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Temat 1. Cialo state. Sie € krystaliczna doskonata. Symetrie
krysztatdw.

Zadanie 1.1
Wykaza, ze czs$¢ objetgci wypetniona przez nigisliwe kule tworzce r@ne sieci wynosi

a). regularna prosta]g:1 = 052,
b) BCC: gﬁ ~ 068,
c) Fcc:gﬁ ~ 074,
d) Hcp:gﬁ ~ 074,

e) sig diamentu:lﬂeﬁ = 034.

Zadanie 1.2

Wyznaczy katy migdzy wektorami prymitywnymi sieci Bravais'ego oraz gb§¢ komorki
zbudowanej na tych wektorach

a) dla monoatomowej sieci FCC,

b) dla monoatmowej sieci BCC.

Zadanie 1.3

Znalez¢ post& symetrycznego rzeczywistego tensora przenikainelektrycznej §] (tensor 2
rangi) krysztatu o danej symetrii w uktadzie jego osi krystalograjican

a) symetria 2, zakladgg, ze & 2 jest rownolegta do osi krystalograficzej

b) symetrial,

c) symetriam, zaktadajc, zem [ Z,

d) symetria 4, zaktadsg, ze 4 || Z,

e) symetriad, zaktadajc, ze 4 ||Z,

f) symetriammm

Zadanie 1.4
W nieabsorbujcych agrodkach aktywnych optycznie tensor przenikatmcelektrycznej K] jest
zespolony, przy czym jego & rzeczywistag;] jest symetryczna, natomiasteéz urojona [5] jest
antysymetryczna

D =gof[&]E +1G xE} = eof[ &] + 1 [G]} E = &[K]E,
gdzie tensorG] mozna zawsze wyrazipoprzez sktadowe wektora gkeniaG = (G, Gy, G3)

O _Gg GZ
[G]=| G 0 -G|.
-G, G 0

Znalezx¢ post@ antysymetrycznego tensof@][dla przypadkéw symetriissodka wymienionych w
zadaniu 1.3.



Zadanie 1.5
Tensor przewodnictwa elektrycznego] [opisuje zwjzek wektora gstasci pradu j z wektorem
natzeniem pola elektryczned®

j =[0]E.
Znalez¢ postd tensora przewodnictwa elektrycznego] [dla przypadkow symetrii ssodka
wymienionych w zadaniu 1.3 nie zakfagiajprzy tym zadnej symetrii tensora niezatej od
osrodka.

Zadanie 1.6
Wykaz&, ze wzgkdna nieprzenikalng elektrycznaB (ang.impermeability tensgrzdefiniowana
jako odwrotnéc¢ tensora wzgidnej przenikalngci €, tzn.
B=¢"' alboinaczej B¢ =1 (macierz jednostkowa 3 x 3),
lub w zapisie odnogzym st do sktadowych tensorow
Bik & = & ,
jest take tensorem i dla danegérodka wykazuje taksany symetré jak tensote.

Zadanie 1.7
Niech a bedzie macierz przeksztalcenia izometrycznego, tzn. przeksztatcenia zachmego)
odlegtcci:
dla kazdego wektora wodggegor: |r| = pr].
Wykaza, ze macierz transformacji odwrotraj* jest ta:sama z maciesztransponowana’.

Zadanie 1.8

Wykaz&, ze we wszystkich punktowych grupach symetrii posigdagh srodek symetrii (np. grupa
mmn) efekt Pockelsa, czyli liniowy efekt elektro-optyczny niezeastni€. Jako tensor efektu
elektro-optycznego przy tensorrix = rji, ktérego sktadowe pojawijsic w wyrazie liniowym
rozwinigcia sktadowych tensora nieprzenikalooelektryczneBj dla czstotliwosci optycznych w
szereg paigowy wzgkdem nagzenia przytagonego pola elektrycznego niskiejesmotliwosci o
sktadowychE;

- po
By =By +rijk Ex + Oij ExE +....

