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because the portion 

Vk|C(k + G)|  * Ak(14) 

 

of each individual component of the 

initial state is reflected during the state 

change Ak. 

The total momentum change is therefore 

Apei + Ap|at = J = ftAk , (15) 

exactly as for free electrons, Eq. (10). 

Thus from the definition of J, we have 

hd^ifdt = F , (16) 

 

derived in (5) by a different method. A 

rigorous derivation of (16) by an en-

tirely different method is given in 

Appendix E. 

Holes 

The properties of vacant orbitals in an 

otherwise filled band are important in 

semiconductor physics and in solid state 

electronics. Vacant orbitals in a band are 

commonly called holes, and without 

holes there would be no transis¬tors. A 

hole acts in applied electric and 

magnetic fields as if it has a positive 

charge +e. The reason is given in five 

steps in the boxes that follow. 

 

1. 

 

The total wavevector of the electrons in 

a filled band is zero: 2k = 0, where the 

sum is over all states in a Brillouin zone. 

This result follows from the geometrical 

symmetry of the Brillouin zone: every 

fundamental lattice type has symmetry 

under the inversion operation r—» — r 

about any lattice point; it follows that 

the Brillouin zone of the lattice also has 

inversion symmetry. If the band is filled 

all pairs of orbitals k and — k are filled, 

and the total wavevector is zero. 

If an electron is missing from an orbital 

Bởi vì phần 

 
của từng thành phần ở trạng thái ban đầu bị phản xạ 

trong quá trình thay đổi trạng thái . 

 

Do đó, sự thay đổi động lượng toàn phần là 

 
Giống như trường hợp electron tự do , Pt (10). Vì vậy, 

theo định nghĩa của J , chúng ta có 

 
được rút ra trong (5) bằng phương pháp khác. Phụ lục E 

trình bày cụ thể cách rút ra (16). 

 

 

Lỗ trống 

Mặt khác, các tính chất của các orbital trống trong vùng 

hóa trị đóng vai trò quan trọng trong vật lý bán dẫn và 

điện tử trạng thái rắn. Các Obitan trống trong một vùng 

thường được gọi là lỗ trống, và nếu không có các lỗ 

trống, sẽ không có các transistor. Khi có điện trường 

hoặc từ trường áp vào, lổ trống di chuyển giống như 

một hạt mang điện dương + e. Chúng ta sẽ giải thích 

hiện tượng này thông qua năm bước trong  hộp bên 

dưới. 

 

 

1. 

 
Tổng vector sóng của các electron trong vùng đầy hoàn 

toàn bằng 0: , trong đó tổng được lấy trên tất cả 

các trạng thái trong vùng Brillouin. Kết quả này được 

suy ra từ tính chất đối xứng hình học của vùng 

Brillouin: mỗi loại mạng cơ bản đối xứng qua phép 

nghịch đảo   quanh bất kỳ điểm mạng nào; từ đó 

chúng ta suy ra rằng vùng Brillouin  của mạng cũng có 

tính chất đối xứng nghịch đảo. Nếu vùng được điền đầy 

hoàn toàn, tất cả các cặp orbital k và –k đầy và tổng 

vector sóng bằng không. 

 

Nếu orbital thiếu một electron (giả sử electron này có 



of wavevector ke, the total wavevector 

of the system is — ke and is attributed 

to the hole. This result is surprising: the 

electron is missing from k^ and the 

position of the hole is usually indicated 

graphically as situated at k^, as in Fig. 7. 

But the true wavevector k^ of the hole is 

— ke, which is the wavevector of the 

point G if the hole is at E. The 

wavevector — ke enters into selection 

rules for photon absorption. 

The hole is an alternate description of a 

band with one missing elec¬tron, and 

we either say that the hole has 

wavevector —Is* or that the band with 

one missing electron has total 

wavevector — kt>. 

Figure 7 Absorption of a photon of 

energy hw and negligible wavevector 

takes an electron from E in the filled 

valence band to Q in the conduction 

band. If kc was the wavevector of the 

electron at E, it becomes the wavevector 

of the electron at Q. The total 

wavevector of the valence band after the 

absorption is —ke, and this is the 

wavevector we must ascribe to the hole 

if we describe the valence band as 

occupied by one hole. Thus kh = — ke; 

the wavevector of the hole is the same 

as the wavevector of the electron which 

remains at G. For the entire system the 

total wavevector after the absorption of 

the photon is kc + k/, = 0, so that the 

total wavevector is unchanged by the 

absorption of the photon and the 

creation of a free electron and free hole. 

