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1 Drudeho model volnych elektronu

1.1 Mathiessenovo pravidlo

Méjme kovovy materidl, kde elektrony se mohou rozptylovat na pfimésech s teplotné nezdvislou relaxaéni dobou 7,
a také na tepelnych kmitech mfize s relaxaéni dobou 7 (7). Predpoklddejme, ze oba druhy rozptylu jsou vzajemné
nezavislé. Jaka bude celkova relaxa¢ni doba, teplotni zavislost mérného elektrického odporu a mérné vodivosti?

1.2 Frekvencni zavislost vodivosti volnych elektroni v kovu v Drudeho modelu
V Drudeho modelu je pohyb elektronu popsan rovnici
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Najdeéte frekvencni zavislost vodivosti.

1.3 Opticka odezva zlata v IR a VIS
Opticka odezva zlata v IR a VIS oblasti se da popsat Drudeho formuli
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kde 0 = 3, E3 = 57.2eV? a I' = 0.0602 V. Spoctéte redlnou éast vodivosti, index lomu a hloubku primiku pro
energie fotonu hw = 0.001, 0.01, 0.1, 1, 2 a 3eV.



2 Sommerfeldiv model volnych elektront

2.1 Betheho—Sommerfeldiv rozvoj

Ukazte, ze integral fooo H(E)frp(F)dE je mozné aproximovat rozvojem

/0 H(E) frp(E) dE = / H(E)AE + T (ki T) H (1) + T (k) H" (1) + O
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Pomucka:
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2.2 Tepelna kapacita v Sommerfeldové modelu za nizkych teplot
Experimentalné zjisténa tepelnd kapacita kovu pro nizké teploty spliiuje vztah

Cy
Vmol

=A~T.

Vypoctéte koeficient v nésledujicich kova a srovnejte s tabulkovou hodnotou.

a [A] | v [mJ/mol.K]
Cu | 3.61 0,695
Ag | 4,09 0,646
Au | 4,08 0,729

Predpoklddejte jeden vodivostni elektron na atom. VSechny tyto kovy maji strukturu kubickou plogné centrovanou

(fce). Pomtcka: (%)2/3 kQ;L’;N = 3.848 x 10*° Jmol 'K ~tm~2.

2.3 Tepelna vodivost elektronového plynu

Tok tepelné energie v materidlu, kde pfedpoklddame tepelny gradient ve sméru osy z, je dan vztahem

1 du
JE §l<v>$,

kde ! je stiedn{ volnd draha, (v) stfedni driftovd rychlost a u je hustota vnitini energie. Gradient % muzeme

napsat ve tvaru

du dudTl dT
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dz  dTdz  “dz
kde cy je tepelnd kapacita elektronového plynu. Dosadte do piedchozich vztahti vztahy ziskané pro elektronovy
plyn a odvodte Wiedemanniv-Franztv zakon
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2D () 2945 %1078 WQK™2.
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Vysledek porovnejte s tabulkovymi hodnotami pro reilné kovy.

kov | L (10-3WQ.deg=?) || kov | L (10-83W€.deg—?)
i1 0°C | pi 100°C pii 0°C | pri 100°C
Ag 2.31 2.37 Pb 2.47 2.56
Au 2.35 2.40 Pt 2.51 2.60
Cd 2.42 2.43 Sn 2.52 2.49
Cu 2.23 2.33 W 3.04 3.20
Mo 2.61 2.79 Zn 2.31 2.33




3 Elektron v periodickém potencialu

3.1 Dukaz Blochova teorému

Podle Ascroft, Mermin: Solid state physics

3.2 Jednorozmeérny kosinovy potencial

Metodou rozvoje do rovinnych vln najdéte vlastni energie elektronu v jednodimenzionalnim potencialu s periodou
a zadaném funkci

o) = Ty (22) .

7Z vlastnich energii pro dostateény pocet Blochovych vektora v 1. Brillouinové zéné sestavte pasové schéma. Pii
numerickém feSeni pouzijte nésledujici hodnoty parametri: ¢ = 0.4 nm. Srovnejte vysledky pro Vo = 1eV a
Vo = 4 eV s disperznimi relacemi volnych elektronu.

