S4. fce-strukturen:

Kubisk enhetscell Alternativ tetragonal cell
‘Y &
a
b

4 gitterpunkter per cell 2 gitterpunkter per cell des \i Mg &f
haee dilen mad B UL (Erg)) 43 endase Lo celles
$itda dehasy meedd A (b x ‘}l‘}iL{ Notwnen =r —% ;52

Ss. Mellanliigesplatser i fce-struktur:

Oktaedrisk position i centrum av  Scum e omgi vaikg
kuben (111), samt ekvivalenta ©! 7 psr =

222
positioner mitt pa kubkanterna _, ,,~, .
24 plar Y e,
(300), (010) och (001). o ces N

M oun Ao
@O d Y /{,15\ A

9es Uhlb VA Ske e oo
& LAz ovVaidle oy onln \;\"v‘.{’({("\-’{l\l\ﬁﬂlgb’
Tetraedrisk poition utmed kubdiagonalen med

koordinater (¢ ¢ 7).

Den insatta atomen skall ha samma avstind til]
de fyra grannatomerna, dvs

\/§t=\/(%—t)2+(%—t)2+t2 =r=1

Positionen ir alltsd en fjirdedels kubdiagonal
fran hornet.

S6. V,Si (A15-struktur, av intresse pga supraledning)

Si (vita i figuren): 2 per cell
V (svarta i figuren): 6 per cell
(bildar endimensionella kedjor med period a/2)

< L (C,bec "/ 1% ky
, Gitter: sc, (2 Si och 6 V i basen), kantldngd a
= SC Wd ———»
Lampligt val av bas (ej unikt!): %Dxi} . .
Si: en hdrnatom (den i origo) + centrumatomen L ' 1 %

V: de tre atomparen pa siorna nirmast origo (0,4 ,4)
(0,4 ,4)



S7.

Tvadimensionellt “ortorombiskt” gitter: a#b

Studera planet (linjen) som skér
axlarna i ka och hb:
(h =3 och k=2 i detta fall)

Millerindex:
(kh)= (%%) = (hk)

Planet tillhor planskaran med
Millerindex (& k)
(forutsatt att 2 och k saknar

gemensam heltalsfaktor).

Avstand mellan punkter pa samma plan: s =+/(hb)’ + (ka)

[Om det finns punkter pa kortare avstind dr (h k) ej minsta heltal,
dvs ej Millerindex!]

Det skuggade omrddet 4r en primitiv cell med arean d,, s =d,, \/(hb)2 +(ka)’ .

Men alla primitiva celler har samma area! =>d, +/(hb)’ +(ka)’ = ab

gk gl ab 5 1
hk \/(7hb)2+(ka)2 (E)Z-'-(E)Z
a b
Specialfall: Kvadratiskt gitter (a = b)
g - 1 _ a
RS
i + —
a a
Generalisering till tredimensionella gitter:
Ortorombiskt: dy = i ! - i
HEHER
a b c
Kubiskt: =



S8 fce-strukturen

Kubisk enhetscell:

Vi=a

Primitiv enhetscell (ej unik!):

al=(%’0’%)
8, =(2,%2,0) a,
a3=(0,%9"21_) ‘
a,
a 0 4
2 2 3 3 3
1
V,=a, -(a,xa;)=det|s 3 0_—_%4._6;_:%:2\/1
0 ¢ ¢

Den primitiva cellen begrinsas av romber med
a,-a,
2
a,|
Romboedriska gitter med annat virde pa o. saknar fcc-gittrets kubiska symmetri!

oL = arccos

= arccosl = 60°
2

S12. Kristallstrukturer hos alkalihalider

NacCl: CsCl:

Onskvirt for stabilitet:
(1) Joner med motsatt laddning i kontakt

(2) Joner med samma laddning ej i kontakt Jonradier [A]
Na® 0,95
Om skillnaden i jonradie ar for stor kan inte CS_+ 1,69
villkoren (1) och (2) uppfyllas samtidigt! Cl 181




Grinsfallet i NaCl-strukturen (r, forutsétts vara den storre jonradien):

v r,+r,

(100)
T N s Y

—>

7,

25 =w/5(rl+r2)=>r—2=w/5—1 =041
n
(1) och (2) kan uppfyllas om 2 >~/2 -1 ~ 0,41

1

Grinsfallet i CsCl-strukturen (r, forutsitts vara den storre jonradien):

) 22
(110) " >

%
> [ l:f> < 2r,
2

2r+2r,) =8r2 +2r> = 2 =[3-1 20,73
7

(1) och (2) kan uppfyllas om 2 >~/3 -1 =~ 0,73

h

NaCl: Bl 09 45
T 1,81

(o'
Endast NaCl-strukturen dr geometriskt mojlig!