2. eh(kh) = —ee(ke) . (18) 

Here the zero of energy of the valence 

band is at the top of the band. The lower 

in the band the missing electron lies, the 

higher the energy of the system. The 

energy of the hole is opposite in sign to 

the energy of the missing electron, 

vector sóng ) , tổng vector sóng của hệ là  và 

cũng chính là vector sóng của lổ trống. Kết quả này sẽ 

làm chúng ta ngạc nhiên: electron mất đi tại vị trí  và 

trên hình vẽ vị trí của lổ trống thường nằm tại    

(H.7). Nhưng vector sóng thực tế của lổ trống  là 

, đó chính là vector sóng của điểm G nếu lỗ trống 

nằm ở E. Vector sóng  làm nảy sinh quy tắc chọn 

lọc trong quá trình hấp thụ photon. 

 

 

 

Lỗ trống là một cách khác để mô tả vùng thiếu một 

electron, và chúng ta có thể phát biểu rằng lỗ trống có 

vector sóng  hoặc vùng thiếu electron có tổng 

vector sóng là . 

 

 

Hình 7 Sự hấp thụ photon năng lượng  và vecto sóng 

không đáng kể làm cho một eleclectron trong vùng hóa 

trị đầy chuyển tới Q trong vùng dẫn. Nếu  là vecto 

sóng của electron tại E, nó trở thành vecto sóng của 

electron tại Q. Tổng vecto sóng của vùng hóa trị sau khi 

hấp thu là , và đây là vector sóng chúng ta phải gán 

cho lỗ trống nếu chúng ta xem vùng hóa trị bị chiếm bởi 

một lỗ trống. Do đó  ; vector sóng của lỗ 

trống bằng với vector sóng của electron nằm tại G. Đối 

với toàn hệ, tổng vector sóng sau khi hấp thụ photon là 

=0 , do đó, tổng vecto sóng không thay đổi khi 

hấp thụ photon và tạo ra một electron tự do và lỗ trống 

tự do. 

 

 

 

 

 

 

2 .  

Ở đây, đỉnh vùng hóa trị có năng lượng bằng không. 

Electron khuyết nằm càng thấp trong vùng, năng lượng 

của hệ càng cao. Năng lượng của lỗ trống ngược dấu 

với năng lượng của electron khuyết, bởi vì chúng ta cần 

phải thực hiện nhiều công hơn để tách một electron ra 

khỏi orbitan thấp so với tách electron từ một orbital cao. 



because it takes more work to remove 

an electron from a low orbital than from 

a high orbital. Thus if the band is 

symmet¬ric,  ee(ke) = ee( — ke) = — 

eh(—ke)= —eh(kh). We construct in 

Fig. 8 a band scheme to represent the 

properties of a hole. This hole band is a 

helpful representation because it appears 

right side up. 

3. Vfc = ve . (19) 

 

The velocity of the hole is equal to the 

velocity of the missing electron. From 

Fig. 8 we see that Veh(kh) = Vee(ke), so 

that vh(kh) = ve(ke). 

Figure 8 The upper half of the figure 

shows the hole band that simulates the 

dynamics of a hole, constructed by 

inversion of the valence band in the 

origin. The wavevector and energy of 

the hole are equal, but opposite in sign, 

to the wavevector and energy of the 

empty electron orbital in the va¬lence 

band. We do not show the disposition of 

the electron removed from the valence 

band at ke. 

4. mh = —me . (20) 

We show below that the effective mass 

is inversely proportional to the curvature 

d2e/dk2, and for the hole band this has 

the opposite sign to that for an electron 

in the valence band. Near the top of the 

valence band me is negative, so that mh 

is positive. 

 

5. h^ = e(E + ^vhXB) . (21) 

This comes from the equation of motion 

r/k I 

(CGS) = -e(E +^ve X B) (22) 

that applies to the missing electron when 

we substitute — k^ for ke and V/, for 

ve. The equation of motion for a hole is 

that of a particle of positive charge e. 

