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1. Struktara tuhych latok

a) Vizby v tuhych latkach

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Vypoctom zddvodnite, preco atomy inertnych plynov nemdzu vytvarat molekuly

s ibnovou vizbou.

Pozn.: K vypoctu pouzite idaje z tabuliek pre ionizacné energie jednotlivych prvkov -
He ... 25¢V, Ne ... 21eV, Ar ... 16eV, Kr ... 14eV. Elektronova afinita
uvedenych prvkov je zanedbatel'nd, vdzbova energia molekul (z tych istych
atomov) je cca 6eV.

Nech potencidlna energia Castice v poli inej Castice zdvisi na vzdialenosti medzi ich

stredmi podla vztahu F(;) = 4 + 5; ,kde 4 a B sukonstanty. Ukazte, Ze
roor

1
a) obe Castice tvoria stabilni konfiguraciu pre . — ;. — 8B Y7 ,
© 4
b) ak castice budeme od seba vzdalovat, molekula sa rozpadne, ak posobiaca sila

1
= 1
dokaze obe Castice vzdialit o ;. — (363)7 =45 7,
A 3

Vypocitajte vazbova energiu E), mriezky NaCl (vztiahnutt na 1 mol krystalu), ak
konsStanta n , charakterizujica potencidlnu energiu odpudivych sil je rovnd 94 ,

r, =2,81. 10"m a Madelungova konstanta A = 1,75.
(N; =6,02.10% mol™)

[E,, =77.10* Jmol "]

Experimentalna hodnota energie mriezky KCI , pripadajica na 1 par i6nov je &y = 6,62
eV. Vypocitajte hodnotu n (exponent vo vyraze pre odpudivu interakciu), ak poznate
ro=3,1 A° a Madelungovu konstantu 4 =1,75.

(1eV=1,602.10"7, e =8,854.10"* m kg 's*A?)

[n=537]

Stanovte hodnotu Madelungovej konStanty pre pripad jednorozmernej mriezky
skladajucej sa z pravidelne sa striedajucich kladnych a zapornych iénov. Vypocitajte
energiu takejto mriezky!

[A=2.In2]

Pomocou Evjenovej metody vypocitajte pribliznu hodnotu Madelungovej konstanty pre
plosnu alternujucu mriezku a vypocitajte energiu pri stabilnej konfigurdcii takejto
plosnej mriezky.

Pozn.: Pozri aj ndvod na presné rieSenie v kapitole Subor naro¢nejsich uloh ...

[A=1,61]



1.7

1.8

Pomocou Evjenovej metody vypocitajte priblizni hodnotu Madelungovej konStanty pre
krystal typu NaCl.
Pozn.: Pozri aj navod na presné rieSenie v kapitole Stbor naro¢nejSich uloh ...

[A=1,75]

Ukézte, Ze modul objemovej pruznosti primitivnej kubickej kryStdlovej mriezky je

K:i d’E ,
v, \ dr’ v

kde ry je vzdialenost’ medzi atbmami v rovnovaznom stave a ¥ objem krystalu.

b) KrysStalicka mriezka. Krystalické ststavy

1.9

1.10

1.12

1.13

Hustota kry§talu NaCl je p =2,18.10° kgm™. Relativna atomova hmotnost’ sodiku je 23,
chloru 35,45. Urcite mriezkova konstantu a .
(my=1,66.10""kg)

[a=5,62 A°]
Urcite pocet atdbmov v elementarnej bunke zZeleza, ktoré krystalizuje v kubickej sustave.

Mriezkova konStanta je a = 2,87.10"10 m , relativna atdbmova hmotnost’ Fe A4, = 55,85,
hustota p = 7800 kgm™ . Akého typu je elementarna bunka?

[ n =2, kubicka priestorovo centrovana - I |

Urcite, kol'’ko atdémov pripada na jednu elementarnu bunku kubickej mriezky
a) primitivnej P
b) priestorovo centrovanej |
c) plosne centrovanej F.