Poznamky: vysvétlit vlastni stavy komutujicich operatortu — ne kazdy vlastni stav jednoho je i vlastnim stavem

druhého. Témér volné elektrony pro kosinovy potencial.

3.3 Fermiho plochy v prazdné ¢tvercové a kubické miizce

Najdéte Fermiho plochy ve ¢tvercové miizi pro volné elektrony. Podobné také v kubické prosté, plosné cetrované
a prostorové centrované pro 1, 2, 3 elektrony na primitivni bunku.
Porovnejte s Fermiho plochami kovu: http://www.phys.ufl.edu/fermisurface/periodic_table.html

3.4 Jednorozmeérny potencial

Metodou rozvoje do rovinnych vln najdéte vlastni energie elektronu v jednodimenzionalnim potencialu s periodou
a zadaném funkci
> 2
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jehoz Fourierovy slozky jsou
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7Z vlastnich energii pro dostateény pocet Blochovych vektora v 1. Brillouinové zéné sestavte pasové schéma. Pii
numerickém feSeni pouzijte nasledujici hodnoty parametri: ¢ = 0.5nm, o = 0.1a. Srovnejte vysledky pro Vp = 2eV
a Vp = 10eV s disperznimi relacemi volnych elektron.
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Pozn.: Pti srovnavani je vyhodné pouzit energii vztazenou na stfedni hodnotu potencidlu, tj. £ — Ug—o.



3.5 Metoda tésné vazby pro p—pasy ve ctvercové miizce

Uvazujme o dvourozmérné ¢tvercové miizce s jednoatomovou bézi. Najdéte disperzni relace pdsu odvozenych z
dvakrat degenerovanych p-orbitala p, a p,. Vlnové funkce téchto orbitalt maji tvar ¢, (z,y) =z f(/22 + y?) a
Uy, (z,y) =y f(\/2% +y?). Pii vypocttu se omezte pouze na maticové elementy mezi nejblizsimi sousedy a matici
prekryvovych integralu aproximujte jednotkovou matici. Pasové schéma zobrazte podél lomené ¢ary M —I' — X.



4 Kvaziklasicka aproximace

4.1 Efektivni hmotnost v prosté kubické miizce

Spoctéte tenzor efektivni hmotnosti (M;;) pro elektrony v prosté kubické miizce v jednoduchém tésnovazebnim
pasu ve stiedu Brillouinovy zény I' (k = (0,0,0)), ve stiedu stény X (k = (1,0,0)), ve stfedu hrany M
(k= (1,1,0)) a ve vrcholu Brillouinovy zény L (k = (1,1, 1)). Diskutujte uzite¢nost aproximace efektivni hmot-
nosti v bodé M. (Pozn. Jednoduchy tésnovazebni pds vznikne z s-orbitalu).



5 Polovodice

5.1 Statistika nositeltt naboje v polovodiéci typu N

V polovodiéi je 10! donorti v em?, které maji ionizaén{ energii Ep = 1 meV a efektivni hmotnost mes = 0.01 me..
Z4dné akceptorové atomy nejsou piitomny a polovodi¢ je nedegenerovany, tj. £y > kgT'. Odhadnéte koncentraci
vodivostnich elektronu pii 7' = 4 K a hodnotu Hallovy konstanty.

5.2 PN prechod

Odvozenf statistiky nositelti ndboje v PN piechodu. Sitka ochuzené vrstvy, difuzni potencisl, idedln{ voltampérova
charakteristika. Literatura: Kittel Introduction to solid state physics
Aschcroft, Mermin: Solid state physics
Sze, Ng: Physics of semiconductor devices
Frank, Snejdar: Principy a vlastnosti polovodi¢ovych soucastek
Radomir Lenhard: Fyzika polovodic¢u, pfechod PN, Brno 2013.
Simulace rozlozeni na PN piechodu: http://pages.physics.cornell.edu/sss/ program poisson.



