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Sammanfattning: Fasta tillstandets fysik

Fasta tillstandets fysik ar en del av kondensenaaeriens fysik. FTF:s del i fysiken ar stor —
60% av forskningen

FTF ar den vetenskapliga grunden till manga telnt8kimpningar.

* Metaller som ledare av elektricitet
» Halvledare — transistorer, integrerade kretsagrdathalvledarlasrar (optoelektronik)
« Magnetism — harddiskar.

Vetenskapligt

* Man studerar en samling av atomer, N st. Nar» oo

« "More is different”; N st. atomer tillsammans upgar egenskaper som de ingaende
atomerna inte har var for sig.

Ex: En kopparatom leder inte strom. Daremot ledeir&d av koppar strom eftersom

elektronerna kan flytta sig fran en atom till eman

» Kollektiv effekt

Naturlagar

» Klassisk mekanik: Newtons 2:a lag for atomernasls@r (atomer ar tillrackligt tunga
for att det ska vara OK, problem fér H och He).

« Kvantmekanik (Schrodingerekvationen) maste anvandasi tittar pa elektronens
rorelse.

» Statistisk fysik; Planckfordelningen, Fermi-Diraad@Iningen.

Kap 1. Kristallstrukturer

Kristaller ar ordnade samlingar av atomer. De flestkla fasta &mnen &r ordnade som
kristaller, t.ex. Salt (NaCl) eller koppar (Cu), meet finns &ven oordnade fasta &mnen, s.k.
amorfa amnen, t.ex. glas.

Hur man beskriver en kristallstruktur
Kristall = Gitter + Bas

Gittret (Eng: Lattice) &r monstret som talar om &mmerna ska sitta; ett slags matematiskt
begrepp. Basen ar innehallet i monstret, dvs. \alkener som ar dar; ett mer konkret

begrepp.
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Matematisk beskrivning av gittret

Vi behover tre primitiva gittervektorex, ap, ag (alla tre far inte ligga i samma plan). Gittret
ar da alla punkter som kan skrivas:

R = q1a1+ Li|2a2+ li'l3a3
darui, Ui, Uiz ar heltal.

1
Gitter hartranslationssymmete en forflyttning med en gittervektd® avbildar gittret pa sig
sjalvt.

Till varje gitterpunkt hoér eenhetscellDet ar en
parallellepiped meds, a,, a3 som kanter.

Ladan i figuren t.h. ar enhetscellen. Genom aftlata
enhetsceller pa varandra fyller man hela rummet.

Enhetscellens volym beraknas:

V=ada,xa)
=a,da,xa)
=a,da xa,)

Wigner-Seitzcell

Wigner-Seitzcellen ar en primitiv enhetscell soma@norlunda
ut — "territorium” som ligger narmast en viss gifgenkt. Har
samma volym som en primitiv enhetscell.

Bas

Man anger hur manga atomer som finns i enhetscelidsa atomer det ar och var de sitter.
I
=Xatyat+tza

j =1,2,3,..., antal atomer i basen.

Konventionell cell

Storre 4n enhetscellen, men har enklare form (geatomer i basen) — anvands ofta for fcc
och bcc.
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Systematisk klassificering av gitter

Man tittar pa vilka symmetrier man har forutom skation

» 7 typer av konventionella celler
» 14 Bravaisgitter

Simple Cubidsc): En enkelt kubisk enhetscell med primitiv etscell som spanns upp av
gittervektorerna:

a, —aX;a, = ay, a, = az

Body Centered Cubi@cc): En kubisk enhetscell som har en extragitiekt i centrum.
Primitiva gittervektorer:

A A A A/n A A A/~ A A
a=o(R+y+ 2= (5 ¥ gia=S(0 "y )

Men har kan &ven en enkel kub sc véljas som koiwegit cell men da fas 2 atomer i varje
cell:

f, =0[&, + O[&, + O[A,
[
=38, +38+38

Face Centered Cubigcc): En kubisk enhetscell som har en gitterpurdantrum av varje
kubsida. Med sc som konventionell cell far manahsr per konventionell cell:

I 1
n=0+0+0y,=3a,+5a,+ 0a,
r r

— 1 1 . =1 1
=0 +3a,+38a,r,=3a+0a+; &

fcc kan dessutom ses som en stapel av tatpackade pl

Hexagonal Close Packed Structyrep): Ett hexagonalt gitter som kraver att manza
atomer i basen. Samrpacking fractionsom fcc.