Aké¢ je koordina¢né Cislo z v tychto mriezkach?
[a) n=1,2z=6 b) n=2,z=8 c)n=4,z=12 ]

Predpokladajme, Ze elementdrna bunka kubickej mriezky je vytvorend zrovnakych
atomov, ktoré si predstavujeme ako pevné gule s polomerom 7 (gule sa navzajom
dotykaju). Ukazte, Ze koeficient zaplnenia objemu elementarnej bunky je u

a) primitivnej bunky a="~0523 >

b) priestorovo centrovanej bunky a=" V3 ~068 >

8
b) plosne centrovanej bunky a=-" V2 ~0.74

Odvodte vSeobecny vztah pre vypocet objemu elementdrnej bunky, ktorda ma
mriezkové parametre a,b,c,a,f,y (triklinickd mriezka ).

[V = ab.ca1—cos® a—cos® f—cos® y +2.cosa.cos f.cosy ]



1.14

1.15

1.16

1.17

1.18

Vyuzitim vSeobecného vztahu pre objem elementarnej bunky (vid 1.14), odvod’te
vzt'ah pre objem elementarnej bunky krystalickej stistavy

a) kubickej,

b) ortorombickej,

¢) monoklinickej ,

d) trigonalnej ,

e) hexagonalnej .

{Vl =a’, V,=abc, V,=abcsiny, V, :a3\/1—3cosza—2cos3a, V. =a2c\26

Uréite poget elementarnych buniek v 1 ecm’ kry$talu Mg s mriezkovymi parametrami
a=321A° a ¢c=5,21 A° ( Mg krystalizuje v hexagonalnej sustave ).

[n= 2,15.10"]

Néjdite Millerove indexy rovin, v ktorych lezia steny elementarnej bunky a Millerove
indexy uhloprie¢nych rovin.

[ (010) atd., (110) atd’., (111) atd’. ]

Néjdite Millerove indexy roviny, ktora na krystalografickych osiach vytina tseky 4 = 6,

B =2 C =3 (udaje 4, B, C st uvedené¢ v ndsobkoch velkosti odpovedajicich
vektorov elem. bunky ).

[(132)]

Urcite useky, ktoré vytina na krystalografickych osiach rovina (125).
[A=10,B=5,C=2 —vnasobkoch velkosti odpovedajucich vektorov elem. bunky ]

¢) Reciproéna mriezka, krystalografické vypocty

1.19

1.20

1.21

o, , e, ,
Z defini¢nych vztahov pre vektory recipro¢nej mriezky g, a; = é‘l_j odvod'te
. a, xa . a.xd . a, xa
) =—F——~ " Gy=—p—t~ " 4=

al'(aZ X a3) al'(aZ x a3) al'(aZ x a3)

Ukézte, ze translacny vektor recipro¢nej mriezky T, =ha, +kad,+1lad, je kolmy na

roviny (hkl) a jeho velkost’ je rovna recipro¢nej hodnote medzirovinnych vzdialenosti
rovin (hkl).

Elementarna bunka krystdlu Mg patri do hexagonalnej sustavy a je charakterizovana
mriezkovymi parametrami a = 3,21 A° a ¢ = 5,21 A°. Urcite parametre reciprocnej
mriezky.

[a*zb*_zﬁ’ c*:l}

 3q c



1.22 Dokézte vztah V" =1/V , kde V" je objem elementarnej bunky reciproénej mriezky,

V' — objem elem. bunky priestorovej mriezky.
( Pozn.: K ipravam mozete pouzite vztah (AxB).(CxD) = (A.C)(B.D) - (A.D)(B.C))

1.23 Vyjadrite uhly medzi jednotlivymi vektormi reciprocnej mriezky pomocou uhlov
priestorovej mriezky.
( Pozn.: K tpravam moézete pouzit’ vztah (AxB).(CxD) = (A.C)(B.D) - (A.D)(B.C) )

= , COS ¥

cos f.cos y —cos & COS .COS ¥ — COS
cosg’ = LRI TS o e COSC.C08 ZCOS ) 008/
sin f.sin y sin ¢.sin ¥ sin &.sin

. COSa.cos f—cos 7/}

1.24 Dokézte, Ze reciprocna mriezka k mriezke trigondlnej je tieZ trigonalna.

1.25 Odvodte vSeobecny vzt'ah pre vypocet medzirovinnej vzdialenosti djy slstav rovin
s Millerovymi idexami (hkl) ( pre triklinickti mriezku ).

