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TENTAMEN I FASTA TILLSTANDETS FYSIK F3

Tid 1999-03-12 845-1245
Lokal mn
Hjdlpmedel Matematiska tabeller, Physics Handbook, TEFYMA, bifogad

formelsamling, typgodkind riknare eller annan raknare i
fickformat dock utan inprogrammerad text eller ekvationer av
intresse for tentamen. Ddremot dr det i sin ordning att i
raknarens minne ha lagrat virden pa naturkonstanter

som tex Plancks konstant och elektronmassan.

Examinator Lars Walldén (772 33 47)
1. Ett grunddmne har en struktur som kan beskrivas med nedan visade
rymdcentrerade, tetragonala enhetscell dar c=av2 =4.09 A,

a) Ange basen om gittret beskrivs med vektorernaa = (a,0,0), b = (0,a,0) och
1p) ¢ =(0,0,¢) (se figur)

b) Ange de reciproka gittervektorerna G, (genom att anvanda uttryck fran
1p) formelsamlingen eller annan inhdmtad kunskap).

c) Stall upp ett uttryck for basens strukturfaktor och ange villkoret for att den
1p)  skall vara skild fran noll.

d) Berékna de tre minsta diffraktionsvinklarna om man utnyttjar rontgen-
1p)  stralning med vaglangden 1.54 A.

2.a Harled ett uttryck for dispersionsrelationen w(k) for gittervagor pa en linjarkedja av
ekvidistanta atomer, alla med massan m, om man antar att endast narmsta grannar
vaxelverkar. Avstandet mellan narmsta grannar ar a och



2p)

1p)

b)
1p)
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1p)
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vaxelverkan beskrivs med en fjaderkonstant c.
Visa att det for att beskriva atomernas rorelse ar tillrackligt att utnyttja ett

2T . . ([ T«
— langt intervall av vagvektorer, t ex | ——, —).
a \"a’a

Beskriv kortfattat en experimentell metod for att bestimma w(k), dvs fononers
dispersion.

Utnyttja foljande data for Al for att svara pa fragorna a-i : 3 vard, fcc struktur med
gitterparametern a = 4.05 A, ljudhastighet = 5110 m/s, U Gy = 0.75 eV.

Om Du vill kan Du redovisa berdkningarna men det ar OK att endast ge svaret. Varje
ratt besvarad deluppgift belonas med 0.5 p men maximalt ges 4 p.

Ange for Al

Fermivagvektorn i A™.

Tillstandstatheten vid Ferminivan, N(Ep), per atom och eV.

Plasmonenergin i eV

Debye-vagvektorn i A™.

Det minsta avstandet fran en betraktad reciprok gitterpunkt till en Brillouin-
zongrans i A™.

Brillouin-zonens volym i A™

Den fotonenergi Over vilken den optiska reflektiviteten borjar avvika betydligt
fran 100 %. (ieV)

En fotonenergi vid vilken man kan forvénta sig stark optisk absorption orsakad
av direkta optiska overgangar. (i eV)

Hall-koefficineten utraknad med hjalp av frielektronmodellen

Man onskar att med P dopning erhalla ett Si prov som vid rumstemperatur har
ledningsformagan o = 100 Q™' m™'.

Om Du utnyttjar forenklande, approximativa uttryck sa maste detta motiveras.

Hur stor bor tiatheten dopatomer viljas?

Hur stor ar tatheten av hal?

Var ligger Fermi-nivan?

Ungefar vid vilken temperatur kommer det dopade provet att overga fran extrinsiskt
till intrinsiskt uppforande?

Data som kan vara av intresse:

Energigap: 1.14 eV, u, = 0.16 m*/vs, w, =0.05 m*/vs, m, = 0.26m, m, = 0.50 m,
dopnivan 45 meV under ledningsbandets minimum, n och p enl formel-samlingen.

5. a)lp) Vad menas med Meissnereffekten?

b) 3p)

Visa att man med Londons postulat kan forklara Meissnereffekten.



Losningar, Tentamen Fasta tillst. 12/3-99

1.

a) R,=(0,0,0), R,=a/2(1,1v2)

b) Laues villkor Ak'a=2xth, def. en planskara vinkelrat mot a, planavst. 2mt/a
Akb=2rk, def. en planskara vinkelrat mot b, planavst. 25t/a
Ak'c=2ml, def. en planskara vinkelrat mot ¢, planavst. 2m/c

Skéarningarna mellan planskarorna bildar ett 3D punktgitter

Ak=Gy=2m/a(h,k,1/v2).

¢) S==fie” Oniai ™} =f(1+¢
udda tal.

kD) - 2f om herke+ =jamnt tal och 0 om h+k-+ =

. . 2 22 .2 2 P
d) k sin(9/2)=Gy /2 dir (Gpy) "= (4v"/a” ) (04 K +) och k=2/h

2
De tre minsta h2+ k2 + %V'ardena: 3/2 (som erhalls for h,k,1 =1,0,1 och

0,1,1), 2 och 4 ger med A=1.54 A de tre minsta diffraktionsvinklarna 38.10,
44.2° och 64.3°.

-i(ksa - wt -i(k“sa-wt) 12
e1( sa - wt) 1( saw)el 7T s

b) us=u satt k=k"+2mn/a =>ug=upe dar

e 2n 51 eftersom n och s ér hela tal. For en godtycklig atom i kedjan, har

med nummer s, beskriver k och k” samma svangningsrorelse och saledes behovs
ett endast 2m/a langt intervall utefter k-axeln for att beskriva alla mojliga
svangningar.

a) kF3: 3n2n dar n = N/V=[N=3 per atom och 4 atomer i enhetskuben]:12/a3
som ger kg=1.75 A,

b) N(Ep)= 3N/2Eg :[N:3Nat]:9Nat/ 2Eg =[Eg = 3.81'1.752 eV=11.65eV] =
0.386 eV N, .

¢) Uttrycket i formelsamlingen ger Ep=hvp =15.8 ¢V.n

d) (kp) = 6 7> N, /V som ger kp = 1.53 A ™.

e) Kortaste avstandet= G 1/ 2=1.34 A_l.

f) Brillouin-zonens volym = volymen per punkt i reciproka gittret = [ reciproka
gittret ar ett bee gitter dar enhetskubens kantlangd = 4 mw/a och tva punkter per

cell]=0.5 (4 w/a)” = 149 A™.
g) Reflektiviteten avtar for fotonenergier storre dn plasmonenrgin (15.8 eV).

h) Parallellbandabsorption da fotonenergin =2 Ug = 1.5 eV.

i) Hall-koefficienten = -1/ne = -3.5 10710 m3/As.

Fosfor har 5 valenselektroner => n-dopad halvledare.

For att se vilka approximationer som ev. ar mojliga berdknar vi forst o;.



Enligt formelsamlingen arpn = 2.1 1021 m_6 vid RT for Si. Harav erhalls

ni=p;=4510"m> ochoy=1.510""m '@,

0=100 m_IQ_1>>oi dvs n>>n; och p<<p; (p n =konst. ober. av dophalten)

=> 0= ney, ochn=3.9 10°! m™ som med pn=2.1 102! m®

gerp=510 ? m_3 (svar pa fraga 4b).

Fermi-nivan w ur n=n, e(u_ Eg)/ kT dar ny= [ se formelsamlingen]=

(mg/m)' 2.5 107 m ™= 0.33 10° m™ som ger p = Ey -6.75 KT= Eg-0.17 eV
(svar pa fraga 4c).

n=Np " +p = [p<<nl= Np = Np [1- Fd™* 1)) som ger

Np =n (1™ P Ty o [ =B, - 017 eV, B, - Bg = 0.045 eV] = n (1+
0.007) =3.9 102 m (svar pa fraga 4a).

Provet Overgar far intrinsisk karaktar da antalet laddningsbarare inte langre
domineras av bidraget fran dopamnet. Som grins kan man sitta t.ex. n; = N

eller da n; +p; =2n; = Np,.

Enligt formelsamlingen n; = (p nO)O'5 e Eg/ 2kT_ [ med mg / m =0.26,

my, /m=0.501=0.53 10> (T/RT)'” & B/ T 13

som med n; =3.9 10! m ger

T/RD)P e B HT 73107

Iterera : sitt t.ex. T|=RT 1 hogra ledet av kT,=0.5 Eg [In (7.3 10_4 )+
+1.5In(T/RT) ]_1 0.s.v. => efter nagra varv till T = 2.6 RT =780 K.

2n; = N ger p.s.s. T =720 K.

Anm. Vid uppskattningen av vid vilken temperatur provet borjar visa intrinsiskt
beteende har har negligerats att bandgapet minskar nagot med okande
temperatur.



