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Pásová teorie pevných látek
• Mluv́ıme také o pásovém modelu

• Je to energetický model elektron̊u v pevné látce s periodickou strukturou

• Popisuje elektrické vlastnosti krystalických látek

• Je odvozen z řešeńı Schrödingerovy stacionárńı rovnice s periodickým potenciálem

• V látce docháźı k vytvořeńı energetických pás̊u pro elektrony

• Ten je složen z miliard samostatných hladin rozložených velmi těsně u sebe

• Protože těchto jednotlivých hladin je tolik, kolik je atomů v krystalu, nelze pás odlǐsit od spojitého
oboru dovolených energíı

• Elektrony obsazuj́ı energetické hladiny postupně od nižš́ıch hodnot výše

• Pásová struktura vzniká v d̊usledku

– Pauliova vylučovaćıho principu

– vzájemné interakce atomů periodické struktury

Schéma energetických pás̊u
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Základńı pojmy

pásy povolených energíı

• v těchto pásech se elektron může vyskytovat

valenčńı pás

• posledńı pás energíı v pásovém energetickém spektru spektru který je zcela obsazený elektrony

vodivostńı pás

• prvńı pás energíı v pásovém energetickém spektru, který je elektrony ne zcela obsazen

• podle obsazeńı vodivostńıho pásu můžeme pevné látky rozdělit na

– vodiče - vodivostńı pás částečně obsazen

– izolanty - vodivostńı pás je téměř neobsazen

• polovodiče se při ńızkých teplotách teplotách chovaj́ı jako izolanty – vodivostńı pás je neobsazen

pásy zakázaných energíı

• v těchto pásech se elektron nemůže v̊ubec vyskytovat

• zakázaný pás mezi valenčńım a vodivostńım pásem je pro izolanty poměrně velký, asi 10 eV

• polovodiče jsou látky, které maj́ı zakázaný pás mezi vodivostńım a valenčńım pásem relativně malý,
asi 1 eV

Fermiho energie EF

• hladina energie, která je u vodič̊u při teplotě T = 0 K nejvýše obsazena elektrony

• při teplotě T > 0 K je tato hladina energie obsazena s pravděpodobnost́ı 0,5

• u nevodič̊u lež́ı hladina Fermiovy energie v zakázaném pásu mezi valenčńım a vodivostńım pásem

• Fermiova energie je rovna chemickému potenciálu volných elektron̊u pevné látky
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Izolanty

• pevná látka se nazývá izolant, jestliže po přiložeńı elektrického napět́ı nevede elektrický proud

• u izolantu je valenčńı pás obsahuj́ıćı elektrony plně obsazen

• Pauliho vylučovaćı princip bráńı elektron̊um v přesunu do již obsazených hladin.

• vodivostńı pás neńı elektrony prakticky v̊ubec obsazen

• ve vodivostńım pásu je proto mnoho prázdných hladin

• aby látka vedla elektrický proud, je nutný dostatek elektron̊u ve vodivostńım pásu

• aby se elektron dostal z valenčńıho do vodivostńıho pásu, muśı překonat zakázaný pás

• zakázaný pás energíı je u izolantu poměrně široký

• energie potřebná na jeho překonáńı je pro diamant 5,5 eV

• to je asi 140krát v́ıc, než je středńı kinetická energie volného elektronu při pokojové teplotě

• zakázaný pás je u diamantu tak široký, že jej žádný elektron za pokojové teploty nepřeskoč́ı

• elektronu v diamantovém krystalu je třeba dodat nejméně 5,5 eV energie, má-li se jeho kinetická
energie zvýšit (elektron nemůže mı́t energii v zakázaném pásu)

• dodat takové množstv́ı energie elektronu v krystalu pomoćı elektrického pole neńı snadné

• elektron pohybuj́ıćı se krystalem prodělává v pr̊uměru na každých 10−8 m jednu srážku

• při ńı ztráćı při ńı většinu energie , kterou źıská z jakéhokoli vněǰśıho elektrického pole

• k tomu, aby elektron źıskal na dráze 10−8 m energii 5,5 eV, je zapotřeb́ı intenzity elektrického pole
5, 5 · 108 V ·m−1

• diamant je tedy izolant, a to velice dobrý

Vodiče

• Pro kovy je charakteristické, že se nejvyšš́ı obsazená hladina energie nacháźı bĺızko středu vodi-
vostńıho pásu.

• ve vodivostńım pásu zbývá velmi mnoho prázdných hladin

• na tyto hladiny o vyšš́ıch energíıch mohou elektrony přecházet

• elektrony v nejvyšš́ım obsazeném pásu se mohou snadno přesunovat na vyšš́ı energetické hladiny
téhož pásu

• jestliže na kovový vzorek přilož́ıme napět́ı, vzorkem bude protékat proud
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Polovodiče - vlastńı vodivost

• vlastńı polovodič je čistá látka bez př́ıměsi

• pásová struktura polovodič̊u je podobná pásové struktuře izolátor̊u

• za ńızkých teplot se polovodiče chovaj́ı jako dokonalé izolanty

• polovodič má ale mnohem užš́ı pás zakázaných energíı mezi vrcholem valenčńıho pásu a dnem
prázdného vodivostńıho pásu (pro křemı́k je Eg = 1, 1 eV)

• při ńızkých teplotách je křemı́k jako vodič jen trochu lepš́ı než diamant

• v křemı́ku, na rozd́ıl od diamantu, může při pokojové teplotě reálně docházet vlivem tepelné aktivace
k přeskok̊um elektron̊u z valenčńıho pásu do pásu vodivostńıho.

• s rostoućı teplotou se tepelná energie elektron̊u zvyšuje

• v křemı́ku docháźı při pokojové teplotě vlivem tepelné aktivace k přeskok̊um velkého množstv́ı
elektron̊u z valenčńıho pásu do pásu vodivostńıho

• Tyto elektrony stač́ı ke vzniku malého elektrického proudu při p̊usobeńı elektrického pole.

• křemı́k má tak elektrický odpor co do velikosti mezi vodiči a izolátory a patř́ı mezi polovodiče.

• přeskokem elektronu do vodivostńıho pásu vzniká pár volně pohyblivých nosič̊u náboje elektron -
d́ıra

Polovodiče - nevlastńı vodivost

• u vlastńıch polovodič̊u můžeme výrazně zvětšit jejich vodivost pomoćı př́ıměśı

• přidáńım př́ıměsi vznikne nevlastńı (př́ıměsový) polovodič

Polovodič typu N

• vznikne přidáńım látky s přebytkem valenčńıch elektron̊u

• např́ıklad do čistého křemı́ku přidáme fosfor

• tak se vytvoř́ı dodatečná hladina energie v zakázaném pásu v bĺızkosti vodivostńıho pásu

Polovodič typu P

• vznikne přidáńım látky s nedostatkem valenčńıch elektron̊u

• např́ıklad do čistého křemı́ku přidáme bór

• tak se vytvoř́ı dodatečná hladina energie v zakázaném pásu v bĺızkosti valenčńıho pásu
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