CsCl: Lo LO9
n o r, 181
Bada strukturerna dr geometriskt mojliga, men CsCl-strukturen ger

kontakt med fler grannjoner (8 i stillet for 6)!

~0,93



D2.

Hexagonalt gittter (med parametrar a och c):

A
Reella rummet: y
_atb
. @
- 3"5”25,
2 - bl =
32. a. . ‘e lal =1bl =a
ib=—-———x+—-y
2 2 e lel=c
. ° » 1 -~
€C=cz o = arctan— = 30°
L | 7
Reciproka rummet:
2rbxc 2% « 27 &
==, =—X+ y
a-(bxc) \3a
2mcxa 21 . 2nA
{iB=———=...=——F—X+—)
b-(cxa) 3a a
_ 2abxc 2w,
a-(bxe) ¢
N\
ky
Al = B|=
Al- Bl
2%
a -
g
A-B
/ B= arctan+/3 =60°
@ + x
a x Detta ar ett hexagonalt gitter med
4r 2n
parametrar ——— och —
\3a
[ & o
roterat 30° relativt reella rummet

Alternativ metod:

Utnyttja att (1) A-a=2n
2) A-b=0
3) A-¢c=0

(2) & (3) innebir att A #r vinkelrdt mot b och ¢, vilket ger riktningen pa A.

()= [A|= dir y 4r vinkeln mellan A och a.

Ialcosy
27 _
acos30° f3a

I detta fall dr y = 30°, och vi far att |A|=

Storlek och riktning pa B och C féas pa samma sitt.



D8. Atompositioner: R,..,;=ma +nb + pc + R,

K., b Alk= k'~ k

gittervektor

mnpj

Diffrakterad amplitud « (Ef, e-iAk'Rj]x (2 e—iAk-R,,,,,,,) reciprox ‘.', flervek tor
J

mnp

7 g

Strukturfaktor Gittersumma

NaCl-struktur: fcc med bas A:(0,0,0), B: (£,0,0)

Forvantade Braggreflexer: (111), (200), (220), (311) etc
(alla hkl udda eller alla jamna)

Strukturfaktorn: S = 2 [, = Ourbrtey)
J

Summation 6ver atomerna i basen, med koordinater
(u s VisW j) m a p cellens basvektorer.

St = fAeizno + fBeizmh/2 =f,+ fB(_l)h

KBr: fK, ;efBr_ =S,, =0 olika éfmﬁ(kfo(Cf tar 'nte. Ut varandrg
KCl: fyo = Iye = S =fl1+(=1)"1=0 om h ir udda
Cl’

=> Braggreflexer endast for jimna hkl

(Ekvivalent med sc-gitter med parameter a/2)

D10. Overgéngar mellan olika kristallstrukturer

Om en Braggreflex splittras upp tyder detta pa 6vergang till en struktur med
lagre symmetri. Betrakta en 6vergéng fran kubisk till tetragonal struktur:

Tetragonal enhetscell: Z /]\
a
oo = dyyy = =
dog, = % c
a a

Diffraktionvillkor enligt Bragg:
2d,, sinf0=A

For en kubisk struktur blir 8 samma for reflexerna (400), (040) och (004).

For den tetragonala strukturen far reflexerna (400) och (040) vinkeln 6,,
medan reflexen (004) far en avvikande vinkel 6,.



Den slumpmissiga orienteringen av kristallerna vid pulverdiffraktion innebdr att
man ser alla tillitna reflexer. Eftersom dubbelt sa ménga plan ger reflexer med
vinkeln 6,, kommer intensiteten vid denna vinkel att vara dubbelt si stor som
vid 0,. Sévil splittringen som intensitetsférhallandet kan alltsd forklaras av en
overgang fran kubisk till tetragonal struktur.

Siffervirden: A= 1,932 A; 20, = 163,38°; 26, =161,48°
(Obs! Diffraktionsvinkeln = 20)

Braggvillkoret ger: 2£sin9l =A =a= ,2A =3,905 A
4 sin 6,
P4 samma sitt: ¢ = 22 == L. 1.0026

sinf, a sinb,

D14. Diffraktion i enkristall

I reella rummet:

Diffraktionsvillkor enligt Bragg:
2d,,,sin0 = A (1:a ordningen)

a

ol
5

27

thl =—(h,k,l)
a

Diffraktionsvillkor enligt Laue:

kK'-k=Gy,
27
k’ = k = —
==
kbor (e in fallamde strale
[
27
k==2(=1.00
/1( 1,0,0)

K’ =2—”(-1,0,0)+£‘—(2,1,0)
A "y a
\_,—\/’—' L/_\/__ﬁ_)

k. Giaio



D16.