1.26 Odvod’te vzt'ah pre medzirovinnu vzdialenost’ djy sustav rovin (hkl) pre ortorombicku
a kubickt mriezku.
Pomocou odvodenych vztahov vy¢islite vzdialenosti medzi rovinami (110) , (111) a
(125) v kubickej mriezke ak je zndma mrieZkové konStanta a .

d. = 1 d. = a d _ 4 d -4 d -4
hkl > hkl ma 1 \/E’ 2 \/gs 3 m

(-

1.27 Urcite uhol medzi rovinami (h k; 1) a (hy ky o) v ortorombickej mriezke.

hyh,
+
a’ b* c

ARORGR ARGRG!
a b c a b c
1.28 Urc¢ite uhol medzi rovinami (201) a (310) ortorombickej siry s mriezkovymi para-

metrami  a=10,437 A°, b=12,845 A° a ¢=24,369 A°.
( Pozn.: K rieseniu pouzite vysledok prikladu 1.27 )

lp~197]

ik, s

2




d) Difrakcia Ziarenia v kryStaloch

1.29

1.30

1.31

1.32

1.33

1.34

1.35

1.36

Urcite mriezkovi konStantu krystalu LiJ, ak je zname, Ze reflexia prvého radu rtg.
ziarenia s vlnovou dlzkou 4 = 2,1 A° od prirodzenej plochy krystalu nastdva pri uhle
odrazu © =10°5".

[a=6.10""m]

Od akych sustav rovin (hkl) sa mo6zu objavit’ reflexie na rontgenograme od primitivnej
kubickej mriezky s mriezkovou konsStantou «a = 0,286 nm, ak je pouzité Ziarenie z Co
anody s 4 =0,1789 nm?

(Pozn.: Uvazujte iba reflexie 1. radu)

[ > +k>+12<102]

Stanovte hodnotu uhlu @ , pod ktorym sa vrtg. difraktograme objavi reflexia od
krystalickych rovin (110) krystalu s ortorombickou symetriou. Vlnova dlzka pouzitého
ziarenia A = 0,154 nm, mriezkové konStanty a = 11,878 A°, b = 14,246 A° a c =
6,218 A°.

[@=4°50"]

Ukazte, ze pri pozorovani zmien mriezkovej konStanty @ je najvyhodnejsia difrakcia
rtg. pod velkymi Braggovymi uhlami.
(Pozn.: UvaZzujte kubickt mriezku)

Pri dopadu Ziarenia s vinovou dizkou A = 0,154 nm na krystal Al bola pozorovana
difrakcia od krystalografickych rovin (111) pod Braggovym uhlom @ = 19,2°. Hlinik
mé plodne centrovant kubick@ mriezku, jeho hustota je p = 2699 kgm™, relativna
atobmova hmotnost’ 4, = 26,98. Z danych experimentalnych tdajov stanovte hodnotu
Avogadrovho ¢isla Ny.

[ Ny~ 6.10" mol™ ]

Na pripade primitivnej kubickej mriezky ukézte, ze Braggova rovnica je dosledkom
Laueho rovnic.

Ukézte, ze interferenéné maxima od primitivnej kubickej mriezky pre dany smer
dopadajuceho Ziarenia nastavaju iba pre niektoré vinové dlzky A .

Z Laueho rovnic odvod’te podmienku pre Evaldovu konstrukeiu.

[ k—k,=G" ,kde G je vektor recipro¢nej mriezky ]



2. Poruchy v tuhych latkach

a) Bodové poruchy. Termodynamika bodovych poruch

2.1

2.2

23

24

2.5

2.6

2.7

Uvazujte pripad mriezky obsahujicej N, atdmov typu A a Np atémov typu B. Urcite,
kolko je moznych spdsobov rozmiestnenia tychto atdbmov do ( N4 +Np ) mriezkovych
bodov.

o

N,IN,!

Urcite konfigura¢nll entropiu mriezky popisanej v priklade 2.1.
[S,=kinZ,]

Odvod'te vztah pre rovnovazny pocet vakancii v kryStale pri teplote 7. Aktiva¢na
energia vakancie je E, , narast tepelnej entropie pri vzniku jednej vakancie AS, , pocet
obsadenych bodov mriezky kryStalu N .

