, Owen Richardson, J. J.

Thomson, Niels Bohr)
&
Wolfgang Pauli, Arnold Sommerfeld

pierwsze zastosowanie statystyki Fermiego-Diraca
do badania elektronéw w metalach

Albert Einstein, Peter Debye
ciepto wiasciwe cial statych

M.J.O. Strutt - pasma energii

Felix Bloch, Léon Brillouin poczatek
teorii pasmowej (metoda fal ptaskich)

Felix Bloch, Rudolf Peierls - kwantowa teoria
przewodnictwa elektrycznego metali

Rudolf Peierls ,Yakov Frenkel - przewodnictwo dziurowe

Alan Wilson - klasyfikacja metali, dielektrykow i
potprzewodnikow wedtug ich struktury pasmowej




Niektorzy wybitni fizycy, np. Pauli, wyrazali sie o fizyce
ciata stalego z lekcewazeniem, jako o ,,brudnej fizyce",
Co nie przeszkadzatlo najwybitniejszym uczonym,
wiacznie z Paulim, pracowac w te] dziedzinie.

»Historia fizyki pétprzewodnikbw nie jest historia wielkich
heroicznych wysitkow teoretycznych, lecz starannej, inteligentnej
pracy. Nie btyski geniuszu przynoszace wynioste budowle, ale wielka
pomystowos¢ i niekonczaca sie zmiennos¢ nadziei i desperacji. Nie
szerokie wuogodlnienia, lecz rozwazna ocena granicy miedzy
wytrwatoscig i zawzietosciag. Tak wiec historia fizyki ciata statego, a
szczegolnie potprzewodnikow, jest nie tyle historig wielkich badaczy |
ich wspanialych dokonan, co historig nie opiewanych bohateréw
tysiecy pomystowych idei | zrecznych eksperymentow - postepu
wytrwatego krocionoga, a nie Isnigcego rumaka, a wiec refleksjg na
temat epoki organizacji, a nie indywidualnosci.”

Ernest Braun, ,,Selected topics from the history of

semiconductor physics and its applicatiosl 9 9 2 ) o
tgumaczenie A. K. Wr: -Dbl ewski



Kwantowy opis krysztatu - funkcje Blocha

,O0d poczatku bylem przekonany, ze rozwigzanie, jesli
iIstnieje, moze by¢ znalezione tylko w falowe] naturze
elektronu... To, ze istotng role moze odgrywac
periodycznos¢ krysztalu, przyszto mi na mysl, gdy
przypomnialem sobie doswiadczenie pokazywane na
wyktadzie z fizyki elementarne), kiedy to w wielu
jednakowych, zawieszonych na precie w réwnych
odstepach wahadlach sprzezonych ruch jednego z nich
,wedrowat" wzdiuz preta od jednego wahadta do drugiego.
Na poczatku stycznia [1928], majac tak ogolna idee w
gtowie, powrécitem pewnego wieczoru do mojego
wynajetego pokoju, wziatem papier i olowek i zaczgtem
rozwazac¢ najtatwiejszy przypadek pojedynczego elektronu
w jednowymiarowym potencjale.

Felix Bloch
(1905-1983)

Stosujgc prosta analize Fouriera znalaztem ku wielkiemu zadowoleniu,
ze rozwigzania rownania Schrodingera roznily sie od fali de Broglie'a
czastki swobodne] tylko przez modulacje okresem potencjatu.

Uogadlnienie na trzy wymiary byto oczywiste...”
Bloch(1980)



Powolny poczatkowo rozwoj fizyki ciata stalego. W
latach trzydziestych spektakularne odkrycia w fizyce
jadra i czastek elementarnych.

Przetom | intensyfikacja badan po skonstruowaniu w
1947 roku pierwszego tranzystora

Poczatek rozwoju elektroniki kwantowej | wkrotce liczne
zastosowania — mikroelektronika, optoelektronika,
komputeryzacja 1| Informatyka zmieniajg zycie w
ostatnich dekadach XX wieku.

Skonstruowanie tranzystora stalo sie mozliwe dzieki
pojawieniu sie Iidel | pierwsze] technologii ztgcza
potprzewodnikowego p-n | wyjasnieniu procesow
fizycznych w nim zachodzacych



Prace Dbadawcze nad konstrukcjg szybkich
detektorow na bliskg podczerwien do zastosowan
wojskowych.

Wartows po mnUek | y s zgaleng (PbS) b y & ¥ y w deszeze przed
WO j jaks pierwszep - § pr z e w oettmenty adeteleyjne fal radiowych.
Wykorzystywano wg a s nmrSa s t kontdkwi éypu metal-p - g pr z e w
(i ggetalowa dot ykak Ng sz tgalghg)u W owym czasie
wykorzystywano jedynie naturalne k r y s z tPAS) y Technologia
P- gpr z e wdakichi j&k- Ge czy Si jeszcze nie | st n Kantgkdy
ostrzowe s t a n o jedydy wnany rodzaj z § Nidbzy Pprgedmiotem nader
prostychr o z w atébeetgeznychir - wmprostychd o Swi adcze E



Kluczowe prace

J. Starkiewicz, L. Sosnowski, O. Simpson,
Nature 158, 28 (1946).

L. Sosnowski, J. Starkiewicz, O. Simpson,
Nature 159, 818 (1947).

* Odkrycie silnego wzt gczach
wykonanych z PDbS.
e Opracowanie procedury technologiczne] wykonania
(takanazwap o) asvipkdéaz nw@eq wy z spagach
Uuzywamg ec ilaa ).
epr awi ddentyfikacjaz r 0 grrewodnictwa typunip
(nadmiarowy Pb | domieszki O).