Zadanie 1.9
a). Wykazé, ze we wszystkich punktowych grupach symetrii posigmaih srodek symetrii
aktywna¢ optyczna nie jest miwa w zadnym kierunku propagadjwiatta.
b). Czy obecn& osi inwersyjnej4, przy brakusrodka symetriil, rowniez gwarantuje catkowity
brak aktywndci optycznej?
Wskazowkaaktywnd¢ optyczna jest opisana symetrycznpseudotensoren-ej rangi ], ktory
jest specyficzny dla danegosrodka. Znajc tensor §] mozna znale¢ wektor skecenia G
(wprowadzony w zad. 1.4), ktory zale od kierunku propagacjswiatta danego wektorem
jednostkowyns
G=[dls.



Zadanie 1.10

Dla pokazanych poaej dwuwymiarowych struktur narysowawektory translacji generage si€
Bravais'go, komork elementarsp, komorke prost rozpkta na wektorach bazowych (o najmniejszej
objetosci) oraz baz. Czy te elementygswybieralne jednoznacznie?

ooooooooooooo

-------------

ooooooooooooo

a) b) c)

Zadanie 1.11

Wektor (2,3) wybrano za jeden z wektorow bazowych ptaskiej sieci regjildak wybra drugi
wektor bazowy sieci?

Wskazowkaniezalenie od wyboru wektorow bazowych, powierzchni jednej komorki prostej o
najmniejszej olgtosci i rozpktej na tych wektorach odpowiada zawsze jedegzed sieci.
Powierzchnia kadej poprawnie zbudowanej komorki prostej musionbye niezalena od wyboru
wektorow bazowych sieci.

Zadanie 1.12
Wsrod ptaszczyzn sieciowych o wskakach Millera (110), (110), (110) i (110) wska
ptaszczyzny nalece do jednej rodziny ptaszczyzn sieciowych.

Zadanie 1.13

Rozpatrz nagpujacy wzor jako ptasksie krystaliczr.
..qpdbgpdb..

..d bgpdbqgp

..qpdbgpdhb

.dbqgpdbqgp

Zaznacz: a) komotkelementars, b) baz. Rozwa jakie elementy symetrii posiada danasie

Zadanie 1.14

Dla sieci regularnej udowodnije kierunek hkl] jest prostopadty do ptaszczyzny o tych samych
wskaznikach QkI).

Zadanie 1.15
Wektory bazowea;, a;, az komoérki umownej pewnej sieci tetragonalnej gnajtugasci
odpowiednio 3A, 3A, 7A. Znajdkaty miedzy ptaszczyznami sieciowymi o wskakach

a). 110 i (10),
b). 013 i (O11) .



Temat 2. Sie ¢ odwrotna.

Zadanie 2.1
Pokazé, ze siecy odwrotry do sieci FCC jest BCC i odwrotnie.

Zadanie 2.2
Wykaz&, ze si€ odwrotna do sieci odwrotnej jestzgama z wyjciowa siech prost.
Wskazowkaskorzysta z tazsamdci wektorowejA x (BxC) =B(A[C)-C(A[B).

Zadanie 2.3

Wykaza, ze kady wektor sieci odwrotnefs = hb; + kb, + |bs, gdzieb; 3 wektorami bazowymi
sieci odwrotnej, jest prostopadty do ptaszczyzny sieciowej kalyszzeczywistego o indeksach
(hkI).

Zadanie 2.4
Udowodnt, ze odlegté¢ miedzy sisiednimi ptaszczyznami rownoleglymi o wgkikach (kl)

mozna oblicz¢ ze wzoru dkl) = 2/|G|, gdzie G jest wektorem sieci odwrotnej
G =hby + kb, + Iba.