Tentamen fasta tillstandets fysik Aug 1999

1. Da rontgenstralning vaglangden 1.54 A diffrakteras av ett Al-prov minskar
diffraktionsvinkeln med 0.021° nar temperaturen hojs fran 300K till 700 K for den h,0,0-
reflex, som har storsta mojliga diffraktionsvinkel. (Diffraktionsvinkeln ar dubbla Bragg-
vinkeln).
a)Berdkna gitterparameterns andring, Aa, pga temperaturhojningen. Al har fcc-struktur
med a=4.05 A. (2p)

b) Uppskatta hur stor del av langdutvidgningen for Al som orsakas av att
temperaturhojningen fran 300 K till 700 K ger upphov till ett 0kande antal vakanser.
Vakansbildningsenergin ar 0.78 eV. (2p)

2. Beridkna hur den tillforda energin fordelas mellan valenselektroner, vibrationer och
vakanser vid en liten temperaturhojning (en eller annan grad) for Al fran en
utgangstemperatur av

a) 5K

b) 900 K.

Vakansbildningsenergin ar 0.78 eV. (4p)

3. Figuren nedan visar valenselektronernas bandstruktur, E(k), for Si.
a) Vilka av banden (numrerade i figuren for K-I" riktningen) 4r besatta med elektroner? (1p)
b) Forklara varfor just de 1 a) ndimnda banden ér fyllda. (1p)
¢) Varfor finns inget energigap mellan band 1 och 2 vid X-punkten?(1p)
d) Av bandstrukturen kan man sluta sig till att det inte gar att utnyttja Si for att bygga
halvledarlasrar. Forklara detta. (1p)
e) I vilket vaglangdsomrade ar Si genomskinligt (1p).
Totalt max 4p pa uppgiften

4. Infor begreppet effektiv bandmassa och visa hur denna varierar med vagvektorn for ett
typiskt energiband. (4p)

5. Redogor for Weiss modell for ferromagnetism och Heisenbergs forklaring av det s.k. inre
falt som postulerades av Weiss. (4p)

Losningar, tentamen Fasta tillst. 1999-08-26

1. a) Al har fcc-struktur med a=4.05 A ( se Physics Handbook sid 105).
2dsinf=A
dvs sin®0 = (A/2a)° (h* + K> + 1)
for fcc ar h, k och 1 alla udda eller alla jamna tal,
dvs for h0 O —reflexerarh=2,4,6 ...
sin”0 <1 betyder, med A= 1.54 A, att storsta mojliga varde pa h ar 4.
Braggs lag med h=4: asin6=2 A
Differentiera Aa sinB + a AO cosO =0
Aa =-a AB cotb
For h =4 ger Braggs lag 0 =49.5°



A0 =[Bragg-vinkeln ér halva diffr. vinkeln]= 0.0105 radianer
Aa=0.036 A

b) AI/1 =400 x 23 x 10°=92x 10
Halten vakanser vid RT forsumbar jamford med halten vid 700 K.

n/N=¢e

- E/KT

ger med E =0.78 eV och T="700 K att n/N =2 10 , dvs sa stor ar relativa

volyméndringen p g a vakanserna och langdandringen ar 1/3 av detta. Vakansernas bidrag till
langdutvidgningen ar saledes forsumbart ( en tiotusendel ungefar) vid dessa temperaturer.

2.a)

b)

3.aochb)

Ev/kT= 1840 => forsumbart bidrag fran vakanserna.

0 =428 K for Al (Physics Handbook sid 101), dvs T<< 6

Satt in aktuella storheter formelsamlingens uttryck for elektron- och
fononbidragen till varmekapacitiviteten. Kom ihag att N i uttrycket for
fononbidraget 4r antalet atomer men i uttrycket for elektronbidraget 4r N antalet
valenselektroner (3 per atom for Al).

Insattning ger C; / Cpyy = 1.4

T=900 K, Cjyp = 3kN

Vakansernas bidrag till inre energin Uv=n Ev =N Ev et
-Ev/kT

kT
som efter

derivering map T ger C,,, =kN (Ev /kT)2 €
Cyak / Cion =0.0013 och Cy; / Cyyy = 0.032.
4 valenselektroner per atom och tva atomer i cellen dvs 8 elektroner i cellen.

Det finns plats for 2 el per cell i ett band sa de fyra nedersta banden ar fyllda vid
T=0.

c) X- punkten ligger pa det Brillouin- zonplan som ar mittpunktsnormalplan till G,(. Eoop =

* *
2S Vg dir Vg ér jonpotentialens Fourier-komponent och S strukturfaktorn som for
diamantstrukturen slacker ut 200- reflexer och eliminerar energigapet vid det Brillouin-

zonplan som svarar mot Gy.

d) Bandgapet ar indirekt vilket betyder att endast fononassisterade, relativt svaga, optiska
overgangar over gapet ar mojliga.

e) Bandgapet ar 1.14 eV sa amnet ar genomskinligt for fotonenergier mindre ar 1.14 eV och i
vaglangd betyder det A > 10900 A.



TENTAMEN I FASTA TILLSTANDETS FYSIK F3

Tid
Lokal

2000-03-11 14.15-18.15

vV

Hjdlpmedel Matematiska tabeller, Physics Handbook, TEFYMA, bifogad

Examinator

(4 p)

2p)

formelsamling, typgodkind riknare eller annan raknare i
fickformat dock utan inprogrammerad text eller ekvationer av
intresse for tentamen. Ddremot dr det i sin ordning att i
raknarens minne ha lagrat virden pa naturkonstanter

som tex Plancks konstant och elektronmassan.

Lars Walldén (772 33 47)
En stréle elektroner med energin 60 eV infaller vinkelrdtt mot en
enkristall av Fe (bcc, a =2.87 A) skuren sd att dess yta &r parallell med
de tdtpackade planen, dvs parallell med (110). Berdkna vinkeln
mellan ytans normalriktning och de diffrakterade strdlar som bildar
minsta och nist minsta vinkeln med normalen. Gor t ex s hér:
a) Rita upp atomernas position i ett (110) plan

b) Rita upp eller ange pd annat sitt aktuellt reciprokt gitter

c) Berdkna de efterfrdgade vinklarna

Nedanstdende figur visar hur reflektionsférmdgan, R, vid vinkelratt
infallande ljus beror av vdglangden (i nanometer) f6r metallen kalium.

a) Forklara kvalitativt vagldngdsberoendet.

b) Utnyttja kurvan for att bestimma plasmonenergin.
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2p)

2 p)
(1p)

(1p)

2p)

(1p)

(1p)

2 p)

2p)

b)

a)

b)

Kalcium har fcc struktur med a = 5.58 A. Utga fran att elektron-
strukturen beskrivs vél av frielektronmodellen och ange vilket
eller vilka Brillouin-zonplan som skdr Fermisfaren.

Vad menas med "Umklapp-process" och vilken betydelse har
den for elektrisk och termisk ledningsforméga?

Hur kan man erhalla information om vakansbildningsenergin i
en metall via resistansmétningar?

Uppskatta hur ofta en C atom byter plats i en Fe-kristall om denna
halls vid temperaturen 800 K. Du far sjdlv hofta till de parameter-
varden som behovs och far poang pa uppgiften om dessa inte dr
orimliga och uppgiften i 6vrigt ar ratt 16st.

Redogor for en enkel modell i vilken man med hanvisning till vad
som galler for en viateatom kan uppskatta laget f6r den energiniva
som erhalls i en donatordopad halvledares bandgap.

For en halvledare har valensbandets elektroner sin maximala energi
vid k = 0. F6r sma vérden pa k dr

EK) = E,(e™ -1)

dar E, = 3 eV och a =2 A. Berikna kvoten mellan massan for ett hal
med k=0 och massan for en fri elektron.

(c) Berdkna ledningsférmagan for ett Si prov som dopats med 10

fosforatomer per m”. Det rcker med en enkel rdkning om Du
motiverar den approximation Du gor.

(a) Harled uttrycket for det paramagnetiska bidraget till fri-elektron

gasens paramagnetiska susceptibilitet.

(b) Hur stort palagt magnetfilt, u,H, behovs for att 51 % av metall-

jonerna i CuSO, skall ha sina magnetiska moment orienterade

parallellt med magnetféltet, om saltet halls vid rumstemperatur
(300 K) ?



Losn tentamen 11/3 00
1. Lagenergetiska elektroner => 2D diffraction. E=60 eV ger k;,,= 3.97 Al

Gitter: a = a v2 (1,0) =c (1,0)
O b=a (1,0

b O Bas: (0, 0) och 1/2(c, a)

Rec gitter: Stavar A = 2n/c (1, 0)
B=2n/a(0,1)

Ghx=hA+kB

Strukturfaktorn S = 2 exp(-Gy, i « R;)
=f (1 + exp( -izw (h + k)) = 0 om h+k =udda tal och 2
om h+k 4r ett jamnt tal.

