TENTAMEN I FASTA TILLSTANDETS FYSIK F3
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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)
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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.
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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
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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.
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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.
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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™.



