Pismeni ispit iz OFCS - 8. veljate 2002.
Zadatak 1.

Poluvodt silicija ima istu kristalnu strukturu kao i dijamant. U kéhbj celiji stranicea = 5,43
A nalazi se 8 atoma.

(i) Odrediti broj atoma silicija u kulinom metru kristala i odrediti gusta materijalgp !

(i) Odrediti koncentraciju elektrona u vodljivoj vrpci na temperaturi T = 300 K, ako je po-
luvodicki procijep B = 1,114 eV, i ako su efektivne mase eletrona i Suplina su 026 m
0,49 my redom, gdje je raelektronska masa.

(i) Za koliko se puta koncentracija elektrona u vodljivoj vrpci poageako se kristal ordésti
s fosforom 1% tezinski. Neka je ionizacijska energija donorskih stanja fosfora 0,044 eV.

(Msj =28 amu, Mb = 30,975 amu, amu = 1,66 18 kg, me = 9,1 1031 kg,
ke =1,381022JK 1 h=6,6310%*Js,1eV =1,6010°J)

RjeSenje:
(i) Broj atoma silicija u jednom kulsnom metru je:

L 8 0—3 8 —3
Nsi= = 16l28 10°°m 3 =4,96 16®m

Gustaa je:
p=Nsi-28-1,66 10 °’kg= 2,31 1Ckg n13

Broj atoma silicija u kubinom metru je 4,96 8, a gust@a je jednaka 2,31 £kg m2.

(i) Koncentracija vodljivih elektrona u intringhom poluvodiu je jednaka:

3/2 __9
N(T) = 2% (mgny)¥/4 e 2kaT

Faktor u eksponentu izraza za koncentraciju elektrona na temperaturi T= 300K je:

Es  1,114.1,60-101%
2ksT ~ 2-1,38-10-23.300J

— 2153,

pa je iznos eksponencijalne funkcije:21°3 = 4,46 1010,
Prefaktor ispred eksponencijalne funkcije je:

(21kgT)3/? 211-300-1,38-107233.9,11- 10 3kg

_ v\ 3/4
Ny =275 (memh) 2( (6,626202- 10 68322

3/2
> (0,26.0,49)%4

3/2
<533971) (0,127)%410°"m 3 = 5,3487 16*m 3.

Ovdje kon&no izlazi da je

N(300K) = 5,3487-10?*-4,46-101°m3=2,39. 10" m3

Koncentracija elektrona u vodljivoj vrpci je N = 2,393




(iif) U poluvodicu s donorskim primjesama broj elektrona u vodljivoj vrpci je:
Ec—Eqy

N:‘/@ e 2keT

(2remg keT)%/2
NC - 2 h3 5
Ng je koncentracija primjesa, & — E4 je energija ionizacije (donorskih) primjesa.
Gustca primjesa je 1% guste materijala:

gdje je

Nd ' MP = 0701 NSiMSi7

odnosno

Msi

28
Ng = Nsi-0,012° = 4,96- 10°%m—3.0,01
P

30,975

= 4,48-10°°m 3.

Koncentracija N proporcionalna je koncentracijifNkoju smo nasli ve u prethodnom
dijelu zadatka:

Yl

W\ 3/4
Ne = Nj - (me) = 5,3487 13*“m=3.0,622= 3,325- 107*m 3.

Iznos eksponeta je:
0,044-1,60 1019
2-300-1,38 1023
Konatno dobivamo da je koncentracija elektrona u vodljivoj vrpci:

\/4, 48-1076.3,325- 1024 _
N = > €

Odnos koncentracija je:

—0,85.

085_2 73.10°°m3%4,27-10°1 = 1,167- 10°°m 2.

1,167-107°

w - O, 49 1010

Koncentracija elektrona u vodljivoj vrpci se je p@ada za 0,49 1% puta.

Zadatak 2.

Energija jedne od elektronskih vrpci u nekom materijalu moze se priblizno opisati ovim izra-
zom:

a- Ky a-kyv/3
> ) - cos( >

E(k) = —t \/6+cos(a- kx) +2cos( ) — 2ty cos(c-ky),

gdje sut; = 0,80 eV it = 0,46 eV.

IzraCunati tenzor efektivne mase elektrona za valni vekter(0,0,0). Neka s i ¢ jednaki
3,083 3,521 A redom.



RjeSenje:
Umjesto da se efektivha mas&uma direktno deriviranjem energije:

( 1 ) ~ 19%E(k)

Meff ij h2 akiakj ’

izraz za energiju razvitemo u Taylorov red potencija ditanova drugog reda po komponenta-
ma valnog vektora.

Dakle izraz pod korjenom je:

6+ <1— (""—:X)Z) +2 <1— (azX)z - 3(8?)2) ~9-3 <(akx)2: (aky>2)

_9 (1_ (aky>2f2<akx)2) _

Stoga je konéni razvoj energije oko itkek = (0,0,0) dana ovim izrazom:

2 2
(aky) —g (akx) —|—t2(CkZ)2

Odavde izlazi da je tenzor efektivne mase elektrona dijagonalna matrica, te da sumase u x iy
smjeru iste i jednake

AR? 2(1,055)210 6832¢?
Myx = My = —5 = 19 210-20
t;a2  0,80-1,60 1019J (3,083)210-20m?
dok je masa u z smjeru jednaka
P (1,055)210 6832¢?
22 2-0,46-1,60 107197 (3,521)210- 20

E(R) ~ -3t —2tr+11

= 3,66 10°%%g = 4,0 m,

Mgz =6,1103%g=0,65mk..

Tenzor efektivne mase elektrona za valni velkter (0,0,0) je dijagonalna matrica,
gdje sumy = myy =4 me, am;z= 0,65me.

Zadatak 3.

Neka je broj akustikih fonona po elementarnégliji na temperaturi T = 30 K jednak 0,13.
Odrediti Debyeovu temperatuf@! Odrediti maksimalnu frekvenciju akugkih fonona !

RjeSenje:
Omijer broja akusitikih fonona i broja elementarnitelija je jednak:

™= 1 T\
18(6) > $_21,636<6) .

n=1

T 0,13 \ Y3
(6) N (21, 636) =0,1817

Odavdie izlazi da je:




odnosno Debyeova temperatura je:

30K

©= 0,1817 16K,

Maksimalna fononska frekvencija je:

1,38-10723JK 1. 165K

= 3,25.10"Hz
6.63.10 34Js ) z

VmaX: kB@/h -