Sin a = G/k;

De kortaste rec gittervektorerna med S0 ar G och

G, - Langden pa dessa ger o.j=42.6°och ay=51.4°.

2. a) Kalium ar en friel.liknande metal med svaga direkta optiska overgangar. Den avtagande
reflektiviteten med okande frekvens avspeglar elektronernas minskande formaga att rora sig i
itakt med faltet tillrackligt mycket for att hindra féltet att tranga in 1 metallen.

£1= 1 - (/o) =N” ., Ryingetrne = I(N-D/(N+ DI dir Nx i k for o< o, => R =1. For o>

o, ar N=n vilket ger en liten reflektivitet. R minskar snabbt vid plasmafrekvensen.

P
b) A, =340 nm => plasmonenergin = 3.6 V.

¢) Ca tvavird. Kp = (3 1°4.2)*/a = 6.19/a. Gy = 2/ (h, k, 1) dir h, k, 1 alla ir udda eller

6.28/a. Endast narmsta zonplanen skérs saledes av Fermi- sfaren.
3. a) Se boken sid 132

b) boken sid 253, 256, 267

c) Nv exp(- Ep/ kT) med virden pa storheterna I intervallen N. 1-6, hv = 10- 200 meV,
EA :0.1-2¢eV.

4. a) Se boken sid 284-286

d’E
b) m* = (h2m)’ / ’Eldk” : F gi? = (42 k* ~ 2 2°) exp(- a’k) = - 2a” for k =0.

For halet my* = -m_* = (h/2)° /(2a’E) = 0.32 m.

¢) Np >> n;. Fosfor donator. Formelsamlingen ger pn = 2.1 107! m® , n=Np => 0 =300
1/0hm m.

5. a) Se boken sid 151



b) Cu 2 s=112 N,/N; = exp( - 2uguoH/kT) =49/51, som ger upH = 8.8 T.



TENTAMEN I FASTA TILLSTANDETS FYSIK F3

Tid
Lokal

2001-03-10  fm
\%

Hjalpmedel Matematiska tabeller, Physics Handbook, TEFYMA, bifogad

formelsamling, typgodkiand raknare eller annan raknare i
fickformat dock utan inprogrammerad text eller ekvationer av
intresse for tentamen. Daremot ar det i sin ordning att i
raknarens minne ha lagrat varden pa naturkonstanter

som tex Plancks konstant och elektronmassan.

Examinator Lars Walldén (772 33 47)

a)lp
b)lp
c)2p

2a)

b-d)

Berakna den storsta diffraktionsvinkeln (dvs vinkeln mellan infallande och
diffrakterad strale) da elektroner med energin 63 eV infaller vinkelratt mot ett
atomlager grafit. Atomerna i lagret ar ordnade enligt nedanstaende figur.
Avstandet mellan narbelagna atomer ar 1.42 A. Om Du delar upp losningen

i foljande steg sa far Du poang pa deluppgifterna.

Ange basen om man viljer ett gitter med den markerade cellen.

Rita en figur som visar det reciproka gittret

Berikna den efterfragade vinkeln och visa att basens strukturfaktor ar skild
fran noll for den aktuella reflexen.

@) o O o O
e—=C © O ©)
©) o O o O
6——o S O ©)
©) o O o O
o O o O ©)
©) o O o O

Forklara vad som menas med periodiska randvillkor och visa att tillstands-
tatheten i k-rummet &r V/8m dér V dr den betraktade volymen.

Om endast ndrmsta grannar vixelverkar erhdlls dispersionsrelationen

.. a
W=, s1nk5|

for vagor som beskriver atomernas svangningar pa en linjar kedja av
ekvidistanta atomer. Avstandet mellan ndrmsta grannar ér a.



b)

Visa att det racker med ett 21t/ a ldngt intervall av k-axeln for att beskriva
alla majliga svangningar.

Derivering av dispersionsrelationen ger att dw /dk =0 for k =t/ a.
Forklara varfor detta dr rimligt.

Kedjan ar 1 cm lang, a =3 A och w,,, = 10" rad /s. Hur manga longi-
tudinella vagor pd kedjan har sin frekvens i intervallet mellan 2 10" rad /s
och 310" rad/s.

En strom, I = 1A, leds genom en zinkplatta som befinner sig i ett
magnetfalt, B =2 Vs/m’, riktat vinkelrdtt mot plattan (se figur). Utnyttja
frielektron modellen for att berdkna spanningen U (se figur). Plattans
kantldngder &r d = 0,1 cm, e =2 cm och f = 1 ecm. Zink har hcp struktur

med a=2.66 A och c/a =1.85.

* +

For bl a Zn ger frielektronmodellen fel vdrde, tom fel tecken, pa Hall-
koefficienten. Forklara detta i kvalitativa termer genom att visa att
elektroner, som befinner sig i en periodisk potential, kan rora sig drastiskt
olika i ett magnetfilt beroende pa elektronernas energi och k-vektor.

For att ge exempel kan Du utnyttja nedanstdende figur som visar linjer
for konstanta energier (E, > E,) i 1:a Brillouin-zonen f6r en 2D kristall med
kvadratiskt gitter.

/ N

O




4 a) Man vill dopa ett Si prov sa att Fermi-nivdn hamnar 0.85 eV 6ver valens-

b)

bandets maximala energi. Foresla ett lampligt dopamne och berdkna
lamplig dophalt, provets ledningsférmaga samt tatheten hal i provet.

ForSiarE,,, =1.14eV, u,=0.16 m®/Vs, u, = 0.05 m*/Vs, m, = 0.26 m,

my, = 0.5 m. I Physics H. (T-7.6) ges dopnivén i Si f6r &mnen av intresse.
Temperatur: 300 K.

Vad menas med direkt respektive indirekt bandgap?
Harled ett uttryck for den magnetiska susceptibiliteten for ett salt av en

overgdngsmetall vars joner har S = 1/2 och utnyttja uttrycket for att
redogora for Weiss modell for ferromagnetism.

Losn tentamen 10/3 01

1. d=1.42 A;a=(3d,0),b=(0, dv3 ), Gitter: r,,=m a + n b, Bas: R,= (0, 0),
R,=(d, 0),R,=d/2 (3,v3),R=d/2 (5,V3)
Reciprokt gitter: Stavar med A= 25t /(3d)(1, 0), B =2xn /(d\/3) 0,1;GL=hA+kB
=2m/d (h/3,k V3)
Strukturfaktorn S ), =fZ exp(-1 G, 'R;) =1 ( 1+ exp (-i(2rh/3) +
+ exp(-i2w (h/2 +k/2) + exp(-i2m(5h/3 + k/2)
Storsta diffr vinkel erhalls for minsta IG | som ger S |, #0.
Insattning ger S | = Sp; =0 men att S |; 20

G =2m/d (1/3, 1/\/3) och G| =4 /3d; sin(180- ¢) = G;/k, dar k erhallsur E (ieV)=

3.81k% (kiA™Y), dvsk= (63/3.81) % =>¢=133.5°.

2.d) w = o, sin(ka/2); 1D: N\=L/2mw; N(w)dw =N, 2 dk (tvaan pga att det finns ett
intervall dk med frekvenser I intervallet mellan @ och w+ dw for bade negativa och
positiva k-varden).

Antalet vaglosningar med frekvenser mellan  ; och ® , =/ N(w) dw integrerad
mellan w; och w, = L/x [ dk integrerad mellan k; och k, = L/n(k, —k;) = (L/r) (2/a) (

arcsin w; /w,, - arcsin w, / o) =[ hararcsina=a ] =[2L (0, - w,)]/ (ra w,) =2.1 105

3 a)Fg=qvBochF,=qE=qU/f, krafterna motriktade och de ir lika stora om U =
vBf=[I=jdf=nqvdf]=1IB/(nqd)
Enhetscellen V =+ 3 a ¢/ 2. Det finns 2 atomer med vardera 2 valenselektroner => n

=8/ (W3alc) ochU=9.4 10"V

4, a)RT:np=2.110 T'm ™ enl formelsamlingen

n=ny exp (- Eq) /KT ] daru=0.85eV, Ee=1.14eV,n =2 [2nmk Ty h*] >



Enligt formelsamlingen: m, =1 =>ny=2.5 1025 m _3: For m, =0. 26 ar da

32 25 -3 25 -3
np=026""2510"m "=03310" m
= n=4410"m> ochp=4810"m"
o=neyu,+pew=11Q"m’'
Laddningsbalans: n=p+ Np = p+Np (1-1/(1+exp[( Es- E,~u)/kT])
Mojligt dopamne : P. For P ar dopnivans bindningsenergi 0.045 eV enl Physics
Handbook, som med u =0.85 eV ger att ND+ =~ Np . Eftersom p<< n behovs en
dophalt pa 4.4 10" m™.
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1. Vid upptagning av ett Laue- diffraktogram infaller vit rontgenstralning (d v s stralning
med ett brett och kontinuerligt spektrum av vaglangder) vinkelratt mot en Fe(100)
kristall. Berakna vinkeln, o, mot normalriktningen till provet for en av de diffrakterade
stralarna. Provet ar sa tjockt att endast bakatdiffrakterade stralar observeras, dvs reflexer

vars diffraktionsvinkel ar storre an 90°. Vilj vilken reflex Du vill som ger oz 0. Indicera
reflexen och ange for vilken vaglangd den erhalls. Fe har bce- struktur med a= 2.87 A.