Zadanie 2.5

(a) Znalé¢ gestas¢ punktéw sieciowych w ptaszcayie sieciowej o dowolnych wskaikach qkl)

w sieci regularnej prostej o stakej

(b) Udowodné, ze w sieci regularnej prostej ptaszczyznami sieciowymi aviglgze] gstasci
punktéw sieciowych gptaszczyzny {100} (w nawiasach {...} zapisujemy zbior rodzin ptaszozyz
réownowanych ze wzgldu na symets krysztatu - w sieci SC {100} obejmuje rodziny (100), (010),
(001)). Czy maliwe jest wskazanie sieci 0 najmniejszegtpsci punktow sieciowych?

Wskazdéwka wykorzystg zwigzek z poprzedniego zadania oraz fake gstas¢ punktéw
sieciowych w przestrzeni jest odwrote@ objetosci komorki elementarne.

Zadanie 2.6
Korzystapc z definicji wektorowb; sieci odwrotnej poka ze obgtos¢ komorki elementarnej sieci
odwrotnej jest réwna 9%Q, gdzieQ jest obgtoscia komérki elementarnej sieci proste;.

Zadanie 2.7

Grafit posiada struktgrwarstwows, gdzie w warstwie atomy ggla leza w nar@ach széciokatow
regularnych o bokwa. Pokazda, ze komédrka elementarna zawiera 2 atomy. Zitakel prost,
odwrotry oraz 1 stref Brillouina.

Zadanie 2.8
Korzystajc z wektorow prymitywnych postaci

a1=aX, a2 =;aX+\/2§ay, a3=C2.

lub tez na jakiejkolwiek innej drodze udowodnize si€ odwrotna prostej sieci heksagonalnej jest
rowniez prost siech heksagonaln ze stalymi sieci #/c oraz 4rﬂﬁa, obrécon o kgt 3C°
wzgledem sieci pierwotne,;.

Zadanie 2.9

Narysuj pierwsz stret Brilluina dla dwuwymiarowej sieci odwrotnej:

a) tetragonalnej z prostopadtymi wektorami bazowgrdtugaciach w stosunku 3 do 2,

b) sieci z wektorami bazowymi o réwnych dhdg@mch tworacymi kat < 90° i jednoczénie > 45°.



Temat 3. Defekty sieci krystaliczne,j.

Zadanie 3.1
Defekty Frenkla. Wykaza ze liczban atoméw médzyweziowych znajduicych sé w stanie
rownowagi termodynamicznej m lukami w sieci krysztatu, ktory m& weziéw sieci i N'
mozliwych potozen miedzyweztowych, dana jest wzorem

E| =kBT In—(N_n)(N _n)

n2

n=-/NN"exq -_C! : (3.2)
2ksT

gdzie E, jest energi potrzebm do przeniesienia jednego jonu zeala sieci ha pozygj
migdzyweztows.

(3.1)
skad dlan <<N, N'

Zadanie 3.2

Rozpatrzmy krysztat NaCl domieszkowany wapniem,t@rym w jednostce objosci znajduje sj
Ncajonéw Cd" zastpujacych jony Na w weztach sieci, przy czymeca << N_, gdzieN_ jest liczly
weztow w czystym krysztale NacCl, ktorych e pojawt sic defekt o ujemnym tadunku (po
usunkciu dodatniego jonu N Wykaza, ze gstasci defektéw typu Schottky’ego w krysztale z
domieszkami danegsvyrazeniami

n, = ;[ \ 4I‘]iz + n(23a + néa} ' (3.3)
n_= ;[«/4ni2 +ng, - néa} , (3.4)

gdzie n; opisuje réwne koncentracje defektow po jonach tloda oraz defektdéw po jonach
ujemnych w czystym krysztale NaCl.

Wskazdéwkaminimalizacja metogimnaznikdéw Lagrange’a wyrzenia typuG +)\zj a;n; , gdzieG

jest energi swobodig Gibbsa, prowadzi do nagstujacej koncentracji defektow-tego rodzaju,
z ktorymi zwizany jest tadunek elektrycziy

n; =Njexpg - : (3.5)
KgT




Temat 5. Krysztatly jonowe. Stata Madelunga.