Prace te otworzyty ogromne p
f ot owol taicznego w pot pr



Kluczowe prace

L. SosnowskKi

“Excess-defect semiconductor contacts”
Phys. Rev. 72, 641 (1947).

e Plerwsza historycznie praca t t u ma c zz@awisko
prostowania w zt g c zpand po d a |parczae wi dighwa
charaktepriyasdogw@i ecorazwaal e z oo S
temperatury.

* Pierwszy zarys zjawiska tunelowania kwantowego w ciele
statwymn,asniweedagmo z nprzezf Es a k1 zae g
coot r zynwmgt babla. Niestety Sosnowskinier oz wi
tej idei na tyle p o wa z aby enp gl y Gdznany za autora
koncepcji tunelowaniawz t acpa¢pr zewodni Kk



Leonard Sosnowski - |
pierwsze prace z fizyis i

Podsumowwj glcet ndagi at al NG
naukaiPds—-1947) L. Sosnowskiego g
w Admiralty Research Laboratory w '
Teddington w Anglii mo z njemnoznacznie
stwierdzi C,

zaproponowat on pierwszy model ttumaczacy ilosciowo
zjawisko prostowania oraz efekt fotowoltaiczny w zigczu
p-n. Wraz ze wspotpracownikami wykonat pierwsze
“technologiczne” zlagcza p-n w poélprzewodniku |
wykorzystat je do konstrukcji wydajnych 1 szybkich
detektorow podczerwieni. Byly to prace pionierskie | tak
sg cytowane w literaturze (Schockley, Moss i inni).



Odkrycie tranzystora

John Bardeen
William Shockley
Walter Brattain
1947 rok

Nagroda Nobla - 1956 rok
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Poczatkowe losy tranzystora
pewien morat

W 1953 roku Akio Morita, wt a S cniewielkeejj a p o nfgmyi
SONY, post anlowp i d c e ma jodkryty niedawno
tranzystor od wt a s c ipatente,lk @ 0 rbyyRoncern Western
Electric, i w kt 60 ruywra z a nn &ten nowy wynalazek mo z e
mi e lomercyjne zastosowanie wy t g c w napaeatach dla
nNi edost yshadyjako element ws pomaga
produkowane u Bella mechaniczne centrale telefoniczne.
Morita z a p t amenykbnom k wo 500 $ius pr awrwi
swoim laboratorium t ec hno Wwywamzamia t r anzys
Z budo waiérwszy miniaturowy  odbiornik radiowy
ur uc hamega pagoduhRacmas o vwa& a |Elektronika
uzyt ksotwasti sapulsem dla dalszego rozwoju firmy SONY,
k't owlar O t dzasiens t asti agelkim koncernem oz a s | ¢
globalnym.



Bezposrednie konsekwencje
skonstruowania pierwszego tranzystora

e dynamiczny r o z wnilroelektroniki p 0t pr zewo dn
P OcC z g tna dmazie Ge - tranzystory, diody, fotodiody itp.

e r 0z w Otechnologil wytwarzania  wysokiej ] ako:
monokr ysmdatag roave wo d-nci zkyosw yoeshaal o :
d e f e k-twprowadzenie techniki czyszczenia strefowego |
wykorzystanie metody Czochralskiego do wy ci ag.
monokrysztat ow

 wielka Intensyfikacja teoretycznych 1 eksperymentalnych
b a d apodstawowych dot yc z gprzede hwszystkim
struktury pasmowej W realnych Kryszt
POt pr zewodni rekombjnacin , promieniste i
bezpromienistej, wt a s n ofgycanych d e f e k tsiecw
krystalicznej | zjawisk powierzchniowych



Pierwsze obliczenia struktury pasmowej
germanu | krzemu

- wykorzystanie metody

1 £

ortogonal i zowany@Edrng al P
t gczgce)] zal ety metody ©pr
si Il nie zwigzanych el

Rachunki ograniczono do wyliczenia energii tylko

w niektorych symetryczni

strefy Brillouil na | Z as

Nawet w tym przypadku n
numerycznie rownani e

Dla dowolnie wybranego punktu w przestrzeni k
rownani e wiekowe ] es



Struktura pasmowa Ge | Si




Struktura pasm przewodnictwa Ge | S,
rezonans cyklotronowy

o
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Z pomiaréw rezonansu cyklotronowego otrzymano:

dla germanu
ml1l=m2=0,082m, m3 =1,58m

Pochlanianie

dla krzemu
ml=m2=0,19m, m3 = 0,98m
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Struktura pasm walencyjnych Ge I S,
rezonans cyklotronowy

he

10(k) = —— [ARLVBH I C(ER+ B+ ).