The positive charge is consistent with 

Vì vậy, nếu vùng đối xứng , 

. Trong hình 8, 

chúng tôi phác họa một sơ đồ vùng biểu diễn các tính 

chất của lỗ trống. Vùng lỗ  trống này là một biểu diễn 

hữu ích vì nó xuất hiện ở bên phải cùng. 

 

 

 

3 .                      (19) 

 

 

Vận tốc của lỗ bằng với vận tốc của electron khuyết. Từ 

hình 8 chúng ta thấy rằng , vì thế 

. 

Hình 8 Nửa trên của hình là vùng lỗ trống mô tả tính 

chất động học của lổ trống, được tạo ra bằng cách đảo 

ngược vùng hóa trị ban đầu. Vecto sóng và năng lượng 

của lỗ trống bằng, nhưng ngược dấu, với vecto sóng và 

năng lượng của orbital trống electron trong vùng hóa trị. 

Chúng ta không biểu diễn electron được lấy khỏi vùng 

hóa trị tại ke . 

 

 

 

 

4 . mh = -me  (20) 

Bên dưới chúng ta sẽ chứng tỏ rằng khối lượng hiệu 

dụng tỷ lệ nghịch với độ cong của đường , và 

trong vùng lỗ trống, nó ngược dấu với khối lượng hiệu 

dụng của electron trong vùng hóa trị. Gần đỉnh của 

vùng hóa trị me âm , vì vậy mh dương. 

 

5 . 

Chúng ta có thể suy ra biểu thức này từ phương trình 

chuyển động 

 
Áp dụng cho electron khuyết trong đó chúng ta thế  

bằng  và ve bằng vh. Phương trình chuyển động của 

một lỗ trống là phương trình chuyển động của một hạt 

mang điện dương e . Điện tích dương phù hợp với dòng 



the electric current carried by the 

valence band of Fig. 9: the current is 

carried by the unpaired electron in the 

orbital G: 

j = (—e)v(G) =(-e)[-y(E)] = ev(E) ,

 (23) 

which is just the current of a positive 

charge moving with the velocity 

as¬cribed to the missing electron at E. 

The current is shown in Fig. 10. 

Effective Mass 

When we look at the energy-wavevector 

relation e = (h2/2m)k2 for free 

electrons, we see that the coefficient of 

k2 determines the curvature of e versus 

k. Turned about, we can say that 1/m, 

the reciprocal mass, determines the 

cur¬vature. For electrons in a band there 

can be regions of unusually high 

curva¬ture near the band gap at the zone 

boundary, as we see from the solutions 

in Chapter 7 of the wave equation near 

the zone boundary. If the energy gap is 

small in comparison with the free 

electron energy A at the boundary, the 

cur¬vature is enhanced by the factor 

A/Eg. 

In semiconductors the band width, 

which is like the free electron energy, is 

of the order of 20 eV, while the band 

gap is of the order of 0.2 to 2 eV. Thus 

the reciprocal mass is enhanced by a 

factor 10 to 100, and the effective mass 

is reduced to 0.1-0.01 of the free 

electron mass. These values apply near 

the band gap; as we go away from the 

gap the curvatures and the masses are 

likely to approach those of free 

electrons. 

To summarize the solutions of Chapter 7 

for U positive, an electron near the 

lower edge of the second band has an 

energy that may be written as 

e(K) = ec + (tfftmjK2 ; mjm = 

điện ở vùng hóa trị trong hình . 9 : dòng điện hình thành 

do các electron độc thân trong orbital G: 

 
 

 

 

đây chính là dòng của một hạt mang điện dương di 

chuyển với vận tốc bằng vận tốc của electron khuyết tại 

E. Dòng được biểu diễn ở  hình . 10 . 

 

Khối lượng hiệu dụng 

Khi chúng ta xét hệ thức năng lượng-vector sóng 

 của các electron tự do, chúng ta thấy 

hệ số đứng trước biểu diễn độ cong của đường cong 

 theo k. Hoặc chúng ta có thể nói, 1/m (nghịch đảo 

khối lượng) xác định độ cong. Như chúng ta thấy khi 

xét nghiệm  của phương trình sóng gần biên vùng trong 

chương 7, đối với các electron trong một vùng, có 

những khu vực thường có độ cong lớn gần vùng cấm, 

ngay tại biên vùng. Nếu năng lượng vùng cấm nhỏ so 

với năng lượng electron tự do  tại biên, độ cong tăng 

lên một hệ số . 