2. a) Harled ett uttryck for dispersionen, w(k), for vagor som beskriver
vibrationsrorelsen for en linjar kedja av ekvidistanta atomer (atomavstand = a) alla av
samma slag (atommassan =m). Du kan utga fran att endast narmsta grannar vaxelverkar
(kraftkonstant = c¢). Stall upp rorelseekvationen for en atom, ansatt en lamplig vaglosning
osv. 2p)
b) Om Du ovanstaende uppgift (dvs uppgift 2 a) framgar att endast vagor vars frekvens
understiger en viss frekvens fortplantas av kedjan. Beskriv den vagrorelse som erhalls om
man forsoker fortplanta vagor med hogre frekvens, t ex genom att tvinga atomen i en av
kedjans andar att svanga med en hogre frekvens. Du belonas med 1p om Du beskriver
rorelsen kvalitativt 1 ord men ett uttryck som beskriver rorelsen belonas med 2p. (2 p)

3. Den elektriska konduktiviteten for en ren metall Okar vid laga temperaturer starkt med

minskande temperatur (c o T > ).Vad ar det for inelastiska kollisioner som begransar
ledningsformagan? (1 p)

a)Forklara kvalitativt det starka temperaturberoendet vid laga temperaturer. ( 1 p)

b)I 1D- fallet vantar man sig att ett grundamne med en atom per gitterpunkt ar ledare eller
isolator beroende pa antalet valenselektroner per atom. Forklara detta sa detaljerat Du kan.

(2p)

4. a) Ett Ge -prov innehaller donatoratomer med en sa hog halt att medelavstandet mellan
dessa ar lika stort som dubbla banradien for elektroner i dopnivan. Berakna dophalten
(kvoten mellan antalet dopatomer och antalet Si atomer) och gor en uppskattning av den
temperatur Over vilken provet forvantas uppvisa intrinsisk ledning. (3p) b) Ange en for



tekniska tillampningar vasentlig skillnad mellan elektronstrukturen for Si och GaAs. (1 p)

a) Rita figurer och diagram som visar hur doménstrukturen och magnetiseringen

M, for ett enkristallint prov av Fe paverkas av ett magnetfalt palagt i en riktning som A)
sammanfaller med en for doménerna karakteristisk magnetiseringsriktning och B) avviker
fran en sadan riktning. (2p)

b) Hirled ett uttryck for elektrongasens paramagnetiska susceptibilitet. (2p)

Losningar 14/1-02

Uppgift 1.

Losning I: rita och rakna. Rita i rec. gittret in k;,, sa att spetsen traffar en punkt och vilj en
reflex som tar sig ut ur kristallen. Reciproka gittret ar ett fcc-gitter med gitterp =4st/a. Rita in
en k-vektor sa att dess spets traffar en pkt i den enhetscell Du ritar, t ex det framre, nedre
hogra hornet. Du ser da att t ex en reciprok gittervektor fran detta horn till mittpunkten pa
enhetscellens vanstra sidyta resulterar i en diffrakterad strale med en diffraktionsvinkel storre
an 90°. Med den infallande stralen i x- riktningen sa att k =27/A (1, 0, 0) s ar den reciproka

gittervektorn G_, | (=2w/a (-2, 1, 1). Tre andra stralar indicerade -2, -1,1, -2, 1, -1 och
-2,-1, -1 har samma diffraktionsvinkel.

kip =k =x
Pythagoras sats ger (4s/a- x)2+ (2m \/2/a)2: x2
x= 3m/a och cosa = (4m/a- x)/x = 1/3

0=70.5
reflex: -2 11
A=2m/x =2a/3=191 A
G

Losning II: rakna
Ky =Kin +Gp g1 -1 "
kin = kut e 2

k.

m

kvadrera ekv. 1 och 2 =>0=2Kk,* Qh,k,l + Gh’k,lz
som med k;,, = 27/ (1, 0, 0) och Gy k1 = 2w/a (h, k, 1) ger
0= 20+ M+ k2D .3

3 insatt i ekv. 1 => ky, =2m/a (h - (h'°+ K>+15)/2h K, 1)

Reflexen i bakatriktningen om h - (h”+ k*+17)/2h <0, som giller t ex for h, k, 1= -2, 1, 1.
G 1 1 gerky=2m/a(h- (h+Kk™+19)/2h k1) =27/a (0.5, 1, 1) som bildar 70.5° med
normalen och ger A = 2n/ k; =2a/3 = 1.91 A.

Uppgift4
Ge: a=5.66 A, Eg: 0.67 eV, m, =0.12, m,=0.32, ¢, = 16.



Uttrycket for Bohr-radien dir gy ersatts med ¢,&; och massan med effektiva elektronmassan

m,m ger banradien r = (16/0.12) 0.53 A= 70.7 A. For att rdkna ut titheten kan man placera
dopatomerna i ett regelbundet monster t .ex fcc- ordning. Med agy,,= gitterparametern for
dopatomerna erhalls da 4r = ay,, V2 och en tithet 4/( adop)3 =510> m™. Tatheten Ge atomer

ar 8/5.66° A~ = 4.4 10”° m™ dvs halten dopatomer 4r c:a en pa hundra tusen.

For en grov uppskattning av hur hog temperaturen behover vara for att egenledningen ska ha
betydelse antar vi att alla dopatomerna ar joniserade och rdknar ut vid vilken temperatur det
finns lika manga elektroner i en ren halvledare. (Man skulle kanske hellre rakna ut vid vilken
temperatur det finns lika manga laddningsbarare i den rena halvledaren, dvs summera antalet
elektroner och hal i den.)

Insattning 1 uttrycket for tatheten elektroner i en ren halvledare ger

4.2 1020 T2 e_3900/T =5 1023 som kan omskrivas T = 3900/(1.5 InT - 7.09) . Iteration ger att

T=1130 K.



Tentamen Fasta tillstandets fysik vt03

1.

(2p)

(2p)

2p)
(2p)

3. a)
(1 p)

b)
(Ip)

c)

En rontgenstrale infaller mot en Al(100) kristall langs dess [100]- riktning

dvs k= ZTJT (-1, 0, 0). Al har fcc- struktur (d v s fcc-gitter med en atom per

gitterpunkt) med gitterparametern 4.05 A.
a) For vilken vaglangd erhalls en 4 2 0 —reflex?

b) For hur manga andra diffrakterade stralar erhallna vid samma vaglangd som i
uppgift 1 a) ar diffraktionsvinkeln densamma som for 4 2 0- reflexen? Indicera
dessa reflexer ( dvs ange h k1 for reflexerna).

a) Harled ett uttryck for gittervagors dispersion, w(k), for en linjar kedja av lika
och ekvidistanta atomer med véaxelverkan endast mellan narmsta grannar:

b) Utnyttja Debye- modellen och att ljudhastigheten i1 koppar ar 3800 m/s for

att uppskatta den hogsta fononenergin, hwp, 1 koppar. Ge svaret i meV. Cu har
fcc- struktur med gitterparametern 3.60 A.

Visa att elektriska ledningsformagan for en metall i ett stationart falt kan skrivas

0=nez'c/m, dar n ar tatheten valenselektroner, m elektronmassan och t den
genomsnittliga tiden mellan inelastiska kollisioner.

Beridkna vagvektor- andringen i det palagda faltets riktning, Akg, da ett Al- prov
leder strom och det elektriska faltets styrka ar 10 V/m. Provet ar vid

rumstemperatur och Al har da resistiviteten 2.6 10_8 Qm. Du kan betrakta Al
som en frielektrongasliknande metall.

Vad ar en Umklapp- process? Beskriv kortfattat nagot sammanhang dar sadana

(2p) processer har betydelse.