2m

A BiIC-st ate bezwymi
Wy znaczone met odag
cyklotronowego:

dla krzemuA=4,1;B=1,4,C=3,7
dlagermanu A=13,0,B=8,7;,C=11,4

przekr 0] ptaszczyzng (100) po
pasm wal encyj nych ( powiwarped)c hn



Rezonans cyklotronowy w Ge | Si
naj wazni ej sze pr

Lax B., Zeiger H., Dexter R., Physica 20, 818, 1954.
Dresselhaus G., Kip A., Kittel C., Phys. Rev. 92, 827,
1953; 98, 368, 1955.

Lax B., Zeiger H., Rosenblum E., Phys. Rev. 93, 1418,
1954.

Dexter K., Zeiger H., Lax B., Phys. Rev. 95, 557, 1954.
Dexter R., Lax B., Kip A., Dresselhaus G., Phys. Rev.
96, 222, 1954.

Dexter R., Lax B., Phys. Rev. 96, 223, 1954.

Dexter R., Zeiger H., Lax B., Phys. Rev. 104, 637, 1956.



Poczatek fizyki potprzewodnikow w Polsce

W 1947 roku Leonard
Sosnowski powraca do Polski
na Uniwersytet Warszawski na LEONARD SOSNOWSKI
stanowi sko zast

TOWARZYSTWO NAUKOWE WARSZAWSKIE
Wydzial IIl Nauk mc:ematyczno-iizycznvch

BADANIA NAD ZTAWISKAMI

(od 1.09.1947) , FCUOELEKTRYCZN Y M!

W POLPRZEWODNIKACH

(od 1.09.1948) profesora
kontraktowego UW. Prace
wykonane w AngIB
podstawe 1 0z
habilitacyjnej obronionej w
1948rrABadani a n
zjawiskami fotoelektrycznymi S
W p . g p r Zzewaq \dyd anek ‘ 2. TEKG s CYDIUM RADY MINISTROW 1 WDZIAED NAUS! MINSTERSTA OWiATE
przez Tow. Nauk. Warszawskie,
1949).




Poczatek fizyki potprzewodnikow w Polsce,
pierwsi wspotpracownicy Sosnowskiego i tematyka

I n & chadania
pot pr zewoldan tkydorwurageg £. Sosnowskiego
r o z p o avZArgtii,dzn. badania zjawisk fotowoltaicznych w
warstwach solio + o wgoahodnych.

e Zainicjowanie b a d ajawisk fotoelektrycznych w z t g c z «
pot przewodni kpwgc b s éekombinacyjnych
Z Wi g z amdefekami (

Do wazni ej swyyad hk dego okresu nal ez
udowodnienie zasadniczej roli efektu Augera na swobodnych
nos ni Wwaekdmbinacji niepromienistej w solach ot o wi

( ).



BULLETIN DE L’ACADEMIE
POLONAISE DES SCIENCES
Cl. III — Vol. I, Nos 3—4, 1953

EXPERIMENTAL PHYSICS

Response Time of Photoconductivity of Lead Selenide

by
L. SOSNOWSKI and M. CHMIELEWSKI

Communicated by L. SOSNOWSKI at the fméeting of January 12, 1953

A method for investigating the relaxation processes in semiconductors
was worked out and applied to the measurements of the response time of
photoconductivity in lead selenide layers, prepared by H. Checinska [1].

The photoconductive layer was illuminated by means of short square-
wave pulses of light. Voltage proportional to the photocurrent was applied
to the vertical plates of an oscilloscope tube. The essential feature of this
method consists in the use of an exponential time base i. e. the voltage on
the horizontal plates keeps changing with time according to an exponential
function.




BULLETIN DE L’ACADEMIE
.POLONAISE DES SCIENCES
Cl. III — Vol. II, No. 8, 1954

EXPERIMENTAL IEYSIC.S_’

Photoconductive ILead Telluride Lavers

by
H. CHECINSKA and L. SOSNOWSKI

Presented by A. SOLTAN on June 21, 1954

Microcrystalline layers of lead telluride were obtained, showing, at liquid
alr temperature, high sensitivity to infra-red radiation.

Lead telluride was prepared by fusing pure elements iz vacuo. Samples
were used which contained either an excess of tellurium or of lead above
the stoichiometric proportion. The best results were obtained with lead

telluride containing a 39/, excess of lead. This material was therefore sub-
jected to further tests.




BULLETIN DE L’ACADEMIE
POLONAISE DES SCIENCES
Cl. III — Vol. II, No. 8, 1954

EXPERIMENTAL PHYSICS

Kinetics of Photoconductivity in Thallium Sulphide

by
J. W. OSTROWSKI and L. SOSNOWSKI

Communicated by A. SOETAN at the meeting of June 21, 1954

Our investigations were concerned with microcrystalline layers of thal-
lium sulphide prepared by a method described by A. Wolska [1].




