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VRZELI KOT NOSILCI NABOJA V KRISTALIH

Presek je v predzadnji §tevilki prejsnjega letnika opisal Hallov pojav. Ba-
terija poganja elektriéni tok po kovinskem traku, postavljenem v precno
magnetno polje. Voltmeter med robovoma traku — preéno na tok in preéno
na magnetno polje — pokaze Hallovo napetost. Pri toku, usmerjenem k
nam, in magnetnem polju v smeri navzgor je na primer pri bakru, srebru,
zlatu, kaliju levi rob traku negativen in desni rob pozitiven. Izid poja-
snimo takole: elektrone, ki se gibljejo od nas, v nasprotni smeri od dogo-
vorjene smeri toka, vlece sila magnetnega polja proti levi, da se kopiéijo na
levem robu traku. Tam se pojavi presezek elektronov. Nastalo elektriéno
polje prepreéuje nadaljnje prehajanje elektronov proti levi. Hallov koefi-
cient Ky = bUy /I B izracunamo z izmerjeno Hallovo napetostjo Uy, z
debelino traku b, tokom I in gostoto magnetnega polja B. Hallov koefici-
ent, je v tem primeru negativen, kar pomeni, da je levi rob traku negativen,
desni pa pozitiven. Absolutna vrednost Hallovega koeficienta doloca go-
stoto nosilcev naboja N/V = 1/eg|Kg|. Hallov pojav lahko izkoristimo
tudi za merjenje gostote magnetnega polja. Lepo!

Pri nekaterih kovinah, na primer zelezu, cinku, volframu, bizmutu,
pa je Hallov koeficient pozitiven, kar pomeni, da postane levi rob traku
pozitiven in desni negativen. Ta izid je tako presenetljiv, da so ga imeli za
paradoks. Pojasnili so ga Sele pol stoletja po odkritju Hallovega pojava.
Izid je presenetljiv, ker so v kovini gibljivi edino negativni nosilci naboja,
to je prevodniski elektroni. Kako naj z negativnimi prevodniskimi elek-
troni pojasnimo pozitivni Hallov koeficient? V ¢asu, v katerem bi tezko
prebili brez racunalnikov, racunal, televizorjev in podobnih naprav, ki
vsebujejo elemente iz polprevodnikov, je vredno vsaj poskusiti.

Zacnimo s curkom prostih elektronov v katodni cevi televizijskega
sprejemnika. Ce se elektroni gibljejo od nas v navzgor usmerjenem ma-
gnetnem polju, se odklonijo proti levi in le proti levi. Proti desni bi se
odklonili, ¢e bi obrnili smer magnetnega polja ali smer gibanja. Toda
Hallov koeficient za Zelezo, cink, volfram in bizmut smo izmerili v enakih
okolis¢inah kot za baker, srebro, zlato, kalij. Prevodnigkih elektronov v
kovini potemtakem ne moremo obravnavati, kot obravnavamo proste elek-
trone v vakuumu v katodni cevi. Upostevati moramo, da se gibljejo po
notranjosti kristala, v katerem nanje deluje mnozica atomov, razporejenih
po prostoru v periodiéno ponavljajoéem se vzorcu.

Poleg tega gibanja elektronov ne moremo opisati, kot opisemo gibanje
zog in drugih teles, ki jih opazujemo s prostim oéesom. Za gibanje elek-
tronov velja zakon, ki se razlikuje od Newtonovega. Elektrone moramo
obravnavati v okviru kvantne mehanike, ne v okviru klasiéne mehanike.



Fizika 11

Gibanje elektronov v katodni cevi v okviru kvantne mehanike lahko obrav-
navamo priblizno kot gibanje zog. Ce ne bi bilo tako, ne bi mogli predvi-
deti, kje in kdaj elektroni zadenejo zaslon in ne bi mogli gledati televizije.
Pri elektronih v kristalih je drugace. Kaj je mogoce o tem povedati s
preprostimi besedami?

