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ANOTACIJA

Macibu paliglidzeklis pamatojas uz lekcijam, kuras autors daudzus gadus lasa DU
studentiem — fizikiem.

Dotaja gramata ir meginats plasak un sikak izklastit cietvielu fizikas pamatjautajumus,
nemot vera pedejos sasniegumus Saja nozare.

Galvena uzmaniba ir versta uz fizikalo paradibu butibas skaidrojumu.

Autors izsaka visdzilako pateicibu savam kolegim E. Tamanim, kur§ uznemas nepatei-
cigo redigesanas un noformesanas darbu, ka art A. Antinam par lekciju materiala pirmap-
stradi.



I nodala

KRISTALISKA REZGA TEORIJA

1.1. Kristaliska rezga translacijas simetrija

Kristals ir fizikals objekts ar sarezgitu periodisku telpisku dalinu: atomu, jonu vai
molekulu, izvietojumu. Lai aprakstitu kristalu ieksejas uzbiives likumsakaribas, lieto
trisdimensiju telpisko rezgi. Atomu periodiskajam izvietojumam kristala atbilst periodisks
mezglu - matematisko punktu izvietojums telpiskaja rezgi. Starp kristalisko struktiru un
tas telpisko rezgi eksiste geometriska un izmeéru atbilstiba. Ja kadu no telpiska rezga
mezgliem savieto ar jebkuru kristaliskas struktiuras atomu, tad visi citi noteikta veida
orienteta telpiska rezga mezgli sakritis ar identisko atomu centriem.

Telpiska rezga mezglu kopu var aprakstit ar sadiem radiusvektoriem:

R = md + nb + pé, (1.1)

kur a, 5, ¢ - koordinatu bazes vektori, kas orienteti paraleli blivakajam kristaliskas struk-
tiras atomu rindam un péc modula ir vienadi ar attiecigajiem starpatomu attalumiem,
bet m, n un p var pienemt veselas skaitliskas vertibas (no -oo lidz +00), ieskaitot nulli.

Starpatomu attalumus koordinatu virziena sauc par kristaliskas struktiiras paramet-
riem vai periodiem.

Pateicoties dotajam aprakstam, visu bezgaligo telpisko rezgi var sadalit vienados ele-
mentaros paralélskaldnos ar skautnem a, (_;: ¢, kuri atkartojas. Tadejadi visu kristalisko
struktiiru var uzskatit ka ciesi vienu pie otras novietotu paralelskaldna veida elementaru
stunu kopu.

Viena no raksturigakam telpiska rezga ipasibam ir ta nepartrauktais viendabigums
(homogenitate). Telpiska rezga dazadas dalas uzbuvetas pilnigi vienadi, ta uzbuve
noverojama likumsakariga atkartojamiba. Kristaliska rezga galvena 1pasiba ir ta struk-
turas telpiskais periodiskums. Visu kristalu var salikt no vienadam dalam.

Kristalisko telpas rezgi var sadalit vienados paralelskaldnos ar trijam paralelu plaknu
saimem, pie tam sadalit ta, ka katrs paralelskaldnis satur vienu un to pasu strukturele-
mentu skaitu. Ja visu kristalisko rezgi sak nobidit paraleli sev jebkuras paralelskaldna
skautnes virziena un tas parvietojas par attalumu, kas vienads ar skautnes garumu veselu
skaitu, tad rezgis sakritis pats ar sevi. Kristaliska rezga parvietoSsanu paraleli sev sauc
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par translaciju. Rezga parvietojumu par attalumiem a, b vai ¢, kur a, b, ¢ - skautnes
vismazakajiem pec tilpuma paralelskaldniem, sauc par pamattranslaciju. Translaciju rak-
sturo ar 1pasu vektoru T’ kurs norada paralelas parneses virzienu un attalumu saja virziena
starp kristaliskas strukturas Stavokh kopuma un katra atseviska atoma sakotnejo un jauno
stavokli. Translacijas vektoru T define ar tiem pasiem koordinatu bazes vektoriem a, b un
¢, kurus lietojam, lai aprakstitu telpisko rezgi:

—

T = n1d + nsb + nsé, (1.2)

kur nq,no, ng - attiecigie skaitliskie koeficienti.

Translacijas vektors lauj realizet pareju no viena atoma uz otru, pie tam tadu pareju
var veikt péec patikas daudz reizu visas atomu rindas garuma. Par kristaliskas struktiiras
translacijas pamatvektoriem izvelas tadus, kuri pec lieluma un virziena atbilst koordinatu
bazes vektoriem da, bun ¢ Sadi izveloties translacijas pamatvektorus, tie sakritis ar
elementara paralelskaldna skautnem. Tadejadi translacijas ir simetrijas elementi, kas
principiali atSkiras no visiem agrak apskatitajiem ar to, ka lauj aprakstit bezgaligas
kristaliskas struktiiras, saistot sava starpa identiskus atomus atomu rindas, atomu plaknes
un kristaliskaja struktira kopuma. Kristalos simetrijas elementu skaitu un pilnu simet-
rijas elementu kopu, kas raksturo objekta simetriju, sauc par simetrijas klasi. Simetrijas
klases atskiras vai nu ar simetrijas elementu skaitu, vai art ar to izvietojumu. No piecam
simetrijas asim, simetrijas plaknes un inversijas centra var izveidot tikai 32 dazadas si-
metrijas klases.

Telpas rezg1 apskatitajiem simetrijas elementiem tiek pievienots jauns simetrijas ele-
ments - translacija T , kura darbojas nevis uz kadu rezga punktu, bet uz visu rezgi kopuma.
Translacijas kombinacija ar kristalam raksturigajiem simetrijas elementiem dod jaunus si-
metrijas elementu veidus:

pagrieziens ap asi + paralela parnese ass virziena = skruves ass;
atstarosana plakne + paralela parnese plakne = slidosas atstaroSanas plakne.

Pilnigu analizi ir devis Fjodorovs 1890. gada, apskatot 230 telpiskas simetrijas gru-
pas, kuras noteikta veida sadalas pa 32 punktveida simetrijas klasem. Sim noliikam
ir nepiecieSsams visus telpiskas simetrijas grupas elementus novilkt caur vienu punktu un
uzskatit vitnveida asis par vienada nosaukuma pagrieziena asim, bet slidosas atstarosanas
plaknes - par spogulplaknem.

1.2. Inversais (apgrieztais) rezgis

Cietvielu fizika, analizejot daudzas paradibas (difrakciju, elektronu kustibu periodiska
potenciala lauka, fononu izkliedi), kas saistitas ar diskréto dalinu periodisko izvietojumu,
loti svariga loma ir inversajam rezgim. Inversais rezgis nav rezgis parastaja nozime, kuru
lieto, defingjot kristala telpisko rezgi. Inversais rezgis neeksiste kristala, bet tas ir izdeviga
abstrakcija, kas lauj pietiekami vienkarsi un precizi matematiski aprakstit apstaklus, kuros
notiek ta vai cita paradiba kristaliska kerment.

Starp parasta tiesa rezga parametriem, kas izveidots uz translacijas vektoru a, b, ¢ ba-
zes, un inversa rezga parametriem eksisteé pilnigi noteikta sakariba. Jedziens par inversa



1.2. Inversais (apgrieztais) rezgis 5

rezga vektoriem seko tiesi no funkcijas
f(R)=f(R+T) (1.3)
izvirzijuma Furje rinda, kurai ir dota rezga periods. Visiem inversa rezga vektoriem ¢ ir
jabut speka sakaribai:
eIt =1 (1.4)
vai g - T = 2mn, kur n - vesels skaitlis. Vektoru ¢ mervieniba ir garuma mervienibas
apgrieztais lielums. Sie vektori pieder vilnu vektoru telpai. Jebkuram plakanam vilnim ar
vilna vektoru g piemit dota kristaliska rezga periodiskums. Mezglu kopu inversaja telpa,

kuru nosaka vektori g, sauc par inverso rezgi, ja plakanam vilnim ar vilpu vektoru g ir
dota telpiska rezga periodiskums (t.i., tads pats periods ka dotajam telpas rezgim):

G = 21 (mi@* + mab* + mac®), (1.5)
kur mq, mo un ms - attiecigie skaitliskie koeficienti;

c - cCXd axb

a = s b* = 5 c = ) (16)

S
X

4
4

kur V =a- [l; X E} ir rezga elementarsunas tilpums. Katrs inversa rezga vektors ir per-
pendikulars noteiktai tiesa rezga atomu plaknu saimei, bet vektora, kura komponentem
nav kopiga reizinataja, absoltita vertiba ir apgriezti proporcionala attalumam starp tas
saimes plaknem, kurai Sis vektors perpendikulars. Katrs inversa rezga mezgls atbilst tiesa
rezga paralelo plaknu saimei.

Janem vera, ka kristalografija katru inverso rezgi izveido attieciba uz konkretu Brave
rezgi un arl pats inversais rezgis ir Brave rezgis.

Ta, piemeram, vienkarsas kubiskas Brave Stnas inversais rezgis ir rezgis, kuru var
aprakstit ar vienkarsas kubiskas elementaras Sunas palidzibu, kuras mala ir 27/a, kur a
- tieSa rezga parametrs. Skaldne centreta rezga inversais rezgis ir tilpuma centretais, bet
tilpuma centreta rezga inversais rezgis ir skaldne centretais.

Apskatot rentgenstaru atstarosanu no blakus esoSajam atomu plaknem, Vulfs un Bregs
ieguva izkliedeta starojuma intensitates maksimumu rasanas nosacijumus:

2dsinf = nA, (1.7)

kur d - starpplaknu attalums, 6 - lenkis starp atomu plakni un kritosa (un atstarota) vilna
virzienu, A - vilna garums, n - vesels skaitlis.

Otra pieeja, kuru izmantoja Laue, balstas uz inversa rezga jedziena pielietosanu. Sada
gadijuma iegiist izteiksmi:

F—Fk=3 (1.8)

kur £’ un k - atstarota un kritosa vilna vektori, g - inversa rezga vektors. Ja ir elastiga

N2 2
izkliede, tad (k:' ) = (k) , un tapec ieprieksejo izteiksmi var uzrakstit sada veida:

k (g) = (g)z. (1.9)
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1.1. zimejums. Briljuéna zonas uzbuve

Patvaligs vektors E, kas vilkts no punkta O ka koordinatu sakuma punkta (L.T]zim.)
lidz jebkuram plaknes punktam, kas ir perpendikulars inversa rezga vektoram un iet caur
ta vidu, apmierinas vilnu difrakcijas nosacijumu kristala. Tada veida konstruetas plaknes
(Briljuena konstrukcijas) sauc par Brega plaknem. Brega plaknu (konstruetas dazadiem
inversa rezga vektoriem) komplekts (kopa) no daudziem vilnu vektoriem k- telpa izdala
elektromagnétiska starojuma vilpu vektorus, kuri var biit atstaroti no kristaliska rezga
Brega difrakcijas procesa. Brega plaknu krustosanas rada virkni slegtu tilpumu. Tilpumu,
kuru norobezo vistuvak koordinatu sakuma punktam izvietotas Brega plaknes, sauc par
pirmo Briljuena zonu. Otra Briljuena zona ir tilpums, kas piegul pirmas zonas robezai,
kura katra punkta var noklut no pirmas zonas, skérsojot tikai vienu Brega plakni. Attiecigi
n-ta Briljuéna zona ir tilpums, kas robezojas ar n — 1 zonu, kura katra punkta var noklut
no koordinatu sakuma punkta, skersojot n — 1 Brega plakni. Katra Briljuéna zona ir
inversa rezga elementara stina, pie tam visu zonu tilpumi ir vienadi.

1.3. Rezga dinamika. Harmoniskais tuvinajums

Jebkada temperatiira cieta kermeni atomi veic svarstibas ap to videjo lidzsvara stavokli.

To specigas savstarpejas mijiedarbibas del sadu svarstibu raksturs klust diezgan sa-
rezgits un to precizs apraksts rada lielas gritibas.

Apskatot miera esosa kermena atomu svarstibas, pirmais tuvinajums ir harmoniskais
tuvinajums, saskana ar kuru katrs atoms svarstas attieciba pret videjo lidzsvara stavokli.
Sis stavoklis atbilst potencialas bedres minimumam, kuru izveido atoma mijiedarbibas
speks ar blakus esosajiem atomiem (L2]zim.).

No sejienes seko, ka mazu atomu novirzu no lidzsvara stavokla gadijuma atgriezejspeks
ir proporcionals attalumam un atomi svarstas ka harmoniskais oscilators. Ta ka svarstibu
amplitidas ir pietickami mazas, tad var aprobezoties ar atomu kvadratisko novirzu
uzskaiti. Speka, kas censas atgriezt atomu lidzsvara stavokli, lielums bus atkarigs ka
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no pasa atoma koordinatas, ta ari no ta kaiminu koordinatas.

E(r) A

1.2. zimejums. Atomu mijiedarbibas potencialas energijas atkariba no to savstarpeja
attaluma.

1.3.1. Vienatomu linearas kedites svarstibu spektrs

Jautajuma izpeti saksim apskatot vienkarsako gadijumu - vienado atomu svarstibas
viendimensijas (lineara) rezgi, kas sava kustiba paklaujas klasiskas mehaniskas likumiem.
Ka cieta kermena viendimensijas modeli aplukosim kediti no N vienadiem atomiem ar
masu M un starpatomu attalumu a. Atomi var parvietoties pa liniju.

. Pt xr 7

Un+1

1.3. zimejums. Vienado atomu lineara kedite.

Tada sistema katram atomam piemit viena brivibas pakape, bet visai sistémai - NV
brivibas pakapes.

Pienemsim, ka laika momenta ¢ = 0 meés izvirzisim no lidzsvara stavokla atomu ar
numuru n = 0 attaluma Uy. Ta ka kedite atomi ir saistiti viens ar otru ar saites spekiem,
tad tads ierosinajums izplatas kedite garenvilna veida un visi parejie atomi nobidisies no
lidzsvara stavokliem.

Lai Uy,(z,t) - n-ta atoma nobide kada laika momenta ¢ attieciba pret ta lidzsvara
stavokli punkta ar koordinati x,, = na.

Ja atomu nobides no lidzsvara stavokla ir mazas salidzinajuma ar attalumu a (U,, <<
a), tad starpatomu mijiedarbibas spekus var uzskatit par kvazielastigiem. Saskana ar
Huka likumu, tie ir proporcionali nobidem.

Uzrakstisim n-ta atoma kustibas vienadojumu. Meklejot rezultejoso speku, kas dar-
bojas uz n-to atomu, uzskatisim, ka pastav tikai neliela attaluma darbojosies speki, tas
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nozime, ka 8is atoms mijiedarbojas tikai ar tuvakiem kaiminiem: (n—1)-mo un (n+1) -mo
atomu:

Fn = Fn,nfl +Fn,n+1 = 6 (Unfl - Un) +ﬁ (UnJrl - Un) = ﬁ (Unfl + UnJrl - 2Un> 5 (110>
kur 3 - kvazielastiga speka koeficients. Savukart n-ta atoma kustibas vienadojums:

d*U,
MW :B(Un—l +Un+1 _2Un> (].].].)
Tagad atradisim svarstibu normalas modas, t.i., tadus kustibas tipus, pie kuriem visi
atomi svarstas ar vienu un to pasu frekvenci w. Meklésim vienadojuma ([LT1]) atrisinajumu
skrejosa vilna veida:
U, = Uyexp[i (kna — wt)], (1.12)

kur Uy — nosaka atoma ar n = 0 nobidi laika momenta ¢t = 0; k = 27/X - vilpa skaitlis;
w - lenkiska frekvence.

levietojot (LI2) izteiksme (LIT]), ieglsim:

k
—Muw? = Blexp (—ika) + exp (ika) — 2] = —43 sin* (g) : (1.13)
No sejienes redzam, ka katrai vilpa skaitla vertibai & atbilst noteikta vertiba w?, pie
tam w?(k) = w?(—k), t.i., w? ir argumenta k para funkcija. No (I3) seko dispersijas
sakariba vilpiem, kas izplatas vienadu atomu lineara kedite:

oo () (). a1s

Ta ka w nevar but negativs lielums, tad minusa zime izteiksme ([LI4]) atbilst vertibu
k negativajam apgabalam. Ka redzams no ([LI4]), n-ta atoma svarstibu frekvence nav
atkariga no n, bet tas savukart nozime, ka visi atomi kedite svarstas ar vienu un to pasu
frekvenci.

(@)

|

k
-2n/a -m/a 0 +n/a  +27n/a

1.4. zimejums. Dispersijas likne linearai vienatomu keditei.

No (LI4) seko, ka vilpu skaitla vertibas |k| = 23 = I gadijuma, t.i., Isu vilpu ar
garumu A = 2a gadijuma, svarstibu cikliska frekvence sasniedz maksimalo vertibu:

W = Wax = (%) ’ ) (1.15)
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Mazam k vertibam, ta pat ka vilnpu garumiem, kuri daudz lielaki par kedites starpatomu
attalumiem (A >> a), w ir atkarigs no k lineari, tapat ka nepartrauktas elastigas stigas
ar linearu blivumu p = M/a gadijuma:

B 4ﬂé,kaN 45%/«1_ c% B
w—(M> Slﬂ;fv(ﬂ) 7-(;) k—vskk7 (116)

kur c - elastibas koeficients.

Tatad diskretas kedites atskirtba no nepartrauktas stigas ir tada, ka nepastav propor-
cionalitate starp frekvenci w un vilna skaitli k. Tas ir saistits ar vilna dispersiju. Isie
vilni, dalinu masas inerces del, izplatas lenak neka garie vilpi. Vilpu dispersija paradas
atvirzoties liknei w = w(k) no linearas atkaribas, kas ir speka elastigai stigai.

Vilna izplatisanas atrums pa diskreto kediti atskiriba no vilpa izplatiSanas atruma pa
elastigo stigu ir atkarigs no vilna garuma:

WA I} 2 . Ta
v—%—)\(ﬁ) sin - (1.17)

Tada atkariba ir raksturiga elastigo vilnu izplatibai vide ar diskretu strukturu. Atri-
sinajums ([LI2]) apraksta vilpus, kas izplatas pa kediti ar fazes atrumu

: ka
sin (22
vy = % - % (1.18)
2
un ar grupas atrumu
9] k
Vgr = (9_61: = Vg cos;a ) (1.19)

Vilna skaitla mazo vertibu gadijuma (5] zim.), fazes un grupas atrumi sakrit un ir
vienadi ar skanas atrumu:
Vf = Vgp = Ugp,. (1.20)

ar

1.5. zimejums. Fazes un grupas atruma atkariba no vilpa skaitla.

Ka redzams no (LI9) un [L5] zimejuma, visisakiem vilpa garumiem, t.i., ja k = T,

grupas atrums, ar kuru tiek parnesta atomu svarstibu energija kedite, klust vienads ar
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nulli. Tas liecina par to, ka §is svarstibu modas raksturo kedite stavvilnus, kuriem ir veids

U, = Uyexp [i (kna — wt)] = U, exp (—iwt) cos n (1.21)

un kuri ir divu skrejoso vilnpu ar vienadam amplitidam, frekvencem un garumiem, bet
pretejs izplatiSanas virziens, saskaitisanas rezultats.

Risinot diferencialvienadojumu (LT]]), meés nepieminéjam uzdevuma robeznosaciju-
mus. Robeznosacijumu uzdosana lauj noteikt vilna skaitla k& izmainas intervalu un
pielaujamo k vertibu skaitu Saja intervala. Lidz Sim meés petijam bezgaligi garu kediti.
Skaidrs, ka speki, kas darbojas uz atomiem kedes vidusdala, ir atskirigi no tiem spekiem,
kas darbojas tas galos. Tas noved pie ta, ka lidzsvara stavoklis kedites galos tiek iz-
jaukts. No §im grutibam var izvairities, ja pienem, ka atomi veido lielu gredzenu ta,
ka pedejais atoms (n = N) atkal atrodas attaluma a no pirma (n = 1). Ja N ir
liels skaitlis, tad tada gredzena ipasibas maz atskiras no linearas kedites 1pasibam. Tad
par robeznosacijumiem ir erti izveleties periodiskos Borna — Karmana robeznosacijumus,
saskana ar kuriem nobidem ir jaapmierina ciklitates nosacijums:

Un+n = Uy, (1.22)

jon un n + N kartas skaitli attiecas uz vienu un to pasu atomu. Ievietojot risinajumu

(LI2) izteiksme (L.22)), iegusim
Upin = exp (ikNa) U, = U, (1.23)

ja exp(ikNa) = 1.
No sejienes seko, ka atrisinajums ([LI2)) apmierina robeznosacijumus (L22), ja

kNa=2mn (n=0;£1;%2;...), (1.24)

ti., k= (%’T) (%) veids tiek kvantéts.

Ta ka k sastopams tikai izteiksmes, kuru tips ir exp(ikna), tad nekas nemainisies, ja
tam pieskaitit lielumam 27 /a proporcionalu lielumu. Tapéc k izmainas var ierobezot ar
intervalu:

<k<+Z (1.25)

Pielaujamo vai pasvertibu skaits intervala ([L25]). izpildoties ciklitates nosacijumam
(C22), nemot vera (L24]) , ir vienads ar N, t.i., ar atomu vai elementaro sunu skaitu
kedite. Katrai k pasvertibai atbilst sava ipasfunkcija atrisinajuma ([LI2]) forma, tapec
tadu funkciju vai lineari neatkarigo atrisinajumu skaits nevar parsniegt N.

Tagad mes varam atrast kustibas lineara vienadojuma visparigo atrisinajumu. Har-
monisko svarstibu gadijuma, atomu kustibu kedite var attelot ka (ILI2]) veida skrejoso
vilnu superpoziciju, kur katrs vilnis raksturojas ar vilpa skaitli k, frekvenci w; un am-
plitudu Ay. Tad nobidi U,, var uzrakstit sekojosa veida:

U, = Z Ay exp [i (kna — wyit)], (1.26)

kur summesana tiek veikta pec visam k vertibam, kas apmierina nosactjumu (L.23).
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1.3.2. Trisdimensiju rezga atomu svarstibas

Tagad izmantosim ieglitos rezultatus, lai kvalitativi aprakstitu trisdimensiju rezga
atomu svarstibas. Pienemsim, ka trisdimensiju rezgis ar tilpumu V' sastav no vienadiem
atomiem ar masu M un rezgl ir N elementaras primitivas Brave stnas. Ta ka katram
atomam rezgl piemit tris brivibas pakapes, tad viss kristals tiek raksturots ar 3N brivibas
pakapem. Risinot uzdevumu harmoniska tuvinajuma, katra j-ta atoma nobide paklaujas
kustibas vienadojumam (IIT]), nomainot taja nobidi ar nobides vektoru U'j. Rezultata,
lai aprakstitu trisdimensiju rezga pilno svarstibu spektru, nemot vera brivibas pakapes,
ieglist 3N saistito kustibas vienadojumu sistemu. Tadas sistemas atrisinajumu atkal
mekle skrejoso vilpu veida:

ljj = ALE, exp [z (E R? — wtﬂ , (1.27)

kur k - vilna vektors, kas nosaka vilnu izplatisanas virzienu; Ay - svarstibu amplituda; &, -
normalas modas polarizacijas vienibas vektors, kas apraksta virzienu, kura kustas atomi;
ﬁ? - J-ta atoma radiusvektors Iidzsvara konfiguracija.

levietojot izteiksmi ([27) kustibas vienadojumu ar skaitu 3N sistema, iegust ho-
mogeno vienadojumu sistému attieciba pret amplituidam Ay, kurai ir netrivialie atrisi-
najumi, ja determinants, kas sastadits no koeficientiem pie nezinamajiem Ay, ir vienads
ar nulli. Pie tam, izradas, ka determinants ir tresas pakapes polinoms attieciba pret w?
un vispariga gadijuma tam ir tris saknes.

Tada veida, katrai vilna vektora k vertibai ir tris svarstibu modas, kuras nosaka dis-
persijas sakaribu tris liknes (L6]zim.):

w=wpv (v=123). (1.28)

7 7

1.6. zimejums. Primitiva trisdimensiju Brave rezga dispersijas Iiknes.

Viena no trim modam L atbilst garenvilnim, bet parejas divas 77 un 75 — skersvilnim.
Izotropa vide risinajumus izvelas tada veida, lai polarizacijas vektors &, (k:) un atomu
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nobide buitu paralela vektoram k garenvilna gadijuma un perpendikulara tam skersvilna
gadijuma.

1.4. Viendimensijas rezga svarstibas ar bazi

Apskatisim viendimensijas rezga ar bazi atomu garensvarstibas, kad linearai Brave
elementarsinai ar parametru 2a pienakas divi atomi. Pienemsim, ka pa taisni izvieto-
jas N Sunas. Tadai sistemai piemit 2N brivibas pakapes. Risinot uzdevumu par atomu
svarstibu tada sistema, ir iespejami divi kedites modeli. Pirmais modelis — lineara di-
vatomu kedite no vienadiem atomiem, kas ir sasaistiti ar atsperitem, kuram ir dazadi
elastibas koeficienti. Otrs modelis — lineara divatomu kedite, kura viens pec otra izvi-
etoti atomi ar dazadam masam M; un Ms, bet speki starp blakusesoso atomu pariem ir
vienadi (atomi sava starpa ir saistiti ar vienada stinguma atsperitéem). Meés izmantosim
otro modeli.

Apzimeésim ar 2na atomu ar masu M; para lidzsvara stavoklus, bet ar (2n + 1) —
atomu ar masu M, nepara lidzsvara stavoklus. Lai U,, ir atoma ar masu M; nobide
virziena x kaut kada laika momenta ¢ attieciba pret ta lidzsvara stavokli, bet Us,iq —
atoma ar masu M, nobide no ta lidzsvara stavokla. Nemot vera tikai blakusesoso atomu
mijiedarbibu, rezultéjoso speku, kas darbojas uz atzimetajiem atomiem, mes pierakstisim
sekojosa veida:

FQn = ﬂ <U2n+1 - UQn) - ﬁ (UQn - UQn—l) = ﬁ (U2n+1 + U2n—1 - 2U2n) ;
F2n+1 = 6 (U2n+2 - U2n+1) - 6 (U2n+1 - U2n) = ﬁ (U2n+2 + U2n - 2U2n+1) .

Tagad pierakstisim kustibas vienadojumus:

d*Uy,
MIT; = B (Uznt1 + Uzn—1 — 2U2y) ;
d*Us,
MQ% - ﬂ (U2n+2 + Ugn — 2U2n+1) . (129)

Nemot vera to, ka dazado masu atomu svarstibas var notikt ar dazadam amplitudam U,
un U,, So vienadojumu atrisinajumu meklésim skrejoso vilpu veida:

Usn = Uy exp [i (2nka — wt)];

Ugni1 = Usexp{i[(2n + 1) ka — wt]} . (1.30)

levietojot Sos atrisinajumus vienadojuma ([L29)) un saisinot kopéjo reizinataju exp|i(2nka—
wt)] katra no vienadojumiem, nonakam pie vienadojumu sistémas attieciba pret U; un
UQI

{ (2/6 — Mlu)Q) U1 - 26COS ]{?CLUQ = 0,

—28cos kal, + (28 — Maw?) Uy = 0 (1.31)

Sai homogeno vienadojumu sistemai ir atrisinajums, ja determinants ir vienads ar nulli.

‘ (28 — Myw?) (—28Bcoska)

(=28 coska) (28 — Myw?) | = O (1.32)
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No Sejienes iegustam vienadojumus, kas saista frekvenci w un vilna skaitli &:

M, + M. 452
4 1 2 2 2
w” =2 ———— w4+ ———sin“ka = 0. 1.33
ﬂ( M, M, ) M, M, ( )

ST bikvadratvienadojuma saknes:

2 1 2 1 2 .. 92
2 _ — . 1.34
W%Q 6 ( M1M2 ) 6\/( M1M2 ) M1M2 sin” ( i )

Negativajam w vertibam nav fizikalas jegas, tapec mes interesesimies tikai par pozi-
tivajam verttbam. Tad no (L34) seko, ka katram vilpa skaitlim £ atbilst divas w
vertibas, tatad arl divas (L30) veida svarstibu modas. Izmantojot Borna-Karmana
robeznosacijumus: Us,iony = Us, vai Uspi1iony = Uy, atradisim vilpa skaitlu &
pielaujamas vertibas. Ciklitates nosacijums: Us,iony = Uyexp{I[2n + 2N)ka — wt]} =
Uy expll (2nka — wt)] exp(i2Nka) izpildas, ja exp(i2Nka) = 1. Tas ir iespejams gadijuma,
ja 2Nka = 2mm, kur m ir vesels skaitlis. No Sejienes

_27rm

= ——. 1.35
2a N ( )

Nemot vera to, ka k sastopams tikai exp(i2nka) veida izteiksmes, tad nekas nemainisies,
ja vilpa skaitlim & pieskaitit lielumu, kas ir proporcionals 27 /2a. Tatad k izmainas var
ierobezot ar intervalu

T T
——— <k<4+—. 1.36
20 T +2a ( )

No (L34) un ([L35) ir redzams, ka intervala (L3 pielaujamo neekvivalento &k vertibu
skaitu ierobezo robezas N/2 < m < N/2 un k skaits ir vienads ar N — elementaro sunu
skaitu kedite.

Ta ka katrai k vertibai atbilst divas svarstibu modas, tad intervala (L36]) normalo
modu pilnais skaits ir vienads ar brivibas pakapju skaitu sistema, t.i., 2/N. Intervals
(L30) ir divatomu kedites Briljuéna zona.

Tatad uzdevuma par divu veidu atomu svarstibam kedité atrisinajums noved pie
w atkaribas no k divam liknem, kas ieguva dispersijas likuma divu zaru nosaukumu.
[L7] ziméjuma apakséjo likni sauc par akustisko zaru, bet augsejo - par optisko.
Redzams, ka visam k vertibam optisko svarstibu frekvence ir lielaka par akustisko svarstibu
frekvenci. Lai noskaidrotu zaru izcelSanos, apskatisim svarstibu frekvences izmainas pie
mazam k verttbam un pie k = +7/(2a). Mazam vertibam ka << 1 izteiksme (L33
izvirzisim sin® ka rinda (sin? ka ~ k?a?) un aprobezosimies ar pirmo izvirzijuma locekli.
Izmantojot kvadratvienadojuma x? + px + ¢ = 0 saknu 1pasibas (z1 + 2 = —p, 172 = q),
ka ar1 to, ka optiska zara svarstibu frekvence vaji mainas £ = 0 tuvuma, atradisim
vienadojuma (L33]) saknes:

1 1
Wy = \/25 (M + E) - optiskais zars, (1.37)

[ 20
= —— | k- akustiskai . 1.38
) (a T M2> akustiskais zars (1.38)
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® I
1 1 2B —+— ® 2B
i) [
_\—4 _ \\\\_ 2
'/_/éz/_/z/:/z o ~_ M,
- / N\
~M| // \\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
i 1 \
k1 : v
-n/2a 0 +n/2a  -mja -m/2a 0 +n/2a  +7m/a

(a) (b)

1.7. zimejums. Divatomu linearas kéedites dispersijas liknes:
(a) - attelota, (b) - Briljuena paplasinata zona.

Salidzinot izteiksmi (L38)) ar (I.10), var secinat, ka atkartba w = w(k) apraksta akustisko
garensvarstibu zaru. ST atkariba, tapat ka daudzatomu kedites gadijuma, tuvojas nullei
proporcionali k. Skanas atruma vertibu sim zaram garo vilpu gadijuma izsaka izteiksme:

203
M, + M,

Pie k = +x/(2a), t.i., uz Briljuéna zonu robezas, frekvence sasniedz vertibu wy =
/23 /My, likne klust lézena un grupas atrums klust vienads ar nulli, t.i., apaksejais zars
uzvedas tapat, ka dispersijas likne vienatomu kedites gadijuma. No iepriekSmineta ir
skaidrs, kapec apaks€jais zars ieguva nosaukumu - akustiskais.

(1.39)

Vsl — @

Otra likne sakas pie & = 0 no frekvences maksimalas vertibas (L37)), kura, pieaugot k,
nolaizas leja, sasniedzot pie k = £/ (2a) vertibu wy = /26/M,. So zaru sauc par optisko,
ta ka jonu kristalos garenvilnu optiskas modas var mijiedarboties ar elektromagnéetisko
starojumu. Pie k — 0 optisko svarstibu fazes atrums vy = ¥ — oo, bet grupas atrums

_dw _
Vgr = g, = 0.

Ka redzams no[[L7]zimejuma divi zari ir sadaliti ar aizliegto frekvencu joslu (zimejuma
ta ir iesvitrota), t.i., apgabala /28/M; < w < \/2(/Ms; kustibas vienadojumam (T.29)
nav atrisinajuma. Tomer, ja kedite aizvietot, piemeram, vienu vai vairakus atomus ar
masu M, uz atomiem ar masu My, t.i., struktura ievadit defektus, tad aizliegtaja frekvencu
apgabala paradas atrisinajumi, kuru sauc par lokalam modam.

Noskaidrosim kedites atomu akustisko un optisko svarstibu modu atskiribas fizikalo
jégu. Sim noliikam viena un taja pasa zara salidzinasim sava starpa svarstibu amplitidu
attiecibu U; /Uy un blakusesoso atomu svarstibu fazes. Mazam k vertibam (t.i., pie ka <<
1), nemot vera (L30) un pec atrisinajuma ([L38]) ievietosanas vienadojuma (L3]) iegusim

sekojoso:
Usy, ) (U1>
—(Z2x) =1 1.40
(U2n+1 ak Uz (1.40)

No sejienes seko, ka blakusesoso atomu svarstibas kedite notiek faze un tam ir vienada am-
plitida, t.i., Stinas nobidas ka viens vesels. Tads svarstibu tips ir raksturigs akustiskajam
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vilnim (L8] zim.).

%

1.8. zimejums. Atomu svarstibas, kas atbilst akustiskai modai pie £ = 0:
(a) - skersvarstibas, (b) - garensvarstibas.

Ja vienadojuma ([[L27)) ievietot atrisinajumu (1.37) svarstibu optiskajam zaram pie

k=0, tad
Ul) M,
) -2 1.41
<U2 opt Ml ( )

t.i., SUna atomi svarstas pretéjos virzienos (pretfaze), bet katras Sunas, kas satur divu
veidu atomus, masas centrs paliek uz vietas (9] zim.), jo, ka tas seko no (L41]), atomu
masas centra nobides amplituda suna: Uy M; + UMy = 0.

L ¢
<
X

NNV
- <« - «— > <« e <« - <« - <« -

(a) - skerssvarstibas, (b) - garensvarstibas.

Trisdimensiju rezga ar bazi atomu svarstibu gadijuma, kad elementarai stinai pienakas

r atomu (sistemai ar 3rN brivibas pakapem), sistemas 3rN vienadojumu atrisinajums

noved pie 3r svarstibu zariem un So zaru dispersijas attiecibas var pierakstit sekojosa
veida:

w=w (=123 s=12..,7). (1.42)

Tris apaksejie zari (LI0] zim.), kuri pie mazam k vertibam tiecas lineari uz nulli, tiek

saukti par akustiskajiem, bet paréjie (3r — 3) ir optiskie, starp kuriem tapat izskir
skerssvarstibu un garensvarstibu zarus.
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®
s LO
—
| 7O
k
—n/a 0 +1/a

1.10. zimejums. Trisdimensiju rezga ar bazi dispersijas liknes:
Ty un T - Iiknes, kas atbilst akustiskam skerssvarstibam , L - garensvarstibu modam.

1.5. Kristala normalsvarstibas

Ta vieta, lai aprakstitu dalinu individualas svarstibas, apskata to kolektivo kustibu
kristala tapat ka telpiski sakartota sistema. Tads vienkarSojums pamatojas uz to, ka
specigo saites speku darbibas del, svarstibas, kas rodas vienai dalinai, nekavejoties tiek
nodotas blakusesosam dalinam un kristala tiek ierosinata kolektiva kustiba elastiga vilna
veida, kurs aptver visas kristala dalinas.

Cieto kermeni var apskatit ka dinamisku sistemu, kura speki, kas darbojas uz atomiem,
ir proporcionali to nobidem no lidzsvara stavokliem, tas nozime, ka atomi veic vienkarsu
harmonisku kustibu.

Ka zinams no klasiskas mehanikas, saja gadijuma var izmantot normalas koordina-
tas - dazado atomu nobides linearas kombinacijas, kuram piemit sekojosa 1pasiba: katras
modas kustibas vienadojumam ir tads pats veids ka linearajam oscilatoram. Tadel ap-
skatama sistema ir lidziga linearo oscilatoru kopai. No mehanikas ir ar1 zinams, ka normalo
koordinasu skaits vienads ar brivibas pakapju skaitu.

Tads panemiens tiek izmantots kristaliska rezga dinamika, lai aprakstitu rezga atomu
mazas svarstibas ap to lidzsvara stavokli. Sarezgitais kolektivais svarstibu stavoklis tiek
sadalits normalas svarstibas.

Mes ieviesisim normalas svarstibas ¢, kas mainas laika pec sekojosa harmoniska
likuma:

Gk = AV N exp (iwyt) . (1.43)
Pec izteiksmes ([L43)) ievietosanas izteiksme (L20]) iegusim:

U, = \/LN ; qx exp (inka). (1.44)
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Diferencejot izteiksmi ([L43]) pec ¢, ir viegli paradit, ka jebkura g, kustibas vienadojumam

ir sekojoss veids:

d2Qk 2

W—i—w (k)ge =0 (k=1,2,3,...,N). (1.45)
Ir zinams, ka tas ir lineara harmoniska oscilatora kustibas vienadojums. Tada oscila-
tora pilna energija E} sastav no ta kinetiskas un potencialas energijas, un to nosaka pec
klasiskas izteiksmes:

M . M
E, = 7%% + 7601%92: (1.46)

kur M - oscilatora masa. Tad kedites atomu svarstibu pilna energija:

E=FEy+E,=Ep,+ Y _Ej, (1.47)
k

FE). - kinetiska energija;
E,, - potencialas energijas vertiba lidzsvara stavoklr;
E, - potenciala energija.
Tatad kedites atomu svarstibu pilna siltumenergija sastav no normalsvarstibu energijas,
kuras uzvedas lidzigi ka linearie harmoniskie oscilatori ar pasfrekvenci wy.

Viens no rezga svarstibu teorijas pamatjautajumiem ir jautajums par normalsvarsti-
bu sadalijumu pa frekvencem. Normalsvarstibu, kuras var rasties lineara kedite, vilnu
garumi ir vienadi:

2L
A=— (n=12.3,...,N), (1.48)
n
kur L - kedites garums; N - atomu skaits kedite.

Normalsvarstibu skaits z ar vilna garumu, kas ir vienads vai lielaks par \,, ir vienads
ar n:
2L

Z="n =

An
Analogiska veida, stavvilpu skaitam trisdimensiju kristala ar tilpumu V' (pieméram,
kuba ar §kautni L un tilpumu L3), kuram piemit garums, kas ir vienads vai lielaks par A,
jabut vienadam ar z = 2L/\% = 8V/\3.

Precizaki aprekini parada, ka
_ AnV

Ta ka A\ = 27v/w, tad
Vo3
Diferencejot So izteiksmi, iegusim:
dz = g (w) dw = 523" dw. (1.51)

Formula (L5I)) izsaka normalsvarstibu skaitu, kuras ir ietvertas frekvencu intervala no w

Iidz w + dw. Funkcija

_dz 3V,
gw)=—=553w

nosaka normalsvarstibu aizpildisanas blivumu spektralaja laukuma dw. Funkciju g(w)

sauc par normalsvarstibu sadalijuma funkciju pa frekvencem.

(1.52)
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Ta ka normalsvarstibu kopejais skaits, kads var rasties rezgi, ir vienads ar 3N, tad
funkcijai g(w) ir jaapmierina normésanas nosacijums:

Wmax

g (w)dw = 3N, (1.53)

0

kur w,,.. — maksimala frekvence, kas ierobezo normalsvarstibu spektru no augsas.
levietojot (L52) izteiksme (53] un nointegrejot, iegtsim, ka

Vw3

Wnll}a;( - 3N (154)
No Sejienes atradisim, ka
1
N\ 3
max = U | 67— ) . 1.55
o = (67277 (1.55)
Temperaturu
hwmax
0 = (1.56)

Kp '’
kur Kp — Bolecmana konstante, sauc par Debaja raksturtemperatiaru. Sasniedzot So
temperatiiru, cietaja kermeni tiek ierosinats pilns normalsvarstibu spektrs, kas ietver art
svarstibas ar maksimalo frekvenci wy,q.. levietojot izteiksme (L52) v® no (IL54), iegtisim:

2

g(w) =9N (1.52")

w3

max

1.6. Svarstibu kvantesana. Fononi

Kvantu mehanika viendimensijas oscilatoru saprot ka sistemu, kuru apraksta ar Hamil-
tona operatoru

. P2 Muw? .
H = T kXQ
2M + 2 ’

kur P, = iha% - impulsa operators, X - koordinates operators.

(1.57)

Atbilstosi hamiltonianam (I57), Srédingera vienadojums oscilatora stacionarajiem
stavokliem tiek pierakstits sekojosi:
h? d2@/1 M wk
2M dx?

Hy = X% = By, (1.58)

kur h - Planka konstante; v - vilna funkcija; E}) - oscilatora pilna energija.
Vienadojuma (L58) atrisinajums ir energijas iespejamas vertibas (pasvertibas):

1
Ek:hwk<n—|—§), n=012... (1.59)

kur n - galvenais kvantu skaitlis.
Formula (ILH9) parada, ka oscilatora energija var pienemt tikai diskretas vertibas.



1.6. Svarstibu kvantésana. Fononi 19

Kedites atomu svarstibu pilna energija:

1
—Epo+ZEk:EP0+ZMk <n+§> (160)
K K

Procesi, kas notiek cietaja kerment un ir saistiti ar kristaliska rezga atomu svarstibam,
ir attelojami 1pasi vienkarsi, ja izmantot vienu no visfundamentalakajiem kvantu meha-
nikas visparindjumiem. ST visparindjuma pamata ir francu fizika Lui Debroljl ideja par
to, ka katram vilnim ar frekvenci w un vilna vektoru k var attiecinat dalinu ar energiju
E = hw un impulsu p = hk. Ta elektromagnetiskos vilnus var apskatit ka starojuma
kvantu oscilatorus vai uzskatit, ka tie sastav no dalinam - kvantiem, kuras sauc par foto-
niem. Analogiski, Ja izmantot formulu (CE9) kvantu oscilatora energuau tad skanas vilni
ar vilna vektoru k var apskatit ka kvantu n(k) kopu ar energiju hw( ) Sos skanas vilpa
kvantus sauc par fononiem. Lielums hw(E) nosaka vismazako ierosinajuma energijas por-
ciju virs pamatlimena %M(E) Ta ka fonons parnes vismazako energiju, tad to apskata
ka elementaro ierosinajumu. Atomu kolektiva kustiba kristala ir skanas vilni, bet tiem
atbilstosie ierosinajumi - fononi. No teikta seko, ka katru svarstibu modu ar frekvenci
W(E) var ierosinat ar veselu skaitu kvantu, kuriem ir energija hw(/g) Pie tam lielumam n
formula (LHY) ir vienkarsa jéga - tas ir dota veida fononu skaits ar impulsu p un energiju
hw (k).

Fononu jedziena ieviesana lauj daudzos gadijumos apskatit jebkuru cieto kermeni ka
kasti, kura atrodas fononu gaze. Fononi, tapat ka parastas gazes dalinas, kustas tada
kasté no sienas lidz sienai. Saduroties sava starpa tie var pazust un veidoties no jauna.
Fononu gaze nav parasta gaze. Fononu skaits cieta kermeni nav pastavigs. Fononu ir
jo vairak, jo augstaka temperatira, bet tuvojoties nullei, to skaits ari tiecas uz nulli.
Istas dalinas dzivo tuksa telpa, piemeéram, atomu un elektronu var iznpemt no kristala,
bet fononu “izlaist” no kristala nevar. Stingri runajot, fonona impulss nav impulss, bet
vektors ar 1pasibam, kas ir loti Iidzigas impulsa 1pasibam. To sauc par kvaziimpulsu.
Viens no otra butiski atskiras ar to, ka saduroties fononu kvaziimpulss var parvietoties
pa rezgi diskretam porcijam, pie tam tas nesaglabajas. Kvaziimpulss ir lielums, kas tiek
noteikts ar precizitati lidz konstantam vektoram Ag, kur ¢ ir apgriezta rezga vektors. Ta
apvienojoties diviem fononiem ar kvaziimpulsiem h/%un hl;;g viena fonona ar kvaziimpulsu
hEg, energijas saglabasanas likumu var rakstit:

wk) +w(ks) = w(ks). (1.61)
Pie tam kvaziimpulsiem bus speka sekojosa vienadiba:
hky + hiky = ks + hg. (1.62)
Ja g=0, vienadiba (L.G2) iegust sekojoso veidu:
ky + Ky = ks. (1.63)

Saja gadijuma, vilpu vektoru summa saglabajas. Sadursme, kurai ir speka vienadiba
(L63)), tiek saukta par normalo procesu jeb N-procesu. Mijiedarbiba, kuras rezultata
vilna vektoru summa mainas par lielumu g, tiek saukta par parmesanas procesu vai
U-procesu. Lai izprastu atskiribu starp N- un U-procesiem, apskatisim fononu uzvedibu
parastaja primitivaja kvadratrezga ar parametru a pirmaja Briljuéna zona (LIT]zim.).



