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Fizika I
VRZELI KOT NOSILCI NABOJA V KRISTALIH

Presek je v predzadnji številki prejšnjega letnika opisal Hallov p ojav. Ba
te rija poganj a električni t ok po kovinskem traku, post avljen em v prečno

magnetno polje. Voltmeter med rob ovoma t raku - prečno na tok in prečno

na magnet no p olje - pokaže Hallovo napet ost. Pri t oku, usm erj en em k
nam, in magnetnem polju v sme ri navzgor je na primer pri bakru , srebru,
zlatu , kaliju levi rob t raku negativen in desni rob po zitiven. Izid poj a
snimo t akol e: elektrone, ki se gibljejo od nas, v nasprotni sme ri od dogo
vorj ene smeri toka, vleče sila magnetnega polja proti levi , da se kopičij o na
levem robu traku. Tam se poj avi presežek elekt ro nov. Nastalo električno

polje preprečuj e nadaljnje prehaj anje elektronov pro ti levi. Hallov ko efi
cient K H = bUHII B izračunamo z izm erj eno Hallovo napetostjo UH, z
deb elino traku b, tokom 1 in gost ot o magnetnega polj a B. Hallov koefici
ent je v t em primeru negativen , kar pom eni , da je levi rob traku negativen ,
desni pa pozitiven . Absolutna vrednost Hallovega koeficien t a določa go
st oto nosilcev naboj a N IV = l i eoiKHI. Hallov poj av lahko izkori stimo
t udi za merj enj e gost ote magnet nega polj a . Lep o!

Pri nekaterih kovinah, na primer železu, cinku, volfr amu, bizmutu,
pa je Hallov koeficient pozitiven, kar pomeni, da post ane levi rob traku
pozitiven in desni negativen . Ta izid je t ako presenetljiv, da so ga imeli za
paradoks. Pojasnili so ga šele pol stoletj a po odkr itju Hallovega pojava .
Izid je presenetljiv, ker so v kovini gibljivi edino negativni nosilci nab oj a,
t o je pr evodniški elekt roni. Kako naj z negati vnimi prevodniškimi elek
troni pojasnimo p ozitivni Hallov koeficient? V času, v katerem bi težko
prebili brez računalnikov, računal, televizorjev in podobnih naprav , ki
vsebujejo eleme nte iz polprevodnikov, je vr edno vsaj poskusiti .

Začnimo s curkom prostih elekt ronov v katodni cevi te levizijskega
sprejemnika. Če se elekt ro ni gibljejo od nas v navzgor usm erj enem ma
gnetnem polju, se odklonijo proti levi in le proti levi. Proti desni bi se
odklonili , če bi obrnili smer magnetnega polja ali smer gibanja . Toda
Hallov koefici ent za železo, cink, volfram in bizmut smo izm erili v enakih
okoliščinah kot za baker , srebro , zlato, kalij . Prevodniških elektronov v
kovini po temt akem ne moremo obravnavat i, kot obravnavamo prost e elek
t rone v vakuumu v katodni cev i. Up ošt evati moramo, da se gibljejo po
notranjost i kristala, v kate rem nanje deluj e množica atomov , razporejenih
po prostoru v periodično ponavlj ajočem se vzorcu .

P oleg t ega gibanja elektronov ne morem o opisati, kot opi šem o gibanje
žog in drugih t eles, ki j ih op azujem o s prostim očesom. Za gibanje elek
t ronov velja zakon, ki se razlikuje od Newtonovega . Elektrone mor amo
obravnavat i v okviru kvantne meh anike, ne v okviru klasične meh anike.
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Gibanje elektronov v katodni cevi v okviru kvantne mehanike lahko obrav
navamo približno kot gibanje žog. Če 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 drugače. Kaj je mogoče o tem povedati s
preprostimi besedami?