BULLETIN DE L’ACADEMIE
POLONAISE DES SCIENCES
Cl. II1 — Veol. IIL, No. 2, 1955

EXPERIMENTAL PHYSICS

Use of electric field pulses as a method

of Investigating semiconducting films

by
H. RZEWURSKI and L. SOSNOWSKI

Presented by A. SOLTAN on December 30, 1954

The properties of semiconductors are essentially dependent on the
concentration and mobility of current carriers, on their life-time and
on the density of surface states. The application of these properties is
of great importance in transistor physics.




103 Leonhard -Sosnowski

LEONHARD SOSNOWSKI*)

Determination of surface states ,ip PhS crystals

With 5 figures

*) Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland.

Shockley and Pearson have in 1948 observed an influence of the transversal
electric field on the conductivity of the thin layers of Ge. On this, so called,
field effect, is based a method of determination of a number of 1mport:—mt
parameters of a semiconductor, which has been worked out by myself and my
collaborator Mr, H. Rzewuski{9This method enabled us to determine experi-
mentally the surface charact rlstlcs of PbS crystals, such as the density of
surface states.




Contribution of Current Carriers in the Re-
flection of Light from Semiconductors

LEONARD SOSNOWSKI

University of Warsaw, Warsaw, Poland
(Received May 24, 1957)

NEW electro-optical phenomenon has been found
by Filifiski,’ namely a modulation of the reflection
of Jight from germanium by the injected current
carriers. In the present note an attempt is made to
interpret this effect.
The reflection coefficient R at normal mc:dence 1S
connected with the complex index of refraction n.=n—1&
by the well-known formula:




Leonard Sosnowski

organizator badan w zakresie fizyki potprzewodnikow
w Polsce

e Zorganizowanie w Instytucie FizykiDo S wi a d dJ¥Wa | n
Katedry Elektroniki i Radiologiipr zekszpatzao ¢
wKat efizykeC1 aStaat.ego

e Gromadzenie w 0 k sielbie zdolnychs t ud einwt 0 w
rezultacie stworzenie jednej z najlepiej rozpoznawanych
nas wi e @alskichs z knaukowych - fizyki
pot przewodni kow



Leonard Sosnowski

organizator badan w zakresie fizyki potprzewodnikow
w Polsce

*Ws poOot orgamai mas be pweloetni dyrektor
powst aMml18538 ooku Instytutu Fizyki Polskie] Akademii
Nauk.

Powstanie Instytutu Fizyki PAN umozliwito:
|l nt e n s \bfaidknaaakjese fizyki oraz zainicjowanie
prac w dziedzinie technologiip 6t pr zewodni kow

*R0 z wkadrowy grupyp 60t pr z e wodl i gokayim e |
miejscom zatrudnieniadlawielua b s ol wewgz dwy c h
uczelni, g t+ 6 wUniwersytetu Warszawskiego, k t or vy
udost eponcizagtt noveemw Instytutowis wolp @z e

| aboratoryjna



Znamiona szkoty naukowe]

Oryginalna | aktualna tematyka badawcza

Dostatecznie liczna kadra naukowa
rozwil | ajagca te

t

S

Si Il ne oddzi at ywani

na | nne o0SrodKki

n



Kadrowy rozwoj grupy potprzewodnikowe]

1958-19/3
1958 1962
Jerzy Ginter - UW Marian Grynberg - UW
Jerzy Kot elHPANe | c z a k
1963
1960 Jacek Baranowski - UW
Sylwester Porowski — IFPAN Jacek L alFRANS K
Ryszard Piotrzkowski - IFPAN  pr 7z e my st aw -BRPANZ
1961 Lucj an SnlFRAN O \
Robert GIl&kPAY z k a 1964

WHodzi mi er zIFRANWa dngXe| Mycielski - IFPAN
Jan Blinowski - UW

Stefan ZulWWtynski 1966
Jan Chroboczek - IFPAN Jan Gaj - UW



Kadrowy rozwoj grupy potprzewodnikowej

1970
Jerzy Langer - UW
IFPAN od 1978

1973

IFPAN
Marta Gieburowska-Cieplak

Marek Cieplak
Tomasz Dietl
Marek Godlewski
Jacek Kossut
Jacek Majewski
Krystyna -dalwhonoghha



Ksztattowanie sie nowej tematyki badawczej
w Polsce w latach 1958 - 1978

-firzyka domieszek |1 de
P-gprzewodni kach

-p-gprzewodni ki z wNsk
przerwN energetycznN

-p-gprzewodni ki P- gma



Powstanie technologii nowych materiatow
potprzewodnikowych

Leonard Sosnowski od p o ¢ z gptrkzuy wi aa@ruqQ ranagg ¢
do rozwoju technologimat er pa#k @w z e wo d Hjegh o
Inspiracji prace badawcze w te] dziedzinie rozwijane s gw
Z a kit adlechmlogi IF PAN (

)

Dz i estlworzeniu przez w Instytucie Fizyki PAN
laboratorium technologii p 6+ pr z e w o ctraym&ni \przez
niego c a t klagy nowych mat er ipattpw zewo dm i
wa s ki zerpwe] przerwie energetyczne] (InSb, GaSb oraz
HgTe ik r y s anteszang HgCdTe), otwiera s | n@wy kierunek
badawczy, k t owkyr Odtaes ipeo| sh& c ] al-nhzogks c



Poczatki rozwoju nowych technik
eksperymentalnych i badan teoretycznych
- Pierwsze badania zjawisk transportu ( )

-Rozwoj k r 1Jo. tReacuhgnui skz) k i (
| wykorzystanie temperatur azotowych oraz helowych.