20 I nodala. KRISTALISKA REZGA TEORIJA

_m _
a a

N-process U-process

1.11. zimejums. Trisfononu procesu shematiskais attelojums pirmaja Briljuena zona:
-m/a<k, < 4m/a- w/a<k, < +7/a.

Pienemsim, ka divu fononu ar vilpa vektoriem kiun ko sadursmes rezultata punkta O
izveidojas fonons ar vilpa vektoru 123. Ja sakotngjie vektori ir tadi, ka summarais vektors
k3 neiziet no Briljuena zonas robezam, tad visiem trim vektoriem piemit pozitivie virzieni
attieciba pret k,, un tiem ir speka nosacijumi (L61I]) un (L62) pie § = 0. Aprakstita aina
atbilst N-procesam. Ta ka siltumenergija tiek parnesta fonona grupas atruma virziena,
tad N-procesa gadijuma energijas plusmas virziens moda ar vilnpa vektoru Eg sakrit ar
virzienu, kura energija tiek efektivi parnesta ar modam ky un k.

Parmesanas procesa ilustracijai, piepemsim, ka sakotnejiem vektoriem k:1 un ks ir
pozitivs virziens attieciba pret k, un to modas ir tadas, ka vektors k’ = k1 + ]{32 iziet arpus
Briljuena zonas. Var apgalvot, ka vektors k:3 ir ekvivalents vektoram k;g Redzams, ka pec
U-procesa siltumenergija tiek nodota virziena, kas nesakrit ar grupas atrumu virzieniem
modas /;1 un EQ.

Vienlaicigi rezg1 var bt ierosinats pec patikas daudz vienadu fononu. Tas nozime to,
ka fononu gaze paklaujas Boze - Einsteina statistikai. Ta ka fononu pilnais skaits saja
gaze nav uzdots, bet ir atkarigs no lidzsvara stavokla, tad fononu kimiskais potencials ir
vienads ar nulli. Tadel fononu vidéjais skaits katra kvantu stavokli (ar kvaziimpulsu p un
energiju F) tiek noteikts siltumlidzsvara ar Planka sadalijuma funkciju

(np) = —E(p)l : (1.64)

eksT — 1

Pie augstam temperaturam (KgT >> F) 81 izteiksme iegust sekojoso izskatu

KgT
(np) = mv

t.i., fononu skaits dotaja stavokli ir proporcionals temperaturai.

(1.65)

Fononu ieviesana lava noskaidrot, no ka veidojas cieta kermena ierosinajuma stavoklu
energija. Fononu ievieSanas iespejamiba ir saistita ar to, ka kristalisks ciets kermenis
gandriz vienmer atrodas salidzinosi zema ierosinajuma Itmeni. Fononu jedziens ir plasakas
metodes atsevisks gadijums, kurai ir svariga pamatloma dazadu kermenu kvantu energe-
tisko spektru teorija. Jebkurs makroskopiska kermena vaji ierosinats stavoklis var biit
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apskatits kvantu mehanika ka atsevisko elementaro ierosinajumu kopa. Sie elementarie
jerosinajumi uzvedas tapat ka kvazidalinas, kas kustas kerment ar noteiktu tilpumu. Sis
pienemums ir pamata kvazidalinu metodei. Vesturiski pirmas kvazidalinas cieta kermeni
bija fononi.

Pasreiz vislabaka eksperimentala vilnu noverosanas metode rezgi ir neelastiga siltum-
neitronu izkliede uz fononiem. Siltumneitronu un fononu energija un impulss ir salidzinami
sava starpa. Neelastigas sadursmes rezultata neitrons zaude vai iegtist biitisku savas
energijas dalu, un Iidz ar to var noteikt ka vilpa garuma izmainu (energijas izmainu), ta
ar1 virziena izmainu (impulsa izmainu).

Petot rezga svarstibas ar neitronu izkliedes palidzibu, ir nepiecieSams nemt vera
energijas saglabasanas likumu neelastigas sadursmes gadijuma

h2

2m,,

(/Zf - EJ?) = hwy, (1.66)

kur k; un k; - atbilstosi sakotnejs un pedejais neitrona vilna vektors;
m, - neitrona masa;
wy - fonona frekvence rezgi ar vilpa vektoru k.

Precizi izmerot k; un k; un neitrona kuliSa energetiskos zaudejumus, var eksperimentali
noteikt sakaribu starp w un k, t.i., dispersijas attiecibu vilpiem rezgi.

1.7. Kristaliska rezga siltumietilpiba. EinSteina un
Debaja modeli

Siltumkustibas pamatipatnibas cietaja kermeni var izprast, apskatot siltumipatnibas
uzvedibu izmainoties temperaturai. Péc definicijas, vielas siltumietilpiba, kas attiecinata
vienam molam, ir energija, kuru nepieciesams pievadit vielas vienam molam, lai palielinatu
ta temperatiru par 1 K. No Sejienes, siltumietilpiba pie nemainiga tilpuma

o= (2) ae

Siltumietilpibas klasiskaja teorija cietais kermenis tiek apskatits ka 3N neatkarigo linearo
harmonisko oscilatoru sistema. Saskana ar klasisko statistiku tada oscilatora videja
energija ir vienada ar KgT'. Ja kristals sastav no N4 atomiem (N4 - Avogadro skaitlis),
tad pilna videja siltumenergija ir

E =3N,KgT = 3RT, (1.68)

kur R — gazes universala konstante. No Sejienes molara siltumietilpiba

OF
C, = (8—T)V = 3R. (1.69)

Saskana ar ([L69) cieta kermena siltumietilpiba nav atkariga no temperaturas. To arl
apliecina eksperiments pietiekami augstu temperaturu apgabala. 1918. g. francu zinatnieki
P. Dilongs un A. Pti eksperimentali apliecinaja §is atbilstibas patiesigumu.
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Zemo temperaturu apgabala siltumietilpibas nemainigums netiek noverots. Samazi-
noties temperatiirai, cieto kermenu siltumietilpiba kliist mazaka par 3R un pie T" — 0
ta tiecas uz nulli saskana ar Nernsta teoriju. Lai izskaidrotu siltumietilpibas atkaribu no
temperatiiras ir nepiecieSams izmantot kvantu statistikas pienemumus. 1907.g. Einsteins
piedavaja modeli, kas lava izskaidrot siltumietilpibas atkaribu no temperatiiras. Vins
izmantoja sekojosus divus pienemumus:

1. cietais kermenis ir vienadu harmonisko oscilatoru (atomu) kopa, kas svarstas neat-
karigi viens no otra ar vienu un to pasu frekvenci w trijos savstarpeji perpendikularos
virzienos;

2. oscilatora energija ir kvanteta pec Planka.

Tada oscilatora videjo energiju nosaka sekojosa izteiksme:

(E) = — (1.70)

eksT —1

Tada veida, ja cietaja kerment ir N4 atomu , tad pilna siltumenergija, kuru nosaka rezga
svarstibas, ir

E = 3N, (B) = 3NA%. (1.71)

eksT —1

No izteiksmes (LTT]) iegusim molaras siltumietilpibas visparigo izteiksmi:

o <8E> B 3NaAKB (%)2 w (1.72)

— = 5 eEBT
SR

oT
1. Augsto temperaturu gadijums (KgT >> hw).
Saja gadijjuma formulu ([L72) var vienkarsot. izvirzot rinda

2 2
(engwT—l)2: LN Y G
KsT KpT

Eksponente e*57 (L72) skaititaja tiecas uz vieninieku. Tad formula (L72) iegust
sekojoso izskatu

Apskatisim divus robezgadijumus.

Cyv ~ 3N,4Kgp ~ 3R.

Ka redzams, augsto temperaturu gadijuma, formula ([L72]) noved pie Dilonga un
Pti likuma.

2. Zemo temperaturu gadijums (KgT << fw).

~ l JE—— . . . P — —
Saja gadijuma eXsT >> 1, un sauceja vieninieku var nenemt vera. Lidz ar to

hw \? =
Cv = 3R (KBT) ¢ KpT, (1.73)

Ka redzams no (L 73), cieta kermena temperaturai tiecoties uz nulli, eksponencialais
reizinatajs klust noteicosais, ta ka siltumietilpiba tiecas uz nulli pa eksponenti.
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Siltumietilpiba, ko izskaitloja Einsteins, samazinas atkariha no temperaturas atrak
neka tas ir 1steniba. Eksperiments paradija, ka dielektriku siltumietilpiba zemas tem-
peratiras (pie T — 0) mainas atkariba no T%. Teorijas nesaskana ar eksperimentu ir
saistita ar to, ka EinsSteina modeli katrs atoms veic harmoniskas svarstibas neatkarigi
no citiem atomiem ar frekvenci w. Nakoso soli kvantu teorijas attistiba spera P. De-
bajs 1912. gada. Debajs saglabaja Einsteina pamatideju, tikai papildinaja to ar sekojoso:
harmoniskie oscilatori svarstas ar dazadam frekvencem. Saskana ar Debaju pilna sil-
tumenergija, kuru nosaka rezga svarstibas, ir vienada ar

Wmax

e [ ™ (e, (1.74)

~w

eksT —1

levietojot g(w) vertibu no izteiksmes (1.52’), atradisim

w

INs [ hwid
o 3A/ waw (1.75)
Whax eEBT — ]
Ertibas labad, pariesim pie bezdimensionala lieluma x = ﬁé”T Tada gadijuma izteiksme
(L75) parrakstisies sekojosa veida
0T
\* r3dx
E=9NsKg|—) 0 , 1.76
ATP (9) / e? —1 (1.76)
0
kur 6 - Debaja temperatura.
Funkciju
6/T

0 3 r3dx
D|=|= 1.77
(T) (2)3/61’—1 (L.77)
T/ o
sauc par Debaja funkciju. No izteiksmem (L.76]) un (IL77) seko pilnas energijas Debaja
interpolacijas formula

E = 3N4KpTD (%) . (1.78)

ST izteiksme atskiras no klasiskas izteiksmes (L68) ar Debaja funkciju. Augsto tem-
peratiru apgabala (pie T' >> 0) izpildas nosacijums (/7)) << 1. Ta ka integrali (IL.77)
r << (0/T), tad z izpildas nevienadiba x << 1. Tapeéc var izmantot izvirzijumu:

=z — - == (1.79)
No $ejienes un izteiksmes (IL77) seko
0 3/0 1 (0
D(=)=1-2(Z)+=(2) —-- 1.
(7)-1-5(7) 5 (7) 10
Tapéc augsto temperaturu apgabala, saskana ar (LT78]) un (L.80) ir speka

1‘2(%)*%(;)2_] (1.81)

E =3RT
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Pie T'— 0, kad (8/T) — oo, no izteiksmes (L77) seko, ka

T x3dx
)S/ex_r (1.82)
0

Integralis izteiksmes ([.82)) labaja puseé ir vienads ar 7/15. Tapéc

w

D (00) =
(

Nl

D(00) = ——. (1.83)

No sejienes un no izteiksmes (L78)) seko, ka pie T'— 0 ir speka

_ 3RTT 3 7T4RT4

5 (%)3 T (1.84)

Diferencejot izteiksmi (ILT8)) pec temperaturas, iegusim cieta kermena siltumietilpibas

Debaja interpolacijas formulu
0\ [0\ 0D (%)
D(=)-(= 2. 1.85
() - (2) %) e

Augsto temperatiiru apgabala no izteiksmes (L.81]) seko

1_%<;>2+...]_ (1.86)

Apgabala T' << 6 no izteiksmes (.84 ieglisim

Cy =~ (%)3 (1.87)

kur v = %RﬂA. Tada veida, Debaja tuvinajuma kad 7" — 0, cieta kermena siltumietilpiba
tiecas uz nulli pec 7° likuma.

Cy =3R

Cy =3R
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ZONU TEORIJA

2.1. Sredingera vienadojums kristalam

Kristals ir dalinu sistema, kas sastav no daudziem elektroniem un atomu kodoliem.
Pilnu informaciju par So sistéemu un tas energetisko spektru var iegiit risinot Sredingera
vienadojumu §is sistémas stacionaram stavoklim.

Kristala pastav daudz mijiedarbibu, tapec Srédingera vienadojums ir loti sarezgits.
0? Z; Zye? Zje
{__ or? 2M Zam 87rgg0 <Z_ 27—2 o )
+) Vi + Zsij}qf = F¥, (2.1)
ij ij

kur
¥ - elektronu un kodolu sistemas vilpu funkcija.

U =" (n, R') ;
_% | g_% - elektronu kinetiska energija;
7
_ % j 83_1% - kodolu kinetiska energija;
X 2
47;05 Z Z]szze - kodolu Kulona mijiedarbibas potenciala energija;
j
.02
47& 3 Zi¢ _ elektronu Kulona mijiedarbibas ar kodoliem potenciala energija;
0€ 4 Tik
J
P32 clektronu Kulona mijiedarbibas potenciala energija;
Z Vi; - spin - orbitalas mijiedarbibas energija;
Z Si; - spin - spina mijiedarbibas energija;

E - sistemas (kristala) pilna energija.

25
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Sredingera vienadojumu kristaliem var risinat ar tuvinasanas metodem, kad netiek
nemtas vera kodolu un elektronu spin - orbitalas mijiedarbibas, ka ar1 relativistiskie efekti.
Sada gadijuma stacionarais Sredingera vienadojums ir sekojoss

h2
{__ or? 2M 2032
1 ZZke
P

r
itk Y ij

Zj¢ )}\1/ EU, (2.2)
Tij

kur

m; - i-ta elektrona masa,

M; - j-ta kodola masa,

7; - i-ta elektrona radiusvektors,

R} - j-ta kodola radiusvektors,

Z;, Zy- atomu kodolu kartas numuri,

ri; - attalums starp atbilstoso elektronu un kodolu,

Rjj, - attalums starp atbilstosajiem kodoliem,
rie - attalums starp atbilstosajiem elektroniem.

Ta ka sistemas stavokli nosaka tas vilpu funkcija, bet vilnpu funkcija, kas atbilst
vienadojumam (2.2]), ir atkariga no mainigo skaita, kuri atbilst katrai dalinai, tad prak-
tiski Sredingera vienadojumu uzrakstit nav iespejams, jo to skaits biis ar kartu 10>* (viena
mola ietilpst 10** dalinas).

Fizikalas teorijas uzdevums ir sameklet pietiekami pamatotus tuvinajumus, kuri dotu
iespeju interpretet un aprekinat tos lielumus, kurus novero eksperimentos, saglabajot
Sredingera vienadojuma principialas Ipasibas, kuras atspogulo kristala (cieta kermena)
atskiribas no ideala izoleta atoma.

2.2. Adiabatiskais tuvinajums

Vienkarsosim iegtito Sredingera vienadojumu:

{h2 or? 2MzaR2 (”ﬂ}qj EY, (2:3)

)

Nemsim vera, ka kodolu masa ir daudz lielaka par elektronu masu (m << M).
Tapec jebkuras kodolu konfiguracijas gadijuma elektroni bez inerces nonaks savstarpeja
lidzsvara. Citiem vardiem runajot, kodolus salidzinajuma ar elektroniem var uzskatit
par nekustigiem. ST iemesla dé] elektronu un kodolu kustibu var uzskatit par neatkarigu

Tik
iJ

L 0= 1 Z Zke Z e
Vv (m,Rj> = 8mege (; Z I Z ri;

ir elektronu un kodolu Kulona mijiedarbibas energija.
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vienai no otras, un ta notiek bez energijas apmainas starp elektronu un kodolu dalinu
apakssistemam. Saja apstakli slepjas adiabatiska tuvinajuma jega.
Aplikojot elektronu kustibu un pienemot kodolus par nekustigiem (m; << M;),
sakariba (2.3)) var atmest saskaitamo, kas nosaka kodola kinetisko energiju: ta ka
1 1

— << —; — —— 0,
Mj mi’ Mj m;<<Mj

tad var uzrakstit, ka

2M Z@RQ mi<<M; (2.4)

Nemot vera (2.3)), nosacijumu (24 var uzrakstit sekojosi

{—— (,)8: +V(n,R>}@=€% (2:5)

kur ¢ ir nekustigo kodolu lauka kustiba esoso elektronu vilpu funkcija.

Tagad ﬁj ir parametri, kuri nosaka kodolu potencialo lauku, bet nevis Srédingera
vienadojuma mainigie, tadel ¢(7;, R;), €(R;) un V (7, R;) ir atkarigi no R; ka paramet-
riem:

p(ri, R), e(R), V(i R).

Pienemsim, ka ¥ ir pilna vilna funkcija, ® - kodolu sistemas vilnu funkcija, bet ¢ ir
elektronu sistemas vilpa funkcija. Tad elektronu un kodolu sistémas pilno vilna funkciju

var uzrakstit sekojosi:
U (7, R) = ®(R)e(7, 1). (2.6)

Precizais kvantu mehanikas uzdevums adiabatiska tuvinajuma gadijuma sadalas divos
vienkarsakos uzdevumos:

1. uzdevuma par elektronu kustibu nekustigo kodolu lauka;

2. uzdevuma par kodolu kustibu elektronu raditaja videja lauka.

{—{—;, > % + V(F, R) }gp = cp— elektroniem atbilstoSais vienadojums,

~2 62 g . . v e . _ . (27)

{_2_Mj Z R +¢(R) }<I> = W®— kodoliem atbilstosais vienadojums.
J

Sada veida tuvinajuma ir jaievero, ka formula V (7, R) ir Kulona speku mijiedarbibas
starp elektroniem un kodoliem potenciala energija un, ja pirmaja uzdevuma par elek-
tronu kustibu nekustigo kodolu lauka tika nemta vera elektronu savstarpejas mijiedarbibas
energija ar kodoliem, bet kodolu mijiedarbibas energiju varéja neieverot, tad otraja
gadijjuma (uzdevuma par kodolu kustibu elektronu videja lauka) to vajag nemt vera.
Tadel vienadojumus precizeta veida var pierakstit:

2

~ o2 VAN
T 2my 6r2 + 87rsos [Z e ZZ L

Tij

lomes
(2.8)
7 7,12
2M Z 8R2 + 871'608 k. JRJZ + € O =Wo.
J
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Tacu saja gadijuma uzdevums par visu elektronu kopas kustibu nekustigo atomu
kodolu lauka kristala klust arkartigi sarezgits un risinasanai jalieto tuvinajuma metodes,
kas tiks aplukotas talak.

Ir janem vera, ka pielietojot adiabatisko tuvinajumu, pilnu informaciju par kristalu
ieglit nav iespejams. Saja tuvinajuma meés zaudéjam informaciju par elektronu kustibas
atkaribu no kodolu kustibas.

Nav iespejams izskaidrot, piemeram, elektronu - fononu mijiedarbibu, skanas vilnu
izplatisanos kristalos, supravaditspeju, elektronu Kupera paru veidosanos, kuri rodas sav-
starpejas pievilksanas de] vienam no tiem izstarojot, bet otram absorbejot virtualo fononu.

2.3. Vienelektrona tuvinajums

Aplikojot elektrona kustibu kristaliska rezga nekustigo kodolu lauka (adiabatiskais
tuvinajums) mes iegusim sekojosu Sredingera vienadojumu

h2 82 1 1 62 1 Z Zj€2
e =z - _ = cop.
2m - or?  8meeg Tk dmeey 1y ? 14

=7

Sada veida vienadojumu ir griiti atrisinat, jo ir janem vera milzigs skaits mainigo, kuri
ir atkarigi no elektronu skaita. Sos mainigos ir jasamekle katrai dalinai.

Sados gadijumos pielauj vel vienu pienemumu, ko sauc par vienelektrona tuvinajumu.
Dota tuvinajuma bitiba ir tada, ka no visa elektronu daudzuma kristala tiek izdalits viens
elektrons. Visus parejos elektronus var aizstat ar kadu efektivo ladinu, kur§ noteikta
veida sadalits telpa. Misu izveletais elektrons atradisies §1 ladina areja elektriska lauka
iedarbiba. Sads elektriskais lauks ir vidéjais lauks un nav atkarigs no laika.

Apzimesim (n — 1) elektronu, kas aizstati ar efektivo ladinu, potencialo energiju ar

Sim gadijumam Srédingera vienadojumu var pierakstit sekojosa veida:

{200 - % 0] o= o 2:9)

kur
—%a—; - musu izveleta viena elektrona kinetiska energija;
[ (7) — V ()] - potenciala energija kristala vienelektrona tuvinajuma gadijuma;
Q2 (7) - elektronu videja lauka potenciala energija,;
V (7) - elektrona mijiedarbibas potenciala energija ar nekustigajiem kodoliem.

Dotaja Srédingera vienadojuma més apliikojam atseviski izvéleto elektronu, kurs atro-
das citu elektronu vidéja lauka un nekustigo kodolu lauka. Saja gadijuma uzdevums re-
ducejas uz o lauku noteiksanu. Ievietojot lauku lielumu vertibas Sredingera vienadojuma,

nosaka elektrona energetisko spektru.
Parejo elektronu videja lauka potencialo energiju nosaka pec Hartri - Foka metodes.

Vispariga gadijuma meés varam ieviest apzimejumu

Q@) =V (] =U),
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kuru izmantojot, Sredingera vienadojumu uzrakstisim sekojosa veida

{ W0 +U(f’)}gpza<p. (2.10)

2mor?

Vienelektrona tuvinajuma gadijuma mes iegistam ta saukto vienelektrona kristala
modeli. Sada modelr kristala kustas viens elektrons un uz to iedarbojas kodolu poten-
cialais lauks (kristalrezga jonu lauks) un arejais dota kristala elektronu vidéjais lauks.

Izmantojot adiabatisko tuvinajumu, mes jau zaudejam informaciju par elektronu
kustibas atkaribu no kodolu kustibas. Tagad, izmantojot vienelektrona modeli, mes atkal
zaudejam zinamu informaciju, proti, katra elektrona energijas atkaribu no visiem parejiem.
Tas nozime, ka nevar precizi noteikt ne vilnu funkciju, ne energijas skaitliskas vertibas.

Aplikojot vienelektrona tuvinajumu, biezi pielieto viendimensionalo vienatoma kristala
modeli. Sadu modeli var iztéloties ka viena veida atomu periodisku atkartosanos, kuri
atrodas dinamiska lidzsvara (t.i., visi atgrusanas speki tiek kompenseti ar blakusatoma
pievilkianas spekiem) un ir vienada attaluma viens no otra. Sadu modeli varétu iegiit, ja
kadas izveletas ass virziena satuvinatu viena veida atomus lidz tie kondensejas un pariet
cieta faze.

A

v

(o)
_/

a a a a

i » » e »
Y L L) L) >

2.1. zimejums. Viendimensijas rezga shematisks attelojums.

Vienelektrona tuvinajuma tiek apliukots viendimensionals modelis, kura katrs atoms
sastav no kodola un satur kaut kadu videjo elektronu lauka komponenti. Pec kondensacijas
cieta faze iegtistam viendimensionalu kodolu kediti, kuras lauka kustas viens izveletais
elektrons. Uz So elektronu darbojas parejo kristala elektronu videjais lauks.

Vienkarsakaja gadijuma pienem, ka elektronu videjais lauks ir 0 un viens elektrons
kristala kustas periodiskas kodolu kedites potenciala lauka iedarbiba. Saja gadijuma
Sredingera vienadojumu var uzrakstit sekojosi:

Vo) = 2o (o) (21)

2m Ox?

Katra kodola potencialo lauku, kur§ darbojas uz elektronu, var attelot grafiski, nemot
vera viendimensionala atomu kristala periodiskumu (ZZ] zim.). Sada veida potencialam
risinajumu analitiska forma nav iespejams atrast. Tas nozime, ka ir jaatrod tadu po-
tenciala izteiksmi, kurs atseviskos aspektos ir loti lidzigs kristalrezga potencialam un
pielauj loti vienkarsu Sredingera vienadojuma analitisku atrisinajumu.

Sadu uzdevumu atrisinaja Kronigs un Penni. Vini pienéma, ka kristals atskiras no
citiem vielas agregatstavokliem tiesi ar to, ka taja ir periodisks potencialais lauks.
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2.2. zimejums. Viendimensijas rezga periodiska potenciala shematisks attelojums.

2.4. Bloha vilpu funkcijas

Aplikosim elektrona vilpu funkciju periodiska potenciala lauka Bloha funkcijas veida.
Lai izslegtu malas efektus, uzskatisim, ka kristals ir bezgaligs.

Lai iegutu Bloha funkciju, pieradisim sekojosu teoremu: elektrona vijpu funkcija peri-
odiska lauka wr plakans vilnis, kas moduléts ar rezZga periodu.

So teorému sauc par Bloha teorému.
Pienemsim, ka periodisks lauks kristala tiek aprakstits ar sada veida potencialo
energiju:
V(i)=V (F—i— f) o T = ma@y + nedy + nsds,

kur
7 - elektrona radiusvektors;
T - rezga translacijas vektors;
a; - galveno translaciju vienibas vektori;
n; - veseli skaitli.
Periodiska potenciala lauka elektrona vilpu funkcija ir ¥ (). Tada gadijuma, nemot
vera elektrona atraSsanas varbutibu kristala, var rakstit:

2

+oo
+o0 R
/|\I/(F)\2dr:1 un [ )xy (F+T>‘ dr =1,

t.i.,
2

v (@) = | (7+T) (2.12)

Vilgu funkcijam |¥ (7)| un ‘\Il (F +T ) , kuras apmierina Srédingera vienadojuma atrisi-

najuma prasibas (ZI2]):
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ir jaatskiras par kadu reizinataju p:
v <F+ f) = U (F) =p (f) U (7). (2.13)

[zmantojot nosacijumu par varbutibu, vienadibu var rakstit

)W(F+T§V::wW<ﬁF:4pFww<mF,

no kurienes seko, ka

p*| =1. (2.14)

Sts izteiksmes atrisinajums kompleksos skaitlos ir eksponentfunkcija
P (f) = ¢F T (2.14a)

kur k ir reals vektors. Tada gadijuma vilpu funkcija izskatisies sekojosi:

R

v <F+ f) = (f) U (7) = F T (7). (2.15)
Visparigaka gadijuma var uzrakstit plakana vilna vienadojumu:
() = Ap (T e Ap() =Ap (F+T) 216)

Ag (7) ir plakana vilpa amplituda.
Tatad kristala periodiskaja lauka elektrona vilpa funkcija ir plakans vilnis, ko nosaka
rezga periods. Ta ka realais vektors k nosaka elektrona vilpa funkciju, tad sauksim to par

vilpu vektoru k bet ta projekcijas sauksim par vilpa skaitli. Sos terminus lietosim talaka
izklasta.

2.5. Kroniga - Penni modelis

Kronigs un Penni vienatoma kristala lauka esoSo elektronu potenciala funkciju pieda-
vaja attelot periodiski atkartojoSos potencialo barjeru veida. Potenciala barjera — telpas
apgabals, kura katra punkta ir noteikta potencialas energijas vertiba, un kura atdala vienu
telpas apgabalu no cita.

Kronigs un Penni piedavaja taisnsturveida barjeras formu. Tada gadijuma potencialo
barjeru var attelot sekojosa veida:

j <z<
V:{O’ ja nl<zr<nl+a (2.16a)

Vo, ja nl—b<z<nl ’

kur

nl - potenciala periods (nl = 0,1, ...);

b - potencialas barjeras platums,

a - attalums starp potencialam barjeram.
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2.3. zimejums. Kroniga - Peni viendimensijas periodisks potencials

Tagad, pec visiem pienemtajiem vienkarsojumiem, galvenais uzdevums ir atrast elek-
trona, kas kustas periodiska lauka, kuru apraksta izteiksme (2.16a), energiju un vilna
funkciju.

Sim noltikam ir jaatrisina Sredingera vienadojums elektronam, kas kustas nekustigu
kodolu periodiskaja potencialaja lauka
h? d*W (x)

2m  dx?

+V(2)V (2) = BY (2), (2.17)

kur

U(z) - elektrona vilpa funkcija;

x - ta stavokla koordinata;

V(z) - kodolu lauka potenciala energija;

m - elektrona masa;

E - elektrona energija kodolu potenciala lauka, pie tam V' (z) apraksta izteiksme (2.16a)
un ta ir koordinatas z periodiska funkcija.

Tad pie (z +¢)

P (x+ 1)

T ) Ve )T (x4 ) = B (z+ ), 2.18

om d(z 1 07 (z+0) Y (z+0) (z +0) (2.18)
kur ¢ ir periods. Ta ka lauks ir periodisks, tad ¢= const un V(z) = V(z + {), bet
2 d2

da? T d(z40)?
leguistam, ka

= &LV (2)) U (z) = BV (2)

e (2.19)
+V(z)|V(z+/()=FEV(x+Y)

~2 d2
" 2m da?
No Sejienes: vienai un tai pasai energijas vertibai atbilst abas vilpa funkcijas.

[zmantosim Bloha teoremas rezultatu. Viendimensijas gadijumam translacijas vektoru
T var aizvietot sekojosi: T' = nqia; + neds + n3ds, £ = na, kur a ir rezga periods.

legtisim sekojosu rezultatu viendimensijas gadijumam:

U (z+0) = ™V (z). (2.20)
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Lai iegiitu dota Sredingera vienadojuma (2.17) vertibu energetisko spektru, ir pietiekami
atrisinat vienadojumu vienam periodam, saskana ar (2.19]). Sadalisim vienu periodu trijos
apgabalos:

1. -b<2 <O,
2. 0<x <a,

. a<x<a+b.

-b 0 a b x
2.4. zimejums. Kroniga - Peni modelis

Pirmajam apgabalam atrisinasim sada veida Sredingera vienadojumu:

h? d?U,
2m dx?

+ W, = BV,

— . ~2 . — .
Izdalisim abas puses ar 5— un iegisim:

2m
d>U Vo—FE)2
1+(M>.\p1:0,

 da? h?
Apzimesim \? = w, tad
>, 9
de - A ‘111 = 0, Ni2 = :|:>\, (221)

‘Pl = Cle)‘m + Cge*M,
kur C'; un CY - konstantes.

Otrajam apgabalam var pierakstit:

h? d*,
- = EV,.
2m dzx? ?
Ta ka intervala 0 < x < a, tad V(x) = 0.
2 72
v
P d EV, = 0.

" 2m da?
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Izdalot abas puses ar — = , legtisim:

dQ‘PQ 2mE
Yy =0
R TR
apzimejot 22E = 2, jeglistam:
>
2 + qufg = O
dx?
n? 42 =0,
nl’g = :]:ZX,
U = Ce™* + Cye X" (2.22)

Analogiski pirmajam apgabalam, risinot Srédingera vienadojumu III apgabalam, iegfistam:

R d*U,
2m dx?
Ja z atrodas I-ja apgabala, tad (x + [) noklust I1I-ja. Tatad no ([2.20)):

+ ‘/E)\Ijg = E‘I’g, ‘113 = 6156)\m + Cﬁe—kx . (223)

‘113 = eikl : ‘111 (l’) .

No Sejienes ir viegli izteikt koeficientus C5, Cy atbilstosi ar C, Cs.

levietojot izteiksme (2.23)), iegusim:
Uy = (C1eMD + Cpe Mo M, (2.24)

i., lai noteiktu elektrona, kas atrodas potenciala periodiska lauka, vilna funkcijas, ir
jaatrod divus koeficientu parus:

1. C7 un Cy;
2. C3un Cy.

Sim noliikam izmantosim vilna funkcijas nepartrauktibas nosactjumu: atrisingjumi vy Wy
U5 ir nepartraukti p-ta x = 0, parejot no apgabala I — apgabala II, un p-ta x = a, parejot
no apgabala II — apgabala III. Tapat tam ir jabut nepartrauktam pie to (vilpu funkciju)
pirmas kartas atvasinajumu parejam.

Tadel var pierakstit:

U3 (0) = Wy(0) Uy(a) = Uy(a)
{ U,(0) = Uy(0), pie z=0 { Uy(a) = Us(a), pie z=a; (2.25)

A
Uy = — = O — Code ™
/ d\Ijz IXT —iXT
v, = o= = Caiye™® — Cyye X%,
A
U, = —> = C5\eM — Cohe™;

dr
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ievietojot robeznosacijumus x = 0 un = a, ieglisim:

{\If’l—Cl)\—Cg)\, @12014‘02 . .
pie x = 0;

\11/22032')(—042.)(, \1’2203 +C4

Uy = 056/\a + Cﬁe*)‘a , \Ilé = 05)\(3)\& — 06)\6_/\a
legtistam sistemu no 4 lineariem vienadojumiem:

Cl+02203+04,
Cl)\ — CQ)\ = Cg’lX — C4iX,

0361')((1 + 046—1'6@ — 056/\a + 6166—)\a7 (226)
CyixeX® — Cyixe X = Cs e — Cghe .
Nemot vera, ka U3 = We* un ([2.24), iegtisim:
056/\a + 0667)@ — (Cle)\(afé) + 0267)\(1178)) i eikZ’
05)\6)@ _ CG)\ef/\a — (Cle/\(aff) _ 0267)\((172)) . )\eiké
pie z = a, ta ka rezga periods ir / = a + b, tad a — ¢ = —b.
levietojot izteiksme (2.26]), iegustam:
Ci+Cy—Cs—Cy =0,
01)\ — C’g)\ — CgiX + C4iX = 0,
— (Cre™ 4 Coe??) - e Ciexa + Cye™x* = 0 ,
— (C’le”‘b — C’ge’\b) ettt 4 Caiye™X — Cyiye X = 0.
Atverot iekavas, ieglisim:
Ci+Cy—C5—-Cy =0,
MOy — ACy —ixCs +ixCy = 0, (2.27)

_eiké—)\bcl o eikf—l-)\bcz + eixa03 + 6—1'an4 — O,
—\eFE=N O — \eRHAN Y 4 jyveXe Oy — iye XeCy = 0.

Dotajai sistemai ir atskirigs no nulles atrisinajums tikai tad, ja determinants, kas
sastadits no tas koeficientiem, ir vienads ar nulli:

1 1 —1 —1
A —-A —ix (5%
Dey = T U A pixa e—ixa =0.

_)\eildf)\b _)\eikﬂJr)\b iX@iXa —Z‘X(‘jiixa

Risinot So determinantu un veicot atbilstoSas aizvietoSanas, iegtistam:

2 2

ch Ab - cos xya +

-sh Ab-sinya = coskl , keR, (2.28)

ta ka A2 = Qo=Dk2m pop (2 = 2mE 5\ un yoir izteikti caur B, tad, uzdodot k¢
vertibas un risinot izteiksmi ([2:28]), var iegut elektrona, kas atrodas vienatoma kristala
kodolu periodiska potenciala lauka, energetisko spektru.
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Tomer tadas izteiksmes risinasana ir sarezgita. Kronigs un Penni piedavaja apskatit
ST uzdevuma robezgadijumu, lai varetu iegut vienkarsu funkcionalu E atkaribu no kf.

Ta ka ¢ ir potenciala periods, bet cos k¢ ir periodiska funkcija, ir skaidrs, ka E bus
atkarigs tikai no k£ vertibas.

Vienkarsosim izteiksmi (2.28)]) sekojosa veida - samazinasim barjeru platumu, tiecot to
uz 0 (b — 0), un taja pat laika palielinasim tas augstumu lidz bezgalibai V, — oo, bet ta,
lai to reizinajums butu nemainigs bV, = const.

legiisim:

2 2

2\x

cosk (a+ ) b = ChAb-cosya+ -sin xa - sh Ab.

Vo — o0

Taka b — 0, tad £ — a, bet no ta, ka Vy — oo, ieglisim, ka A\ — oco. Tad § — 0.
Atvasinajums A\b — v/b — 0, jor

_[2m (Vo — E) 2mVj 5 [2mVgb ‘
Ab = h? b E<<Vy [z Vi = h2 Vb b—0 0

Vob=const
Ab | —Ab Ab L —Xb
hxb— T T
b—0 2 b—0 2
Apskatisim reizinataju:

)\2 22 )\2 a2 b —Xb

X shawp=22X .8 ¢
2)x 2)x 2

izdalisim pirmo reizinataju ar A2, bet attieciba pret otru izmantosim izvirzijuma formulas:

N1+, e NMx1-N.

legtistam:
ANy M 15 (14— 14AD) A A2b? )
X~ e e X)\2_(+ + ):—~)\b:—,jo X =0
22X 2 2% 2 2 2xb

Izmantojot vienadibu \b = /27408 . \/b, jeglisim:

A2 — 2 2mVpb?  mVyb
-sh \b = = .
2\x 2h2xb h?x
Ja apzimet P = Yomab tad
2 2 P
AC shab=—.
Lidz ar to vienadojumu (2.28)) var pierakstit sadi:
P

cos ka = cos xya + — sin xa. (2.29)
ax



2.5. Kroniga - Penni modelis 37

coska
A

2V

2.5. zimejums. Vienadojuma (Z29) labas puses atkariba no xa. Pielaujamo ya vertibu
intervali iesvitroti.

Atrisinasim $o vienadojumu grafiski, t.i., konstruesim atkaribas cos(ka) no xa grafiku
(Z5km.)

Ta ka coska ir ierobezota funkcija intervala —1 < coska < 1, tad, acimredzami,
ka vienadojuma (2.29) laba puse ir jaapskata apgabala, kur§ ir ierobezots ar divam
partrauktam Imijam.

Redzams, ka ne visa dota grafika definicijas apgabala vienadojumam (229 ir atrisina-
jums, bet tikai noteiktajos intervalos, kad funkciju cos ka un cos ya + % sin ya definiciju
apgabali sakrit. Lidz ar to, y pielaujamam vertibam, un tatad ar1 elektrona energijai £
kodolu periodiskaja potencialaja lauka ir diskrets spektrs, pie tam y pielaujamas vertibas
un F atrodas “zonas”, kas ir atdalitas ar intervaliem, kuros tadu vertibu nav. Tatad
elektronu energetiskajam spektram kristala ir zonu struktiira.

Atlauto energetisko zonu platums palielinas, pieaugot ya vertibam, t.i., palielinoties

2mE  Bey tam jebkuras uzdotas zonas platums samazinasies, pieaugot

energijai, jo x = -

P. Parametrs P = Yomab raksturo potencialo barjeru, kas atdala apgabalus ar nulles
potencialu, jaudu.

Kad elektrona energija pieaug, bet parametrs P = const, elektronam ir vieglak
tikt cauri vai “izsukties” cauri potencialam barjeram un potencialo barjeru eksistésanas
ietekme samazinas pieaugot xa. Pie xa — oo (E — o0) elektrons “uzvedas” ka brivs.
Tads tuvinajums, kad barjeras relativi nav butiskas un elektronu vilpu funkcija ir tada
pati ka brivajam elektronam, ir ieguvis nosaukumu — gandriz brivo elektronu tuvinajums
(metala gadijums).

Pieaugot P - jebkuras energetiskas zonas platums samazinas. Kad P — oo, ir atlauti
tie atrisinajumi, kad ay = mn, kurn =0,1,2... .

Tadi atrisinajumi apraksta elektrona, kas atrodas viendimensijas kustiba un ir ieslegts
potencialaja bedre ar platumu a, energetiskos limenus. Tada gadijuma, potencialas bar-
jeras klust neparvaramas un par citiem apgabaliem ar nulles potencialu elektrons “neko
nezin”, it ka to nemaz nav bijis. Tadu gadijumu, kad potencialas barjeras ir loti lielas,
sauc par stipras saites tuvinajumu. Stipras saites analogijas sastopamas realajos kristalos.
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Energetisko spektru, kas atbilst grafikam:
P

cos ka = cos xa + — sin ya
Xa

var apskatit sekojosa veida. Vilpu skaitlu k telpa atlautas energetiskas zonas ienem ap-
gabalus - intervalus no ka = 0 lidz ka = 7, no ka = 7w lIidz ka = 27 un utt., kas ir vienadi
pec garuma.

Ta ka cos ka ir para funkcija, tad tadi pasi intervali, tikai ar preteju zimi, bus art
negativo ka vertibu apgabala.

Viszemak esosa energetiska zona ir visSauraka. Zonas platums pieaugs, pieaugot
energijai. Un otradi — pieaugot energijai aizliegto energiju apgabali samazinas un klust
arvien Sauraki.

Nosleguma, varam teikt, ka ar Kroniga - Penni modeli iegistam sekojosus rezultatus
kristala viendimensijas modelim.

1. Cieta kermena energetiskajam spektram piemit zonu struktura.

2. Eksiste atlautas zonas, kuras atrodas energijas Iimeni. Sajos limenos var atrasties
elektroni.

3. Eksiste zonas, kas ir aizliegtas elektrona energijas vertibam.

4. Sis zonas neparklajas, t.i., vienlaicigi divam zonam nevar but viena vai vairakas
energijas vertibas.

5. Ja atlauto zonu platums palielinas, tad aizliegto zonu platums samazinas.

6. Energetiskas zonas F(ka) telpa ienem intervalus ka, kas pec garuma ir vienadi ar
27, nemot vera negativas vertibas.

Ka jau tika minets ieprieks, elektrona vilna funkcija var but attelota plakana vilpa
veida (Bloha teoréma). Sim pienemumam ir jaatbilst Vulfa-Brega nosacijumam elektro-
magnetisko vilpu difrakeijai kristala, kad tiek noverota to pilna izkliede [14]: n\ = 2a;,
kur
n - vesels skaitlis,

A - DeBrolj1 vilpa garums,
a; - rezga periods vilna izplatisanas virziena;

\ = 2ai
—.
Vilnpa vektors k pec modula ir vienads: k = ‘kz’ = 27”, no Sejienes
27 T
k= n=—n,
2(11' a;

kur n - vesels skaitlis.
Sis vilna vektors k atbilst sekojosam apgriezta rezga veidam.

Pienemsim, ka vektors b ir:
3 —
a; Qi

=1
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Nemot vera, ka vektors k var pienemt ka pozitivas, ta arl negativas vertibas, var
pienemt, ka vektors k atrodas intervala:

s s
——nm<k<+—n, nes,
Qa; Q;

kur Z - veselu skaitlu kopa.
Summarais intervals, kur var atrasties vektora vertibas, ir vienads ar 2@—”71
T

Apskatisim k projekciju uz x asi, kur a, ir tiesa rezga periods pa So asi:

T T
——n<k,<4+4—n un b,=2n,

Qg gy az

n - vesels skaitlis.

Redzam, ka inversais rezgis — ir vilpu vektoru telpa, kaut vai atgriezeniska rezga vek-
tora un vilna vektora pieraksta analogijas dél.

Tomer vilna vektors, translacijas invariances del, ir noteikts neviennozimigi.

Apskatisim vektoru a; - kas ir virziens vienai no pamattranslacijam. Pienemsim, ka
rezga periods Saja virziena: |d;| = a .

Ieviesisim vektoru k’, kas atskiras no vektora k par inversa rezga vektoru b = %&'1
1
(ny - vesels skaitlis):
K =k+b=k+——d.
aj

Veiksim vilpa funkcijas translaciju par vektoru niay, tad, nemot vera Bloha teoremu,
legusim:
(7 =\ iE-&lnl R
Ve (4 mad,) =e Wi (1),

—

e 2mng o

\IJE (F+ nlal) — eiE-dlnl X \IIE (’F) — inyds- o ai \I/E (’F) _ emldllye_mlal?alnl\l/]; (?) 7
jo i =|a}|=af;
2m .42

—in1 =5

takae 9 =1, tad )
‘If]-c‘ (’F"F nlﬁl) = €mlﬁlk/\I/E (T_’}) .

legtta izteiksme parada, ka vilna funkcija Wi () parveidojas tapat ka, ja ta atbilstu

stavoklim ar vilpa vektoru &', t.i., katrai elektrona vilna funkcijai kristala atbilst vilpu

vektoru kopa, kura vektori atskiras viens no otra par vektoru: b = n, i—gal ar dazadiem
1

pozitiviem un negativiem veselajiem ni, bet stavokli, kas atbilst vektoriem kun K =
k+bir neatskirami. Tas ir, dazadam vilna vektoru vertibam elektrona vilpa funkcijas,
atskiriba no vilpu vektoriem, kas atbilst neperiodiskajai struktiirai, var biit vienadas vai
ar1 atskirties par fazes reizinataju.
Tatad vilna vektoru periodiskuma nosacijumu viendimensijas modelim var pierakstit:
l%”:k+%7rn . n=0,%+1,+2,...