( Pozn.: K upravam pouzite Stirlingov vztah ... Inx! = xInx—x )

as, BB,
n~=Ne* e =Ne

Pre vytvorenie vakancie v hliniku je potrebné energia 0,75 eV. Kol'ko vakancii pripada
na jeden atom krystalu v stave termodynamickej rovnovahy a) pri izbovej teplote,
b) pri 600 °C ?

[a) n'~3.10", b) n'~5.107]

Vypocitajte, o kol’ko % sa zvicsi objem elementarnej bunky primitivnej kubickej
mriezky ak do jej stredu umiestnime intersticidlne atom srovnakym atomovym
polomerom. UvaZzujte tesné usporiadanie atdbmov!

[ 54% ]

Odvodte vztah pre rovnovazny pocet Frenkelovych poruch v krysStale pri teplote 7.
Aktivacna energia Frenkelovej poruchy je Er , narast tepelnej entropie pri vzniku jedne;j
poruchy AS; , poCet uzlov mriezky krystalu NV, pocet intersticidlnych poléh N'.

( Pozn.: K Gipravam pouzite Stirlingov vztah ... Inx!= xInx—x)

AS,  Ep

AS, _Ep _ B
{n* ~ NN'e 2ke 2kT /NN'e 2kT:|

Vypocitajte pomer po¢tu Schottkyho poruch (vakancii) k poc¢tu porich Frenkelovho
typu v krystale pri izbovej teplote, ak energia potrebna k vytvoreni vakancie je 0,75 eV,
k vytvoreniu intersticidly 3 eV. Uvazujte N=~N', T=300 K .

{”* ~e® ~39. 1012}
n



2.8 Energia potrebna na vznik jednej vakancie v krystale Na je E,= leV. Vypocitajte Cast’
molového tepla C, spojeného s tvorbou vakancii, pri izbovej teplote.
(1leV=1,602.10"J, N; =6,02.10"° mol™ , k=1,38.102 JK")

[C, ~3,7.10™" Jmol 'K ]



3. Tepelné kmity atomov krystalu

a) Kmity a viny v jednorozmernej mriezke. Disperzny vzt'ah, frekven¢né

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

spektrum

Odvod'te stredni hodnotu energie harmonického oscilatoru kmitajiceho po priamke
podla klasickej teorie.

[E=kT]

Podl'a kvantovej teorie mdze linedrny harmonicky oscilator nadobudat’ iba diskrétne
hodnoty energie E =nho- S uvazovanim Boltzmannovho rozdelenia energii podl'a

teploty, vypocitajte strednli hodnotu energie oscilatoru pri teplote 7.

o ho

el —1

Ukazte, ze pri vysokych teplotach prechadza kvantovy vyraz pre stredni hodnotu
energie linedrneho harmonického oscilatoru v klasicky.
( Pozn.: Pozri rieSenia prikladov 3.1 a3.2)

Ukazte, ze vyraz pre strednu hodnotu energie klasickej sustavy moézeme zapisat’ v tvare

o szdlnz

9

dT
_[ Ie kT dp dq  je stavovy integral, p impulza ¢ stradnica.

Odvod’te disperzny vztah pre pripad kmitov jednorozmerného retazca zrovnakych
atobmov. Uvazujte iba pozdlzne kmity a silové interakcie (kvazielastické) iba medzi
najbliz§imi susedmi. Hmotnost’ atomov je m , ich rovnovéazna vzdialenost’ a .

et

sin—
Vychadzajic z disperzného vztahu (vid priklad 3.5), uréite minimalnu vinova dizku
viny, ktora sa méze $irit’ jednorozmernym krystalom z rovnakych atomov.

[A,. =2a]

min

Vychadzajac z disperzného vzt'ahu pre kmitanie konecného linearneho retazca z G
atdomov odvod'te frekvencné spektrum. Ziskané frekvenéné spektrum zobrazte v grafe.

_26 1 _ |48
{f(a))— . W ,kde o, - }

10



3.8

3.9

Pre linearny retazec atomov odvod'te zavislost’ fazovej v, a grupovej v, rychlosti od
vlnového ¢isla &, resp. od vlnovej dlzky 4 retazcom sa Siriaceho pozdlzneho vinenia.
Zavislosti znazornite graficky!

