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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
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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;.
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Celkovy pocet elektrénov na zaklade vzorca (1) je dany vztahom

. 2
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kde sc¢itanie robime cez vSetky stavy vo vodivostnom pése. Pretoze kazdy
stav moze byt obsadeny dvoma elektrénmi s opacne orientovanymi spinmi,
bolo potrebné vo vzorei (2) zdvojndsobit podet elektrénov.

Predpokladajme taky interval teplot, pri ktorych elektrény po preskoku
z valenéného pdsa budd obsadzovat s velkou pravdepodobnostou tzky pés
v dolnom okraji vodivostného pésa. To znamend, ze funkcia na pravej strane
vo vzorci (2) bude davat pre energiu tychto stavov hodnotu blizku dvom
a pre stavy s vysSou energiou hodnotu blizku nule. Na zdklade tejto ivahy
moézeme vo vzorci (2) pre energiu elektrénov pouzit priblizné vyjadrenie,
ktoré v pripade jednorozmerného krystdlu je odvodené v ¢él. 18.8. V pripade
trojrozmerného krystdlu ma priblizné vyjadrenie energie elektrénov takyto
tvar

2
B = Bomn + gy e (U + B + ) 3)
kde
kr = ni2w/L,
ky = ns 27/ L

kz = N3 27!/[/3

Ly, L, a Ly st geometrické rozmery krystilu, »,, n,, n; = Iubovolné celé
¢isla.

Diskrétne hodnoty kz, k, a k, vyplyvaju z periodickych hraniénych pod-
mienok (¢l. 18.7). Pretoze diskrétne hodnoty energie elektrénu, ako to
vyplyva zo vztahu (3), sa nachadzaji blizko vedla seba, mdézeme suméciu
vo vzorei (2) nahradif integralom nasledujicim spésobom

Ec¢,max (E) dE
- 29
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kde g(E) vyjadruje pocet stavov pripadajicich na jednotkovy interval
energie (odporticame pozriet ¢l. 9.4, kde sa pouzila podobnd metéda pre
vypocet integralu).

Funkeciu ¢g(Z) dostaneme nasledovnou tvahou. Uvazujme mnozinu diskrét-
nych bodov v trojrozmernom priestore, sturadnice, ktorych su {n.2n/L,,
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n22n|L;, ni2w|L3}. Formalne moézeme kazdému bodu priradif uréity stav
elektrénu. Potom podla vztahu (3) vyraz

871t2my,
h?

mozno chapat ako analytické vyjadrenie gulovej plochy, ktord obklopuje
body prislichajice k stavom s energiou K. min az K. Pocet tychto stavov
dostaneme tak, Zze objem gule predelime objemom elementarnej bunky

k2 4 k2 + k2 = (E — Ec¢ min)

8m2m 3
N TSR
G(E) =5 m — = 4 V2 3(E — B¢ min)3?
LiL,Ls
Funkciu g(#) poc¢itame podla vztahu
o) = g = T (2B — B mia)t

Dosadenim do integrdlu (4) dostaneme:

Ec max—Ec. min
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Zo vzfahu (5) pre koncentraciu elektrénov vyplyva vzfah

Ec max—Ec, min
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Integrdl (6) nevieme analyticky vypocitat, mozeme ho vyjadrit iba pri-

blizne, ak ———Ec‘mm — Lr

Y 4, moézeme jednotku zanedbaf a koncentracia elek-

trénov bude vyjadrend priblizne vztahom

Ec max—Ec, min
~
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A3
0
Pretoze exponenciilna funkcia v integrali rychlo klesd, méZeme horni
hranicu rozsirit do nekoneéna. V tomto pripade sa integral d4 pomerne jedno-

ducho vypocitat a koncentracia elektrénov bude dand vzorcom
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Pri vypolte koncentricie dier vo valenénom pdse postupujeme takto:
Stredny pocet elektrénov chybajicich v uréitom stave poditame podla
vztahu

e !

Ci (Er — E))
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pretoze siucet stredného poctu elektrénov nachddzajicich sa v uréitom stave
a stredného poctu elektrénov chybajicich v tom istom stave musi sa rovnat
jednej (poznatok 2 v ¢l. 18.4). Celkovy pocet dier bude dany vztahom

2
P= ; (Er —Ey
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kde s¢itavame cez vSetky stavy vo valenénom pase. Energia diery v pripade
trojrozmerného krystalu je dand vztahom

1 A2
E = Ev,max __SF—’I;; (k% =+ k; = k%)

Postupujic analogicky ako v predchddzajicom pripade, ddjdeme k nasle-
dujicemu vzorcu pre koncentriciu dier

0
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Opét ak (Er — Ey max)/kT > 4, mdézeme pisaf

=
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fl/xe T dr = Aye 7T (9)
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kde Ap = h3

Pre vlastny polovodi¢ (bez donorovych a akceptorovych stavov) plati
B =P.

Dosadenim vzorcov (8) a (9) do tejto rovnosti a jej logaritmovanim do-
staneme:
s Ev,max = Ec, min kT Ap

Er D +—5in—"
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Pri nfzkych teplotdch mézeme pisat:

- Ev. max + Ec.min

Er 3

Dosadenim do vzorcov (8) a (9) dostaneme hladané koncentricie elek-

trénov a dier
AE AE

n=Ape =T p=Aye =HT (10ab)

kde AE je sirka zakdzaného pésa. Upozorfiujeme na jednu skutoénost, ze
zanedbanim jednotky v uvedenych integraloch dostali sme rovnaké vysledky,
ako keby sme pouzili klasickii Boltzmannovu rozdelovaciu funkciu. Z toho
vyplyva, Ze systém elektrénov a dier sa sprava ako klasicky plyn. Zo vzorcov
(10ab) vidiet, Ze koncentricie elektréonov a dier s rasticou teplotou stipaji
exponencidlne, pricom pohyblivost, ako sa dd ukéizaf, klesa s teplotou podla
urditej mocniny. Dosledkom tychto skutoénosti je, Ze elektricky odpor
polovodica s rastiicou teplotou klesa.

18.12. Hallov jav v polovodifi. V tomto ¢lanku budeme skimat procesy
vytvorené elektrénmi a dierami vo vonkajSom elektrickom a magnetickom
poli, ak je splnend podmienka vedenia pridu. Opat ako v predchidzajicom
pripade, aj tu sa s vyhodou pouzivaji metddy riesenia prebraté z kinetickej
teérie plynov.

Procesy, ktoré ideme skimat, prebiehaji v termodynamicky nerovno-
véznom stave, a preto je potrebné poéitat stredné hodnoty fyzikdlnych veli¢in
pomocou funkcie f(r, v, t), ktord uréuje pocet castic (elektrénov, dier alebo
fonénov) v objemovej jednotke geometrického a rychlostného priestoru
v nerovnovaznom termodynamickom stave (v znamena grupovid rychlost
dastic). Pomocou funkcie f(r,v,t) si vyjadrime veli¢iny, ktoré budeme
v dalsich avahédch potrebovat. Koncentracia castic:

n = [f(r,v,t)dz, (1)

kde dz, je elementdrny objem v rychlostnom priestore. Vektor hustoty toku
dastic (podet castic, ktoré prejdi plosnou jednotku za jednotkou &asu)

j={vf(r,v, t)dr, (2)
Strednd hodnota vektora rychlosti astice

_ fvftr,v,t)dr,  j
WA [f(r,v,t)dT, 5 (3)