4. a) For vilka temperaturer kan ett Si prov, som innehaller 1019 donatoratomer/ m3 ,
(3p) forvantas uppvisa intrinsisk konduktivitet? For Si ar energigapet 1.14 eV.

b) Iettenergiband E(k) =E- 3.8 K (kari Al och E i eV) finns en tom plats vid

(1p) k=0.1 A_l. Ange dispersionen E’(k) for ett band med en enda partikel som
betraffande ledningsegenskaper ar ekvivalent med bandet med en tom plats. Ange ocksa
partikelns laddning och effektiva massa.

5.a) (2p) Harled ett uttryck for elektrongasens paramagnetiska susceptibilitet.

b) (2p) Redogor for Meissner-effekten och Londons forklaring av den.



Losn Tenta 15/3 —03
1. k= ZTE (-1,0, 0),0ch Gy -2 (h, k, 1)
a

2.b)

4 a)

k'=k+ Gy ... (1) ochk'=k ...(2)
(1) ger k’=2m (h/a — 1/A, k/a, l/a)

(2) gerda ZTE: | 27t ( h/a — 1/A, k/a, l/a)l

A=2ha/(h® + K> +1%) =[h=4,k=2,1=0] = 0.4 a = 1.62 A.

b) Uttrycket for A visar att vaglangden ar densamma for4 20,402,420 och 4 0 2.
Diffraktionsvinkeln erhalls tex urk’cos ¢ =k™ (-1, 0, 0)

dar k™ (-1, 0, 0) = 25( -h/a +1/A), som innebir att endast h 4r av betydelse, dvs
diffraktionsvinkeln ar lika for alla de fyra reflexerna.

(Lampligen ritar man en figur som visar de olika k-vektorerna insatta i det reciproka
gittret for att Overtyga sig om resultatet eller for att komma fram till det.)

N= 8V—3(4nkD3/3)  kp= (60°N/V)'? diar N/V = 4/a°, som ger kp= 6.19/a
T

wp = v kp, som med v= 3800 m/s ger iwp =43 meV.

hdk/dt = -eE => Ak = -e Et/ %, som med 6 = n ¢> T/ m ger
Akg=-(Emo)/(me*h)=115m" .

np =nq py eXp(-Ex/kT) sitt Ty = rumstemp = 300 K
372
372

po(T) = po(Tp) (T / Tp)

(n; (T) p; (T)) / (n; (Tp) p; (Tp)) = (T / To)3 exp(-Eo/kT) exp( Eo/kT)
For intrinsiskt beteende n; (T) = 10" m™
m; (T) = (n; (To) p; (Tg)> (T /T exp(-Ey/KT) exp( Ey/KTy)
Formelsamlingen: n; (T) p; (Tp) =2.1 10°' m®
10" = 2.1 10°)** (T/T))*" exp [( Ey/ 2KT )(1- (T, /T))]
E,/ 2kTy= 22,0
7.69 = 1.5 In(T/Ty) + 22 (1- (T/Ty)) eller 1- (T/Ty) = (7.69- 1.5 In(T/ Tp))/ 22
Iterera T|= T ger 1- T/ T,="7.69/22 dvs T,= 462 K som ger T5=441 K och T,=443 K

b) Positivt laddad partikel med positiv massa och E =E; — 3.81 K betyder med E i eV och

P | . .
k1A  att massan ar den fria elektronens massa.
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1.

b)

3.a)

b)

4.a)

b)

En strdle infaller vinkelrdtt mot och diffrakteras av en Cu(100) kristall (dvs en Cu
kristall skuren sé att dess yta &r parallell med (100) plan). Cu har fcc struktur och
gitterparametern ir 3,60 A.

Stralen utgors av elektroner med en vélbestimd energi. Vilken minsta elektronenergi
kréavs for att erhalla diffrakterade stralar som &ar néra parallella med provytan? Hur
manga sddana stralar erhélles? (2p)

Strélen &r en rontgenstrale. Vilken &r den storsta vaglangd som ger upphov till
diffraktion 1 bakatriktningen (dvs 26>n/2 om spridningsvinkeln &r 20)? (2p)

Redogor for Einsteins modell for en fast kropps virmekapacitivitet och forklara varfor
modellen ger fel temperaturberoende vid ldga temperaturer. (2p)

Cu har en Debye-temperatur pa 345 K. Hur stor dr gittersvingningarnas kortaste
vaglangd enligt Debye-modellen om véghastigheten sétts lika med ljudhastigheten
(3800 m/s)? (2p)

Vilken &r den minsta fotonenergi som kan ge upphov till direkta optiska 6vergangar i
Na? Na har bce struktur med gitterparametern 4,23 A. Du kan betrakta valens-
elektronerna som en frielektrongas, dvs bortse fran energigapen vid Brillouinzonens
gransytor. (3p)

Forklara kortfattat vad en plasmon &r och harled ett uttryck for dess frekvens. (1p)

Uppskatta hur manga génger fler laddningsbérare (hal+elektroner) det finns vid
rumstemperatur i kisel dopat med 1 ppm P &n i rent Si vid samma temperatur. (2p)

Berédkna Fermi-nivéns ldge i bandgapet i de tvé fallen 1 deluppgift a) (odopat och dopat
kisel). Motivera de approximationer Du gor. (2p)

Vilj att svara pd en av foljande tva alternativa uppgifter:

Antingen: Redogor for Weiss modell for ferromagnetism. Visa hur man berdknar
M(T) for T<T, och suceptibiliteten for T>T.. (4p)

Eller: Beskriv kortfattat tva olika metoder att pa experimentell viag fa information om
energigapet 1 en supraledare samt beskriv skillnaden mellan typ I och typ II
supraledare. (4p)



Losningsskisser. Fasta tillstandets fysik F3 2004-03-13

1.a) Det dr en god approximation att anta att elektronerna bara viaxelverkar med det oversta
atomlagret. Om kantldngden i den konventionella fcc enhetscellen &r a, sd bildar en (100)-yta
ett kvadratiskt gitter med kantlingden a/N2. I reciproka rummet fr vi da ett kvadratiskt
stavmonster med kantlingd 27\2/a. Vi gor en Ewaldkonstruktion. Frén en given stav &r
avstandet till de fyra ndrmaste stavarna lika, darfor far vi fyra diffrakterade stralar. Avstandet
ar 2m\2/a, varfor diffraktionsvillkoret ar k> 2nV2/a. Med E(eV)=3,81 [k(A™)]* far vi med
a=3,60 A, E>23,2 eV.

1.b) Rontgenstralningen véxelverkar ddremot med hela gittret. Cu ar fcc dvs det reciproka
gittret dr bee. Diffraktionsvillkoret ar Ky = Kin+ G = -27/A(1,0,0)+27/a(h,k,1) dar h k.1 alla ar
udda eller jdmna tal. For att diffraktion skall ske i bakatriktningne krévs att h/a>1/A eller
ekvivalent A/a>1/h. Eftersom |Ky|= |Kiy| far vi |-27t/A(1,0,0)|=|27(h/a-1/Ak/a,l/a)| eller
(1/0)*=(h/a-1/0)*+(k/a)*+(1/a)”. Los ut Ma = 2h/(h*+k*+1%). Préva hkl=111, da blir M/a=2/3.
Men kravet var att A/a>1/h=1. Préva hkl=200, da blir A/a=1>1/h=1/2 sa OK. Prova hkl=311,
da blir M/a=6/11>1/3 s& OK. For hkl=220 blir A/a=4/8=1/2, gransfall. Etc. Storsta vagldngden
for 200 reflexen: A=a=3,60 A.

2.b) I Debye-modellen dr m=vk och o< wp. Da (h/2n)wp =kgOp blir kp= wp /v =kgOp2n/hv
=27t/\p och alltsd Ap=hv/ kgOp = 5,3 A.

3.a) Fermivagvektorn kr=(37°N/V)". Na har bee-struktur och en valenselektron per atom,
dvs N/V=2/a’. Insittning ger ky=0,91 A™". Reciproka gittret 4r fcc. Avstandet frén origo till
ndrmaste Brillouinzongréns dr /2|Go| . Minsta fotonenergin svarar mot att en elektron
exciteras fran ett fyllt tillstaind med energi E;(eV)=Er(eV)=3,81 [kr (A™")] till ett ledigt
tillstand med energin Ex(eV)=3,81 [(kr — G110) (A™)]% I det reducerade zonschemat &r
véagvektorerna for de tva tillstinden lika. Gy10=[2n/a(1,1,0)] = 2,07 A", Insittning ger
fotonenergin som E>-E;=2,0 eV.