D23.

(010)-planet:

Diffraktion i aluminiumkristall

fcc-struktur

,
\ - a a=4,04A
k’ I . o=1131°

° ° A=1585A

Diffraktionsvillkor: Ak=Kk’-k=G

Reciproka rummet:

g 2B 27 8 27 , s
A a A a

(2.55 cosa, 0, -2.55 sinat)

N

Reciprok gitterpunkt pa Ewaldsféarens yta: 202

Elektrondiffraktion: Elektroner infaller vinkelratt mot Cu(111)-yta.
[fcc, a=3,60 A]
Reciproka rummet: G, = 2—n(h, k,l) (hkl alla udda eller alla jamna)
a

Vid tredimensionell diffraktion:

k]
002 222 Ak =G
kmin = gﬁﬁ
a
SN
000 k

Denna konstruktion &r giltig for rontgen- och neutrondiffraktion.



P3.

Elektrondiffraktion mot yta: Elektronerna tringer endast in nigra fa atomlager.
=> Interferensen mellan olika atomlager blir ofullstdndig.

= Tvadimensionell diffraktion: Ak,=G, (komponenter parallella med ytan)
Ewaldkontruktion: reciproka gitterpunkter dras ut till linjer L mot ytan.

k’= Z'E(—t,—t,z—t)
a

kK’LG,, =-t-t+2-t=0 ©t=—§—

K = 2_”(_2 = i)

a\l 3 3’3
=>kmin=lk’l=1,2~£
3 a
23 2 2
Pk _ A _510ev

™ 2m 3a*m

Sjdlvdiffusion i koppar:
E,=08eV=128x10"]J
D, =343 x 10" cm*s vid T, =700 K
D,=165 x 10" cm?s vid T, = 1000 K
_E,,+E,,,
Sjilvdiffusion: D (T)xe "' (E, = vakansenergi;
E,, = migrationsenergi)
Dsl =Ae ™" Ds2 kg (FI_E)
E+E, e T F
T kgT D,
D,=Ae "*
ln%
< E =k, 1 ‘i ~E, =145x10"7J (=0,9¢eV)
T, T, Ev |
, - stackt
\}AkanskOﬂcentrat:om: e kaT ( Q(temflm((}lhcmub
”Quenching”

Vid hog temperatur bestims vakanskoncentrationen av den
termiska jimvikten. Vid hastig nedkylning bevaras vakanserna,
vilket ger ett extra bidrag till resistiviteten vid 1dg temperatur.

EV

==t E
Ap,.=Ce ™™ =InAp,=InC-—
pT pT kBT




V1.

Plotta InAp; som funktion av %:

_ ] : B
35 b ] Rit linje med lutning ——
RN : : *7%,
g _ \ .
as b N ] Anpassning ger:
sk e E 231, 094V
: | ap=33be 7 uaem
? _ N : dvs E,=0.94 ¢V,
kb och Apy = ir 3,34 uQcm
i per procent vakanser

7 e PR
0.0008 0.0009 0.001 0.0011 0.0012

Tvé-atomig linjéir kedja:

= = >

U VH% Uy
C
M, éwz 1
[ N
I 0
B ) Mu,=c(v, , +v,_, -2u,)
Rorelseekvationer: . > ? >
MZVH% =c(u,, +u, - vﬁ%)
_ i(ksa-wt)
' u,=ue
Ansats: v _ ve,‘[k(_ﬁ_iz)_w,]
s+ 7
ik_a l.ka
2 _ 2 2
Insittning ger: S8 iR ive - e - =2
g ger: ka ka

i— —i—
~w’M,v=c(ue? +ue 2 -2v)

(W*M, -2¢,)u+2c, (cos %)v =0 (¥

=4

25 (cos %)u +(@'M,=2¢)v=0 (**)
Ekvationssystemet har icke-triviala 16sningar om |