1 |48 . ka a
v, =—,——sin—, v,=—
Tk 2 2

m

f  ka

cos—,

m

kde kzzﬁ}
A

Pouzitim rieSenia prikladu 3.8 , stanovte limitné hodnoty fdzovej a grupovej rychlosti
pre vinovy vektor k£ v strede a na hranici Brillouinovej zony.

i am am 48 |
pre k—0 e e I kde a)sz—ﬂ
2 2 m
/4 am,
pre k>— v, > , v, >0
L a ' T _

b) Kmity trojrozmernej krystalickej mriezky. Kmitové mody. Fonony

3.10

3.11

3.12

3.13

Vycislite frekvenéné spektrum flw) trojrozmerné¢ho krystalu s kubickou symetriou
a primitivhou  elementarnou  bunkou. UvaZzujte linearne disperzné vztahy
(w=v.k, resp. ®=v k).

Vo' (1 2
[f(a))—l(—+—3ﬂ , kde V' je objem krystalu.

- 2 3
277 \vy, W

Vypocitajte maximalnu kruhovu frekvenciu kmitov atdmov krystadlu uvazovaného
v prikl. 3.10 , za predpokladu v, ~v, =v .

2.3
{C‘)D _ ;3 6N17/[ v } , kde N je pocet Castic krystalu.

Odvod’te vyraz pre vseobecny vypocet celkovej energie tepelnych kmitov krystalu.

[ 7o) e

0 ekT _1

do

Ur¢ite pocet fononov v kmitovom mode s frekvenciou w , pri teplote 7.

1

n=

ho
e —1

11



3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

Ukazte, ze pocCet fondnov v danom kmitovom mode je pri vysokych teplotdich tmerny
teplote 7.

[n—)k-T}
haw

Uvazujte N atdmov kryStalu, kmitajiicich nezavisle v troch vzajomne kolmych smeroch.
Pouzitim klasickej Statistiky urcite celkovu tepelna energiu takéhoto krystalu.

[ E=3NkT |

Vychadzajiic z Einsteinovho modelu kmitov a pouZzitim kvantovej Statistiky urcite
energiu tepelnych kmitov krystalu s N arémami.

ho

ho

el —1

E=3N

Debyeova teplota tuhej latky je definovana vztahom @ — ha)ma% . Urcite priblizne

rychlost’ zvuku v diamante, ak poznate mriezkovu konsStantu d = 1,54.10" ma@ =
1860 K .
(n=1,0510"Js")

{v = @, Ve 1,2.104ms'1}

h

Vychadzajiac z Debyeovho modelu kmitov atomov krystalu odvod'te vzt'ah pre celkova
energiu tepelnych kmitov tuhej latky s N atommi. Upravte tento vyraz do tvaru
vhodného pre numericky vypocet, s pouzitim Debyeovej teploty.

e
®p 3 T 3T 3
E=TE Y 4o, resp. E=9NkT(— |-
27V 0 ok _1 O) e —

¢) Tepelné kapacity tuhych latok. Klasicky, Einsteinov a Debyeov model

3.19

3.20

Uvazujte N atomov kryStalu, kmitajiicich nezavisle v troch vzajomne kolmych smeroch
(tzv. klasicky model). Pouzitim klasickej Statistiky odvod’te molarnu tepelnu kapacitu
takéhoto krystalu.

[CV =3R ] — tzv. Dulong-Petitov zakon

Vychadzajuc z Einsteinovho modelu kmitov a pouzitim kvantovej Statistiky odvodte
vzt'ah pre teplotnu zévislost’ molarnej tepelnej kapacity tuhej latky.
(Pozn.: Vysledok je uvedeny na d’alSej strane.)

12



3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

ho

2 T
C =3R (h_a)j e—2
kT ( ho J

el —1

Rozoberte zavislost’ molarnej tepelnej kapacity C, podl'a Einsteinovho modelu kmitov
pri a) vysokych,

b) nizkych teplotach.
( Pozn.: Pozri rieSenie prikladu 3.20 )

[a) C, 53R, b)) C, —0]

Vychadzajic z Debyeovho modelu kmitov atdémov krysStalu odvod’te vzt'ah pre teplotna

zavislost molarnej tepelnej kapacity tuhej latky.

I |
ho

3R P @l

v VKT ] ( o jz
el —1
|

Upravte vztah pre molarnu tepelnu kapacitu z Debyovho modelu (vid’ rieSenie - prikl.
3.22) do tvaru vhodného pre numericky vypocet, s pouzitim Debyeovej teploty.