 

 

 

 

 

Trong bán dẫn, độ rộng vùng, cũng giống như năng 

lượng electron tự do vào bậc 20 eV, trong khi đó độ 

rộng vùng cấm vào cỡ 0.2 đến 2 eV. Vì thế, khối lượng 

nghịch đảo tăng lên một hệ số từ 10 đến 100, và khối 

lượng hiệu dụng giảm từ 0.1 đến 0.01 so với khối lượng 

electron tự do. Những giá trị này đúng ở gần vùng cấm; 

khi đi ra xa vùng cấm, độ cong và khối lượng tiến đến 

gần những giá trị của electron tự do. 

 

 

 

 

Để tóm tắt nghiệm của Chương 7 trong trường hợp U 

dương, electron gần biên thấp hơn của vùng thứ hai (có 

thể tác giả đang nói đến đáy vùng dẫn) có năng lượng là 

  
 



l/[(2A/C/)-l] . (24) 

Here K is the wavevector measured 

from the zone boundary, and me denotes 

the effective mass of the electron near 

the edge of the second band. An elec-

tron near the top of the first band has the 

energy 

e(K) — €v — (h2/2mh)K2 ; mh/m = 

1/[(2A/C7) + 1] . (25) 

The curvature and hence the mass will 

be negative near the top of the first 

band, but wc have introduced a minus 

sign into (25) in order that the symbol 

mh for the hole mass will have a 

positive value—see (20) above. 

The crystal does not weigh any less if 

the effective mass of a carrier is less 

than the free electron mass, nor is 

Newton s second law violated for the 

crystal taken an a whole, ions plus 

carriers. The important point is that an 

electron in a periodic potential is 

accelerated relative to the lattice in an 

applied clcctric or magnetic field as if 

the mass of the electron were equal to an 

effective mass which we now define. 

We differentiate the result (1) for the 

group velocity to obtain 

^ = = . (26) dt dk dt \dk dt / 

 

We know from (5) that dk/dt = F/h, 

whence 

_ ( 1 d2e \ v p _ h2 ^I:g /Qr?v 

dt \h2dk2) 1 °r d*e/dk2 dt ' ^ 

If we identify h2l(cfe/dk2) as a mass, 

then (27) assumes the form of Newton's 

second law. We define the effective 

mass m* by 

_L = 

h2dk2 

 

It is easy to generalize this to take 

account of an anisotropic electron en-

ergy surface, as for electrons in Si or 

 

Ở đây K là vector sóng được đo từ biên vùng, và me 

biểu diễn khối lượng hiệu dụng của electron  gần biên 

vùng thứ hai. Electron gần đỉnh vùng thứ nhất (đỉnh 

vùng hóa trị) có năng lượng 

 
 

 

 

Độ cong và do đó khối lượng sẽ âm gần đỉnh của vùng 

thứ nhất, nhưng chúng ta đã đưa dấu trừ vào  vào (25) vì 

thế khối lượng lỗ trống mh sẽ có giá trị dương - xem 

(20) ở trên. 

 

 

Tinh thể cũng sẽ không nhẹ hơn nếu khối lượng hiệu 

dụng của các hạt tải nhỏ hơn khối lượng của electron tự 

do, định luật II Newton cũng không bị vi phạm nếu xét 

tinh thể như một khối, các ion và các hạt tải. Điểm quan 

trọng là một electron trong thế tuần hòa sẽ được tăng 

tốc so với mạng khi một trường điện hoặc từ được áp 

vào như thể khối lượng electron bằng khối lượng hiệu 

dụng mà chúng ta vừa định nghĩa. 

 

 

 

Chúng ta lấy vi phân kết quả (1) đối với vận tốc nhóm 

và thu được kết quả như sau 

 
Từ (5), chúng ta biết rằng dk / dt = F /  , vì thế 

 
 

Nếu chúng ta xem  là khối lượng, thì (27) có 

dạng giống như  Định luật II Newton . Chúng ta định 

nghĩa khối lượng hiệu dụng m* là 

 
Chúng ta rất dễ tổng quát hóa biểu thức này cho một bề 

mặt năng lượng electron bất đẳng hướng, giống như 

trường hợp các electron trong Si hoặc Ge. Chúng ta đưa 



Ge. We introduce the components of the 

reciprocal effective mass tensor 

J_\ _ 1 d1el rfiy/ i \ ”»7m» tfdk^dk, ’ dt

 [ J> 

where fx, v are Cartesian coordinates. 