(0’M, -2¢,)(@0*M, -2¢,) - 4cos’ —kzﬂ =0 <



k
o MM, -2c,(M,+M,)w* +4c,(1-cos’ ?") -0

y_v__J

. L ka
sin® —

. (akustisk)

k
O —
0 7ja
Optisk mod:
ka l
y oS
BY ol o g
©) v 1_002M1
2u;

|k|<£=> coslcg>0> s - 1ol
a 2 v

(zongrinsen undantagen)

. M, och M, ror sig i

2 motsatta riktningar!
y 26 o*M, g
w>—1t= 1- <0
1 2c¢,
Pa zongrinsen:
U =-u
JT s s+l
k = —
a vs—' = —VH%

Optisk mod: () = u=0

De mindre atomerna svinger
<> <>

som harmoniska oscillatorer
® 00 =9 med wo=’\)201/Mz 3

Akustisk mod: (**)= v=0

De storre atomerna svianger som harmoniska
oscillatorer med @0 =~2¢:/M, |



Antal moder med w i intervallet [w,w+dw] och k = 0:

% Pga lika manga moder med k <0

2L
lN(w)da)=% = N(w)= z = =
2 Ak kd_a) 4c, a ka
A 27—~ —co
dk M2 2

2N
N(w) - -
[—La = N] n\[ﬂi \/l—sinzlcﬁ
~ M 2
_ 2N
- W} - @*
o ®
Wy
V10. Inelastisk neutronspridning
a=425A
m, = 1,67 x 10%" kg
M =3,50A
k, /1 [100]
AnL=233A
ky /I [111]
2x
G, =—(,k0)
a
T 1
1:aBZ: |k, |k}, |k,|<==0,74 A
a
k o YA, <A E,>E
: ¥ E aAML<h = =B,
kl / 2 1 2 . 1 .
@ E—> dvs neutronerna vinner energi
1
EZLL(II => fononer forintas
how
b) Energikonservering: E +hw=E,
1 nl(2x) (27
= w=—(E-E)=-—I/|=Z| -|ZZ] |-
h 2m, |\ A, A

_ 7 (%_%} 1.29 x 10" rad/s
1

mn



Gitterpunkter ges av r,,=ma, + na,

Y /""’ Transversella vibrationer: wu L xy-planet
.»ll .01
Rorelseekvationen for centrala atomen med
- ” kraftverkan mellan ndrmaste grannar:
10 YOO 10 X
Mii=c (uy+u_j+Ug +uy_ +1u_ +u_; —6uy)
.0—1 .1 1

ilk'(ma|+naj)-wt]

Ansats:  u,, =u,e

Insittning och division med u.e'“" ger:
0

k- _ik- k- _ik- ik-(a,-a, —ik(a,
_w2M=C1[etka, +e ik-a, +ezkaZ+e ika, +é (a, a_)+e ik-(a, az)_6]

\ ' — M 2 2 2
X P SR i 5\

)
by 11

/ - _— . B
et Nt T Insittning av gittervektorer och k-punkter ger frekvenserna:

/ Wy = \/ic-l— : 0+sin2—1—t—+sin2(—£) = 1’&
WA M 2 2 M

Dt oliks termecna gyarac

>\

mot Svan:;ru'm Y ,' ) (‘"k‘\ " ﬂl_, . 22.7[ . 2 T . 2 JT _ 9C1 _ Cl
o /9( : R v e T 77
;:k:tnmjaf en Io't 60” ovan,
V7. Linjar kedja:
M ¢
el L=Na

= Jﬂ e , = maxfrekvens: w, = W’ﬁ
M 2 M
(D+ 1:aBZ

N tilllatna vérden pa k

w+dw / med mellanrum Ak = 27”

(pga periodiska randvillkor)

P

Jllllll/ Det VH\ Sc‘igaf
wla k - " . ‘
il '/-gtﬂi?cémﬂztm /

é» rummet A0 kRopstant,

-t/a 0 k k+dk



Vad hinder om M, — M,?

Sédtt M, = M, = M i dispersionsrelationen:

. 2M \/24M2 4c* . ,ka
(03] =Cl%2¢ cl—4———251n — =
M M* M 2

£ li-wgl—sinZE =&(licosk—a)
M 2 M 2

i Dispersion for en-
i atomig kedja med

i periodicitet a/2
x g
V2. Tvadimensionellt tiitpackat gitter (niit)
y
° la,l =la,l =a
a,
————4¢ ' a; S al = ((1,0)
(a ﬁa)
a,=|—,—
® [ ] 2 2

Konstruera reciproka gittervektorer A, A,

A -a =2 -
A -a,=0 a

P4 samma sitt fas A, = 2—”(0 ———)