. E Y2G110

v

Ke

4.a) For rent Si har vi att np=n2=nopoexp(—Eg/kBT). Formelsamlingen ger att np=2,1'10°" m™
vid rumstemperatur och diarmed att n=p=4,610"> m™. Med 1 ppm P finns en P-dopatom per
10° Si-atomer. Si har fee-struktur med en bas av 2 atomer, alltsd har vi 8 atomer/konv
enhetscell. Titheten blir dd Np=107° 8/(5,43 A)3 =5,010”m>. Vid rumstemperatur ar det for



en uppskattning rimligt att anta att varje dopatom ar joniserad, dvs n~ Np =5,010"> m™ och att
n>>p. Alltsa ca fem miljoner génger fler fler laddningsbérare efter dopning.

4.b) Allmént giller att p=poexp(-wkgT) och n=n¢exp((p-E;)/kgT).

I det odopade fallet &r n=p vilket leder till att p=E,/2+( kgT/2)In(po/ng). Hoger led kan skrivas
som Ey/2+( 3kgT/4)In(mp/m.)= Ex/2+0,750,025 (eV) In(0,50/0,26)=E,/2+0,01 (eV) ~ E,/2
dir E,=1,11 eV.

Med dopning enligt ovan dr dophalten mycket hogre édn den intrinsiska halten av elektroner
och hal. Alltsd 4r n~ Np=5,010* m™ (kontroll: np=2,1'10*' m®dvs p=2,1'10°' /5,010** =
4,210° m™ << Np). Ferminivan fis ur uttrycket n=noexp((p-E,)/ksT), dvs p=E, + kgT In(n/no)
dir ny=(m¢/m)*? 2,510%° = 3,3'10* m™ vid rumstemperatur. Alltsé far vi att u=E, - kgT
In(3,3'10* /5,010%%)= E, - kT In(66) = E, — 0,0254,2 (¢V) = E4 — 0,10 (eV). Kontrollera att
antagandet att alla dopatomerna &r joniserade ar rimligt: Sannolikheten for att en dopatom inte
ar joniserad ges av uttrycket 1/[exp((Ep-p)/ kgT)+1] dér E,-Ep=0,045 ¢V for P 1 Si. Vi har att
(Ep-p)/ ke T=(Ep-Eg + Eg -p)/ kgT = (-0,045+0,10)/0,025=2,4 dvs sannolikheten dr ca 8%, som
vi kan anse vara liten. Genom att gora en iteration till och dndra n till 0,92 ND=4,6'1022 m?>
kan vi fa en béttre approximation. Vi ser att u=E, - kgT In(3,3'10* /4,6:10%) = E, - kgT In(72)
=E;—-0,11 (eV), dvs p dndras obetydligt.



TENTAMEN | FASTA TILLSTANDETS FYSIK F3 - FFY011

Tid: 2004-08-24 kl. 08.45-12.45
Lokal: V-salar
Hjalpmedel:

Matematiska tabeller, Physics Handbook, TEFYMA, bifogad

formelsamling, typgodkand raknare eller annan raknare i fickformat
dock utan inprogrammerad text eller ekvationer av intresse for
tentamen. Daremot ar det i sin ordning att i raknarens minne ha lagt
varden pa naturkonstanter som t ex Plancks konstant och

elektronmassan.

Examinator: Mats Jonson (772 3188)

1.

Diagrammen till hoger visar
intensiteten 1 rontgenstralning
reflekterad frdn pulver av tvd
alkalihalider, KBr och KCIl, som
funktion av dubbla Braggvinkeln
20. Bada kristallerna har samma
struktur  och  ndstan samma
gitterkonstant a, som for KBr har
virdet 6,59 A. 1 figuren nedan
indikerar svarta bollar K, vita CI~
eller Br . Br har fler elektroner dn
K" och CI™, som har lika manga.

KBr

— < e e —— L
h‘lﬂ-‘ T T B W R a0
2p

(OBS att reflexerna naturligtvis INTE var
indicerade nir tentamen gavs)

Beskriv kristallstrukturen med hjélp av gitter och bas. (1p)

Vilket av diagrammen avser reflektion fran KBr? (Motivering kravs!) (1p)

Indicera reflexerna svarande mot 206<60° dér © &ar Braggvinkeln. (1p)

Vilken vaglangd har rontgenstralningen som ger upphov till reflexerna? (1p)



b)

b)

Hiérled dispersionsrelationen for gittervagor i en linjar kedja av ekvidistanta identiska
atomer som vibrerar lings kedjan. Antag att vixelverkan endast sker mellan ndrmaste
grannar. (2p)

Visa att alla mgjliga vagor kan beskrivas med vagvektorer i ett 27z/a langt intervall om
avstandet mellan nirbeldgna atomer ar a. (1p)

Forklara kvalitativt, med hjélp att enkelt diagram, hur dispersionsrelationen skulle
dndras om varannan atom i kedjan byttes ut mot atomer med stérre massa? (1p)

I grafit &r atomerna ordnade i lager med stort avstdnd mellan lagren (3,35 A) jaimfort
med avstindet (1,42 A) mellan nirbeléigna atomer i ett lager (se figur). Betrakta ett
lager grafit som en tvddimensionell kristall. Uppskatta Fermienergin genom att anta att
kolatomens fyra valenselektroner bildar en tvadimensionell frielektrongas. I uppgiften
ingdr att hirleda ett uttryck for tillstindstdtheten N(E) for en frielektrongas i det
tvadimensionella fallet. (4p)

Foljande fragor giller alla metallen koppar. Koppar (Cu) har fcc struktur med
gitterparametern 3,61 A.

Varfor ar metallen rod? Ett [dmpligt diagram 6ver t ex tillstandstathetens
energiberoende eller metallens energibandstruktur med den aktuella optiska
overgéngen indikerad racker som svar. (2p)

Uppskatta hur ofta en kopparatom byter plats i kristallen vid 1000 K. Stéll forst upp ett
uttryck och uppskatta sedan varden for de parametrar som ingar 1 uttrycket. (2p)

Savil fria, rorliga ledningselektroner som stationdra joner ger ett paramagnetiskt
bidrag till den magnetiska susceptibiliteten, dock med helt olika temperaturberoende.
[llustrera det senare genom att dels

hirleda ett uttryck for elektrongasens paramagnetiska susceptibilitet (2p), dels

hérleda ett uttryck for den paramagnetiska susceptibiliteten for ett salt av en
Overgangsmetall vars joner har S=1/2 (2p).



Losningsskisser. Fasta tillstandets fysik F3 2004-08-24

1.a) T.ex. fcc-gitter spant av vektorerna a/2(1,1,0), a/2(0,1,1), a/2(1,0,1) med en bas bestdende
av en K-jon 1 a(0,0,0) och en Br- respektive Cl-jon i (a/2)(1,1,1)

1.b) Rontgenstralning ger reflexer (hkl) fran ett fcc-gitter dir h,k,1 antingen alla &r udda eller
alla &r jimna. Betrakta nu basens strukturfaktor: S = f; + f; exp(-i(2n/a)(h,k,1)-(a/2)(1,1,1)) =
fi + £ exp(-i m(h+k+1)). Vi ser att for KC1 dir formfaktorerna for K™ och CI™ kan anses lika, vi
far destruktiv interferens, S=0, da h+k+1 ar ett udda tal. For KBr daremot, med olika
formfaktorer f; for K™ och f; for Br , kan basens strukturfaktor aldrig bli noll. KBr ger alltsa
fler reflexer, som visas i den under bilden.

1.c) KBr ger alla reflexer som svarar mot ett fcc-gitter. Fran hoger (sma Braggvinklar) till
vénster i den undre panelen: (111), (200), (220), (311), (222), (400). KCI simulerar ett sc-
gitter dir reflexer med h+k-+l=udda férsvinner. Kvar blir (200), (220), (222), (400).

1.d) Braggvillkoret ger 2dpsinO=A med dp=a/ (h2+k2+12)%. Ur diagrammet fas t.ex. att
20~56° for (400) vilket med a=6,59 A ger A~2(6,59/4)sin28°~1,5 A.

3. Betrakta ett grafitplan som bestar av ett hexagonalt gitter med kantlingd a=1,42 A. Arean
per atom i planet r (3V3/4)a%, vilket med 4 elektroner per atom ger elektrontitheten
No/A=(16/3V3)/ a*. Tillstandstitheten for en fri elektrongas i 2D 4r oberoende av energin,
N(E)=N=A4nm,/h*. Ur uttrycket N.=NEf kan vi d4 1sa ut Ez=36,6 ¢V.