Zadanie 5.1
Wykaz&, ze wart@é krytyczna stosunku promiemi / r= (promier wickszego jonu / promie
mniejszego jonu) jest rowna:

a) -/2 +1= 241, dla struktury NaCl,

b) %(\@ +1): 137, dla struktury CsCl,
c) 2+-/6 = 445, dla struktury blendy cynkowej ZnS.

Zadanie 5.2
Potencjat oddziatywania pogazy dwoma molekutami dany jest wzorem postaci

a
U(r)=—rn+ﬁn, (5.1)
gdzie a i B s3 stalymi dodatnimi. Wyka ze aby mogto powstawigzanie pomgdzy tymi
molekutami, musi b§ spetniony warunekn > n.

Zadanie 5.3
Energe potencjalg krysztatu jonowego w funkcji odlegtoi miedzy jonamiR opisano wyraeniem
b ae?
U(R)=Nuy =N| —- : 5.2
(R) =Ny (R” moRJ (5.2)

gdzieN jest liczky par jonOw, z&n, a orazb 53 statymi znanymi dla danego krysztatu. Dopasbwa
state w analogicznym wyianiu wediug modeluBorna-Mayera dla najlepszej zgoddoi w

okolicach minimum energly
2
U(R) = N{A ex;{—Rj— ae } (5.3)
p) 4megR

1oL jednowymiarowego krysztatu

L oF
jonowego, gdzidl jest diugdcia krysztatu. Przyj¢, ze energia potencjalna w funkcji odleggo
miedzy gsiednimi jonamR jest dana wzorem

U=Nu =N( b _ ae’ ] (5.4)

Zadanie 5.4

Wyznaczy wspotczynnik scisliwosci  liniowe] k=-

R 4mEyR
gdzieN jest liczly jondw, z& n, a orazb 3 statymi znanymi dla danego sieci krystaliczne.

Zadanie 5.5
Wykaza&, ze modutscisliwosci objetosciowej krysztatdbw jonowych o strukturze NaCl dany jest

1 d?u
2
18R, dR R=R,

rownowagowy odlegtagcia miedzy najbliszymi gsiadamiu jest energj jednej pary jonow.

wyrazeniem B = w przyblizeniu dla temperaturyT = 0K, gdzie Ry jest




Temat 8. Drgania sieci krystalicznej. Monoatomowy t  ancuch
liniowy.

Zadanie 8.1

Jakiej zmianie ulegnie zgzek dyspersyjnyk) dla monoatomowego aaucha liniowego, jeeli
oproécz oddziatywi z najblizszymi gisiadami zostapuwzgkdnione take oddziatywania z drugimi
sgsiadami? Przyg, ze kady atom w facuchu jest palczony z najbliszymi oraz drugimi
sgsiadami spyzynami o statej sprystasci odpowiednioK; orazK,. Naszkicowa wptyw drugich
sgsiadow na wykres zataosci w(k).

Zadanie 8.2
W monoatomowej liniowej sieci atomow o mablerozchodzi sj fala podtina o czstadsci w, przy
czym wychylenien-tego atomu wynosi

pn(t) = A coskna- wt), (8.1)
gdzie k liczba falowa (2/A), a- odlegt@d¢ najblizszych gsiaddéw. Wykorzystujc zwigzek
dyspersyjny (wyprowadzony na wyktadzie)

Mw? = 2K (L-coska) (8.2)
pokaz&, ze redniona po czasie energia catkowita przypgdana jeden atom wynosi
E = (L/2Mu?PA. (8.3)

Zadanie 8.3

Oblicz czstas¢ drgar wkasnych atomu domieszkowego o madie m na pozycjin = 0 (gdziem
jest mag atoméw macierzystych) w fAauchu liniowym wprowadza¢ dla przemieszczenia
podstawienie w postaci fali gage] p,=po expCln|—iwt), gdzie C jest nieznap stah,
zaktadajc jednakowe state sitowe dla wszystkichgza. Dla jakiego zakresi istnieg drgania
zlokalizowane?



