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Po dosadeni vztahu (21) do Blochovej funkcie

Ynk,(T) = elkaTuyy ()
dostaneme:

ikyzr+1i —2—53:
par@) =€ * k() (22)
Pri zvacéSeni argumentu z o a sa Iahko presvedé¢ime o tom, ze funkcia (22) sa
transformuje podobnym sposobom ako funkcia yar(x). Z toho vyplyva, Ze
funkcie ynr, & war, Opisuji ten isty fyzikdlny stav, a preto plati aj

Eau(k) = En(kz) (23)

ak sa k; 1iSi od k; o celoéiselny ndsobok 2rn/a. Elementdarna funkcia, ktord
spltia vlastnosti (20) a (23) je funkcia cos ka. Vo vSeobecnosti moézeme

teda pisat:
E (k) = Eqn(cos ka)

Ak funkciu Ey(cos ka) rozlozime do radu podla mocnin argumentu cos ka
a obmedzime sa na linedrny ¢len, dostaneme:

En(k) = an — by cos ka (24)

Znamienko minus pred ¢lenom b, vychddza z predpokladu, ze funkcia E,(k)
m4 pre k¥ = 0 minimum. Na zdver sa este dohodneme, Ze hodnoty argumentu &
budeme uvazovat v intervale (—=/a, +=/a), tak ako sa to bezne pouziva
v literature.

18.6. Efektivnha hmotnost elektronu. Elektrén v krystadli vykondva velmi
komplikovany pohyb. Pre prenos naboja (vedenie pridu) alebo energie
(vedenie tepla) je potrebné lokdlne kmity prip. cirkuldcie (v trojrozmernom
pripade) vylicit a uvazovat iba grupovi rychlost elektrénu. Grupové rychlost
elektrénu je totozna s rychlostou pohybu taziska vlnovej funkcie. Aby sme
zfskali vzorec pre grupovu rychlost elektrénu je nutné vychddzat z tGplne;j
vinovej funkcie, ktord obsahuje aj ¢asovi premenni. T ziskame postupom,
ktory je analogicky postupu Schrodingera. Schrédinger, na zdklade pred-
stiv L. de Brogliecho o materidlnom vlneni v okoli hmotného bodu, dospel
k nasledovnému vyjadreniu uplnej vinovej funkcie volného hmotného bodu

(€. 17.10)
¥ = y(x) . e—2min (1)

v mézeme vyjadrif pomocou energie hmotného bodu, ak pouZijeme vzorec
(17.9.2), ktory mé tvar
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Dosadenim vzorca (2) do funkcie (1) dostaneme:
qj — '/"(x) ) e(—2nil£t/h] (3)

Ak platnost takéhoto tvaru tplnej funkcie zovieobecnime aj pre pripad silo-
vého pola, ktoré explicitne nezdvisi od Gasu, tak Gplnd vinovd funkcia
elektréonu pohybujiceho sa v krystdli bude mat nasledovny tvar

Wor = elke—2mEk)ti) 4,0 (1)

Dalsi postup bude podobny postupu, ktory sme pouzili v &l. 10.5 s tym
rozdielom, Ze nebudeme uvaZovat superpoziciu iba dvoch vin, ale budeme
uvazovat superpoziciu vin nachddzajicich sa v tizkom intervale Ak v okoli
hodnoty k& = ko. Vysledni vinovi funkciu mézeme pisat v tvare

ko o T
Y= | Akei(lcz—fan,.(k)t/h) Unk(z) . dk (4)

ko— 5~

Pretoze ide iba o velmi Gzky interval Ak, m6zeme s dostatoénou presnos-
fou pisat:

dEn(k
Ba(k) = Balko) + om0 g (5)
dko
a
d
Unk(@) = tnk, + — g (k— ko) (6)
Dosadenim vztahov (5) a (6) do integrdlu (4) a po dprave dostaneme:
- :A;— dunko

dE a(ko)

Y = Yo (2, 1) fue'(‘_’" ak,

2

!/h)y dko .