Pienemot sakuma vektoru k= 0, mes nonakam pie ta, ka vilna vektoru vertibu apga-
bals, kas atbilst fizikali atskirigam elektrona vilna funkcijam, atrodas intervalos:
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Etka)
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v
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b 2n 3n 4 /(:9

2.6. zimejums. Elektrona energijas partraukumi uz Briljuena zonu robezam.

no — =% 11dz +— no — Hdz —% un no —1—% lidz %’r utt.

E(k) energetiskais spektrs, nemot vera, ka arguments % = k, ir attelots 2.6] zim.
Tadu veidu sauc par paplasinatam zonam.

k vertibu apgabali, kuros elektronu energija mainas nepartraukti, bet uz robezas
mainas lecienveidigi, tiek saukti par Briljuéna zonam.

Viendimensijas gadijuma vektoram k mainoties no —2 Iidz +% meés iegustam pirmo
Briljuena zonu, apgabala no —%’r lidz —% un no = Iidz %’r - otro Briljuena zonu utt.
Kopgjais Briljuenas zonas intervals ir vienads ar 27”,

o m 3 2n
a a k a k k
\ \ \ > \ ¢ >
! ! \ > ! \ > >
0
— "> ———
Il zona | zona Il zona

2.7. zimejums. Briljuena zonas.

Divdimensiju plakanajam rezgim Vilna vektora k, fizikalas vertibas atrodas intervalos
no —-= lidz 4-7-, bet vektora k, — no — - Iidz +— Taisnstira ieksiene ar laukumu 2“ . 2m
atrodas visi ﬁ21ka11 atskirigie elektrona Vllna Vektorl plakanajam taisnsttra rezgim. "

Ka tika minets ieprieks, paplasinata zona ir elektrona iespejamas energijas atkariba
no tai atbilstosa vilpu vektora F ( > =f ( ) Viendimensijas gadijuma mes ieglistam
sekojosu atkaribas grafiku (2.9] zim.).

Tomer nav nepiecieSamibas apskatit energiju visas Briljuéna zonas, jo sistemas peri-
odiskums ir par iemeslu tam, ka elektrona stavokli ar vilna vektoru kun K , kur

- 2T

K =k+n=d (n=0+1,+2..)
a

ir fizikali neatskirami.
Sis apstaklis lauj jebkuru elektrona stavokli ar vilpa vektoru k izteikt, izmantojot vilna

vektoru k, kas atrodas pirmas Briljuena zonas ietvaros, t.i., izmantojot atgriezeniska rezga
jeédzienu, mes reducejam visas Briljuéna zonas pirmaja zona (2.9)b) zim.).
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T
A a
y
T
_E a kx
X | .
a 0 "
T
a

2.8. zimejums. Divdimensiju plakana rezga Briljuéna zona.

R

e Nzona G

| zona

\ 4
\ 4

N
e

(@) (b) ©

2.9. zimejums. (a) - Vienadu atomu kedites F izmaina atkariba no k viena un taja
pasa k-telpas virziena; (b) - energiju spektrs Briljuéna pamatzona; (c) - atlauto un
aizliegto energiju zonas.
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Parvietojot otro zonu, ir janobida liknes E(k) zimejuma labo zaru (viendimensijas
gadijums) pa kreisi par lielumu %’T, bet visu kreiso Iikni pa labi uz %’T Analogiski arT visas
paréjas zonas var reducét pirmaja zona.

Atlauto un aizliegto energiju zonas var attelot sekojosa veida - (2.9 ¢) zim.). Elektronu
atlautas energijas iesvitrotas zonas, kas ir atdalitas ar aizliegtas energijas zonam. Pie tam
ir redzams, ka S§is zonas neparklajas apskatitaja viendimensijas gadijuma, jo nav tada
gadijuma, kad viena energijas vertiba pieder divam zonam vienlaicigi.

Tagad apskatisim divdimensiju gadijumu.

Pienemsim, ka ir dots divdimensiju kvadratisks rezgis ar periodu a. Tad atgriezeniska
rezga vektori ir by = by = 27” ir lieli un atrodas rezga primitivas translacijas virzienos
(2I0] zim. un 2ZIT]zim.). Briljuéna zona ir kvadrats un energija energetiskaja zona ir
divkomponetu vilpu vektora l;(kx, k,) funkcija. Tada gadijuma energiju var attelot ka
virsmu, atliekot to tresaja dimensija ka divdimensiju mainiga k funkciju. Tatad pirmaja
reducetaja Briljuéna zona var apskatit vilna vektoru paraleli jebkurai §1s plaknes Iinijai.

Dotaja gadijuma (2.I0]zim.) ir attelotas energijas atkaribas, kas ir izskaitlotas paraleli
trijam linijam Briljuéna zona: Imijas, kas iziet no zonas W uz stira centru O, no centra
O uz kvadrata X malas viduspunktu un no X uz W. Energetisko zonu izskaitlojumu
rezultati tiek atteloti kongruentu Iiknu veida simetrijas Iiijam Briljuena zona.

Otras zonas energija punkta X atrodas zemak neka pirmas zonas energija punkta W.
Tada gadijuma saka, ka zonas parklajas. Tads gadijums ir raksturigs metaliem.

v

2.10. zimejums. Divdimensiju kvadratiska rezga atlautas energetiskas zonas.
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2.11. zimejums. Divdimensiju kvadratiska rezga atlautas energetiskas zonas.
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Otraja zimejuma (2Z.I1] zim.) ir paraditas divas zonas, degeneretas punktos W, bet,
kas neparklajas visas paréjas Briljuéna zonas, t.i., viena zona pakapeniski pariet cita.
Aizliegta energiju zona nepastav.

Par energetisko zonu viendimensijas gadijumiem var uzskatit plaknes OO’ X.

Parklajusos zonu aina bis vienkarsaka, ja Briljuena zonu iedomaties ar robezam punk-
tos £7. Tad var izteloties, ka aizliegtam zonam var but dazadas energijas (ZIZ2]zim.).

N ]

||
|a

v

K3 - 70
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2.12. zimejums. Divdimensiju rezga energetisko zonu parklasanas.

Secigi notiek zonu parklasanas. Tas nozime, ka pakapeniski aizpildot energetiskos
Iimenus pirmaja zona, otra zona sak uznemt elektronus vel pirms tam, kad pirma zona
bis pilnigi piepildita. Tatad, ja ir pietiekosi daudz elektronu, aiznemtie elektronu stavokli
“iespiezas”, t.i., daleji noklust nakosaja zona. Briljuena zonas robezu eksistence vel
nenozime, ka eksiste ar1 aizliegtas energijas apgabali. Aizliegto zonu rasanas un pazusana
ir atkariga ne tikai no kristala geometriskiem izmeériem (dotaja gadijuma parametri a un
d), bet ar1 no kristaliska rezga, kura kustas elektroni, potenciala rakstura.

2.6. Cieto kermenu klasifikacija pamatojoties uz to
zonu strukturu

Ieprieksejas nodalas bija apskatitas atlautas un aizliegtas energijas zonas kristala, t.i.,
tie energijas Iimeni, kas atrodas zonas un kurus rezga kristaliskaja lauka var ienemt vai
neienemt elektrons. Rodas jautajums - vai isteniba no visiem iesp€jamiem Iimeniem elek-
troni aizpilda visus Iimenus?

ST jautajuma izanalizeSanai ir jaatceras, kads ir energétisko limenu aizpildijums izoléta
atoma gadijuma.

Elektrona stavokli izoleta atoma nosaka cetru kvantu skaitlu kopums: n, s, [, m.

Galvenais kvantu skaitlis n raksturo elektrona energiju atoma. Jo lielaks n, jo lielaka
elektrona energija, jo talak tas atrodas no kodola.

n=1,23,....
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Orbitalais kvantu skaitlis [ nosaka elektrona kustibas daudzuma momentu apkart
kodolam, raksturojot orbitas formu (novirzi no rinkveida formas)

[ atkariba no n pastav, jo orbitas radiusa izmeram ir jabut atkarigam no elektrona
saites energijas ar kodolu. Jo talak atrodas elektrons no kodola (n - liels), t.i., jo lielaks
orbitas radiuss, jo lielaka ir tas deformacijas varbutiba salidzinajuma ar rinkveida orbitu.

Magnetiskais kvantu skaitlis m nosaka plaknes, kura atrodas orbita, attieciba pret
plaknem, kur izvietojas citu elektronu orbitas, orientaciju;

m=0,+1,+2, ... =+l

Vienai [ vertibai var atbilst 2{ + 1m vertibu.

Spina kvantu skaitlis s raksturo elektrona kustibu ap savu asi. Tada rotacija var notikt
tikai divos pretejos virzienos, tapec lielums s var pienemt tikai divas vertibas:

§=4—.
2
Noteikts kvantu skaitlu kopums saskana ar Pauli principu raksturo tikai vienu elek-
trona stavokli atoma: dotaja stavokll nevar atrasties vairak par vienu elektronu. Tas
nozime, ka visi Z elektroni atoma atskiras sava starpa kaut vai ar vienu no cetriem kvantu
skaitliem: n, [, m, s.
Redzams, ka pie n = 1 ir iespejami divi varianti, t.i., maksimalais elektronu skaits
Iiment ar galveno kvantu skaitli n = 1 ir vienads ar divi.

Pie n = 2, ir iespejami astoni kvantu skaitlu kopu varianti, t.i., elektronu maksimalais
skaits [iment ar n = 2 ir vienads ar astoni.

Pie n = 3 - astoppadsmit elektronu utt.

Vispariga gadijuma elektronu skaits prieks n = const ir vienads
N = 2n2.

N elektronu kopa, kuriem piemit viena n vertiba, veido ¢aulu, kurus atkariba no
attalinasanas no kodola, t.i., pec n vertibas pieaugSanas, apzime ar burtiem K, L, N,
M, O utt. Aizpildot ¢aulas, elektroni tiecas ienemt stavoklus ar vismazako m vertibu,
jo sistema censSas ienemt stavoklus ar minimalo energiju, kas dotaja gadijuma atbilst
minimali iespejamajam galvenajam kvantu skaitlim.

Elektronu kopa ar uzdotam n un [ vertibam veido ¢aulu. Katra caula satur apakscaulu
skaitu, kas ir vienads ar galveno kvantu skaitli. Maksimalais elektronu skaits apakscaula,
nemot vera spinu, ir 2(2/+1). Bet, ta ka viena limen1 var atrasties divi elektroni ar pretéji
verstiem spiniem, tad viena apakscaula satur 2/ + 1 Itmeni.

n 1121311415
Caulas simbols K|L|IM|N|O
2n? elektronu daudzums 2 | 8118 32|50
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l 01123
Apakscaulas simbols pld| f
2(20+1) elektronu daudzums | 2 | 6 | 10 | 14

VA

Caula tiek aizpildita sakot no s - apakscaulas, péc tam sakas p - apakscaulas aizpildisana.
Talak, kad p - apakscaulu elektroni ir aizpildijusi pilnigi, sak aizpildities nakosas caulas
s un p apakscaulas. Un tikai pec tam sak aizpildities ieprieksejas caulas apakscaulas
d un f. Elementa valenci nosaka elektronu skaits areja s — p apakscaula. Limeni, ku-
rus ienem valentie elektroni, tiek saukti par valentajiem limeniem (sikak jautajums par
Iimenu aizpildisanu ir apskatits jebkura “Kvantu mehanikas” izdevuma “Periodiskas ele-
mentu sistéemas” nodala). Izoleta atoma augstak par valento limeni izvietojas energijas
Iimeni, kurus var ienemt elektrons ierosinot atomu. Sis elektrona ierosinajuma stavokla
Iimenis ir atdalits no pedeja valenta Iimena ar zonu, kura elektrons nevar atrasties. Tapec,
lai tas parietu uz pirmo ierosinato Iimeni elektronam ir japarvar energetiska barjera, kas
ir vienada ar ierosinata atoma potencialo barjeru.

Lidz sim mes apskatijam izoletu atomu. Tagad apskatisim sistemu, kuru iegiist ap-
vienojot N viena veida atomus. Tuvinasim Sos N atomus no bezgalibas lidz izveidosies
cietais kermenis.

Ta ka, kopejais atomu skaits kristala ir loti liels (1 cm? satur 10?2 - 10?% atomu), tad
blakusesosie apakslimeni izvietoti loti tuvu, tos var uzskatit par kvazinepartrauktu joslu
vai energetisko zonu.

Energetisko Iimenu saskelsanas notiek savstarpejas mijiedarbibas del, pie tam tiek
nemts vera tas, ka padi zemakie limeni atbilst icksejiem atoma elektroniem. Sie elek-
troni, salidzinajuma ar augstakiem Itmeniem, izjut vaju iedarbibu no citu kristala kodolu
puses un tapec sekojosie Iimeni saskelas arvien vairak. PaSiem augstakajiem Iimeniem
pat iespejama limenu saskelsanas apgabalu parklasanas. Limenu saskelsanas pakape ir
atkariga ari no attalumiem starp kristala atomiem.

2.13. zimejums. Energijas zonu veidoSanas no energijas limeniem, atomiem tuvojoties;
a - kristalrezga konstante.

Vispariga gadijuma saskelSanas rezultata kristala veidojas atlautas energijas zonas,
kas ir atdalitas ar aizliegtam zonam. Elektronu ierosinato stavoklu Iimeni tapat saskelas
un izveido ierosinata stavokla zonu. Si zona ir atlauto energiju zona.
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Lielako interesi izraisa divas blakusesosas zonas, viena no kuram ir visaugstaka no
aizpilditajam zonam, kuru izveidoja saskeltais valentais limenis, un kura tiek saukta par
valento zonu, cita — viszemaka no tuksajam (elektrona ierosinata stavokla zona), kuru
sauc par vaditspéjas zonu.

Apzimesim valentas zonas maksimalo energiju ar Ey, bet vaditspéjas zonas minimalo
energiju — Fyp, tad starpiba Fy - Eyp = E, tiek saukta par aizliegtas zonas pla-
tumu. Raksturiga energija, kas atdala ienemtos Iimenus no neaizpilditajiem, tiek saukta
par Fermi limeni — pedejais limenis, kuru ienem elektroni pie 0° K, ja nepastav arejas
iedarbibas.

Nemot vera Pauli principu, katra no apakslimeniem var biit izvietojusies divi elektroni
ar preteji verstiem spiniem. Tatad pedeja valenta zona var but aizpildita pilnigi vai lidz
pusei (atkariba no elektronu daudzuma izoleta atoma aréja valenta liment).

Vadamibas zonas aizpildiSana var notikt, ja valentaja zona elektroni iegiist energiju
E > E, energetiskas barjeras parvaresanai, kas ir vienada ar aizliegtas zonas, kura atrodas
starp valento un vaditspejas zonu, platumu.

Attelosim iespejamos zonu strukturas gadijumus, nemot vera zonu aizpildijumu:
1. Nepilnigi aizpilditas valentas zonas gadijums (ZI4] zim.).
2. Valentas zonas un vaditspéjas zonas parklasanas gadijums (2.I5] zim.).

3. Sauras aizliegtas zonas (B, =1 - 3 eV) gadijums starp valento un vaditspejas zonu

(2I6] zim.).

4. Platas aizliegtas zonas (E, = 3 - 10 V) gadijums starp valento un vaditspejas zonu

(ZI7] zim.).

T Daléji aizpildita zona
T T e T T, (valenta)

R T, L N e e e e e e e
e S

Aizliegta zona

Aizpilditd zona

Aizliegta zona

Aizpilditd zona

Aizliegta zona

2.14. zimejums. Nepilnigi aizpilditas valentas zonas gadijums.

Mes apskatijam, kadi ir iespéjami valentas zonas un vaditspéjas zonas izvietoSanas
gadijumi attieciba vienai pret otru un art aizliegtas zonas platumi starp tam.

Pie absoltitas nulles temperatiiras elektroni ienem atbilstosi Pauli principam zemakos
energetiskos limenus, jo sistéma vienmer tiecas ienemt stavokli ar mazako energiju.
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ey Vaditspéjas zona

Parklasanas zona

Aizpildita zona (valenta)

Aizliegta zona

Aizpildita zona (atlauta)

Aizliegta zona

Aizpildita zona (atlauta)

2.15. zimejums. Valentas zonas un vaditspejas zonas parklasanas gadijums.

Vaditspéjas zona

E =1-3elV Aizliegta zona

Aizpildita valences zona
(atlauta)

AE2 Aizliegta zona
e i e Aizpildita zona (atlauta)
AE Aizliegta zona

Aizpildita zona (atlauta)

f
2.16. zim&jums. Sauras aizliegtas zonas (B, =1 -3 eV) gadijums.
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LTI ,
R Vaditspéjas zona
\Q ~

S

S

N
:;\ St

E =3-10eV Aizliegta zona

B T
PR A A Aizpildita zona (valences)
N
AE Aizliegta zona

Aizpildita zona (at]auta)

2.17. zimejums. Platas aizliegtas zonas (£, = 3 - 10 eV) gadijums.

Energija, zemak par kuru visus stavoklus ienem elektroni pie T=0° K, bet augstak par
kuru visi stavokli ir tuksi, tiek saukta par Fermi energiju.

Limenis, kas atbilst tadai energijai, tiek saukts par Fermi limeni (apzimeé - Er). Visi
Iimeni, kuros var atrasties elektroni ierosinata stavokli, atrodas zemak par Ferm1 Iimeni.

Apskatisim pirmo gadijumu.

Valenta zona ir aizpildita Iidz pusei. Izskaidrosim to sekojosa veida. Pienemsim, ka
pirmaja valenta atoma Iimeni atrodas viens s - elektrons. Satuvinot N atomus, dotais
Iimenis saskelas N apakslimenos, veidojot zonu. Ta ka, saskana ar Pauli principu, viena
no energetiskajiem limeniem var atrasties divi elektroni ar preteji verstiem spiniem, tad
katram N apakslimenim pienakas 2NN stavokli. Bet mums areja valenta Iiment atrodas
nevis divi, bet viens elektrons, t.i., katra apakslimeni vienu kvantu stavokli ienem elek-
trons, bet otru - neienem. Tadel katram N apakslimenim pienakas 2N stavokli, pavisam
N - aizpilditu ar elektroniem un N - neaizpilditu.

Valenta zona, kas sastav no N apakslimeniem, ir aizpildita ar elektroniem uz pusi. Ab-
solutas nulles gadijuma valentas zonas elektroni ienem tas apaksejo pusi, jo tads stavoklis
raksturojas ar vismazako energiju. Fermi Iimenis iet caur §is zonas vidu. Elektroni klus
brivi, ja tie atrodas vaditsp€jas zona, t.i., ierosinato stavoklu zona. Dotaja gadijuma
ierosinatie stavokli ir Iimeni, kurus neienema elektroni un kas atrodas virs Ferm1 Iimena,
bet taja pasa valentaja zona. Tatad elektroni, kas atrodas valentas zonas augseja dala, ir
brivie elektroni un var nemt lidzdalibu elektrovaditspeja un siltumvaditspeja. Reali, kad
temperatura ir virs absolutas nulles, elektroni var izkartoties pa visu valento zonu (dalgji
aizpildita). To dala atradisies virs Fermi limena un bus brivi jau pateicoties tam, ka T=0°
K.

Nemot vera, ka kristala viena mola ir 10?3 atomi, kas veido zonu, tad $aja zona
apakslimenu skaits — 10%3. Ja zonas platums ir 1 eV, tad starp apakslimeniem bus 10723
eV liela energetiska sprauga. Sis lielums ir loti mazs, tapec var uzskatit, ka elektroni
pariet no valenta limena uz ierosinato Iimeni bez jebkadiem energijas pateriniem, t.i., bez
skersliem.
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Liels elektronu daudzums, kas atrodas vaditspéjas zona, nodrosina dota veida kristalu
augstu elektrovaditspeju un siltumvaditspeju. Nepilnigi aizpildita valenta zona piemit
visiem kristaliem, kuru atomiem aréja ¢aula ir viens s - elektrons (bet dazos gadijumos
viens p - elektrons), un raksturojas ar metalisko saiti.

EA

2.18. zimejums. Nepilnigi aizpildita valenta zona.

Tie ir tadi tipiskie vienvalences metali ka vars, sudrabs, litijs, natrijs, visi parejie
pirmas grupas elementi, ka art aluminijs.

Principa, kristaliem veidojoties no siem elementiem, tuvojoties atomiem (atkariba no
attaluma starp atomiem), notiek art saskelto limenu apakslimenu parklasanas. Tas nosaka
vel lielaku doto kristalu elektrovaditspeju un siltumvaditspeju.

A A

2.19. zimejums. Natrija limenu saskelsanas (No 1s22s?2p%3s?)
un vara limenu saskelsanas (Cu 1s'2s?2p®3s23p®3d194s?)
atkariba no starpatomu attaluma

Zonu parklasanas - viena no metaliskas saites raksturigam ipasibam.

Tagad apskatisim otro gadijumu, kad valenta zona ir aizpildita pilnigi un ta parklajas
ar vaditspejas zonu (2.20] zim.).

Ka jau ieprieks tika minets, dotais gadijums ir raksturigs metaliskai saitei, pie tam
atomiem areja Itment ir divi elektroni.

Dotaja gadijuma, Fermi energija atrodas parklajusas energetiskajas zonas - elektronu
valentaja zona un vaditspejas zona. So divu zonu parklasanas rezultata, tas var apskatit
ka vienu dalgji aizpilditu zonu (sk. 1. gadijumu). Tatad elektroni atkal var but brivi,
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nepievadot tam papildus energiju (parejai no valentas zonas - vaditspéjas zona). Tads
zonu parklasanas tips ir raksturigs kristaliem, kas veidojas no otras grupas elementiem:
kalcijam, cinkam, berilijam. Saja gadijuma, brivo elektronu liela daudzuma del, kristali
ar1 labi vadis elektrisko stravu un tiem bius augsta siltumvaditspeja.

E
A

1 Vaditspéjas zona (V.Z.)

J

1™

Valences zona (V-ces.Z.)

AE,
2.20. ziméjums. Zonu parklasanas.

Tatad, pamatojoties uz ieprieks mineto, var teikt, ka metaliem piemit augsta elektro-
un siltumvadisanas spéja, tadel tos (precizak, pirmas un otras grupas elementus) var
nosaukt par vaditajiem.

Vaditaju svarigaka atskiriba no paréjiem - neeksiste aizliegto energiju zona starp va-
lento zonu un vaditspéjas zonu, un brivo elektronu liels daudzums, kas parnes elektriska
lauka, ka art siltuma energiju, kas tiek pievadita dotajam metalam. Ta ka jau pie zemajam
temperatiram vaditajs satur lielu brivo elektronu daudzumu, siltumenergija butiski nei-
etekme elektrovaditspeju. Tadel, vaditajiem ir raksturiga elektrovaditspeja, kas gandriz
nav atkariga no temperaturas.

Apskatisim tagad gadijumu, kad starp valento zonu un vaditspejas zonu pastav Saura
aizliegto energiju zona (platums - 1+3 eV).

Pienemsim, ka kristals sastav no viena elementa atomiem. Valenta zona ir aizpildita
pilnigi. Absolutas nulles gadijuma, visi elektroni ienem taja Iimenus, no kuriem pedéjais
bus Fermi limenis (Er). Lai elektrons klutu brivs, tam ir nepieciesams pievadit energiju,
kas pec lieluma ir vienada ar aizliegtas zonas platumu (E}).

Tipiskakie kristalu ar Sauru aizliegto zonu parstaviji ir silicijs un germanijs (ceturtas
grupas elementi). So elementu atomi veido kristalu nevis ar metalisko, bet kovalento
saiti, kura nem lidzdalibu tikai valentie elektroni (2.2I] zim.). Vienam tadam kristala
atomam pienakas 4 savi valentie elektroni un 4 elektroni, kas kop€ji dotajam atomam un
tuvakajiem kaiminiem, t.i., atoma valenta ¢aula tiek papildinata Iidz astoniem elektroniem
(tiek pilnigi aizpildita).

Pie temperatiiras, kas ir augstaka par absoliito nulli, elektronu energija pieaugs, jo
aizliegta zona ir Saura. Tad jau pie istabas temperaturam dazi no elektroniem iegist
energiju, kas ir pietieckama parejai no valentas zonas vaditspejas zona, un klust brivi.
Pusvaditajam vaditspeja rodas tikai pec tam, kad dala elektronu paries no valentas zonas
vaditspejas zona. Péc tam valenta zona paliek lidz galam neaizpildita un taja ir iespejama
elektronu parvietosanas, t.i., to energijas paaugstinasana pieliekot elektrisko lauku.
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Vaditspéjas zona

’ Yo .

Aizliegta zona

Biesss

(a)

2.21. zZimejums. (a) - Patstaviga pusvaditaja energijas zonu sheéma; (b) - silicija rezga
saiSu izvietojuma divdimensionals attelojums

Tada veida, elektriskas stravas pliisanas mehanismu apskatamaja kristala nosaka vien-
laiciga elektronu parvietosanas gan vaditspejas zona, gan valentaja zona (2.22] zim.).

: V.Z
Y
| AZ
|
I .
~ = V-ces Z

2.22. zimejums. Elektronu kustiba patstavigaja pusvaditaja.

Lidz ar to, elektrona pareja no valentas zonas vaditspejas zona izveido kristaliskaja
rezga mezgla pozitivo jonu. Sis jons var neitralizeties, satverot blakusesosa atoma elek-
tronu.

Tas ir tapat ka, ja aizpilditaja zona pastav brivs kvantu stavoklis, kuru var ienemt §is
zonas elektrons; tadu brivo kvantu stavokli nosauca par “caurumu”, tas kristala uzvedas
lidzigi ka dalina ar pozitivo ladinu. Tada veida var teikt, ka elektronu parvietosanas
valentaja zona ir ekvivalenta jedzienam “caurumu” vaditspeja.

Tatad tira pusvaditaja, kas nesatur kadus cita veida atomus, notiek elektrona un
caurumu vaditspeja, kas ir iespejama tikai tada gadijuma, kad valentajam elektronam
tiek pievadita energija, kas ir pietieckama lai parvaretu aizliegto zonu starp vaditspejas
zonu un valento zonu. ST energija var biit pievadita kristalam to sildot, t.i., siltuma veida.
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Sildot kristalu, pieaug elektronu pareja no valentas zonas uz vaditspejas zonu. Tadel
elektrovaditspeja pieaug, paaugstinoties temperatiirai. Zemajas temperatiiras dotajiem
kristaliem parejas no zonas zona nenotiek, tatad elektrovaditspeja, atskiriba no vaditajiem,
ir maza, jo ir loti mazs brivo elektronu daudzums. Kristali, kuriem piemit tadas 1pasibas
(stipra elektrovaditspéjas atkariba no temperaturas), tiek saukti par pusvaditajiem.

Apskatisim tagad pedejo gadijumu, kad valento zonu un vaditspejas zonu atdala plata
aizliegto energiju zona (AE; =3 + 10 eV).

E
A
e ]
——— V.Z
—————— s
AE, =3-10eV 1 AZ
| J
/// /// //ﬁ////; } V-ces.Z
AE

2

2.23. zimejums. Dielektrika energetisko zonu shema

Tada veida kristali tiek raksturoti ar jonu saiti, t.i., sastav no joniem, piemeram, NaCl
un LiF. Apskatisim dota kristala (LiF') elektronu energetiska spektra uzbuvi. Litija un
fluora elektronformulas ir sekojosas: Li 1s?s* un F 1s%2s?2p®. Fluora valentais elektrona
Iimenis (2p°) atrodas zemak par litija limeni — 2s'. Jona saites del, fluors, ka vairak
negativs elements, pilnigi aizpilda savu valento ¢aulu, pievienojot pie saviem valentajiem
elektroniem 2s! litija elektronu. Tadeél litija 2s' elektrons pariet uz fluora Iimeni 2p.

Veidojas divi joni Lit un F~. Rezultata litija 2s zona klust pilnigi tuksa, bet fluora 2p
zona — pilnigi aizpildita ([2.23]zim.). Ta ka sis zonas pilnigi neparklajas, tad LiF kristalam
nepiemit elektronu vadamiba.

Valenta zona (miusu gadijuma atbilst F Iimeniem - 2p°) ir aizpildita pilnigi, bet
vadamibas zona ir tuksa. Doto gadijumu var apskatit tapat ka pusvaditajus, tikai ar
tadu atskiribu, ka Seit augsejas aizliegtas zonas platums ir butiski lielaks. Tas nozime, ka
lai parvaretu So zonu, valentajam elektronam ir nepieciesams pievadit lielu energiju.

Tatad, lai sadi kristali saktu vadit, tie ir stipri jauzkarse. Brivo elektronu, kas
parvar plato aizliegto energiju zonu, mazais daudzums norada uz So kristalu slikto sil-
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tumvaditspeju. Tomer principialu atskiribu no pusvaditajiem, doto kristalu vaditspejas
procesa nav, tadel tos sauc par pusvaditajiem ar platu aizliegto zonu vai dielektrikiem
(izolatoriem), to loti sliktas elektrovaditspejas del.

2.7. Elektrona dinamika kristala. Efektivas masas
metode. Caurumu stavokli

Apskatisim elektrona kustibu areja elektriska lauka ietekmeé. Sakotnéji pienemsim, ka
mums ir brivs elektrons, kas ir ievietots homogena elektriska lauka £, Uz elektronu no

lauka puses darbojas speks F=—e St speka ietekme elektrons iegtist paatrinajumu:
F e€
a=—=—-—— (2.30)
m m

kur m - elektrona masa. Paatrinajuma vektors ir virzits tapat, ka areja speka vektors,
t.i., preteji laukam £

Tagad ieglisim elektrona, kas atrodas kristala periodiskaja lauka, kustibas vienadojumu.
Uz elektronu arejais lauks & iedarbojas tapat ka uz brivo elektronu, ar speku F = —eg,
kas ir versts preteji laukam. Briva elektrona gadijuma, speks F bija vienigais, kas noteica
dalinas kustibas raksturu. Uz elektronu, kas atrodas kristala, bez speka —eg, darbojas
ieverojami ieksejie speki, kurus rada rezga periodiskais lauks. Tapec s1 elektrona kustiba
ir sarezgitaka neka briva elektrona kustiba.

Elektrona kustibu kristala var aprakstit ar vilna paketes palidzibu, kura izveidota no
Bloha funkcijas (2.16). Videgjais elektrona kustibas atrums ir vienads ar vilpu paketes

grupas atrumu:
dw

Vor = e (2.31)
Nemot vera, ka grupas atrumam w = £, tad iegistam:
1dE dE
r —_ ——_— _7 2. 2
Yo hdk  dp (2:32)

kur p'= hk - elektrona kvaziimpulss. Redzams, ka elektrona videjo atrumu cieta kermeni

-,

nosaka dispersijas likums E(k). Nodiferencesim (2.32)) pec laika:

a=

 hdk? dt

AV, 1d (dE\ 1d*Edk
- (=) === 2.
dt hdt(dk) (2:33)

Laika intervala At elektriskais lauks £ veic darbu A A, kas palielina elektrona energiju:

AE = AA = —ee -V, At. (2.34)
Nemot vera to, ka
dE
AB = ZZAk =V, - Ak, (2.35)
no (2.34) iegustam:
Ak = —SAt, (2.36)

h
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vai .
dk _,
h— = —eg=F. 2.
o e¢ (2.37)
Pédeja izteiksme izsaka elektrona kustibas vienadojumu kristala. Saja gadijuma, at-

vasinajums h‘fl—’f ir vienads ar speku ]3, kuru rada arejs elektriskais lauks.
Ievietosim tagad no % izteiksme (2.33)):
1d*E e e d*E
1=—————=————7. 2.38
“TThRde R TR dk? (2.38)

Vienadojums (2.38)) saista elektrona paatrinajumu a@ ar arejo speku —eé. Ja piepemt, ka
lielumam ( ir masas jega, tad izteiksme (2.38)) iegust otra Nutona likuma izskatu:

d2b:/dk:2)
i=—— (2.39)
m
kur .
APE\

Lielums m* ieguva elektrona efektivas masas nosaukumu. Tas atspogulo rezga peri-
odiska potenciala ietekmi uz elektrona kustibu kristala areja speka ietekme. No (2.39)
seko, ka kristala periodiskaja lauka areja speka F ietekme elektrons videji kustas ta, ka
kustetos brivs elektrons st speka ietekme, ja tam butu masa m*. Tada veida, ja elek-
tronam kristala masas m vieta pierakstit efektivo masu m*, tad to var uzskatit par brivu
un §1 elektrona kustibu aprakstit ta, ka apraksta briva elektrona kustibu, kas ievietots
areja lauka. Atskiribu starp m un m* nosaka elektrona mijiedarbiba ar rezga periodisko
lauku, un ieviesot elektronam efektivo masu, mes nemam vera So mijiedarbibu.

Izmantojot efektivas masas jedzienu, uzdevumu par elektrona kustibu rezga periodiska
potenciala V () var reducet lidz uzdevumam par briva elektrona kustibu ar masu m*.
Tas nozime, ka Sredingera vienadojuma vieta ar periodisko potencialu:

(~oma+v®) v ) =BV @),

2m

ir jarisina vienadojums:
h2
———AV (7) = EV (7). 241
S AV (7) = BY () (2.41)
Piemeram, ja energija ir kvadratiska funkcija no k, tad to var uzrakstit ta pat ka briva
elektrona gadijuma:

h2k?
E = : (2.42)
2m*
Ir viegli pamanit, ka brivam elektronam efektiva masa ir vienada ar ta parasto masu.
S e — . _ . . ~2p2 . . —
Saja gadijuma sakaru starp F un k nosaka izteiksme £/ = == no kurienes ieglistam:

PE R . 2B\
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Vispariga gadijuma efektiva masa ir anizotrops lielums, un dazadiem vilna vektora k
virzieniem ta ir dazada. To izsaka otra ranga tenzors:

02E 02E 2 |71
Ok2  0OkyOk, OkyOk.
]. 2 2 2
x 2E ’E 02E
m;; = 7| OkyOke 0K Ok,Oks : (2.44)
e ) 0’E 0’E

0k.0ky  Ok.Oky k2

Efektiva masa, atskirtba no parastas masas, nenosaka ne dalinas inercialas, ne gra-
vitacijas 1pasibas. Ta ir tikai koeficients vienadojuma (Z39) un atspogulo elektrona mi-
jiedarbibas lielumu ar kristalisko rezgi. Efektiva masa var but gan lielaka, gan mazaka
par parasto elektrona masu. Bez tam, m* var but arl negativs lielums. Lai to ilustretu,
apskatisim sekojoso piemeru.

Pienemsim, ka viena no Briljuéna zonam E/(k) atkaribai ir izskats, kas attelots (2.9]) (b)
ziméjuma. Energijas minimums atbilst zonas centram (k=0), bet maksimums - zonas
robezam (k = :I:%) Biezi vien zonas ar tadam F/(k) atkaribam tiek sauktas par stan-
dartam. Saskana ar (243), efektivo masu nosaka pec E(k) lickuma. k vertibu, kuras
atbilst funkcijas E(k) ekstremiem, tuvuma dispersijas likumu var attelot ar parabolisku
atkaribu, kas ir analoga brivajam elektronam. Ja ekstrému sasniedz punkta k& = ky, tad

izvirzot E(k) rinda péc (k — ko) pakapem, iegusim
oF 1 (0°FE
E =F — -
(k) (kO) + < > (k kO) + 2 <8k2 )

Ik
Nemot vera, ka ekstrema punkta dE/dk = 0 un neieverojot izvirzijuma rindas loceklus
ar reizinatajiem (k — ko)™, kur n > 2 (jo tiem ir mazas vertibas), no izteiksmes (2.45))
leglisim:

(k—ko)® + - - (2.45)

k=ko

k=ko

(k — ko)
2m*
Ja energijas atskaiti veikt no ekstrema vertibas, tad Briljuéna zonas centram (ko = 0)
izteiksmes (2.40]) vieta iegusim izteiksmi (242]), kura sakrit ar briva elektrona dispersijas
likumu, tikai ar tadu atskiribu, ka m ir aizvietota ar m*.

Diferencejot E(k) pec k, atrodam atkaribas V, (k) un m*(k), kas ir attelotas 2.24] zim.
Redzams, ka elektronu, kuri izvietojas zonas apakseja dala, efektiva masa ir pozitiva un
tuva briva elektrona masai. Zonas vidu, kur tiek noverota liknes E(k) parlieksanas,
efektiva masa klust nenoteikta. Zonas augseja dala elektronam piemit negativa efektiva
masa. Negativa efektiva masa nozime to, ka elektrona paatrinajums versts preteji areja
speka darbibas virzienam. Pie k vertibam, kas ir tuvas Briljuéna zonas robezai, neskatoties
uz k pieaugsanu, elektrona atrums samazinas.

E (k) = E (ko) + I? (2.46)

Dotais rezultats ir Brega atstarojuma sekas. Punkta k = 7 elektrons tiek aprakstits

jau ne ar skrejoso vilni, bet ar stavvilni un V,,=0.

Ta ka elektronu ar negativo efektivo masu 1pasibas loti atskiras no “normalo” elektronu
1pasibam, tad tos ir ertak aprakstit, izmantojot prieksstatus par dazam kvazidalinam,
kuram ir ladins +e, bet pozitiva efektiva masa. Tada kvazidalina ieguva nosaukumu — cau-
rums. Pienemsim, ka zona visus stavoklus, iznemot vienu, ir ienemusi elektroni. Vakanto
stavokli zonas griestu tuvuma sauc par caurumu. Ja are€jais lauks ir vienads ar nulli, tad
caurums ienem visaugstako stavokli. Lauka & darbibas ietekme, saja vakantaja stavoklt
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2.24. zimejums. (a) - energijas; (b) - atruma; (c) - efektivas masas atkariba no vilpu
skaitla. Ar raustitu liniju ir paradita E(k) atkariba brivajam elektronam.
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paries elektrons no zemaka stavokla un caurums nolaidisies. Talak cauruma stavokli
ienems sekojosais elektrons utt. Tada veida, kristalos strava var tikt parnesta ne tikai ar
elektroniem vaditspejas zona, bet art ar caurumiem valentaja zona.

2.8. Lokalie Itmeni kristaliskos pusvaditajos

Atzimesim, ka ieprieks apskatita cieta kermena zonu struktura bija kristala eksistejosa
iekseja periodiska lauka sekas, kurs lidz Sim tika pienemts ideali pareizs, t.i., to izveidoja
viena veida atomi, kas atrodas vienados attalumos cits no cita.

Ja pastaves kadi periodiska lauka idealitates traucejumi, tad tiem sekos zonu struktiiras
traucejumi. Realie kristali vienmer satur ieverojumu kristaliska rezga traucejumu (defek-
tu) daudzumu. Vislielako ietekmi defekti atstaj uz pusvaditaju vaditspeju. Paskaidrosim
to sekojosa veida. Ja defektu daudzums kristala nav liels, un tie atradisies pietiekami
lielos attalumos viens no otra, tad var uzskatit, ka kristala rezga defekti ir lokalizeti. To
tuvuma kristala ieksejo lauku var attelot sekojosa veida:

V=V+V,

kur
Vb - ideala rezga potenciala energija.
V' - papildus energija, kas atskiriga no 0 tikai defekta lokalizeta apgabala.

Lidz ar to, izmainas elektronu energetiskie stavokli, kas atrodas tikai defektu lokalizeta
apgabala, bet tas ir par iemeslu lokalo energetisko stavoklu veidoSanai, kuri izmaina
idealo zonu strukturu. Elektroni, kas atrodas Sajos lokalajos energetiskajos limenos, ir
saistiti, tapec tie nepiedalas elektrovaditspeja. Tas nozime, ka defektu limeni neatrodas
ne vaditspejas zona, ne valenta zona, bet atrodas aizliegtaja zona.

Tadi limeni, kas atrodas aizliegtaja zona, tiek saukti par lokalajiem. Dotajos ener-
getiskajos Itmenos var atrasties brivie elektroni, jo tie ir vienkarsSie energetiskie stavokli,
kuros var atrasties kristala dota apgabala elektroni.

Pieaugot temperatiirai var apskatit divus gadijumus: kad lokalie limeni ir aizpilditi ar
elektroniem un kad tie ir tuksi. Pirmaja gadijuma elektroni no lokalajiem Iimeniem pariet
vaditspejas zona pat tad, ja nav pareju no valentas zonas, t.i., tiek noverota elektronu
elektrovaditspeja (2.25] (a) zim.). Otraja gadijuma - elektroni no valentas zonas pariet
lokalajos limenos, ka rezultata valentaja zona veidojas brivs kvantu stavoklis - “caurums”,
un rodas caurumu vaditspeja. (2251 (b) zim.).

Defekti, kas veido lokalus limenus vaditspejas zonas apaksSas tuvuma un no kuriem
elektroni pariet vaditspejas zona, tiek saukti par donorpiejaukumiem, un lokalie limeni,
kas atbilst Siem defektiem - donorpiejaukumu limeni. Defekti, kas ir spejigi uztvert elek-
tronus no valentas zonas - akceptorpiejaukumi, bet lokalie limeni - akceptorpiejaukumu
Iimeni.

Lokalie Iimeni stipri ietekme kristalu vadamibu, kuriem ir aizliegta zona. Pusvaditajos
ta ir Saura, tapec So limenu ietekme ir daudz spécigaka neka tad, kad ta ir plata (dielektrika
gadijuma).

Apskatisim stkak lokalo Iimenu veidosanas gadijumu pusvaditajos, ievadot taja pie-
jaukumus.
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2.25. zimejums. Donoru (a) un akceptoru (b) pusvaditaju energijas diagrammas

Tagad izskatisim jautajumu par piejaukumu ievadisanu pusvaditaja. Ir divi gadijumi,
kad piejaukuma atomi pieder pie grupas ar lielaku numuru neka kristala atomi, un ar
mazaku grupas numuru.

Pienemsim, ka ir dots IV grupas Si pusvaditajs un taja ir ievadits piejaukums - V
grupas P atoms (Z26] zim.). Veidojoties kovalentai saitei, viens fosfora atoma elektrons
paliek saistits tikai ar So atomu (lokala defekta veidosanas), t.i., veidojas lokalais limenis
aizliegtaja zona, kura ir tikai viens elektrons. Tads limenis, ka jau tika teikts ieprieks, ir
donorpiejaukuma limenis. Tagad apskatisim, kur izvietojas donorpiejaukuma limenis.

............

2.26. zimejums. Donoru pusvaditaja kristalrezga shematisks zimejums

Pierakstisim Sréedingera vienadojumu idealajam kristalam, izmantojot efektivas masas
jedzienu:
h2 82
— — VU =FV¥ 2.47
2m* Or? ’ ( )

U - silicija elektrona vilpa funkcija.

ST vienadojuma atrisinasana dod silicija elektrona divu Iimenu izvietojumu, viens
no tiem atbilst valentas zonas (FE,) griestu energijai, cits — vaditspejas zonas (Eyp)
apaksdalas energijai.
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Apzimesim aizliegtas zonas platumu ka AE, = F¢ — Ey. Silicijam E, sastada 1.1 eV,

Ievadot fosfora piejaukuma atomu, viens elektrons nenem lidzdalibu kovalenta saite.
Tas ir vaji saistits ar savu kodolu. Tadu atomu (fosfora kodols un dotais elektrons) var
uzskatit udenraza atomam lidzigu, un tada atoma energetiskos limenus meklet lidzigi ka
tudenraza jonam.

Kodola un elektrona mijiedarbibas potenciala energija tada atoma:

Z1€2
= ) 2.48
4meeqr ( )
Tad Sredingera vienadojums elektronam tada atoma, kas atrodas kristala, ir
h? 0?2 Z,e?
-2 A 1y = py, (2.49)

2m* Or?  4dmeegyr

7, - fosfora atoma ladins,
¥ - vilpu funkcija.

Lai tads elektrons klutu brivs, tam ir janoklust silicija vaditspejas zona, tapec va-
ditspejas zonas apaksejai dalai piemit tada pati energija Ey p, bet valentas zonas griesti
bus citadi. Apzimeésim tos ar Ep, tas ir, tas bus elektrona neierosinata stavokla pedejais
limenis fosfora atoma. Tad aizliegtas zonas platumu apzimesim ka AFE; = Es — Ep.
Risinot Sredingera vienadojumu fosfora elektronam silicija kristala, nonaksim pie §adas
izteiksmes:

Ep=FE 2.50
b 2 R2e2e2 p? (2.50)
Atradisim aizliegtas zonas platumu:
1 Z2 4, % 1
AE, = Eo—Ep=-21°" (2.51)

2 h2ele? n?

Maksimala vertiba pie n = 1. Izmantojot aprekinus iegusim: AFE; ~ 0.01 eV (227]zim.).

V.Z

AZ

V-ces Z.

-

2.27. zime&jums. Donoru pusvaditaju energijas diagramma
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Apskatisim gadijumu, kad silicija atoms tiek aizvietots ar III. grupas elementu, pie-
meéram, boru (Z28] zim.).

