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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)
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Myslienka dalSieho postupu je nasledovnd. Na urcitu &asticu v krystali
(elektrén, diera alebo fondn) pdsobia dvojaké sily. Vonkajsie sily, ktoré
zapridiniuji makroskopické toky a vnitorné sily, ktoré udinkuji iba v oka-
mihu zrdzky dastice s inymi casticami. Uvazujeme, Ze na &asticu medzi
dvoma zrazkami pdsobi vonkajsia sila F'. Ak dastica po zrazke mala rychlost
rovnajicu sa nule, tak v okamihu zrazky bude mat rychlost

F
\ 4 =‘———tz
m

kde ¢, je strednd doba medzi dvoma zrdzkami. Ked pri kazdej zrdzke rychlost
dastice klesne na nulu, potom je zrejmé, Ze takyto pilovity &asovy priebeh
velkosti rychlosti ddva ¢asovi stredni hodnotu rychlosti

vy = ;:n F (4)

Treba poznamenat, Ze spravnost celej Gvahy je zaloZend na predpoklade,
ze strednd doba medzi dvoma zrazkami je pre Castice uréitého podsystému
rovnakd, to znamend, Ze nezavisi od energie pripadne od smeru pohybu
castice. Zo vztahu (4) vidiet, Ze strednd hodnota vektora rychlosti ¢astice je
umernd vonkajsej sile. Na elektrén alebo dieru pésobia sily trojakého druhu:
Elektricka sila — gE (E je intenzita elektrického pola).

Lorentzova sila — g(<{v)> X B) (B je vektor indukcie magnetického pola).
_ grad P (P jo

Tlakovd sila (pozri &l. 7.2 v prvom dieli tejto uéebnice) — n

parcidlny tlak vySetrovaného podsystému).
Podla vztahu (4) mézeme pisat:

v) = yu(E + {v)XB)— u
kde u je pohyblivost castice a

grad P

qTn (5)

+1, ak ndboj éastice je kladny,
y=<
—1, ak néboj CGastice je zdporny

Rovnicu (5) postupne vyndsobime vektorove a skaldrne s B a vyrieSime ju
vzhladom na nezndmu {v). Po vykonani tychto operécii dostaneme:

A+ yuAXB + (yp)*A . B) B
1 4 (yuB)?

grad P
lg|m

(6)

vy =
kde

A=yﬂ£——p (7)



18.12. Hallov jav v polovodiéi 425

V predchddzajicom ¢lanku bolo uvedené, Ze za uréitych podmienok elek-
trony a diery sa sprdvaji ako klasicky plyn. V tomto pripade podla vzorca
(10.7.1 v prvom dieli) mézeme pisat:

P = %nmv} = nkT") (8)

Dosadenim vzorca (8) do (7) dostaneme:

. kT gradn kT grad T
A*)’/‘E_/‘m—n —#m——T

Dosadenim vztahu (3) do vztahu (6) dostaneme:

_ L+ yulxB+ (yu)?(L.B)B 9)
1 + (yuB)?

kde
=

kT
| T

kT
L=y,unE——,u—lq—lgradn——/,¢l-§—

Pre elektrény maja rovnice (9) a (10) nasledujuci tvar

Lpn — punln X B + p2(L,.B) B

grad T (10)

b= T+ (#aB) G
Ly = —unnE — pn keT gradn—,ung—Tn—gradT (12)
Pre diery maju tieto rovnice tvar
jp = Lp+y,,Li,>;B(,:£),2,z(L,,.B)B (13)
L, = yppE—yp—keﬂgradp——yp—kel%gradT (14)

Vzfahy (11) a (13) si dolezité, lebo ako neskér uvidime, vystupuji
v rovnici spojitosti. Prv ako napiSeme rovnicu spojitosti, musime si uvedomit,
ze v pripade elektrénov a dier moéze nastaf bud rekombindcia parov
elektrén—diera, alebo generacia parov elektrén—diera. Po¢et rekombinovanych
parov v objemovej jednotke za jednotku &asu podla vzorca (5.2.1) je ynp.

1) PretoZe vzorec (8) plati pre rovnovésny termodynamicky stav systému je potrebné
urobit nasledujicu poznémku: Myslime si systém rozdeleny na elementédrne (makrosko-
pické) objemy, ktoré sa nachddzaji v rovnovaznom termodynamickom stave, ale systém
ako celok sa nachédza v nerovnovdZnom termodynamickom stave (lokdlne rovnovézine
termodynamické stavy, teplota, tlak a Fermiho hladina su funkciami polohy).
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Ak oznalime pocet pérov generovanych v objemovej jednotke za jednotku
dasu gr, tak celkovy pocet parov elektron—diera zanikajucich v objemovej
jednotke za jednotku ¢asu bude vyjadreny vztahom

U=ynp—gr
gr vypocitame z podmienky, Ze pre termodynamicky rovnovazny stav U = 0.
Moézeme teda pisat:
U = y(np — nopo) (15)
kde 7o, po s rovnovazne koncentricie elektronov a dier. Rovnica spojitosti
pre elektrény (rov. 10.7.1 v 1. dieli) bude:

%—+divj,.+U.—.O (16)
a pre diery

%+divjp+U=O (17)

Rovnice (11), (13), (16), (17) spolu s Maxwellovymi rovnicami postadia

na rieSenie galvanickych a galvanometrickych javov.
Teraz moézeme pristipit k vySetrovaniu galvanometrického javu, ktory
nazyvame Hallovym javom. Pri vySetrovani Hallovho javu budeme pred-
pokladat, Ze st splnené nasledovné podmienky:

E.B=0

gradn =gradp = grad T = 0, 887:1 :% =0

j | 1 (B el (+4)
®B &

1 4 (upB)? ~ 1 (slabé magnetické pole)
1 Ey Dalej nech vonkajsie prilozené elektrickc

pole ma smer osi x a magnetické pole nech m4
smer osi z (obr. 18.8). Elektrény a diery v dé-
sledku Lorentzovej sily budd sa vychylovat
tak, ako je to zndzornené na obr. 18.8. V do-
sledku nerovnakej pohyblivosti a koncentricie
elektrénov a dier na protilahlych stenach kol-
mych na os y vznikni opaéné niboje, ktoré
zapri¢ifiuji vznik prie¢neho elektrického pola. Pre vypodet intenzity pried-
neho pola budeme vychéddzat zo vztahov (11) a (13). Rovnice (11) a (13)
pri refpektovani podmienok (18) maju nasledovny tvar

Obr, 18.8.
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jn = —panE + puinEx B
j» = pppE + plpEx B
Vektor pradovej hustoty je dany vztahom

i = e(jp— jn) = e(pnn + ppp) E + e(ulp — pin) EXB
Z podmienok i = iz a iy = 0 dostaneme dve rovnice
i = e(unn + ppp) Bz + e(ulp — pin) EyB (19)
0 = (pnn + ppp) By — (uip — pin) BB (20)

Intenzitu prieéneho pola dostaneme rieSenim rovnic (19) a (20). Ak sa

obmedzime iba na linedrny ¢len vzhladom na B, mézeme pre prieénu zlozku £,
pisat:
2 2 : .
BpP — Pam . &
E,=—"2 " _iB=RiB (21
Y nn ¥ i)’ ’
kde

2y 12
R = ALl — Fa® je Hallova konstanta.
e(unn + ppp)?



