
1.5.  Studiul experimental al structurilor de benzi energetice 
 

Vom prezenta – pe scurt – metodele experimentale de determinare a 
maselor efective şi a lărgimii benzii interzise în semiconductori: rezonanţa 
ciclotronică, metode optice şi electrice pentru măsurarea lui .  gE
 

a. Rezonanţa ciclotronică; determinarea masei efective 
Principiul metodei este următorul: fie un purtător de sarcină q plasat 

într-un câmp magnetic static B
r

 şi un câmp electric alternativ de pulsaţie ω . 
Presupunem că masa sa efectivă  este izotropă. Ecuaţia de mişcare a 
sarcinii electrice q va fi  
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În absenţa câmpului electric, mişcarea este circulară într-un plan 
perpendicular pe direcţia câmpului magnetic sau elicoidală în jurul lui B

r
, cu 

o pulsaţie  
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numită pulsaţie ciclotronică. Orbitele în această mişcare de precesie 
ciclotronică sunt spirale în jurul câmpului magnetic. În prezenţa unui câmp 
electric şi ţinând seama şi de ciocnirile cu imperfecţiunile reţelei, pe care 
într-un model simplu le introducem printr-o forţă de frecare (frânare) de 
forma – τ/* vm r , unde τ  este timpul de relaxare, ecuaţia de mişcare devine 
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Dacă presupunem un câmp magnetic static de componente Bx= 
By=0; Bz=B şi un câmp electric perpendicular pe acesta şi variabil în timp 

; , vom căuta soluţii de forma 0==EzE y 0EE =x ( tiωexp ) 0vv rr
= ( )tiω−exp , 

aşa încât din ecuaţia (4.104) rezultă 

coxoy

coyox

viv

v
m

qiv

ω
τ

ω

ω
τ

ω

⋅−=+−

⋅+=+−

)1(

)1( *
0E

     (4.105) 

 

Atunci, conductivitatea xxσ  pe direcţia câmpului electric aplicat este 
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Puterea medie absorbită în semiconductor, P ∼ σ~Re , este maximă 
pentru  = . Aceasta corespunde unei absorbţii rezonante de energie de 
către purtători, dacă frecvenţa de rotaţie pe orbită coincide cu cea a câmpului 
electric exterior. Prin urmare, determinând frecvenţa pentru care se produce 
acest fenomen şi utilizând relaţia (4.103), se poate găsi masa efectivă a 
purtătorilor de sarcină (în practică se lucrează cu o frecvenţă fixă şi se 
variază inducţia câmpului magnetic).  

ω cω

Condiţia pentru o rezonanţă “bine definită* este ca perioada 
ciclotronică  (între două ciocniri consecutive să se producă cel puţin o 
rotaţie completă în câmp magnetic). Echivalent putem scrie ωcτ >1, deci 
trebuie lucrat cu materiale pure şi la temperaturi scăzute (temperatura He 

lichid, 4,2 K), pentru ca numărul de ciocniri (∼

τ≤cT

τ
1 ) să fie mic. Un câmp 

magnetic intens, care ar duce la creşterea lui ω c, modifică dependenţa ( )kE
r

 
şi prin urmare, masa efectivă a purtătorilor; în experienţe se utilizează 
câmpuri magnetice cu T1≤B . Pentru ωcτ < 1, nu se observă fenomenul de 
absorbţie rezonantă (figura 1…). 
 

 
Fig.1… 

 Ordin de mărime. La temperatura de 4,2 K : s10 11−≅τ  aşa încât 
condiţia de rezonanţă este satisfăcută pentru rad/s1011>ω ; alegând 

, pentru rad/s105,1 11⋅=ω emm 1,0* = , se obţine B = 0,086 T. La temperatura 
camerei, timpii de relaxare a purtătorilor în cristale sunt intervalul 
( ÷ ) s. 1510− 1310−



 Schema unei instalaţii experimentale utilizată pentru determinarea 
maselor efective ale 
purtătorilor de sarcină într-un 
semiconductor este prezentată 
în figura 4.16. Cristalul, 
plasat între polii unui 
electromagnet, este iradiat cu 
unde electromagnetice de 

frecve ă ν  = nţ
π
ω
2

, produse 

de un ghid de unde. În cazul 
în care câmpul magnetic 
(static) are o valoare B care 
verifică condiţia de rezonanţă 

ω=ωc= *m
eB , unde  este o 

masă efectivă, cristalul prezintă o creştere a conductivităţii electrice, care se 
traduce printr-o absorbţie puternică a undei. Această absorbţie este observată 
cu ajutorul unui receptor R care măsoară puterea transmisă. 
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ghid de unde
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cristal
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fotoni

Se lucrează la temperaturi foarte scăzute (pentru ca să fie îndeplinită 
condiţia ωcτ >1), dar, pentru a observa fenomenul de variaţie a 
conductivităţii, cristalul este iradiat cu lumină având energia mai mare decât 
banda interzisă. (Acest lucru este necesar deoarece la temperaturi scăzute 
banda de conducţie a semiconductorului este practic neocupată. Pentru a 
observa rezonanţa, sunt necesari electroni liberi şi (sau) goluri libere, care 
sunt creaţi în acest caz prin excitare cu lumină).  