Saja gadijuma, veidojoties kovalentai saitei, Iidz pilnigai silicija atoma valentas ¢aulas
aizpildisanai trukst viena elektrona, jo tam areja caula atrodas tikai tris elektroni. Viena
saite caula paliek nepabeigta, t.i., eksiste lokalizets defekts.

2.28. zimejums. Akceptoru pusvaditaja kristalrezga shematisks zimejums

Lokalizetais Iimenis, kuru izveidoja tads defekts, nav aizpildits, bet to var aizpildit
tikai tad, ja ta vieta paries jebkurs cits kristala elektrons. Tads vaditspejas veids tika
apskatits ieprieks un to sauca par caurumu vaditspeju. Atskiriba no elektrona, caurums
kustesies lauka virziena, tam ir mp, kas ir vienada ar elektrona m*, un pozitivs vienibas
ladins, kas skaitliski vienads ar elektrona ladinu.

Valenta zona caurumiem ir vaditsp€jas zona, un analogiski ieprieksejam gadijumam
var izskaitlot, kur atrodas akceptorpiejaukuma limeni dota kristala energetiskaja spektra.
Nonakam pie sekojosa atrisinajuma:

1 Z2e*m* 1

kur
E4- akceptorpiejaukuma Iimena energija,
Ey- valentas zonas griesti,
m* - cauruma efektiva masa,
Zo - akceptorpiejaukuma ladins,
E} - aizliegtas zonas platums atomam.

Risinot, iegusim sekojoso rezultatu AE] = 0,01 eV (2.29] zim.).

Tas lauj teikt, ka akceptorpiejaukuma Iimeni izvietojas valentas zonas griestu tuvuma.
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2.29. zimejums. Akceptoru pusvaditaja energijas diagrammas
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3.1. Mikrodalinas un to kolektivs

Dalinas atkariba no to kolektiva uzvedibas rakstura var iedalit divas grupas: fermionos
un bozonos. Fermioni ir — elektroni, protoni, neitroni u.c.. Tas ir dalinas ar pusveselu
spinu: - 3; %; e Savukart, bozoni ir fotoni, fononi u.c., t.i., tadas dalinas, kuram
piemit vesels spins. Kolektiva fermioniem ir raksturiga tieksme “noskirties”. Ja dotaja
kvantu stavoklt jau atrodas fermions, tad nekads cits dota tipa fermions nevar atrasties
saja stavokli. Tada ir Pauli principa butiba, kuram paklaujas fermioni. Turpreti bozoni
cenSas “apvienoties”. Tie var neierobezoti ienemt vienu un to pasu stavokli, pie tam, jo

lielaks ir bozonu skaits Saja stavokli, jo “labveligak” tas notiek.

Pienemsim, ka N vienadam dalinam pienakas G' dazadu stavoklu, kuros var atrasties
atseviska mikrodalina. Lai aprakstitu “satiksanas” biezumu, var izmantot attiecibu N/G.
Mikrodalinas satiksies retak, ja izpildisies sekojoSais nosacijums:

N

— << L 3.1
- (3.1)
Saja gadijuma dazado vakanto stavoklu skaits ir daudz lielaks par mikrodalinu skaitu
(G >> N). Tados apstaklos fermionu un bozonu specifika nevar paradities. Sadus
kolektivus sauc par nedegeneretiem, bet nosacijumu (3.1]) - par nedegeneracijas nosactjumu.

Ja stavoklu G skaitam ir tada pati skaitla karta kada ir dalipu N skaitam, t.i., ja
izpildas nosacijums

— =1, (3.2)

tad tadus kolektivus sauc par degenerétiem. Sadi kolektivi var veidoties tikai no kvantu
mehanikas objektiem, jo tikai tadiem objektiem stavokla parametri mainas diskreti, un
lidz ar to iespejamo limenu G skaits var but galigs. Klasiskajiem objektiem, kuriem
stavokla parametri mainas nepartraukti, stavoklu G skaits vienmer ir bezgaligi liels. Ta
rezultata tadi objekti var veidot tikai nedegeneretus kolektivus.

Fizikalo statistiku, kas peta nedegenereto kolektivu 1pasibas, sauc par klasisko statis-
tiku (Maksvela-Bolcmana statistika). Fizikalo statistiku, kura peta degenereto kolektivu
1pasibas, sauc par kvantu statistiku. Fermionu kvantu statistiku apraksta Fermi - Diraka
statistika, bet bozonu — Boze - Einsteina statistika.

63
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Lai uzdotu kolektiva stavokli, ir janorada ta termodinamiskie parametri. Dalinu
stavokla aprakstisanai ir janorada to koordinatas un impulsu projekcijas vai art dalinu
energijas.

Saistibu starp sadiem diviem lielumu tipiem nodrosina statistiska sadalijjuma funkcija

N,1(E)dE, (3.3)

kas izsaka dalinu ar energiju no F Iidz FE + dFE skaitu sistema, kuras stavokli apraksta
termodinamiskie parametri m, 7. Tadu funkciju sauc par pilnu statistiska sadalijuma
funkciju.

Pilnu sadalijuma funkciju var attelot ka stavoklu skaita g(F)dE, kas pienakas energiju
intervalam dF, reizinajumu ar varbutibu, ka dalinas ienems Sos stavoklus. Apzimeésim So
varbutibu ar f(F). Tad

N(E)dE = f(E)g(E)dE, (3.4)

funkciju f(E) sauc par sadalijuma funkciju. Tada veida, lai atrastu dalinu pilno sadalijuma
funkciju péc stavokliem, ir jamekle funkcija g(E)dFE, kas apraksta stavoklu sadalijumu péc
energijam, un funkciju f(E), kura nosaka 3o stavoklu aizpildisanas varbutibu.

Klasiskaja mehanika dalinas stavokli nosaka tris koordinatas (x,y, z) un tris impulsa
projekcijas (py, py, p-). ledomasimies sesdimensiju telpu ar koordinatu asim z, y, z, p., Py, D--
Tadu telpu sauc par fazu telpu, bet punktus (x,y, 2, ps,py,p:), kuri nosaka dalinas
stavokli, sauc par fazu punktiem. Lielumu

AG = AGyAG, = dxdydzdp,dp,dp, (3.5)

sauc par fazu telpas tilpuma elementu. AGy = dxdydz ir koordinatu telpas tilpuma
elements, AG, = dp,dp,dp, - impulsu telpas tilpuma elements. Ta ka klasiskas dalinas
koordinates un impulsu projekcijas var mainities nepartraukti, tad elementi AGy, AG),
un Iidz ar tiem ar1 elements AG, var but pec patikas mazi. Sistema, kura dalinas neatrodas
savstarpeja mijiedarbiba, un kuru neietekme arejais lauks, dalinu potenciala energija ir
vienada ar nulli. Tadas dalinas sauc par brivajam. Sadam dalinam ir erti izmantot nevis
sesdimensiju fazu telpu, bet trisdimensiju impulsu telpu. Sada gadijuma elements AG,
ir vienads ar tilpumu V, kura kustas dalinas.

Atskirigaka ir fazu telpas dalisana tilpuma elementos tada gadijuma, ja dalina ir
elektrons vai jebkurs cits mikroobjekts, kuram piemit vilnejadas 1pasibas. Saskana ar
nenoteiktibas principu, sadu mikrodalinu vilnejadas 1pasibas izsledz iespeju atdalit divus
stavoklus (2,9, 2, Pz, Py p.) un (x +dz,y + dy, z + dz, p, + dp, py, + dpy p. + dp.), ja
dzdydzdp,dp,dp, reizinajums bus mazaks par h®. Ta ka §is reizinajums izsaka fazu telpas
tilpuma elementu, tad no Sejienes seko, ka dazadiem sesdimensiju fazu telpas tilpuma
elementiem atbilst dazadi mikrodalinu kvantu stavokli tikai tad, ja tada tilpuma ele-
menta izmérs nav mazaks par h®. Tapec kvantu statistika par sesdimensiju fazu telpas
elementaro stinu pienem tilpumu, kurs ir

AG = AG,AG, = h*. (3.6)
Brivam mikrodalinam, kuram AG, =V, trisdimensiju impulsu telpas elements ir

h3

AG, = 3 (3.7)
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Katram tadam elektronam atbilst no citiem atskirigs kvantu stavoklis. Fazu telpas

dalisanas procesu galiga lieluma §tinas (h® vai h3/V) sauc par fazu telpas kvantesanu.
Aprekinasim mikrodalinu stavoklu skaitu energiju intervala no E lidz E + dE. Sim

nolukam novilksim impulsu telpa divas sféras ar radiusu p un p + dp BI] zim.) Starp

3.1. zimejums. Sferas ar radiusu p un p + dp impulsu lauka.

§tm sferam atrodas lodveidigs slanis, kura tilpums ir vienads ar 47p?dp. Fazu elementaro

sunu skaits, kuras ir ietvertas Saja slani, ir vienads
4p2mdp AV

AG, !

2dp. (3.8)

Ta ka katrai stunai atbilst viens mikrodalinas stavoklis, tad stavoklu skaits intervala dp,
kurs ir ietverts starp p un p + dp, ir

B 47V

9(p)dp = —-p*dp. (3.9)
Brivajam dalinam, kuras neatrodas savstarpeja mijiedarbiba, £ = %, dE = Zdp.
Izsakot no Sejienes p un dp un, ievietojot (3.9), iegusim
2V 3
g(B)AE = =+ (2m)? VEdE. (3.10)

Tas ar1 ir mikrodalinu stavoklis energiju intervala dF, kas atrodas starp £ un F + dFE.
Izdalot izteiksmes (B.10) labo un kreiso pusi ar dF, iegusim stavoklu blivumu ¢(F), kas
izsaka mikrodalinu stavoklu skaitu, kuri pienakas uz energijas intervala vienibu:

2V 3
9(E) = =5 (2m)? VE. (3.11)
No (BII) redzams, ka pieaugot E, stavoklu blivums palielinas proporcionali v E (32 zm.).

Elektronu gadijuma, katrai fazu stunai atbilst nevis viens, bet divi stavokli, kas atskiras
cits no cita ar spina virzienu. Tos sauc par spina stavokliem. Tapec elektronu stavoklu
skaitu (3.9), (310) un stavoklu blivumu (B.11]) ir jadivkarso:

9 (p)dp = —5-p*dp, (3.12)
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9(E)
A

_— » E
0 dE E;

3.2. zimejums. Stavoklu blivuma g(FE) atkariba no energijas.

g(E)dE = 42;/ (2m)? VEdE, (3.13)
g(B) = 42—3V (2m)} VE. (3.14)

Integrejot (BI0) péc energijas robezas no 0 lidz F, iegusim mikrodalinu skaitu, kas ir
ietvertas energiju intervala no 0 lidz F

G = 27];—3‘/ (2m)% gEg
Pienemot, ka F = SKzBT, ieglisim
ooy (T

levietojot to (B.]), iegusim nedegeneracijas kriterija izteiksmi:

h? 2

Izskaitlosim to elektronu gazei metala. Elektronu gazei metalos n ~ 5 - 20%m™3,
m~9-1073! kg. Pie tadam n un m vertibam elektronu gaze biis nedegenereta tikai pie
temperatiiram, kas ir augstakas par 10° K. Lidz ar to, realajos apstaklos elektronu gaze
vienmer ir degeneréta, tapec to ir jaapraksta ar Fermi - Diraka statistiku.

No (BI3) redzams, ka nedegenereto stavokli var iegut ne tikai paaugstinot tem-
peratiiru, bet arT samazinot koncentraciju. Jan > 10?2 m~3 | tad elektroniem (B.15)) kreisa
puse ir > 1073 un elektronu gaze klist nedegeneréta. Tadu un pat vel mazaku elektronu
koncentraciju var noverot pusvaditajos. Tadus pusvaditajus sauc par nedegeneretiem.

Tagad atradisim sadalijjuma funkciju f(F). Sts funkeijas izskats ir atkarigs no ta, vai
gaze ir degenereta vai nedegenereta, bet degeneretai gazei - no kadam dalinam ta sastav:
no fermioniem vai bozoniem.
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Nedegeneretas gazes gadijuma:

E

f(B) = eXaT ¥, (3.16)

kur p - kimiskais potencials. Izskaitlojumi rada, ka nedegeneretai gazei p vienads ar

3
N/ B \E
=KgT'h | = | ——— 3.17
p=Ret iy (27rmKBT) (3:17)
Ievietojot So izteiksmi formula (B.I6]), atradisim:
N

Atgadinasim, ka fy/(F)dE izsaka varbutibu, ka dalinas ienems stavoklus ar energijam,
kuras ir intervala starp £ un E 4+ dFE. To sauc par Maksvela - Bolcmana sadalijuma
funkciju.

3.2. Elektronu kvantu statistika metalos. Fermi ener-

~ o0

glja

Fermionu degeneretas gazes sadalijuma funkciju pirmo reizi ieguva Fermi un Diraks,

un tas izskats ir )

fr(E)=—F5— (3.19)
eXBT 4]

kur p - fermionu degeneretas gazes kimiskais potencials, kuru biezak sauc par Fermi
Iimeni. No (B.I9) redzams, ka, ja £ = pu, tad sadalijuma funkcija ir fr(E) = 1/2,
jebkuras temperaturas gadijuma 7" # 0K. Tapec no statistikas viedokla, Ferm1 Iimenis ir
energetisks limenis, kura aizpildisanas varbutiba ir 1/2. Funkciju (8:19) sauc par Ferm -
Diraka funkciju.

Uzskatamaku prieksstatu par funkciju var iegut, apskatot degeneretu elektronu gazi
metalos pie absolitas nulles.

Brivajiem elektroniem metals ir savdabiga potenciala bedre. Lai izklutu no bedres, ir
japastrada darbs saites speku parvarésanai, kuri notur elektronus metalos. B.3] zim. ir
attelota tadas potencialas bedres shema. Horizontalas Iinijas attelo energetiskos Iimenus,
kurus var ienemt elektroni. Saskana ar Pauli principu, katra tada lIiment var atrasties divi
elektroni ar preteji verstiem spiniem. Ja elektronu gaze satur N elektronus, tad pedejais
aiznemtais Iimenis bus N/2. So Iimeni arT sauc par degeneretas elektronu gazes Fermi
Iimeni. Tas atbilst maksimalajai kinetiskajai energijai E'r — Fermi energijai, kura var bt
elektronam metala pie absoltutas nulles.

Tada veida, absoliitas nulles gadijuma, visus limenus ar energijam F < Ep ienem
elektroni, bet limeni ar energijam F > E ir brivi. Citiem vardiem, pie T' = 0K varbtutiba,
ka elektroni ienems Iimenus ar energiju £ < Ep, ir vienada ar 1, bet [imenu ar energijam
FE > EFr aizpildisanas varbiitiba ir nulle:

_J 1, ja  E<Ep,
fF(E)_{ 0, ja  E> Fp. (3.20)
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3.3. zimejums. Potenciala bedre elektroniem metala.
Lai iegutu sadu rezultatu no (B19), ir nepieciesams pienemt, ka pie 7' = 0K, elektronu

gazes kimiskais potencials, kas skaitits no potencialas bedres dibena, ir vienads ar Fermi
energiju Fp:

1= Ep. (3.21)
i N(E)
A A
R
1 7
e - - TP
i, y %%;%%/ Neaizpilditie
00707 ) e
A A A A A S A S, - , ITmeni
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(a) (b)

3.4. zimejums. (a)- Fermi - Diraka sadalijuma funkcijas atkariba no energijas
absolutas nulles gadijuma; (b) - funkcijas N(E) atkariba energijas.

B.4)a) zimejuma ir paradits Fermi - Diraka sadalijuma funkcijas grafiks absolutas
nulles gadijuma. Grafikam ir kapnveida izskats, kads veidojas pie E = EF.

Pareizinot (B.20) ar stavoklu skaitu (B.13) ¢(F)dE, iegusim pilno Fermi - Diraka
sadalijuma funkciju pie absolutas nulles:

N (BE)dE = —~ (2m)? VEdE, (3.22)
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jo energiju intervala no F lidz Ep ir frp(E) = 1. Funkcijas N(FE) grafiks ir paradits
3.4(b) zim.; iesvitrotais apgabals ir aizpilditie limeni.
Integrejot izteiksmi ([3.22)) robezas no 0 lidz Er, iegusim:

N 1V

3
2

Nlw

T EZ (2m)

No Sejienes ir viegli izteikt Fermt energiju:

3
h? (3n)?
Er=—|(— 3.23
=t (SW) | (3.23)
kur n = N/V - elektronu gazes koncentracija metalos.

Zinot elektronu sadalijuma funkciju pec energijam, var noteikt videjo elektronu energiju
pie absolutas nulles < Fy >. Aprekini rada, ka

3 3h2 (3n) 2
Ey) = ZEp = =) 3.24
(Eo) = 5Er = Tom (87r) (3:24)

Un beidzot, zinot Er un < Ey >, var izskaitlot brivo elektrona maksimalo Vx un videjo
kvadratisko Vi, kustibas atrumu metalos absolttas nulles gadijuma:

Vi = \/%; Vio = \/%T0> (3.25)

Jaatzime, ka Fermi energija ir brivo elektronu virzes kustibas kinetiska energija, nevis to
siltumkustibas energija. Tai piemit kvantu daba un ta paradas elektrona (Ferm1 dalinas)
specifisko 1pasibu del.

Pieaugot temperatiirai, elektroni tiek paklauti siltumierosinajumam un pariet uz
augstaku energetisko limeni, ka rezultata mainas to sadalijuma raksturs pa limeniem.
Tomer temperattru intervala, kura siltumkustibas energija kT klust daudz mazaka par
Fermi energiju £ = Ep, siltumierosinasana var ietekmet sauras joslas £7" elektronus, kura
izvietojas tiesa Fermi limena tuvuma (3.5)(a) zim. ierosinatie limeni ir iesvitroti). Dzilako
Iimenu elektroni paliek praktiski neskarti.

Siltumierosinasanas rezultata dala elektronu ar energiju, kas ir mazaka par E, pariet
uz limeni ar energiju, lielaku par Er, un tadejadi, veidojas jauns to sadalijums. B.5](b) zim.
redzams, ka temperatiiras pieaugsana izsauc sadalijuma izplusanu k7T “dziluma” un
sadalijuma “astes” BC paradisanos, kura izvietojas pa labi no Er. Jo lielaka temperatira,
jo butiskakam izmainam tiek paklauta sadalijuma funkcija. BEIb) zim. iesvitrotais
laukums ir proporcionals elektronu skaitam, kuri pariet no lIimena ar energiju £ < Fp
(ADB laukums) uz limeniem, kas ir izvietojusies augstak par Ep (BEC laukums). Sie
laukumi ir vienadi, jo izsaka vienu un to pasu elektronu skaitu.

Aptuvens So elektronu skaita novertejums parada, ka

KgT

F

AN = N. (3.26)
Pie istabas temperaturam kT = 0.025eV; Er = (3+10)eV, tapec & < 1%; pie T = 10°K
- ATN ~ (1 +2) %. Tadejadi, visa temperaturu diapazona, kura elektronu gaze metalos ir
degenercta, tas sadalijums maz atskiras no sadalijuma absolutas nulles gadijuma.
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3.5. zimejums. (a) - Elektronu skaita energetiskajos limenos atkariba no temperaturas
samazinasanas. lesvitrotais laukums raksturo ierosinatus stavoklus; (b) - fr pie T'= 0K
(1. Iinija) un 7" > OK (2. Iinija) atkariba no energijas.

3.3. Vadamibas teorijas

1897. gada Tomsons atklaja elektronu, bet 1900. gada Drude izstradaja savu elektronu
siltumvadamibas teoriju metalos. Pie tam vins apskatija elektronus metala ka elektronu
gazi un pielietoja gazu molekulari - kinetisko teoriju. Teorijas pamatpienémumi.

1. Intervala starp sadursmem netiek nemta vera elektronu mijiedarbiba ar citiem elek-
troniem un joniem. Citiem vardiem sakot, tiek pienemts, ka, ja nav arejo elek-
tromagnetisko lauku, katrs elektrons atrodas taisnvirziena kustiba ar konstantu
atrumu. Ja eksiste arejie lauki, elektrons kustas saskana ar Nutona likumiem; pie
tam nem vera tikai So lauku ietekmi, neapskatot citu elektronu un jonu raditos
sarezgitos laukus. Tuvinajums, kada netiek nemta vera elektrona - elektrona mijie-
darbiba intervala starp sadursmem, tiek saukts par neatkarigo elektronu tuvinaju-
mu, bet tuvinajums, kura nenem vera elektrona - jona mijiedarbibu, sauc par brivo
elektronu tuvinajumu.

2. Drude teorija, tapat ka molekulari kinetiskaja teorija, sadursme ir acumirkligs
notikums, kas peksni izmaina elektronu atrumu.

3. Pienem, ka laika vieniba elektrons saduras (t.i., notiek peksnpa atruma izmaina) ar
varbutibu, kas ir vienada ar 1/t. Tiek uzskatits, ka varbutiba tam, ka elektrons
sadursies bezgaligi maza laika intervala dt, ir vienada ar dt/t. Laiku ¢ sauc par
briva cela laiku.

4. Pienem, ka tikai pateicoties sadursmem, elektrons nonak siltumlidzsvara stavoklt
kopa ar savu “apkartni”, pie tam elektrona atrums uzreiz pec sadursmes nav saistits
ar atrumu lidz sadursmei. Ta virzienam ir gadijuma raksturs, bet vertiba atbilst
tadai temperaturai, kas ir noteicosa saja apgabala, kura notika sadursme.

Pie tam Drude nenema vera elektronu sadalijumu pa atrumiem. 1905. gada Lorencs
pielietoja elektronu Maksvela sadalijumu péc siltumatrumiem.
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Pamatojoties uz noraditajiem pienemumiem, izdevas izskaidrot Oma, Dzoula - Lenca,
Videmana - Franca likumus, siltumvadamibas koeficienta attiecibu pret ipatnejo elektro-
vadamibu u.c. Tacu, dazos gadijumos Drude teorijas ietvaros neizdevas iegiit sakritibu
ar eksperimentalajiem datiem. Ta, saskana ar Drude teoriju, ipatneja elektrovadamiba o
ir apgriezti proporcionala /T, bet tai pasa laika eksperiments parada to, ka pie zemam
temperatiiram Videmana - Franca likums neizpildas. Klasiska elektronu teorija nevar
izskaidrot tadu faktu, ka daziem metaliem Holla konstante ir pozitiva u.c.

1928. gada Zommerfelds saglabaja brivo elektronu modeli, bet klasiskas statistikas
vieta, pielietoja tam Fermi - Diraka statistiku. Kvantu statistika nem vera, ka dalina, kas
atrodas ierobezota kustiba (kustiba, kas notiek ierobezota telpas apgabala) dotaja speka
lauka, var atrasties tikai noteiktos kvantu stavoklos, kuriem atbilst noteiktas energijas
vertibas. Sadas vertibas sauc par sistémas energetiskajam verttbam.

Elektronu ierobezotas kustibas gadijuma, energetiskie limeni ir diskreti, t.i., atrodas
viens no otra noteikta, galiga izmera intervala. Idealas elektronu gazes modeli kustibas
robezas un kvantesanu nosaka lielie atgrusanas speki, kas iedarbojas uz elektroniem
kermena virsmas tuvuma.

Ferm1 - Diraka statistikas gadijuma, kurai paklaujas elektronu gaze, nem vera Pauli
principu, saskana ar kuru, katra kvantu stavokli var atrasties ne vairak ka viens elektrons.
Pauli principa ieverosana nozimée to, ka pat starp “brivajiem” elektroniem notiek kaut
kada mijiedarbiba. Tomer So mijiedarbibu neizsauc speks, tas ir vienigi kvantu efekts.

Zommerfelda teorijai piemit arT bitiski trikumi. Saja teorija elektronu mijiedarbiba
ar joniem, tapat ka klasiskaja teorija, tiek nemta vera formali ieviestas elektrona briva
cela videja garuma A =< ¢ > veida. Kada ir < £ > izcelsanas, un ka ta ir atkariga no
temperatiiras - uz siem jautajumiem teorija atbildi nedod.

Lai iegiitu atbildi, Sos jautajumus ir jaapskata pamatojoties uz Sredingera elektronu
kustibas vienadojumiem, nemot vera ta mijiedarbibu ar kristalrezgi. Bloha elektroni
ideala periodiska potenciala var uzturet elektrisko stravu pat tad, ja nav to izsaucosa
elektriska lauka, t.i., vadamiba, kuru tie noteica, o — oo. Galigo metalu vadamibu nosaka
tikai novirzes no ideala periodiskuma jonu rezgi. Visbiezak tadas novirzes ir saistitas ar
jonu siltumkustibu attieciba pret to lidzsvara stavokli.

Ar rezga svarstibam saistitas pretestibas kvantitativas atkaribas no temperaturas
teorija pamatojas uz to, ka cieto jonu sistemas periodiskais potencials

Uper (7) = Z v <F— f) (3.27)

ir tikai tuvinajums stajam neperiodiskajam potencialam:
U= v [(F— f) G (fﬂ = Upr (N =Y U (f) v (F— f) 4o (3.28)
T T

Starpibu starp sim divam izteiksmem var uzskatit par perturbacijam, kuras iedarbojas
uz periodiska hamiltoniana stacionarajiem vienelektrona limeniem, izraisot parejas starp
Bloha Iimeniem, tadejadi izsaucot stravas izzuSanu.

Ka parasti pareju, kuras izraisa svarstibas, gadijumos, tas var apskatit ka procesus,

kuros elektrons absorbé vai izstaro fononu (fononus), lidz ar to izmainot savu energiju
par fonona energijas vertibu un vilna vektoru (ar precizitati lidz patvaligam inversa rezga
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vektoram) par fonona vilgu vektora lielumu. Skaidrojot rezga ietekmi uz metala pretestibu
vienkarsakajas teorijas pienem, ka izkliedi, galvenokart, ietekme procesi, kuros elektrons
izstaro (vai absorbe) vienu fononu.

Ja elektronu pareja notiek no Iimena ar vilpa vektoru k un energiju Ej uz limeni ar

vilna vektoru &’ un energiju £, tad no energijas un kvaziimpulsa neziidamibas likumiem
seko, ka fonona energijai, kurs piedalas procesa, ir jaapmierina izteiksmi:

By = g+ hw (- 1), (3.29)

kur plus (minus) zime atbilst fonona izstaroSanai (absorbésanai).

Augstu temperaturu gadijuma, fononu skaits katra normala moda tiek noteikts péec
formulas (LGH). Tapéc pilnais fononu skaits uz atlauto vilpu vektoru virsmas, kas atbild
par dota elektrona izkliedi, ir tieSi proporcionals temperaturai 7.

Ta ka izkliedetaju skaits aug lineari lidz ar temperatiiru, tapat ari “uzvedas” ari
1patneja pretestiba:
p~T (T >>p). (3.30)

Zemo temperatiru apgabala no elektronu kvantu teorijas metalos var secinat, ka
patneja pretestiba p ir proporcionala T°. So rezultatu kvalitativi var izskaidrot sekojosa
veida. Zemo temperaturu apgabala elektronu sadursme ar vienu fononu nevar butiski
izmainit elektrona impulsu. Tapéc briva cela videja garuma < ¢ > vieta ir nepieciesams
apskatit briva cela transportgarumu:

Nsad

L~ (3.31)

nf

kur n; - fononu koncentracija, ng.q - sadursmju skaits, kuri var butiski izmainit elektrona
impulsu. Acimredzami, ka L = nyy < ¢ >. Zemo temperaturu apgabala, kura rezga
energija F, ~ T*, bet fonona energija hw ~ KgT, fononu koncentracijai ir jabtit propor-
cionalai T3. n,uq lielumu var novertet sekojosa veida. B.6] zim. shematiski ir paradita
impulsa izmaina, kuru nosaka fonona ar impulsu hk absorbcija. Zemo temperatiru ap-

»—> X
<« e >
‘ D, CosQ APX

3.6. ztimejums. Elektrona impulsa izmaina pec elastigas sadursmes ar fononu.

gabala hk << pe. Tapec, péc fonona absorbésanas, elektrona impulss pl, maz atskiras pec
modula un virziena no elektrona impulsa p, pirms fonona absorbcijas. Elektrona impulsa
izmaina sakotnejas kustibas virziena, tiek noteikta pec vienadibas:

()02

Ap, = Pe — Pe COs @ = p, (1 — cos p) = p67, (3.32)
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. e : - 2 .
kur pie maza izkliedes lenka ¢ izmantots tuvinajums cos ~ 1 — %-. No citas puses,
ka redzams no B.6] zim.:

hk =~ p.p. (3.33)
Izsledzot ¢, iegtist
Ap, = () (3.34)
Pz = W .

No Sejienes ir redzams, ka, lai sadursme ar fononu butiski izmainitu vadamibas elektrona
impulsu par lielumu p,, ir nepiecieSama vesela sadursmju virkne, kuru skaitu ns,q var
noteikt izmantojot nosacijumu:

nsadApa: ~ Pe (335)

Upe \°
sad ™ 5 3.36
Msad (KBT) (3.36)

kur U - videjais siltumkustibas atrums,

KyT
U:\/8 B (3.37)
m™m

.
Tatad augsto temperatiiru apgabala:
p=aT, 0:;, (3.38)
bet zemo temperatiru apgabala:
p=0bT° o= %. (3.39)

Seit a, b, A, B - proporcionalitates koeficienti, kurus var aprekinat, veicot kvantu mehaniskos
izskaitlojumus.

3.4. Metalu elektronu kustibas vienadojums.
Relaksacijas laiks. Vide€jais cela garums

Ja kristalam nav pielikts elektriskais lauks, tad elektronu siltumkustibas atrumi ; ir
versti visdazadakajos virzienos. Areja elektriska lauka ietekme elektroni ieguist paatrina-
jumus @ un atrumus o, kas versti lauka virziena:

—

el
m*

i=—

U = ar, (3.40)

kur E - pielikta elektriska lauka intensitate;
7 - elektrona paatrinasanas laiks.
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Ja laiks 7 buitu neierobezots, tad atrums augtu, lidz sasniegtu maksimali iespejamo vertibu
Umax = C, Kur ¢ ir gaismas atrums vakuuma.

Ja kristals butu ideals (bez defektiem) un atomi kristala rezga mezglapunktos ne-
kustetos, tad tiesam butu ta. Bet idealu kristalu nav. Reala kristala vienmer ir dazadi
defekti, un atomi izdara svarstibas, kuru amplitiida aug ar temperatiiras paaugstinasanos.
Tapec elektrons paatrinas tikai samera 1su laika spridi 7 lidz sadursmei ar rezga jonu jeb
kristala defektu un videji Iidz sadursmei noiet attalumu I, ko sauc par vidéjo briva
cela garumu (Iy &~ 107° cm). Péc tam elektrons paatrinasanos sak no jauna. Pie augstam
temperatiiram briva cela garumu galvenokart ierobezo jonu siltumkustiba, bet pie zemam
- piemaisijumi un citi cietvielas defekti.

Sakuma pienemsim, ka kristala ir tikai viena tipa neseji ar ladinu e un koncentraciju

n. Stravas blivums ir
J

Seit n; ir neseju koncentracija ar atrumu ;. Apzimesim ar u stravas neseja siltumkustibas
atrumu. Uz neseju darbosies ar€jais lauks ar speku F, = eF un “berzes” speks, kas

proporcionals stravas neséja orientétajam atrumam Fy = —f (U — @) (Beit f ir berzes
koeficients). Uzrakstisim kustibas diferencialvienadojumu:
dv _,
m* % = eE — f(7—1). (3.42)
dt
Ja izslegsim arejo elektrisko lauku, tad
d—f
m*d—: = —f(T—1). (3.43)

vienadojuma (343) atrisinajums ir —-L¢,
=i+ (T — @) e (3.44)

Seit 7 ir stravas neseja atrums lauka izslegsanas bridi. Laika spridi

(3.45)

T =

f

sauc par relaksacijas laiku. Saja laika spridi otrais loceklis (3.44) samazinas e reizes un
U & 4. Ja ir ieslegts elektriskais laiks, tad atrums aug lidz v = U.,. Saja bridi % =0 un

no (3.42)) seko

el —(U—u) f=0. (3.46)
No kurienes
L L e= _  Te = .
v=u+—-F=u+ E =4+ Av,
f m*
kur or
Av=—FE=0E (3.47)
m
un b = =% - neseja kustigums, un A¥ - neseju orientetas kustibas atrums lauka virziena.

L2 F izteiksme (B.41):

m

. - € =
Jj= Z en;i; + p—s Z Tin; E. (3.48)
j j

Aprekinasim stravas blivumu, ievietojot v; = 4; +
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Pirmais loceklis izteiksme (3.48)) vienads ar nulli, siltumkustibas atrumu haotiskas orien-
tacijas del. Otraja loceklt ievedisim videjo relaksacijas laiku:

?— 3.49
Fe =T (3.49)
J
N =
j=—FE=0F, (3.50)
m
no kurienes ,
o=""" (3.51)
m

No izteiksmes ([B.51]) redzam, ka stravas virziens nav atkarigs no ladina neseja zimes; o ir
atkarigs no ladina kvadrata, elektroni un caurumi dod viena un ta pasa virziena stravu.
Ja ir vairaku veidu nesgji, tad izteiksmes (3.51]) vieta rakstam:

2_
o= falolle (3.52)

*
me,
(03

Piemeram, ja stravas neseji pusvaditaja ir elektroni ar koncentraciju n,, tad
TnNe TpN
A =¢e? (— + ﬂ) : (3.53)
mr mr
n P
Videjo relaksacijas laiku 7 biezi izsaka ar neseja videjo cela garumu kristala:
Tov=\ (3.54)

Bet, ta ka ¥ = 4 + AU un |A¥] << @, tad izteiksme (B3.54) v var aizstat ar videjo
siltumkustibas atrumu u, un 7 = % Tad

2~ 2

e‘tn e\
o= = . (3.55)

m* m*u

ArT neseju kustigumu var izteikt ar w un A:

b= — = (3.56)

Precizak o var aprekinat sekojosi:
e2tn  e*nor e*n)
g = = = .

m* m*u PE

(3.57)

Seit pp = m*o - FermT impulss, kas atbilst Fermi energijai pie T' = 0.

Ja kristala 1pasibas ir tadas, ka m* ir skalars lielums, nevis tenzors, tagl Ferm1 virsma
impulsu telpa. Sada Fermi virsma (B.7)] zim.) ir, piemeéram, kristalos Na, K, Rb, Cs (Li
ir citada Ferm1 virsma). Elektroni, kuriem pie T' = 0, F = Ej, attéloti ar punktiem uz
lodes virsmas. Visi parejie elektroni atrodas sferas ieksiene.

bis lode. Ka zinams, par Ferm1 virsmu sauc funkciju Epr = 0 = Ey = kas attelota
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A
P

P

3.7. zimejums. Ferm1 virsma Na, K, Rb, un Cs kristaliem.
3.5. Elektrona kvazimpulss kristaliskaja rezgi

No Bloha vilpa funkcijas
V() = up(F)e™™ (3.58)

un cikliskajiem robeznosacijumiem seko, ka elektrona vilna vektors rezgi, tapat ka ari
elektrona vilna vektors, kurs ir ietverts galigu izmeru potenciala bedre, ir diskréts lielums.
Elektrona kvaziimpulsa komponentes rezgi var but pierakstitas sekojosa veida:

21h

Po="FNa s Py=T, ny, p:=Fome (3.59)

kur L, L, L, - kristala izmeri, n,, n,, n, - 0;£1;£2... .

Fizikalo lielumu saglabasanas likumi ir saistiti ar simetrijas un laika noteiktam telpas
1pasitbam. Ta, dalinas impulsa p saglabasanas likums brivaja telpa ir tas homogenitates
sekas. Brivas telpas izotropija noved pie kustibas daudzuma momenta M = px 7 saglaba-
Sanas likuma. No laika homogenitates izriet energijas saglabasanas likums. Kristaliskaja
rezgl nav telpas homogenitates, jo potenciala energija V' (7) ir koordinatu periodiska fun-
keija V (7) = V(7 + T). Ar o potenciala Ipasibu ir saistTts jauns kristaliska rezga telpas si-
metrijas veids, kuru sauc par translacijas invariantitati. Noskaidrosim, kads saglabasanas
likums atbilst sadam simetrijas veidam.

No kvantu mehanikas ir zinams, ka kads neatkarigs lielums f saglaba laika, ja tam at-
bilstosais operators komute ar Hamiltona operatoru. Ta, piemeéram, impulsa p pasvertibas
saglabasanas elektrona kustibas gadijuma brivaja telpa ir sekas tam, ka impulsa opera-
tors p = —ihV komute ar Hamiltona operatoru H, kas saja gadijuma sakrit ar kinetiskas
energijas operatoru

~2 2
T=—=——V- 3.60
2m 2mv ( )
Taja pasa laika impulsa operators nekomute ar hamiltonianu
. B2
H=——V*+V (7). (3.61)

2m
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Tada veida, kustoties elektronam rezgi, ta impulss nesaglabajas (nav kustibas integralis
rezga potencialaja lauka).

Var paradit, ka kristaliska rezga telpas translacijas invariances sekas ir elektrona kvazi-
impulsa p saglabasanas likums. Kvaziimpulsa saglabasanas potenciala periodiska rezga
lauka norada uz to, ka kvaziimpulss var mainities attieciba pret kristalu tikai aréjo speku
ietekme, kura potencialam nepiemit rezga periodiskums:

dp =
Vienadojums norada uz to principialo kvaziimpulsa atskirtbu no parasta elektrona im-
pulsa, kura izmainu nosaka arejo un ieksejo speku (periodisko, ar rezga periodu) summu.
Svarigs ir tas, ka kvaziimpulss, atskiriba no briva elektrona impulsa, ir noteikts nevien-
nozimigi, bet tikai ar precizitati lidz vektoram, kurs ir vektora (27/a?)d@; daudzkartnis.
Tada veida, kvaziimpulsi p un p'+ ni(27/a?)d, fizikali ir ekvivalenti, t.i., atbilst vienam
un tam pasam elektrona fizikalajam stavoklim.

Pie nosacijuma n;A\p = 2a;, kur n; - vesels skaitlis, A\p - Debrolj1 vilna garums, elek-
trona vilnis nevar izplatities rezgil. Pilnas atstaroSanas nosacijums sakrit ar zinamo Vulfa
- Brega sakaribu elektromagnetisko vilnu difrakcijai kristalos. Ja to pierakstit elektrona

vilnu vektoram ‘k“ = 27“, tad mes ieguisim vienadojumu, kas nosaka Briljuena zonas robezu

k- telpa:
(k-a)
- = izni. (3.63)

Q; Q;
Tada veida, Briljuena zonu robezas atbilst tadam elektrona vilpu vektora (vai kvaziimpul-
sa) vertibam, pie kuram elektronu vilnis nevar izplatities rezgl. Pietuvojoties Briljuena
zonu robezai, rezgis arvien vairak bremze skrejoSo elektronu vilni, Iidz tas klust par
stavvilni pie robezvertibam k, bet vilpa grupas atruma komponente |v,,| = (a—E) ,
34 n Op "
kura ir Briljuena zonas robezas normale, ir vienada ar nulli.

Tas noved pie ta, ka energetiskas virsmas F(p) =const nevar pieskarties Briljuena
zonas robezam un tam ir jaskerso normales virziena attieciba pret robezu. Citiem vardiem,
normale pret izoenergetisko virsmu sakrit pec virziena ar elektrona atrumu:

gr = grad, E.

3.6. Fermi virsma

Kvantu mehanika impulsam p’ atbilst operators p = —iAV. Ja ar So operatoru iedar-
boties uz vilna funkciju:

\I/k(F) _ ei(E.'F‘)’
tad ieguisim
pV(7) = —thV (7)) = hkW (7).
No Sejienes seko, ka plakans vilnis \Ifk(f') ir impulsa operatora p Tpasfunkcija, ple tam,
impulsa operatora 1pasvertibas ir hik. Dalinas atrumu stavokli ar vilpa vektoru k: nosaka
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attieciba:

—

hk

m*

U= (3.64)
Sistemas, kuras sastav no N briviem elektroniem, pamatstavokli ienemtos limenus var
aprakstit ar punktiem sferas ieksSiene k£ - telpa. Energija, kas atbilst §is sferas virsmai,
ir Ferm1 energija. Vilnu vektori, kas “atbalstas” pret lodes virsmu, ir vienadi ar kg, bet
pasu virsmu sauc par Fermi virsmu.

Tatad Fermi energijai:

h2
k. (3.65)

Er —
P om
Vilpu vektora k komponentes pienem sekojosas vertibas: k, = 0; i%’r; :I:%; ... un analogiskas
vertibas pienem ar1 k, un k..

Citiem vardiem, jebkurai vektora k komponentei ir sekojosais izskats 27n/L, kur n -
vesels pozitivs vai negativs skaitlis; L - kuba skautne, ja elektroni ir ietverti noslegta
tilpuma, kuram ir kuba forma. No nosacijuma k,, k,, k. izriet, ka katram atlautajam
vilpu vektoram, t.i., katram kvantu skaitlu &, k,, k. trijniekam atbilst tilpuma elements

4rk3

2—”)3. Tapec sfera ar tilpumu =5~ punktu skaits, kas apraksta atlautos

L
stavoklus, ir vienads ar stinu skaitu, kuru tilpums ir (2%) 3, un tapec atlauto stavoklu skaits
ir

k- telpa ar vertibu (

4k, Vo

()

N, (3.66)

kur reizinatajs 2 nem vera divas pielaujamas spina kvantu skaitla S vertibas katrai atlautai
k vertibai. Pienemsim, ka pilnais stavoklu skaits ir vienads ar elektronu skaitu N. Tatad

kp = (‘%QN)é = (37%n)° . (3.67)

Redzams, ka Ferm1 virsmas radiuss kg ir atkarigs tikai no elektronu koncentracijas n.
levietojot (B.67)) izteiksme (B.6H]), iegusim Fermi energiju:

h? 2 )2

S1 sakariba nosaka Fermi energijas atkaribu no elektronu koncentracijas n un no to masas

*

m*.
No izteiksmes (B.64)), Fermt virsmai atbilstosais elektronu atrums:

vp = fkp _ 1 (37r2n)%. (3.69)

m* m*

Ferm1 virsma atdala neienemtos stavoklus no ienemtajiem pie absolutas nulles. Lielako
dalu no metalu elektriskajam Tpasibam nosaka tiesi Fermi virsma, jo strava rodas izmain-
oties ienemto stavoklu skaitam Fermi virsmas tuvuma.
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3.7. Metalu elektronu kinetiskais vienadojums. Re-
laksacijas laiks

Fizikalas paradibas, kuras nosaka elektronu kustiba arejo un ieksejo lauku vai tem-
peratiiras starpibas ietekme, sauc par kinetiskam paradibam. Pietiekami laba kinetisko
paradibu teoretisko petijumu metode ir Bolcmana kinetiska vienadojuma metode, kura
apraksta dalinas stavokla izmainu dazadu faktoru iedarbiba. Ideala kristala stavoklis
VU - (7) paliek nemainigs pec patikas ilga laika. Lidz ar to elektronu sadalfjuma funkcija
f(7, IZ) pa stavokliem ar1 paliks nemainiga. Ja uz elektronu sistemu ideala kristala iedar-
boties ar arejo speka lauku V' (7), tad katra elektrona stavokli Briljuena zona var aprakstit
ar sekojoso vienadojumu:

dy Cdk 14
Po vy, T=2F, (3.70)
val
t
P(t) = / F, () d¢ + By (0). (3.71)

0

Kvaziimpulsa izmaina laika ¢ nav atkariga no ]30, bet to nosaka tikai speka impulss:
AP = B(#) - B, (0) = / Fo(¢)de. (3.72)

Izteiksme (B.72) norada, ka, ja kada momenta ¢t = 0 elektroni ienéma stavokli, kurus

—

noteica funkcija f <F, E) =f <F, @), tad laika momenta ¢, elektronu sadalijumu noteiks

ar citu funkciju, kuras izskats ir
R ]_ — ~ 5 7
F7E@ =+ [ Foodc| = F(7F) (3.73)

Citiem vardiem, arejie (attieciba pret periodisko lauku) speki noved pie elektronu sada-
Iijuma funkcijas izmainas. Pierakstisim vienadojumu, kas nosaka sadalijuma funkcijas
izmainu laika, t.i. pierakstisim tas pilno diferenciali pec laika:
df (7,k.t) of Ofor ofdk 0 L1 .
Mz—f+—{—+—f—=—f+(w.u)+—(ka.Fa). (3.74)
dt ot orot ot Ot h
Mes pemam vera izteiksmi ([B70) un to, ka 9 = 7 - elektrona atrums. Saskana ar Liuvila
teoremu par fazu tilpuma nemainigumu sistemai kustoties gar fazu trajektoriju vai nemot
vera stavoklu skaita saglabasanos, varam pierakstit

a _

_ 7
=0 (3.75)

) . (3.76)

val

LA <ka-

S| o

ot
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Vienadojums (B.76) parada, ka sadalijjuma funkcijas izmainu laika, katra fazu telpas
punkta (7, l;) nosaka dalinu kustiba parasta telpa un vilnu vektora telpa. Speku ﬁa nosaka
ka arejie lauki, ta ar1 jebkuri ideala rezga kroplojumi - vakances, piemaisijumu joni un
atomi, rezga siltumkustiba.

