
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série II
�Zadání II. série �Termín odeslání: 6. prosince 1999Milí øe¹itelé,máte v rukou zadání druhé série úloh 13. roèníku Fykosu. Pøipomeòme na tomto místì nìkolikdùle¾itých organizaèních zále¾itostí:Øe¹ení úloh 1. série s prùbì¾nou výsledkovou listinou dostanete se zadáním 3. série zaèátkemprosince. Pokud jste 1. sérii neøe¹ili, není nic ztraceno, mù¾ete se zapojit i nyní.Zmìnila se adresa semináøe (Katedra teoretické fyziky byla pøejmenována na Ústav teoretickéfyziky). Novou adresu najdete na konci letáku.Aby pravdìpodobnost, ¾e po¹ta doruèí va¹e øe¹ení a¾ k nám, byla co nejvìt¹í, je vhodné posílatøe¹ení doporuèenì. Ka¾dému, kdo nám po¹le (tøeba e-mailem) svùj e-mail, budeme v¾dy poté, conám od nìj dojde øe¹ení, posílat krátkou zprávu, ve které potvrdíme, ¾e øe¹ení skuteènì do¹lo.Pøedejde se tak nepøíjemným pøekvapením, nebo» jinak øe¹itel zjistí, ¾e se øe¹ení ztratilo, a¾ vevýsledkové listinì. Jiøí FrantaÚloha II . 1 . . . kondenzátorPøedstavte si válcový kondenzátor. Jsou to dva souosé dlouhé válce o polomìrech r1, r2(r1 > r2), na men¹ím je kladná hustota náboje �, na vìt¹ím stejnì velká záporná. Pokud meziválce vypustíme elektron, mù¾e v kondenzátoru obíhat po kruhové dráze. Urèete rozsah mo¾nýchfrekvencí, se kterými mù¾e elektron v kondenzátoru obíhat. Mù¾e obíhat i vnì kondenzátoru?Úloha II . 2 . . . kyvadélko na vozíèkuMìjme matematické kyvadlo o hmotnosti m a délce l umístìné na vozíèku. Vozíèek má hmot-nostM a je volnì (bez odporových sil) pohyblivý po rovinì. Urèete periodu malých kmitù kyvadla.Úloha II . 3 . . . cowboyOblíbenou zábavou jednoho fyzikálnì nadaného cowboye je støílení z pistole do plechovek.Jednou mu nìkdo do plechovek nasypal písek. Vystøelená kulka, jak cowboy pozdìji zjistil, v pískuuvízla. Mìla mosazné jádro s olovìným plá¹tìm, který se v písku celý roztavil. Co s toho vyplýváo hmotnosti písku v plechovce, kdy¾ kulka letìla rychlostí 440m=s, má hmotnost 10 g a hmotnostnípodíl olova a mosazi je 1 : 1?Úloha II . 4 . . . vláèek motoráèek�Obr. 1 ®eleznièáøi v Lipce mají dlouhou chvíli a hrají si s vagóny. Mají k dis-pozici stra¹nì dlouhý kopec na Kubovu Hu» se sklonem 2% (na 100mdélky stoupne o 2m). Pøedpokládejme, ¾e kopec se najednou zvedá z ro-viny. Roztlaèí-li dlouhou soupravu vagónkù na rychlost 5m=s, soupravavyjede èásteènì na kopec (nevyjede tam celá) a zase sjede dolù. Urèeteèas, po který bude alespoò jedním kolem na kopci. Celková délka soupravy je 120m.Úloha II . P . . . takové malé zatmìníVezmeme-li astronomické roèenky za posledních 100 let, zjistíme, ¾e sluneèních zatmìní jepøibli¾nì 1; 5 krát více ne¾ zatmìní mìsíèních. Zkuste pøijít na to, proè je tomu tak.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIÚloha II . Exp . . . sloupec cukruJistì víte, ¾e kdy¾ ponoøujete kostkový cukr do èaje, voda do kostky vzlíná. Je na vás, abystevymysleli vhodnou aparaturu a promìøili do jaké vý¹ky kapalina vystoupí, máte-li hodnì vysokýsloupec kostek cukru (pokud budete mít chu», tak tøeba i závislost vý¹ky na èase). Navrhnìtenìjaký fyzikální model. Ve vodì se ale cukr rozpou¹tí, tak¾e se záhy rozpadne. Pou¾ijte tedy radìjibenzín, líh èi jinou kapalinu, ve které se cukr nerozpou¹tí.