Physical Interpretation of the Effective 

Mass 

How can an electron of mass m when 

put into a crystal respond to applied 

fields as if the mass were m*? It is 

helpful to think of the process of Bragg 

re¬flection of electron waves in a 

lattice. Consider the weak interaction 

approxi¬mation treated in Chapter 7. 

Near the bottom of the lower band the 

orbital is represented quite adequately 

by a plane wave exp(ikx) with 

momentum hk; the wave component 

exp[t(& — G)i] with momentum h(k—

G) is small and  increases only slowly as 

k is increased, and in this region m* — 

m. An increase in the reflected 

component exp[i(/c — G)x] as k is 

increased represents mo¬mentum 

transfer to the electron from the lattice. 

Near the boundary the reflected 

component is quite large; at the bound-

ary it becomes equal in amplitude to the 

forward component, at which point the 

eigenfunctions are standing waves, 

rather than running waves. Here the 

momentum component ft( — | G) 

cancels the momentum component ft(| 

G). 

A single electron in an energy band may 

have positive or negative effective mass: 

the states of positive effective mass 

occur near the bottom of a band 

be¬cause positive effective mass means 

that the band has upward curvature 

(id2e/dk2 is positive). States of negative 

effective mass occur near the top of the 

band. A negative effective mass means 

that on going from state k to state k + 

vào các thành phần của tensor khối lượng hiệu dụng 

thuận nghịch 

 
Trong đó  ,  là các tọa độ Descartes . 

Ý nghĩa vật lý của khối lượng hiệu dụng 

 

Tại sao khi chúng ta đặt một electron khối lượng m vào 

trong tinh thể dưới tác dụng của các trường, nó di 

chuyển như thể một hạt có khối lượng m* ? Chúng ta 

cần xét quá trình tán xạ  Bragg của các sóng electron 

trong một mạng tinh thể. Ở đây chúng ta xét gần đúng 

tương tác yếu như trong Chương 7. Gần đáy của vùng 

thấp hơn, chúng ta có thể biểu diễn orbital bằng một 

sóng phẳng exp( ikx ) có động lượng k ; thành phần 

sóng exp [i ( k - G) x] với động lượng  (k- G) nhỏ và 

tăng chậm khi k tăng lên, và trong vùng này m* = m . 

Sự tăng của thành phần phản xạ [i ( k - G) x ] khi k tăng 

thể hiện sự truyền động lượng từ mạng sang electron. 

 

 

 

 

 

 

Gần biên, thành phần phản xạ khá lớn; tại biên, biên độ 

của nó bằng với biên độ của thành phần tới, tại điểm đó 

các hàm riêng là sóng dùng, chứ không phải sóng chạy. 

Ở đây, thành phần động lượng ( G) triệt tiêu thành 

phần động lượng ( G). 

 

 

 

Một điện tử trong vùng năng lượng có thể có khối lượng 

hiệu dụng dương hoặc âm: các trạng thái khối lượng 

hiệu dụng dương xuất hiện gần đáy vùng do khối lượng 

hiệu dụng dương  đồng nghĩa với việc vùng cong lên ( 

 dương). Trạng thái khối lượng hiệu dụng âm 

xuất hiện gần đỉnh vùng. Khối lượng hiệu dụng âm có 

nghĩa là khi đi từ trạng thái k đến trạng thái k + k , sự 

truyền động lượng từ electron sang mạng lớn hơn sự 

truyền động lượng từ lực bên ngoài cho electron. Mặc 

dù k tăng một lượng k khi có điện trường, phương 



Ak, the momentum transfer to the lattice 

from the electron is larger than the 

momentum transfer from the applied 

force to the electron. Although k is 

increased by Ak by the applied electric 

field, the approach to Bragg reflection 

can give an overall decrease in the 

forward momentum of the electron; 

when this happens the effective mass is 

negative (Fig. 11). 

As we proceed in the second band away 

from the boundary, the amplitude of 

exp[i(/c — G)x] decreases rapidly and 

m* assumes a small positive value. Here 

the increase in electron velocity 

resulting from a given external impulse 

is larger than that which a free electron 

would experience. The lattice makes up 

the difference through the reduced recoil 

it experiences when the ampli¬tude of 

exp[i(k — G)x] is diminished. 