Vairuma praktiski svarigos gadijumos ir nepiecieSams zinat cieta kermena “uzvedibu”
arejo makroskopisko lauku iedarbibas rezultata. Tada gadijuma visi speki, kurus nosaka
jebkuras lokalas rezga periodiskuma izmainas, ir iekSejie speki dotajiem kristaliem, un
tiem ir jabut izdalitiem 1pasu speku klase. Iedalisim spekus ﬁa divas klases: 1) speki,
kurus izsauc arejie makroskopiskie lauki, tos apzimesim ar F ; 2) speki, kurus nosaka
lokalas rezga lauka periodiskuma izmainas, apzimesim ar F h. Aréjie speki F izraisa
dalinu virzito kustibu kvaziimpulsa telpa un koordinatu telpa. Tiesam, katrai dalinai:

t
AP = / F(¢)d¢ = Ft. (3.77)

0

Tiesi tadu pasu izteiksmi var pierakstit spekam F D
t

AP = / Fp () dc. (3.78)

0

Bet katra punkta F p ir daudzu lokalo lauku rezultéjosais speks. Tapeéec nav iespejams
nemt vera ieksejo speku F, p ietekmi uz sadalijuma funkciju pamatojoties uz dinamiskajam
likumsakaribam, tas ir nepiecieSsams aizvietot ar statistiskajam likumsakaribam. Ja areja
lauka speks F rada “lenas” dalinu stavoklu izmainas, tad ieksejo lauku speki F '» var radit
straujas stavoklu izmainas maza laika spridi, kad elektrons iziet mazu lokala ierosinajuma
apgabalu.

Tiesam, ja lokalo ierosinajumu iedarbibas apgabala izmeri ir dazi rezga periodi, t.i.,
ar kartu 1077 cm, bet dalinas atrums ir ap 107 cm/s (siltumatrums), tad mijiedarbiba ar
lokalo centru ilgs tikai 10~**s. Tada Tslaiciga mijiedarbiba noved pie biitiskas elektrona
atruma un kvaziimpulsa izmainas, kas ir lidziga sitienam mehanika, tapec to sauc par
sadursmi. Sakara ar to, ka sadursme izmaina dalinu skaitu, kuram piemit virzita kustiba,
sadursmes procesus sauc arl par izkliedes procesiem. Lai aprakstitu arejo un ieksejo
speku darbibas raksturu, parrakstisim vienadojumu (B.76), nemot vera divu speku F, D un
F Klases:

af

= @V 4y (Foi) + o (Fo-vaf). (3.79)

Apzimesim sadalijuma funkcijas izmainas, pateicoties dalinu kustibai un arejo speku

iedarbibai, ar — (ﬂ tad:

6t)lauka’
o 1/
N (E)lauka a (U ' Vrt) + i_i <F . ka) . (380)

Seit (%)lauka sauc par Bolemana lauka vienadojumu.
of

Apzimesim ar (—

= )Sa , sadalijuma funkcijas izmainas sadursmes rezultata:

_ (%)Sad _ }l_L (Fo-Vir). (3.81)
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Lielumu (%)Sa ; sauc par sadursmju integrali. Tada veida, sadalfjuma funkcijas izmaina

of : S14 (O
= ) lauka UL S2dursmes integrala (

8t)sad
of  (of af
E B (E)lauka ’ (E>sad . (382)

Stacionarajam stavoklim 2L = 0, tad kinétiskais vienadojums ir :

ot
af . (of
( ot ) lauka o ( ot ) sad ' <383)

Redzams, ka stacionaraja stavokli sadalijuma funkcijas izmainas, kuras izsauca arejie lauki
un dalinu kustiba, kompense ladinneseju sadursmes ar lokaliem rezga lauka periodiskuma

traucejumiem. Ja (%)lauka #* — (%)Sa o, tad % # 0 un sadalijjuma funkcija mainas laika

kada no virzieniem, atkariba no ta, kads process ir noteicosais.

laika ir attelota divu loceklu veida - lauka locekla (
veida:

Kinetiska vienadojuma vispariga atrisinajuma iegtSana ir loti sarezgits uzdevums,
kuru butiski var vienkarsot taja gadijuma, ja var ieviest ta saucamo relaksacijas laiku.
Pienemsim, ka kada laika momenta ¢ = 0 lauka loceklis klust vienads ar nulli (lauks

izsledzas):
0
(_f) 0 (3.84)
ot lauk
No ([B:82) seko, ka sadalijuma funkcija izmainas sadursmju iedarbibas rezultata:
of of
- == : 3.85
= (7). (55

Lauka izslegsanas momenta dalinu sistema atradas stacionara nelidzsvara stavokli. Pec
lauka izslegSanas sadursmes procesiem sistema ir jaatjauno lidzsvara stavoklis, kuru bija
izjaukusi lauki. Vienkarsakais pienemums, kurs attiecinats uz relaksacijas procesu, ir tas,
ka lidzsvara atjaunoSanas atrums ir proporcionals novirzes lielumam [ f <77, l;:, t) — fo <F, E)}

no lidzsvara:

of  (0f F(7 k) = fo (7K
Fo(3) -

Izteiksme (B.80) fo ir sadalijjuma funkcija lidzsvara stavokli, f (F, k, t) — nelidzsvara

stavoklt, kur 1/7 - proporcionalitates koeficients. Uzskatot 7 par pozitivu lielumu, meés
izteiksmi (B.86]) nemsim negativu. Tas nodroSina sistemas atgriesanos lidzsvara stavokli.
Vienadojums (B3.86) ir atrisinams elementari:

F (F, i t) -y (F, /Z) - [f (F, i o) — f (F, 12)] et (3.87)

Lielums 7 parada, cik atri atjaunojas lidzsvara stavokli, kurus izjauca lauki, tapec to sauc
par relaksacijas laiku.

Izmantojot relaksacijas laika jedzienu, Bolcmana vienadojumu var pierakstit relaksacijas
laika tuvinajuma:
0 0] of = — fo(n
R R ey ()

Gt Rt g Pt (3.88)
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Biezi vien meés interesesimies par sistemas laukiem un meklesim tikai linearo iedarbibu
uz tiem, tapec pierakstisim sadalijuma funkciju:

f= o) + fr, (3.89)

kur fy () - sadalijuma funkcijas lidzsvars, kuru izskaitloja vidéjam elektronu blivumam
(ta nav koordinatu funkcija), bet f; - novirze no lidzsvara. So izteiksmi var ievietot Bol-
cmana vienadojuma (3.88)) un atstat tikai pielikto lauku pirmas kartas loceklus. Rezultata
iegiist linearizeto Bolcmana vienadojumu:

ofi  0fo
ot T op

f1 f

T

F+

a—f 7= (3.90)

kur starpibu starp lidzsvara sadalijuma funkciju ar lokalo blivumu fy(n) un lidzsvara
sadalijuma funkciju ar sistéemas vidéjo blivumu fy (1) apziméjam ar

onfo = fo(n) — fo (7). (3.91)

Rakstot linearizeto Bolecmana vienadojumu, So locekli biezi vien nepnem vera. Tomer, ja
blivums ir atkarigs no koordinatas, ir svarigi So locekli ietvert.

Izmantosim linearizeto Bolecmana vienadojumu konkretas Tpasibas izskaitlosanai. Ap-
skatisim vadamibu homogena elektriska lauka, kura intensitates vektors ir . Tad elek-
troniem pielikto speku nosaka sekojosa izteiksme

F = —e (3.92)

Mes apskatisim stacionaro stavokli, tapec pirmais loceklis izteiksme (3.90) pazud. Bez
tam, sadalifjuma funkcija nav atkariga no koordinatas, tatad tresais loceklis, tapat ka
loceklis d,, fo, parveidojas par nulli. Tapec iegustam

A A (3.93)

Ertak ir parrakstit §1 vienadojuma kreiso pusi, izmantojot to, ka

Ofe  0fo0E  0fy
op  0Eop  0E (3:94)

Tagad mes uzreiz iegustam sadalijuma funkcijas pirmas kartas locekli:

leT( gg)ﬂﬁ:im( gg)ﬁﬂ (3.95)

kur pirma zime atbilst elektroniem, otra - caurumiem.

Varam tiesi atrast plistoso stravu, summejot katra aiznemta stavokla ieguldijumus.
Lidzsvara sadalijuma funkcija nedod nekadu stravu, tapec izskaitlojumos var nemt pirmas
kartas labojumu. Tad

.2 L 2T 0 IR
Y PR R P
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Ladinneseju zime atkrit un formula ir speka jebkurai zonu strukturai. Pienemsim, ka
zonas ir izotropas. Ertibas labad pienemsim, ka lauks £ ir virzits gar Z asi. Tapec v var
aizvietot ar v,. Nemot videjo vertibu pec lenka, ieverosim, ka
2 v’
< v, >= 3

Rezultata iegtisim, ka stravas blivums

o 2e%71e, of
e /d3pv2 <_8_b(?)) . (3.97)

So integrali var viegli izskaitlot, integréjot pa dalam. Pirmkart, pierakstisim, ka dp =
4p2dp.
Tagad uzskatisim zonu par parabolisku ar energiju:

p2

EF=—,
2m*

un parrakstisim pirmo reizinataju v sekojosa izskata - p/m*, bet otro - 9E/0p. Tad

(_%) (g_f) _ _aa_ﬁ (3.98)

Izmantojot So galigo formulu, var veikt integresanu pa dalam:

2e2re, r s Ofo 2e*te, 3 (o0 [ 2
f:= S / dpdmp (_a_p = S | 4P folg +3 / dpamp” fo
0 0

Pirmais loceklis klust par nulli ka apakseja robeza, kur p = 0, ta ar1 augseja, kur fy=0.
Palickogo integrali pareizinot ar 2/3h? iegust vienkarsi elektronu skaitu N zona tilpuma
vieniba. Tada veida, mes varam uzreiz atrast ipatnejo vaditspeju o, kas saista stravas
blivumu ar lauku (j = 0 E):

Ne?r

m*

o (3.99)

Mes uzskatijam zonas par izotropam un paraboliskam, bet nepienemam nekadus ierobe-
zojumus fy formai. Tapec rezultats zinama mera ir pielietojams ka parastajiem metaliem,
ta arl elektroniem un caurumiem pusvaditajos.
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IV nodala
PUSVADITAJI

4.1. Pamatpusvaditaji. Jedziens par caurumiem

Par pamatpusvaditajiem sauc kimiski tirus pusvaditajus. Pie tadiem var attiecinat
veselu virkni tiru kimisku elementu (germanijs, silicijs, selens, telurs u.c.) un daudzus
kimiskus savienojumus, pieméram, tadus ka gallija arsenids (GaAS), indija arsenids
(InAS), indija antimonids (InSb), silicija karbids (SiC) u.c.

Brivie w, ,
elektroni

N

Caurumi f

:

Valences | g}
elektroni —@ =

4.1. zimejums. Pamatpusvaditaja zonu struktiras shema. Brivo ladinneséju
siltumgeneracija (G) un rekombinacija (R).

M.1] zim. attelota vienkarsota pamatpusvaditaja zonu shemas struktura. Pie abso-
lutas nulles, ta valences zona ir aizpildita pilnigi, bet vaditspejas zona, kas atrodas virs
valences zonas attaluma £, ir tuksa. Tapec pie absolutas nulles pamatpusvaditajam,
tapat ka dielektrikim, piemit nulles vadamiba. Tomer pieaugot temperatiirai, valences
zonas elektronu siltumierosinajuma del, dala no tiem ieguist energiju, kas ir nepieciesama,
lai parvaretu aizliegto zonu un parietu vaditspejas zona ({.I]zim.). Lidz ar to vaditspejas
zona paradas brivie elektroni, bet valences zona - brivi lIimeni, uz kuriem var pariet §is
zonas elektroni. Pieliekot tadam kristalam arejo lauku, taja rodas vaditspejas un valences
zonas elektronu virzita kustiba, ka rezultata veidojas elektriska strava.

Apskatisim valences zonas, kura izveidojas brivie limeni, pateicoties elektronu dalas
parejai vaditspejas zona, elektronu uzvedibu (AI] zim.). Areja lauka iedarbiba valences
zonas elektroniem tagad ir iespeja pariet uz brivajiem Iimeniem un veidot kristala elektris-

85
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ko stravu. Noteiksim tas momentano lielumu. Stravas lielums, ko rada viens elektrons,
kas kustas ar atrumu v, ir vienads ar

I; = —quj.

Momentanas stravas rezultejosais speks, ko rada visi valences zonas elektroni, ir vienads

ar
Ip = —QZUH

kur summesana notiek pa visiem stavokliem, kurus aiznem elektroni. Pilnigi elektronu
aiznemtai zonai [,=0, jo jebkuram elektronam, kuram piemit atrums +j;, var attiecinat
elektronu ar atrumu —v;.

Pienemsim, ka valences zona ir aiznemti visi stavokli, iznemot vienu, kas raksturojas
ar atrumu vs. Rezultejosais stravas stiprums tada zona ir

I=—q) 0i=-q) ¥+ql.

1#s
Ta ka pirmais saskaitamais labaja puse ir vienads ir nulli, tad
I = qv. (4.1)

Tada veida, visu valences zonas, kura ir viens vakants stavoklis, elektronu rezultejosais
stravas stiprums ir ekvivalents ar stravas stiprumu, ko nosaka vienas dalinas ar pozitivo
ladinu +q, kas ir ievietota Saja stavokli, kustiba taja.

Tadu fiktivu dalinu sauc par caurumu. Pienemsim, ka caurumam ir pozitivs ladins
+q, kas skaitliski ir vienads ar elektrona ladinu. Tad caurumam ir art pozitiva efektiva
masa my, kas ir skaitliski vienada ar negativa elektrona efektivo masu m;,, kurs ieprieks
ienema doto vakanto stavokli valences zonas augsdalas tuvuma.

4.2. Piejaukumu pusvaditajs

Jebkuras tiribas pusvaditaji vienmer satur piejaukumus, kas veido savus energetiskus
Iimenus, kurus nosauca par piemaisijuma limeniem. Sie limeni var izvietoties ka atlautajas,
ta ar? aizliegtajas pusvaditaja zonas dazados attalumos no valences zonas augsdalas un
no vadamibas zonas apaksdalas. Apskatisim piemaisijuma Iimenu pamattipus.

Pienemsim, ka germanija kristala, dala germanija atomu ir aizvietota ar piecvalenta
arseéna atomiem. Germanijam piemit dimanta tipa rezgis, kura katrs atoms ir aizvietots
ar Cetriem blakusesosiem atomiem, kas saistiti ar kovalentajiem spekiem. (A2l a) zim.)

Lai izveidotu saiti ar Siem blakusesosajiem atomiem, arséna atoms izlieto ¢etrus va-
lences elektronus; piektais elektrons saites veidosana lidzdalibu nenem. Tas turpina
kusteties arséna atoma lauka, kas ir novajinats ar germaniju ¢ = 16 reizes (& -germanija
reizes, bet ta saites energija ar arsena atomiem samazinas aptuveni ¢ ~ 256 reizes,
klustot vienadai ar Fy; ~0.01 eV. Pievadot elektronam tadu energiju, tas atraujas no
atoma un iegtist speju brivi parvietoties germanija rezgi, klustot par vaditspejas elek-

tronu (£2)(c) zmm.).
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Vaditspéjas zona

E.
E,
E Donoru limeni
EV
Valences zona
Piejaukuma bivais Vaditspéjas zona
elektrons [ ] ® e E
c
E,
E Donoru limeni
EV
T>0K Valences zona
() (d)

4.2. zimejums. Energijas shema pusvaditajam ar donorpiejaukumiem.

Zonu teorijas valoda 8o procesu var attelot sekojosa veida. Starp aizpildito valento
zonu un tuksu vaditspejas zonu izvietojas arseéna atoma piekta elektrona energetiskie
limeni [@ZYb) zim.). Sie limeni izvietojas pie vaditspéjas zonas apaksdalas, attaluma
E4 =~ 0.01 eV no tas. Pievadot elektroniem tadu piejaukumu lIimenu energiju E,, tie pariet
vaditspejas zona (£.2]d) zim.). Piejaukumi, kas ir vaditspejas elektronu avots, tiek saukti
par donorpiejaukumiem, bet So piejaukumu energetiskie Iimeni - par donorpiejaukumu
Iimeniem. Donorpiejaukumu saturosos pusvaditajus sauc par elektronu pusvaditajiem vai
par n-tipa pusvaditajiem; biezi vien tos sauc arl par donoru pusvaditajiem.

Tagad pienemsim, ka germanija rezgi, dala germanija atomu ir aizvietota ar tris valen-
tiem indija atomiem (£.3](a) zim.). Lai izveidotu saiti ar ¢etriem blakusesosiem atomiem,
indija atomam triikst viena elektrona. To var “aiznemties” no viena germanija atoma.

Aprekini rada, ka sim nolukam ir nepiecieSsama energija ar kartu E, ~ 0.01 eV.
Izjaukta saite rada caurumu ([E3Jc) zim.), jo ta atbilst vakanta stavokla izveidosanai
germanija valences zona. .3]b) zim. attelota germanija zonas struktura, kas satur indija
piejaukumu. Tiesa valentas zonas augsdalas tuvuma, attaluma E, ~ 0.01 eV atrodas
neaizpilditie indija atomu limeni. Ta ka Sie imeni atrodas tuvu pie valences zonas, tad
jau pie relativi zemam temperatiram, elektroni no valences zonas pariet uz piejaukuma

Iimeniem (£3](d) zim.).

Veidojot saiti ar indija atomiem, tie zaude speju parvietoties germanija rezgl un
vadamiba lidzdalibu nenem. Ladina nesgji ir tikai caurumi, kuri rodas valences zona. Pie-
jaukumi, kas satver elektronus no valentas zonas, tiek saukti par akceptorpiejaukumiem,
bet So piejaukumu energetiskie limeni - par akceptorpiejaukumu Iimeniem. Pusvaditajus,
kas satur tadus piemaisijumus, sauc par caurumu pusvaditajiem jeb p-tipa pusvaditajiem;
biezi vien tos sauc par akceptorpiejaukumu pusvaditajiem.
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Nenokomplektata Vaditspéjas zona
saite

Akceptoru lTmeni

Eu
T=0K I

(a) (b)

Vaditspéjas zona

E, Akceptoru lTmeni

[e} O O O

Valences zona

(d)

4.3. zimejums. Energijas shema pusvaditajam ar akceptorpiejaukumiem.

4.3. Fermi Iimena izvietojums un brivo ladinneseju
koncentracija pusvaditajos

Viens no parametriem, kas raksturo brivo ladinnes€ju gazi pusvaditajos, ir kimiskais
potencials u. Attieciba pret elektronu un caurumu gazi parasti to sauc par Fermi limeni.
Metalos Ferm1 lIimenis (sk.3.nodalu) ir pedéjais aizpilditais Iimenis pie absolutas nulles.
Elektronu gazes koncentracija metalos ir salidzinama peéc lieluma kartas ar stavoklu skaitu
vadamibas zona, ka rezultata §1 gaze ir degeneréta un elektronu sadalijums pa stavokliem
tiek aprakstits ar Ferm1 - Diraka kvantu statistiku. Tadas gazes elektronu koncentracija
praktiski nav atkariga no temperaturas.

Pamatpusvaditajos un vaji legetos piejaukuma pusvaditajos elektronu (caurumu) gaze
ir nedegenereta un elektronu sadalijums pa stavokliem tiek aprakstits ar Maksvela- Bol-
cmana klasisko statistiku. [4] zim. attelota nedegeneréta pusvaditaja struktura. Pie
temperatiras 1", atskirigas no absoltutas nulles, tada pusvaditaja vaditspejas zona atrodas
elektroni, bet valenta zona - caurumi. Apzimesim atbilstosi to koncentraciju ar n un p.
Pienemsim par elektronu kinetiskas energijas nulles atskaites limeni vaditspejas zonas
viszemako limeni. Izdalisim ap So limeni Sauru energiju intervalu dF, kas atrodas starp
Eun F+dFE. Ta ka elektronu gaze pusvaditaja ir nedegenereta, tad elektronu skaitu dn,
kas atrodas energiju intervala dF, var noteikt, izmantojot (B.I8]):

4
dn = — (2m*)%

K __E_ 1
efsTe KT E2dF. (4.2)
Nedegeneretos pusvaditajos p ir negativs lielums. Tas nozime, ka tados pusvaditajos Fermi
Iimenis izvietojas zemak par vaditspejas zonas apaksdalu, ka tas ir paradits [4.4] zim.
Apzimesim attalumu no vaditspejas zonas apakseja Itmena lidz Fermi limenim un no
Fermi Iimena lidz valentas zonas augsdalai atbilstosi ar g un p/. Acimredzams, ka

pp =—Ey oy =—(E;+p), (4.3)
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4.4. zimejums. Fermi limena atrasanas pamatpusvaditaja.

kur F, - pusvaditaja aizliegtas zonas platums.

Pilnu elektronu skaitu n, kas atrodas vaditspejas zona pie temperaturas 7', iegisim
integrejot (A.2)) pec visam energijas vertibam, kuras atbilst vaditspéjas zonai, t.i., robezas
no 0 Iidz Ej,gs.:

2 3 Eaugé.
* 2
n:47r( Z;") / eRBT ¢ KT B3 dE.
0

_ B
Ta ka pieaugot FE, funkcija e XsT samazinas loti atri, tad integresanas augsejo robezu
var tuvinati aizvietot ar bezgalibu:

é [e o]
n = Ar (2}7;") L o RET /e_fﬂb;TEédE.
0

Izskaitlojot So integrali, ieglisim sekojoSu rezultatu:

3
2rm KgT\ ?
n =2 <7rmhn—23) ngT' (44)
Lidzigi aprekinot caurumu, kas radas valences zona, gadijuma, iegtistam izteiksmi:
3 3
2rmi KT\ 2 _ (Eg+w 2rm KT\ 2 _u
p = 2 (—22 B ) e KQB; =2 < 22 7 ) eKl;T7 (45)

kur my - caurumu efektiva masa.

No ([44) un (4.5) seko, ka brivo ladinneseju koncentraciju kristala dotaja zona nosaka
Sis zonas attalums no Fermi Iimena. Jebkuram nedegeneretam pusvaditajam, n reizinajums
ar p, saskana ar izteiksmem (44 un (.3), ir vienads ar:

omkT\?, | 8 _ Fa
np:4( 2 ) (mymy)® e KB, (4.6)
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Formula (4.6]) parada, ka pie fiksétas temperaturas elektronu un caurumu koncentracijas
reizinagjums dotajam pusvaditajam ir konstants lielums. Seit arl paradas aktivo masu
likuma bitiba brivo ladinneséju gazei pusvaditajos.

Tagad atseviski apskatisim Fermi limena atrasanas vietu un brivo ladinneseju kon-
centraciju pamatpusvaditajos un piejaukuma pusvaditajos. Pamatpusvaditajos elektronu
koncentracija n; vaditspejas zona ir vienada ar caurumu koncentraciju p; valenta zona:

jo katrs elektrons, kas pariet vaditspejas zona, pec parejas “atstaj” peéc sevis caurumu.
Pielidzinot formulu (£4) un (1) labas puses, iegusim, ka

2om* KsT 2emiKgT\
2 (ﬂ-,'nhn—ZB) eﬁ =9 (%) eK;T.

Risinot So vienadojumu attieciba pret pu, iegiisim

E, 3 m;
p= —79 + KT L (4.8)

ST attieciba arT nosaka Fermi Iimena atrasanas vietu pamatpusvaditajos. Pie absoliitas
nulles (7' = 0):
E

g
— 9 4.
1 5 (4.9)

t.1., FermT Iimenis izvietojas aizliegtas zonas vida (&H).

AE

\ A

4.5. zimejums. Fermi limena izmaina pamatpusvaditaja.

Pieaugot temperaturai, tas nobidas uz augsu pie vaditspejas apaksdalas, ja m, >
my,, un uz leju pie valences zonas augsdalas, ja m, < m,. Tomer parsvara s1 nobide ir
nebiitiska, to var nenemt vera un uzskatit, ka Ferm1 limenis pamatpusvaditajos vienmer
izvietojas aizliegtas zonas vidi.

levietojot p no (A.8)) izteiksme (A4) un (A5, ieglsim, ka

3
om/mEmi KT\ * _ ry
:2( i mZTp B ) o TRLT (4.10)

n; = pP;

No izteiksmes ([AI0) redzams, ka stravas neseju lidzsvara koncentraciju pamatpusvaditajos
nosaka aizliegtas zonas platums un pusvaditaja temperatira.
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4.6. zimejums. Fermi1 limena izmaina pieaugot temperaturai donoru (a) un akceptoru

(b) pusvaditaja. T - piejaukumu izsiksanas temperatura, T; - parejas uz patstavigo

vaditspeju temperatira.

4.7. zimejums. Elektronu pusvaditaju energijas diagrammas.
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4.8. zimejums. Caurumu pusvaditaju energijas diagramma.

Izmantojot izteiksmi (4.10), aktivo masu likumu (6]) var parrakstit sekojosi:
np = n3. (4.11)

M.6] zim. attelota Fermi limena izmaina pieaugot temperaturai donoru tipa (a) un
akceptoru tipa (b) piejaukumu pusvaditajos. Pie zemam temperaturam, rezga siltum-
svarstibu videja temperatura KgT ir daudz mazaka par aizliegtas zonas E, platumu.
Ta rezultata, §is svarstibas nevar nodrosinat butisku valences elektronu ierosinajumu un
to pariesanu vaditspejas zona. Tacu §is energijas ir pietiekami, lai notiktu elektronu
ierosinasana un pareja no donoru limeniem FE,; uz vaditspejas zonu (A7] zim.) un cau-
rumu pareja no akceptorlimeniem F, uz valences zonu (A.8]zim.), jo tad ir nepieciesama
100 reizes mazaka energija par £,. Tapec piejaukuma pusvaditaju zemo temperatiiru ap-
gabala notiek praktiski tikai “piejaukuma’” ladinneseju ierosinasana: elektronu n elektronu
pusvaditajos un caurumu p caurumu pusvaditajos.

Aprekini parada, ka Fermi limena izvietojumu Saja temperaturu apgabala nosaka Ssadas
izteiksmes elektronu pusvaditajam:

E kT Nyh?
p=——24""1n d - (4.12)
2 2 |20Q2rm:KpT)?
un caurumu pusvaditajam:
E, kT N h?
p=—-—+—1In - (4.13)
2 2 2 (QWm;KBT) 2

kur N; un N, - atbilstosi donoru un akceptoru piejaukumu koncentracija. Atkaribas
pu(T) grafiki, kas atbilst Stim funkcijam ir atteloti L6J] ziméjuma. levietojot p un p' no
(#I12) un (£I3) atbilstosi izteiksmes (4] un ([4.3]), iegusim sekojosas izteiksmes elektronu
koncentracijai elektronu pusvaditaja:

3
2rmy KgT \? __E
n =+/2Ny (ﬂ-mg—zB) e 2K;T7 (4‘14)
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un caurumu koncentracijai caurumu pusvaditaja:

QWmZKBT) 3 Eq

n=1+/2N, ( 12 e *KBT. (4.15)

Pieaugot temperatiirai, elektronu koncentracija vaditspejas zona palielinas, bet elektronu
koncentracija donoru limenos samazinas - donoru limeni izsikst. Ta pat art tas notiek
caurumu pusvaditaju akceptoru limenos. Pie pilnigas piejaukuma izsiksanas, elektronu
koncentracija pusvaditaja vaditspejas zona praktiski klust vienada ar donoru piejaukuma
koncentraciju:

bet caurumu koncentracija caurumu pusvaditaja - ar akceptora piejaukuma koncentraciju
N,:
P~ N, (4.17)

Piejaukumu izsikSanas temperatiira ir lielaka, jo lielaka ir piejaukuma aktivacijas energija
E; un E4 un to koncentracija.

Pie turpmaka temperatiiras pieauguma sakas arvien intensivaka pamatladinneseju
ierosinasana, pusvaditajs vairak tuvojas pie pamatpusvaditaja stavokla, ka rezultata Fermi
Iimenis tuvojas Fermi limena izvietojumam pamatpusvaditaja. Bet kamer pamatladinne-
seju koncentracija paliek daudz mazaka par Ny (n; << Ny), pusvaditaja neseju summara
koncentracija n = n; + ng paliek praktiski nemainiga un vienada ar Ny.

Tomer pie pietiekami augstam temperatiiram, pamatneseju koncentracija var ne tikai
sasniegt lielumu Ny, bet art butiski parsniegt to (n; >> Ny). Saja gadijuma

n:nl—i-Ndznl

Tas atbilst parejai uz pusvaditaja pamatvaditspeju. Parsniedzot tadas parejas tempera-
tiru, piejaukuma pusvaditaja Fermi Iimenis sakrit ar pamatpusvaditaja Fermi Iimeni un
kvantitativi tiek aprakstits ar formulu (48]), bet neséju koncentracija praktiski sakrit ar
neseju koncentraciju pamatpusvaditaja pie Sis temperaturas un tiek izteikta ar formulu
EI0).

19] zim. shematiski ir attélota naturala logaritma no elektronu koncentracijas elek-
tronu pusvaditaja vaditspejas zona atkariba no apgrieztas temperatiiras.

Likne var izdalit tris apgabalus: 1, kas atbilst pusvaditaja piejaukuma vaditspejai; 2,
kurs atbilst piejaukuma izsikSanai, un 3 — pusvaditaja pamatvaditspejai.

Nosleguma atzimesim, ka atskirtha no pamatpusvaditajiem, kuriem vadamibu veic
vienlaicigi elektroni un caurumi, piejaukuma pusvaditajos vadamibu nosaka pamata vienas
zimes nes€ji: donoru tipa pusvaditajos - elektroni un akceptoru tipa pusvaditajos - cau-
rumi. Sos nesejus sauc par pamatnesejiem. Bez tiem pusvaditaji vienmer satur ari nepa-
matneséjus: donoru pusvaditajs - caurumus, akceptoru pusvaditajs - elektronus. Ertibas
labad apzimesim neseju lidzsvara koncentraciju sekojosi: n - pusvaditaja n,, un p,, - elek-
tronu (pamatneséju) un caurumu (nepamatneseju) koncentracija; caurumu pusvaditaja pp,
un n,, - caurumu (pamatneseju) un elektronu (nepamatneséju) koncentracija.

Izmantojot tadus apzimejumus, aktivo masu likumu (9]) var pierakstit sekojosa veida:

NnoPrno = n?; PpoTlpo = n? (418>
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4.9. zimejums. Naturala logaritma no elektronu pusvaditaja vaditspejas elektronu
koncentracijas atkariba no apgrieztas temperatiras.

No (4I8) seko, ka pusvaditaja legesana ar aktivu piejaukumu, paaugstinot pamatneseju
koncentraciju, neizbegami radis nepamatneséju koncentracijas samazinasanos, ta, lai So
neseju koncentracijas reizinajums paliktu nemainigs.

4.4. Ladinneseju kustiguma atkariba no temperaturas

Tagad apskatisim vienu no cieto kermenu elektrovadamibas teorijas pamatjautaju-
miem — ladinneseju kustiguma atkaribu no temperatiras. Izskatisim atseviski augsto un
zemo temperatiru apgabalus.

Augsto temperaturu apgabala pamatnozime ir elektronu izkliedei uz rezga siltumsvar-
stibam (fononiem). Katrs rezga atoms veic haotiskas svarstibas ap lidzsvara stavokli

(101 zim.), paliekot sferas, kuras radiuss ir vienads ar svarstibu amplitudu a, robezas.
2

Sis sferas skersgriezuma laukumu, vienadu ar S = wa®, var pienemt par svarstibu kustiba

4.10. zimejums. Sfera ar radiusu, kas ir vienads ar rezga atomu svarstibu amplitiudu.
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esosa atoma izkliedes skersgriezumu; elektrons, izejot cauri vielai un trapot viena no
tadiem diskiem, izkliedesies. Citos savstarpeji vienados apstaklos, elektrona trapiSanas
varbiitiba tada diska bius proporcionala diska laukumam, bet elektrona briva noskrejiena
garums - apgriezti proporcionals Sim laukumam:

1 1

A — ~ —.
S a?

Svarstiba esosa atoma energija ir proporcionala svarstibu amplitudas kvadratam: E ~
a®. No citas puses, vidéja atomu energija, kas cieta kermenI veic siltumsvarstibas, ir
proporcionala kermena absolutai temperaturai T: F ~ T. Tadel augsto temperatiru
apgabala elektronu briva noskrejiena garumam, kuru nosaka izkliede uz fononiem, ir jabut

proporcionalam kermena absoliitajai temperatiirai:

1

A~ T (4.19)
So rezultatu vareja iegiit uzreiz, izmantojot to, ka augsto temperatiiru apgabala fononu
koncentracija ir proporcionala T: ng ~ T. Elektroniem izkliedejoties uz fononiem,
briva noskréjiena garumam ir jabut apgriezti proporcionalam absoliitai temperatirai 7"
~ é ~ % No citas puses, augstajas temperaturas fononiem piemit tik liels videjais
impulss, ka jau vienreizéjas sadursmes ar elektroniem (t.i., pie v=1) elektroni praktiski
zaude atrumu sakotnéja virziena. Nemot vera izteiksmi (4.19), iegusim sekojosu elektronu

kustiguma izteiksmi:

nedegeneretai gazei -

AT
v T2
degeneretai gazei -
A T-!
un~ L~ ~ 7 (4.21)

vy const

Lidz ar to augsto temperatiru apgabala, kur pamatnozime ir izkliedei uz fononiem,
nedegenerétas gazes neseju kustigums (elektronu un caurumu) ir apgriezti proporcionals
T%, degeneretas gazes neseju kustigums ir apgriezti proporcionals 7.

Zemo temperatiru apgabala pamatnozime ir izkliedei uz jonizetiem piejaukuma ato-
miem. Izkliedes butiba ir tada, ka piejaukuma joni novirza elektronus, kas kustas tiem
garam, un lidz ar to, samazina to kustibas atrumu sakotneja virziena (£I1]zmm.).

Ka redzams no [4.11] zim., lidz elektrona novirzes ar pozitivi ladetu jonu, ta atrums
lauka virziena ir vienads ar vy, pec novirzisanas, tas samazinajas lidz v). Uzdevumu
par ladeto dalinu izkliedi uz uzladetiem centriem, péetot « - dalinu izkliedi uz kimisko
elementu kodoliem, pirmo reizi atrisinaja E. Rezenfords. Izmantojot to musu gadijumam,
sadursmju skaita ¥ formulai, kas ir nepiecieSama, lai izmainitu kustibu sakotnéja virziena

ir Sads izskats: )
€
9~ ot = * 4.22
o (5) (4.22)

kur v - elektrona atrums, ¢ - kristala dielektriska konstante, Zq - izkliedejosa jona ladins.

No citas puses, elektrona briva noskrejiena garums, tiem izkliedéjoties uz jonizetiem
piejaukumiem, ir apgriezti proporcionals piejaukuma atomu koncentracijai un no tempe-
ratiiras nav atkarigs. Nemot to vera, iegtisim:
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4.11. zimejums. Elektrona novirze ar pozitivi ladetu jonu.

nedegeneretai gazei -

v
degeneretai gazei -
VD)
un~ L2 v} ~ const, (4.24)
vr

kur vy - elektrona atrums, kurs atrodas uz Fermi virsmas. Lidz ar to, zemo temperatiru
apgabala ladinneseju kustigums, kuru nosaka izkliede uz jonizéetiem piejaukumiem, vielam

y _ o . 3 : 3 _ . _
ar nedegeneretu gazi ir proporcionals 72 un kermeniem ar degenerétu gazi nav atkarigs
no 7'

4.5. Pusvaditaju pamatvaditspeja

Augstas tiribas pakapes pusvaditajiem, ne ipasi zemo temperatiiru apgabala, piemit
elektriska vaditspeja, kuru nosaka tajos esosie stravas pamatneseji — elektroni un caurumi.
Tadu vaditspeju sauc par pusvaditaja pamatvaditspeju. Saskana ar to, ka pamatpusvadi-
taja pastav divu tipu ladinneseji — elektroni un caurumi, tad ta ipatneja elektrovaditspeja
sastav no vaditspejas o, = qn,;u,, kuru nosaka brivo elektronu ar koncentracijas n; un
kustiguma wu,, pastavesana, un vaditspejas o, = gp;u,, kuru nosaka caurumi ar koncen-
traciju p; un kustigumu u,. Ta ka n; = p;, tad pilna pamatpusvaditaja vaditspeja ir

0; = 0p+ 0p = qn; (Uy + uyp) . (4.25)

Saskana ar izteiksmi (AI0)), elektronu un caurumu koncentracija pamatpusvaditaja ir

vienada ar
3
2w /m*mEKgT \ 2 B
( n"pB 672K}'§T
h? ’

Pamatvaditspejas apgabala neséju kustigumu nosaka izteiksme ([{20). Ievietojot (£I0)
un (4.20) izteiksme (4.25]), iegtsim:

__Eo
o; = oge EBT (426)
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kur ar oy ir apzimeta izteiksme, kas atrodas pirms eksponentes. No izteiksmes (4.20])
redzams, ka pie T' — 00, 0; — 0. Tatad, ja likumsakariba (£.26]) butu speka pie jebkuram
péc patikas augstam temperatiiram, tad oy izteiktu 1patnejo vaditspeju pie ' — oc.
o,; atkaribu no temperaturas erti ir attelot puslogaritmiskajas koordinatas. Logarit-
mejot (4.20), iegusim:
By
. 4.27
2KgT (4.27)
Ja uz abscisu ass atlikt %, bet uz ordinatu ass Ino;, tad iegusim taisni, kas atdala
uz ordinatu ass nogriezni In oy ([@12] zim.). Sis taisnes slipuma pret abscisas asi lenka a

Ino; =Ilnog —

Inc mog 500 333 50K
ms T
11’1(50 \ !
ns
; \'11‘ Ge *=54
!l V4 .
IR
‘g ¥ \ "
JREI Y k.
S \
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m-] ’/T
> oo gme 4003 0004
0 /T

(a) (b)

4.12. zimejums. Ipatnéjas elektrovadamibas naturala logaritma atkariba no apgrieztas
temperatiras pamatpusvaditaja.

tangenss ir vienads ar E,/(2Kp). Konstruejot tadu grafiku, var noteikt konstanti oy un
aizliegtas zonas platumu. Ka piemeéru apskatisim LJ2](b) zim. attéloto eksperimentali
iegtito In o; atkaribu no 1/7 tiram germanijam un silicijam.

Saja nodala ieglito rezultatu salidzinasana ar ieprieksejas apaksnodalas rezultatiem
norada, ka starp metaliem un pusvaditajiem pastav sekojosa principiali svariga atskiriba.
Metalos, kuros elektronu gaze ir degenercta, ladinneseju koncentracija praktiski nav
atkariga no temperatiras un to vaditspejas atkaribu no temperatiras kopuma nosaka
neseju kustiguma atkariba no temperaturas. Pusvaditajos ir otradi — ladinneseju gaze
ir nedegenereta un to koncentracija ir diezgan strauji atkariga no temperaturas (4.10).
Ta rezultata, pusvaditaju vaditspejas atkaribu no temperatiiras praktiski pilniba nosaka
neséju koncentracijas temperaturas atkariba (£20). Dotaja temperatura pamatpusvadi-
taju stravas neseju koncentraciju un vaditspeju nosaka to aizliegtas zonas platums.

4.6. Pusvaditaju piejaukuma vaditspeja

Nedegeneretu piejaukuma pusvaditaju elektrovadamibas atkaribu no temperatiras,
tapat ka arl pamata pusvaditajiem, galvenokart, nosaka neseju koncentracija. EI3Ib)
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ziméjuma shematiski attélota piejaukuma pusvaditaja atkaribas In(1/7) likne. Saja likne
var izdalit tris raksturapgabalus: ab, be, cd.
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4.13. zimejums. Naturala logaritma no 1patnejas elektrovadamibas atkariba no
apgrieztas temperatiiras piejaukuma pusvaditaja.

Apgabals ab atbilst zemam temperaturam un to ierobezo piejaukuma izsikSanas tem-
peratura Ts. Saja apgabala neseju koncentraciju apraksta ar formulu (4.14]), bet kustigumu
nosaka izkliede uz piejaukumiem, kas saskana ar (£.23]), ir proporcionala T3. Lidz ar to

On = 0'1(10)672;3;T, (4.28)

kur o) - koeficients, kas ir vaji atkarigs no temperaturas (salidzinajuma ar eksponenti).

Logaritmeéjot izteiksmi (4.28]), iegusim, ka
Eq
2KpT

Ino, =Ine® — (4.29)
Atliekot uz abscisu ass 1/7T', bet uz ordinatu ass Ino,, iegusim taisni, kas veido ar ab-
scisu asi lenki «,, kura tangenss ir tan«,, = E;/(2Kp). Lidz ar to, apgabals ab atbilst
pusvaditaja piejaukuma vaditspéjai, kura rodas piejaukuma atomu jonizacijas del.
Apgabals bc atrodas temperaturu intervala no piejaukumu izsikSanas temperatturas 7}
lidz temperattrai 7} sasniedzot kuru, notiek pareja uz pamatvaditspeju. Arpus $T apgabala
visi piejaukuma atomi ir jonizeti, tacu vel nenotiek biitiska pamatnes€ju ierosinasana. Ta
rezultata, neseju koncentracija saglabajas aptuveni nemainiga un vienada ar piejaukumu
koncentraciju Ny. Tapec saja apgabala pusvaditaja vaditspejas atkaribu no temperatiiras
nosaka neseju kustiguma temperatiras atkariba. Ja apskatamaja apgabala izkliedes pa-
matmehanisms ir izkliede uz fononiem, kuriem ir raksturiga kustiguma samazinasanas lidz
ar temperaturas pieaugumu, tad vaditspeja Saja apgabala samazinasies. Tads gadijums ir
attelots [ I3] (a) zimeéjuma. Tacu, ja izkliedes pamatmehanisms bus izkliede uz jonizetiem
piejaukumiem, tad vaditspeja apgabala bc pieaugs lidz ar temperatiiras palielinasanos.
Apgabals cd atbilst parejai uz pusvaditaja pamatvaditspeju. Saja apgabala neseju
koncentracija ir vienada ar pamatneseju koncentraciju. Tadel pusvaditaja vaditspeja ir

__Bg_
o = 0; = o0pe 2EKBT,
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Puslogaritmiskas koordinatas sis atkaribas In o (%) grafiks ir taisne, kas virzita uz abscisu
asi zem lenka «;, kura tangenss ir proporcionals aizliegtas zonas platumam Fg: tga; =
E,/(2Kp).

131 (b) zim. ir attelota ar fosforu legeta silicija vaditspéjas eksperimentala atkariba.

Termistori. Pusvaditaju pretestibas strauja atkariba no temperatiras tiek izman-
tota lielai pusvaditaju iekartu klasei - termistoriem. Tie buitiba ir apjomigas pusvaditaju
pretestibas ar lielu pretestibas temperaturas koeficientu un nelinearo volt-amperu rakstur-
lIikni. Termistorus izmanto temperatiiras merisanai, elektromagnetiska starojuma jaudas
un dazadu elektriskas kedes elementu temperatiras kompensacijas noteikSanai.

4.7. Pusvaditaju fotovaditspeja

Novirzisim uz pusvaditaju gaismas staru kaliti ar intensitati /o (LI4)(a) zim.). Gaisma,
ieklustot pusvaditaja ieksSiene, pakapeniski tiek absorbeta un tas intensitate samazinas.
Apskatisim pusvaditaja ieksiene attaluma x no virsmas bezgaligi planu slani dz. Gaismas
energijas daudzums dI, ko absorbes slanis dx, ir proporcionals gaismas, kas krit uz So
slani, intensitatei I un slana biezumam:

dI = —kIdz. (4.30)

Minusa zime norada uz energijas samazinasanos; proporcionalitates koeficientu k sauc
par absorbcijas koeficientu. Pie dx = 1k = —#. Lidz ar to, absorbcijas koeficients
skaitliski ir vienads ar gaismas intensitates relativo izmainu noietaja absorbéjosas vielas
cela garuma vieniba. Ta dimensija ir apgriezta garumam (m™'). Integréjot izteiksmi
H30), iegusim:

I = Iye™. (4.31)

Gaisma, absorbejoties pusvaditaja ieksiene, var veicinat nekompenseto ladinu neseju
veidoSanos, kas palielina brivo ladinneseju kopigo koncentraciju. 141 (b) zim. ar bultam
1 ir paradits elektronu un caurumu ierosinajums, pusvaditaja pamatabsorbcijas gadijuma.
Fotons ar energiju hv, kas ir vienada vai ir lielaka par aizliegtas zonas platumu £, parce]
elektronu gazi no valences zonas vaditspejas zona. Pari elektrons - caurums, kas veidojas
Saja procesa, ir brivi un piedalas pusvaditaju vaditspejas veidosana.