2]

T 3T ot
C,=9Nk| —| | /——
V (@j !( -

1)

Stanovte teplotni zéavislost molarnej tepelnej kapacity tuhej latky podl'a Debyovej
tedrie v oblasti vysokych teplot.

[C,— 3R]

dx

Stanovte teplotni zavislost moldrnej tepelnej kapacity tuhej latky podl'a Debyovej
teorie v oblasti nizkych teplot.

[CV ~ konst.T* ]

Uvazujte jednorozmerny retazec G vzdjomne viazanych atomov Fe, ktorym sa mozu
§irit’ iba pozdizne viny ( pozri model jednorozmerného krystalu z prikl. 3.5 ). Urite:

a) maximalnu frekvenciu kmitovych modov wmax

b) Debyovu teplotu krystalu,

c¢) vztah pre vypocet celkovej tepelnej energie krystalu.
Pozname: f=26,33 Nm™, mp.=1,538.10%" kg , h = 6,626.10°* Js, k=1,38.10% JK".

2G fiw
ho

1
— - dw
4 \/a)m—a) ok

w, =2,62.10"s,  O=~200K, E=I
0
-1

13



4. Elektrické vlastnosti tuhych latok

a) Elektrické vlastnosti kovov

4.1

4.2

43

44

4.5

4.6

4.7

4.8

Vypocitajte hustotu volnych elektronov v jednomocnej medi pri teplote 20 °C ak je
hustota medi pri tejto teplote p = 8960 kg m”> a jej relativna atdémova hmotnost’ 4, =
55,85. (my=1,66.10""kg)

[n=28,5.10"m"]
Medenym vodiGom s prierezom S = 0,2 cm” prechadza prad 7 = 1 A. Koncentracia
volnych elektronov vo vodi¢i je n = 8,5.10° m™. Urgite strednu driftova rychlost

elektronov.
(e=1,6.10"7C)

va=3,7.10° ms?!
[

2
RieSenim Schrodingerovej rovnice pre volné elektrony —j—Av//zEl// odvod’te
m

disperzny vztah.
2
2m

RieSenim rovnice pre vlastné hodnoty operatora p odvodte, Comu sa rovna hybnost’

elektronu, ktory je charakterizovany rovinnou vlnou . =C &7

[ p=nk ]
Urcite polomer Fermiho sféry k. pre volné elektrony v kove pri teplote 7= 0 K.
[ ky = (37r2n)% ,kde n je koncentracia elektronov }

N4jdite maximalnu energiu elektronov v kove pri teplote 7= 0 K ( tzv. Fermiho energiu
priT=0K).

{El? =§l—2(3722n)% }

m

Vypocitajte maximalnu hodnotu energie elektronov v striebre, ak koncentracia elektro-
nov v striebre je n = 6.10** cm™. Energiu vyjadrite v elektronvoltoch.
(h=6,626.10"", m=9,1.10"" kg, 1eV=1,602.10""T)

[EL~9eV]
Vypocitajte rychlost’ elektronov z Fermiho hladiny (sféry) pri teplote 7= 0 K.

= () |

m
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4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

Pouzitim disperzného vztahu pre volné elektrony v kove [E =h2k2/ Zm] odvod'te
hustotu energetickych stavov D(E).

D(E)_ld_Z_ 1 (2_’")%1;%
“VdE 272\ n?

Odvodte vSeobecny vztah pre hustotu energetickych stavov elektronov v krystali.

J- dS dE
27r ‘grad E k)‘

D(E)dE =

Pomocou vSeobecného vztahu pre hustotu energetickych stavov (pozri priklad 4.10),
odvod’te vyraz pre hustotu energetickych stavov pre pripad sféricky symetrickych
izoenergetickych hladin.

o33

Urcite pocet elektronov v kove s energiami z intervalu (El , Ez) pri teplote 7= 0 K.

{N = VTD(E)dE }

E,

Odvod’te vztah pre celkovi energiu elektronového plynu v zakladnom stave (pri teplote
T'=0K).

£
{Emk =V [ D(E)EdE = %NEE }
0

Vypocitajte stredni hodnotu energie pripadajicu na 1 elektron v kove pri 7= 0 K.

