Atomova fyzika a elektronova struktura latek

Co byste méli po dnesni pfednasce umeét:

» definovat a ve spravnych souvislostech pouzit terminy Blochlv teorém a pasova struktura
« porovnat Drudeho a Sommerfeldlv model volnych elektrond
» vysvétlit elektronovy prispévek k mérnému teplu a porovnat jej z hlediska modell volnych
a témér volnych elektrond
e pomoci Kronigova-Penneyova modelu objasnit vznik pasové struktury pevnych latek
* na zakladé pasové teorie vysvétlit elektrické a optické vlastnosti kovl, polovodi¢l a izolantd
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Atomova fyzika a elektronova struktura latek

Elektronova struktura pevnych latek — model volnych elektronu

1897: J.J. Thomson - elektron jako Castice
1900: P. Drude: kineticka teorie plynu - kov jako plyn elektrond

Drudeho model

e elektrony se mezi srazkami pohybuji volné
(neni e-e interakce a interakce s kladnym

zbytkem)

e neustalé srazky (s jadry) - zmeny rychlosti
elektrond

e pravdepodobnost srazky ~ 1/t (v = doba mezi

srazkami)
e tepelna rovnovaha diky srazkam
(rychlost e- dana teplotou v misté srazky)

kov: valencni elektrony
— vodivostni elektrony
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Elektronova struktura pevnych latek — model volnych elektronu

1897: J.J. Thomson - elektron jako Castice
1900: P. Drude: kineticka teorie plynu - kov jako plyn elektrond

Drudeho model

e elektrony se mezi srazkami pohybuji volné
(neni e-e interakce a interakce s kladnym

zbytkem)

e neustalé srazky (s jadry) - zmeny rychlosti
elektrond

e pravdepodobnost srazky ~ 1/t (t = doba mezi

srazkami)
e tepelna rovnovaha diky srazkam
(rychlost e- dana teplotou v misté srazky)

_ . o kov: valencni elektrony
el. vodivost, Ohmuv zakon, Halluv jev — vodivostni elektrony

vztah el. a tepelné vodivosti (Wiedemann-Franz)
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Vibrace jader atomu v krystalové mfiZi — fonony — mérné teplo

LUNiAl.... 3atomy - n=3
3*n = 9 fononovych vétvi — 3 akustické a 6 optickych
aproximace exp. dat pomoci 3 parametru, kazdy popisuje 3 fononové vétve
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Elektronova struktura pevnych latek - model volnych elektront

volné stavy

zaplnéne stavy
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Elektronova struktura pevnych latek - model volnych elektronu

volné elektrony v nekonecné potencialové jamé
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Cu 4s?

volné stavy

obsazené stavy

fep(E)
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Elektronova struktura pevnych latek — model volnych elektronu

Sommerfeldiv model

kvantovy popis elektronoveého plynu

klasicky popis: Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni

E

f(F) = konst x e *BT

kvantovy popis: Fermi-Diracovo rozdéleni

1(B) =

E—n

gt 1

I'=0K — pu = EF (chemicky potencial)

aplikace na elektronovy plyn
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Elektronova struktura pevnych latek - elektronovy plyn
(bez e-e interakce a interakce s ionty) il "
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Elektronova struktura pevnych latek - elektronovy plyn

21,2 12 _
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Elektronova struktura pevnych latek - tepelné vilastnosti elektronového plynu
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Elektronova struktura pevnych latek - tepelné viastnosti elektronového plynu
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Elektronova struktura pevnych latek - model témér volnych elektron

h?
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2Me
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Elektronova struktura pevnych latek — model témér volnych elektronu

Blochuiv teorém

V dokonalém periodickém potencialu krystalu Ize napsat feSeni Schrédingerovy rovnice
ve tvaru rovinné viny vynasobené periodickou funkci, ktera ma periodu shodnou s periodou
krystalu.

18



Atomova fyzika a elektronova struktura latek

Kroniglv — Penneyiv model
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Kronigtliv - Penneylv model . . . . .
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Kroniglv — Penneyiv model
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Kroniglv — Penneyiv model
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Kroniglv - Penney(v model % sin(Ka) + cos(Ka) = cos(ka)
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Kroniglv — Penneyiv model
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Elektronova struktura pevnych latek — model téméf volnych elektronu
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ve tvaru rovinné viny vynasobené periodickou funkci, ktera ma periodu shodnou s periodou

Krystalu.
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Elektronova struktura pevnych latek - model témér volnych elektront
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Elektronova struktura pevnych latek - model témér volnych elektront
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Elektronova struktura pevnych latek - model témér volnych elektront
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Elektronova struktura pevnych latek - model témér volnych elektront
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Elektronova struktura pevnych latek - model témér volnych elektront
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Elektronova struktura pevnych latek - pasova struktura
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Elektronova struktura pevnych latek — pasova struktura

1 pas « N hodnot k, 2N stavll (N primitivnich bunék)

P =
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Elektronova struktura pevnych latek — pasova struktura
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Elektronova struktura pevnych latek — pasova struktura

rozdéleni pevnych latek podle zaplnéni pasu

—ra Ta

conduction band

conduction band

izolator kov polokov polovodic

—Ta '
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Elektronova struktura pevnych latek — pasova struktura polovodicu

vlastni vodivost primésova vodivost
. donory akceptory
vodivostni pas _ T _ T
e vodivostni pas vodivostni pas 4
] E P e “m*
0T 9p2e

valencni pas D D
valencni pas valencni pas

polovodiCe typu n  polovodiCe typu p

Si Si+ P, As Si+ B, Ga
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vlastni vodivost

vodivostni pas

valencni pas
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g

E=114eV
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Elektronova struktura pevnych latek - tepelné viastnosti elektronového plynu
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Elektronova struktura pevnych latek — pasova struktura polovodicu, efektivni hmotnost

efektivhi hmotnost = reakce na vnéjSi pole pro elektron v krystalu

ok
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Elektronova struktura pevnych latek - Fermiho plocha

neobsazené stavy

plocha konstantni energie E_ v k-prostoru
obsazené stavy

tvar Fermiho plochy — » elektricke vlastnosti kovu

b)
1.BZ 2.BZ

3.BZ 4.B%Z
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Elektronova struktura pevnych latek - Fermiho plocha

neobsazené stavy

plocha konstantni energie E_ v k-prostoru
obsazené stavy

tvar Fermiho plochy — » elektrické vlastnosti kovu

Cu (fce) Al (fcc) Sc (hcp)
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