If the energy in a band depends only 

slightly on A:, then the effective mass 

will be very large. That is, m*/m > 1 

when d2e/dk2 is very small. The tight- 

binding approximation discussed in 

Chapter 9 gives quick insight into the 

for¬mation of narrow bands. If the 

wavefunctions centered on neighboring 

atoms overlap very little, then the 

overlap integral is small; the width of 

the band  narrow, and the effective mass 

large. The overlap of wavefunctions 

centered on neighboring atoms is small 

for the inner or core electrons. The 

4/electrons of the rare earth metals, for 

example, overlap very little. 

Effective Masses in Semiconductors 

In many semiconductors it has been 

possible to determine by cyclotron 

resonance the effective masses of 

carriers in the conduction and valence 

bands near the band edges. The 

determination of the energy surface is 

pháp phản xạ  Bragg có thể chứng minh động lượng tới 

của electron giảm xét trên phương diện tổng thể, khi 

điều này xảy ra khối lượng hiệu dụng âm (Hình 11) . 

 

 

 

 

 

 

 

Vì khi chúng ta tiến sang vùng thứ hai hướng ra xa biên, 

biên độ của exp [i (k- G) x ] giảm nhanh và m * có giá 

trị dương nhỏ. Ở đây electron tăng vận tốc do xung bên 

ngoài lớn hơn xung tác động lúc electron còn tự do. 

Mạng tinh thể tạo nên sự khác biệt thông qua việc giảm 

giật  khi biên độ exp[i (k - G) x ] giảm. 

 

 

 

 

 

Nếu năng lượng trong vùng chỉ phụ thuộc ít vào k: , thì 

khối lượng hiệu dụng sẽ rất lớn . Tức là, m * / m  1 

khi  rất nhỏ. Phương pháp gần đúng liên kết 

chặt được trình bày ở Chương 9 giúp chúng ta hiểu sâu 

hơn sự hình thành các vùng hẹp. Nếu hàm sóng xung 

quanh các nguyên tử lân cận xen phủ nhau ít, thì tích 

phân xen phủ nhỏ, độ rộng của vùng hẹp, và khối lượng 

hiệu dụng lớn. Sự xen phủ hàm sóng xung quanh các 

nguyên tử lân cận nhỏ đối với các electron bên trong 

hoặc các electron gần lõi. Chẳng hạn, các electron 4f 

của các kim loại đất hiếm xen phủ nhau rất ít. 

 

 

 

 

 

Khối lượng hiệu dụng trong bán dẫn 

Trong nhiều chất bán dẫn, người ta đã có thể xác định 

được khối lượng hiệu dụng của các hạt tải điện ở những 

khu vực gần đáy vùng dẫn và đỉnh vùng hóa trị bằng 

phương pháp cộng hưởng cyclotron. Việc xác định bề 

mặt năng lượng tương đương với việc xác định  tensor 

khối lượng hiệu dụng (29) . Cộng hưởng Cyclotron  



equivalent to a determination of the 

effective mass tensor (29). Cyclotron 

resonance in a semiconductor is carried 

out with centimeter wave or millimeter 

wave radia¬tion at low carrier 

concentration. 

The current carriers are accelerated in 

helical orbits about the axis of a static 

magnetic field. The angular rotation 

frequency o)c is 

 

where m* is the appropriate cyclotron 

effective mass. Resonant absorption of 

energy from an rf electric field 

perpendicular to the static magnetic 

field (Fig. 12) occurs when the rf 

frequency is equal to the cyclotron 

frequency. Holes and electrons rotate in 

opposite senses in a magnetic field. 

We consider the experiment for m*/m = 

0.1. At/C = 24 GHz, or o)c = 1.5 X 1011 

s 1, we have B = 860 G at resonance. 

The line width is determined by the 

collision relaxation time r, and to obtain 

a distinctive resonance it is necessary 

that coct ^ 1. The mean free path must 

be long enough to permit the average 

carrier to get one radian around a circle 

between collisions. The re-quirements 

are met with the use of higher frequency 

radiation and higher magnetic fields, 

with high purity crystals in liquid 

helium. 

