Gaz swobodnych elektronow.

. (czastka w pudle potencjaltu)

a) Przyjmujac warunek ¢ (z,y,z) = 0 na powierzchni szescianu o
boku L, znalez¢ wszystkie funkcje falowe pierwszych trzech poziomow
energetycznych.

b) Poda¢ wyrazenie na energie kazdego z tych poziomow.
c) Jaka jest degeneracja kazdego z tych poziomow?

. Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu o energii E w gazie elektronowym
bedacym w rownowadze termicznej wyraza sie funkcja Fermiego-Diraca

f(E) =1/(exp[(E' — n)/kpT] + 1), gdzie p = u(T).

a) Opisz postac funkeji f(E) w temperaturze zera bezwzglednego dla
E>p E=p E<p

b) Znajdz przyblizenie rozkladu Fermiego-Diraca dla wysokich en-
ergii, czyli gdy £ — u > kgT.

. Wiedzac, ze gestosé stanow elektronowych w metalu wynosi
vV o[/2m\>?
E)=—|— E
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obliczy¢ energie i temperature Fermiego w 0K dla litu.
pri = 0.534g/cm?, Mp; = 6.939g/mol.
. Znajac catke
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Oszacuj wzgledne przesuniecie poziomu Fermiego dla litu w temper-
aturze pokojowej.

. Oblicz $rednig energie kinetyczng dla trojwymiarowego gazu N elek-
tronéw w temperaturze 0K.



. Wyznacz przyblizong zalezno$¢ temperaturows potencjatu chemicznego
dla gazu elektronéow swobodnych o statej koncentracji.
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. Wyprowadz wzor na funkcje gestosci stanow dla trojwymiarowego gazu
elektronéow swobodnych.

. Wyprowad?z wzory na energie Fermiego oraz energie wewnetrzng w tem-
peraturze 0K dla troj- i dwuwymiarowego gazu elektronowego.

. (przejscie Motta) Jezeli cialo stale traci wlasciwosci metaliczne gdy
n~'3 > day, gdzie ag = 4wh?sy/(me?), ile razy musialaby zmieni¢ sie
koncentracja elektronow przewodnictwa w licie (n = 4.62 - 1022cm™?)
aby zaszto to zjawisko. Przyja¢ spelnienie nieréwnosci gdy jej strony
réznig sie co najmniej 20 razy.

Struktura pasmowa ciat statych.

. Udowodnié¢ twierdzenie Blocha w przypadku jednowymiarowym, tzn.
pokazaé, ze rozwigzania rownania Schrodingera dla potencjatu periody-
cznego maja postac ¥y (x) = uk(x) exp(ikx), gdzie uy(x) jest funkcja o
takiej samej periodycznosci jak periodycznosé potencjatu (krysztatu):
uk(x) = uk(x + a).

. (Sie¢ odwrotna) Wektor sieci odwrotnej dany jest wzorem:
G = v1by + v13by + v3bs (Ul, Vg, U3 € Z), gdzie

Ay X as asz X a; a; X ay
by = 22 X8 p _gp BXA g N XA
a; *as X ag a; *as X ag a; *as X ag

a) Udowodnij warunek ortogonalnosci b; - a; = 2m4;;.

b) Jezeli a;, ay, ag sa wektorami translacji sieci a koncentracje elek-

tronéw w krysztale przedstawimy rozktadem Fouriera w sieci odwrot-

nej n(r) = >, exp(iGr) pokaz, ze posiada ona symetrie transla-
cyjna taka jak symetria sieci.
¢) Warunek Bragga w sieci odwrotnej ma posta¢ Ak = G. Przeksz-

talé ten warunek do postaci 2k o G = G2, zakladajac zachowanie
energii rozproszonego fotonu.



. (Wtasnosci funkcji Blocha)

a) Udowodnij ortogonalnos¢ funkeji Blocha o réznych wektorach falowych.
Wykorzystaj zalezno$é:
/ '8 dr = dog
0

b) Pokaz, ze funkcje Blocha, ktorych wektory falowe roznia sie o wek-
tor sieci odwrotnej sa jednakowe.

. Przeksztal¢ réwnanie Schrodingera dla czastki w potencjale periody-
cznym do reprezentacji w sieci odwrotnej.

. Wyznaczy¢ przerwe energetyczng w modelu prawie swobodnych elek-
tronow.