Diamant kan ses som en fcc med tva-atomig bas.

Zinkblend Diamant fast dar "svart och vit” ar olika atomeex. GaAs.

Kap 2: Diffraktion och reciproka gitter

For att kunna bestamma strukturer hos olika kiestahdste man gora experiment. Man later
en vag spridas mot kristallen. Genom att studesafierenseffekter kan strukturer och
atomavstand bestammas.

Vaglangden maste vara jamforbar med atomavstaAfieb[Rontgen eller elektroner.
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Braggs lag

Betrakta en kristall som en stapel av sva@\\\ %

reflekterande plan.

dsir6

Den extra vagen som den undre stralen maste fiardalsar att kravet for konstruktiv
interferens blir:

2d sind=n/
Trots att harledningen &r sa enkel ar Braggs lagaalgiltig, men vissa problem kan uppsta:

i Manga uppsattningar plan
il. Hur stark signal far man?

For att s& smaningom kunna kontruera en mer falitgteori infor vi begreppeteciprokt
gitter.

Reciprokt gitter

= "alla vagvektorer som beskriver planvagor medmsanperiodicitet som det ursprungliga
gittret”.

r
En planvag skrlvsw(r) e'kg dark— vagvektod ‘ [n’l
Cellperiodicitet betyder matematiskt
eie'gharh - éégr

For att detta skall galla més@lgk =1 = (ISgle r27r vars l6sningar gor att avéhbildar
ett gitter.

G= vb,+vb,+vp,
Dér by by bs ar primitiva gittervektorer.
a g, =27
Allmant galler:

)X, . axa ., _._ axa
b —271— b =2m—— b r———2
ada,xa,)’ aqaxa)’ ad ax a)

Obs! Namnarna ar enhetscellens volym som ar densaiimalla termer.
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Spridning av rontgenstralning
(allman behandling)

I I
Energikonservering kraver aticw = hc‘k‘ = hc‘ k" = ha . Det
ar elektronerna i kristallen som oscillerar ochidgarrontgen.
B , Elektronerna ar ojamnt férdelade i rummet (de 8dsins
nara atomkarnorna) och detta ger konstruktiv ieteuris for
! etektor vissak och destruktiv interferens for andra.
OKaIIa robs
Inkommande végens amplitud“? . Elektronsvangningi: n(F)G}‘“’r. Fasforskjutning

r
'k ( obs_r )

mellanr ochrgps €
Totalt detekterad amplitud (hela kristallen):

F :j n(r)ekgék ast) f 1
_ K G J r(r)é" d o r
kristall

L&t Ak = k—k= andring av vagvektor.

Integralen kan delas upp i smabitar, en for vanjeegscell och i varje enhetscell har vi

r_ior
r=R+s

Alltsa blir
F= e'k gobszj. n(r) -IAkg(R+s fr

I cell

men eftersom n &r periodisk géaller a('{;) = n(I'?i + rS) = r(rg, sa att

k%bs@e'&ﬁj r(s éAk@S a

cell

Dar forsta faktorn bara ar en fas, andra faktorerasumma 6ver gitterpunkter och sista
faktorn ar en integral dver en godtycklig cell iskallen.

For godtyckligtAk blir summan 6ver gitterpunkter i stort sett 0, noemAk = G blir den
istallet Ze’iG@Rj = 21: N = antal cellel. Alltsa kraver konstruktiv interferens (stora vémnd

J
pa F) att

AK=K-k=G « K= k+ C
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Strukturfaktorn

Sista faktorn i amplituden ovan kallsssukturfaktornsom alltsa ar

S :J I’(rl’)e_ié'gr dr

cell

Ofta kan tatheten delas upp som en summa av atomara elektrontatheter

n(r) =Y n(r 1))

vilket tillslut ger att

Strukturfaktorn "slacker” de punkter i konventiolaeteciproka cellen som inte finns med i
den primitiva cellen. Detta gor att oavsett vakawmetscell sa aterfas samma fysikaliska
resultat.

Definition: Brillouin-zonar en Wigner-Seitzcell i reciproka rummet.

Kap 6: Frielektronmodellen

Fasta amnens elektronstruktur; Fast &mne = atoramkarnor + elektroner. Av alla fasta
amnen har alkalimetallerna den enklaste elektrokitren.