Icke-ekvivalenta symmetri-
punkter pa zongrinsen:

27
M: |0,—
( w/§a)
\ K: (4—n i O)
1:a Brillouinzonen 3a

r
/e S A o e ¢ ) .
1764 {mms Sex [ puikter ocl, ¥ .i’{yum‘(fcf




Rorelsemiangdskonservering: k, +q=k, (=G)
= q=k,-K=—""—"F"- £7(1,0,0) = (-0.24, 1.56, 1.56) A
T A3 A

q hamnar utanfor 1:a Brillouinzonen; minska med Gy,

— q=q-G, =9- 2_:_(0,1,1) _ (.0.24.0.08.0.08) A"

El. Tillstandstiithet i elektrongasen
Wk
2m

Frielektronmodellen: E=

Antal elektrontillstind med energier 1 intervallet [E,E+dE]?

Tredimensionellt: N(E)dE =2N kd3 k (2 elektroner per k-tillstand)

Tillstandstitheten i k-rummet: N, = —8—?
1

Volymen i k-rummet som innehaller dessa tillstdnd 4r ett sfariskt
skal med radie k och tjocklek dk = d’k = 4 mk*dk

4 2
N(E)=2_V_3. J:f -
8 a

Vm " VN2m’E

VAl2m?

dvs N(E)=GE", med C3=—xr5

Tvédimensionellt: N(E)E =2N,d’k, dir N, = ZA—

.7'[2

Arean i k-rummet r nu en cirkuldr ring med radie k
och tjocklek dk = d’k =2nkdk

Ny i 2 2T
4x* 4 7k
Am
dvs N(E)=C,E°, med C,=—3
th
Endimensionellt: N(E)dE =2N, -2dk, dir N, = -ZEJ—
T

Tillstanden finns i tva segment av k-linjen med
sammanlagda lingden 2dk.



2dk
k

k-dk-k Ok k+dk N(E)=2L-2L=E-4=
2 £ x Bk
2
m T Gvs NE)= CE™, med C, = ZY2M
ah” \2mE Tth
1-D + 2-D 3-D
N(E) \ NE}—_ MNE)
E E E
T . - 1 T
E2(a). Tvadimensionell kvantgrop

0 for |x|<a
e for |x| >a
Y(x,y,2) = p(x)e P dir ¢(x)=(Acosk,x + Bsink,x)

Randvillkor: y(x,y,z)=0 for Ixl=a (= en atomradie)
=> Diskreta vérden pa k,:

qf;(}c)A Analogt med vagor pa inspind strang:
L/ )t=ﬂ =>kx=n-~n—, n=1,2,...
n 2a
=i(k2+k2+k2)= 2
el I I - 2m 7 F ky
Lo & O, W
B = 2y — (K2 + k2
SWQZ‘ m ( y 4 )
Fb nZhZ
Lédgsta energinivdn forn=1,k, =k, =0: E = >
. 8ma
(Exempel: a=2A= E;=273¢V)
A
Kan ses som delvis E —
overlappande tva- 1
dimensionellt system. 9E,-

”Rent” tvadimensionellt
beteende i intervallet
fran E, till 4E,. 4E,

ky =k + K

| O I (PN AT N IR

&

o



Varje ¢(x)-tillstand bidrar med ih"; till N(E):
7T

Tjockare kvantgropar: N e

Mer tredimensionellt
utseende

E3. Elektrongasens tillstindstithet

Tredimensionell elektrongas: N(E)= C3'\/E
Vid O K ir alla tillstand upp till E, fyllda.
Total antalet elektroner :

Ep Er ) 3/2
N = [N(E)dE=C, [EdE=C, EE,’;K
0 0

Totala kinetiska energin:

£ 3N ¢ 3
Ey = [ EN(E)E =—— [ E¥*dE = _NE,
0 EF 0 5

Meéalewaﬁin hos en elektron dr % av Fecmieners n,

ES. Frielektronmodellen

’ 3
Elektrongasens tillstandstithet: N(E)= Z—%?—VE (I )
T

1
Genomsnittlig separation mellan energinivaerna: =—
g sep g v (@)
Nira E;: AE = !
N(EF) 2 Antal veleaselekrronee per cl)
9 | , N
AL Sn=22181x102 m* (TIL)
a
_ 2
fCC, a= 4,05 A EF _ 2h_m(3-762n)2/3 — 1,87 x 10~18J (m)
3 valens- k3 6,88x10™® Jm?
elektroner/atom <(AE = v \[Zm3 E, = v (I )

sitt thop (I-12)