Temat 9. Dwuatomowy fa ncuch liniowy. Drgania sieci

trojwymiarowej.

Zadanie 9.1

Lancuch poliacetylenu ma struktur

.. —CH=CH-CH=CH-CH=CH-....

Traktugc go jako liniowy tacuch atomow o identycznych masadh i polgczonych na przemian

wigzaniami o rénych statych sgrzystasci Kq i Ky:

a). Sprawda, czy amplitudy drgadwoch kolejnych grup CH madye rozne.

b). Wyprowadzt zwigzek dyspersyjny o(k). Wykresli¢ wykres krzywych dyspersyjnych
uwzgkdniagc gabz optyczry i akustyczag.
Wskazdéwkarozwigzanie jest podobne do rozmania dla tacucha diatomowego (dwie noe
masy i jedna stata sprystaici), ktore zostato podane na wyktadzie.

c). Rozway¢ przegcie graniczneK; — K, W jaki sposdb mmna uzasaddi znikanie gajzi
optycznej podczas tego preap.

d).Na podstawie ge#i akustycznej w wyprowadzonym zwku oK) wyznaczy predkosc
dzwigku w przyblzeniu Debye’a.

Zadanie 9.2

W liniowym tancuchu zt@onym z legcych na przemian atomow o masadhi M, polgczonych
wigzaniami o jednakowej statej spystasci K znalez¢ stosunek amplitud drgadwoch kolejnych
atomow w przypadku drgaodpowiadajcych granicy | strefy Brillouina.

Zadanie 9.3

Wyprowad: zwigzek dyspersyjny dla sieci kwadratowej (dwuwymiarowej) na podstaw
przyblizenia najbliszych gsiadow. Zala, ze drgania odbywajsic w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny sieci.



Temat 11. Widmo drga n sieci

Zadanie 11.1

Okresl sredni liczbe fonondw w funkcji temperatury dla krysztatu tréjwymiarowego wdeiu

Einsteina. Rozwaobszar niskich i wysokich temperatur.

Wskazdéwkaw modelu Einsteina drgania trojwymiarowej siecizahoej zN atomow rozpatruje si

jako N niezalenych oscylatorow o oké®nych czstotliwosciach we, przy czym kady oscylator
moze wykonywa drgania o trzech typach polaryzacji, co oznageagstas¢ stanow fononowych
D(w) = 3N 3(w — wg).

Zadanie 11.2
Okresl srednp liczbe fononow w funkcji w funkcji temperatury dla krysztatu tréjwymaevego w
modelu Debya’a. Rozwaobszar niskich i wysokich temperatur.
T x? ™
Wskazéwka:lj < dx=—.
e -1 3

Wskazowka :2gestas¢ standw fononowycld dla jednego rodzaju polaryzacji w funkcjieszosci w
dla krysztatu trojwymiarowego w przybéniu Debye’a byta wyprowadzona na wyktadzie:

0213
2mv®

gdzie L jest diugdcia krawedzi probki w ksztalcie sZeianu, za v jest pedkoscig dzwieku, a
czestasci w przyjmup wartasci od 0 douwp

Wp = (GTer)l/SZ .

D(w) =

Zadanie 11.3

Wzorugc sk na wyprowadzeniu funkcji ggtasci stanowD(w) w krysztale tréjwymiarowym w
przyblizeniu Debye’a, ktére bylo przedstawione na wykladzie w rozdziale W@ owadz¢ wzor
opisupcy funkcg gestasci stanow w krysztale dwuwymiarowym, tzn. o grétigednej warstwy
atomow.

