Temat 19. Predkos¢ i masa efektywna elektronu
Ruch jednowymiarowy

Predkos¢ przesuwania simaksimum amplitudy w paczce falowej jest opisana przgdkpic¢
grupovs. Prdkos¢ v elektronu powinna wt odpowiadé predkosci grupowej zwazanej z nim fali.
Poniewa w = E/A, wiec
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Przyspieszenie elektrorauwyznaczymy raniczkujac predkos¢ v darg wzorem (19.1) wzgdemt i
podstawiagc wyrazenie (19.2)
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Poréwnujc ostatnie rownanie z 1l zasadiynamiki Newtona otrzymujemy,e masa efektywna

elektronu wynosi

(19.2)
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Masa efektywna elektronu w sieci krystalicznej masi by rowna masie elektronu swobodnego,
maoze by nawet ujemna (rys. 19.1).

Ruch elektronu w tréjwymiarowej sieci krystalicznej

W przypadku skomplikowanej trojwymiarowej sieci &tglicznej energia elektrorta maze
zalee¢ w rézny sposob od poszczegolnych skiadowych wektoraviedo k. W takiej sytuacii
wektor pedkasci elektronu mena zapisé
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Skalarm mag efektywry m* w przypadku tréjwymiarowym powingimy wieCc zasipi¢ tensorem
masy efektywnejfi*]. Odwrotnai¢ tego tensora jest zdefiniowana wzorem
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typowe zalencosci dla pasma walencyjnego  typowe zalenosci dla pasma przewodnictwa
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Rys. 19.1. EnergiaE, predkos¢ v, i masa efektywnan* jako funkcje wektora falowegdk
zredukowanego do | strefy Brillouina. Wykresy dotypzzypadku ruchu jednowymiarowego.

W pamie przewodnictwa zamos¢ E(kK) oshga minimum, zwane dnem pasma
przewodnictwa, dla pewnej waftm k = ko, przy czym w ogolnym przypadkki; nie musi by
wektorem zerowym. Analogicznie w fmaie walencyjnym istnieje wierzchotek pasmazele
zalenos¢ E(k) rozwiniemy w szereg pegowy w otoczeniu punktu ekstremalnelgs to wyrazy
proporcjonalne doAk; = (ki —kg) wyzerup sie i z dokladndécia do wyrazoéw kwadratowych
otrzymamy:

E(K) = E(ko) + = Zz[akakJ Bk =Ekg) + iy (] Ak k) (19.8)
Ko b

Tensor masy efektywnej jest symetryczny, tah; = m*;, zatem:

1. Maozna znaleé¢ taki uktad wspotrgdnych w przestrzenk, w ktdrym pozostantylko wyrazy
diagonalne m*13, m*,, i m*33 zwane masami efektywnymi w kierunkach osi ukfadu
wspotrzdnych sieci odwrotnej.

2. Powierzchnie stalej energik w przestrzenik opisane wzorem () ¢ola wigc elipsoidami
trojosiowymi osrodkach w punkcid.
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3. W niektérych materiatach elipsoida ma symetosions, a w tensorze masy efektywnej
pozosta jedynie dwa réne wyrazy:
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gdzie m jest nazywanemas; poprzecza (ang.transversal effective magssza m jest mag;

poding (ang. longitudinal effective mags Taka sytuacja wyspuje w przypadku pasm

przewodnictwa krzemu i germanu.

4. Mazliwa jest sytuacja, w ktorej wszystkie trzy masgldfwne g jednakowe i wiéciwosci
elektronéw w danym ganie krysztatu g opisane przez jedriczbe. Takie elektrony zachowaj
sie w otoczeniu punktu ekstremalnego podobnie do edakiv swobodnych

2a1,2
E(k) = E(k )+ 2" (19.10)
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Z ta roznica, ze wszystkie oddziatywania w si@@ uwzgkdnione w ich masie efektywnej.

Mas; efektywry elektronbw maena wyznaczy w ddswiadczeniach nad rezonansem
cyklotronowym. N@niki pradu umieszczone w polu magnetycznBnw temperaturze ciektego
helu poruszaj sig po liniach statej energii. deli dodatkowo do krysztatuebzie przyl@aone
mikrofalowe pole elektryczne prostopadie do polagnsycznego, to mma wyznacz§
czestotliwos¢ pola wy odpowiadajca maksimum absorpcji, ktéra jest zgodna zstatliwoscia
ruchu elektrondbw po torach kotowych lub eliptyczhydDla torow kotowych ogstotliwasé
rezonansoway jest zwazana z magefektywry zaleznoscia
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