-Rozwiniecie I wykorzystanie m
w szerokim zakresie widmowym (
).
-R o z wi nnowoczesaych metod badania strukturyid e f e k
sieci ( )

- Zainicjowanie zaawansowanych prac teoretycznych

( )

-St worzeni e I wykorzystani e do
( )

-Zorgani zowani e Pracowni Obl i c
ODRA 1013 ( )

- R 0 z wspektroskopii mikrofalowej ( )



Ksztattowanie sie nowej tematyki badawczej

e Odkryciew latach50-t ych wt asnosci p Ot
InSb (Niemcy, USA).

* Ni espodzi ewane wtasnosSci el
(bardzo mata masa efektywna
ruchl i wosci, gi ganioptycznewve e f

podczerwieni).

Roz wo | nowe|] tematyki w P
wWczesniejszemu Stwor z
i rozwl | ane| N alsa celv

technologil wytwarzania nowych
materi at ow pot pruBworao AiBul K



Potprzewodniki

z waskg przerwa energetyczng w Polsce
od roku 1958

rok 1958
| st nieni e Juz spor e] | |
gt owni e amerykanski ch, n
na t emat podst awowych Wt a s
gt owni e pomiary efektu Ha
w funkcji temperatury I K

W Instytucie Fizyki PAN
ta tematykaZlziag mugwe Isa e
oraz rozwijana jest
baza technologiczna



Potprzewodniki

z waskg przerwa energetyczng w Polsce
od roku 1958

W roku 1958 ' wosznmakiecad z1 €
powstajag pilerwsze dwi e
temat InSb

sita termoeletryczna w |

efekt Halla | przewodnictwo elektryczne w InSb w
funkcji temperatury



Potprzewodniki

z waska przerwa energetyczng
od roku 1958

Sygnali zowane w | 1 terat.L
Zz I nterpretacjag wyni kow d
|l nSb na grunci e | stni e]

Masa efektywna wyznaczana
przyj mowat a rozne wartc
zalezec¢c od koncentracj.i

Proby teoretycznego odt
eksperymentalnychnied awat y zgodno:¢
prowadzity do niezrozun



Koniecznosc¢ rewizji podstaw teoretycznych
opisu zjawisk transportu elektronowego
w InSb

rezygnacja z zatozenia o sferyczno — parabolicznym
ksztatcie pasma przewodnictwa

h4 k>
- 2m*

E

Wykorzystanie modelu Kane’a
( J.Phys.Chem.Solids 1, 249, 1957 )




Zjawiska transportu

transport tadunku i transport ciepta

Tensoryd, U,omi,sw®j a W spos¢
wszystkie zjawiska transportu

Znal ezieni e 1 ch | awne,] D C
rownani a Boltzmanna dl a d
zal eznosci ener gi | od



Pierwsze prace

TRANSPORT OF CURRENT CARRIERS IN »-TYPE INDIUM
ANTIMONIDE AT LOW TEMPERATURES

By J. KovobziEiczak
Iastitute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw

; tieceived September 29, 1960; translated paper received November 25, 1960)

Acta Physica Polonica vol. XX (1961)

ON THE THEORY OF TRANSPORT PHENOMENA
IN SEMICONDUCTORS

By J. KOLODZIEICZAK

Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw

(Received October 25, 1960; wanslated paper received December 17, 1960)
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THERMOELECTROMOTIVE FORCE AND NERNST-ETTINGSHAUSEN
EFFECT IN InSb

By J. KorobpziEJjczak AND L. SosSNOWSKI

Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw

(Received July 14, 1961)
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Masa efektywna elektronow w InSb

w funkcji koncentracjl
J. Kogodziejczak
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Fig. 4. Thermoelectromotive force versus the concentration: r=-+1 — ionized impurities, r=—1 — optical

phonons, r=—3 — acoustical phonons. )
Experimental points: @ —J. Ginter, W. Szymafiska, @ — J. Tauc, M. Matyas, O — O. V. Yemel’yanenko et al.




Uogolnione catki Fermi’ego — Dirac’a
niezbedne w iloSciowym opisie zjawisk transportu
J. Kogodziejczak
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phys. stat. sol. 10, 513 (1965)

Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw

The Generalized Fermi-Dirae Integrals

By
W. Zawapzki!), R. KowarLczyk, and J. KOLODZIEJCZAK
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Gtowne kierunki badan poiprzewodnikow
z waska przerwa energetyczna

 Weryfikacja modelu Kane’a poprzez badanie zgodnosci

nowego opisu teoretycznego roznorodnych zjawisk
transportu z uzyskiwanymi wynikami doswiadczalnymi.

* Teoretyczna | doswiadczalna analiza procesow
rozpraszania elektronow uwzgledniajgca model Kane’a.