Elektron v osamljenem atomu se lahko giblje na določen način, ki mu
ustreza določenaenergija. 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 najšibkeje 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 najšibkeje vezane elektrone, ko se razdalja
med sosednjima atomoma bolj in bolj manjša. Zaradi tega se nekoliko
spremeni energija elektronov. Iz energijskega stanja z določeno energijo
elektrona v atomu nastane v kristalu širok energijski pas enoelektronskih
stanj, ki se po energiji elektrona malo razlikujejo. Preobrazbo energijskih
stanj od stanja z ostro določeno energijo pri enem atomu do širokega ener
gijskega pasu v kristalu si lahko samo zamislimo in spremljamo z računom,
ni pa mogoče pri poskusu po volji spreminjati razdalje med sosednjima
atomoma v kristalu (slika 1) .
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Slika 1. Stanje elektrona z določeno energijo v osamljenem atomu (a). V kristalu, v
katerem je razdalja med sosednjima atomoma zelo velika, sosednji atomi ne vplivajo
na najšibkeje vezan elektron v atomu in so razmere take kot v osamljenem atomu (b ,
levo) . Pri vse manjši razdalji pa sosednji atomi vse močneje vplivajo na najšibkeje
vezani elektron in energija elektrona se spremeni: bližnja enoelektronska stanja se
razprejo v energijski pas (b , desno).
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Enoelektronska stanja v pasu so zelo številna in se po energ ij i med

sebo j zelo malo razlikujejo. Zato si lahko misli mo, da se energija elekt rona
poljubno malo poveča ali pomanj ša , ko elektron iz danega enoelekt ron
skega stanja preide v malo višje ali malo nižje st anje . Glede energije
je tako elektron v kristalu, če se omejimo na energijski pas, v podobnem
položaju kot elektron v katodni cevi: ima lahko poljubno energijo. Vendar
se v kri stalu razmere razlikuj ejo od razmer v katodni cevi, ker v kristalu
pride do izraza število enoelekt ronskih stanj. Venem enoelekt ronskem
stanju je lahko kvečjemu en elektron . Enoelektronsko stanje je ali nezase
dena ali zasedeno z enim elektronom. To je znamenita P aulijeva prepoved,
ki jo je leta 1925 odkril Wolfgan g Pauli . Z obojim , s periodično ur ejenimi
at omi, ki deluj ejo na pr evodniške elektrone, da nast an e ener gijski pas , in
s P aulij evo pr epovedj o je mogoče pojasn iti pozitivni Hallov koeficient v
krist alih nekaterih kovin .

Up oštevati je t reba to , da pod pasom in nad njim, to je pri nižji in
pri višji energij i, ni enoelektronskih stanj . Tam st a prepovedan a pasova.
Če je pr evodniških elekt ronov v energ ijskem pasu veliko manj kot enoe
lektronskih st anj in je v pasu veliko nezasedenih enoelekt ronskih stanj , se
elekt roni vedejo kot pr evodniški elektroni, to je približno kot pr osti . To
smo up oštevali , ko smo pojasnili Hallov koeficient v bakru in podobnih
kovin ah (slika 2) .
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Slika 2 . E nergi js ki pas z enoelektro ns kimi stanj i v kovi ni, v ka teri je v ene rg ijs kem
pasu veliko manj elektronov kot enoelekt ro ns kih st a nj . Prevodniš ki elekt ro ni zasede jo
enoelekt ronska stanja z najnižjo ene rgijo, a tako, da je v vsakem enoe lektrons kem
st a nju kvečj emu en elektron. V tem prim eru je Hallov koe ficient negati ven.
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Drugače je, če je elekt ronov samo malo manj kot enoelekt ronskih
stanj in je v sicer zasedenem pasu samo malo nezasedenih elektronskih
stanj . Nezasedeno stanje v takem okolju ustreza prim anjkljaju elektrona.
Gibanj e primanjkljaj a elekt rona v skoraj popolnoma zasedenem ene rgij
skem pasu opišemo kot gibanje vrzeli v skoraj nezasedenem pasu (slika 3) .
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Slika 3. Energijski pas z eno elekt ro ns kim i sta nj i v kovin i, v kateri j e v energ ijskem
pasu sa mo malo m anj prevo d niških elekt ro nov kot eno elektrons kih stanj (a). Giba
nje nosilcev nabo ja, ki ustrezaj o primanj klj a ju pr evodniški h elektrono v v nezased en ih
enoelektrons kih stanj ih , opišemo z vrzelm i v nezased en em energijskem pasu (b) , Vrz eli
so nam išlj eni nos ilci naboj a s pozitivnim naboj em eo , njihova ene rgija j e pozit ivn a v
drugo smer kot energ ija prevodniških elekt rono v. V tem primer u je Hall ov koeficien t
pozitiven.