Elektron v osamljenem atomu se lahko giblje na dolo¢en nacin, ki mu
ustreza dolocena energija. V kristalu veliko atomov, ki so urejeno razpore-
jeni po prostoru, vpliva na gibanje elektrona. Mislimo na atome v kristalu,
v katerem bi bila razdalja med sosednjima atomoma zelo velika, in se zani-
mamo samo za elektrone, ki so nanje najsibkeje vezani. Tedaj drugi atomi
ne motijo gibanja elektrona in ne vplivajo na njegovo energijo. V takem
kristalu ima elektron enako energijo kot v osamljenem atomu. Sosednji
atomi bolj in bolj vplivajo na najsibkeje vezane elektrone, ko se razdalja
med sosednjima atomoma bolj in bolj manjSa. Zaradi tega se nekoliko
spremeni energija elektronov. Iz energijskega stanja z doloceno energijo
elektrona v atomu nastane v kristalu sirok energijski pas enoelektronskih
stanj, ki se po energiji elektrona malo razlikujejo. Preobrazbo energijskih
stanj od stanja z ostro doloéeno energijo pri enem atomu do Sirokega ener-
gijskega pasu v kristalu si lahko samo zamislimo in spremljamo z racunom,
ni pa mogoce pri poskusu po volji spreminjati razdalje med sosednjima
atomoma v kristalu (slika 1).
energijski

elektronsko pas
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Slika 1. Stanje elektrona z dologeno energijo v osamljenem atomu (a). V kristalu, v
katerem je razdalja med sosednjima atomoma zelo velika, sosednji atomi ne vplivajo
na najsibkeje vezan elektron v atomu in so razmere take kot v osamljenem atomu (b,
levo). Pri vse manjsi razdalji pa sosednji atomi vse mocneje vplivajo na najsibkeje
vezani elektron in energija elektrona se spremeni: bliznja enoelektronska stanja se
razprejo v energijski pas (b, desno).
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Enoelektronska stanja v pasu so zelo stevilna in se po energiji med
seboj zelo malo razlikujejo. Zato si lahko mislimo, da se energija elektrona
poljubno malo poveéa ali pomanjsa, ko elektron iz danega enoelektron-
skega stanja preide v malo vigje ali malo nizje stanje. Glede energije
je tako elektron v kristalu, ¢e se omejimo na energijski pas, v podobnem
polozaju kot elektron v katodni cevi: ima lahko poljubno energijo. Vendar
se v kristalu razmere razlikujejo od razmer v katodni cevi, ker v kristalu
pride do izraza Stevilo enoelektronskih stanj. V enem enoelektronskem
stanju je lahko kvecjemu en elektron. Enoelektronsko stanje je ali nezase-
deno ali zasedeno z enim elektronom. To je znamenita Paulijeva prepoved,
ki jo je leta 1925 odkril Wolfgang Pauli. Z obojim, s periodiéno urejenimi
atomi, ki delujejo na prevodniske elektrone, da nastane energijski pas, in
s Paulijevo prepovedjo je mogoce pojasniti pozitivni Hallov koeficient v
kristalih nekaterih kovin.
pri vidji energiji, ni enoelektronskih stanj. Tam sta prepovedana pasova.
Ce je prevodniskih elektronov v energijskem pasu veliko manj kot enoe-
lektronskih stanj in je v pasu veliko nezasedenih enoelektronskih stanj, se
elektroni vedejo kot prevodniski elektroni, to je priblizno kot prosti. To
smo upostevali, ko smo pojasnili Hallov koeficient v bakru in podobnih
kovinah (slika 2).
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Slika 2. Energijski pas z enocelektronskimi stanji v kovini, v kateri je v energijskem
pasu veliko manj elektronov kot enoelektronskih stanj. Prevodnigki elektroni zasedejo
enoelektronska stanja z najnizjo energijo, a tako, da je v vsakem enoelektronskem
stanju kvecjemu en elektron. V tem primeru je Hallov koeficient negativen.
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Drugace je, ce je elektronov samo malo manj kot enoelektronskih
stanj in je v sicer zasedenem pasu samo malo nezasedenih elektronskih
stanj. Nezasedeno stanje v takem okolju ustreza primanjkljaju elektrona.
Gibanje primanjkljaja elektrona v skoraj popolnoma zasedenem energij-
skem pasu opigemo kot gibanje vrzeli v skoraj nezasedenem pasu (slika 3).

energija

energija

(a) (b)

Slika 3. Energijski pas z enoelektronskimi stanji v kovini, v kateri je v energijskem
pasu samo malo manj prevodniskih elektronov kot enoelektronskih stanj (a). Giba-
nje nosilcev naboja, ki ustrezajo primanjkljaju prevodniskih elektronov v nezasedenih
enoelektronskih stanjih, opisemo z vrzelmi v nezasedenem energijskem pasu (b). Vrzeli
so namisljeni nosilci naboja s pozitivnim nabojem ep, njihova energija je pozitivna v
drugo smer kot energija prevodniskih elektronov. V tem primeru je Hallov koeficient
pozitiven.