Zadanie 11.4

Korzystajc z wynikdw zadania 11.3 oldesredny liczbe fonondw w funkcji temperatury dla

krysztalu dwuwymiarowego w przybéniu Debya’a. Rozwa obszar niskich i wysokich

temperatur. Porownaj wyniki z przypadkiem tréjwymiarowym.

Wskazéwkaj- XX dxzﬁ.
e -1 6




Temat 12. Energia i ciepto wia sciwe krysztatu (izolatora).

Zadanie 12.1

Wykaza&, ze dla niskich temperatdr << © ciepto wigciwe jednoatomowej sieci liniowej, zgodnie

z przyblzeniem Debye’a, jest proporcjonalne T®, gdzie® jest efektywy temperatuy Debye’a,

ktéra w przypadku jednowymiarowym zdefiniowana jest p@ez/iwp/ks = iTiv/kga; gdziewp jest

maksymalg czgstdicia wg przyblizenia Debye’akg jest stad Boltzmanna,v jest pedkoscia

dzwicku, z& a jest odlegtécig migdzy atomami.

Wskazéwka:l[ * dx= ﬁ

e -1 6

Wskazowka :2gestas¢ standéw fononowych dla jednoatomowej sieci liniowej w przguiiu

Debye’a byta wyprowadzona na wyktadzie:
L

D(w) =4 v’

0, dla w>mv/a,

gdzieL = Najest dtugdcia tancucha liniowego, ZaN liczbg atoméw w tacuchu.

dla w<stwv/a,

10



Temat 13. Rozszerzalno $¢€ cieplna ciat statych

Zadanie 13.1

Znajac wspotczynnik rozszerzalga liniowej A = 2,38- 107" 1/K, predkosé dzwieku v=5 km/s,
stah sieci a=0,3 nm oraz masatomows M =45.10°" kg (dane dla aluminium) okfke stah
sprzystasci K oraz sta anharmoniczpy dla tej substancji, tzn. state w rozwiciu sity dziatagcej
na wychylony atom w szereg pgbwy wzgkdem wychylenia z pofenia rownowagi:
F(X) = K x +yx2

39
4ac
rozwinictej w szereg pe@gowy wzgkdem wychyleniax z polazenia réwnowagi(x) = ¢ — g,
gdziec i g map wartasci dodatnie, zaa = L/N jest stad sieci.

Wskazowkawykorzysta& wzor wyprowadzony na wykiladzig = kg dla energii potencjalnej

2

Zadanie 13.2
Energia potencjalna oddziatywaatoméw w krysztale molekularnym jest opisana wzorem

Lennarda-Jonesa:
o2 g\
U(mu{() 2 }
R R

lle wynosi wspotczynnik liniowej rozszerzakw cieplnej A krysztalu molekularnego
w przyblizeniu oddziatywania najkiszych gsiadow, jeeli stateg i o sg znane?

11



Temat 14. Stany elektronowe w krysztatach. Model el  ektronéw
swobodnych.

Zadanie 14.1
Energia kinetyczna trojwymiarowego gai elektrondw w temperaturze 0 K w przyaniu

elektronéw swobodnych (model Sommerfelda) WyrE)sig N & , gdzie&r jest energi Fermiego.

Znalez¢ analogiczny zwgzek dla nanostruktur w postaci:

a). Bardzo cienkich drutéw (struktura jednowymiarowa),

b). Monoatomowej warstwy (struktura dwuatomowa).

Wskazowkarozwigzanie dla przypadku trojwymiarowego byto przedstawione na wyktadzie.

Zadanie 14.2

Wyprowad: wzory na funkgj gestasci stanowg(€), tzn. liczle standéw na jednostkowy przedziat
energii wokot wartéci €, dla elektronéw swobodnych w przypadkach:

a) jednowymiarowy tacuch atomow o diugai L,

b) dwuwymiarowy kwadrat o boKu i grubgci monoatomowe.