1+ y|.dy (7)

o

kde

Yjﬂko (x’ t) —_ ei(kox—zﬂE-(ko)llh) u“‘k.(x)

Integrovanie druhého ¢&lena v hranatej zétvorke moézeme voéi prvému
zanedbaf, pretoZe ak obidva ¢leny po integrovani rozlozime do potencéného
radu podla mocnin Ak, prvy zaéina s prvou mocninou, kym druhy zaéina
8 druhou mocninou Ak. Po zanedbani mézeme pisat:

+Ak
2

ex(z —2x 3‘%‘%“"- l/h)y

Ak
2

V= g’nko (, t) 5 dy —
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sin (;1: — 27 9—%’}5160) ;L) #
= Yo, (2, 1) 2 0 £ & (8)
o dE (ko) ¢

xr— 2 —

dko R

Na funkciu ¥ sa mézeme pozerat ako na funkciu Wy (z, t), ktora lokdlne
osciluje a je modulovanéa funkciou

. dEn(ko) t)\ Ay
st (x_2" dr, F)T _ Ay sin -
o WBn(ko) t T2
T dko &
kde
dBa(ko) t) Ay _
(x—27t ke Z) 5 — &

Priebeh funkcie > je zndzorneny na obr. 18.3. Z obrazku je vidiet, Ze
«

funkcia >~ % m4é maximum pre « = 0. Na zéklade tohto poznatku vyko-

najme nasledovni dvahu. Nech funkcia (9) mé v ¢ase {; maximum v bode z;.
Potom plati:
g dEn(ko) ts

sin o
V d&ase t, bude mat maximum

1
v bode x,. Analogicky musi platit:
vr— o Inlko) &y
\_/ n 2n

Od¢itanim rovnic (10) a (11)
a po uprave dostaneme:

Obr. 18.3. x1—x; _ 2n dEa(ko)
tl ——tz - h dkO

Limitnym prechodom, ked ¢, — ¢,, dostaneme rychlost pohybu maxima
funkcie ¥, ¢o je v tomto pripade totozné aj s rychlostou taziska vlnovej
funkcie ¥. Takto sme dospeli k vzorcu pre grupovd rychlost elektrénu
v krystali ktorého tvar je:

_ 2n dEqa(k)
s =% Tdk s

Ak sa elektréon nachadza v uréitom vonkajSom poli vzhladom na pole
krystalu, tak je urychlovany tymto polom, a jeho zrychlenie dostaneme
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derivéciou vzorca (12) podla ¢asu. Po vykonani tejto operdcie dostaneme:

dv, 2r d dEa(k)

At A dk dt
dEgEﬂ znamend vykon dodany elektrénu silovym polom. Namiesto d#yl
mézeme pisat v, F, kde F' je vonkajsia sila ucinkujica na elektrén. Opatovnym
pouzitim vzorca (12) dostaneme:

w2 @B
TR dE Y R dR?
odkial vyplyva:
1
P =4 @mm @ (13)
R dR?
4n2 d2E,(k)
2 dk?
budeme uvazovat ako recipro¢niu efektivnu hmotnost elektrénu v krystali.
Ziskali sme ddlezity poznatok, ktory znie:
Elektron v krystdli sa sprdva wvoéi pdsobeniw wvonkajsich sil ako lastica

8 efektivnou hmotnostou

Vzorec (13) mézeme interpretovat ako Newtonov zdkon sily, ak

1
*
m ’—ﬁdzE,,(k) (14)

hz  dk?

V trojrozmernom krystdli efektivna hmotnost elektrénu je tenzorovou
veli¢inou, lebo musi v sebe charakterizovat anizotropné vlastnosti pola
krystalu.

18.7. Periodické hrani¢né podmienky. Doteraz sme uvazovali nekonecne
dlhy krystal. V skutoénosti mame do c¢inenia s koneénym krystdlom.
Uvazujeme krystdl, ktory ma N + 1 atémov a dizku L = Na. Ak takéto
krystdly pospdjame za sebou, dostaneme nekoneéne dlhy krystal, ktorého
vlastnosti sa budi po dlzkach L opakovat. Vietky vysledky, ku ktorym sme
doteraz dospeli, zostani platné, ak vlnova funkcia y(z) bude periodicka
funkcia s periédou L. Toto tvrdenie vedie k nasledujicej hraniénej podmienke

yni(x) = yax(z + L)
alebo
elkz u”k(x) — elkz ¢ ikNa unk(x + L)
odkial
] — eikNa