� Seriál na pokraèováníFermi-Diracovo rozdìleníPevné látky obecnì nemusí tvoøit krystalovou strukturu, my se ale budeme nadále zabývatkrystalickými látkami. V nich jsou atomy k sobì vázány kovalentními vazbami. V tomto druhuvazeb se uplatòují takzvané výmìnné síly, které dr¾í atomy pohromadì. Z ka¾dého atomu pøispíváaspoò jeden elektron k tvorbì vazby tak, ¾e þobíháÿ chvíli kolem svého jádra a poté kolem cizího.Výsledkem je vzájemné sdílení elektronù sousedními atomy. Pravý pùvod pøita¾livých sil je alenutné vysvìtlit pomocí kvantové mechaniky, klasická pøedstava v¹ak pøibli¾nì odpovídá realitì.Zvlá¹tním druhem kovalentní vazby je vazba kovová. Pøi jejím uplatnìní nejsou elektrony sdílenypouze sousedními atomy, ale atomy z celé krystalové møí¾e. Takové elektrony je mo¾né popsatjako tzv. elektronový plyn, co¾ není nic jiného ne¾ plyn se zvlá¹tními vlastnostmi. Minule jsme alepøipomnìli Pauliho vyluèovací princip, to by ov¹em znamenalo, ¾e v celém objemu plynu nesmí býtelektrony se stejnou energií, kvadrátem momentu hybnosti a spinem. Víme v¹ak, ¾e vzájemnýmsilovým pùsobením mezi atomy v tìsné krystalové møí¾i vznikají z pùvodnì diskrétních hladin(tzn. elektron na jedné hladinì nesmí mìnit svou energii spojitì, ale po urèitých kvantech, tedykoneèných a nenulových skocích) pásy povolených energií.

Ef E
fFD T > 0T = 01
�Obr. 2

V minulém díle seriálu jsme se omezili na strohé konstatování,¾e pøi zvy¹ování teploty vodièe nebo polovodièe se do vodivost-ního pásu dostává více elektronù. Otázkou zùstává, kolik pøesnì.Sice byl uveden pøibli¾ný vztah, ale ten platí pouze pøi vysokýchteplotách a velkých energiích elektronù. S pomocí statistické fy-ziky (neplést si se statistikou) bylo odvozeno statistické�) roz-dìlení poètu elektronù s rùznou energií. Není zde tolik prostoruna odvozování, proto se musíme spokojit s výsledkem | mohupouze prozradit, ¾e pøi odvozování vycházíme je opìt z Paulihovyluèovacího principu. Poèet elektronù s urèitou energií E je dán vztahemfFD = 1exp hE�EFkT i+ 1 ;kde EF je Fermiova hladina (Fermiova energie), k je Boltzmannova konstanta a T je termodyna-mická teplota (v Kelvinech!). Pokud by byl elektronový plyn zmrazen na absolutní nulu, je jasné,¾e v intervalu h�1; EF i bude fFD = 1, pro E = EF bude fFD = 12 a na intervalu hEF ;1i budefFD = 0. Tak¾e nyní vidíme význam Fermiovy hladiny: pøi teplotì absolutní nuly by energetickéhladiny byly obsazeny a¾ po hladinu s energií EF , ¾ádný elektron by nemohl mít energii vy¹¹í.Pokud teplotu zvý¹íme, pùvodní schod se zaoblí (viz obr. 2) a ¹íøka intervalu, kde je zaoblenízøetelné je pøibli¾nì 2kT .�) To znamená, ¾e máme nekoneènì mnoho elektronù s urèitými po¾adovanými vlastnostmi a zajímáme se o støedníhodnoty zkoumaných velièinStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIFermiova hladina v èistých polovodièích a kovech je uprostøed zakázaného pásu, tak¾e kromìomezení výskytu elektronu Fermi-Diracovým rozdìlením je¹tì musíme pøipoèíst omezení zakáza-ným pásem. Je jasné, ¾e pokud kT < Eg, kde Eg je ¹íøka zakázaného pásu, bude ve vodivostnímpásu zanedbatelné mno¾ství elektronù.Pøímìsové polovodièe
valenèní pás
vodivostní pás�E EvEFEc
�Obr. 3 EvEFEc
�Obr. 4