Karna + hart bundna elektroner ger en cellperiogisiential som de yttersta elektronerna
maste rora sig i.

Frielektronmodellen

Satt potentialen V = konstant = 0 for de 16st bumdfektronerna. Schrédingerekvationen
kommer da att ha planvagslosningar pa formen

=L g

W

21,2 h2 k2+ k2+ 2
DarV ér kristallvolymen. Och energii:; = h2k = (ke k) .
m

2m

Vi maste ha vagfunktioner som for olikair ortogonala mot varandra, disvektorerna kan
inte ligga hur tatt som helst. Periodiska randwitlpa en stor kub med sidan L fixar detta.

YV, )=¢(x+ Ly I=¢p(x ¢ LI=¢(xy€ )
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r
Periodiska randvillkor uppfylls ak = (QZT]T, nZZ—IjT s

L)'

1y

TillstAdndstathetenk-rummet:
1tillstdnd _ 1tillstdnd L® _ V
kub (2]‘[)3 8r 8r

L

D(k) =

Elektroner ar fermioner; det finns bara plats fiédiseinn-upp och n spinn-ner elektron ger
punkt.

Med T = 0 K &r elektronsystemet som helhet i grilisthndet. Fyll de orbitaler som ger lagst
energi. De ligger inuti en sfar med centruk= 0.

Definition: ke = Fermivagvektorr sfarens radie.
Hur stor ar kg?

Vi behover N tillstand inuti. P.g.a. grundtillstétdnaste antal elektroner = antal tillstand

4 VA
N =2D(k)=—*= =2—_[3
W3 =223

ke =3/377°n
Darn = N/V = elektronkoncentration.

Motsvarande energi (stérsta energin for en elektgyandtillstandet) kallasermienergin

_ Rk
2m

=

For typiska metaller &~ 5 — 10 eV.
Tillstandstathet i energirummet

Det morkare omradet ar antalet tillstdnd med enagglanE och
A £ E+AE

Antalet tillstdnd ar da2D (k)47rk’Ak= D(E)A E.

AE,AK - 0

_ D)= 247K°DK) _ _ 3\ JE

E + AE - E - — AE . d_E e 2 Eg/z
AK Ak dk
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A

Andlig temperatur

1 2

Fermi-Dirac: f (E) :m

daru ar kemiska potentialen. " ¥E

Det maste finnas lika manga "hal” som exciteraddtebner, dvs. totala antalet elektroner
maste bevaras.

For ett slutet system av fermioner stallén sig sa att vantevardet av totala antalet partik
ar riktigt, alltsaN.

ForT << T = Ef/kg éry = Eg.
Varmekapacitet

Vi skall berakneCy, for elektronsystemet. FOr detta maste vi vetddataergin:

U:TEED(E)Df(E)dE

eftersom

ou _¢ df
=—=| EID(E)—=dE
< oT ;[ (E)dT

Approximationer:

% # 0 endast nar&g

* u= Er
* D(E) = D(Ef) naraEr

Detta gor att man fararmekapacitetetill:

G, =7 D(E) K T=yT

vilket alltsa beror linjart pa.
Resultatet & mer generellt &n harledningen.

* Oberoende av att elektronerna ar fria
* Oberoende av antalet dimensioner
» Cy litet jamforbart med i en ideal gas @&§r=2 Nk; .
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Elektrontransport

Fria elektroner kan rora sig och darfor transpartdektricitet. Vi vill ha ett samband mellan

elektriskt faltE och stromtathgt Rorelseekvation for en elektrogdg =F ochF=(-¢)E.

r 1
Roérelsemangden uttrychs=hk = h% =-eE.

Men impulsen och vagvektorn kan inte andras hugdégsom helst. Efter en tid traffar
elektronerna péa orenheter etc. och bromsas.

Definition: t = relaxationstid= tid mellan kollisioner.