4.b) Mekanismen ér sjalvdiffusion dér en atom hoppar till en vakant grannplats. Frekvensen f
av platsbyten kan uppskattas som f=v exp(-Ey/kgT) exp(-Ew/kgT). Hir &r v en vibrations-
frekvens for atomen som kan uppskattas med hjélp av Debyefrekvensen vp=kpOgp/h. For Cu
(65=343 kelvin) 4r den ca 10" s'. Ey &r vakansbildningsenergin, som ingér i ett uttryck for
sannolikheten att en grannplats skall vara vakant, och Ej, energin som méste vervinnas for att
en atom skall byta plats med denna vakans. Savil Ey som E;, r av storleksordning 1 eV
medan T=1000 kelvin motsvarar ca 0,1 eV. Vi far att £~10%s7.
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1. En vit Rontgen-strale (d vs en strale med ett kontinuerligt spektrum av vaglangder i
det vaglangdsintervall, som ar av intresse) infaller mot en Fe(100)- kristall langs dess
100-riktning. Fe har bee-struktur med gitterparametern 2.87 A.

a) Beskriv den atomira ordningen 1 kristallens oversta atomlager. En enkel figur
ar OK som svar. (1 p)

b) Berikna vinkeln mellan provets normal och 4 22 —reflexen samt den
vaglangd som ger upphov till 42 2 - reflexen. (3p)

2. For gittervagor pa en linjar kedja av lika och ekvidistanta atomer erhalls som bekant
dispersionsrelationen ® = (4 C/m)l/2 Isin (ka/2)l.

a) Visa att det ar tillrackligt med ett 27t/a langt intervall utefter k- axeln for att
beskriva atomernas rorelse, d v s att k och k + ( 25w/a ) m beskriver samma
rorelse. m ar ett heltal. (1p)

b) Forklara varfor grupphastigheten 4r noll for k = it/a. (1p)

¢) Hur andras dispersionsrelationen om det finns tva olika atomslag i kedjan och

varannan atom ar lika? Svar utan hérledning ar OK. (1p)
d) Uppskatta storleken av c for Cu utgaende fran kéanda data for metallen. (1p)

3. a) Visa att elektronernas bidrag till virmekapacitiviteten for en frielektronmetall
ar proportionellt mot temperaturen. (2p)
b) Hur kan man sérskilja elektronernas och vibrationernas bidrag till
varmekapacitiviteten? (1p)
c¢) Det finns, utover de ovan ndmnda, ytterligare bidrag till en metalls
varmekapacitivitet. En del av dessa ar relaterade till for metallen speciella
egenskaper. Ange nagot sadant bidrag. (1p)

4. a) Berdkna ledningsformagan vid rumstemperatur och Fermi-nivan for kisel dopat
med 3 ppm fosfor (3p)
b) Vad ar det for grundlaggande skillnad mellan Si och GaAs som gor att
tillampningomradena for dessa bada halvledare ar delvis olika? (1p)

5. Beskriv huvudtyperna av dislokationer och redogor for hur kunskaper om
dislokationer utnyttjas for att erhalla hoghallfasta material. (4p)



Losn Tentamen 10 jan 2005

1 a) Fe(100): Fe-enkristall skuren s att ytan ér parallell med 100-plan. Ytstrukturen beskrivs
av ett kvadratiskt gitter med en atom per gitterpunkt. Gitterparametern for Fe ar 2.87 A och
det ar ocksa gitterparametern for den kvadratiska ytcellen.

b) K¢ =Kj+ Gy --- 1
Kyt =k -+ 2
Ekv 1 ger efter kvadrering (k; )2: (kip )2+ (th1)2+ 2 Gy « Ky
som med ekv 2 ger 0= (th1)2+ 2Gpy - ki -3
dark;, = ZTJT (1,0,0); Gy = 27”(—4,2,2). Insattning i ekv 3 ger A = a/3 =0.96 A.

Vinkeln ur n .k, =k cos¢ darn =(-1,0,0) och k;; erhélls urekv 1 =>cos¢ =1/3, ¢ =
70.5°.

4. a) Gitterparametern a = 5.43 A, 8 Si atomer i enhetskuben, dvs 8/a3 =5 1028 Si-atomer per
m’. Titheten P-atomer Np=15 107 per m® som ir avsevart storre n titheten hil och
elektroner i rent Si (ung 4.5 10" per kubikmeter enl formelsamlingen, eftersom enligt sid 3 1
formelsamlingen np = 2.1 10°! m_6.) Dirfor ett rimligt antagande att p<<n och n = Np,. Dessa
antaganden kan kollas i efterhand. Ledningsforméagan = n e u.= 15 102 1.6 107°0.16 =3.8
10°S. Inséttning 1 formelsamlingens uttryck for elektrontatheten ger med n=Np, och med
vardet pa n, enligt formelsamlingen att u ligger c:a 130 meV under bandgapets ovre grans.
Antagandet att n = N utgar fran att dopnivan ar obesatt vilket 4r en approximation eftersom
antalet ofyllda nivaer ar (1-f (Ep)) Np dér Ep, for P enligt Physics Handbook ligger 45 meV
under bandgapets ovre grans och dér f (Epy) betecknar besiattningstalet for dopnivan . Med Epy-

u =130 — 45 =85 meV erhalls 1-f(Ep))=0.966 vilket saledes innebar en modest korrektion av
vardena pa n och w.

Beridkningarna blir endast marginellt mer omfattande om man Ioser ut n och n direkt ur sam-
banden n= p+ (1-f(Ep))Np =[p<<n]= (1-f(Ep))Np och formelsamlingens uttryck for n,
namligen n= n exp((u— E¢)/kT). Sambanden ger att w ligger 131 meV under bandgapets Ovre
grans.
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1. Nedan visas den tetragonala enhetscellen for en forening av grunddmnena A och B.
a) Ange den kemiska formeln for féreningen. (1 p)
b) Beskriv strukturen med gitter och bas. (1 p)
¢) Ange h,k,1 for atminstone tva reflexer som kommer att saknas vid
rontgendiffraktion. (2 p)

! cl/4

A O

2. a) Vid en normal elektron-fononkollision tar en elektron vid Fermi-ytan upp fononens
energi och vagvektor si att k, = k;+ K dir k; och k, &r elektronens vagvektor fére och
efter kollisionen och K fononens vagvektor. Fononens energi ir liten sa Ikl = |k,| =kp.

Hur stor dr storsta mojliga vinkeln mellan k; och k, om elektronstrukturen beskrivs av
frielektronmodellen och fononerna av Debye-modellen? Metallen ér tvavird, dvs varje
atom bidrar med tva elektroner till elektrongasen. (2 p)

b) Vad menas med en Umklapp-process och i vilka sammanhang har sadana processer
betydelse? (2 p)



5.

a) Gor en berdkning dir Du uppskattar hur stort energispranget vid narmsta Brillouin-
zonyta behdver vara for Li for att bringa Fermi-ytan i kontakt med zonytan. (2 p)

b) Hirled uttrycket for Hall-konstanten for en frielektrongas, samt forklara i
kvalitativa termer varfor uttrycket kan ge fel tecken for en del 1 andra avseenden
frielektronlika metaller. (2 p)

a) Forklara uppkomsten av och hur man kan uppskatta energin for dopnivéer i en
halvledares bandgap t ex nér Si dopas med P. (2 p)

b) Infor begreppet effektiv bandmassa och visa hur den varierar med vagvektorn for ett
typiskt energiband, Du kan utga fran att F = 7 dk/dt dar F &r kraften orsakad av palagda

falt. (2 p)

a) Susceptibiliteten for ett salt med cr joner uppmiits vid rumstemperatur (300 K) till
2.91 10 ] ett magnetfilt av modest storlek, dvs magnetiseringen &r langt fran

mittnad. Konfigurationen for crt joner dr 3d’. Berikna saltets
maittnadsmagnetisering. (2 p)

b)Vilken information kan erhéllas av nedanstaende diagram? Skriv en kortfattad text
till vart och ett av diagrammen. (2 p)

Har finns tva diagram saxade ur kursboken: Kittel 8ed sid 348, vénstra diagrammet i
Fig 27 och sid 267,vénstra diagrammet i Fig 8;( Samma diagram 1 Kittel 7ed sid 471
resp sid 343)

Losningsanvisningar till tentamen 19 mars 2005-03-12

I.

a) Antal A-atomer 1 enhetscellen = 8x1/8 + 2x1/2=2
Antal B-atomer = 4X1/2 =2 ; Kemisk formel : AB
b) Som gitter kan man anvénda t ex det enkla tetragonala med a = a (1,0,0); b =

a(0,1,0) och ¢ = ¢ (0,0,1). Basen &r da for A- atomer Rj=(0,0,0) och Ry, = a (1/2, 1/2,
0) och for B- atomer R3= (a/2, 0, c¢/4) och R4= (0, a/2, 3c/4).

c) Med det enkla tetragonala gittret dr Gpi;= 27 ( h/a, k/a, 1/c) och strukturfaktorn
S=1fa (1 +exp[-12n(h/a, k/a,l/c)«(a/2,a/2,0)])+

fg (exp [-12x (h/a, k/a, I/c)«( a/2, 0, c/4) ]+ exp [ - i 2x (h/a, k/a, 1/c)+( 0, a/2, 3¢/4)])=
=fa(l+exp[-in(htk)])+fg(exp[-im]l|2])(exp[-imth]+exp[-1in(k+])]).
Termen med faktorn fo ar noll om h + k &r ett udda tal

Termen med faktorn fg &r noll om h &r jamnt och k + 1 udda
eller om h dr udda och k +1 dr jimnt
dvs S =0om h ir jamnt, k udda och I jamnt
eller om h dr udda, k jimnt och 1 jamnt.