Pierwsze prace dotyczag Antymonku Indu :



phys. stat. sol. 10, 231 (1967)
Subject ciessification 14 .

Inatibule of Phymes, Polish dcademy of Sciences, Varsawe

On {he Scatiering Preeesses in Semiconduetors

By

J. KOLODZIENTAK

The seattering processes in semiconductors are anslysed {or the purpose of the solation of
a non-hnear Boltzmann equation. The collision term ia the Boltzmann equation is caleulated
for acoustic modes, and for polar and non-polar optical modes. The differential collision
operators are ohtained for the wsotropic part of the distribution function, The calculations

rre carrted out assuming possible nonparabolicty 'of the energy hand.




phys. stat. sol. (b) 45, 415 (1971)
Subject classification: 13.1 and 14.3; 6; 13.4; 22.2; 22.2.3

Institute of Microelectronics, Warsaw (a),
and Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw (b)

Elastic Electron Scattering in InSh-Type Semiconduetors

By
W. Zawapzkr (a)!) and W. SzymaNsxka (b)

Relaxation times for elastic electron scattering in III-V compounds of InSb type are
calculated taking into account consistently the nonparabolic structure of the conduction
band, both in the density of states and electron wave functions. The calculations are based
on the Kane model of band structure, including explicitly mixing of p-like components
into the total wave function of the conduction band. Electron scattering by charged
impurities and heavy holes, optical phonons (polar interaction), acoustic phonons, and
piezo-acoustic modes are considered. Screening by free electrons is included in the long-
range interactions and shown to play an important role at higher electron concentrations.
Both spin-conserving and spin-flip transitions are considered for all modes. It is demon-
strated that transverse branches participate appreciably in acoustic scattering at high
electron energies. In all cases, the presented calculations give much higher values of the
theoretical mobilities for heavily doped samples than those obtained up to now taking into
account only the proper density of states.
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ELECTRON SCATTERING AND TRANSPORT
PHENOMENA IN n-InSb

W. ZAWADZKI
Institute of Electron Technology, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland

and

W. SZYMANSKA
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland

{Received 15 June 1970

Abstract— Theory of electron transport phenomena in the relaxation time approximation. treating
consistently the nonparabolic band structure of InSb, has been compared with available experimental
data for various effects. Mixing of p-like components into the conduction band wave function in the
nonparabolic region of energies has been incorporated into the theory of electron scattering by charged
centers, polar optical phonons and acoustic phonons. In the limit of high degeneracy the analytical
fermulas for the mixed scattering mode have been obtained. Numerical values for the Hall mobility
at 77, 300. 500 and 773°K, the thermoelectric power, and the longitudinal and transverse Nernst-
Ettingshausen effects at room temperature for electron concentrations up to 1 X 10" ¢m~* have been
computed for mixed scattering and compared with experimental data of various authors to obtain the
best over-all fit, treating a controversial value of the deformation potential as an adjustable parameter.
It has been found that all the effects, together with the free-carrier optical absorption, can be satis-
factonly described with the deformation potential constant of 14,6 eV. Using this value it has been
demonstrated that at room temperature the electron scattering at high electron concentrations is
dominated by charged impurity and acoustic phonon modes, whereas at lower concentrations all three
scattering mechanisms should be taken into account. The presented procedure can be readily applied
to other 111-V compounds.




ELECTRON SCATTERING

Fig. 1. Electron mobility in n-InSb vs. electron concentration at room temperature.
Expenimental data: O—Galavanov et al[19], A —Barrie and Edmond[28], @ —
Rupprecht er al.|64], []— Kessler and Sutter[22]. Dashed lines denote the theoretical
mobilities for various single scattering modes, solid line shows the theoretical mo-

bility for the mixed mode calculated with the same values of material constants,




Analiza procesow rozproszeniowych
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Thermoelectric power in n-InSb at room temperature versus free electron concentra-
tion. The solid line is calculated for the mixed mode of charged centre, polar
optical, and acoustic scattering. Experimental data : A Barrie and Edmond
[3]; © O. V. Emelyanenko, F. P. Kesamanly, and D. N. Nasledov, 1961,
Fiz. Tverd. Tela, 8, 1161 ; @ J. Ginter, and W. Szymanska, 1961, Bull. Acad.
pol. Seci., 9, 419 ; @ P. Byszewski, J. Kolodziejezak, and 8. Zukotynski, 1963,
Phys. St. Solidi, 8, 1880 ; x A. 8. Filipchenko and D. N. Nasledov, 1967,
Phys. St. Solidi, 19, 535. (After Zawadzki and Szymanska [17].)
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57
NONLINEAR EXCITATION OF ELECTRONS IN SEMICONDUCTORS

By J. Kovopziejczax
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw®
{Received July 25, 1967)

The effect of the nonlinear excitation of electrons in semiconductors in the presence of
a strong a. . elecinc field is discussed. This effect i associated with the generation of the higher
harnionics in the current density. It is shown that there are two sources of the nonlinear excita-
tion of electrons, One of these is the encrgy dependence of the relaxation time and the second
oue is the nonparabolicity of the band.