Kollisionerna ger ett slags friktion. Rérelseekeagn for genomsnittsimpulsen:

0Py _ —eE—lpav och vi soker stationartillstdnd, dvs. atav =0
r

ot
= p, =—€ET A
eEr
e Vo =7"——
m
VayA

Alla elektroner i en volymYy = AlvaV|At passerar en tvarsnittsyta under tiden

Strommen ar enligt definitionl: = Iadz?lng: (¢ EhAt ALLE —e[h0y, OA, dar som

vanligtn ar elektronkoncentrationen. Stromtathet i 3 dinrerey ar per definition:

och vi far tillslut att

o kallasledningsférmagach &ar en materialegenskap. Stor elektronkondgmran, innebar
manga elektrone® ger bra ledningsformaga. Stor relaxationstidjer ocksa bra
ledningsférmaga.
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Ohms lag

Ledningsformagans reciprok gasistivitet p = 1 :
o

Tittar vi p& strommen = j [A = 0A|E| = aAllJ—. Detta gor att spanningen blir

U :I—'OI =R0O som alltsa ar Ohms lag.

Magnetotransport

Vad hander med ett magnetfalt pa plats?

F=-e(E+vxB) som med ett magnetfalt langs z-axeln,

B = BZ och strém som bara gar i x-y-planet= v, X+ v, ¥, m( dv, o1 vxj =-eg-eyE
blir termerna t.h. om man utvecklar sambanden r

i dv
komponentvis med Newtons andra lag. m[d_ter} VVJ =—eE- ey I
r
Stationartillstand eftersoks (konstant drifthastighDetta q 1
ger s& smaningom en matrisekvation: m( dVZ += sz =-eE
t T
1 wr O}y, E,
~wr 1 0|y, =2 E,
m
0 0 1jv E

Dar w, =EB. cyklotronfrekvens.
m

Halleffekten
Anta att en konstant strom flyter langs x-axenDrifthastigheternay - v, = 0.

Om vi nu tittar pd andra raden i matrisekvationenv att det kravs ett elektriskt falt i y-
riktningen for att balansera Lorentzkraften:

ma),
E,=——V, = By,
. o . e
Vi far enhallspanningsom kan matas.

E E
Hallkoefficienterbergknask, =—~ ={ F.EM} = L —
i.B —nely 0B -rdelydB  n

Den beror alltsa bara pa elektrontatheten. Menfideften har harletts med F.E.M!

10
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Kap 7. Bandstruktur

Istéllet fér en konstant potential som i Frielekinoodellen (F.E.M.) betraktar vi nu en
periodisk potentialDetta medfoljer att elektronerna inte kan ha adigliga energier langre
vilket skapabandgap Denna teori kan dessutom forklara skillnaden amethetall och
isolator.

En periodisk potential kan beskrist{F + I'%) =V( rr) for alla gittervektoreR,. Tack vare
periodiciteten utvecklas den som en fourierserie:

V() =Y vges
G

Om vi nu ska forsoka I6sa Schrodingers ekvation eredlanvagsansats (bra gissning om V
ar liten sa att elektronerna nastan ar fria)

-h? _, r ro_ r
S P V() | W) =EW() © O O O
i C i k4G
som med ansatsep r (=N [&* blir O O O O
_h? 21,2
z—rr;th//(rr):hzl:n w(f) (samma planvig) o OX*—Ok o
och Pad

1:a Brillouin-zonen
O O O

vwzgverééfﬁ N&E = N% y &t

Vi har alltsa diffraktion av elektronvagor. Om \ade haft en ansats med alla planvagor som
e s o , ; r (K
Vy producerar sd ar vi p god v&g att losa problektet ansatseg, (1) = ZCGre(k o
G

(darCg ar det okanda som ska bestammas) komipeatt innehalla exakt samma planvagor
och vi kan skriva:

wkd:) =eikézcéééé — éiﬁ D%(r')

Detta kallas etBlochtillstandochuy ar cellperiodisk. Notera att &ven elektrontatheten

() =

ulg(rr)‘2 ar periodisk.

» kligger i 1:a Brillouinzonen, men for giv&tfinns det manga I6sningar (med olika
energier och olika kombinationer &¢).
« Aven en konstant potential ar periodidkFrielektrontillstdnd &r Blochtillstand.
Hur manga tillstand finns det i varje band?

Vi tillampar periodiska randvillkor pa ett kubisitov. (" (rr) =il Z cy &t och
G

l//én)(l[) =" (' +LX) (samma i y- och z-le, dérn &r bandindex.

