ELEC-C3210 Materiaalien ominaisuudet 8. harjoitus, malliratkaisut

1.  Tarkastellaan elektronin liiketta kiteessa klassisen mallin avulla. Elektroni on séhkdkentan E
aiheuttamassa kiihtyvassa liikkeessa. Keskimaarin ajan 7 kuluttua se tormaa kidehilaan ja
menettdd kaiken nopeutensa. Yhdessa ulottuvuudessa elektronin liikeyhtald voidaan tallgin
kirjoittaa muodossa

missa m~ on elektronin efektiivinen massa. a) Ratkaise yhtalosta ajautumisnopeus ajan
funktiona olettaen, ettd elektroni on aluksi levossa. b) Osoita, etté tulos on sopusoinnussa
Ohmin lain kanssa. Seuraava tieto voi olla avuksi:
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Yksittaisratkaisu vy saadaan yritteen vy = Af + B avulla:
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Alkuperiisen vhtalin ratkalsu saadaan laskemalla homogeenisen yhtilin ratkaisu ja vksittiisratkaisu
vhteon:
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josta voidaan alkuehdon o(0) = 0 avulla ratkaista vakio ©. Elektronin nopendeks=i saadaan

v(t) = ——r({1—e 7). (26)

Drift-nopeudella tarkoifetaan nopeutta vz, jolla elektronit keskimaarin kiteessa lilkkuvat. Tarkastel-
taessa elektronin nopeuden funktiota pitkalla aikavalilla ¢ = > v havaitaan, etta
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b) Ohmin laki voidaan esittai muodossa j = oF |, missa j on virrantiheys, & on sahkonjohtavundeksi
kutsuttu vakio ja E on sihkikentin voimakkous, Virrantibevs voidaan drift-nopeuden avulla lausua
myos 3 = —envgd missa n on elektronitiheys ja e alkeisvaraus. Kayttamalla a)-kohdassa laskettua
drift-nopeutta saadaan

_ el ne“r _
j=en—T = E=oE [28)
i m=




Olkoon puolijohteessa  kaksi  paaasiallista sirontamekanismia: fononisironta ja
epapuhtaussironta, ja naiden relaksaatioajat vastaavasti z, =1,1ps ja 7, =19 ps, kun

T =300K. Ndiden sirontamekanismien yhteisvaikutus voidaan huomioida rinnakkaisina”
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prosesseina:  u =+ 7. Fononisironnan lampétilariippuvuus on 7, T 2 ja
3
epapuhtaussironnanz, oc T 2. Missa lampdtilassa saadaan suurin liikkuvuus?
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Puolijohdenaytteen pinta-ala on 1 cm - 0,5 cm ja paksuus 500 um. Naytteen pitka sivu kytketaan
1 V:n jannitteeseen, jolloin naytteen l&pi kulkee 5 mA:n virta. Nayte on liséksi asetettu 0,5 T:n
magneettikentdan, joka on naytteen leveaa pintaa vastaan kohtisuorassa. Naytteesta mitataan
5 mV:n Hall-jannite. Maaritd varauksenkuljettajien tiheys ja liikkuvuus. Liikkuvuus u
maadritellaan puolijohteissa: v = uE.

Tasapainotilanteessa poikittaisen sahkokentén varaukseen synnyttdmé voima

kumoaa magneettikentén aiheuttaman voiman: A
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Laske kuparin Fermi-energia. Kuparin tiheys on 8,9-10° kg/m® ja kukin kupariatomi
luovuttaa yhden elektronin johtovy6hon.

Kukin atomi luovuttaa yhden elektronin johtovydlle, joten elektronitineys on yhté suuri kuin

atomitiheys n= g - P _844.10® m™. Sijoittamalla tim4 Fermi-energian lausekkeeseen
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