phys. stat. sol. 24, 323 (1967)
Subject classification: 19; i..1, 14.3; 22

Insi 'ute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw

Magnetie Resonance in Higher Harmonies
Generated by Free Carriers in “~miconductors
By
J. KOoLODZIEJCZAK
An effect of higher harmonics generation by free carriers in semiconductors ia discussed.
It ia shown that a large enhancement of nonlinear effects due to resonance at high magne-

tic fields can be observed. The effects discussed in the paper are associated with a non-
parabolicity of the band,
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OPTICAL MIXING BY MOBILE CARRIERS IN InSb Mo oyt Laswr lans Somple Lo Filr
\/( N 2] Y] u<©:#+—\ Perkin~-Elmer
By L. KowALczyK AND J. KOLODZIEICZAK

Oscilloscope Monochromator
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw* O

? Detector Lens
CdTe-HgTe NaCl

(Received April 28, 1977) : ,-,.;‘}gf,,a,';,

Detector
CdTe~HgTe

Optical frequency mixing of electromagnetic waves in InSb is investigated experimen-
tally and analytically. Numerical results obtained from the general theory of nonlinear
free carrier optical phenomena are compared with experimental results for the special case
of mixing of two CO, laser beams in indium antimonide. The influence of nonparabolicity
of the band and electron scattering processes on the measured nonlinear effect is considered,
It is proved that nonlinearity associated with scattering of electrons by ionized impurities
can in some cases be important in InSb.

Fig. 2. Experimental set-up for studying optical frequency mixing of CO, laser radiation
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Dalszy rozwoj technologii potprzewodnikow
z waska przerwa energetyczna

Pierwszy znaczacy rezultat naukowy:
udowodnienie tzw. odwroconej struktury
pasmowe] w HgTe




Normalna i odwrocona struktura pasmowa

a) Model Kane’a b) Model Paul’a — Groves’a
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ELECTRICAL PROPERTIES

OF THE SEMICONDUCTING SYSTEM
Cd.Hg,_,Te

W. GIRIAT, Z. Dz1UBA, R. R. GALAZKA, L. SosNowskI, T. ZAKRZEWSKI*
Institut de Physique de I’Académie Polonaise des Sciences, Varsovie, Pologne




Short Notes K135

phys. stat. sol. 8, K135 (1965)
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw
Band Structure of HgTe
By
R. PIOTRZKOWSKI, S. POROWSKI, Z. DZIUBA, J. GINTER,
W. GIRIAT, and L. SOSNOWSKI

Udowodnienie tzw. odwroconej struktury
pasmowe| w HgTe



Dalsze najwazniejsze rezultaty
udowodnienie otwierania sie przerwy
energetycznej w krysztatach mieszanych
CdHgTe, z przejsciem
przez zakres przerwy zerowej,

przy zmianie skiadu stechiometrycznego

pod wplywem cisnienia hydrostatycznego



phys. stat. sol. 20, 113 (1967)
Subject classification: 13.1; 22.4.3

Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw (a)
and Institute of Experimental Physics, Warsaw University (b)

Conduction Band Structure of Cd, Hg, ,Te

By
R. R. GALAZKA (a) and L. SOSNOWSKI (a, b)

Odwrécona struktura pasmowa w
HgTe
Udowodnienie otwierania sie
przerwy energetycznej z przejsciem
przez zakres przerwy zerowej, dla
ktorej pasma przewodnictwa i
walencyjne maja ksztait liniowy w
funkcji wektora falowego.




TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE BAND STRUCTURE OF HgTe
FROM PRESSURE MEASUREMENTS

R. PIOTRZKOWSKI and S. POROWSKI,
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences
Warsaw, Poland- '

ABSTRACT

The thermoelectric power of pure HgTe was measured as
a function of pressure at temperatures 288°K, 300°K, 322°K,
and 343°K. EBxperimental results were campared with theore-
tical calculations based on’ the Groves-Paul model of the
band structure. The results obtained show that the "effec-
tive mass band gap" E;=Ele¢” - Ers”rises with temperature at
the rate of 8.5-10" 4&?{ K. The values of gﬁg = 14+-%ay/atm

. P

and [Eg]|- TE = 14+BeV were also obtained.
Mpy




HgTe 343°K

P (katm)

Thermoelectric power in intrinsic HgTe at 343 K versus hydrostatic pressure. The
solid line is theoretical. A steep increase of o above P=9-6 k atm is due to
transition from HgTe-type level ordering [¢(I'g) <e(I'y)] to InSb-type ordering
[e(g) > €(T'g) ]. (~\fte| R. Piotrzkowski and S. P()m\\ ski, 1967, in D. G.
Thomas (Ed.), II-VI Semiconducting Compounds (New York : Benjamin),
p. 1090.)