In direct-gap semiconductors with band 

edges at the center of the Bril- louin 

zone, the bands have the structure 

shown in Fig. 13. The conduction band 

edge is spherical with the effective mass 

m0: 

ec = E„ + h2k2/2me , (31) 

B (static) 

Figure 12 Arrangement of fields in a 

cyclotron resonance experiment in a 

semiconductor. The sense of the 

trong chất bán dẫn được thực hiện với các bức xạ ở 

bước sóng cm hoặc milimet ở nồng độ hạt tải điện thấp. 

 

 

 

 

Các hạt tải điện trong dòng điện được gia tốc trong các 

quỹ đạo xoắn ốc quanh trục của một từ trường tĩnh. Tần 

số góc là 

 
trong đó m* là khối lượng  hiệu dụng cyclotron thích 

hợp. Hấp thụ cộng hưởng năng lượng từ một điện 

trường rf vuông góc với từ trường tĩnh (Hình 12) xảy ra 

khi tần số rf bằng tần số cyclotron. Lỗ trống và electron 

quay ngược chiều nhau trong từ trường. 

 

 

 

Xét thí nghiệm  trong đó m*/m = 0,1 . Tại fc = 24 GHz , 

hoặc  = 1,5. 10
-11

 s
-1

, chúng ta có B = 860 G khi cộng 

hưởng. Độ rộng vạch phổ được xác định qua thời gian 

phục hồi va chạm , và để thu được một tần số cộng 

hưởng đặc biệt cần thỏa mãn điều kiện . Quãng 

đường tự do trung bình phải đủ dài để một hạt tải điện 

trung bình quay được một radian xung quanh hình tròn 

giữa những lần va chạm. Những yêu cầu này được thỏa 

mãn khi dùng bức xạ tần số cao hoặc các trường từ cao 

hơn, cùng với tinh thể có độ tinh khiết cao trong helium 

lỏng. 

 

 

 

Trong các bán dẫn dịch chuyển thẳng có biên vùng nằm 

ở tâm của vùng Brillouin, các vùng sẽ có cấu trúc như 

hình 13. Biên vùng dẫn có dạng hình cầu với khối lượng 

hiệu dụng m0 : 

 
 

 

 

Hình 12 Phân bố trường trong một thí nghiệm cộng 

hưởng cyclotron trong chất bán dẫn. Chiều quay của 

electron và lỗ trống ngược nhau. 



circulation is opposite for electrons and 

holes.  

Figure 13 Simplified view of the band 

edge structure of a direct-gap 

semiconductor. 

Table 2 Effective masses of electrons 

and holes in direct-gap semiconductors 

…….. 

referred to the valence band edge. The 

valence bands are characteristically 

threefold near the edge, with the heavy 

hole hh and light hole Ih bands 

degen¬erate at the center, and a band 

soh split off by the spin-orbit splitting 

A: 

ejjrfi) = -h2k2/2mhh ; eD(lh) = -

h2k2!2mVl ; 

(32) 

€v(soh) = -A - h2k2/1msoh . 

Values of the mass parameters are given 

in Table 2. The forms (32) are only 

approximate, because even close to k = 

0 the heavy and light hole bands are not 

spherical—see the discussion below for 

Ge and Si. 

The perturbation theory of band edges 

(Problem 9.8) suggests that the electron 

effective mass should be proportional to 

the band gap, approximately,  

i. h = ~K ■ (17) 

 

 

 

Hình 13 Mô hình đơn giản hóa cấu trúc biên vùng của 

bán dẫn dịch chuyển thẳng. 

 

Bảng 2 Khối lượng hiệu dụng của electron và lỗ trống 

trong các bán dẫn dịch chuyển thẳng 

…… 

Được gọi là đỉnh vùng hóa trị. Các vùng hóa trị bội ba 

gần biên, với các vùng lỗ trống nặng hh và lỗ trống nhẹ 

lh suy biến tại tâm, và vùng split off soh do sự tách 

spin-quỹ đạo : 

 
 

 

 

 

 

Giá trị của các tham số khối lượng được trình bày ở 

bảng 2. Các dạng (32) chỉ gần đúng, bởi vì ngay cả khi 

gần k = 0 các vùng lổ trống nặng và nhẹ cũng không có 

dạng hình cầu- xem phần  Ge và Si bên dưới. 

 

 

Lý thuyết nhiễu loạn các biên vùng  ( Bài tập 9.8) 

chứng minh rằng khối lượng hiệu dụng của electron sẽ 

tỷ lệ với độ rộng vùng cấm,  

 

 