Vrzel je namišljen delec, ki ima nasproten naboj kot elekt ron, to rej pozi
tivni osnovni naboj. Pojavi se v računih in si je mehanično ne moremo
dobro nazorn o predstavljati (slika 4) . Rezultat , ki ga dobimo za vrze l
v prečnem magnetnem polju , pa je tak kot za elekt ron, če upoštevamo
na sprotni znak naboja. Ker imajo vr zeli nasprotni naboj, se gib ljejo v
nasprotni smeri kot prevodniški elekt roni. Rezultat za magnet no silo se
ne spremeni, če spremenimo znak naboj a in smer hitrosti. Vrzeli se to rej
kopičij o na levem robu t raku in je ta rob poziti ven proti desnemu robu.

V kovin ah z negativnim Hallovim koeficientom je v energijskem pasu
prevodniških elektronov veliko nezasedenih enoe lekt ronskih st anj . Ko
vine s pozit ivnim Hallovim koeficient om se od njih razlikujejo po tem , da
imaj o v tem energijskem pasu le malo nezasedenih enoelekt ronskih stanj .
Tako kolikor mogoče preprosto pojasnimo ozadj e pozitivnega Hallovega
koeficienta nekaterih kovin.



Slika 4. Mehanična prisp od ob a za
gibanje prevodniških elek t ro nov in
vr zeli . V vodi se gibljejo kovin
ske kroglice navzdol (a), zračni me
hurčki pa navzgor (b) . Če bi se
cevi giba li po sp ešeno proti desn i, b i
se kroglice odklon ile proti levi, me
hurčki pa proti desni . Mehurčke si
cer lah ko opi šemo kot nekakšen pri
manjklja j kroglice , a so slabo nad o
mestilo za vrzeli, ki so računsko p o
mag alo. S prispodobo ne mor em o
naravnost pojasniti po zitivnega Hal
lovega koeficienta, ker se bi morali
mehurčki odklon it i v ist o sme r kot
kroglice . Vrze li so zares dokaj za h
teven po jem.

kro glica ,
(a) (b)
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mehurček

Kako pa je s po lprevodniki, ki so tako pomembni? Pri polprevo
dniku je ede n od ene rgijskih pasov do vr ha zaseden z elekt roni, naslednj i
pa popolnoma nezaseden . Tako je pri zelo nizki t em peraturi, pri kateri je
po lprevodnik izolator. P ri višji t emperatur i elekt roni z vr ha zasede nega
ene rgijskega pasu na račun energije, ki jo dobijo od nihajočih atomov, pre
idejo preko energijske špranje v višji energijski pas in v njem igrajo vlogo
prevodniških elektronov . V nižjem , polno zasedenem energijskem pasu ,
pri t em nastanejo primanjklj aji elekt ronov, ki jih op išemo kot vrz eli v ne
zas edenem energijskem pasu. V polprevodniku pri navadni temperaturi
pr en ašajo nab oj oboji: prevodniški elekt roni in vrzeli. V polprevodnik u
brez primesi je oboj ih enako. Pri merje nju s takim po lprevodnikom po
temtakem ne dobimo Hallove napetosti, ker bi se prevodnišk i elekt roni
in vrzeli nakopičili na levem robu traku in bi učinek enih izravnal učinek

drugih .

Na vrze li je prvi pomislil Werner Heisenberg let a 1926 , ko je obrav
naval atome eleme ntov, ki so bili v peri odni preglednici mesto ali dve pred
žlaht nim plinom. Atom takega element a je bilo mogoče obdelati kot at om
žlahtnega plin a s primanjklj aj em enega ali dveh elektronov. Felix Blo ch je
let a 1928 opisal elektrone v periodičnem kri stalu v okv iru kvantne meh a
nike. Ugotovil je , da se elektron v periodičnem krist alu giblje nem ot eno.
Za električni up or je kri vo termično nihanje atomov in nečistoče ali druge
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