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Uppgift 1

(Observera att uppgifterna kan l9sas utan att de tidigare deluppgifterna har 16sts.)
Antag att Du studerar en enkel kubisk (SC) struktur med basen Cs i (0,0,0) och Cl i
(Y4, Y4, ¥5). Jonradien for Cs!* &r 181 pm och for C1!- &r 167 pm. Betrakta jonerna som
hérda sfarer.

a) Berdkna kantldngden a pa enhetscellen och ange den i pm. (6p)

b) Antag att radien p& CI'- minskar till 119 pm. Berikna kantldngden pa
enhetscellen. (8p)

c) Rita enhetscellen (Du behdver inte ange ldngderna i pm) och markera (110)-
planet. Beréikna packningstétheten i detta planet for fallet med Cs!'* dr 181 pm
och for Cl1!- ar 167 pm. (6p)

Uppgift 2

(Observera att uppgifterna kan l9sas utan att de tidigare deluppgifterna har 16sts.)
En réntgenstrale triffar en FCC-struktur med a = 4.08 A med infallsriktningen
[1, 0, 0]. Antag elastisk spridning.

a) Vilken vagliangd krévs for att fa diffraktion fran (-2 0 2)-planet? (15p)

b) Rita det reciproka gittret for strukturen samt ange Miller index for och
markera de tio punkter som ligger nérmast origo. (5p)

Uppgift 3
(Observera att vissa uppgifter kan 10sas utan att de tidigare deluppgifterna, a-d, har
10sts.)

a) Koppar (Cu) har ljudhastigheten 3810 m/s. Anvidnd den oéndliga en-
dimensionella atomkedjan som modell for att berdkna maximala
vinkelfrekvensen for gittersvangningar. Som gitterparameter i kedjan ska Du
anvinda det kortaste atomavstandet 1 verkligt Cu. (5p)

b) Einstein-temperaturen for Cu ar 280 K. Berdkna viarmekapacitiviteten vid
T=50 K med Einstein-modellen (bortse fran elektronernas bidrag och
skillnaden mellan C, och Cy). (S5p)

c) Berdkna kvoten mellan fonon-energin i Einsteinmodellen och maximala
fononenergin i a-uppgiften. (5p)

d) Berdkna kvanttalet (tidsmedelvérdet) for fononer i Cu vid 50 K, under
antagande av Einsteinmodellen. (5p)



Uppgift 4

For en n-dopad halvledare antar vi ofta att vi kan dela upp beskrivningen av
halvledarens elektrontithet 7 1 de tre temperaturomraden “freeze-out” (1&g
temperatur), extrinsiskt (mellan-temperatur) och intrinsiskt (hog temperatur). Vilka

9 9

temperaturer som kan anses vara ’14ga”, "mellan” och ”hdga” beror pa materialet.

logio(n)

extrinsiskt

/—H

—
1T

intrinsiskt "freeze out"

Vi ska i denna uppgift undersoka, for ett specifikt material och dopning, huruvida
det ar rimligt att bortse fran valensbandets bidrag, med en temperatur i det
extrinsiska omradet.

Halvledaren har ett (direkt) bandgap pa E; = 1,0 eV, effektiva elektron- och hal-
massor m.* = 0,25 me och my* = 0,4 me, och vid rumstemperatur (300 K) bidrar
donator-atomerna med ng* = 1019 elektroner/ms3. Vi antar att vid
rumstemperatur ligger kemiska potentialen u langt fran bade lednings- och
valensbandet, dvs E; — u >> kg T och yu >> kp T (detta kommer vi testa senare).

Vi beskriver halvledaren i en dimension.

a) Berdkna produkten av elektron- och haltitheterna, n-p, vid
rumstemperatur (massverkans lag), med numeriskt svar. Skriv sedan en
ekvation med bl.a. n och p som visar laddningsbevaring i materialet. Svara
i symboler n, p och andra relevanta laddningstitheter. (5p)

b) Berdkna haltatheten p vid rumstemperatur. Eftersom p blir liten jamfort
med Ovriga tatheter ar noggrann numerisk berdkning viktig (alternativ:
anvind en passande Taylorexpansion av relevanta uttryck). Ar det rimligt
att bortse fran elektroner fran valensbandet som gar till ledningsbandet?
Motivera. (5p)

c) Berdkna kemiska potentialen med vardet for p fran fraga b). Numeriskt
svar. Avgor om vart antagande E; - u >> kg T och pu >> kg T ar rimligt
(motivera). (5p)

OBS: Om du INTE lyckats berdkna p i fradga c) kan du ta p = 101> hal/m3,
detta ar INTE ratt svar till fraga b) men kan fungera har.

d) Skissa materialets bandstruktur E(k) kring bandgapet vid
rumstemperatur med Korrekta varden pa energi-axen, och korrekt
funktionsform pa ledningsband och valensband. Lagg dven in kemiska
potentialen och estimerad position (motivera!) for donator-nivan Eq. (5p)



Uppgift 5
Vi ska rdkna pa en metall som beskrivs vil med fria-elektron-modellen.
Ledningselektronerna har tatheten n = 5,0 1028 /m3.

a)

b)

Berdkna metallens Fermivektor, Fermienergi, Fermitemperatur samt
plasmafrekvensem wp. Vad sager plasmafrekvensen oss om
elektromagnetisk stralning pa metallen? (10p)

Metallen anvands i ett Hall-effekt experiment. Berdkna Hall-koefficienten
Ry.

[ experimentet har metallen dimension 10cm x 1cm x 1 cm i x-, y- och z-
riktningarna. Det skickas en strom pa 100 A (stor!) genom metallen i x-
riktningen, och ett magnetfalt pd 1 T (dven det stort) laggs pa i z-
riktningen. Estimera den elektriska potentialen 6ver y-riktningen. Kan
estimatet forklara varfor Hall-effektmatningar pa metaller ar svarare att
genomfora an pa halvledare? (motivera) (10p)



Uppgift 1a

V2a
O
d
» y ‘
2rceqs + 2rqp. = V3a
X 2181 pm+ 2 - 167 pm=+v/3a pm

a=402 pm
Kontroll: 2r.q, far inte vara > 402 pm

Svar: a =402 pm

Uppgift 1b

2rceqs + 2rqp. = V3a
2 -181 pm+2 - 119 pm=+/3a pm
a=346 pm

Kontroll: 2r¢,, far inte vara > 346 pm
| detta fallet ar 2rq.1, > 346 pm

Det innebar att a = 2r;, =362 pm

Svar: a =362 pm



Uppgift 1c
V2a

Area for plan: av2a

Area for atomer: T (reg; )% + T(rgy )?
Area for atomer - 0834

Packningstathet:

Area for plan

Svar: 0.834

Uppgift 2a

27T
k_x [1; 201 O]
G=Ak=éﬁQJLﬂ

, ) _ — o [ 2 2
Laue-villkoret ger k' =k + G = 21t [7\, = 0,0 a]

Elastisk spridning ger k' =k

Som i sin tur ger k’2 = k?
2. 4,8 1, _4m
OCh4T[ ( 7\.a+a2+_27\, ) W

A =2a=05a=2.044

8

Svar: 2.04 A



Uppgift 2c
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