Vrzel je namisljen delec, ki ima nasproten naboj kot elektron, torej pozi-
tivni osnovni naboj. Pojavi se v racunih in si je mehaniéno ne moremo
dobro nazorno predstavljati (slika 4). Rezultat, ki ga dobimo za vrzel
v precnem magnetnem polju, pa je tak kot za elektron, ¢e upostevamo
nasprotni znak naboja. Ker imajo vrzeli nasprotni naboj, se gibljejo v
nasprotni smeri kot prevodniski elektroni. Rezultat za magnetno silo se
ne spremeni, ¢e spremenimo znak naboja in smer hitrosti. Vrzeli se torej
kopiéijo na levem robu traku in je ta rob pozitiven proti desnemu robu.

V kovinah z negativnim Hallovim koeficientom je v energijskem pasu
prevodniskih elektronov veliko nezasedenih enoelektronskih stanj. Ko-
vine s pozitivnim Hallovim koeficientom se od njih razlikujejo po tem, da
imajo v tem energijskem pasu le malo nezasedenih enoelektronskih stanj.
Tako kolikor mogoce preprosto pojasnimo ozadje pozitivnega Hallovega
koeficienta nekaterih kovin.
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Slika 4. Mehaniéna prispodoba za
gibanje prevodniskih elektronov in
vrzeli, 'V vodi se gibljejo kovin-
ske kroglice navzdol (a), zraéni me-
huréki pa navzgor (b). Ce bi se
cevi gibali pospeseno proti desni, bi

se kroglice odklonile proti levi, me- = (5
huréki pa proti desni. Mehurcke si- o ?
cer lahko opisemo kot nekaksen pri-
manjkljaj kroglice, a so slabo nado-
mestilo za vrzeli, ki so ra¢unsko po- /vcda\
magalo. S prispodobo ne moremo / \
naravnost pojasniti pozitivnega Hal-
lovega koeficienta, ker se bi morali
mehuréki odkloniti v isto smer kot
kroglice. Vrzeli so zares dokaj zah- (a) (b)
feven pojem.

mehuréek

Kako pa je s polprevodniki, ki so tako pomembni? Pri polprevo-
dniku je eden od energijskih pasov do vrha zaseden z elektroni, naslednji
pa popolnoma nezaseden. Tako je pri zelo nizki temperaturi, pri kateri je
polprevodnik izolator. Pri vi§ji temperaturi elektroni z vrha zasedenega
energijskega pasu na ra¢un energije, ki jo dobijo od nihajocih atomov, pre-
idejo preko energijske Spranje v visji energijski pas in v njem igrajo vlogo
prevodniskih elektronov. V nizjem, polno zasedenem energijskem pasu,
pri tem nastanejo primanjkljaji elektronov, ki jih opisemo kot vrzeli v ne-
zasedenem energijskem pasu. V polprevodniku pri navadni temperaturi
prenasajo naboj oboji: prevodniski elektroni in vrzeli. V polprevodniku
brez primesi je obojih enako. Pri merjenju s takim polprevodnikom po-
temtakem ne dobimo Hallove napetosti, ker bi se prevodnigki elektroni
in vrzeli nakopié¢ili na levem robu traku in bi u¢inek enih izravnal u¢inek
drugih.

Na vrzeli je prvi pomislil Werner Heisenberg leta 1926, ko je obrav-
naval atome elementov, ki so bili v periodni preglednici mesto ali dve pred
zlahtnim plinom. Atom takega elementa je bilo mogoé¢e obdelati kot atom
zlahtnega plina s primanjkljajem enega ali dveh elektronov. Felix Bloch je
leta 1928 opisal elektrone v periodiénem kristalu v okviru kvantne meha-
nike. Ugotovil je, da se elektron v periodiénem kristalu giblje nemoteno.
Za elektricni upor je krivo termi¢no nihanje atomov in neéistoée ali druge
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nepravilnosti v kristalu. Heisenberg je v Leipzigu svetoval mlajsemu sode-
laveu Rudolfu Peierlsu, naj razisce, ali je mogoce z Blochovim prijemom
pojasniti pozitivni Hallov koeficient. Peierls je to storil v zelo kratkem
clanku leta 1929. Nato je v letih 1930 in 1932, ko je delal pri Pauliju v
Ziirichu, podrobno raziskal prevajanje elektrike in toplote v kovinah ter
dopolnil Blochove rezultate iz leta 1928 pa tudi svoje iz leta 1929.

Janez Strnad