. (masa efektywna) W teoriach strukury pasmowej definiuje sie mase
efektywna jako

11 d*E (k)

m*  h2 dk?

a) Wykaza¢, ze dla elektronu swobodnego masa efektywna jest rowna
masie rzeczywiste;j.

b) Korzystajac z relacji dyspersyjnej tzn. zaleznosci E(k) wyznaczyé
w przyblizeniu stosunek m*/m.

. (model Kroniga-Penney’a) Rozwaz czastke w jednym wymiarze w po-
tencjale periodycznym rownym Vy dla ns +nd < z < (n+1)s +nd i
rownym 0 dla (n+1)s+nd < x < (n+1)s+(n+1)d, gdzie n € Z. Zna-
jdz warunek okreslajacy energie elektronu i wykaz graficznie, ze istnieja
zakresy energii, ktérym nie odpowiadaja zadne rzeczywiste wektory
falowe.

Potprzewodniki.

. Wyznacz zalezno$é¢ koncetracji samoistnej krzemu od temperatury w
zakresie od 200 do 500K, jezeli przerwe energetyczng mozna w tym
zakresie wyrazi¢ wzorem W, = 1.204 — 2.8 - 10~*T [eV].

Masy efektywne: m. = 1.18m,, m, = 0.81m,



2. Wyprowaz ogolny wzoér na wspotezynnik temperaturowy koncentracji
samoistnej, jest on pochodng logarytmiczna funkcji n;(T) i okresla
wzgledng zmiane koncentracji samoistnej wywotang zmiang temper-

atury o 1K:

— = —(lnn,).
Zalozy¢, ze przerwa energetyczna poOtprzewodnika zmienia sie z tem-
peraturg wedtug wzoru W, = Wy, + oT.

Wyznacz wartosé tego wspolezynnika dla krzemu w temperaturze poko-
jowej.

3. W probcee polprzewodnika w stanie ustalonym wystepuje koncentracja
nadmiarowa An. W chwili ¢ = 0 wylaczone zostalo zrédto promieniowa-
nia wywolujacego regeneracje tych no$nikow. Wyznacz zaleznosc kon-
centracji nadmiarowej od czasu, jesli jest ona opisana réwnaniem

d(An) An
dt g T

gdzie T - czas zycia no$nikow nadmiarowych, g - szybko$¢ regenaracji.

Ile razy maleje koncentracja no$nikow nadmiarowych po czasie 77

4. Wyprowaz wzory na koncentracje elektronéw w pasmie przewodnictwa
oraz na poziom Fermiego w polprzewodniku samoistnym. Oszacuj kon-
centracje elektronow w czystym germanie w temperaturze 7' = 300K.
Przerwa energetyczna w Ge wynosi 0.78eV .

Potrzebna bedzie calka: [ exp(—z)y/zdz = /7/2.

5. Okredl koncentraje elektronoéw przewodictwa w Ge, zawierajagcym domieszki
donorowe o koncentracji N; = 10%/m3, jezeli wiadomo, ze poziom
donorowy znajduje sie w odleglosci 0,02eV od dna pasma przewod-
nictwa. Przyjmij T'= 50K.

6. Potencjal kontaktowy zlacza n — p (wzgledne przesuniecie pasm prze-
wodnictwa) okreslamy wzorem:

kT NN,
QSZ —In 9 da
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gdzie n; jest koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa czystego
materiatu stanowiacego ztacze. Oszacuj potencjal kontaktowy dla Ge
w temperaturze pokojowej.

N, = 4.1-10%/m3, N; = 1.4 - 102" /m?.
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. Ruchliwos$¢ ekeltronéw (u = er/m*) w pewnym krysztale wynosi 5 -
10*em?/(V's). Przyjmujac, ze masa efektywna elektronu jest réwna
masie elektronu swobodnego obliczyé¢ czas relaksacji. Sprawdzi¢ jed-
nostki.

Drgania sieci i fonony.

. Wyznacz czestosc kotowa drgan sieci jednowymiarowej, sktadajacej sie
z jednakowych atomoéw lezacych w odleglosci a od siebie.

. Analogicznie rozwazy¢ sie¢ ztozona z dwoch rodzajow atomoéw rozmieszc-
zonych naprzemiennie.

. Oblicz czestosé kotowa drgan taricucha monoatomowego z uwzglednie-
niem oddziatywan z drugimi sasiadami. ¢, ¢ - stale sprezystosci.

. Wyznacz czestos¢ kotowa drgan sieci kwadratowej o stalej sieci a w
przylizeniu najblizszych sasiadow.



