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1. a) Madrittele fec-hila, bee-hila ja hep-hila. Laske néiden hilo jen pakkaussuhde (pack-
ing fraction). (4p)
b) Tarkastellaan fec-hilaa. Miké on hilatasoperhe (111) ja mika on niiden hilataso-
jen vélinen etdisyys toisistaan? (2p)

2. a) Tarkastellaan kaksiulotteista nelidhilaa (2D square lattice). Maarittele 1., 2. ja
3. Brillouinin vy6hyke. (2p)
b) Laske kaksi- ja kolmiulotteisen vapaan elektronikaasun tilatiheydet g(E) energian
funktiona. (4p)

3. Laske kolmiulotteisen isotrooppisen elastisen aineen hilavarahtelyjen tilatiheys ja
ominaislampcokapasiteetti Debyen mallilla.

4. Vapaa elektroni liikkkuu vakiomagneettikentisss B, joka on z-akselin suuntainen.
a) Oletetaan, ettd skalaaripotentiaali havida. Mikéd on tallin Schrodingerin yhtals?

(2p)
b) Ratkaise Schrédingerin yhtalé. Osoita, etté energian ominaisarvot ovat

h2k2
2m,’

€n = (n+ -;—)hwc +

missé w, on syklotronitaajuus. (4p)

5. Puolijohteen energia-aukko on 1 eV, ja elektronien ja aukkojen efektiiviset mas-
sat yhtyvat vapaan elektronin massaan. Puolijohde on p-tyyppinen, ja aksep-
torikonsentraatio on 10" cm™. Akseptoritaso sijaitsee 0.2 eV valenssivyén huipun
ylapuolella.

a) Osoita, ettd itseisjohtavuus ei ole merkittiva 300 K:n lampotilassa. (2p)

b) Miké on sahkonjohtavuus 300 K:n lampdtilassa, kun aukkojen liikkkuvuus on
100 cm?/Vs? (2p)

c) Piirrd aukkotiheys logaritmiasteikolla lampotilan kaanteisluvun funktiona lam-
potilavalilld 100 K - 1000 K. (2p)
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1. Maarittele lyhyesti:
a) Boltzmannin kuljetusyht&ld ja relaksaatioaika-approksimaatio. (2p)
b) Wiedemann-Franz -laki. Miksi laki ei pade alhaisissa limpétiloissa? (2p)
c) nipi-rakenne ja sen ominaisuudet. (2p)

2. Oletetaan, etta hilassa liikkkuvan elektronin energian lauseke on
E(k) =€ — a; — f;cos(ka) .

Laske elektronin efektiivinen massa. Piirrd efektiivisen massan kayttaytyminen aal-
toluvun & funktiona valilla —n/a < k < w/a.

3. Vapaa elektroni litkkuu vakiomagneettikentéssa B, joka on z-akselin suuntaan.
a) Oletetaan, ettd skalaaripotentiaali haviaa. Mika on Schrodingerin yhtdlé? (2p)
b) Ratkaise Schrodingerin yhtalo. Osoita, ettd energian ominaisarvot ovat

hzkf
2m.,

1
&n = (n+ —2—)th +

]

missd w, on syklotronitaajuus. (4p)

4. Tarkastellaan pn-liitosta, jossa on p- ja n-tyypin seostettua piita. Schottkyn mallissa
varaustiheys on

0, kun z < d,
) —eN4, kun —d, <z <0
p(z) = eNp, kun0O<z<d, (1)
L0, kun x > d,.

Oletetaan, ettd akseptori- ja donoritiheydet ovat N4 = 4.5 x 10¥/cm® ja Np =
4 x 10'°/cm? ja etté liitos on huoneenlimpétilassa. Laske potentiaalin muutos tyh-
jennysalueessa ja tyhjennysalueen leveys. Puhtaalle piille varauksenkuljettajatiheys
n; ~ 1.5 x 1019/cm3.

5. Puolijohteen energia-aukko on 1 eV, ja elektronien ja aukkojen efektiiviset mas-
sat yhtyvat vapaan elektronin massaan. Puolijohde on p-tyyppinen, ja aksep-
torikonsentraatio on 10 cm™3. Akseptoritaso sijaitsee 0.2 eV valenssivyon huipun
ylapuolella. .

a) Osoita, ettd itseisjohtavuus ei ole merkittava 300 K:n limpotilassa. (2p)

b) Mikd on sdhkonjohtavuus 300 K:n lampdtilassa, kun aukkojen liikkuvuus on
100 cm?/Vs? (2p)

c) Piirra aukkotiheys logaritmiasteikolla lampétilan kddnteisluvun funktiona 1am-
potilavalilla 100 K - 1000 K. (2p)




