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mp v tomto pripade je efektivna hmotnost diery v hornom okraji valenéného
pasa. Vyznam zavedenia fiktivnych castic, ako st diery (niekedy sa pouziva
termin defektné elektrény) sa nam ozrejmi, ak si uvedomime, ze pri koneénej
teplote sa budi uprdzdnovat stavy nachadzajice sa v tizkom pasiku v hor-
nom okraji valen¢ného pasa, ktorych energia je vyjadrend jednoduchym
pribliznym vztahom.
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Obr. 18.6.

Na ziklade pédsovej Struktiry moézeme vykonat aj uréitd klasifikdciu
tuhych latok. Kovy st charakterizované tym, ze ich pasy sa dotykaju alebo
prekryvaji, preto koncentracia elektrénov nezavisi od teploty. Pohyblivost
elektrénov v doésledku tepelnych zrazok s iénmi klesa pri zvysovani teploty,
a preto elektricky odpor stipa. Polovodice sa vyznacuju tym, Ze pri teplote
0 K maji plne obsadeny valenény pas, a preto sa v désledku vztahu (1)
spravaji ako nevodice. Pri zvySovani teploty elektrény preskakuju z va-
lenéného do vodivostného pasa a tym vznikaju diery a vodivostné elektrdény,
ktoré st schopné prenasat naboj. Pretoze koncentracia dier a vodivostnych
elektréonov s teplotou stipa rychlejSie ako klesd ich pohyblivost, bude
elektricky odpor klesat. Pri redlnych polovodi¢och, ktoré obsahuju primesy
(pozri €l. 2.5), mo6zu tieto primesy vytvorit v zakdzanom pase bud akceptorové,
alebo donorové stavy tak, ako je to zndzornené na obr. 18.6. V pripade
akceptorovych stavov, ktoré maji snahu zachycovat elektrény, a ktoré sa
nachadzaji v blizkosti valenéného pasa, budd elektrény z valenéného pdsa
preskakovat na akceptorové stavy, ¢im vzniknd iba diery (p-typ). V pripade
donorovych stavov, ktoré maji snahu zbavit sa elektréonov, budd sa pri
zvySovani teploty vytvarat iba vodivostné elektrény (n-typ). Nevodice sa
vyznacuju tym, zZe pri teplote 0 K maji plne obsadeny valenény pés a $irka
zakdzaného pdsa je taka velkd, Ze nemodzu nastat preskoky elektrénov
z valen¢éného do vodivostného péasa.

18.10. Tepelné kmity i6nov, pojem fonénu. Doteraz sme sa zaoberali pohybom
elektrénov pri urcitej konfigurdcii iénov. Teraz budeme skumat pohyb
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i6nov, ktory je opisany rovnicou (18.3.11). Postup riesenia tejto rovnice bude
nasledovny. Najprv budeme skiimat systém iénov ako klasicky systém popi-
sany Newtonovou mechanikou, a potom prejdeme k vlnovej mechanike.
" podmienky stability krystdlu vyplyva, ze musi existovat urcitd konfigurécia
ionov, pri ktorej je potencidlna energie iénov minimélna. Polohy iénov v tejto
konfigurdcii budeme nazyvat rovnovaznymi polohami. Iény sa mézu po-
hybovat iba v blizkosti tychto poloh. Pre jednoduchost budeme opat skimat
jednorozmerny nekoné¢ne dlhy krystal, ktory sa skladd z jedného druhu
ionov. Vzdialenost rovnovaznych poléh dvoch susednych iénov nech je a.
Ozna¢me rovnovazne polohy iénov zj; a ich prislusné odchylky z rovno-
vaznych poléh u;. Dalej predpokladajme, ze iény kmitaji iba v malom
okoli rovnovéznych poloh. Formalne rozvinieme potencidlnu energiu do
Taylorovho radu v okoli rovnovaznych poléh a z predpokladu malych od-
chylok sa obmedzime iba na ¢leny druhého stupna. Takéto pribliZzenie sa
nazyva harmonické pribliZenie.

