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Na
kde n je celé ¢islo. Pretoze k sa meni v intervale (—m/a, +/a), n sa bude
menit v intervale (—N/2, +N/2) vratane nuly. Ak uvézime i vlastny spin
elektrénu (pozri ¢l. 17.5), tak ziskany poznatok znie:

V kaZdom pdse existuje polet kvantovych stavov, ktory sa rovnd dvojndsobnému
pobtu atomov v krystdli (v trojrozmernom krystdli treba nahradit atémy
elementdrnymi bunkami).

18.8. Charakteristické vlastnosti elektrénov v blizkosti horného a dolného
okraja pasa. Uvazujeme krystal, ktory sa skladd z jednomocnych atémov.
Pri teplote 0 K valentné elektrény zapliaji jednotlivé stavy v najnizSom
pase od najnizSej energie po energiu, ktord lezi v polovici pasa (reSpektuje sa
Pauliho vyludovaci princip). Ked je krystal zloZzeny z dvojmocnych atémov,
potom sa pocet elektrénov rovnd dvojnasobnému poétu atémov, takze pri
teplote 0 K elektrény zaplnia cely péas. Tento pds sa nazyva valenény pés.
Dalsi vyssi pas sa nazyva vodivostny pas. Dévod k takémuto ndzvu bude
jasny neskorsie. Ak Sirka zakdzaného pdsa medzi valenénym a vodivostnym
pasom nie je prili§ velka, tak pri nenulovej teplote mézu elektrény tepelnymi
zrazkami ziskat dostatotni energiu na preskok z valenéného do vodivostného
pasa. Je zrejmé, Ze preskoky budi vykondvat elektrény, ktoré sa nachadzaja
v tzkom pdsiku v hornom okraji valenéného pdsa a po preskoku budi
obsadzovat uzky pasik v dolnom okraji vodivostného pésu. Preto nds buda
zaujimat vlastnosti elektrénov nachddzajicich sa v uvedenych pésikoch.
Energia elektrénov vo valenénom a vodivostnom pése je podla vztahu
(18.5.24) danéd vzorcami

E,(k) = a, — by cos ka (1)

E (k) = a; — b, cos ka (2)

kde v oznacCuje valenény pés a ¢ vodivostny péas. Efektivne hmotnosti
elektrénov pocitané podla vzorca (18.6.14) si nasledovné

h? h?

My == ———— mey == —
*" 4m2b,cos ka’ ¢ 4xn2 b, cos ka

(3ab)

Ich priebehy si zndzornené na obr. 18.4. Podla vzorcov (1), (2) a (3ab)
vyplyva, ze pre (k = 0) sa
Ev,min = Gy — bv

Ec,min = Q¢. — bc
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h2 h?
my(k = 0) = pr me(k = 0) = ey (4ab)
aprek = + %sa
Eymax = @y + by
E¢max = ac + be
ma(k = ig) = — s me(b= T = — - (sab)

Pri interpretdcii mnohych procesov si ¢asto pomdhame geometrickou pred-
stavou jednotlivych pésov, tak ako je to zndzornené na obr. 18.5. Pre tzky pésik
dolného okraja vodivostného pésa

m+ : (obr. 18.5) mbzeme cos ka rozlozit
| do mocninového radu a obmedzit
: sa iba na kvadratické Sleny (k je
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E(k) = Ecmin + ba?k?[2 (6)

k vodivostny pds

zakdzany pds

valenény pds

|
[
|
|
|
|
|
|
I
I
t /ZaIl n[2a
|
|
|
|
|
|
|
|
!

Obr. 18.4. Obr. 18.5.

Zo vzorce (4b) vypoditame b.a? a dosadime do vzorca (6). Po dosadeni
dostaneme:
1 (hk)?

872 my

Ec(k) = Ec,min =} (7)
kde My = mc(k = 0).

Pre kvantové stavy blizke k hornému okraju valen¢ného pasa (obr. 18.9)
kde k je blizke hodnote bud +=/a alebo —=/a. V prvom pripade namiesto k
zavedieme novi premennd k' nasledovnym sp6ésobom

k' =mxla—Ek (8)
v druhom pripade
k' = =la + k (9)
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V obidvoch pripadoch pre uzky pésik v blizkosti horného okraja valenéného
pésa bude k' blizke nulovej hodnote. Ak dosadime vztahy (8) a (9) do
vztahu (1), v obidvoch pripadoch dostaneme:

E,(k) = a, — by cos k'a (10)

Opéat rozlozime cos k’'a do mocninového radu a obmedzime sa na kvadra-
ticky ¢len. Po uprave dostaneme:

Eulk') = Bomax— 5 bo(Ka) 11

Zo vzorca (5a) vypoditame bya? a dosadime do vztahu (11). Po dosadeni

dostaneme:
1 1 (kk')?

2 4n2 Mp

Ev(k’) == Ev,max PR

(12)

kde mp = —my(k = +7/a).

Tvar energie vyjadreny vzfahmi (7) a (12) aZ na nepodstatné konstanty
E.min & E,max predstavuje energiu volnej castice s prislusnou efektivnou
hmotnostou. O tom sa mézeme presveddit tak, Ze tieto vzfahy porovnidme so
vzfahom (17.10.7). Na vysvetlenie treba dodaf, Ze pre porovnanie je
potrebné vo vztahoch (8) a (12) nahradit k¥ = n2x/Na (¢l. 18.7).

Na zéver zhrnieme vysledky, ku ktorym sme dospeli:

Efektivna hmotnost elektronu v dolnom okraji pdsa je kladnd. Efektivna hmot-
nost elektréonu v hornom okraji pdsa je zdpornd. V tomto pripade pole krystdlu
napomdha urychlovat elektron. Energia prislichajica elektronom nachddzajicim
8a v blizkosti dolného alebo horného okraja pdsa md tvar energie volnej &astice
8 prislu$nou efektivnou hmotnostou.

18.9. Mechanizmus vedenia pridu a tepla v kry$tili, pojem diery. Pri
vySetrovani javov suvisiacich s prenosom nédboja alebo energie sa ukézalo
vyhodnym zaviest vo valenénom pdse fiktivhu c¢asticu dieru. Pre dalsie
tivahy, ktoré ndm pomdzu pochopit obsah pojmu diera, bude potrebné
znovu uviest vzfahy (18.5.20) a (18.6.12)

Ey(k) = Eo(—%k)

2w dEy(k
vv(k)z‘i? d’((: )

Z pérnosti funkcie Ey(k) a zo vzorca pre grupovi rychlost vyplyva, Ze
vo(k) = —vs(—k)