 

b.  Metode optice: determinarea benzii interzise la semiconductori 
 

Aşa cum spectroscopia atomică permite determinarea nivelelor în 
atomi, spectroscopia semiconductorilor permite determinarea mărimii benzii 
interzise în semiconductori şi dă informaţii despre tipul de structură de benzi 
(directă sau indirectă).  Să analizăm întâi efectul unui fascicul de lumină de 
frecvenţă ν asupra unui semiconductor. Dacă energia fotonilor hν < E , 
fasciculul va traversa cristalul fără să fie atenuat. Dacă hν > E , fotonii pot 
fi absorbiţi, excitând electronii din banda de valenţă în banda de conducţie. 
Intensitatea undei luminoase variază atunci cu distanţa z parcursă în 
semiconductor după legea  

g
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I=I0exp(-αz)       (4.123) 



unde α este coeficientul de absorbţie. Expresia lui α depinde de natura 
tranziţiilor electronice induse de radiaţie, dar indiferent de tipul procesului 
de absorbţie se verifică legile de conservare a energiei  

fotonif EEE =−        (4.124) 

şi a impulsului 

fotonif kkk
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(Indicele i (f ) se referă la starea iniţială (finală) a electronului). 
Evaluăm vectorul de undă al fotonului comparativ cu cel al unui electron în 
reţeaua cristalină. Pentru fotoni cu energii de aproximativ 1 eV (lărgimea 
benzii interzise pentru semiconductorii uzuali), lungimea de undă este de 

ordinul 1 μm, prin urmare 1-6 m1062
⋅≅

λ
π

=fotonk . Pentru electronii în 

echilibru termic cu reţeaua, la T = 300 K şi cu , impulsul emm ≅*

m/skg10*2 25 ⋅≅= −TkmP B , iar vectorul de undă 1-9 m10≅=
h
Pk . Se 

observă că impulsul fotonului este neglijabil, aşa încât condiţia de 
conservare a impulsului se scrie simplu  
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Se spune că tranziţiile radiative (însoţite de absorbţia sau de emisia unui 
foton), sunt verticale în spaţiul k

r
. Din acest motiv, procesele de absorbţie 

de fotoni în semiconductori sunt mult mai probabile în materiale cu bandă 
interzisă directă decât în materiale cu bandă interzisă indirectă. Figura 4.20 
prezintă două tipuri de tranziţii bandă-bandă induse de fotoni. 

                    
 

 a)  Fig. 4.20                  b) 
 



Într-un semiconductor cu bandă interzisă directă (fig. 4.20 a), 
tranziţiile între extremele benzilor sunt verticale, verificând legea de 
conservare a lui k

r
. În semiconductorul cu bandă interzisă indirectă (fig. 

4.20 b) se pot excita vertical, deci optic, electroni din maximul benzii de 
valenţă în minimul central al benzii de conducţie. Electronii astfel excitaţi 
termalizează rapid în minimul absolut al benzii de conducţie şi pot participa 
la conducţie.  

În cazul solidelor cu bandă interzisă directă, coeficientul de absorbţie 
( §5.3) este dat de  
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unde c este viteza luminii in vid, n, indicele de refractie al mediului, 
permitivitatea dielectrica a vidului,0ε [ ]2)( pa
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rm  este masa optica efectiva sau masa redusa a sistemului electron-gol. 

Se observa ca  
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Formula (4.127) este bine verificată experimental pentru substanţele cu 
benzi parabolice în vecinătatea minimelor din 0k

r
. O astfel de curbă 

experimentală (fig. 1…pt GaAs.) permite determinarea lărgimii benzii 
interzise (pragul curbei de absorbţie) şi a dependenţei acestei mărimi de 
temperatură. 

În cazul solidelor cu bandă interzisă indirectă, la care extremele 
benzilor sunt situate la valori diferite ale lui k

r
, pot avea loc tranziţii optice 

care nu respectă regula (4.126). În astfel de procese, simultan cu absorbţia 
fotonului, are loc o absorbţie (emisie) de fonon, cu vector de undă 

, aşa încât să fie satisfăcută legea conservării impulsului. 
Astfel de tranziţii cu participarea fononilor au loc cu condiţia de conservare 
a energiei  
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qiEfE rhh ω±ω=−       (4.128) 

qrhω±  fiind energia fononului absorbit (emis). Pragul absorbţiei este situat 
la energia  
 

qgprag E rhmh ω=ω        (4.129) 
 

iar calculul pentru coeficientul de absorbţie (§5.3) în cazul tranziţiilor 
indirecte (cu ), conduce la expresia  fi kk
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De observat că     
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este numărul mediu de fononi în starea qv  la temperatura T, iar  
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La temperaturi mai mari decât temperatura Debye  
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iar pentru T→ 0K, →0, +1→1. Se observă că la temperaturi foarte 
scăzute, când numărul de fononi este foarte mic, tranziţiile cu absorbţie de 
fononi nu mai sunt posibile, absorbţia radiaţiei producându-se numai cu 
emisie de fononi. 
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În figura 4.22 se reprezintă .
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Curbele pline se obţin prin racordarea celor două drepte.  

 
     Fig. 4.22 

 
Aşa cum se vede din figură, studiul acestui tip de absorbţie permite 
determinarea lărgimii benzii interzise indirecte, precum şi energia fononilor 
care participă la proces. 
 

 



Experimental Si pentru diferite temperaturi 
 
O prezentare comparativa a curbelor de absorbţie pentru semiconductorii 
uzuali e prezentata in figura 

 
 

c) Metoda electrică de determinare a lărgimii benzii interzise  