Po vykonani rozvoja dostaneme:

U(u,,uz,...,u,,,...):U(x.o,zzo,...,x,,o,...)—{—
1 02U
5 32 e o M

Linedrne ¢leny v rozvoji (1) nevystupuji, pretoze prvé derivacie v rovno-
véaznych polohach sa rovnaja nule ako désledok minima potencidlnej energie.
Z podmienky minima potencidlnej energie a z translaénej symetrie krystdlu
vyplyva:

U

= 2C > 0 pre TubovoIné n (2)

Ak oznacime:

U
—,\(—,;—— ako Ay, tak vztah (1) bude mat tvar
0y, 01y,

1
U=1U,+ jzk; Arurug (3)

Koeficienty Ay, st navzajom zavislé, ako to vyplyva zo symetrie krystédlu.
Pri jednorozmernom krystéle sa tieto zavislosti daji velmi jednoducho ziskaf.
Za uelom ich ziskania vySetrujme silu, ktord Gc¢inkuje na n-ty ién. Tito
silu poéitame podla znameho vzorca z mechaniky

oU
fn =S — ——ZAnk'ulc (4)
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Ak st vSetky wui rovnaké, ¢o znamend posunutie kryStdlu ako celku, tak
»n = 0. Zo vzorca (4) dostaneme:

0= ———; Aprxu (5)

ZAnk——“O
k

Odkial

Z translaénej symetrie krystalu vyplyva, Ze

An. W= == An,n+1 == Al

e e 0} pre Iubovolné n (6ab)

Ak sa obmedzime iba na vzdjomné pdésobenie medzi najbliz§imi susedmi
a pbsobenie dalsich susedov zanedbame, vztah (5) bude mat tvar

An,n1s+ An,n + Anna =0 (7)
Zo vztahov (6ab) a (7) dostaneme:
4, =—C
Po dosadeni tychto vysledkov do vzorca (4) dostaneme silu f, v tvare
fo = C(un_1 + Uny1 — 2un) (8)

Podobné rovnice mézeme pisat pre kazdy ién. RieSenie takejto sustavy rov-
nic je podrobne popisané v ¢l. 8.4. v prvom dieli tejto uc¢ebnice. Preto sa v na-
Sich ivahdch obmedzime iba na vysvetlenie pojmu fonén, ktory mé dole-
Zitd dlohu vo fyzike tuhych latok.

Dosial sme uvazovali nekone¢ne dlhy krystdl. V pripade koneéného
krystdlu o N iénoch vytvorime nekoneény krystal tak, Ze rovnaké koneéné
krystaly pospdjame za sebou, ako je to zndzornené na obr. 18.7. Ak vo vztahu (8)

budeme silu pisat v tvare m %}, tak podla obr. 18.7 dostaneme:
m d(;:tzl = Cluz + uy — 2u,)
m d;;:’;" = C(Uny1 + Un_1— 2uy) (9)
m d—:gv = C(uy.1 + u, — 2uy)
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N2 N1 NF+ 2381 XN123
Obr. 18.7.
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Riegenie tejto sistavy rovnic budeme hladat v tvare
Up = A . el@ttane) | A+  e-l(wttang) (10)

Po dosadeni u, do ststavy rovnic (9) dostaneme dve podmienky

4C .  aq
2— " gin2—=
() 8in? — (11)
a
elNag — 1 (12)

ktorych splnenie je potrebné na to, aby wu, bolo partikuldrnym riesenfm
stistavy (9). Vztah (12) bude splneny, ak Nag = j2r, kde j je celé é&islo.
Vidime, Ze ¢ méze nadobudat iba diskrétne hodnoty, a to

j2=n

G =" (13)

Ostdva ndm este uréit, ktoré j ddvaji fyzikdlne nové rieSenia. Z periodicity

rieSenia (10) vyplyva, Ze posta¢i uvazovat ¢ z intervalu (—=/a, +=/a).

Odkial dostaneme, ze j sta¢i uvazovaf v intervale (—N/2, +N/2). Parti-

kuldrne rieSenie (10) predstavuje dve monochromatické viny postupujice
proti sebe. Vseobecné rieSenie mézeme pisat v tvare

=+
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Uy = Z Aj . el(@st+nagsy) | A;' . e l(@t+nag)) —
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o e z aj . einaq; a; . e~ inag; (14)
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kde o
ay = ]/N A; . elwst

Z analytickej mechaniky vieme, Ze ¢astokrat je vyhodné prejst od geometric-
kych siradnic k takym zovSeobecnenym stradniciam, pomocou ktorych
vyjadrené pohybové rovnice si jednoduchsie. Podobny zdmer sledujeme
teraz aj my.