11
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Detta gekk som pa sidan 7 oah n, nz ar heltal valda séddana &tligger i 1:a BZ.
Tillstandstathetenk-rummet &r som pa sidan 7 vilket ger att totalalantélstand i ett band

blir:
3
D(k) [V, :L G'i :LS = N_,, = antal enhetscell¢
a

cell

Om vi raknar har vi B tillstand per band> 2 tillstand/cell. For att fylla ett nad behdvs 2
elektroner fran varje enhetscell (atom).

Bandstruktur och ledningsférmaga

Hur forandras elektronrérelsen av en periodisk migae? — Sammanfattningsvis bidrar endast
delvis fyllda band till ledningsformagan. — Tomnmehdelt fyllda band kan inte bidra!

1. En elektron i ett Blochtillstandy ark ligger i forsta BZ har kristallimpulp = hk och
r
som forut géller Newtons andra Ia%éB :%(hk) =F =-€eE (p maste ses som ett

tvarsnitt).

2. Ett tidsoberoendelektriskt falt kan inte flytta (excitera) en efiedn fran ett band till
ett annat. (men ljus — med hdg frekvens — kan)

3. Tillstand med vagvektdt ochk + G i samma band ar identiska

1(6Ek JE, OE,

4. Elektronens hastighet ges &\FEDkEk:— —,—=,—= | = elektronens
h h{ ok, ok, 0k,

grupphastighet.

Kap 8: Halvledare

Vid T = 0 K &r halvledare isolatorer. _
Ledningsband
Typisk bandstruktur: Direkt bandgap i t.ex.
GaAs vilket gor att den kan anvandas i ~ 17
optiska komponenter. EQI

v

Lat m, beteckna desffektiva massan
ledningsbandet. //

Sma bandgap i halvledare (mindre an
isolator)> sma effektivmassor.

v

Valensband
- fylida

| en halvledare kan elektrisk transport ske tagle et en del tillstand i ledningsbandet fylls,
eller genom att en del tillstand i valensbandetsonbada fall ar det elektroner som star for
laddningstransporter.

For bokforingsandamal kan det dock vara bra aftribégreppehal — alltsa franvaron av

elektroner i valensbandet. Eftersom vi har mangktedner men fa hal i valensbandet innebar
detta satt en forenkling.

12
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Hal
Egenskaperna hos hal ar som foljer:

« Vagvektor: Il<hé| =-k,

* Energi: B (k) =~ E(k)
¢ Laddning:q,, =+e=-q

* Hastighetiv,, =0,E. 4=V,
 Effektiv massam, =-m,

Laddningskoncentration

De laddningsbéarare som finns i en halvledare artast avtermisk excitatiorochdopning
Fororeningar kaaoneraelektroner till ledningsbandet eller fungera saroeptorav
elektroner fran valensbandet.

Dopning &ar enda sattet att skapa tekniskt anvaadiavledare, men var analys bérjar med
det enklare odopade fallet, en srikrinsisk halvledaresom bara har termiskt exciterade hal
och elektroner.

For att harleda laddningskoncentrationen mastérsi titta pa nagra approximationer:

Fermi-Diracférdelningen blirf (E) = € ®#’%T j ledningsbandet oclf (E) =1— e # ®/%T j
valensbandet, eftersamantas ligga pa behorigt avstand fran bandkanterna.

Tillstandstatheterna (angivet i tillstandstathat ypeym) i respektive band blir

e N TN C R U ENEE

Sa elektronkoncentrationen i ledningsbandet blir:

) 3/2
n(T)= J é(E)0f(B dEzzll(Zr:h#-j g5 T och pa samma sétt blir koncentrationen
Exo

3/2
av hal i valensbandep, (T) z%(zm’kaTj e Rk Kemiska potentialen ar fortfarande
okand, men antal hal i valensbandet maste vararlkaga som antal elektroner i
ledningsbandet, alltsa

n.=p =yn’ = NR= ¢ = intrinsisk koncentration

och vi far

Cmt 2
4\ 7h
darEy = Eco — Eo = bandgapet.

Vi kan nu berakna kemiska potentialen som i £, :ngTln(

ﬂJ+Eco+Ew.
2

13
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Dopning

Om en grupp V atom placeras i Si (grupp 1V) haewiatom som dels har en extra
plusladdning i karnan dels en extra elektron. Fxaianselektroner (fran féroreningen)
hamnar i valensbandet och deltar i den kovalemdridhgen. Extra elektronen far inte plats i
valensbandet utan maste placeras i ledningsbaviéetden kanner av attraktionen fran
plusladdningen och stannar darfor (vid T = 0) ietbdet tillstand i narheten av grupp V-
atomen.