EOS.

a) V=10cm*=10x 10° m> = AE=6,88x 10 J=043 x 10% eV

b) V=10 um® =10 x 10" m* = AE=043 x 10" eV
¢) V=100 A>=100 x 10 m*> = AE=043eV — ereqginivae na
Wia"&tw«' &
Aluminium: S epucerande,
E.=12¢eV; p=3x10°Qm

De aktiva elektronerna ror sig med Fermihastigheten:

ve =+ 2EE 2 2,05 x 10°mJs
m
5 32
E;= ﬁ—(SJrzn)z/3 - 3 (szF) = 1,9x10%m?
2m 3n°\ h

— sa tatt
all leontinusr lie
modell -éif o ¥
Wldck&t god
aP‘O(‘”X!MA{“)gH'

TL r(?a‘wfﬁi’fﬂ‘ﬂf;t;d R L(ﬁ;fy re T desto //Fnjf( e

1 ne’t m

i vae llayr @ bedefironlerocke
= 6,2 x 1055 )

p m pn62 2, Adarmed o ij (Qd'?t:vyg -

e o
(’Jﬂ'M«w .

Fria medelviglingden A =v.t= 128 A

Pélagt yttre falt: E = 1000 V/m
)D res) stiite Céy

Stromtéitheten: j=—
pt =>nevp=— <
och j=nev,
n fﬂvél‘le{ E
' sv,=—=1L1ms<<v
e amtal /C?cé‘ﬁlﬁgpa/ b nep F

Vo th‘!fé/fé s&d £



El1. Optisk absorption

50 F

€

interbandovergangar

Drude

-100 |

-200 -

-300 ¢

1 2 hw (V)

Plotta 1 — €, som funktion av

200

100 L

| Avviker fran

Drudeform

®
By =l = 2
Drude: arrs,
1 o
£, =—

ot 0 +172

Om wt <<1 giller att

2

h 2
& “1"'60_12,:1_( wp)z
W (hw)

h 2

1—81 =~ ( wP)z

(hw)
!
(hw)

Anpassning av rat
linje ger:

(hw,)* = 154 eV*

= ho, = 12.4 eV

32eV= 502:07%]

0
0 (Hw)* @v?)
E13. Viarmekapacitet
Na: 1 valenselektron per atom; E, = 3;2x16"2¥, 6,=160K
Virmekapacitet vid 7' = 300 K:

Gitterbidraget: T > 0,

= C, = 3Nk, (Dulong-Petits lag)

2
Elektronbidraget: C, = % KN(EDT (%)

3N 3N
NE=—'\/E se uppgift E3) = N(E,)=
2 212
Insiittning i () ger:  C, = 2— &2 3N T ReNT
3 °2F, 2E,
C,_3Nk, 2B, 6B, ..,
C, mKkINT a°k,T
Elektronernas andel: Ce L =0,013=13%

C,+C, 1+C,/C,



EF1.

Fermisfir vid zongrins

)

narmaste
_~ zongrans

ndrmaste reciproka
gitterpunkt

BZ-
centrum

=)
G, = 27 (kD)
a

Betrakta en Fermisfar (radie k;)som tangerar den ndrmaste zongrinsen:

Kubiska strukturer: k= %|Gmin LN e
a
/3 3
k T 32
_ 2 )@ L S 2 2 2
ke=GmnR e n=—b= = (> + 12+ 1)
n= ﬁ - nON cell n, = antal valenselektroner per atom
| % Yy N, = antal atomer per enhetscell
a3 JT 2 2 2\3/2
Ncell 3Ncell
bee
Grin = Gm} LY _75\/_5 _ 148 lcke. he ltuls)dshuyar

Ncell =2 ° 6 3 t’}l(amlbeafl fl’:

fee legeringar,
Gmin=G111 n0=£33/2=_{t£= 136
N, =4 12 4
EF2, Tomma gittret
2
k=-2—”(k;,k;,k;) - keGP
a 2m
2n
fce: G,y =—"—(hk,I) (hk!allauddaelleralla jimna)
a 5
[111]-riktningen: k, =k, =k, = k' [ oclgo
Zongrins: k'=1/2 (k'=1svararmot Gy,,.) | i Hpuwkt m
Berikna banden for 0 < k'<1/2 (fran T till L) hesicis
2 ¥ AA:?. "
Anvind normaliserad energi: A=F %
2nh