Pokud je polovodiè èistý, v¹echny valenèní elektrony se úèastní va-zeb mezi atomy v møí¾i. Napø. atomy germania tvoøí kubickou møí¾ku,kde ka¾dý atom je svými ètyømi valenèními elektrony vázán se ètyømisousedními atomy. Pøidáním napø. fosforu (substitucí za atom germa-nia) se významnì nenaru¹í prostorová møí¾ka, proto¾e v daném místìje atom fosforu schopen vytvoøit pouze ètyøi vazby, aèkoliv má pìt va-lenèních elektronù. Tím pádem zbyde jeden elektron, který se neúèastnívazby mezi atomy a je vázán pouze ke svému atomu. Tato vazba jeslabá, tak¾e k její rozru¹ení staèí pouze foton nebo kmit møí¾e (fonon)o relativnì nízké energii. Tím se pomìrnì snadno (oproti pøechodu pøeszakázaný pás) dostane elektron do vodivostního pásu. Proto¾e více ne¾ètyømocné atomy dodávají elektrony, nazývají se tyto atomy donory.Mají vìt¹í elektronovou a tím i celkovou vodivost ne¾ èisté polovodièe. V pásové struktuøe mù¾emepøímìs znázornit jako v obr.3. Fermiova hladina se posune vý¹e ke dnu vodivostního pásu, tak¾eve vodivostním pásu dle Fermi-Diracova rozdìlení bude více elektronù ne¾ v èistém polovodièi pøistejné teplotì. Pøímìsové polovodièe s donorovou pøímìsí se oznaèují jako polovodièe typu n.Naopak akceptory jsou pøímìsi, které jsou ménì ne¾ ètyømocné. Opìt se zrealisují ètyøi vazby,jedna ale bude neúplná. Pøi tvorbì této vazby se uplatní opìt výmìnné síly, ale vymìòovat semù¾e pouze jeden elektron, tak¾e vazba bude mnohem slab¹í ne¾ vazba úplná. To ale v pevnémøí¾i nevadí, dùle¾ité je to, ¾e takto vznikla þdíraÿ pro elektron, který ji mù¾e zaplnit, av¹ak musíopustit svoji vazbu, tak¾e se díra prostorovì posouvá a chová se jako kvazièástice �). Ve schématupásù energie je akceptorová pøímìs znázornìna na obr. 4 | Fermiova hladina se posune smìremk horní hranici valenèního pásu, tak¾e ve vodivostním pásu bude ménì elektronù, ale vodivostse uplatòuje dìrová. Na atomu pøímìsi bude lokalizovaný záporný náboj, kladná díra bude mítnízkou ionizaèní energii, tak¾e vodivost v polovodièi typu p bude opìt vy¹¹í ne¾ v èistém polovodièipøi stejné teplotì.� [
�cm]
1=T�Obr. 5

Pøíklad: Pokud budeme zvy¹ovat teplotu møí¾e polovo-dièe typu p z absolutní nuly, bude se do vodivostního pásupostupnì dostávat stále více pøímìsových elektronù (k ex-citaci ostatních nemù¾e dojít, proto¾e tepelné kmity møí¾emají pøíli¹ nízkou energii) a vodivost polovodièe poroste.Pøi urèité teplotì budou v¹echny pøímìsové atomy ionizo-vány, tak¾e poèet volných elektronù neporoste, nebo porostemírnì. Vodivost ale nezùstane stejná, proto¾e atomy v møí¾is rùstem teploty více kmitají a tím se sní¾í pohyblivost elek-tronù | s rùstem teploty bude vodivost klesat. A¾ kdy¾ sezaène uplatòovat pøechod elektronù pøes zakázaný pás, vo-divost opìt poroste. V¹e je znázornìno v grafu na obr. 5 |jedná se o závislost vodivosti køemíku s donorovou pøímìsína teplotì.FotovodivostJistì nám není cizí pøedstava fotonu jako èástice (stejnì jako elektron se mù¾e chovat také jakoelektromagnetická vlna). Uva¾ujme fotony a elektrony jako èástice, které spolu mohou interagovat.Elektron, který je vázán ve valenèním pásu polovodièe mù¾e být vyra¾en fotonem do vodivostníhopásu. Pøitom ale musí být splnìny zákony zachování energie a hybnosti. Lze ukázat, ¾e pøi