Poréwnaj odpowiednie wykresy z przypadkiem tréjwymiarowym (wyktad, temat 15)

Zadanie 14.3

a). Wyprowad réwnanie stanu (zwkek cénienia i obgtosci) tréjwymiarowego gazu
elektronowego w temperaturde= 0 K.

b). Wyznaczy modut spezystasci objetosciowe] B =-V(0p/dV) gazu elektronowego w
temperaturzd = 0 K i wyrazt go poprzez energiFermiego.

Wskazowki:

1) W temperaturze 0 K zmiana eneigigazu elektronowego jest rowna jego pracyctadgiowe]
ze znakiem ,—".

2) Wykorzystaj zwiqzki wyprowadzone na wyktadzie:

2 2/3
h—(3n2n) :
2m

gdzieE jest energj calego gazu elektronowegfy, jest energi FermiegoN jest ilascig elektrondw
w probce o olgtosci V, n = N/V jest gstascig elektrondw, z&m jest mag elektronu.

E::NsF, oraz & =

Zadanie 14.4

Wykaza, ze gstasé pradu elektrycznegg [A/m? plynacego w metalu o statej koncentracii
elektronébw swobodnychn jest wprost proporcjonalna do wgatnia przylgonego pola
elektrycznegde [V/m].

Wskazowkaz powodu zderzeelektronow z domieszkami, z niedoskoratami sieci krystalicznej
oraz z fononami, elektrony poruszaic od zderzenia do zderzenia gednim czasent, ktéry
mozna uzné za wielkaé¢ stah. Dodatkowy gd uzyskany midzy zderzeniami na skutek dziatania
pola elektrycznego, podczas zderzenia zmniejgszaesinio biogc do zera.
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Temat 21...23. Poétprzewodniki.

Zadanie 21.1

Pétprzewodnik samoistny GaAs zostat domieszkowany krzemem t8kiveposébze domieszki
zashpity atomy galu Ga. Jakiej modyfikacji ulegnie model pasmowgkdek domieszkowania?
Wzorujgc sk na modelu atomu wodoru Bohra wyprowadwmizOr opisugcy potazenie poziomu
domieszkowego na osi energii wyskalowanej w eV. Masy efektywneoswy 0,07m dla
elektronbw w pémie przewodnictwa, 0,68 i 0,12n dla dziur c¢zkich i lekkich w pamie
walencyjnym, gdziem= 9,106 x 10°kg jest energi elektronu w préni. Stata dielektryczna
GaAS wynosk = 13,1 a szerokd przerwy energetyczné&jy = 1,42 eV.

Zadanie 21.2
W czystym germanie przerwa energetyczna wyikgst 0,74 eV , a masy efektywne elektronow

m; i dziur m.n s réwne odpowiednio 0,22 i 0,37 masy elektronu swobodnego.

a) Oszacowakoncentragj elektronow w pémie przewodnictwa przy = 300 K.

b) Okrsli¢ potazenie poziomu Fermiego prdy= 300 K.

Wskazowka: koncentracja elektronéwn w pamie przewodnictwa oraz dziup w pamie
walencyjnym g opisane wzorami:

* 3/2 * 3/2
n=l2mekel | o f& e ) o _1f2mkeT | Fén =& |
4| m? kgT 4\ m? kgT

gdzie &y jest energi elektronu na dnie pasma przewodnictg, jest energi na wierzchotku
pasma walencyjnego, ¢& oznacza poziom Fermiego (nie jest dany).

Zadanie 21.3
Znalez¢ koncentragj elektrondéw przewodnictwa w Ge, zawie@m domieszki donorowe
o koncentracjNp = 10°? m 3. Wiadomo ze poziom donorowy znajdujecsiv odlegidci 0,03 eV od

dna pasma przewodnictwaTi = 100 K. Masa efektywna elektroné\m; wynosi 0,22 masy
elektronu swobodnego.
Wskazdéwkawskazéwka jak wiej do zadania 21.2.
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