Inne wazne rezultaty

Praca na temat funkcj
dielektrycznej (eksperyment oraz teoria)
wykonana w laboratorium Balkanskiego w

Paryzu.
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Dielectric function in HgTe between 8 and 300 °K

M., Grynberg,* R. Le Toullec, and M., Balkanski
Laboratoive de Physique des Solides, de I'Université de Pavis VI,
Laboratoire associe au Centre National de la Recherche Scientifique,
I, quai Saint-Bernard, Paris V, France A
(Received 6 March 1972)

PHYSICAL REVIEW B VOLUME 8, NUMBER 8

Interband I'¢~ I'; Magnetoabsorption in HgTe

Y. Guldner and C. Rigaux
Groupe de Physique des Solides, Ecole Normale Supérieure, Paris, France

M. Grynberg
Institute of Experimental Physics, Warsaw University, Warsaw, Poland

A. Mycielski
Institute of Physics, P.A.N., Warsaw, Poland
(Received 7 March 1973)
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Inne wazne rezultaty

Skonstruowanie przez
|
jednego z pierwszych detektorow
chtodzonych z CdHgTe.
Detektory tego typ
wyt warzane komercyj I
prof. Piotrowskiego



Uogolnienie teorii transportu na przypadek
pasm niesferycznych
o dowolnym stopniu nieparabolicznosci

phys. stat. sol. 5, 145 (1964)

Inastitute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw (a )
and Institute of Physics of Warsaw Umverstfy (b)

Galvano- and Thermomagnetw Effects in Semiconductors
with Non-Spherical and Non-Parabolic Energy Bands

By -

J. Koropzieiczaxk (a) and S. ZukoTy&ski (b)







phys. stat. sol. 6, 419 (1964)
Insiitute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw

Transport Properties of Cubi¢ Semiconduetors
with Nonparabolic Energy Bands

By
W. ZawapzKT and J. KOLODZIEJCZAK

Transport phenomena are considered in a semiconductor erystal having cubic symmetry
and an arbitrary relation between energy and wave number. The theory is formulated in
terms of three basic transport tensors. Expressions for galvanomagnetic and thermo-
magnetio effects in the limiting cases of weak and strong magnetic fields are obtained, The
results apply both to the many-ellipsoid cubic energy bands of Si and Ge and to the non-
parabolic band structure of 1II-V compounds.




phys. stat. sol. 6, 409 (1964)
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw

Thermodynamie Properties of Free Carriers in Semiconduetors
with Arbitrary Energy Bands

By
W. Zawapzirr and J. KOLODZIEICZAK

Statistical properties, entropy, free energy, internal energy, and specific heat of free
carriers in an energy band of arbitrary form are considered. All the properties are expressed
in terms of generalized Fermi-Dirac functions. The general formulae are specified for
spheroidal and spherical energy bands. It is shown that the nonparabolic conduction bands
of III-V compounds may be regarded as a first approximation to general nonparabolic
structures. The dependence of Fermi level on temperature, and the internal energy and
specific heat are calculated numerically in the nondegenerate region. It is shown that non-
parabolicity of the energy band strongly affects the properties discussed, for any degree of
degeneracy.




phys. stat. sol. 9, 549 (1965)

Fnstitute of Physics, Warsaw University

On the Theory of Transport Phenomena
with Anisotropic Seattering

By

S. ZrtKoTyYyNsSKEI and M. GRYNBERG

phys. stat. sol. 13, 277 (1966)

Instetute of Physics, Warsaw University

some Transport Properties of Semiconducetors
under Uniaxial Stress
By
M. GRYNBERG
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THE MAGNETIC MOMENT OF CONDUCTION ELECTRONS
IN Ay By COMPOUNDS

WLODZIMIERZ ZAWADZKI
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw

Received 7 March 1963

s A
o= ll ) (;1_*3?_) ) 1) 3€'(k) + 24)

The g-value of conduction electrons in InSh as a
function of wave number (k2) in atomic units
(solid curve). mp = 0.013 my, A=0.9eV, eg=
0.23 eV. The experimental points are from
Bemski's paper 1). The dashed curve as des-
cribed in the text.
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Pétwzglednoéé
w potprzewodnikach*

Wiodzimierz Zawadzki

Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Semirelativity in semiconductors

Abstract: A theoretical and experimental analogy is traced between behaviour of electrons in narrow-gap
semiconductors and that of relativistic electrons in vacuum. Beginning with the similarity of energy-
momentum relations for both systems, we consider various effects in the presence of a magnetic field
and in crossed electric and magnetic fields. Finally, the relativistic , Zitterbewegung" of electrons in
semiconductors is described and its possible consequences are discussed.




Podsumowanie tematyki ,,waskoprzerwowej”

Electron transport phenomena in small-gap semiconductors

By W. ZAwADZK1

Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland

[Received 18 December 1973]
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Nowa polska specjalnosc
Potprzewodniki Potmagnetyczne

Inst. Phys. Conf. Ser. No. 43 © 1979: Chapter 4

SEMIMAGNETIC SEMICONDUCTORS BASED ON HgMnTe AND CdMnTe

Robert R Galazka
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw,
Poland

Properties of alloys of semiconducting compounds and magnetic
semiconductors are described. The theory of band structure
takes into account exchange interaction between mobile carriers
and localized spins of paramagnetic ions. Comparison of
theoretical results with experimental data is presented for
HgMnTe - transport phenomena and CdMnTe - optical properties.
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