zmìnì�) Pøi popisu kvazièástic mù¾eme objektu, který vlastnì není èásticí, pøiøadit hmotnost, náboj, pohyblivost, atd., tak¾epopis je stejný jako popis èástic. Odtud pojem kvazièástice Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIenergie elektronu o energii fotonu jsou oba zákony díky existenci diskrétních energetických hladinpro elektron splnìny (narozdíl od volného elektronu | tzv. Comptonùv rozptyl). Pøi takové ex-citaci foton v¾dy ztratí ve¹kerou svou energii, musí tudí¾ zaniknout. Potom mluvíme o absorpcifotonu elektronem spojené s excitací elektronu do vodivostního pásu. Pochopitelnì vznikne párelektron-díra a zvý¹í se vodivost polovodièe. Tento jev se nazývá fotovodivost (zvý¹ení vodivostipolovodièe ozáøením) a vyu¾ívá se k detekci relativnì velkých svìtelných tokù. Podívejme se najev trochu kvantitativnì:Nech» polovodiè o indexu lomu ~n1 je v prostøedí o indexu lomu n0. Na povrch polovodièedopadá kolmo záøení o energii h� � Eg. Koe�cient odrazivosti záøení povrchem bude potomR = ���� ~n1 � n0~n1 + n0 ����2 :Do objemu polovodièe projde pøi osvícení svìtlem o intensitì I0 svìtlo o intensitìI = I0(1� R) = I0 4j~n1n0jj~n1 + n0j2 :Je zøejmé, ¾e pøi excitaci elektronù musí zpìtnì docházet k rekombinaci | elektron pøejde z vo-divostního pásu zpìt do valenèního a zaplní díru. Pøitom vyzáøí energii buïto v podobì fotonu(jevu øíkáme luminiscence), nebo v podobì nìkolika fononù (zvý¹í se kmity møí¾e). Rychlost to-hoto dìje se li¹í v rùzných polovodièích, má proto smysl zavést doby ¾ivota dìr resp. elektronù�d resp. �e. Bystrý fyzik sice namítne, ¾e v¾dy vzniká pár elektron-díra, proto nutnì �e = �d, alesituace se mìní v pøímìsových polovodièích, proto zavedeme konstanty obì. Pøedpokládejme, ¾e vevodivostním pásu je mnohem ménì elektronù ne¾ ve valenèním, pak pøi uva¾ovaném osvícení budeza jednotku èasu vznikat Ig párù elektron-díra, kde g je konstanta úmìrnosti charakteristická prodaný polovodiè. Pøírùstek koncentrace nosièù bude potom v rovnová¾ném stavu�ne = Ig�e�nd = Ig�d : (1)Vodivost se potom zmìní o �� = eIg(�e�e + �d�d) :Na konec bychom se chtìli omluvit za malou chybu v pøedchozím dílu seriálu: v nìkolikavztazích bylo zamìnìno �e za �n.Úloha II . S . . . vodivost polovodièù1. Kolik elektronù je ve vodivostním pásu (E � 0) nepøímìsového polovodièe se ¹íøkou zakázanéhopásu 0,6 eV?2. V pøíkladu byla ilustrována závislost vodivosti polovodièe s donorovou pøímìsí na teplotì. Jakse bude chovat polovodiè s akceptorovou pøímìsí?3. Je-li v èase t = 0 excitováno ne(0) elektronù do vodivostního pásu, bude jejich poèet klesatexponenciálnì, konkrétnì bude platit ne(t) = ne(0) exp (�t=�e). Kdy¾ budeme excitovat odokam¾iku t = 0 za jednotku èasu ce elektronù, tvrdili jsme, ¾e se poèet elektronù ve vodivostnímpásu zmìní o hodnotu ce�e (viz vztah 1). Na vás je, abyste tento vztah dokázali.Na¹e adresa:FYKOSMatematicko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièkách 2180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/news/fksFyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹ích vztahù a propagace MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoretické fyziky MFF UK a jehozamìstnancù a Jednoty èeských matematikù a fyzikù.Strana 4