Piejaukuma atomu ierosinasanai fotonam ir japiemit energijai hd > E,, kur E, - So
atomu aktivacijas energija. EIZ] (b) zim. piejaukuma limeni ir £ un E. So limenu
elektronu ierosinasana ir attelota ar bultinam 2 un 3. Lidz ar to, ja pamatpusvaditajiem

hi > E,,

un piejaukuma pusvaditajiem
hd > E,, (4.32)
tad pusvaditaja veidojas papildus stravas neseji un ta vaditspeja paaugstinas.
Ieksejais elektronu atbrivosanas process gaismas iedarbiba tiek saukts par ieksejo fo-

toefektu. Papildus vaditspeju, kuru ieguva ar gaismu apstarots pusvaditajs, sauc par
fotovaditspeju. Vaditspeja, kuru nosaka neseju siltumgeneracija, tiek saukta par tumsas
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4.14. zimejums. Pusvaditaju fotovaditspeja. (a) - gaismas absorbcija pusvaditaja, (b) -
elektronu parejas procesi gaismas iedarbiba, (c¢) - gaismas absorbcijas koeficienta k
shematiska atkaribas likne no gaismas vilna A garuma pusvaditajam, kuram piemit divi
piejaukuma Iimeni £} un Fj.
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vaditspeju. Izskir pamatfotovaditspeju un piejaukuma fotovaditspeju. No izteiksmem
(#32)) var noteikt §is vaditspejas sarkano robezu, t.i., vilna maksimalo garumu, pie kura
gaisma ir vel fotoelektriski aktiva:
ch .
A = — — pamatpusvaditajiem;

£y (4.33)

Ao = ;—h — piejaukuma pusvaditajiem.
n
MI4)c) zim. ir attelota shematiska gaismas absorbcijas koeficienta k atkaribas likne
no gaismas vilpa A pusvaditajam ar diviem piejaukuma limeniem £; un F,. Tada pus-
vaditaja absorbcijas spektram ir tris absorbcijas joslas - pamatabsorbcijas josla 1, kas
atbilst elektronu parejai no valentas zonas vaditspejas zona gaismas iedarbiba, un di-
vas piejaukuma absorbcijas joslas 2 un 3. Tas atbilst elektronu parejai no piejaukuma
Iimeniem F; un E, vaditspgjas zona (LIZL)b) zim.).
Piejaukuma fotoefekts ir iespejams tikai tada gadijuma, ja piejaukuma limeni F; un
FEs ir aizpilditi ar elektroniem, t.i., ja pusvaditaja temperatira ir zemaka par piejaukuma
izsikSanas temperaturu 7,. Tapéc lai noverotu piejaukuma fotovaditspeju, pusvaditajus
ir nepiecieSams atdzeset.

Ja uz pusvaditaju kritosas gaismas intensitate ir vienada ar I, tad gaismas energijas
daudzums (fotonu skaits), kas laika vieniba tiek absorbéts tilpuma vieniba, bis vienads
ar kI, bet nekompenseto brivo neseju skaits, kuri rodas laika vieniba tilpuma vieniba, t.i.,
to generacijas atrums, bus:

g =1k, (4.34)

kur § - kvantu izeja, kas parada cik veidojas brivo ladinneseju, absorbejot vienu fotonu.

Ja nepastavetu rekombinacija, nekompenseto neseju skaits nepartraukti pieaugtu laika
gaita. Rekombinacijas del, kuras atrums pieaug lidz ar nekompenseto neseju koncentra-
cijas palielinasanos, pusvaditaja izveidojas stacionars stavoklis, kura nes€ju generacijas
atrums ir vienads ar to rekombinacijas atrumu:

A
g=R=""2, (4.35)
T
Sim stavoklim atbilst nekompenséto neséju koncentracija Any, kas ir vienada ar
Ang = g1, = 1kfBT,. (4.36)

Ta ka nekompensetiem nesejiem ir praktiski tads pats kustigums ka lidzsvara nesejiem,
tad stacionara vaditspeja bis
oo = qBkIU,T,. (4.37)

No izteiksmes (L.37) redzams, ka stacionara fotovaditspéja, tatad art fotojutiba pusvadita-
ju sensoriem ir proporcionala nekompenseto ladinneseju dzives laikam 7,,. No §1 viedokla ir
izdevigi tiekties iegiit maksimali lielas 7,, vertibas. Tomer, pie tam biitiski var palielinaties
fotouztvereja inerce.

Apskatisim fotovaditspejas samazinasanas raksturu pec gaismas avota izslégSanas
(#I5] zim.). Rekombinacijas procesa del, nekompenseto neséju koncentracija samazinas:

t

An = Ange” ™. (4.38)



102 IV nodala. PUSVADITAJI

A G‘/
o, |t
v\a C
01\ to_; T =t
Gaisma Gaisma
ieslégta izslégta

4.15. zimejums. Pusvaditaja fotovaditspejas samazinasanas pec gaismas avota
izslegsanas.

Pec tada pasa likuma notiks ar1 fotovaditspejas samazinasanas:

t

op=0p€ ™. (4.39)

No izteiksmes (£.39) redzams, ka jo lielaks ir dzives laiks 7,,, jo lenak notiek fotovaditspéjas
samazinasanas, jo inertaks bis starojuma fotouztverejs.

Ir viegli saprast, ka pieskare, kas novilkta pret fotovaditspejas liknes oy (¢) kritumu
punkta £y, atskel laika ast nogriezni, kurs skaitliski ir vienads ar 7,.

4.8. Ideala un reala p-n pareja

4.8.1. Kontaktpotencials p-n pareja

Ja pusvaditaja monokristala ar piejaukumiem izveido p tipa un n tipa apgabalus, tad
So apgabalu robezslani sauc par p — n pareju. Jaievero, ka p — n pareju nevar izvei-
dot, mehaniski savienojot p tipa un n tipa pusvaditajus, jo savienojuma vieta vienmer
ir sprauga, mehaniski defekti un citu kimisku elementu pleves. Idealu kontaktu starp p
tipa un n tipa apgabaliem var realizet tikai monokristala, kura ar noteiktu tehnologisku
panemienu ievada donorpiejaukumus un akceptorpiejaukumus.

Ta ka p tipa apgabala ir daudz brivo caurumu, bet n tipa apgabala to skaits ir
niecigs, tad sakas caurumu koncentraciju izlidzinasanas starp abiem apgabaliem - difuzija
#IG)a) zim.).

A1 elektroni difunde no n tipa apgabala uz p tipa apgabalu, jo p tipa apgabala ir
maza brivo elektronu koncentracija. Difuzijas rezultata parejas viena puse paliek nekom-
penséti nekustigi akceptoru joni, bet otra pusé - donoru joni (EIGID),(c) zim.), kuru
raditais kontaktpotencials ¢ rada pareja ieksejo elektrisko lauku &, kas versts virziena
no pozitivajiem donorjoniem uz negativajiem akceptorjoniem. Parejas kontaktopotenciala
lielumu nosaka p tipa un n tipa pusvaditaju Fermi limenu starpiba:

F - Fa 3
Op = d—, kur ¢ - elektrona ladins. (4.40)
q
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p apgabals n apgabals

4.16. zimejums. Fizikalie procesi p — n pareja:
(a) - brivo ladinneseju difuzija p — n pareja, (b) - piekontakta zona, (¢) - donoru un
akceptoru koncentracija, (d) - elektronu un caurumu koncentracija, (e) - telpas ladins,
(f) - kontaktpotencials.
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Ta ka, piejaukumu koncentracijai pieaugot, Ferm1 limeni attalinas viens no otra, tad
kontaktpotencials palielinas, bet, pieaugot temperatiirai, Fermi Iimeni tuvojas un kon-
taktpotencials samazinas. Praktiski istabas temperatiira kontaktpotencials germanijam
ir 0,3...0,4 V, bet silicijam - 0,7 ...0,8 V.

4.8.2. Strava p —n pareja

Kontaktpotenciala raditais elektriskais lauks kave majoritates (vairakuma) ladinneseju
diftiziju. So kontaktpotenciala radito potenciala barjeru spej parvaret tikai tie majoritates
ladinnesgji, kuru siltumkustibas energija ir loti liela. Nedaudzie majoritates ladinneséji,
kas parvarejusi potenciala barjeru, veido diftuzijas stravu I4¢. Kaut ar1 difuzijas stravu
p — n pareja rada preteji verstas caurumu un elektronu plusmas, difuzijas stravas vir-
zienu nosaka tikai caurumu plusmas virziens, jo par stravas plusanas virzienu ir pienemts
pozitivo ladinu parvietosanas virziens (£IG6Ja) zim.), un difuzijas strava plust virziena
no p tipa pusvaditaja uz n tipa pusvaditaju.

Ta ka kontaktpotenciala raditais ieksejais elektriskais lauks kave majoritates ladinne-
seju difuziju caur p — n pareju, tad akceptoru un donoru jonu raditaja telpas ladinu zona
nav brivu ladinneséju un So zonu sauc par piekontakta (tuksinato) zonu, bet §is zonas
biezumu par p — n parejas biezumu 9. Parejas biezumu nosaka piejaukumu koncentracija
p—n pareja. Pie tam, jo lielaka piejaukumu koncentracija, jo lielaks telpas ladina blivums,
un kontaktpotencialu var radit mazaka tilpuma esosie ladini — tatad pareja klust planaka.
Pareju, kuru veido pusvaditajs ar skaitliski vienadam piejaukumu koncentracijam (n =
p), sauc par simetrisku p — n pareju ([AI7]a) zim.), bet pareju, kuru veido pusvaditajs
ar dazadam piejaukumu koncentracijam (n # p), sauc par nesimetrisku p — n pareju
(#ITIDb) zim.). Mazaka piejaukuma koncentracija ir nesimetriskas parejas biezakaja dala,
bet lielaka piejaukumu koncentracija - planakaja dala.

Lading

1

- |

n I
g
D)

(a

p—

Ladips

o™

(b)

4.17. zimejums. Telpas ladina sadalijums atkariba no koordinatas x simetriska p —n
pareja (a) un nesimetriska p — n pareja (b).
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Atkariba no piejaukumu izveidoSanas tehnojogijas piejaukumu koncentracija p — n
pareja var mainities vairak vai mazak strauji (£.16J(c) zim.). Ja piejaukumu koncentracijas
mainas zona ir samerojama ar parejas biezumu, tad Sadu pareju sauc par plustosu p — n
pareju, bet, ja parejas biezums ir ieverojami lielaks par piejaukumu koncentracijas mainas
zonu, tad sadu pareju sauc par asu p — n pareju.

Piejaukumu pusvaditaja bez majoritates ladinneséjiem ir art minoritates (mazakuma)
ladinneseji, kas radusies siltumgeneracijas del un atrodas nepartraukta haotiska siltum-
kustiba.

Siltumkustibas rezultata minoritates ladinneseji var noklut p — n pareja. Tur tie
parejas iekseja elektriska lauka iedarbiba parvietojas parejas otra puse un klust par ma-
joritates ladinnesejiem (caur pareju difundejusies majoritates ladinneséji parejas otra puse
klust par minoritates ladinnesejiem un tie rekombingjas ar Saja puse esoSajiem majoritates
ladinnesejiem). Parejas iekseja elektriska lauka ietekme dreifejoso minoritates ladinneseju
plusma p —n pareja rada dreifa stravu I, kas versta preteji diftuzijas stravai (LI8]zim.).
Dreifa stravas lielumu nosaka tikai minoritates ladinneseju siltumgeneracija, respektivi,
temperatira. Temperaturai paaugstinoties, siltumgeneracija klust arvien intensivaka un
dreifa strava pieaug. Dreifa stravas virzienu nosaka pozitivo minoritates ladinneseju
kustibas virziens un ta plist caur p — n pareju virziena no n tipa pusvaditaja uz p tipa
pusvaditaju.

xv

4.18. Zimejums. p — n parejas zonu diagramma.
Nemainigas temperatiiras apstaklos abam preteji verstajam difuzijas un dreifa stravam
jabut vienadam, jo parejas areja kede strava neplust (£I8]zim.), tad:
Lgip — Iqr = 0.

Konstrugejot p — n parejas zonu diagrammu, jaievero, ka divu pusvaditaju kontakta to
Fermi limeni zonu diagramma atrodas vienada augstuma. Tad abu pusvaditaju energijas
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zonas parbidas par AW = gyg. Lai n tipa pusvaditaja brivie elektroni varetu noklut p
tipa pusvaditaja, tiem vaditspejas zona japarvar energijas barjera qp. Arl p tipa pus-
vaditaja caurumiem, radot difuzijas stravu, janoklust n tipa pusvaditaja, parvarot barjeru
valences zona (cauruma energija ir lielaka, ja ta atrodas uz zemaka energijas limena).
Turprett p tipa pusvaditaja minoritates ladinnesejiem - elektroniem, radot dreifa stravu,
“jaievelas” vaditspejas zonas “energijas bedre” klustot par p tipa pusvaditaja majoritates
ladinnesgjiem.

4.8.3. Caurlaides virziena ieslegta p — n pareja

Ja p —n parejai piesledz sprieguma Up avotu ar pozitivo polu pie p tipa apgabala, bet
ar negativo polu pie n tipa apgabala, tad sprieguma avota raditais arejais elektriskais lauks
&, darbojas preteji parejas ieksejam elektriskajam laukam & un samazina energijas bar-
jeras augstumu no qpy 11dz q (¢r — Up) (191 zim.). Ta rezultata majoritates ladinneseji
parejas abas puses tuvojas piejaukumu joniem un daleji neitralize to radito telpas ladinu.
Tapec samazinas piekontakta zonas, respektivi, p—n parejas biezums, un pareja sak plist
majoritates ladinneseju radita liela difuzijas strava.

Spriegumu, kas samazina p — n parejas ieksejo elektrisko lauku, sauc par p —n parejas
caurlaides spriegumu, un §1 sprieguma radito stravu - par p —n parejas caurlaides stravu:

IF = Idif _Idr > 0.

4.8.4. Sprostvirziena ieslegta p — n pareja

Ja p — n parejai piesledz sprostspriegumu Ugi ar pozitivo polu pie n tipa apgabala
un ar negativo polu pie p tipa apgabala, tad sprieguma avota raditais arajais elektriskais
lauks pastiprina ieksejo elektrisko lauku un palielina energijas barjeras augstumu no qyy
idz g (¢r + Ug) [E20] zim.). Lielais elektriskais lauks atgriiz no parejas abam pusem
majoritates ladinnesejus, ka rezultata palielinas parejas biezums un diftuizijas strava klust
mazaka par dreifa stravu.

Sprostspriegumu palielinot, energijas barjera klust tika augsta, ka to vairs nevar
parvaret neviens majoritates ladinnesejs, un diftizijas strava klust skaitliski vienada ar
nulli. Pareja plust tikai dreifa strava un I = I4.. Dreifa stravu rada parejas arpuse
generetie minoritates ladinneseji, kuri siltumkustibas del nonak tuksinataja zona, kur tie
parejas elektriska lauka iedarbiba parvietojas uz parejas otru pusi.

4.8.5. Idealas p —n parejas VA raksturlikne

Idealas p — n parejas arpuse esoso kristala apgabalu elektrovaditspeja tiek uzskatita
par bezgala lielu, un tapec kristalam pievienota avota spriegums rada elektrisko lauku
tikai piekontakta zona, kuras elektrovaditspeja ir loti maza.

Aplukojot A.21] zim. paraditas p — n pareju VA raksturliknes, redzams, ka caurlaides
strava sak strauji pieaugt tad, kad caurlaides sprieguma skaitliska vertiba klust vienada ar
kontaktpotenciala skaitlisko vertibu. Ja ¢ = Up, tad zonu diagramma energijas barjera
pazud un majoritates ladinneseji difunde uz parejas otru pusi bez skersliem.



4.8. Ideala un reala p-n pareja 107

4.19. zimejums. Caurlaides virziena pieslegtas p-n parejas zonu diagramma.
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4.20. zZimejums. Sprostvirziena ieslégtas p-n parejas zonu diagramma.
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4.21. zimeéjums. p — n parejas VA raksturliknes dazada temperatura (a), ar dazadu
piejaukumu koncentraciju (b) uz ar dazadiem pamatpusvaditajiem (c).
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Parejas temperaturas palielinasanas ietekme abi Fermi Iimeni Fr, un Fr, tuvojas
viens otram (sk.4.8.1.) un p — n parejas kontaktpotencials samazinas, bet caurlaides
strava klust lielaka (£.2T](a) zim.).

Piejaukumu koncentracijas palielinasana attalina abus Fermi limenus un Iidz ar to
palielina kontaktpotencialu, ka rezultata caurlaides strava samazinas (£2I1]b) zim.).

Ta ka vienados apstaklos silicija parejas kontaktpotencials ir apméeram divreiz lielaks
par germanija parejas kontaktpotencialu, tad silicija pareja caurlaides stravas straujais
pieaugums sakas tad, kad caurlaides spriegums ir divreiz lielaks neka germanija pareja
#2T(c) zim.).

Ja no viena un ta pasa materiala izgatavotas p—n parejas atrodas vienada temperatira
un tam pieslegti vienadi caurlaides spriegumi, tad to caurlaides stravu skaitliskas vertibas
nosaka pareju laukumi. Lieljaudas pusvaditaju iericem ir lieli pareju laukumi un to caurlai-
des stravas sniedzas simtos amperu, turpret1 nelielas jaudas pusvaditaju ierices caurlaides
stravas ir tikai dazi miliamperi.

Piesledzot parejai sprostspriegumu, pareja sak plist sproststrava, kas sakuma nedaudz
pieaug, bet pec tam paliek nemainiga, jo jau neliela sprostsprieguma gadijuma majoritates
ladinneseju diftuzija caur pareju izbeidzas un pareja plust tikai dreifa strava, bet ta nav
atkariga no sprostsprieguma. Ta ka idealas parejas sproststrava praktiski nav atkariga no
sprieguma, tad to sauc par satstravu jeb siltumstravu, jo tas lielumu nosaka tikai parejas
temperatura ([f2T)(a) zim.). Germanija pareju sproststrava ir aptuveni 10? reizes mazaka
par caurlaides stravu, bet silicija pareju sproststrava - aptuveni 10° reizes mazaka par
caurlaides stravu.

Salidzinot parejas ar dazadam piejaukumu koncentracijam (L2T]b) zim.), lielaka
sproststrava noverojama parejas ar mazu piejaukumu koncentraciju, jo piejaukumu kon-
centracijas palielinasana samazina minoritates ladinneseju skaitu.

Ta ka silicijam aizliegta zona ir plataka neka germanijam, tad silicija parejas sprost-
strava ir par vairakam kartam mazaka neka germanija parejas. Temperatiiras palielina-
Sanas ietekme radusSies sproststravu pieaugumi germanija un silicija parejas nav vienadi.
Parejas temperatiirai pieaugot par 10° C, sprostrstrava germanija parejas palielinas ap-
tuveni 2 reizes, bet silicija parejas - aptuveni 2.5 reizes.

Sproststravas, tapat ka caurlaides stravas, skaitlisko vertibu nosaka parejas laukums,
un ta ir tiesi proporcionala parejas laukumam.

4.8.6. Reala p —n pareja

Ka realas p — n parejas piemeru aplukosim £.22] zim. atteloto germanija diodi. Ta
izgatavota no n tipa germanija, iekausejot taja Mendelejeva periodiskas sistemas 3.grupas
elementu indiju. Izkususais indijs difunde n tipa germanija un izveido taja stipri legetu p*
apgabalu (stipri legetu apgabalu ar lielu piejaukumu koncentraciju apzime ar zimi “+7,
pieméram, p* vai nt).

Realas p — n parejas caurlaides virziena VA raksturlikne (£.23]zim.) atrodas zemak
par idealas parejas raksturlikni, jo reala pareja baze ir vaji legeta un tai ir liela pretestiba
Rp. Tapec parejas piekontakta zonai pieslegtais spriegums salidzinajuma ar idealu pareju
ir par lielumu /rRp mazaks un mazaka ir ar1 caurlaides strava.



4.8. Ideala un reala p-n pareja 111

Emiters

4.22. zZimejums. Realas p — n parejas uzbuve.

4.23. zimejums. Realas un idealas p — n parejas VA raksturliknes.
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Realas p — n parejas sproststrava sastav no vairakam komponentem (£.24] zim.):
I =1+ 1, + I,

kur [y - siltumstrava, ko rada parejas arpuse genereto minoritates ladinneseju dreifs, I, -
siltumgeneracijas strava, ko rada piekontakta zona siltumgeneracijas del radusos brivo
ladinneseju paru dreifs, I,, - pa parejas virsmu plustosa nopludes strava. Siltumstrava I
nav atkariga no sproststprieguma lieluma. Turpreti silbumgeneracijas strava I, sprost-
spriegumam pieaugot, palielinas, jo palielinas parejas (piekontakta zonas) biezums un tur
genereto brivo ladinneseju paru skaits.

Ip=1,+1,+1,

v Iy
4.24. zimejums. Realas p — n parejas sprostsrava un tas komponentes.

Ta ka siltumgeneracijas atrums piekontakta zona un arpus tas ir atkarigs no tempe-
ratiiras, tad, temperatiirai palielinoties, palielinas ar1 siltumstrava un siltumgeneracijas
strava. Nopludes stravas [, izraisitaji ir kristaliska rezga defekti, citu vielu klatbutne un
virsmas pleves. Ta ir proporcionala sprostspriegumam un maz atkariga no temperaturas.
Nopludes stravas izmaina rada sproststravas nestabilitati.

4.8.7. Realas p — n parejas caursite

Sprostspriegumam sasniedzot noteiktu robezvertibu, p — n pareja sakas loti straujs
stravas pieaugums, t.i., sakas parejas caursite.

Siltumcaursite pareja sakas tad, kad sproststravas raditais un parejai pievaditais sil-
tuma daudzums P, = IrUp ir lielaks par siltuma daudzumu, kuru konvekcijas un izsta-
rosanas veida aizvada no parejas. Aizvadito siltuma daudzumu P, nosaka péc formulas:

P, = ,I’] = Ta?
Rthja
kur 7} - arejas temperatira, T, - vides temperatura, Ry , - siltumpretestiba starp pareju
un apkartejo vidi. Siltumpretestibu mera K/W, un ta raksturo temperaturas starpibu,
kas nepieciesama 1 W siltuma daudzuma aizvadei no parejas uz apkartejo vidi.

(4.41)
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Ja P, > P,, tad parejas temperatira pieaug un palielinas minoritates ladinneseju
siltumgeneracijas atrums un sproststrava, kas savukart palielina parejas temperatiiru utt.
Rodas Iidzsaite starp sproststravu un temperatiiru, ka rezultata katastrofali pieaug sprost-

strava, bet parejas spriegums samazinas (£.25] zim.).

U, <Y

o
|

Lavyj .
avincaursite
Tunelcaursite

Siltumcaursite

VIR

4.25. zZiméjums. p — n parejas VA raksturliknes caursites rajona.

Augstas temperatuiras del pareja rodas kristaliskas struktiiras izmainas un pareja klust
nelietojama. Siltumcaursites spriegumu U7 nosaka parejas temperatira un temperaturai
palielinoties, Ur strauji samazinas. (Germanija parejas siltumcaursite ir noteicosa, bet
silicija parejas platas aizliegtas zonas del ir mazas sproststravas un siltumcaursite tajas

parasti nav noverojama.

Lavincaursite rodas vaji legetas un tapec biezas p —n parejas, kuras minoritates ladin-
neséja brivais noskréjiens ir mazaks par parejas biezumu. Sadas parejas elektriskaja lauka
minoritates ladinneseji var iegut tik lielu atrumu un kinetisko energiju, ka, saduroties ar
pamatpusvaditaja atomiem, tie tiek jonizeti. Sadursmju rezultata piekontakta zona rodas
daudzi brivo ladinneseju pari, kas lavinveidigi palielina sproststravu. Lavincaursites del,
pareja ieejoso minoritates ladinneseju skaits ny ir mazaks par izejoso ladinneseju skaitu
n (L26] zim.). Lavincaursiti raksturo ar ladinneséju pavairosanas koeficientu M, kura

lielumu nosaka pec empiriskas formulas:

I 1
M=t_r___ - (4.42)
No IO 1_<UR>
Um

kur Iy - siltumstrava, Ir - sprostsrava, Ui - sprostspriegums, pie kura nosaka M, Uy, -
sprostspriegums, pie kura sakas lavincaursite, n - koeficients, kurs atkariba no pamatpus-
vaditaja materiala ir no 2 lidz 6.

Ta ka elektriska lauka intensitate piekontakta zona ir tieSi proporcionala parejas
biezumam (§ = Ug/d), tad piemaisijumu koncentracijas palielinasana samazina parejas
biezumu un stipri legetas parejas lavincaursite sakas pie mazakiem sprostspriegumiem
neka vaji legetas parejas.

Parejas temperaturas palielinasanas rezultata palielinas pusvaditaja kristaliska rezga
siltumsvarstibu amplitudas, kas samazina minoritates ladinneséju dreifa atrumu, un

lavincaursite sakas pie lielaka sprostsprieguma.
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4.26. zimejums. Brivo ladinneséju paru rasanas piekontakta zona.

Tunelcaursite rodas loti planas p —n parejas, kas izgatavotas no degeneréta (loti stipri
legeta) pusvaditaja. Degeneretam p tipa pusvaditajam Fermt limenis parvietojas valences
zona, bet degeneretam n tipa pusvaditajam - vaditspejas zona.

Piesledzot degeneretai p — n parejai sprostspriegumu (4.27]zim.), p - tipa pusvaditaja
valences zona novietojas viena limeni ar n tipa pusvaditaja vaditspejas zonu. Ta ka
visi energijas Itmeni zem Fermi limena ir aiznemti, bet virs ta - brivi, tad rodas loti
intensiva elektronu aizpluSana no p tipa apgabala valences zonas uz n tipa apgabala
vaditspejas zonu, pie tam var uzskatit, kas elektroni nonakusi no valences zonas vaditspejas
zona it ka pa tuneli, jo elektronu energija nav izmainijusies. Paradibu, kad ladini
parvar energijas barjeru bez energijas izmainas, sauc par tunelefektu. Tunelcaursites
spriegums, temperatiirai palielinoties, samazinas, tapec ka samazinas aizliegtas zonas pla-
tums un energijas limeni valences un vaditspejas zonas izlidzinas mazaku sprostspriegumu
apstaklos. Lavincaursite un tunelcaursite neizraisa neatgriezeniskas izmainas pusvadi-
taja un tapec ir atgriezeniski procesi, kas klust neatgriezeniski tikai tad, ja sproststravas
ir loti lielas, t.i., kad pareja sakas siltumcaursite. Germanija parejas lielo sproststravu del
parasti noverojama tikai siltumcaursite, bet silicija parejas siltumcaursite sakas tikai pec
lavincaursites vai tunelcaursites.

4.8.8. Realas p — n parejas kapacitates

Caurlaides virziena ieslegta reala p — n pareja rodas caurumu difuzija virziena no
stipri legeta emitera uz bazi. Baze caurumi klust par minoritates ladinnesejiem un sak
rekombineties ar elektroniem. Ta ka baze ir vaji legeta, tad visi caurumi nespej rekombine-
ties un parejas tuvuma rodas caurumu parpalikums, kas uzlade bazi pozitivi. So pozitivo
ladinu radito kapacitati sauc par difuzijas kapacitati. Izmainot caurlaides spriegumu par
AUp, ladins baze izmainas par AQ. Tad diftizijas kapacitati Cy;; izsaka formula:

AQ
AUp’

Caif = (4.43)

Difuzijas kapacitate raksturo ladinu uzkrasanos baze, un ta ir proporcionala caurlaides
stravai.

Sprostvirziena ieslegtas p — n parejas piekontakta zona esoSie nekustigie piejaukumu
joni rada parejas abas puses pretéju polaritasu telpas ladinus. Telpas ladinu radito ka-
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4.27. zimejums. Sprostvirziena slegtas degenerétas p-n parejas zonu diagramma.

pacitati sauc par barjerkapacitati (,. Ta ir proporcionala parejas laukumam S un ap-
griezti proporcionala parejas biezumam ¢§. Tas lielumu nosaka pec plakana kondensatora
formulas: e

qzs?g (4.44)

Barjerkapacitates lielumu nosaka sprostsprieguma lielums, un, sprostspriegumam palieli-
noties, barjerkapacitate samazinas, jo palielinas parejas biezums.
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V nodala

CIETU KERMENU
MAGNETISKAS TPASIBAS

5.1. Diamagnetiki, paramagnetiki, feromagnetiki

Visus kermenus pec magnetiskas uznemibas vertibas un zimes var iedalit trijas grupas:
diamagnetiki, paramagnetiki, un feromagnetiki.

Par diamagnetikiem sauc kermenus, kuriem magnetiska uznemiba ir mazaka par nulli,
x < 0, |x| < 1. Diamagnetikiem katram atomam visu orbitalo un spina magnetisko
momentu summa ir vienada ar nulli.

Diamagnetiki, kas ir ievietots magnetiska lauka zim.) rodas ieksejais magnetiskais
lauks, kas ir versts pretéji arejam laukam. Diamagnetikis pavajina aréjo lauku (diamag-
netikis tiek izstumts no magnetiska lauka).

Diamagnetiki ir vars, sudrabs, zelts, cinks, dzivsudrabs, svins, tidens, inertas gazes un
citas vielas.

//; ///A ///;

N S ////

/ U
/ 5B /// - ////
ZMV M
"
5.1. zimejums. Magnetiskais lauks, kas rodas parklajoties uzmagnetizeta diamagnetika
laukam un areja magnetiskajam laukam.

Par paramagnetikiem sauc kermenus, kuriem magnetiska uznemiba ir lielaka par nulli,
X > 0, |x| < 1. Paramagnétikiem katra atoma kopéjais magnétiskais moments ir atskirigs
no nulles. Nepastavot arejam magnetiskajam laukam, magnetisko momentu orientacijai ir
gadijuma raksturs, tapec paramagnetisks kermenis pats par sevi nav magnets. Bet areja
magnetiska lauka atomu magnétiskie momenti tiecas pagriezties pa lauka speka linijam.
Paramagnetikis, noklustot magnetiska lauka, to pastiprina (5.3]zim).
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5.2. zimejums. Atkaribas I (H) grafiks diamagnetikiem.
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5.3. zimejums. Magnetiskais lauks, kas rodas parklajoties magnetizeta paramagnetika
laukam un arejam magnetiskajam laukam.

>
H

5.4. zimejums. Atkaribas I(H) grafiks paramagnétikiem.
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Paramagnetiskam vielam nepiemit paliekoSa magnetizacija péc magnetizejosa lauka
nonemsanas. Pie paramagnétiskam vielam pieder magnijs, kalcijs, hroms, aluminijs,
mangans, molibdens, platins. Diamagnetiki un paramagnetiki ir magnetiski vajas vielas.

Spécigs magnetisms tiek noverots vielam, tacu ne visam, kas atrodas cieta stavokli:
ir nepieciesams (bet nav pietiekami), lai vielas kristaliskais rezgis ietvertu atomus ar
nepilnigajam ieksejam caulam. Tadas vielas sauc par feromagnetikiem, jo to visplasak
pazistamais parstavis ir dzelzs. No D. I. Mendelejeva periodiskas sistemas elementiem,
kuriem piemit feromagnetiskas ipasibas, ir dzels, kobalts, nikelis, gadolinijs, un pie loti
zemam temperatiram - erbijs un disprozijs.

Daudzi sakausejumi art ir feromagnetiki, tai skaita arl sakausejumi no neferomagne-
tiskiem elementiem. Tos sauc par geisleriem.

Feromagnetiki - cieti kermeni, kuru atseviskajiem apgabaliem piemit spontana mag-
netizacija, t.i, tie ir jau magnetizeti bez magnetiska lauka klatbutnes.

Neskatoties uz to, ka feromagnetiki areja magnetiska lauka magnetizejas lidzigi para-
magnetikiem, magnetiskais lauks feromagnetiskas vielas ieksiene ir daudz reiz specigaks,
neka paramagnetiskajas vielas. Feromagnetika lauks izsauc lielas areja lauka izmainas.
Rezultejosa magnetiska lauka izskats ir tads, it ka ta speka linijas butu ievilktas fero-

magnetikt (5.5] zim.).

T 7 Z//
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5.5. zimejums. Magnetiskais lauks, kas rodas parklajoties magnetizetajam
feromagnetika laukam ar arejo magnetisko lauku.

Nosauksim galvenas feromagnetiku ipasibas, kuras noveroja petijumu laika.

1. Feromagnetikiem piemit loti liela magnetiska uznemiba y ~ 103+10° un pat jau
vajos laukos tie nonak magnetiska piesatinajuma stavokli (5.6] zim., kur I, un H,
- magnetizacija un piesatinajuma intensitate). Feromagnetika vislielako magne-
tizacijas stavokli sauc par magnétisko piesatinajumu.

Eksperimentali atkaribu x(H) (B.7] zim.) pirmo reizi noteica Stoletovs (1878.g.),
kurs, lai izvairitos no polu atmagnetizejosas ietekmes, izmantoja toroidialus parau-
gus.

Magnetiskas caurlaidibas likne atskirsies no magnetiskas uznémibas tikai ar merogu.
Feromagnetikiem nevar definet magnétisko uznemibu un magnetisko caurlaidibu ka
noteiktus, pastavigus lielumus, jo ekswte nelineara saite starp magnetizaciju I un
intensitati H ka ar1 starp indukciju B un intensitati H:

B=puoH+1T. (5.1)

2. Feromagnetikiem ir raksturigas histerezes paradibas, kas tiek noverotas parmag-
netizejot paraugus. Feromagnetiku magnetizacija ir atkariga no visas ieprieksejas
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5.6. ztmejums. Atkaribas I(H) grafiks feromagnetika vislielaka magnetizacijas stavokli.
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5.7. zim€éjums. Atkaribas x(H) grafiks feromagnetikiem.
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magnetizejosa lauka intensitates H (t) izmainas. Ta, piemeéram, izsledzot arejo
magnétisko lauku, novero paliekoso magnetizaciju I, = I (0), kuras noverssanai
ir nepieciesams pielikt preteji verstu lauku H,., ko sauc par aizturoso lauku vai par
koercitivo speku (5.8] zim.).

[ 4

Ladl

v

5.8. zimejums. Histerezes cilpa.

(8] zim. attelota noslégta likne tiek saukta par histerézes cilpu. Dazadiem fero-
magnetikiem §1s liknes izskats ir atskirigs, histerezes cilpas laukums ir proporcionals
energijai paterinam, kas ir nepiecieSams vienreizejai parauga tilpuma vienibas par-
magnetizésanai. ST procesa darbs pilnigi pariet siltuma. Tapéec daudzkartigi par-
magnetizejot, feromagnetikis sakarst un, jo intensivak, jo lielaka histerezes cilpa
tam ir raksturiga. Atkariba no histerézes cilpas formas un laukuma feromagnetiskos
materialus iedala “mikstos” un “cietos”, vai augstkoercitivos. Magnetiski mikstiem
materialiem, kas tiek izmantoti elektrisko masinu un iekartu serdes izgatavosanai,
piemit mazs koercitivs speks un augsta caurlaidiba. ST tipa labakajiem sakauseju-
miem p sasniedz vertibu ap ~ 10, bet koercitivais speks H,. ~0.32 A /m.

Augstkoercitivi materiali raksturojas ar lielu koercitivo speku un paliekoSo magne-
tizaciju. Ta, magniko sakausejumam, kuru izmanto pastavigu magnetu izgatavo-
Sanai, H, ~ 5-10* A/m.

3. Monokristaliskajiem feromagnetiskiem paraugiem tika noveroti pasmagnetizacijas
(spontanas magnetizacijas) apgabali, kurus nosauca par domeéniem. Parasti tie
ir pareizas formas apgabali, kuru magnetizacija sasniedz piesatinajumu pat tad,
ja nav arejo magnetisko lauku. Tomer kopuma apgabalam, kas satur daudzus
dazada virziena magnetizetus domenus, praktiski nepiemit magnetizacija. Domeénu
pastavesana tika pieradita vairakos pétijumos. Viens no eksperimentiem - pul-
verveida figuru jeb Akulova - Bitlera metode. Ar $o figuru palidzibu var noverot
magnetizacijas sadalijumu uz feromagnetika kristalu virsmas. Feromagnetisko vielu
domenu strukturu sikak apskatisim saja darba velak.

Bez tam, magnetizacijas liknes detalizeta analize tas visstavakaja apgabala paradija,
ka magnetizacija mainas lecienveidigi, pakapeniski pieaugot H (Barkgauzena paka-
pieni, 1919).

Sie pakapieni rodas parmagnetizejot atseviskus domenus (591 zim.)
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5.9. zimejums. Lecienveida magnetizacija magnetizacijas liknes stavakaja apgabala.

4. Feromagnetisko kristalu magnetiskas 1pasibas ir loti anizotropas. Monokristalos pa-
stav virzieni, gar kuriem magnetizacija notiek visvieglak un magnéetisko piesatinaju-
mu sasniedz pie nelielam aréja magnétiska lauka H verttham. Sos virzienus sauc par
vieglas magnetizacijas virzieniem. Dzelzij tadi ir [100], nikelim - [111] (5.I0] zim.).
Dzelzij virzienos [110] un [111] un nikelim virzienos [100] un [110] magnetizacija
notiek daudz grutak un magnetiskais piesatinajums tiek sasniegts pie daudz lielakas
areja magnetiska lauka intensitates.

/|

[100] (111

[110] Fe /?*[1 10]

[111 /[ 00]

0 H 0 H

5.10. ztimejums. Kristalu magnetizacijas liknes dazados kristalografiskajos virzienos.

5. Feromagnetisko kermenu magnetizacija notiek, izmainoties to formai un izmeriem.
S1 paradiba ieguva magnetostrikcijas nosaukumu.

6. Feromagnéetiskas 1pasibas paraugos novero tikai kristaliska stavokli, pie tempera-
turas, kas neparsniedz robeztemperaturu, kuru sauc par feromagnetisko Kirt pun-
ktu. Sasniedzot temperaturas vertibu virs §Is temperaturas, spontana magnetizacija
pazud un feromagnetikis klust par paramagnetiki.
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5.2. Landau diamagnetisms

Ja metala vadamibas elektrons kustas magnetiska lauka, tad saskana ar klasisko sta-
tistiku, magnétiska uznemiba ir vienada ar nulli. So rezultatu nosaka tas, ka Lorenca
speks ir perpendikulars elektrona atrumam, un tapec tas neveic darbu. Pie tam elek-
tronu sadalijums pa energijas limeniem paliek tads pats ka bez magnetiska lauka, un
magnetiskais moments klist vienads ar nulli.

Brivo elektronu diamagnétisma problemas risinajumu deva Landau. 1930. gada vins
paradija, ka saskana ar kvantu teoriju magnetiskais lauks izmaina energijas limenu sa-
dalfjumu. Sos limenus var atrast, risinot Srédingera vienadojumu elektronam pastaviga
magnetiska lauka.

Elektrona hamiltonianam ar ladinu —e un masu m magnétiskaja lauka, kura vekto-
rialais potencials ir vienads ar ff, ir sekojoss izskats:

— — 2
(P + eA)
H=—~—"- 5.2
v (5.2)
Atbilstosu operatoru iegust aizvietojot impulsu p’ ar operatoru -thV. Tad no laika neat-
karigs, Sredingera vienadojums iegtist sekojosu izskatu:

2 iehA -V  e2A2

2m

Seit E - elektrona energija. Uzskatisim, ka pastavigs magnétiskais lauks B ir virzits gar
asi z. St lauka vektorialo potencialu var noteikt dazadi. Pec Landau:

A, =A, =0, A, =Bu. (5.4)

Lidz ar to, var noteikt pareizu magnetiskas indukcijas vertibu, kuru nosaka izteiksme B=
rot A. Izteiksmi (5.4)) ievietojot (5.3)), iegusim sekojosa veida Sredingera vienadojumu:

—h—2V2¢— iehB O N e?B?

- 2 —
5 - x@y 5T = E. (5.5)

So vienadojumu var atrisinat, pienemot, ka
v =U (z)exp i (kyy + k.2)]. (5.6)

Ievietojot iegiito izteiksmi Sredingera vienadojuma (5.5)), atradisim, ka

R U e2B? kyh\” k2h?
- o) U= (E-==)U. 5.7
2m da? * 2m (x—i- eB) ( 2m> (5.7)

Ieguvam Sredingera vienadojumu harmoniskajam oscilatoram, kura lenkiskais atrums w
ir tads pats ka vienadiba w = £B.

Tapec energiju var izteikt sadi:

1 k2h?
E= ~ ) w4 = .
(n+ 2) + 5 (5.8)
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kur n - galvenais kvantu skaitlis.

Funkcija U(z) - lineara oscilatora uzdevuma atrisinajums. Ta ir atkariga no argumenta
(x+ky)/eB, jo dotajam k, funkcijas U(x) centrs atrodas nevis koordinasu sakumpunkta,
bet p-ta - k,h/eB.

Mes redzam, ka magnetiska lauka kustiba plakne xy ir kvanteta. Atbilstosos limenus
sauc par Landau limeniem. Tie ir ciesi saistiti ar ciklotrona frekvenci, kuru noteica
ciklotronas rezonances petijumos. Balstoties uz kvantu mehanikas robeznosacijumiem,
var noteikt, ka starojuma laiks ar ciklisko frekvenci w izsauc parejas starp stavokliem ar
dazadam kvantu skaitla n vertibam.

Ta ka mes apskatam lineara oscilatora tipa uzdevumu, tad ir speka izveles likums,
kas ierobezo izmainas ar vertibam +1. Elektronu energija nav atkariga no kvantu skaitla,
kas noved pie daudzkartigas Iimenu degeneracijas. hk, = p, elektrona impulsa projekcija
virziena B.

5.3. Pauli paramagnéetisms

Metalos magneétiskas uznemibas veidosana ieguldijumu dod ne tikai joni, kas atrodas
rezga mezglos, bet art vadamibas kolektivizetie elektroni. Eksperimentalie dati norada
uz to, ka visi sarmu metali ir paramagnetiski. Pie tam to paramagnetiska uznemiba nav
atkariga no temperaturas. Ta ka sarmu metalu rezgis ir diamagnetisks, paramagnetismu
var radit tikai elektronu gazes paramagnétisms.

Elektronu gazes paramagnetisms ir saistits ar to, ka elektroniem piemit spina magne-
tiskais moments, kas vienads ar Bora magnetonu. Bez areja magnetiska lauka (é =0)
elektronu gazes rezultéjosais magnetiskais moments pie 7' = OK ir vienads ar nulli. Elek-
troni ienem vadamibas zona visus Iimenus lidz Ferm1 limenim ta, ka katra liment atrodas
tikai divi elektroni ar preteji verstiem spiniem. Tas ir attelots[5.1T](a) zim., kur vadamibas

zona ir sadalita divas puszonas, kas atskiras péc spinu virziena.
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5.11. zimejums. Vadamibas elektronu paramagnetiskas uzneémibas aprekiniem.

Pie H = 0 elektronu skaits Sajas puszonas ir vienads un elektronu gazes rezultejosais
magnetiskais moments ir nulle. Pieliekot lauku, katrs kreisas puszonas elektrons iegiist
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papildus energiju U’ = —ugH, bet labas puszonas elektrons - energiju U” = +ugH. Tas
izraisa diferenci starp Fermi limeniem EY}, — E. = 2upH (5111 (b) zim.), kura izlidzinas
pateicoties tam, ka dalai labas puszonas elektronu spini “apgriezas” un tie pariet kreisaja
puszona (.11 (c) zim.). Ta ka visi ieksejie limeni puszonas ir aiznemti, tad spinu apgrie-
Sanas var piedalities tikai tie elektroni, kas atrodas Fermi sadalijuma liknes izpludusaja
zona, kura satur brivus limenus. Tadu elektronu skaits ir vienads ar

KT
o

An n, (5.9)

kur n - elektronu gazes koncentracija.

No & daudzuma An’' = CetsH/K8T elektroniem magnétiskie momenti biis orienteti
gar H, bet An” = Ce #BH/K8T glektroniem - preteji H (C - konstante).