= 3
L]
Nech energia elektronu E = E. + 6 . Ukazte, pre l'ubovolné 6 plati:

fF(5):1_fF(_5) >

kde f; (5 ) je hodnota Fermi-Dirakovej rozdel'ovacej funkcie pre energiu E=E. +0 .

Aké st pravdepodobnosti toho, Ze pri teplote miestnosti ( k7 = 0,025 eV ) elektron
obsadi stav leziaci 0 0,1 eV nad, resp. pod Fermiho hladinou?

[=1.8% ,resp.= 98.2% |

Aka je pravdepodobnost’ toho, ze v kove bude elektron s energiou, ktord sa rovna
Fermiho energii?

[ p=0,5 - prilubovolnej teplote ]
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4.18 Odvod'te suvis medzi koncentraciou elektronov v kove n a jeho Fermiho energiou E.
pri 'ubovolnej teplote 7.

() 2

n=
272_2 hZ E-Ep
Oe i +1

4.19 Odvodte priblizny vzt'ah pre teplotnu zavislost’ Fermiho energie v kovoch.

2k Y
E(T)~E*d1-7 | 22
(7) { IZ(EFOJ}

4.20 Pri absolutnej nule teploty je Fermiho energia pre med’ rovna 7,04 eV. Urcite hodnotu
Fermiho energie pri izbovej teplote ( 7= 300 K ).
( Pozn.: K rieSeniu pouzite vysledok prikladu 4.19.)

[ £=7,03994 ¢V ]

4.21 Odvod'te suvis medzi koncentraciou elektronov v kove n a hodnotou Fermiho energie
pre nedegenerovany elektronovy plyn.

b) Elektrické vlastnosti polovodicov

4.22 Vypocitajte rezistivitu (merny odpor) polovodi¢a z germania typu P pri koncentracii
dier n, = 3.10° m™. Vysledok porovnajte s rezistivitou polovodi¢a typu N pri tej istej
koncentracii elektronov. Pohyblivost elektronov je u. = 0,38 m*/Vs a dier ug = 0,18

2
m“/Vs.

2 n
npe,up nee,ue

l:pp= ! P, = ! s P, =0,115 Qm, pe=0,055Qm}

4.23 Rezistivita vlastného polovodic¢a Ge pri teplote 27 °C je p = 0,47 Qm. Za predpokladu,
e pohyblivost elektronov je e = 0,38 m*/Vs a pohyblivost’ dier ug = 0,18 m*/Vs,
vypocitajte hustoty nositel'ov prudu pri teplote 27 °C.

n,=n, =;, n,=n, =2,4.10" m”
pe(u.+ i)

4.24 Urtite konduktivitu germania, ktoré obsahuje indium s koncentraciou Ny, = 2.10** m™
a antimon s koncentraciou Ng, = 1.10%' m™, za predpokladu, Ze vetky atémy primesi st
ionizované.

[o0=e(N,, =N sty » p=546(Qm)" ]
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4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

431

4.32

Vypocitajte driftovih rychlost’ elektronov adier v germéaniu pri izbovej teplote
v elektrickom poli s intenzitou E = 1000 Vm'.
(e =0,38 m*/Vs, uq=0,18 m*/Vs)

[ Vae=380ms™, v4p =180 ms™" ]

Vzorka polovodica pravouhlého tvaru o rozmeroch 0,2 cm x 0,2 cm a hrabke 4 = 0,05
cm méa n = 10*' volnych nabojov v 1 m’ pri 20 °C. K dvom protil'ahlym tzkym strandm
je prilozené napitie U = 20 V. Vypocitajte intenzitu prudu ak pohyblivost’ nosicov
pradu je = 0,03 m*V's™,

[1=neutn, 1=48107A]

Vzorka germania typu N o hrabke /# = 1 mm s koncentraciou elektronov n = 10°° m™ je
umiestnena v magnetickom poli s indukciou B = 0,1 Wb/m®. Uréite Hallove napitie pri
prade 1 mA, ktory preteka vzorkou.

[U:LE, U:6.10‘3V}
ne h

Konduktivita arzenidu india je o = 4.10* Q'm™ a jeho Hallova konstanta R = 10 m’/C.
Za predpokladu, ze vodivost sposobuju iba naboje jedného znamienka, urcite ich
koncentréciu a pohyblivost’.