Celkova energia systému i6nov je dand suc¢tom kinetickej a potencidlnej
energie. Potencidlna energia podla vzfahu (3) pri respektovani symetrickych
vlastnosti koeficientov rozvoja ma nasledujici tvar

1 N
U=t Zl(u" —un1)?* + Uo
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Potom celkovd energia systému iénov sa dé vyjadrit vzfahom

N
im $ (d“”) +3 C 3. (tn—un_1)* + Us (15)

n=1

Po dosadeni riesenia (14) a s uvazenim vztahu (11) a vzfahu ortogonality

N 0, pre ¢; + qx # 0
Z ei(Qj‘HIt)‘"‘ —_— <
o pre ¢; + g =0
dostaneme:

E=Uo+ 2m ) olaaj (16)

Pre dalsi postup bude vyhodné zaviest nové redlne premenné nasledujicou
transformaciou
mwsy

Py = (@; —a;), 2= (a] + a)
Po dosadeni novych premennych do vztahu (16) dostaneme koneény tvar
pre energiu

= U, + }:[ P} + maﬁx;] (17)

Pomocou Hamiltonovych kénonickych rovnic sa mézeme presvedéit, ze z;
a pj st zovSeobecnené suradnice a impulzy. Energia systému iénov vyjadrena
pomocou zovSeobecnenych stradnic a impulzov mé tvar suétu vyrazov,
z ktorych kazdy predstavuje energiu harmonického oscilatora kmitajiceho
s frekvenciou w;. Z mechaniky je zndme, Ze ak sa systém skladd z pod-
systémov navzajom na seba nepodsobiacich, tak ich energia je vyjadrend
v tvare sti¢tu energii jednotlivych podsystémov. Prave takyto tvar mé aj
energia systému iénov v harmonickom pribliZzeni. Tym sa ndm podarilo
formalne previest systém silne viazanych iénov na systém volnych harmo-
nickych oscildtorov.

Z vInovej mechaniky vieme (priklad 1 v &l. 17.10), Ze energia harmo-
nického oscildtora je kvantovand a jej tvar je:

By — (% + n) e (18)
kde » je kmitocet a n je celé kladné ¢&islo (vratane nuly). Zo vztahu (18)

vidief, Ze energia harmonického oscildtora sa méze zvicésovat po kvantich hy.
Takéto kvantum energie bude predstavovat kvézidasticu fondn. Ak sa teda
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harmonicky oscilitor kmitajici s frekvenciou w; bude nachddzat v stave,
ktory je uréeny kvantovym ¢éfslom n, budeme hovorit, Ze obsahuje n fonénov.
Prijatim takejto predstavy moézeme nahradit systém iénov v harmonickom
priblizeni systémom fonénov s réoznymi kmito¢tami. Na ziklade doterajsich
vysledkov mézeme konstatovat, Zze sme dospeli k urc¢itému modelu krystalu,
ktory je reprezentovany systémom vodivostnych elektrénov, dier a fonénov
zatvorenych v akejsi skrinke, ktorej rozmery si totozné s rozmermi krystalu.

Na zdver je potrebné poznamenat, ze modelova predstava krystdlu ako
zmesi plynov, ktorych ,,molekuly‘ navzijom na seba nepésobia, je spravna
iba v nultom pribliZeni. V skuto¢nosti medzi elektréonmi a dierami na jednej
strane a fonénmi na druhej strane existuje vzajomné posobenie, ktoré je
zapri¢inené pridavnym polom vznikajicim v désledku kmitania iénov (je
potrebné si uvedomit, Ze pri vysetrovani dynamiky elektrénov sme uvazovali
pevnu konfigurdciu iénov). Okrem tohto druhu poruchy existuji este aj
dalsie poruchy zapri¢inené defektmi mriezky pripadne pritomnostou cudzich
atémov v mriezke. Tieto poruchy v nasom modeli predstavuji iba mald
poruchu, pretoze ich koncentracia je relativne mald, lebo v opaénom pripade
by sme nemohli hovorit o symetrii krystalu. Pre rovnovazne termodynamické
stavy nie je potrebné tieto dodatocné polia uvazovat, déleziti dlohu majia
pri nerovnovéaznych stavoch, ako je napr. prenos naboja pripadne energie.

18.11. Koncentracia elektronov a dier vo vlastnom polovodiéi. Model
krystilu formulovany v zadvere predchadzajiceho ¢lanku ndm umoziiuje
pouzivat pomerne dobre rozpracované metédy z tedrie plynov. Ako priklad
pouzitia tychto metdéd ukdzeme vypocdet koncentricie elektrénov vo vo-
divostnom pase a dier vo valenénom pase. Pretoze ide o elektrény, musime
pouzit Fermiho—Diracovu rozdelovaciu funkciu. Podla nej stredny pocet
¢astic nachddzajicich sa v ur¢itom stave je dany vzorcom

Ni 1
G i
kde
1
V=T
Er
b=—%T

pricom k je Boltzmannova konstanta, 7' je absolitna teplota, Er je Fermiho
hladina, C; je pocet stavov prislichajicich energii E; a N; je stredny podet
elektrénov, ktoré maji energiu E;.