Metala tilpuma vienibas magnetiskais moments, kuru nosaka spinu apgriesanas, ir
vienads:
I = (An' — An"\up = Cup(e® —e™P), (5.10)

kur g = %. Taka An = An' + An” = C(e? +e7P), tad C = eﬁﬁﬁ. Ievietojot to

izteiksme (0.10)), atradisim, ka

Pie f << 1,thfB = un
Anpj
I= H. A1
KT (5.11)

levietojot izteiksmi (B.I1]) no (B.9), iegusim

2
npp
1= —=H. 5.12
o (5.12)
Elektronu gazes paramagnetiska uznemiba
2
~ . "B
=~ n—>. 5.13
X =0 (5.13)
Daudz precizaki aprekini parada, ka
3 nu
=—-—= 5.14
X=5%, (5.14)

5.4. Veisa molekularais lauks

Ilgu laiku nevareja rast skaidrojumu feromagnetiku pamatipasibai - to spejai magne-
tizeties pat relativi vajos laukos. Pirmais soli Saja virziena spera krievu fizikis Rozings
(1892), kurs pienema, ka feromagneétiki pastav ipasi speki, kuri rada dazadu feromagnetika
apgabalu magnetizaciju bez areja lauka.

Pec francu fizika Veisa (1907) teorijas, $1 paSmagnetizeSanas, vai, citiem vardiem,
spontana magnetizacija dazados feromagnetika apgabalos ir versta dazadi, tapec bez
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magnetiska lauka feromagnetisks materials kopuma ir nemagnetizets. Pieliekot magnetis-
ko lauku, magnetizetie apgabali orientejas lauka virziena, tadejadi notiek magnetizesanas
process.

netikos. Veisa attistita pusfenomenologiska teorija, vel lidz kvantu mehanikas izveidoSa-
nas, lava izskaidrot feromagnetiku uzvedibu mainoties temperaturai un arejam laukam,
ka arm magnetizesanas piesatinajuma atkaribu no temperatiras.

Magnetizesanas piesatinajuma atkaribu no temperatiiras pirmo reizi eksperimentali
izpetija francu fizikis Kir1. Pec vina datiem, magnetizacijas piesatinajums (5.12]zim.) jeb-
kura feromagnetiki samazinas pieaugot temperaturai, §is samazinajums ir loti nebutisks,
gandriz nepamanams.

&

0 T
5.12. zimejums. Atkaribas I(7") grafiks.

Pieaugot temperatirai magnetizacijas piesatinajums sak samazinaties arvien atrak un
atrak. Augsto temperaturu apgabala Sis kritums notiek loti atri, un, ka jau ieprieks
tika minets, pie kadas kritiskas temperaturas, kuru sauc par Kirt feromagnetisko punktu,
feromagnetika specifiskas 1pasibas pazud, pasmagnetizacija klust vienada ar nulli.

Lai izskaidrotu noraditas likumsakaribas, Veiss pienema, ka feromagnetiku ieksa pastav
1pass ieksejais molekulars lauks, kurs uzmagnetize atseviskus feromagnétika apgabalus
lidz piesatinajumam. IekSejais molekularais lauks jeb Veisa lauks ir ekvivalents mi-
jiedarbibai, kas liek jonu un atomu magnéetiskajiem momentiem orienteties viena virziena.
Orientejosajai Veisa lauka iedarbibai prett darbojas elementaro magnetisko momentu sil-
tumkustiba. Veisa lauku mes uzskatam par ekvivalentu kadam efektivam magnéetiskam
laukam Hj, kas iedarbojas uz elektronu spiniem. Ir jauzskata, ka lauks H; ir proporcionals
magnetizacijai:

H;, =)\, (5.15)
kur A - molekulara lauka konstante.

Virs Kirl punkta uznemibu var iegut, pienemot Kirl likuma y = % pareizibu, ja
uzskatit magnetisko lauku vienadu ar areja lauka H un lauka H; summu.

Tad I o
- _ = 1
H+XX T (5.16)
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vai s o
XTHTT-0X (5:17)
No sejienes seko, ka pie temperaturas § = CA un pie nulles areja lauka, paradas
magnetizacija, kas nav vienada ar nulli:
C
= —. 5.18
X= 75— (5.18)

St izteiksme, kas pazistama ka KirT - Veisa likums, labi apraksta noverojamo uznémibas
izmainu virs Kirt punkta.

Bet, neskatoties uz labu un kvalitativu feromagnetikl notiekoso paradibu aprakstu,
jautajums par molekulara lauka dabu palika atklats.

Fizika J. G. Dorfmana (1927) elektronu izkliedes petijumos tika paradits, ka lidz
piesatinajumam magnetizetos feromagnéetikos Veisa molekularajam laukam ir nemagnetiska
daba. Noslepumaina Veisa lauka daba tika izskaidrota velak Frenkela un Heizenberga dar-
bos, pamatojoties uz Einsteina un de Gaza eksperimentiem.

5.5. Ziromagnetiskie petijumi

Jau tika atzimets, ka atbildi uz vel vienu jautajumu, kurs radas petot feromagnetisma
paradibu: kas tad ir elementarais feromagnétisma nesejs? - deva Einsteina un de Gaza
petijumi (1916).

Einsteina un de Gaza eksperimentos pirmo reizi tika noteikta magnetiska momenta
paradisanas magnetizejot kermeni, kura ieguva magnetomehaniska efekta nosaukumu.
Sajos petfjumos neliels dzelzs stienis, kas bija piekarts tieva clastiga diega, tika ievi-
etots solenoida ieksiene un tam tika pievadita pietiekami stipra strava (5.13]zim.). Tad
solenoida ieksiene veidojas speécigs magnetiskais lauks, un taja ievietots dzelzs stienis
magnetizesies. Magnetizejoties stienis pagriezas un saverpj diegu. Izmainot stravas
virzienu solenoida, dzelzs stienis parmagnetizéjas un sak griezties uz citu pusi. Diega
saverpSanas lenkis bus loti neliels un, lai to noverotu, pie diega ir japiestiprina spogulitis
un janovero gaismas “zakisa” stavoklis uz skalas (5.13] zim.). Saja eksperimenta vargja
izmerit ka mehaniska, ta arl magnetiska momenta izmainu un noteikt to attiecibu pie
parmagnetizesanas.

Barnets veica eksperimentu, kas bija pretejs Einsteina un de Gaza eksperimentam,
vins noveroja dzelzs stiena magnetizeSanos pie ta atras rotacijas. So magnetizesanos
izraisa elektronu, tadu ka savdabigu “vilcinu”, kuriem piemit kustibas daudzuma mo-
ments, ticksanas izvietoties stiena ass rotacijas virziena (5.14la) zim.).

Savukart, A. F. Joffe un P. L. Kapica atri uzkarseja magnetizetu stieni virs Kirt punkta.
Lidz uzkarsesanai “elektronu vilcini” bija orienteti secigi (5.14)b) zim.) un to summarais
kustibas daudzuma moments bija atskirigs no nulles, bet pec uzkarsesanas virs Kirt punkta
“vilcinu” izvietojums kluva haotisks (5.I14]c) zim.) un summarais kustibas daudzuma
moments kluva vienads ar nulli. Atmagnetizejot stieni, tas ieguva griezes impulsu, kuru
vareja eksperimentali noteikt. Izmerot magnetizéeta stiena magnetisko momentu, vareja
atrast Ziromagnetisko attiecibu.
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5.13. ziméjums. Einsteina un de Gaza eksperimenta shema.
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5.14. zimejums. (a) - Barneta eksperimenta shema; (b), (c) - Joffe un Kapicas
eksperimenta shema.

Veiktie petijjumi paradija, ka feromagnetikiem Ziromagnetiska attieciba ir vienada ar

ot _ (5.19)

PSH m’

t.i., vienada ar elektronu pasmomentu Ziromagnetisko attiecibu. Tas norada uz to, ka
feromagnetismu nosaka nevis orbitalais, bet magnetiskais elektronu moments.
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5.6. Dazas magnetisma kvantu teorijas metodes

Feromagnetisko vielu magnetiskos momentus pamata veido neaizpildito caulu elek-
tronu magnetiskie momenti. Sis makroskopiskais magnétiskais moments rodas tadel, ka
noteiktos apstaklos veidojas atomu neaizpildito ¢aulu elektronu spinu sakartotiba. Si
sakartosanas ir saistita ar elektronu savstarpejo mijiedarbibu.

Sis pienemums, kuru pirmo reizi formuléja J. I. Frenkels (1928) un Heizenbergs (1928),
kluva par musdienu feromagnetisma kvantu teorijas pamatu. Spinu sakartosanas veidojas
spontani, tiklidz temperatiira klust zemaka par Kirl temperatiiru. Frenkela - Heizenberga
modelis detalizetak tiks apskatits velak.

Feromagnetisma paradiba vielas noteikta veida ir saistita ar kristaliska rezga pasta-
vesanu. Feromagnetiskajos kermenos 1pasu interesi izraisa kubiskais un heksagonalais
rezgis, jo Sajos rezgos kristalizejas gandriz visi pamata, praktiski svarigie, feromagnetiskie
sakausejumi. Vielas kristaliskas struktiiras ietekme uz tas magnetiskam ipasibam izpauzas
tadejadi, ka dotaja kristala orientacija magnetiskie raksturlielumi ir atkarigi no ta, kada
virziena tie tiek meriti. Citiem vardiem, magnetiskajas vielas pastav magnetiski - krista-
lografiska anizotropija.

Blakusesoso atomu elektronu spinu orientaciju nosaka elektronu savstarpejas mijiedar-
bibas raksturs. Kulona mijiedarbiba starp elektroniem var nodrosinat sakartoSanu sav-
starpeja spinu izvietojuma, tomer to kopejas orientacijas virziens netiek fiksets. Spina -
spina un spina - orbitala mijiedarbiba zinama mera novers So degeneraciju pa virzieniem.
Ta rezultata kristaliskajos rezgos ir tikai dazi virzieni, kuriem piemit tada ipasiba, ka
sistemas termodinamiskais potencials bus minimals pie spinu (vai spinu grupu) orientacijas
kada no virzieniem. Sie virzieni ieguva vieglas magnetizacijas virzienu nosaukumu.
Monokristalu magnetizacijas liknes dazados virzienos aprekinaja N. S. Akulovs (1939).

Jebkada monokristaliska parauga bez areja magnéetiska lauka spini var izvietoties
pec jebkuras no viegli magnetizejama virziena asim. Izradas, ka energetiski izdevigs ir
gadijums, kad monokristals tiek sadalits apgabalu virkne, kur katra spini ir orienteti
vienadi. Sos monokristala apgabalus sauc par domeéniem jeb spontanas magnetizacijas
apgabaliem. Domeénu izmerus, to formu un savstarpejo izvietojumu nosaka sistemas ter-
modinamiska potenciala minimuma nosacijumi. Domenu struktiru kvantitativu teoriju
attistija L. D. Landau un E. M. LifSics.

5.7. Feromagnetisma daba

Mes jau noteicam, ka feromagnetisma elementarie neseji ir elektronu magneétiskie
pasmomenti (elektronu spini). Tomer rodas jautajums: kapec elektronu spini neveido
feromagnetismu visas vielas, bet tikai dazas, pie tam tadu vielu skaits ir neliels? Kapec
feromagnetiski ir dzelzs un nikelis, bet kapéc sudrabs un vars nav feromagnéetisks? Ar1
varam elektroni rinko apkart kodolam, gan ari tiem piemit orbitalais magnetiskais mo-
ments, gan arl magnetiskais paSmoments.

Athildi, actmredzot, ir jamekle feromagnetisko vielu atomu uzbuve. Ir zinams, ka jeb-
kura kimiska elementa atoms sastav no kodola un atkart tam rinkojosiem elektroniem.
Elektroni atomos tiecas apvienoties paros ar preteji verstiem spiniem, tadel magnéetiskie
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lauki, kurus veido sadi elektroni, vispariga gadijuma kompense viens otru. Tatad atoms
var izradit magnetiskas 1pasibas tikai tada gadijuma, ja taja pastav nokompensetie elek-
tronu spini. Nekompensetu spinu pastavesana var bt tikai divos gadijumos: vai nu atoma
ir nepara elektronu skaits, vai nu elektronu grupai spini ir vienadi orienteti. Ka piemeru
apskatisim dzelzs atomu (5.15] zim.).

Apkart dzelzs atoma kodolam, kas satur 26 protonus, sadalas pa “makonisiem” (kon-
centriskas rinka linijas) tads pats elektronu skaits.

Elektroniem piemit preteji versti spini, kas zimejuma ir apzimeti ka “+” spini un “—
spini. Sos spinus var uzskatit par maziem magnétiem Dzelzs atoma pilnigi ir aizpildita
pirma un otra caula, ar vienadu “+ 7 un “ — " spinu skaitu katra. Tapat vienads

(43 7

un “ — 7 spinu daudzums ir areja, ceturtaja ¢aula. Ipasu uzmanibu ir Japlevers tresajal

13 7 [13 7

caulai: taja pilnigi aizpilditas ir 3s un 3p apakscaulas ar vienadu un “ — 7" spinu
skaitu, bet apakscaula 3d nav aizpildita un satur 5 pozitivus un 1 negatlvu spinu.

[43 7

Citiem feromagnetikiem arT ir raksturigas neaizpilditas ieksejas caulas. Dzelzij, nikelim
un kobaltam neaizpildita ir 3d - apakscaula, gadolinijam - 4f - apakscaula.

AN

+spini 3
%@ -spini 3 1

G

5.15. zimejums. Dzelzs atoma elektronu caulas un apakscaulas.

Ieprieks bija atzimets, ka ieksejo neaizpildito ¢aulu pastavesana atoma ir nepiecieSams,
bet ne pietiekams feromagnetisma nosacijums. Tas, ka viela satur atoma magnétus,
vel nenozime, ka §1 viela biis magnets. Bitiba ir tada, ka mazie atomu magnéti tiecas
neitralizet viens otru: siltuma kustibas del, So atomu magnéetiskie momenti ir orienteti
haotiski. Lai vielu magnetizetu, ir nepiecieSami orientejoSie speki, kas spetu parvaret
siltuma kustibu un sakartot atomu magnetiskos momentus viena virziena.

Kada ir orientejoso speku, kas secigi izvieto atomu magnetus un taja pasa laika, mag-
netize vielu, daba? Atbilde uz So jautajumu tika sniegta kvantu mehanikas ietvaros.
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Divu elektronu savstarpejas elektriskas mijiedarbibas, nemot vera to spinu momentus,
detalizetie kvantu - mehaniskie aprekini lauj secinat — rezultejosa mijiedarbibas energija
kopa ar tiri klasisko kulona mijiedarbibas locekli vel satur papildus kvantu locekli, kas ir
atkarigs no spinu savstarpejas orientacijas. St papildus energija ieguva apmainas energijas
nosaukumu. Apmainas mijiedarbibas dabu ir gruti populari izskaidrot, jo Sai mijiedarbibai
nav klasiska analoga. Apmainas mijiedarbibas veidosanas ir dalinu neatskiribas un Pauli
principa sekas, to pilniba nosaka elektrona kvantu ipasibas. Tomer to ar pietiekamu
precizitati var izskaidrot, izmantojot vienkarsako magnetiskas sistemas modeli, kas sastav

no diviem joniem un diviem elektroniem, kuri ir apvienoti viena molekula - Londona un
Gaitslera modelis (1927).

Apskatisim divus atomus, kur katra ir pa vienam elektronam. Elektronu stavokla
analize parada: nevar apgalvot, ka viens elektrons atrodas pirmaja atoma, bet cits - otraja.
Abi elektroni vienlaicigi pieder abiem atomiem, tie visu laiku it ka mainas vietam, it ka
parlecot no viena atoma cita (neatdalami). Dazadu stavoklu atlase notiek saskana ar Pauli
principu. Elektronu “kolektivizacija” tiek pavadita ar elektronu blivuma pardaliSanos un
sistemas energijas izmainu salidzinajuma ar izoleto elektronu summaro energiju 2Ej.

5.16. zim&jums. Udenraza molekula:
Atoms A sastav no kodola a un elektrona 1,
Atoms B sastav no kodola b un elektrona 2..

Sredingera vienadojumam udenraza molekulai (5.16]zim.) ir sekojoss izskats:

h 2 1 1 1 1 1 1
—5 (Vi Vo) + ‘ < ———————— —+—)}\IJ=E\I/, (5.20)

kur
V1 - Laplasa operators pec pirma elektrona koordinatam,
V5 - Laplasa operators pec otra elektrona koordinatam,
E - molekulas energijas pasvertiba.
Sie aprekini paradija, ka sistemai, kas sastav no diviem satuvinatiem tdenraza ato-
miem, atkariba no to spina virziena, var bt divas energijas vertibas:

k+ A
Us=2Fy+ —— 5.21
s 0t 1+ 52 (5.21)
pie spinu virzienu antiparalelitates un
k—A
U,=2Fy+ —— (5.22)

1-52
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- pie spinu virzienu paralelitates.

Sajas formulas:
2Fy - divu izoléto udenraza atomu (5.I6] zim.) summara energija;
k - elektronu mijiedarbibas ar kodoliem, sava starpa un starp kodoliem elektrostatistiska
energija, pec zimes ta ir negativa;
A - apmainas mijiedarbibas energija, rodas apmainoties atomiem ar elektroniem, péc zimes
ta ir negativa, péc absolutas vertibas ta parsniedz k (|A| > |k|) un butiski ir atkariga no
spinu savstarpeja izvietojuma;
S - neortogonalitates integrals, kura vertiba atrodas 0 < .S < 1, tas ir atkarigs no attaluma
starp udenraza kodoliem un raksturo vilnu funkciju parklasanos, pirmaja tuvinajuma

S =0.

Apmainas mijiedarbibas energiju var izteikt sekojosi:
A=—1 (5*5]) , (5.23)

kur S; un gj - mijiedarbojosos atomu rezultejosSie speki. [ - apmainas integralis; tas
izsaka apmainas ar elektroniem, pie kuras elektrons 1 pariet no atoma A pie atoma B,
bet elektrons 2 - no atoma B pie atoma A, varbutibu.

Divu udenraza atomu mijiedarbibas gadijuma tas ir vienads ar

€ € €

1 2 2 2 62
I= / (— TR - —) Yo (1) 9 (2) e (2) 6y (1) dVidVs. (5.24)

4’71'60 r T12 1 Ta2

Seit GT—Q un % atbilstosi savstarpeja kodolu un elektronu mijiedarbibas energija;

—% un —% elektrona 1 pievilksanas energija pie kodola a un elektrona 2 pievilkSanas
energija pie kodola b;

Y, (1) un 1y (2) - vilpu funkcijas, kas apraksta atbilstosi elektrona 1 un 2 kustibu apkart
kodoliem a un b;

1, (2) un ¥y (1) - vilpu funkcijas, kas izsaka elektrona 2 atrasanas varbutibu pie kodola a
un elektrona 1 - pie kodola b, t.i., atomu A un B “apmainas” iespejamibu ar elektroniem;

dVy un dV5 - tilpuma elementi.

No izteiksmes (5.24) redzams, ka apmainas integralis ietver ka “ + 7 ta a1 “ — 7
saskaitamos. Tapec apmainas integrala zime var but ka pozitiva, ta arl negativa. Ap-
mainas integralis loti stipri ir atkarigs no attaluma starp atomiem kristaliska rezgi. Pie
diezgan lieliem attalumiem, 81 mijiedarbiba ir vienada ar nulli. Samazinoties attalumam
mijiedarbiba pieaug, apmainas integralis ir pozitivs. Pie pozitivas apmainas integrala
vertibas, mijiedarbiba izraisa paralelu spinu orientaciju, kura, savukart, rada vielas
spontanu vai patvaligu magnetizaciju — feromagnetisma pamatipasibu. Ja turpinat talak
samazinat attalumu, apmainas integralis, izejot maksimalo vertibu, sak samazinaties un
klust negativs. Pie negativas apmainas integrala vertibas, elektronu spini patvaligi izvi-
etojas antiparaleli attieciba viens pret otru, ka rezultata rodas antiferomagnetisms.

Petijumi parada, ka apmainas integrals ir pozitivs, t.i., vielai piemit feromagnetiskas
1pasibas, ja rezga konstantes attieciba, (atoma a diametra) pret neaizpilditas ¢aulas d
diametru, ir lielaka par 1.5 (5.I7] zim.).

Tatad var izdarit sekojosus secinajumus.

1. Feromagnetisma elementarie neseji ir elektronu spini.
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2. Feromagnetisma veidosanas un pastavesanas nepieciesamie un pietieckamie nosacijumi
ir:

(a) neaizpilditu ieksejo elektronu caulu eksistesana;

(b) apmainas integrala pozitiva zime, kas nosaka spinu paralélo orientaciju.

v

QR

5.17. zimejums. Atkaribas [ (3)graﬁks.

5.8. Domenu strukturas izskaidrojums feromagnetis-
kas vielas

Tomer apmainas mijiedarbiba tomer pilniba neizskaidro magnetismu. Ja apmainas
speki tiesam ir atbildigi par visu, tad kapec dzelzs gabals pats pa sevi neklust par magnetu?
Kapec tas sak darboties ka magnets tikai tad, kad ir magnetizets vai nu ar citu magnetu,
vai arl ar specigas elektriskas stravas palidzibu? Lai to izskaidrotu tika piedavata un
attistita hipoteze par vielas savstarpejo dazadu magnetizacijas apgabalu neitralizaciju.
So hipotezi izteica Veiss.

Feromagnetisks kristals tiek sadalits daudzos apgabalos, kurus sauc par doméniem
(vai spontanas magnetizacijas apgabaliem), kur katrs no tiem ir magnetizéts lidz piesa-
tinajumam, t.i., katra domena iekSpuse visi magnetiskie momenti, apmainas mijiedar-
bibas ietekmeé, novietojas paraleli, pie tam domena magnetizeSana notiek pa vieglakas
magnetizacijas asim. Kope€ja kermena magnetizacija ir atsevisko domenu magnetizacijas
summa; katra ieguldijums ir proporcionals ta tilpumam. Seko, ka rezultéjosa kermena
magnetizacijai var but dazadas vertibas no nulles (kad vektoru summa ir vienada ar nulli)
lidz kadai maksimalai vertibai, kad kermeni kopuma var uzskatit ka vienu domenu, kura
visi atomu magnetiskie momenti ir orienteti dotaja virziena.

Jau tika pieminets, ka domenus var noverot izmantojot Akulova - Bittera pulvera
figuru metodi (5.18]zim.). Mes varam tiesi noverot magnetizacijas procesu (5.19] zim.).

Kas tad nosaka domeénu struktiru un to veidosanos? ST problema tika apskatita bal-
stoties uz cetru hipotetisko strukturu piemeru, kuram tika izskaitlota to relativa sta-
bilitate. Sos aprekinus veica izmantojot energijas vertibas, kas ir nepiecieSamas, lai dotas
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5.18. zimejums. Vienkarsas Fe - Si monokristala domenu strukturas pulvera figuru
piemers.

5.19. zimejums. Pulvera figtiras uz Fe-Si monokristala virsmas, kas paralela plaknei
[100], kuras novero polarizeta gaisma.
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strukturas veidotos un pastavetu (5.20] zim.). Piepemsim, ka mums ir dzelzs gabals.
Ja viss dzelzs gabals butu magnetizets ka viens liels domens (5.20] zim.), tad tam butu

specigs arejais lauks. Ta ka

1 Lo
W = §/B -HdV, (5.25)
v

st lauka uzturesanai butu nepieciesama liela energija. Ka zinams, daba ar lielaku varbutibu
realizejas struktiiras, kuram lai veidotos un pastavetu ir nepiecieSamas minimalas energijas.
Ja pienemtu, ka viss dzelzs gabals sastav no diviem domeéniem, kas ir magnetizeti

pretéjos virzienos (.20 zim.), tad nepieciesamais energijas daudzums butu aptuveni di-
vas reizes mazaks, tacu butiski lielaks par iespejamo minimumu.
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5.20. zimejums. Shema, kas attelo domenu strukturas veidosanos.

Var pienemt nedaudz stabilaku struktiuru, kura ir cetri domeni, kas ir magnetizeti
horizontala un vertikala virziena, pretéji viens otram un paraleli kristalografiskam asim.
Lai izveidotu Sadu strukturu, ir nepiecieSsama cita energijas vertiba. Kad viela ir mag-
netizeta, tas izmeri nedaudz izmainas (magnetostrikcijas paradiba). Ta rezultata visi
domeni, kas tada struktura ir magnetizeti horizontala virziena, telpu starp domeniem,
kas ir magnetizeti vertikala virziena, neaizpildis pilnigi, ka arl strukttura bus deformeta
un izkroplota.

Samazinot energijas magnetostrikcijas dalu, més nonakam pie teoretiski iespejama
ceturta savstarpejas strukturas veida (5.20)] zim.). Sadalisanas process norisinasies tiktal,
kamer energija, kas ir nepiecieSama jaunu robezslanu vai ieksejo virsmu, kas atdala vienu
no otras dazadi magnetizetus domenus, veidosanai, neklis lielaka par magnétiska lauka
energijas samazinasanos, kas nepiecieSama turpmakai daliSanai.

Realas domenu struktiiras, kas tika noverotas ar pulvera figiru metodes palidzibu,
biezi vien izradijas daudz sarezgitakas neka vienkarsie gadijumi (B.21] zim.), kurus mes
apskatijam. Tomer jebkuras domenu struktiiras veidosanas vienmer ir saistita ar sistemas
energijas samazinasanas iespejamibu, parejot no lielas magneétiskas energijas konfiguracijas
pie zemas energijas domenu konfiguracijas.

Domeni ir atdaliti ar “sienam” - parejas apgabaliem, kas atdala divus dazados virzienos
magnetizetus domenus. Prieksstata par “Bloha sienam” pamatideja ir saistita ar to, ka
spinu virzienu maina pie parejas no viena doména uz cita magnetizacijas virziena domenu,
nevar notikt lecienveidigi kada atomu plakne (5.22] zim.). Sis parejas pakapeniskuma
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5.21. zimejums. Reals magnetisko domeénu izvietojums.

iemeslu nosaka tas, ka, lai pilnigi izmainitu doto spinu virzienu, apmainas energija ir
mazaka tad, ja izmaina ir sadalijusies pa daudziem spiniem neka, ja §1 izmaina notiek
lecienveidigi.

5.22. zimejums. Parejas slana struktiira starp doméeniem.

So procesu var aprakstit sekojosas izteiksmes veida:
Eopm = 15%¢%, (5.26)

kura dod apmainas energijas vertibu starp diviem spiniem, kuriem sava starpa ir mazs
lenkis ¢. Seit I - apmainas integrals, bet S - spinu kvantu skaitlis.

Parejas slana realo platumu un ta energiju nosaka lidzsvars starp apmainas un ani-
zatropijas spekiem; pirmie tiecas palielinat parejas slana platumu, bet otrie - samazinat
to. Domenu sienas platums klust tads, ka So divu energiju summara izmaina dod pilnas
energijas minimumu. 180 gradu sienai dzelzi, pilnas energijas minimums atbilst ap 1000
A pie tam sienas energijas blivums uz virsmas vienibu sastadis ap 1073 J /mm?.

5.9. Spinu vilpi. Magnoni

Spinu stingra paralela orientacija feromagnetikos tiek noverota tikai pie 7' = 0K. Tads
spinu izvietojums atbilst energijas minimumam. Pie tam rezultejoSa magnetizacija ir
vienada ar piesatinajuma magnetizaciju. Pieaugot feromagnetika temperaturai ta energija
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pieaug uz “apgriezto” spinu rekina. Atskiriba no pamatstavokla (pie 7' = 0K) stavoklis
ar “apgrieztiem” spiniem ir ierosinajuma stavoklis. Ja blakusesoSie spini ir saistiti ar
(523) mijiedarbibu veidu, tad viena spina pagrieSana pretéja virziena pieprasa papildus
energiju ~ 4.Js%. Citiem vardiem, apmainas mijiedarbibas del, stavoklis ar apgrieztiem
spiniem viena no rezga mezgliem ir energetiski neizdevigs. Blakusesosie spini tiecas at-
griezt “apgriezto” spinu sakotnéja stavokli. Apmainas mijiedarbiba noved pie ta, ka
blakusesosais spins apgriezas pats. Pa kristalu iziet spinu apgrieSanas vilnis. Tadu vilpu
pastavesanu 1930.gada noteica F.Blohs, bet pasi vilnpi ieguva spina vilpu nosaukumu.
Daudz mazakas energijas ierosinajumi veidojas tikai tada gadijuma, kad visi spini
apgriezas tikai daléji. Tads spinu vilnis shematiski ir attélots £.23] zim. No ziméjuma

(b)

5.23. zimejums. Spinu vilnis: (a) - spinu kedites skats no sana; (b) - no augsas.

redzams, ka spinu vilpi atveido spinu relativas orientacijas svarstibas kristala. Tie ir
lidzigi elastigiem vilpiem kristala, kuru kvantus ieprieks mes saucam par fononiem. Spinu
vilni arT ir kvanteti. Spinu vilpa energijas kvants ieguva magnona nosaukumu. Pieaugot
temperatiirai magnonu skaits pieaug. Pie maza magnonu blivuma, to mijiedarbibu vienam
ar otru var nenemt vera un magnonus var uzskatit par idealu gazi. Magnonu gaze, tapat
ka fononu gaze, paklaujas Boze - Einsteina statistikai. Ja ir zinamas magnonu statistiskas
1pasibas, tad var atrast ierosinato magnonu skaita atkaribu no temperaturas. Izradas, ka
magnonu skaits aug Iidz ar temperatturu, proporcionali T’ 3 . Atbilstosi proporcionali T3
samazinas feromagnetika magnetizacija:

=55 |1-5(5)

pie T << 6. Seit Ig - piesatindjuma magnetizacija; [ - koeficients, kura vertiba ~
1. Attiecibu (5.27) sauc par Bloha T3 likumu. Magnoni, tapat ka citas kvazidalinas,
ietekme siltumietilpibu, elektronu izkliedi utt. Ir jaatzime, ka zemajas temperaturas,
magnonu siltumietilpibas ietekme ir lielaka neka fononiem, jo fononu gazes siltumietilpiba,
samazinoties temperatiirai, samazinas daudz atrak - proporcionali 7.

N|w

, (5.27)
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6.1. Supravadamibas atklasana

1908. gada Leidenes universitates fizikas laboratorija Geikes Kamerlinga - Onnesa
vadiba tika ieguts Skidrs helijs. Helijs atskiras ar to, ka tam piemit loti zema varisanas
temperatura (ap 4 K), un tapec ta saskidrinasana lava izpetit vielas 1pasibas pie tempe-
ratturam, kuras agrak nevareja iegtt.

Metalu fizika tad vel bija tikai attistibas sakuma. Viens no metala pamatraksturo-
jumiem ir elektriska pretestiba. Fizikus loti intereseja jautajums par st lieluma atkaribu
no temperatiras un parauga tiribas pakapes. 1911. gada holandiesu fizikis Kamerlings
- Onness, petot piemaisijumu ietekmi uz metalos paliekoSo pretestibu, noveroja jaunu
paradibu, kura ieguva supravadamibas nosaukumu. Petot dzivsudraba pretestibu no
temperatiiras, vins noteica, ka pie loti zemam temperatiiram parauga pretestiba peksni
pazuda. Pie T' = 4.2 K elektriska pretestiba strauji kluva vienada ar nulli (G.T] zim.).
Tatad supravadamibas efekts ietver paradibu, kad pie galigas, atskirigas no 0 K, tem-
peratiiras, kuru nosauca par kritisko temperatiru un apzimeja ar 7}, pazud elektriska
pretestiba.

“Nav saubu, - rakstija Kamerlings - Onness, - par dzivsudraba jauna stavokla eksis-
tenci, kura pretestiba gandriz pazud. Dzivsudrabs pariet jauna stavokli, kuru saskana ar
ta neparastajam elektriskam 1pasibam var nosaukt par supravadamibas stavokli.”

Negaiditi bija ar1 tas, ka piemaisijumu pievienosana dzivsudrabam neizraisija paliekoso
pretestibu, t.i., paraugi tapat pargaja supravadamibas stavokli.

Supravadamibas atklasana veicinaja daudzus petijumus, kas bija versti ne tikai uz
jaunu supravadosu vielu atklasanu, bet ar1 uz to fizikalo 1pasibu izpeti.

Elektriskas pretestibas pazuSana ir galvena, bet ne vieniga supravadamibai raksturiga
pazime. Tiek noverota strauja magnetisko, siltuma un virkne citu ipasibu anomalijas, t.i.,
it ka 1pasa stavokla veidosanas pie zemam temperatiram.
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6.1. zimejums. Pretestibas pazuSana zemas temperaturas.

6.2. Supravaditaju pamatipasSibas

Lai gan art supravadamibas paradibas izskaidrojums tapa tikai 50 gadus pec tas

atklasanas, visu So laiku notika eksperimentalo faktu vaksana. Visi Sie fakti raksturo

supravaditaju pamatipasibas. Iepazisimies ar dazam no tam.

1. Nulles pretestiba.
Pie T' < T} supravaditaja pretestiba ir vienada ar nulli.
caur supravadoso gredzenu laist stravu un velak atslegt to no avota, tad strava
saglabasies gredzena pec patikas ilgi. Ta, piemeram, supravadosa gredzena netika
noverota stravas samazinasanas vairak neka divu gadu ilga laika perioda Iidz pat
eksperimenta izbeigsanai. Sie eksperimenti lava Kollinzam noteikt supravaditaja
Ipatnéjas pretestibas augsejo slieksni, kas ir vienads ar 1072 Q-m. Kuins un It-
tners samazindja $o augsejo slieksni Iidz 1072° Q-m. Tirako vara paraugu Ipatnéja

pretestiba pie zemam temperatiiram bija vienada ar 107! Q-m.

Tas nozime to, ka, ja

2. Kristaliska struktara.
Varetu pienemt, ka pareja supravadosaja stavoklt ir saistita ar kadam kristaliskas
strukttras izmainam. Tomer supravaditaju kristaliskas strukturas petisana, izman-
tojot rentgena petisanas metodes, noveroja, ka samazinot metala temperatiru lidz
vertibai, kas ir mazaka par T}, nenotiek nekadas izmainas ne rezga simetrija, ne
parametros. Bez tam, noteica, ka tas cieta kermena ipasibas, kas ir atkarigas no
kristaliska rezga svarstibam, ari paliek nemainigas. Piemeram, Debaja temperatiira,
rezga ieguldijums siltumietilpiba — viens un tas pats normalaja un supravadosaja
faze. Tas lava secinat, ka supravadamiba nav saistita ar kadam kristaliska rezga

izmainam.
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3. FElektronu iequldijums siltumietilpiba.

Normala (nesupravadosa) metala siltumietilpibas atkaribai no temperatiiras zemo
temperatiiru apgabala ir sekojoss veids: C = A(T/O)* + vy - T, kur © - De-
baja temperatiira, un, kur pirmais loceklis - rezga siltumietilpiba, otrais loceklis -
gazes siltumietilpiba. Supravaditaja atdzesesana noved pie ta, ka, pirmkart, pie
T = T}, notiek lecienveida siltumietilpibas pareja bez apslepta siltuma paradiSanas
(621 zim.). Tas nozime to, ka pareja supravadamiba — ir otras kartas fazes pareja.
Otrkart, pie T' < T siltumietilpibas atkaribu no 7" nosaka sekojosa izteiksme:

C = A(T/O)? + ae ¥EsT,

Rezga ieguldijums siltumietilpiba paliek tads pats, ka art normala metala gadijuma,
bet elektronu gazes ieguldijums stipri izmainas. No Sejienes seko, ka supravadamiba
ir saistita ar kadam vadamibas elektronu uzvedibas butiskam izmainam.

c A

1k /

0 0.5 1.0 T/Tk

6.2. zimejums. Siltumietilpibas lecienveida izmaina.

4. Izotopiskais efekts.

1950. gada E. Maksvels un, neatkarigi, C. Reinolds ar lidzautoriem bija noteikusi,
ka supravaditaja paraugiem, kas bija izgatavoti no viena un ta pasa elementa izo-
topiem, piemit dazadas kritiskas temperatiiras. Daudzos gadijumos T}, ir apgriezti
proporcionala kvadratsaknei no izotopa masas. Izotopiskais efekts apliecina to, ka
kaut ar1 pie parejas supravadamibas stavokli kristaliskais rezgis nemainas, tomer
tam ir butiska loma elektronu gazes ipasibu izmaina. 7T} atkariba no izotopa masas
parada, ka supravadamibas paradibai ir svariga elektronu mijiedarbiba ar rezga
svarstibam. Citu iemeslu 7}, atkaribai no neitronu skaita atoma kodola nav.

5. Meissnera - Oksenfelda efekts.

Petot supravaditajus magnetiska lauka, V. Meisners un R. Oksenfelds noteica, ka,
ja supravaditaja paraugu atdzese magnetiskaja lauka Iidz 1" < T}, tad supravadami-
bas parejas punkta magnetiskais lauks tiek izgrusts no parauga (iznemot virskartu).
Citiem vardiem, supravaditaja magnetiska indukcija B ir vienada ar nulli, t.i.,
supravaditajs ir ideals diamagnetikis (631 zim.). Ideals diamagneétisms, tapat ka
nulles pretestiba ir supravaditaja fundamentala ipasiba.
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6.3. zimejums. Meisnera efekts.

6. Magnetiskas ipasibas.

Ne visi supravaditaji uzvedas vienadi magnetiskaja lauka. Péec savam magnétiskajam
1pasibam tie iedalas pirma un otra veida supravaditajos. Meisnera - Oksenfelda
efekts tiek noverots visiem pirma veida supravaditajiem, pie kuriem attiecinami
elementarie supravaditaji, iznemot niobiju. Otra veida supravaditajos (niobijs, sup-
ravaditaju sakauséjumi un kimiskie savienojumi) nenoveroja Meissnera - Oksenfelda
efektu. Magnetiskais lauks tajos ieklust, bet savdabiga veida. Supravadamibu var

AH/(

H,(0)

>
Ty T

6.4. zimejums. Kritiska lauka atkariba no temperatiuras.

izjaukt ar magnetiska lauka palidzibu, kura intensitate ir lielaka par kadu kritisko
Hj.. Lielums Hy, ir atkarigs no 7' (6.4] zim.) pec sekojosa likuma:

Hy, (T) = Hy, (0) [1 = (T/T3)?] .
Ja T = 0K, tad Hy, = Hy(0), bet ja T'= T}, tad Hy = 0.

DZozefsona efekti.

1962. gada B. Dzozefsons paredzeja ta saucamas vajas supravadiSanas efektus,
kurus velak nosauca par Dzozefsona efektiem. Izskir stacionaro un nestacionaro
Dzozefsona efektu. Stacionara Dzozefsona efekta butiba ir tada, ka supravadamibas
strava var plust bez elektriska lauka klatbtitnes caur divu supravaditaju spraugu,
kas ir aizpildita ar izolatoru, ja izolatora slana biezums ir pietiekami mazs (1-2
mm). Tas nozimeé, ka “supravadamibas” elektroni ir spéjigi iziet caur planajiem
izolejosajiem slangiem (tunela efekts). Ja palielinat stravu caur lidzigu supravaditaju
kontaktu, tad tas sasniedz kadu maksimalo vertibu pec kuras kontakta vieta ro-
das elektriskais spriegums. Saskana ar Dzozefsona paregojumu, tados apstaklos
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kontakta japaradas augstfrekfences mainstravai ar frekvenci: v = 2eV/h. Tas
ir nestacionarais Dzozefsona efekts. Dzozefsona efekta mes tiesi sastopamies ar
supravaditaju svarigako 1pasibu - ta elektronu saskanotu, koherentu uzvedibu. Divu
supravaditaju elektroni ar vajas saites palidzibu apvienojas viena kvantu kolektiva.

8. Elektromagnetiska lauka absorbesana.

Vel 30-tajos gados tika noradits uz to, ka supravadosais stavoklis var tikt iz-
jaukts ar atbilstosas frekvences elektromagnetiska starojuma palidzibu. Pie tam
supravaditajam ir jaabsorbe starojums. Dotos pienemumus velak apliecinaja veiktie
eksperimenti. Izradijas, ka pie T' < T} elektromagnetisko vilpu absorbesana rodas
pie frekfencem, kas ir lielakas par 10'' Hz. Analogiska “absorbésanas robeza” tiek
noverota arl pusvaditajos. Ta ir saistita ar elektronu parnesi pari energetiskajai
spraugai (aizliegtajai zonai). “Absorbeésanas robeza” supravaditajos liecina par
kadas energetiskas spraugas pastavesanu to spektra. Atskiriba no pusvaditajiem,
§1s spraugas platums supravaditajos ir loti neliels (~ 107 eV). Ja $o lielumu izteikt
caur KgT, tad T ir jabut ap 1 K. Pec lieluma kartas tas atbilst supravadamibas
parejas kritiskajam temperaturam.

9. Stravas kritiska vertiba.

Ja vaditaja plist strava, tad ta izveido savu magnéetisko lauku. Pieaugot stravai, tas
raditais magnetiskais lauks arl pieaug un pienak moments, kad tas sasniedz vertibu,
kas ir vienada ar kritisko. Ja arejais magnetiskais lauks B = By, supravadamiba
tiek izjaukta. Atbilstoso stravas vertibu nosauca par kritisko. Kritiska strava ir
jo mazaka, jo ir specigaks vienlaicigi supravaditajam pieliktais aréjais magnetiskais
lauks vai ar1 jo tuvaka supravaditaja temperatiira kritiskajai temperatiirai.

6.3. SupravadiSanas teorija

Tikai 1957. gada Dz. Bardins, L. Kupers un Dz. Srifers publiceja teoriju (BKS), kas
izskaidroja supravadiSanas mikroskopisko mehanismu. Lielu ieguldijumu supravadiSanas
teorijas izveidosana un attistiba deva N. N. Bogolubovs un L. P. Gorkovs. BKS teorija ir
loti sarezgita, tapec apskatisim tikai fizikalas idejas, kas nemtas teorijas pamata, ka ar1
rezultatus.

6.3.1. Pievilksanas starp elektroniem

No augstak minetam supravaditaju ipasibam seko, ka supravadiSana ir saistita ar
kadam vadamibas elektronu uzvedibas izmainam. Pie tam kristaliskais rezgis aktivi
piedalas supravadosa stavokla veidosana (izotopiskais efekts!).

Viena no supravadamibas teorijas veidoSanas pamatgriutibam bija tada, ka nebija
skaidrs, kada mijiedarbiba elektronu sistema ir par iemeslu saskanotai elektronu uzvedibai.
Vadamibas elektroniem metala ir dazi elektronvolti liela energija (~ EF), bet suprava-
dogais stavoklis tiek izjaukts pie KT ~ 10~* eV. Lidz ar to bija nepieciesams atrast
pietiekami vaju mijiedarbibu ar rezga piedalisanos, kas buitu spejiga sakartot elektronu
sistemu, neskatoties uz lielam elektronu energijam.
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Teoretiska analize paradija, ka tada mijiedarbiba ir pievilkSanas starp elektroniem,
kura tiek nodota caur rezga svarstibam. Ka var iedomaties tadu mijiedarbibu? Metala
kristaliska rezga mezglos atrodas pozitivi uzladeti joni. Elektroni tados rezgos tiecas
pievilkt pie sevis pozitivos jonus. (6.5]zim.). Tada veida, ap elektronu esosaja apgabala
veidojas pozitivo ladinu sakopojums. Ir pienemts teikt, ka negativa elektrona ladina
ietekme rezgis polarizejas. Otrs elektrons, kas atrodas tuvuma, tiek pievilkts pie polarizeta
apgabala, tatad, pie pirma elektrona. Protams, ka starp elektroniem pastav Kulona
atgrusanas speki, tomer, ja pievilkSanas speki izradisies lielaki par atgrusanas spekiem, tad
rezultejosa mijiedarbiba bus pievilksanas. Ka piemeru izmantosim mehanisko analogiju.
Elastigi deformeéjosos jonu rezgi aizvietosim ar elastigu membranu, pieméram, ar nostiepto
planu gumijas plevi.
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6.5. zimejums. Rezga polarizacija elektrona tuvuma.

Uz §1s membranas uzliksim divas lodites. Katra lodite, ja ta ir pietiekami attalinata
no citas, ar savu svaru deforme membranu. Tas atbilst rezga polarizacijai. Ja abas lodites
atradisies viena uz taja pasa bedrite, tad kopejas sistemas, kas sastav no membranas un
divam loditem, energija samazinasies. Pie tam tas atradisies zemak, kas atbilst smaguma
lauka mazakajai potencialajai energijai, tatad art mazakajai kopigai energijai. Tada veida,
ar elastigas membranas palidzibu mes starp loditem izveidojam mijiedarbibu, kas ir par
iemeslu saistitam stavoklim, t.i., stavoklim, kura lodites ir maksimali satuvinatas sava
starpa. Modelis parada, ka pievilksanas mijiedarbiba var realizeties pateicoties elastigam
deformacijam.