= A=(K'-h)+

Beridkna for de minsta G-vektorerna;

a) G ={000} =
b) G={111} =
=
=>
¢) G={200} =

=

(K= k) +(k'=1)°

. millecindex-k

P R i
A =3(k' -1)° (111)
Ay=2(k=1)"+(kK+1)"  (T1D,aTD,AID w_, , feldis quiosnde
Ay=(K -1 +2(k'+1) TAID,ATD,AIDY \ong
=3k +1)’ T11)
e = (k' =2)" +2(k')’ (200),(020),(002)
Ag=(k'+2)" +2(k')’ (200),(020),(002)
e ,n»—)

|5 st p?: C‘"’»( O/IZa éaMc;



Tomma gittret (fcc): N
A
5 A 5
A
A
A
)
M
0
r L
EF6. Bandstruktur
Si, Ge: zongrans

'~ bandgap saknas!

|
r X Gooo r

S

Diamantstruktur: fcc + bas (0,0,0) och (1/4,1/4,1/4)

Bandgap vid X orsakas av diffraktion med Ak = G,

Men S,y = f [1 + ei7(2+0+0)} =0 = ingen 200-reflex

=> inget bandgap

Ga-plan /As—plan / extra Si-plan => destruktiv interferens

(@@ 1100 @ |

olo] —= [ele

] 1 [} 1

6 ~ Jele

GaAs: i & Si: '@
/
/

/

| (Alternativt: E,=2IVgl, men V=0 di Sc=0.)

O\l ka a{ombdp@( med olika /prmﬂxktor, Vilket
abr ot reflexe/na inte tar ut yar ghara.



EF9. Alkalimetaller: bcc, monovalenta, sma bandgap

7 Minsta reciproka
¥ gittervektor:

I G =2"(1,1,0)
d 4 a

Punkt pa zongréinsen
narmast zoncentrum
finns vid:

1

—G_. (N-punkten
kllO 2 n ( pun © )

Optisk absorptionskant vid 7w, (opaverkad av bandgapet)

Bandet under E; ar frielektronlikt:

k. = (37°n)"?

6.7[2 /3
Ny 2 Bl kF=( )
n= 3 -—_——? a
a a
- 2 2
272 2 h2
LSl U N S A
2m 2m| a a 2m\ a
2 2
=h_ 8”; _2\/§ﬂ:kF_|_k}2F
2m\ a a

ho, E-E, "5-2Bk.  8a® 248  8a° 248
E, E, k2 a’k:  ak, (67°)? (6a*)"

0.64

EF11. ”Myntmetaller”

“‘[,{/J{‘T (v} !4"’050'?0,”1

PO~

Drude Interband-

/s absorption
\

A
ha)o hw
Cu: hwy, = 2eV = A,= hhc ~ 620 nm (orangerdtt)
Wy

Absorberar alla synliga vadgldngder utom rott = ser rott ut |
Ag: hw,~ 4eV = A, =310nm (UV)

Absorberar ej synligt ljus = ser vitt ut
Au: hwy~ 2,5¢V = A ~ 500 nm (blagront) e\l

Absorberar framst blatt och violett ljus = ser gult ut

(gront i transmission)
15V
i



HI1.

H3.

HS5.

Haltillstand
E=E,  -107k%; Borttagen elektron: k, = 10° m’'
2 hZ
a) Elektronens effektiva masssa: m, =——=———=-6x10"" kg
E  _2x10
dk?

Halets effektiva masssa: m, =-m, =6x107 kg (= 0,06 my)

by k,=-k,=-10° m™ E " )
&) vy= v,= ik, =-2 x 10° m/s I $Eh
me
DE,=10"=1x10"T=0,6eV
Germanium
kT Y s
Massverkans lag: np =4[ =2\ (m.m,)"e “"
g p (27[?1) ( e h)
3/2 _Ee
Intrinsisk halvledare: 7, = p, = Z(kBT) (m,m, )V e 2T
2mh
- Eg
Konduktivitet: o, =neu,+ peu, =Ae >’

32
dir A=e(u,+u,)- 2(;37;;1) (m,m, )3/ * har forsumbart T-beroende
7

resistivitet
Eq

v s . \ 1 At 2k,T _ ' Eg
For givetprov: Rxp=— = R=Ae < InR=InA"+
B 2ky
ndyktvitee

1 - . E Y
Plotta InR mot F: rét linje med lutning —%- om provet ir intrinsiskt.
B

