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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.