Kvantmekaniskt liknar det bundna tillstandet etetifistand. Radien &r mycket stor och
bindningsenergin liten eftersom. ar liten, dessutom har halvledare hég
dielektricitetskonstant som skarmar vaxelverkan.

Dopningen gor forstas nytta forst nar elektrondatibundna tillstandet exciteras till
ledningsbandet, men det ar latt att gora vid rumperatur eftersom det finns oerhért manga
fler tillstand i ledningsbande® n. = donatorkoncentration.

Kap 4. Kristallvibrationer

Hittills har vi antagit att atomerna i en kristali fast fixerade. | sjalva verket kan atomerna
vibrera kring sina jamviktslagen i en kristall. Eeger upphov till bl.a. ljudvagors
propagation och ger elastiska egenskaper averasts material.

Aterigen anvands en periodisk potential, vilket geergiminimum. Om en atom rubbas frén
sitt jamviktslage 6kar energin och en aterforangdtKproportionell mot forflyttningen)
uppstar. Atom-atomvéaxelverkan medfor gittervibraéin

Vi far tva typer av vagor som fortplantas i krigat

Longitudinel --- ‘T?g_.; _______ e {{,’—"— ) e

B

Transversell - =@ -------------- Q@ @ @&

BRMLITERRN . At

Gittervibration

Vi betraktar en 1-dimensionell modell C a u

Pha
BPYTY.N e Y- — S .

x()=R +y()=alj y() Ra R Rt

Vi har krafter som verkar mellan atomerna. Om n@asdker trycka ihop tva atomer till ett
avstand somar mindre @anmaste manga elektroner rymmas pa liten platsuigPimcipen
tvingar en del av dem till hogre energitillstandndtsatta fallet (nar en bindning stracks) okar
ocksa energin eftersom elektronernas potentiekageiikas. | modellen beskrivs detta med
fijadrar enligt klassisk mekanikjaderkraft=fjaderkonstant * férlangning

14
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| detta fall far vi att alla krafter pa atgngalltsa krafterna fran atop+ 1 ochj — 1) blir:

Fj,j+1:C()§+1_ )ﬁ - a) = O( ljj+l_ P)
Fa=Cxa-%-a=y,-y)

=F=F.tF C(l’]+1+q'1 2'1’)
. d2 i dzl“l o . . -
Newtons andra lag sager &t =M dtzl =M e som alltsa galler for allpoch som

dessutom &r kopplade till varandra. En planvagahgsansattsu, (t) = uKékR’ e"“ daruy ar

vagens amplitud, andra faktorn ar en planvag csth $aktorn ar en harmonisk svangning.

Eftersom det bara ar den reella delen av funktimen kommer ge utslag i verkligheten
kommer vi kunna forenkla en hel del och man fésltit att

= 2\/§ sinEJI
“ M 2

Vi kommer behova tva olika utslagsamplitudeochy; for de olika atomerna med massty
ochMo.

Tvaatomig bas

d’u,

dt?

d’v _
e C( Y+ u,- 2jv) blir med
liknande planvagsansatser som ovan efter férenklirgn matrisekvation:

2C-Mf -C(l+e™®) {uk} _H
—-C@+€é9) 2C- M} ||| |0
C-Maf -C(l+ e‘ika)‘

2
som har icketriviala l6sningar omLC(1+ d?) 2C- M
= M,M,af —2C(M,+M,)af + 2C(1- coska) = (

Rorelseekvationerni, = C(vj +v, -2y ) och M,

Det finns sedan tre gransvardenkdi- 0 och vid BAsg@ka=+77.

ka - 0 ka=+r

1 1 . 2C

02C| —+— | (optiska grenen =—
of 02| -+ 1| optiska grenen =2
ic 2C
O0—2= k?a® (akustiska grener =—
“4 O ( g SV
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Experiment
Optiska fononer kallas sa eftersom de kan excitavdgis.

Dispersionsrelationer kan matas med spridningséxeet (neutroner vanligast). Med
energier pa ~ 25 meV kommer vagvektorn for neutnomatt ha samma storleksordning som

v 2mE
h

reciproka gittervektorerna (se BraggvillkoR = =3,5x10° mi'.