[n=6.10"m>, u=4m’V's']

Rezistivita monokrystalu kremika typu P pri izbovej teplote (300 K) je p = 9.10* Qm.
Comu sa rovna Hallova konstanta, ak pohyblivost’ dier je x = 0,04 m*V's™'?

[R=pu,, R=36.10"m'C"]

Hallova konstanta polovodi¢a je R = — 3,66.10* m’/C a rezistivita p = 8,93.10° Qm.
Pre urcenie Hallovho javu je vzorka vlozena do magnetického pola s magnetickou
indukciou B = 0,5 Wb/m”. Vypogitajte Hallov uhol.

{tg@:—%, @:1010}
yo,

Odvod’te v§eobecny vyraz pre Hallovu konstantu polovodi¢a. Ako sa zjednodusi tento
vyraz pre vlastny polovodic¢?

| Py —np : 1 m,— U,
R:_p,up—,uz, pre vlastny polovodi¢ n=p=n, = R:—M
e(p,up+n,ue) en; i, + p,

Vypocitajte Hallovu konstantu pre krystal germania s koncentraciou india N, = 10* m™

a antiménu Ny = 10* m™.

1

R=7.10"°m’C"
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4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

Urcite polohu Fermiho hladiny pri teplote 27 °C pre vlastny polovodi¢ InSb, ak Sirka
zakdzaného pasma je rovna 0,2 eV a pomer efektivnych hmotnosti diery a elektrénu je
20.

*

E =-2E 3 irin™
2 4

>, E.=-0,042¢eV
me
Vzorka germania obsahuje 102 m™ atémov antiménu. Za predpokladu, Ze pri izbovej
teplote su vSetky atdmy antiménu ionizované, vypocitajte koncentraciu elektronov n
a dier p.

_AE

3 kT
n=N,=10"m", p:4(2”m°];{)e . p=62.10"m"
n

Vypocitajte rezistivitu vzorky germania z prikladu 4.34 , ak pohyblivost’ elektrénov je
e = 0,38 m*/Vs a pohyblivost’ dier ug = 0,18 m*/Vs .

p= - , p=167.107Qm
nepl, + pety

Vypocitajte polohu Fermiho hladiny v germéniu pri teplote 500 K ak koncentracia
primesi je a) 10* atémov Inv 1 m’, b) 10* atdmov Sb v I m’ (vietky atdomy primesi
su ionizovang).

3
a) | E,=kT1In N -, E.=-028eV
] 2(27mkT)? |
3
b) | Ef =kTIn A -, Er=-034eV
] 2(2wmkT)? |
Koncentracia akceptorov v polovodic¢i je N, = 10" cm>. Energetickd hladina tychto

akceptorov sa nachadza 00,5 eV nad vrcholom valenéného pasma. Vypocitajte
konduktivitu polovodica pri izbovej teplote (300 K) a pri teplote kvapalného kyslika
(90 K), ak pohyblivost' dier vo valenénom pasme kryStalu je u, = 100 cm’/Vs a
m_ =m,. Zanedbajte vlastnil vodivost’ polovodica.

3
1 2am kT |4 -2k
p e 2kT
9

o = pept, = (2N, )2ent,| —

O =195.102 Q'm", 6, =3,6.10" Q'm’

Vypoéitajte koncentraciu vlastnych nosi¢ov pradu v germaniu, ktoré obsahuje 5.10%
atomov arzénu v 1 m’ pri izbovej teplote.

(m;=0,412m,,m; =0,216 m_ ,Sirka zakizaného pasma pre Ge- AE =0,66 ¢V .)
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n. =

1

3

2(2;; m.m; kT)5 AE

h3

1 -
e n =210"m">

4.39 Hallova konstanta polovodita typu N méd pri 100 K hodnotu R = 0,28.10% m’C™".
Vypocitajte hustotu elektronov a donorov ak sa jedna o kremik a zanedbdvame prispe-

vok valen¢ného pasma (m, =1,129 m_, ioniza¢na energia donorov AE, =0,04¢eV).

AE,
2
n ekT

2xm kT

hZ

-, n=2210"m”, N;~10%m” (pre r, ~1)

jz
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