2. a) Satt maximala vinkeln = a , erhalls for storsta mojliga fonon-vagvektorn, d v s
Debye-vagvektorn. Darav erhélls (se fig nedan) sin (v/2) = K/ (2 kg ) dir Kp =
Debye- vagvektorns storlek och kg Fermi-vagvektorns. Kp = (6 N N W) dir N A
= antalet atomer och kr=(3 J'l?z N,/ V)l/3 dér N, &r antalet elektroner i

elektrongasen. \

Med N, =2 N erhélls v = 60°.

b) Se boken sid 135

3. a) Avsténd till ndrmsta zonyta G|, /2 = V2 1t/ a . Energin for en fri elektron vid
zongréinsen E = 3.81 (G /2 )2 eVmedki Al [a=3.49 A] =6.2 eV. Fermi-

energin erhalls via kg = (3 n N /V)1/3, som ger Ep =4.7 eV. Med ett sprang av
storleken 3.0 eV trycks energin vid zongridnsen ned med 1.5 eV sa att energin vid

zongrinsen = Ef.
b) se boken sid 164

4. a) se boken sid 222
b) se boken sid 209

5. a) 3 st 3d elektroner ger poir=g [ S ( S+1)]1/2 =[g=2;S=3/2]=3.87. Uttrycket i

formelsamlingen for susceptibiliteten ger tillsammans med méttnadsmagnetiseringen
M, =Nm/V=N3y,/V=610" A/m.

b) Se boken sid 470 och sid 343
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1.

Roéntgenstralning med vaglangden 1.50 A infaller mot en Al kristall parallellt med
(110) - plan (d v s for dess vagvektor giller att k, = ky). Vilken riktning ska stralen ha

for ge upphov till en 222-reflex? Ange ki, k, och k, for den infallande stralen.
Al har fec-struktur med gitterparametern 4.05 A. (4 p)

a) Harled dispersionsrelationen w(k) for gittervagor pa en linjir kedja av ekvidistanta
atomer med kraftverkan endast mellan nidrmsta grannar. (2 p)

b) Rita ett diagram som visar hur dispersionsrelationen kvalitativt dndras om det pa
kedjan finns tva olika atomslag med olika massa. Atomerna dr ordnade sa att varje
atom har atomer av det andra slaget som nédrmsta grannar. (1 p)

c¢) Beskriv kortfattat ndgon experimentell metod som kan utnyttjas for att bestimma

w(k). (1 p)

a) Utga fran ként uttryck for tillstandstétheten i k- rummet (den ar V/ 87 i det 3D
fallet) och hérled ett uttryck for titheten av elektrontillstand per energiintervall for en
2D frielektrongas. (2 p)

b) Utnyttja resultatet for att berdkna tdtheten av elektrontillstand per atom och
energiintervall vid Fermi-nivan och Fermi-vagvektorn for en 2D Na kristall med
atomerna ordnade som i de mest titpackade lagren av en 3D kristall av Na.

Na har bee-struktur med gitterparametern 4.29 A. (2 p)

a) Infor begreppet hél och ange i vilket ssmmanhang begreppet utnyttjas. (2 p)

b) I ett palagt magnetfilt kan valenselektroner bete sig patologiskt, t ex rotera at
motsatt hall jamfort med en fri elektron. Forklara detta, girna utgaende fran nagot
forenklat fall, t ex genom att betrakta elektrontillstind nira hornen i Brillouinzonen av
en 2D kvadratisk kristall. Utnyttja ocksa Ditt svar for att forklara varfor Hall-
koefficienten inte har samma tecken for samtliga metaller i nedanstaende tabell. (2 p)

Amne Li Na K Be /n
Hall- koeff (100 m*/ As)  -1.70 -2.50 -42 4244  +0.33

Redogor sa detaljerat Du kan for de olika typer av energigap som férekommer i olika
avsnitt av kursen en halvledares energigap, energispranget vid en Brillouinzongrins,



en supraledares energigap. Betriffande halvledarens energigap bor av redogorelsen
framga ungefér hur stort gapet kan vara, hur det kan bestimmas experimentellt,
skillnaden mellan direkt och indirekt energigap med exempel pa &mnen som har direkt
och indirekt gap, betydelsen av detta for tillimpningar. Betridffande energispranget vid
en Brillouinzongrins bor framga varfor det uppstar och hur experimentell information
kan erhallas. Betridffande supraledarens energigap bor ungefirlig storlek anges och hur
det kan observeras experimentellt.

Losningsanvisningar tentamen 9 jan 2006
1. k*=k+ th] (1) dar th] = G222 =2m/a (2, 2, 2)
k¥*=k=2n/hA... (2)
ky = ky .3 2
(1) och (2) ger efter kvadrering 0 =2 K » Gyyy + Gy
dvs 0 = 8a/a (ky+ ky+ k,) +48 (w/a)” som med k= ky och k+ k,*+ k,” = 4a’/n” for
k, ger ekvationen k,” + 4m/a k, + 6°/a” - 20°/307 = 0
Tvé 16sningar. For den ena ar k, =k =-2.86 A och k,=1.07 A" och for den andra

ky=ky=-024 A" ochk,=-4.17A™ .
Alternativ 16sning: Rita och rdkna. Tva mojliga riktningar for infallande stréalen (tva
olika k i hogra figuren). Vinklarna a och f ges av k, G,,, och B-zonens kantléngd.

Gzzz=5.37A_1

Kz

0

47/a X

o =35.3°, = 50.1°. I ena fallet ar k = 4.19 ( - cos(a+f3) cos45°,
-cos(a+f3) cos45°, -sin (a+P) ) och i det andra ar
k =4.19 ( - cos(a—f) cos45°,- cos(a—f) cos45°, -sin (o.—P) )

2. Se boken
3. a)Tillstindstitheten i k-rummet for 2D ir A/ 4> => N(E) dE = 2 (A/ 47 ) 2 wk dk

som med E = C k* diir C= #*/2m och dE/dk = 2 C k ger N(E) = A/2C dvs N(E)

energioberoende.
b) (110) de mest tiatpackade planen i bce- strukturen. Om gitterparametern betecknas

a dr antalet Na atomer per ytenhet, N, /A, iett (110) plan \2 /a* (2 atomer pa en
cellarea av a> 2 ). Na atomen har en valenselektron. Efterfragat ar N(Eg)/Ny, =
=A/ (2C N ) diir N, /A = /2 /a” vilket ger N(Ep)/N, =0.54 eV ' At
Fermi- vdgvektorns lidngd, kg erhalls ur 2 (A/ 4 )@ kF2 =N, = Ny, som ger kg =
=0.69 A",



4 a) Se boken
b) Li, Na och K dr monovalenta. Fermi-ytan 4r néra sfirisk och dispersionen &r néra
kvadratisk for elektroner pa Fermi-ytan => frielektronmodellen fungerar dven for
Hall-spinningen. Be och Zn ér tvavirda och elektroner vid Fermi-energin (de enda
som bidrar till elektriska ledningsférméagan) har k-vektorer néra Brillouin-zonens horn
och dir avviker dispersionen drastiskt fran dispersionen for en fri elektron. Det kan
finnas fickor av tomma tillstand som ger upphov till hal-beteende. For en enkel
forklaring kan man betrakta en 2D kristall med kvadratiskt gitter och tvavirda atomer.
I en periodisk potential distorderas dispersionen sa att Fermi-randen utgors av delar av
cirklar med centrum i Brillouin-zonens horn. I ett magnetfilt palagt vinkelratt mot
kristallen kommer dessa elektroner att rotera at motsatt hall jaimfort med
rotationsriktningen for fria elektroner i samma palagda filt.

5. Se boken.