Skulle kristallen vara statisk far mah=k + G, /
men eftersom det finns vibrationer i materialet

som ger inelastiska spridningar kommer en
extra vagvektor att kunna méatas upp, namligen
vibrationens vagvektdf (genom att mata

energinE, = E £hw,).

Y

Kap 5: Termiska egenskaper

Nar man varmer en kristall lagras den tillférdargiei férsta hand som gittervibrationer
(fononer). Kom ihdgC, = BICk;. Vi ska utreda varmekapacitet€l :(Z—L_I{j acC, (for
fasta amnen). ’
Varmekapacitet for akustiska fononer

Totala energitd ar en summa av harmoniska oscillationsenergietie\Wébrationsmod
fungerar kvantmekaniskt som en harmonisk oscillatQér frekvens octhey, ar
energikvantat (fononenergin) oahéar oscillatorns utslag.

Inre energin blir genomsnittsenergin for en mod s@rat 6ver alla moder:

U 2;(<nkv>+%) ha,

Dar (n,, ) = vantevardet for antalet fononvereh%,T_l

Planckféininger.

For att rakna moder skriver vi om ena summan tilirdegral, genom att titta pa
tillstandstathetenk-rummet:

U :ZV:JD(k)(<r1W>+%)h%d3k:ZV:f D) (( n,)+1)hw dv

Vi vet att D(k)Ak = D(w)Aw, men sambandet mell&(k) ochD, (o) ar ofta komplicerat. Vi

tittar darfor paDebye-modellefidr akustiska fononer. Denna modell medfér vissa
approximationer:

16
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I
» Dispersionsrelationef®» @, =v, k‘
 Brillouinzonen omformas till en sfar med samma wo)\dar radien pa sfaren ar
47k 8
3 P :VBZ :V NceII

Debye-vagvektorm>

— 6n.cheII B
S v

cell v

Dessa tva approximationer slds samman och gagatty, k, = (—

6N _\2 )
5 .

Sfar-approximationen kommer till anvandning &an éngyda vi utreder
D, (wWAw= D(K)Ak = 41k*AKD(K)

AK,Aw - 0

472D (K) V of

=D = Y 7= =..=D =

"(w) Aw :A_w N d_w "(w) 217 Vv3
A Ak dk

Insatt iCy ovan ger sa smaningom tva lésningar beroende pa

« Litet T > 6vre integralgrans gar metoch vi far:

127 TY
oV =5~ NcellkB(g_Dj

Debyes ¥lag.
hay,
B

* Vid stora temperaturer far vi tillbak@, = N3, k.

Op ar Debye-temperaturend, =

Som synes gallexkvipartitionsprinciperfortfarande, %sT kinetisk energi per partikel och
riktning + ¥&gT potentiell energi per partikel och riktning.

Varmekapacitet for optiska fononer

For detta anvandsinstein-modellenVi ersatter den optiska grenen med en rat lidgelinjen
ska det finnaSN_, (p—1) optiska moder som har samma frekvelas= Einstein-frekvensen.

1 1
= U =2N, (p~Dhay (WMJ’EJ

och som vanligt

3Neei (P~Dkg (stortT)
ouU

aT ),

R R Y
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Slutord

Detta hafte ar en sammanstalining av personligeldéningsanteckningar fran kurdeasta
tillstandets fysik5p som gavs varterminen 2006 pa Orebro univérsitirledningarna ar
ibland forkortade versioner av de som visades av¥orélasare Peter Johansson, men ar
forhoppningsvis tillrackligt fullstandiga for attitla sig en uppfattning om hur det ska ga till.

Jag vill rikta ett stort tack till mina kurskompisanen framférallt till Michael Kempi som
tappert har slitit med inlamningsuppgifter tillsamms med mig — vissa ganger timtals utan
att vi ens kommit fram till nagonting. Trots deliar vi nu klarat av kursen och forstaelsen har
antligen infunnit sig.

Till dig som laser eller tanker lasa denna kursregh liknande, vill jag bara saga: Kampa pa!
Du kommer att forsta det mesta till slut. Det kamnavlite motigt i borjan med alla definitioner
och valdigt formella termer, men de satter sigrsaréingom och aven du kommer forsta de
begrepp som tas upp i detta héafte.

Fredrik Fogelqvist, fysikstudent
Orebro 2006-03-16
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