E
InR lutning: 2kg =3918 K

B

= E,=1,08 x 10" J=0,676 eV

/T

2/ ' 4 (107 K™Y
Kisel

Ur tabell: E, = 1,14 eV;  W.=0,16 m*/Vs;  m, =0,26m,
w, = 0,05 m*Vs; m,=0,50 m,

Rumstemperatur: rdknamed 7=300K = k,7=0,02585 ¢V

E

B \3/2 _Ee
a) Intrinsiskt: n, = p, =+/n,p, e **" = 2(%;) (m,m,)"* e *" =
mth

=1,44x 10" m?
o, =ne(u,+w,)=5x10° (Qm)"




b) Extrinsiskt: n-dopning med fosfor; N, =10 m”; E,=45 meV.
Antag att alla P-atomer ir joniserade och att p << n:

n=N,, =N,=10"m>

0\ ¢ inbrins is ke n? _ .
Woncentration p=—"=2x10"m (dvs p << n som antagits)
n
_Ee 2 m, kT 9 9% 10 m?®
C) p=p()ekBT p0= (2Eh2 = X m
= E, =k,TIn22 = 087 eV
P
E, ... E
Donatornivéerna ligger E [ e e 4\ .
ca0,2eV over E i
=> merparten 4r joniserade
Pi Ferminivav = §O4 jonirende 0 .
Heé. Galliumarsenid
Ur tabell: E, = 1,4 eV; w, = 0,85 m*/Vs;  m,=0,07 m,
g, =135 w, = 0,04 m*/Vs; m,=0,68 m,
Rumstemperatur: rdkna med 7=300K = k;7 =0,02585 eV
- B T \¥? o
a) Intrinsiskt: 7, = p, =+/n,p, e **" = Z(ﬁ) (mm,)* e *" =
7T

=45 x 10” m’
o, =ne(u,+u,)=64x10"7 (Qm)"

Dopning: As-atomer ersdtts av Se => en extra elektron per Se-atom _
[T ten jm*’j' satonganers i 85{ ol O/va"\.tf"/

b) Jonisationsenergi: E, ~————=—%-—2 ~ 5 meV (E;=13.6eV) )
g d

m,e m, E,
8(e,e,’h> m, &

-
2

. £,e.h £

c) Banradie: ryj=-—"%— =

c=—"—-a,~102A (a,=0,53 A)
Tme m,/m,

d) Se-orbitalerna kan anses overlappa nir volymen av Se-sfarerna”
ar lika med provets volym.

1.3
V. 4xr’

~ 225 %10 m’

orbitaler med
radie a,

‘Fu wgerar
7’



e) Antagatt Ng,, =N, (kzT>>E))

Ep-E,
fo ksT 32
o RS 1y = 2(—”—”‘431) = 4,70 x 10® m®
i 2mh
P = DPo€

Laddningsneutralitet = n=p+ N,

Er-Ey _Er
kT _ kT
= ne " =pee ™ +Ng,
Antag attp <<n
Eq-E,
kT _
= nye - NSe+ =

< E,=E +k,T In—]\is—"’L = E,—20 meV = 1,38 eV (preliminért)

n,

Se+

Kontroll: Ng,, = N,|1-—————|= 0,64 N,

Endast 64 % joniserade; berdkna E igen!

N, = 0,64 N;, = Ep.=E,—31 meV =137 eV L3~ 138
Pdu, 5‘tD”€f¢Sofde)ﬂ‘::;,

n=N,, = 0,64 N;,=1,4 x 10 m” terhgace iteceringar
g nedvindiga

S Gt 2
A= G50 m p =% i A 160° w2 (antagandet bekriftat)

wy a) i

(Jmf intrinsisk GaAs: E, = %Eg +3—kBT In2r — 0,74 eV)
m

e



H13. Hall-effekt
X
W 7 A + =10 mm
y OB N d =4 mm
: @9\’ Uy d A =4 mm?
i q 2 I=1,5mA
- B=0,7T
i 2 4 celm U=783 mV
] Uy,=0,8 mV
-_—
Kraftpga Uy F, =qE, = q% i y-riktningen
Kraftp ga B: F, =qvB i y-riktningen

Vid jamvikt ska F,; och F vara motriktade
= ¢qg<0, n-typ

IR, “En _UnA_ 648 % 10° m¥/As
jB  dIB

oL I _ 481 @m)y
E AU

1
e|RH|

n= =96x10°m?>

u="Z=0lR,|= 031 mVs
g = ﬂe/u_c ne

e/{ esom UV Kan

Lumma. 1}/1_!{,/5
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