Ta ka elektroniem metala piemit butiski atrums, tad rezga polarizacija nav statiska.
Polarizacija, kas veidojas elektronu kustibas laika, ir atkariga no ta, cik atri rezgis var
reaget uz elektrona polarizejoso darbibu. Bitisks ir laiks, kura atomu pamatstavu rezgi
var notikt nobide, t.i., rezga polarizesana ir atkariga no atomu passvarstibu frekvences.
Smagie izotopi svarstas nedaudz mazak neka vieglie izotopi, pie tam, rezgim piemit
zemaka frekvence. Ta ka uz polarizejoso darbibu tie reage lenak neka vieglie izotopi, tad
to polarizacija bus vajaka. Var sagaidit, ka pievilkSsanas starp elektroniem bus vajaka,
tatad arT zemaka temperatiira, pie kuras notiks pareja supravadosa stavokli. Pieaugot
izotopu masai, T samazinas. To ar1l apstiprina eksperiments.



6.3. SupravadiSsanas teorija 145

Otrs elektrons kustas pa jau polarizeto pirma elektrona celu un tam ir pazeminata
energija, jo rezgis ir jau polarizeta stavokli. Rodas divi varianti. Abiem elektroniem var
biit vienadi impulsi, tad abus elektronus apskata ka vienu dalinu, precizak, elektronu pari.
Summarais impulss ir vienads ar viena elektrona divkarso impulsu. Cits variants, elektro-
niem ir preteji versti impulsi. Ja domat abstrakti, tad tos art var attelot ka vienu dalinu
- elektronu pari. Pirmaja gadijuma py = p» , bet otraja pi = —ps. ST para summarais
impulss ir vienads ar nulli. Tadu pari sauc par Kupera pari — L. Kupera varda, kurs
pirmais paradija, ka lidziga korelacija noved pie kope€jas energijas samazinasanas.

Lai izskaitlotu elektronu mijiedarbibas pievilksanas speku caur rezgi, visvienkarsak to
attelot ka fononu izstarosanu ar vienu elektronu un absorbesanu ar citu elektronu.

Apskatisim metalu pie T" = 0 K. Ka mijiedarbojas elektroni, ja pie 0K nekadu fononu
nav?

Pienemsim, ka elektrons, kuram piemit B (vai ar1 vilpa vektors El), kustas kristala.
Kada laika momenta tas ierosinas rezga svarstibas (t.i., izstaros fononu), bet pats paries
cita stavoklt ar kvaziimpulsu ]31’ (vai art ar vilpa vektoru l;’l) Fonona izstaroSanas procesa
laika kvaziimpulss saglabajas: P = 151’ +q, kur ¢ - fonona kvaziimpuls. So fononu absorbes
otrs elektrons, kuram lidz mijiedarbibai piemita kvaziimpulss ]32. Fonona absorbesanas
rezultata, otrs elektrona paries stavoklt ]3’ Pie tam P + q= ]3 Tada veida, fonona
apmainas rezultata, kura shematiski ir attelota MZI zZimejuma, elektroni no stavokliem P
un P, (k1 un kg) pargaja stavoklt P un P! (k’ un K/ 5). Tatad notika elektronu izkliede.
Pie tam, P +P= P’ + P’ vai ky + ky = k:’ + k:’ Bet divu dalinu izkliede var notikt tikai

6.6. ztimejums. Elektronu mijiedarbiba ar fonona palidzibu.

tada gadijuma, ja tas mijiedarbojas. Fonons, ar kuru apmainas elektroni, tiek saukts
par virtualo fononu. Atskiriba no reala fonona, tas ir saistits ar rezga polarizaciju un
var eksistet tikai pareja no viena elektrona pie cita. Preteji realajam fononam, virtualie
fononi nevar izplatities rezgl neatkarigi no elektroniem.

Uz fononu piedalisanos supravadamibas veidoSsana norada izotopiskais efekts. Jo
specigaka ir elektrona - fonona mijiedarbiba normalaja metala, jo mazaka ir §1 metala
vadamiba.

Ta, piemeram, svins ir slikts vaditajs, bet taja pasa laika specigas elektrona - fonona
mijiedarbibas del, tam piemit augsta kritiska temperatura (tiram metalam). Celmetali ir
labi vaditaji. Tiem ir vaja elektrona - fonona mijiedarbiba. Tie nepariet supravadamibas
stavokll pat pie loti zemam temperatiiram, kuras ir iegiitas misdienas.
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Vai visi elektroni pievelkas viens pie otra? Lai izprastu to, atgriezisimies pie ieprieks
aprakstltajlem elektromem Fonona izstarosanas procesa, pirmais elektrons pariet no
stavokla kl stavoklt k Acimredzami, ka stavoklim k’ ir jabut brivam. No Pauli principa
seko, ka tas ir iespejams tikai Fermi virsmas, kas k telpa ir sfera ar radiusu k:F, tuvuma.
Lidz ar to, caur fononu var mijiedarboties tikai tie elektroni, kuri atrodas Saura sferiska
slani 2Ak pie Fermi virsmas (B.7] zim.). Paréjie elektroni nemijiedarbojas. ST slana
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6.7. ztimejums. Elektronu mijiedarbiba ar fonona palidzibu.

biezumu 2Ak nosaka Debaja energija hwp: ?—f ~ —D kur Er = h?k%/2m. Elektroniem,
kuriem energija atrodas arpus §t intervala, rezgis kustas parak leni un nepaspej atsaukties
uz kustiba esosa elektrona polarizéjoso iedarbibu.

6.3.2. Kupera pari

Normala metala pie 7' = 0K vismazaka energija piemit stavoklim, kura visi elektroni
k telpa atrodas Fermi sferas ieksiené. Visi stavokli arpus §is sferas ir brivi. Saja gadijuma
elektroni nemijiedarbojas sava starpa, t.i., to potenciala energija ir vienada ar nulli.

Elektronu apmaina ar virtualo fononu, ka jau tika minets, rada to savstarpejo pie-
vilksanos. ST efekta attelosanai var izmantot klasisko analogiju. Divi slidotaji uz ledus
nepartraukti met viens otram bumbu. Atsitiena del notiek savstarpeja atgruSanas. Bet
ta var klut par pievilksanos, ja bumbu aizvietot ar bumerangu. Slidotajiem ir jaapstajas
ar muguru vienam pret otru, un katram bumerangu ir jamet uz partnerim pretéjo pusi.
Bumeranga kustibu ietekmes gaisa vide, kura tas tika mests. Fonona gadijuma par tadu
vidi kalpo kristalisks rezgis.

Tada veida, paradas saistTtu elektronu paru veidosanas iespéja. So elektronu pievilksa-
nas energija negativi ietekme kopejo sistemas energiju, t.i., samazina to. Lai to noverotu,
ir nepieciesams nodrosinat elektronu izkliedi no stavokla (kl, k) stavoklt (K, k). Tada
izkliede ir iespejama, ja sakotnéji stavoklis (kl, kzg) ir aizpildits, bet (ki, K, 5) - brivs. Tapéc
minimalajai energijai pie T=0K jau atbilst nevis daleji aizpildita Fermi sfera, bet kada
“izsmereta” Fermi virsma. Dala stavoklu k telpa virs Fermi sferas bius aizpilditi, un taja
pat laika dala stavoklu zem Fermi virsmas bus brivi.

No detalizetakas kvantu - mehaniskas pieejas seko, ka sistemas vislielako energijas
samazinajumu iegust tad, kad saistitie pari veido elektronus ar vienadiem, bet preteji
verstiem impulsiem un pretejiem spiniem, t.i., kad veidojas pari {—l—kT, kl} kurus, ka
jau tika minets ieprieks, nosauca par Kupera parlem.
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Atskiriba no elektroniem, kuriem ir pusvesels spins, Kupera paris, butiba, ir jauna
dalina, kuras spins ir nulle. Tadas dalinas paklaujas Boze - Einsteina statistikai. Tam
nepastav Pauli principa aizliegums. Boze dalinam piemit sekojosa ipaSiba: vienu un to
pasu stavokli var ienemt pec patikas daudz dalinu, pie tam jo vairak to atrodas Saja
stavokli, jo grutak kadai dalinai pariet cita stavokli. Notiek ta saucama Boze - konden-
sacija.

Ta ka visam dalinam, kas atrodas kondensata, ir vienadi fizikalie raksturlielumi
(visas viena stavokli), tas var aprakstit ar vienu vilpa funkciju no viena telpiska mainiga
T (r). Sis vilpa funkcijas amplitidas kvadrats dod Kupera paru blivumu n,/2, kur n, -
“supravadoso elektronu” koncentracija. Samazinoties temperaturai n, pieaug.

Tada kondensata plusana ir supraplustosa. Tiesam, tagad jebkurai dalinai no Boze -
kondensata nav tik viegli izkliedeties uz kada defekta. Parejas kondensata dalinas pretojas
tadai darbibai.

Tada veida, supavadamibu var attelot ka Kupera paru, kuram ir ladins 2e, suprapliis-
tamibu.

Ta rezultata mijiedarbiba, kas veicinaja paru veidoSanos, ir vaja, un Kupera paru
izmers, ko sauc par koherences garumu &, ir loti liels. Aprekini rada, ka ¢ = 102 nm. Tas
norada uz to, ka apgabala icksSiene, kuru ienem jebkurs paris, atradisies miljoniem citu
paru centri. Lidz ar to, Kupera parus nevar iedomaties ka neatkarigas dalinas. Paru vilpu
funkciju parklasanas palielina saparosanas efektus. Tada veida, Kupera paru veidosanas
process ir kolektivs efekts.

6.4. Energetiska sprauga

Visi Kupera pari, kas izveidojas pie T' = 0K, ir koncentreti viena limeni, kurs raksturo
supravaditaja pamatstavokli. (6.8]zmm.).

A
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6.8. zimejums. Energetiska sprauga supravaditaja.

Veidojoties Kupera pariem, sistemas energija samazinas uz elektronu paru saites
energijas rekina, kuru parasti apzime ar 24, (apzimejums Aq atbilst gadijumam 7" = 0K).
Nesaparots elektrons, kas atbilst elementarajam ierosinajumam supravaditaja, nevar at-
rasties Saja Itmeni un tam ir jaienem elementaro ierosinajumu spektra pirmo neaiznemto
Iimeni. Parraujot saiti starp Siem elektroniem, katram no tiem ir japariet elementaro
ierosinajumu liment un, tadel ir nepieciesama liela energija, kura ir lielaka par 2A. Ci-
tiem vardiem, energetiska sprauga 2A, atdala elementaro ierosinajumu spektru (normalo
elektronu) no energetiska limena, kurs atbilst supravaditaja pamatstavoklim. Aprekini
péc BKS teorijas parada, ka spraugas platums pie 7' = 0K: 2Ag = 3.52K 5Tk
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Spraugas platums pie §is temperaturas (7' = 0K) nav liels, ta karta ir 1072 + 10~%eV.
Galiga platuma energetiska sprauga norada par noteiktu Kupera para un visa to kolektiva
“nelokamibu” attieciba pret aréjam iedarbibam. Izteiksmei, kas izsaka energetiskas sprau-
gas platumu, ir sekojoss izskats:

A = 2h0ax exp{—1/N(Ep)Ve_s},

kur

Umaz - fononu maksimala Debaja frekvence;

N(EF) - elektronu energetisko limenu blivums Fermi robezas tuvuma;
Ve_¢ - elektronu mijiedarbibas intensitate caur fononiem.

Kristaliskais rezgis Saja formula ir attelots ar fononu maksimalo energiju, elektronu
gaze kristala - ar elektronu energetisko limenu blivumu Ferm1 robezas tuvuma, bet elek-
tronu gazes un rezga svarstibas - ar elektronu mijiedarbibas intensitati caur fononiem.

Energetiskas spraugas platums samazinas pieaugot temperaturai. Tiesam, lai izjauktu
Kupera pari un izveidot divus elementarus ierosinajumus ir nepiecieSama energija 2A.
Ja supravaditaja temperatura ir atskiriga no nulles un ir tada, ka KgT ~ 2A, tad
daudzi Kupera pari izjuks siltuma iedarbibas del. Pie tam k telpa ir daudz stavoklu,
kas ir aizpilditi ar atseviskiem elektroniem (vai, ka més tos nosaucam, ar elementarajiem
ierosinajumiem). Sie aizpilditie stavokli vairs nepiedalas para veidogana, tatad, neietekme
sistemas energijas samazinasanu. Supravaditaja energija pieaug. Tagad tie pasi stavokli
nepiedalas energetiskas spraugas veidosana. Tatad, jo vairak ir parrautu paru, jo vairak
elementaro ierosinajumu. Lidz ar to, jo mazak paliek paru, kas ietekme pievilkSanos, jo
energétiska sprauga kliust sauraka un vajaka. Pie T = T}, ta paziid. BKS teorija paredz, ka
kritiskas temperatiiras tuvuma, pieaugot 7', energetiska sprauga samazinas pec sekojosa
likuma:

A(T) = 1.740(1 — T/Ty)2.

Energetiskas spraugas platuma izmainu atkariba no temperatiiras var attelot grafiski

(69] zim.).
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6.9. zimejums. Energetiskas spraugas platuma atkariba no temperaturas.

Energetiskas spraugas eksistence izskaidro daudzas supravaditaju ipasibas, ar1 Meis-
nera - Oksenfelda efektu.

Analogisku iedarbibu izraisa arl supravaditaja apstaroSana ar elektromagnétiskiem
kvantiem. Kamer Ssiem kvantiem ir parak maza frekvence, Kupera pari tos nesaista un
supravaditajs atstaro atpakal tapat, ka normalais metals. Bet tiklidz kvantu energija kluist
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vienada ar spraugas divkarsoto platumu 2A, katrs no para elektroniem iegust iespeju
sanemt energiju, paris parvar spraugu un izjik. Saja momenta tiek noverots spécigs
starojuma absorbejums. Nosacijums hd = 2A atbilst kvantiem, kuru frekvences atrodas
infrasarkana starojuma diapazona robezas. Izmerot pie dazadam supravaditaja tempera-
turam tas frekvences, pie kuram supravaditaja sakas speciga fononu absorbesana, izdevas
iegtit atkaribu, kas labi saskanojas ar to atkaribu, kuru paredzéja BKS teorija.

6.5. Bezspraugas supravadiSana

Izradas, ka energetiskas spraugas klatbiitne nav supravaditaju fundamentala 1pasiba.
L. Gorjkovam kopa ar kolegi A. Abrikosovu izdevas paredzeét ta saucamo bezspraugas
supravadisanu.

Ja tira supravaditaja ievadit magnetisko atomu piemaisijumus, tad tie var biutiski
pazeminat parejas supravadosa stavokll temperatiru. Magnétiska piemaisijuma atomiem
piemit spins, tatad ari, spina magnetiskais moments, un, kad tiem garam kustas Kupera
pari, tajos ietverto elektronu spini mijiedarbojas ar piemaisijuma atomu spiniem. Spinu
mijiedarbibas energija ir minimala tad, kad dalinu spini ir versti pretejos virzienos. Bet,
ja viens no Kupera para elektroniem var “pielagot” sava spina virzienu attieciba pret
atoma spinu, tad otrajam para elektronam tas principiali nav iespejams. Elektrons to var
izdarit tikai izjaucot pari.

Rezultata, ja palielinatu magnetiska piemaisijuma atomu koncentraciju supravaditaja,
tad tiks izjaukts arvien lielaks paru skaits, un, saskana ar to, energetiskas spraugas pla-
tums samazinasies. Izradas, ka ievadot magnetisko piemaisijumu, sprauga samazinas
atrak neka T}, un sasniedzot kadu koncentraciju ng, kas ir vienada ar 0.91ny, (ny, - kon-
centracijas vertiba, pie kuras pilnigi pazud supravadisanas stavoklis), energetiska sprauga
klust vienada ar nulli, taja pat laika, kad viela paliek supravadosaja stavokli.

Viens no skaidrojumiem ir sekojoss. Pienem, ka kustoties magnetiska atoma tiesa
tuvuma, Kupera paris sadalas atseviskos elektronos, bet attalinoties no atoma, elektroni
atkal savienojas pari, samazinoties spina mijiedarbibai ar atomu. Tadai sadalisanai pec
laika atbilst lokalo energetisko Iimenu paradisanas energetiskas spraugas robezas.(Par
lokalajiem tos sauc tadel, ka atbilst nevis visam supravaditajam kopuma, ka paru kopejam
Iimenim, bet tikai atseviskam apgabalam taja, kurs atbilst atseviskiem magnétiskajiem
atomiem). Tad pieaugot magnetiska piejaukuma koncentracijai, sprauga saSaurinas,
un lidz ar to, arvien blivak “aizaug” ar lokalajiem Itmeniem, kameér pavisam pazid.
Bet, taja pat laika, paliek kads supravadoso paru skaits, kuri ari parnes stravu bez
pretestibas. Bezspraugas vadamibas rasanas iespejamiba norada uz to, ka supravadosa
stavokla rasanas obligats nosacijums ir nevis spraugas pastavesana, bet Kupera paru
elektronu saistitais stavoklis, kurs var ietekmet supravadosas ipasibas arl bez energetiskas
spraugas.
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6.6. Nulles pretestiba. Magnetiskas plusmas kvante-
sana

Tagad atgriezisimies pie supravaditaju 1pasibu apskatiSanas, izmantojot supravadiSa-
nas teoriju. Isuma apskatisim, ka ir jaizprot elektriskas pretestibas rasanas. Saskana
ar Luija de Brolji hipotezi, kustiba esosai dalinai var attiecinat vilni A = h/p , kur A-
vilna garums, h - Planka konstante, p - dalinas impulss. Tatad elektronus apraksta ar
vilniem, kas kristala izplatas visos virzienos. Stravas plusana nozime, ka kada virziena
izplatas vairak vilpu neka preteja. Mijiedarbibu ar joniem izsaka elektronu vilpu izkliede.
Dalinu valoda, st izkliede atbilst sadursmem. Stingri periodiskaja rezg1 izkliede nenotiek.
Elektronu stavokli, kas ir Sredingera vienadojuma atrisinajumi, ir stabili kvantu stavokli.
Elektronu vilnu izkliede, t.i., kvantu stavoklu aizpildiSanas izmainas, var notikt tikai
periodiska potenciala traucejuma gadijuma, kuru rada atomu siltumsvarstibas, defekti
rezga struktura vai piejaukuma atomi. Izkliede uz siltumsvarstibam dod to pretestibas
dalu, kas ir atkariga no temperaturas, bet izkliede uz struktiiras defektiem un piejaukuma
atomiem nosaka paliekoSo pretestibu.

Ja metaliska gredzena ierosina elektrisko stravu, tad pie istabas temperatiram strava
gredzena atri vajinasies, jo stravas plusana notiek ar siltuma zaudejumiem.

Pavisam preteja aina verojama gadijuma, kad temperatira ir tuva absolutajai nullei
un metals ir supravaditajs. Strava, kas tados apstaklos plust gredzena, klust nerimstosa.

Pirmaja acu uzmetiena viss ir vienkarsi. Patiesam, supravaditajos strava plist bez
kadas pretestibas. Pie tam nepastav Dzoula zudumi. Tadel elektroni, kas nezaude savu
energiju, var pec patikas ilgi kusteties metaliska gredzena. Isteniba situacija ir sarezgitaka.
Protams siltuma zudumi supravaditaja nepastav, bet tomer aina paliek pavisam nesapro-
tama no klasiskas fizikas viedokla.

Apskatisim So jautajumu sikak. Lietas butiba ir tada, ka elektronu kustiba, kas veido
stravu gredzena, nav vienmeriga un taisnvirziena. FElektroni kustas pa rinka lmiju ar
centrtieces paatrinajumu. Paatrinatu elektronu ladina kustibu vienmer pavada elek-
tromagnetisko vilnu izstarosana. Elektromagnetiskos vilnus jaizstaro ari elektroniem,
kas kustas ar centrtieces paatrinajumu apskatamaja metaliskaja gredzena. Pakapeniskai
energijas izstarosanai, pat bez siltuma zaudejumiem, ir jarada stravas rimSana gredzena.
Bet, ka bija aprakstits ieprieks, eksperiments parada, ka strava nerimst un var cirkulet
peéc patikas ilgi.

Fizikiem Iidziga problema jau pastaveja agrak. 1911. gada Rezerfords, pamatojoties
uz rezultatiem, kas iegiti a dalinu izkliedes eksperimentos, piedavaja planetaro atoma
modeli. Vins piedavaja, ka atoms sastav no kodola un elektroniem, kas rinko apkart tam
pa rinkveida orbitam.

Planetara atoma modela pamatgriitibas bija saistitas ar elektronu kustibas apkart elek-
tronam paatrinajumu. Elektronam, kur§ kustas ar centrtieces paatrinajumu, ir jaizstaro
elektromagneétiskie vilni. Lidz ar to, elektrona energija samazinas un tam ir “janokrit” uz
kodola. Citiem vardiem, no fizikas pamatnostadnem par elektromagnetiskam paradibam
seko, ka atoma planetarais modelis ir nestabils.

Sis problemas risinajums bija Bora kvantu teorijas izveidosana. Saskana ar Bora pos-
tulatiem pastav noteiktas orbitas, pa kuram kustoties, elektrons neizstaro elektromagne-
tiskos vilnus.
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Atgriezisimies pie gredzena, pa kuru plist nerimstosa strava. Saja gadijuma elektro-
magnetisko vilnu izstarosana nenotiek ta pasa iemesla del, kapec neizstaro ar1 elektrons,
kas kustas apkart atoma kodolam. Abos gadijumos pamatloma ir kvantu fizikas likumiem.
Petot atoma 1pasibas, mes redzam kvantesanu mikropasaule, bet supravadisana parada
mums makroskopiska lieluma — stravas stipruma, kvanteSanas piemeru. Ar supravadosa
gredzena palidzibu més varam noverot pec saviem merogiem gigantisku kvantu efektu.
Stravas stiprums supravadosa gredzena nevar izmainities nepartraukti un pienemt jeb-
kuru skaitlisku vertibu. Visam elektronu kolektivam, kas kustas gredzena, rodas gigantiska
Bora orbita. Ta ka supravadosa strava ir saistita ar magnetisko lauku, tad ta intensitate
var pienemt tikai diskretu vertibu virkni.

Tatad tiks kvanteta arT magnetiska plisma ® = 7r?H caur gredzena skersgriezumu.
Citiem vardiem ® = N®g, kur NV - vesels skaitlis, &, - kada minimala porcija - magnetiskas
plismas kvants. Magnetiska plisma — makrospisks lielums, un ta kvantésanas iespéja
norada uz pareju pie gigantiskiem, salidzinajuma ar atomu, kvantésanas merogiem. Veicot
aprekinus, iegiisim:

h
q):Nq)o, kur (I)OZ—, N:1,2,3,...
2e
Tada veida magnetiskas plusmas kvants ir vienads ar &y = h/2e un pec vertibas ¢, =
2-1071° Wh.

1950. gada, vel lidz supravadisanas teorijas izveidosanas, F. Londons paredzeja magne-
tiskas plusmas kvantesanu. Izteiksme, kuru vins ieguva kvantam, bija divreiz lielaka. Bet
taja laika vel nekas nebija zinams par elektronu pariem, un Londons neietvera izteiksme
reizinataju “2” elektronu impulsam. Eksperiments apliecinaja supravadiSanas pamat-
nostadnes pareizibu, par saistito elektronu paru pastavesanu supravaditajos.

6.7. lIzotopiskais efekts

Musdienu kodolfizika pietiekama daudzuma lava kodolreaktoros iegtit izotopus ar stipri
atskirigam masam. 1950. gada, gandriz vienlaicigi, E. Maksvels un C. Reinolds, B. Serins,
V. Raits un L. Nesbits noteica dzivsudraba parejas temperatiuras atkaribu no kodola
masas. Izradijas, ka, dzivsudrabam ar masas skaitli 199.7 lidz 203.4, tiek noverota Ty
maina no 4.161 lidz 4.126 K, t.i., T, ~ M~'Y2. Dotie rezultati apliecinaja elektronu -
fononu mijiedarbibas ideju. Tadu pasu atkaribu dod, peéc septiniem gadiem izveidota,

BKS teorija:
hU)D 1
T, =1,13—— _— 6.1
=135 e () (6.1)

kur A - Planka konstante, kas dalita ar 27,

wp - Debaja frekfence,

Kp - Bolemana konstante,

N(Er) - energetisko limenu blivums Fermt robezas tuvuma,
Ve_¢ - konstante, kas raksturo elektronu - fononu mijiedarbibu.

Pirmaja BKS teorijas formuléjuma, mijiedarbibas parametrs Vg - # tika uzskatits par
nemainigu lielumu. Tad parejas temperatiiras atkaribu no izotopa masas noteica Debaja
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frekvence. Talak, ja apskatit Debaja frekvenci ka jonu svarstibu frekvenci, tad harmonisku
svarstibu gadijuma iegiisim: wp ~ ﬁ

Tad T), ~ M2, Sis rezultats norada uz to, ka izotopu masa ir kristala rezga rak-
sturlielums un var ietekmet ta ipasibas. Ta, piemeram, rezga svarstibu frekvence ir
saistTta ar jonu masu pec sekojosas izteiksmes w ~ MY? . Supravadisanu, kas ir metala
elektronu sistemas 1pasiba, izotopiska efekta del saista ar kristaliska rezga stavokli. Tatad
supravadiSanas efektu nosaka elektronu mijiedarbiba ar kristala rezgi.

Pastav vesela supravaditaju virkne, kuriem atkariba Tj, ~ M~ tiek noverota lieluma
[ novirze no 1/2 un pat pilniga T}, neatkariba no M, bet to nevar apskatit ka elektronu -
fononu mijiedarbibas nepastavesanas pieradijumu Sajos supravaditajos.

Tatad izotopiskais efekts lauj teikt, ka supravadisanu pamata nosaka elektronu - fononu
mijiedarbiba, ja ne visos, tad lielakaja supravaditaju dala.

Mes apskatijam supravadiSanas fiziku un noskaidrojam, ka metalos to nosaka elek-
tronu mijiedarbiba caur fononiem. Bet var arl pamanit, ka temperaturas, pie kuram
notiek pareja supravadoSaja stavokli, ir loti zemas. Labakai suprvaditaju izmantoSanai
ir nepieciesams, lai supravadisana saglabatos pie istabas temperaturas (diapazona vidus
aptuveni atbilst celsija skalas nullei, t.i., 273 K). Pagaidam, lai iegutu supravaditajus ir
nepiecieSama speciga atdzesesana, bet tas, savukart, nav izdevigi.

Tapéc zinatnieki mekle iespéjas paaugstinat Tj,. ST probléma, kas pastav fizika, ieguva
“augsttemperatiras” supravadisanas nosaukumu. Pastav divi pamatvirzieni §is problemas
risinajuma. Pirmais pamatojas uz parasta mehanisma iespeju izmantoSanu, otrais ir
saistits ar jaunu supravadiSanas augsttemperatiiras mehanismu meklesanu.

6.8. Jaunas teorijas meklejumos

Parasti supravadiSsanas mehanisms ir saistits ar kristaliska rezga deformaciju un po-
larizaciju ar metala elektronu sistemu. Elektronu mijiedarbiba ar rezgi noved pie starpelek-
tronu pievilkSanas supravadisanas stavokla iestasanos. Kristala rezgiem piemit starpvides
loma, kas izjiit kvantu parejas, pie tam temperatiira T} atbilst to maksimalai energijai.
T, zema vertiba ir saistita ar kristaliska rezga ipatnibam. Ja izmainit kristaliska rezga
strukttiru ta, lai elektroni specigak saistitos viens ar otru, tad T} var paaugstinat ari ar
parasta elektrona - jona mijiedarbibas mehanisma palidzibu.

Elektrona - fonona mijiedarbibas pamata T} nosaka ka :
Ty, ~ Oexp[—1/N(Ep)Ve_y],

kur © - Debaja temperatura, N(Er) - elektronu energetisko limenu blivums Fermi robezas
tuvuma, V._ - elektronu mijiedarbibas intensitate caur fononiem (skat. [6.1]). Eksponent-
funkcija negativo vertibu argumentam ir mazaka par vieninieku un loti atri samazinas
ar ta pieaugumu. Lidz ar to, T, vienmer ir mazaka par ©, bet © karta metaliem ir
ap simts gradiem. Saskana ar BKS teoriju, N(Ey) nevar parsniegt ~ 1/2, bet fak-
tiski ta ir vel mazaka, un T}, atbilstosi sastada ne mazak ka 0.140. So T}, nosaka va-
lento elektronu videjais skaits uz atomu. Bez tam, T} ietekmeé arl atoma tilpums un
kristaliska rezga struktiira. Petijumi paradija, ka par supravaditajiem klust kristali tikai
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ar visblivako atomu pakojumu, kur katrs atoms ienem minimalu tilpumu. Vel vairak, ja
dazus supravadosos elementus paklauj spécigai vispusigai spiedei (pie desmitu miljardu
Paskalu liela spiediena), tie klust par supravaditajiem. Kas attiecas uz konkreta kristala
strukttras veida ietekmi uz supravadisanu, tad, visparigi, atseviskas likumsakaribas netiek
izdalitas. Kaut ar1 vislielaka T}, piemit, ta saucamai, beta - volframa strukturai, vel nav
skaidrs, kapec tiesi §1, bet nekada cita struktiura, dod vislielako kritisko temperatiiru.
Pedejie petijumi paradija, ka pienemums par to, ka T} pie dota mehanisma ir ierobezota
ar 25° - 40°K kartu, ir nepareizs, bet lielaka zinatnieku dala uzskata, ka tomer T}, ir neliela
veriba. Bet tas ir tad, ja runa iet par supravadisanu, kuru nosaka elektronu mijiedarbiba
caur fononiem.

Tad, lai sasniegtu augsttemperaturas supravadiSsanu ir nepieciesams apskatit jaunus
supravadisanas mehanismus.

Elektronu mijiedarbiba caur fononiem, kura nosaka supravadisanu metalos, nav vieniga
mijiedarbiba cietajos kermenos. Kristalos notiek ar1 citi procesi, kuros bez fononiem uz
diezgan 1su laiku paradas citas dalinas un kvanti. Viena no tadam dalinam ir eksitons.
Tas rodas sekojosa veida. Metalos tuksie energijas lIimeni, kurus var aiznemt elektroni
pie T # 0 vai arT péc patikas vaja elektriska lauka, izvietojas tiesi Fermi robezas tu-
vuma. Dielektrikos sie tuksie Iimeni ir atdaliti no Fermi robezas ar diezgan platu aiz-
liegtas energijas joslu, ta ir 1000 reizes plataka par atbilstoso spraugu supravaditajos.
Parastajos apstaklos, pieméram, pie istabas temperatiiras vai bez elektriska lauka, limeni
virs spraugas nav aizpilditi, tas arm nozime, ka dielektrikis nevada elektrisko stravu. Ja
dielektriki apstarot ar augstfrekvences gaismu, tad ta kvanti var parnest elektronus pari
aizliegto energiju zonu neaizpilditajos energijas [imenos. Pie tam viena energijas limeni
zem spraugas veidojas tuksa vieta jeb caurums. Elektriska lauka So caurumu tiecas ienemt
cits elektrons no zemakas energijas joslas, pie tam, tas atbrivo aiznemto vietu. Veidojas
elektronu lecienu serija - telpiska attelojuma st lecienu serija notiek virziena, kas ir pretejs
tam, kura kustas elektrons, kas ir iemests pari spraugai augseja energijas josla. Tapec
saka, ka caurums ir ladets pozitivi.

Tomer, ir iespejama arl cita procesa norise, kad ierosinats elektrons neizjauc saiti
ar caurumu, kas rodas valentaja zona, bet veido kopa ar to kopeju saistitu sistemu.
Tadu sistemu J. Frenkels nosauca par eksitonu. Eksitons ir Iidzigs ierosinatam tudenraza
atomam: abos gadijumos apkart vienam pozitivam ladinam kustas elektrons un energe-
tiskais spektrs ir diskréts (G.I0] zim.).

Eksitonu energijas Iimeni izvietojas pie vadamibas zonas apaksejas dalas, jo eksi-
toni ir elektriski neitralas sistemas, tad to izvietosanas pusvaditajos neizraisa papildus
ladinneseju veidosanos. Izveidojoties eksitonam, tas kadu laiku parvietojas pa visu
pusvaditaja tilpumu. Saduroties ar fononiem, piejaukuma centriem un citam rezga
traucejumiem, eksitoni vai nu rekombine, vai “izjuk”. Pirmaja gadijuma atomi pariet
normalaja stavokli, bet ierosinajuma energija tiek nodota rezga mezgliem vai ari tiek
izstarota gaismas kvantu veida (luminisce).

Otraja gadijuma veidojas neseju paris - elektrons un caurums, kas noteiks pusvaditaju
vadamibu.

Ginzburgs piedavaja ietvert planu metalisku plevi dielektriki un izveidot daudzslanu
plevi. Uz metala un dielektrika robezas brivo elektronu un eksitonu vilpu funkcijas
dielektriki daleji parklasies: tas strauji netiek partrauktas uz robezas, bet nedaudz
pariet cita vide. Vilpu funkciju parklasanas nozime elektronu un eksitonu mijiedarbibas
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6.10. zimejums. Energetiskais spektrs.

iespejamibu. Tad metaliska pleve, kas ir aptverta ar dielektriki, varetu veidoties augst-
temperatiiras supravadiSsana. Siir interesanta ideja, tacu eksperimentali ta nav pieradita.

Elektronu pievilksanas, kas noved pie supravadiSanas, tiek veidota pateicoties starp-
videi, un parasta gadijuma par tadu vidi kalpo kristaliskais rezgis. Rodas jautajums: vai
nevar atrast kadu citu vidi, kas nodrosinatu stipraku pievilkSanos starp molekulam?

1964. gada paradijas amerikanu fizika Littla darbs, kura tika ieguts rezultats, kas
izraisija milzigu interesi. Vins piedavaja modeli ar 7T,=2400. Littla modelis ir polimeérs ar
galveno asi AB, gar kuru ari parvietojas vadamibas elektroni (6.11]zim). Sim poliméram

u.t.t.

¢ B

6.11. ziméjums. Littla modelis: polimeru shema.

ir arT sanu atzarojumi, un elektroni, kas atbilst tiem, veic svarstibu kustibu. ST modela
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pamats — divu elektronu grupu eksistesana. Viens no vadamibas elektroniem (piemeram,
e1), parasto Kulona speku ietekme izsauc elektronu kustibu sanu atzarojuma. Tas ietekme
cita vadamibas elektrona (ey) stavokli. Tads ir elektronu e; un ey papildus mijiedarbibas
mehanisms. Aina ir lidziga tai, kuru novero parastajos supravaditajos, bet rezga jonu
loma tagad ir sanu atzarojumu elektroniem. Tie veido to papildus sistemu, kas izveido
pievilkSanos starp vadamibas elektroniem un galvenaja ast veidojas supravadoss stévoklils.

Apskatamaja elektronu mehanisma jonu masas vieta figures elektronu masa: Tj, ~ m_?,
t.i., ir iespejama daudz lielaka T} vertiba.

ST mehanisma realizacija saskaras ar principialam griittbam. Tas ietver sevi ne tikai vi-
sai garas organiskas struktiiras izveidoSanas nepiecieSamibu. Pamatgriitibas ir saistitas ar
Littla modela viendimensijas raksturu. Supravadoss sakartojums viendimensijas gadijuma
nav iespejams.

80 - jos gados tika atklats pirmais supravadosais polimers: (Sn)x, T =~ 0.26K, bet
tomer var runat par jaunu supravadoSo materialu sintézes sakumu [IJ.

Ja mums ir divdimensiju sistema, tad tadu sistemu ir gruti izjaukt. Tagad jau vajag
izjaukt atomu plakni. Tadel fiziski supravadisana ir iespejama divdimensiju sistemas
(planas metaliskas pléves, slanainos dielektrikos).

Citu supravadisanas mehanismu, kas attiecas uz realam trisdimensijas sistemam,
1965. gada sakuma piedavaja B. Geilikmans. So iespeju realizeja sakausejumos, kas satur
parklatas energetiskas zonas.

Saskana ar cieta kermena zonu teoriju, elektrona stavokli raksturo ar visai noteiktiem
diskretiem energijas Iimeniem, kas ir analogiski izoleta atoma elektrona Iimeniem. Siem
diskretajiem limeniem piemit svariga ipasiba: tie sadalas grupas, kuras sauc par zonam.

Elektroni, kas pieder Saurakai zonai (6.12]zim.) ir mazak kustigaki un tiek raksturoti
ar lielaku efektivo masu. Elektroni, kas pieder zonam a un b, atskiras ka ar savam
efektivajam masam, ta art ar vilnu funkcijam, kas apraksta kvantu mehanisko stavokli.

L
705000 b

;/////////////////

EE e

6.12. zimejums. Parklatas energetiskas zonas.

Abas zonas ir neaizpilditie Iimeni, pateicoties kuriem, ir iespejamas elektronu parejas.
Kulona mijiedarbiba starp elektroniem, kas pieder dazadam zonam, noved pie Kupera
supravadoso paru veidosanas. Papildus starpelektronu mijiedarbibas paradisanas, pie-
meéram: (supravadoSa stavokla izveidosanas apstakli ir labveligaki platakaja zona) var
attelot sekojosi. Elektrons, kas pieder zonai a, Kulona speku ietekme, izsauc b elektrona
pareju ierosinata stavokli. Preteja b elektrona pareja izmaina cita — a elektrona stavokli,
kas, rezultata, nozime papildus starpelektronu mijiedarbibas paradisanos zona a. Sistema
klust supravadosa, ja ar noradito mehanismu noteikta pievilkSanas bis intensivaka, neka
parasta a elektronu Kulona atgrusanas. Apstakli, kuros noris sis elektronu mehanisms,



156 VI nodala. SUPRAVADAMIBAS FIZIKA

ir daudz sarezgitaki, neka parastaja gadijuma. Tiesi tadel tada mehanisma meklésana ir
visai sarezgits eksperimentals uzdevums. Sis mehanisms ar ir analogisks parastajam, bet
kristaliska rezga loma tagad ir elektroniem, kas pieder Saurai zonai. To efektiva masa,
butiski parsniedz briva elektrona masu. Tada veida gandriz brivie a - elektroni, kas
pieder platai zonai, veido supravadosu sistemu pateicoties mijiedarbibai ar “smagajiem”
elektroniem, bet parastaja mehanisma supravadamibu nosaka smagie joni, kuriem 7} ~
M~2 Jaunaja elektronu mehaniska supravadisana figure b - elektrona masa. Ta ir
lielaka par briva elektrona masu, bet ir mazaka par jonu masu. Ta ka T ~ mil/ 2, bet
M >> my, tad T}, bus daudz augstaka.

Zonu platums metalos pec sava lieluma butiski parsniedz Kg® - kristala rezga mak-
simalo ierosinajuma energiju.

6.9. Jaunas supravadosas keramikas

Jau vairak ka desmit gadu atpakal B. Ravo ar kolegiem no Kaenas universitates Fran-
cija uzsaka eksperimentus lantana, barija, vara un skabekla savienojumu iegtiSanai. Ja
dazus no Siem savienojumiem atdzesetu lidz temperaturai 40 K, tad vini varetu noverot
to, ka vinu sintezetie kermeni pilnigi zaude elektrisko pretestibu. Tomer tikai nedaudziem
fizikiem bija pamats pienemt, ka Siem materialiem piemit supravadiSsanas ipasiba, un vel
mazak zinatnieku apgalvoja, ka supravaditaji ar tik lielu supravadisanas parejas kritisko
temperatiru kadreiz tiks iegtiti. Velak 1986. gada fiziki K. Millers un Dz. Bednorts no
IBM petijumu laboratorijas Cirihe nonaca pie secinajuma, ka Sie keramiki ir atslega jau-
nas augsttemperatiiras supravaditaju klases iegtiSanai, kas ir spejiga aktivizet turpmakos
teoretiskos un lietiskos petijumus supravadisana joma. So zinatnieku atklajums ieguldija
pamatus revolucionaram izmainam cieta kermena fizikas nozare.

lespeja ieglit neparspetu augsttemperatiras supravaditaju, iedvesmoja 1987. gada
daudzus petniekus neparastu savienojumu veidosanai uz vara un skabekla pamata.

1987.gada februart Mo - Kuens U no Alabamas Stata Universitates Hjustona un
ta darbinieki ieglistot supravaditaju ar kritisko temperatiiru 90K aizvietoja Bednorca -
Millera savienojuma lantanu ar natriju - retzemju elementu ar mazaku atomaro numuru.
Driz B. van Duvers, B. Batlogs un Roberts Dz. Kava pirmie noteica, ka Sis supravaditajs ir
kimisks savienojums, kuru tagad pazist ka 1 - 2 - 3 (ciparu seciba norada itrija, barija un
vara atoma kvantitativo attiecibu savienojuma atbilstosi). Materials 1 - 2 - 3 bija pirmais
supravaditajs ar kritisko temperatiiru, kas ir lielaka par 77 K, tapec to var viegli un bez
lieliem ieguldijumiem atdzeset ar skidro slapekli. Labakiem no parastajiem metaliskiem
supravaditajiem, tadiem, ka neobijam un alvas sakausejumiem, bija nepiecieSsama tapat,
ka pirmajam Bednorca un Millera atklatajam augsttemperatiiras supravaditajam, atdze-
sesana ar daudz dargako skidro heliju.

Palielinot piiles, laika perioda no 1986. gada lidz 1990. gadam, tika iegiits vairak par
10 supravadosajiem materialiem ar kritisko temperatiru virs 40 K un dazi materiali, ku-
riem piemita supravadamiba pie temperaturas virs 77 K. Gandriz visi augsttemperatiras
supravaditaji tika atklati nejausi. Saja perioda maksimala Tx=125K bija savienojumam
no tallija, barija, kalcija, vara, un skabekla (Tly, Bag, Cay, Cus, 05 ). 1993. gada jau bija
iegtits ap 40 sadu materialu. Savienojumiem parejas temperatura T,= 135K pie normala
spiediena, 153K pie spiediena 150 tukstosi atmosferu un ap 164K (-109C ) - pie spiediena,
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310 tukstosi atmosferu. Lidzigi ka keramikas, Sajas strukturas art ir plaknes, kuras izveido
vara un skabekla atomi un nodrosina elektronu bezskerslu kustibu.

Zinatnieki nezin, kadas T} robezas pastav keramiskajos supravaditajos, un pat ne-
saprot, kadas fundamentalas mijiedarbibas ir par iemeslu to supravaditspejai. Bet var
noteikt molekulu strukturas 1pasibas, kas veicina supravadiSanas veidosanos un, otradi,
trauce tas rasanos.

Velreiz atzimesim, ka visu augsttemperatiras supravaditaju kristaliskajiem rezgiem
piemit vara un skabekla atomu plaknes (6131 zim), kas seko péc citu elementu slaniem.
Kad augsttemperatiiras supravaditajs tiek atdzesets lidz temperatiurai, kas ir zemaka par
kritisko, §is vara un skabekla atomu plaknes izveido iespeju netraucetai elektronu kustibai.

O2
6.13. zimejums. Vara un skabekla atomu savienojuma veidi.

Citus elementus tada kristaliska rezgi var atlasit un izvietot ta, lai paaugstinatu vai
pazeminatu 7.
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PIELIKUMS

Determinanta izskaitlosanai 2.5. nodala. Kroniga - Penni modelis.

1 1 —1 -1
A —A —iY 5%
Dy = _pikl=Ab _ pikl+Ax gixa e—ixa =0.

_)\eikl—kb _)\eikl—i-)\b ixeixa _ixez'xa

Pienemsim, ka ir dots 4-as kartas determinants:

aj; Q12 apz aig
Det, — 21 Q22 (23 (24
a3l (32 Aag3 (a34
a41 Q42 43 Q44

I[zskaitlosanai izmantosim determinanta ipasibu, kuru sauc par determinanta izvirzisanu
rinda:
Det,, = a1y [Ar] — arp |As| + a13 [As| — aq |A4],

kur ar |A,| apzimets 3-as kartas determinants, kuru iegust no determinanta Det, ,
izsvitrojot no matricas pirmo rindu un j-to kolonnu, kur j = 1,2, 3, 4.

Rezultata, veicot tadus parveidojumus, iegiistam:

. ikl 6)\b + 6—)\b ez’xa + e—ixa )\2 _ X2 6)\17 _ e—)\b eixa _ e—ixa
e +e = + .
2 2 2y 2 2

Veicot vienkarsus matematiskus parveidojumus un izmantojot hiperboliska sinusa (sh)
un kosinusa (ch) formulas:

Ab ~X\b Ab —Xb
e +e et —e
5 = h(d) | ———=sh(\b),
ka art sin un cos formulas:
ikl —ikl ikl —ikl
et cos (kl)
2 ’ 2i

iegistam meklejamo izteiksmi (2.28)).
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