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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:
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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)
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Z pérnosti funkcie Ey(k) a zo vzorca pre grupovi rychlost vyplyva, Ze
vo(k) = —vs(—k)
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Nepérnost funkcie vy(k) mé za nédsledok, ze platia nasledovné vztahy

3 valler) = 0 (1)

1

g Eo(ks) vo(ks) = 0 (2)

kde séitanie robfme cez vSetky stavy vo valentnom pése. Pre jednoduchost
budeme predpok'adat, Ze v objemovej jednotke krystalu méze byt maximéalne
jeden elektrén v uréitom stave vo valenénom pase. Potom prispevok k prido-
vej hustote od valenénych elektrénov je dany vztahom

—e ) vo(ki) p(ki) (3)

kde p(k;) sa rovnd 1, ak stav je obsadeny a rovnd sa 0, ak stav nie je
obsadeny, —e je niboj elektrénu. Vyraz (3) formalne moézeme zapisat ako

———eZvv(kt —eZ[lwpki)]v,, —eZvvkt —
= e ) [1 — p(ki)] vo(ki) (4)

Pri tprave sme pouzili vztah (1). Zo vztahu (4) vidief, Ze rovnaky prispe-
vok dostaneme, ak budeme séitovat cez neobsadené stavy, lebo [1 — p(k;)] sa
podla definicie pre neobsadeny stav rovnd 1. AvSak fiktivhym nosi¢om
(dieram), ktoré reprezentuji neobsadené stavy, musime pristidit opaény naboj,
aky maju skutoéné nosice (elektrony). Prispevok k hustote toku energie od
valenénych elektrénov je dany vztahom

2 Bolki) volki) p(ki)

Opit tento vyraz mozeme upravif nasledovnym sposobom
Y Ev(ki) vo(ki) p(ki) = Z [—Eu(ke) vo(ki)] [1 — p(ki)] +
+ 2 Bo(ki) volke) = 3 [—Eu(ki) vo(ki)] [1 — p(ki)] (5)

Zo vztahu (5) vidiet, Ze rovnaky prispevok dostaneme, ak s¢itujeme cez
nepbsadené stavy, musime vsak fiktivnym nosi¢om prisidit energiu s opaénym
znamienkom, akd maji skutoéné nosi¢e naboja. Pretoze efektivna hmotnost
je vyjadrend pomocou energie, bude mat efektivna hmotnost diery v uréitom
stave vo valenénom pdse opa¢éné znamienko, ako je efektivha hmotnost
elektrénu v tom istom stave. Teraz je zrejmé, pre¢o sme v predchdzajicom
¢lanku pisali:

my = —my(k = +7/a)
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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



