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Hjilpmedel Matematiska tabeller, Physics Handbook, TEFYMA,
typgodkianmd riknare eller annan riknare i fickformat
dock utan inprogrammerad text eller ekvationer av
intresse for tentamen. Diaremot ér det i sin ordning att
i rdknarens minne ha lagrat virden pa naturkonstanter
som t.ex Plancks konstant och elektronmassan.

Examinator Lars Walldén (7723347)

1. En stréle elektroner med energin 40 eV infaller vinkelrdtt mot ytan av en Cu(110)-
kristall och diffrakteras av Gversta atomlagret. Cu har fcc-struktur med
gitterparametern 3.60 A.

a) Rita en figur som visar hur atomerna 4r ordnade 1 det 6versta atomlagret eller,
om Du vill, ange atomernas positioner med ett 2D gitter och bas. (1 p)

b) Eftersom elektronernas intringningsdjup ar litet, ett fatal atomlager, kréivs en
ren provyta for att ett diffraktionsmonster ska kunna iakttas. Hur kan man
erhalla en ren provyta? (1 p)

¢) Berikna vinkeln mellan provets normalriktning och de diffrakterade stralar
som ldmnar provet, dvs de stralar for vilka diffraktionsvinkeln &r storre dn 90
grader. (2p)

2. Beskriv diffusionsprocessen for t ex C i Fe och hérled ett uttryck for
diffusionskonstanten efter att ha inf6rt relevanta storheter. Uppskatta hur ofta en atom,
t ex C i Fe, byter position vid rumstemperatur och vid 1000 K. (4p)

3. Ledningselektronernas bidrag till konduktiviteten f6r en metall ges av uttrycket
o (w) =0y /(l-iwT) dirop=n e’ ©/ m dr konduktiviteten for ett tidsoberoende flt.

a) Enligt Physics Handbook dr resistiviteten, 1/0p , for Na 1.67 10_8 Qm vid
rumstemperatur. Beridkna medelfria viglingden for ledningselektronerna vid
rumstemperatur och med ett tidsoberoende filt. (2p)

b) Vad dr det for inelastiska kollisioner som begrinsar statiska ledningsférmagan
for en ren metall? Ar det frimst kollisioner med fononer eller med andra
elektroner? Ge en kortfattad forklaring och ange experimentella data som varit
av betydelse for forstaelsen. (1p)

c) Av uttrycket for o(w) framgar att effektupptaget, som ju ges av realdelen av
o(w) , avtar med stigande frekvens med noll som grinsvirde. Ge en kortfattad
forklaring av detta. (1p)

4. For ett dopat Si prov finner man vid rumstemperatur att Hall-koefficienten ar

~810% m3Als! (Obs minustecknet) och konduktiviteten 200 o lm™.

a) Berikna Fermi-nivéns ldge i bandgapet vid rumstemperatur. (2p)



b) Berikna Fermi-nivans lidge vid 500 K. (2p)

5. Harled uttrycken for a) det paramagnetiska bidraget till elektrongasens susceptibilitet
(2p) och b) det elektroniska bidraget till en metalls virmekapacitivitet (2p).
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1 a) Rektangulirt gitter med en atom per gitterpunkt. Cellens kantldngder &r a resp a/V2.

b) Provet i gott vakuum (trycket c:a 10'10 Torr), bombarderas forst med joner fran en
jonkanon for att sla bort féroreningar pa ytan och virms sedan till en temperatur som gor
att den atoméra ordningen aterstélls via diffusion.

c)Rektangulért stavgitter 1 reciproka rummet med kantldngderna 2m/a och 2 V2 m/a, dvs

1.75 A ' och 2.47 A”. Rita infallande strales k-vektor, vars langd blir 3.24 AT ldngs en
av stavarna. Ewald-konstruktionen ger da att man far atta diffrakterade stralar; tva fran de
ndrmaste stavarna ( pa avstandet 1.75 A’ ), tva fran de ndst narmsta (pa avstandet 2.47 A'l)

och fyra fran de stavar som finns pa avstandet (1.752 + 2.472)1/2 =3.02A". De

diffrakterade stralarnas vinklar med normalen, o, ges av sin o = 1.75/3.24, sin o, =
2.47/3.24, sin o = 3.02/3.24., som ger vinklarna 33, 50 och 69 grader.

2n

2. Se boken (Kittel 7™ sid 544-547, Myers >"* sid 94-97).

3. a) n= tédtheten valenselektroner= [ bcc struktur f6r Na, dvs 2 atomer per enhetscell, en
valenselektron per atom | = 2/a° dira=4.2 A.
Medelfri viglingd = 1 = v T dir vg = Fermi-hastigheten. Na frielekronlik metall med m vg =

h kg . kg erhalls t ex ur att alla elektroner ryms i Fermi-sfdren och att tillstandstdtheten i k-

rummet &r V/87° och att det enligt Pauli ges plats for tva elektroner i varje tillstand

=> Antalet elektroner i Fermi-sfiren = N =2 (V/8n3 )4/3) = kF3 sommed n =N, /V ger

kF=(6n2)1/3

840 A.

b) konduktiviteten begriinsas av kollisioner med fononer (se boken). Visas av T-beroendet.
c¢) Den av filtet erhallna energin kollideras bort. Om frekvensen ér tillrdckligt hog hinner
faltet byta riktning en eller flera ganger under tiden mellan tva kollisioner, vilket innebar att
den resulterande energioverforingen blir liten.

/a=093 A" somger l=vpt =[didrvp= fikg/m ochrz(mo/nez)]z

4. Formelsamlingens uttryck for konduktivitet och Hall-koefficient samt virdena i Physics H-
book for elektronernas och halens mobilitet ger tva samband som gor att n och p kan

beridknas. Rikningen ger att n = 7.8 10*" m™ och p<<n, dvs halvledaren dr donatordopad. Vill

man erhalla ett varde pa p sa kan man utnyttja att produkten n p har ett visst virde (se

Formelsamlingen). Man erhaller p = 0.3 10" m™,

Inséttning i Formelsamlingens uttryck for n ger att Fermi-nivan vid RT ligger 0.16 eV under
bandgapets Ovre grins.

Nir T okar sa kommer Fermi-nivan ldngre ned i gapet for att hamna nédra gapets mitt nir
temperaturen dr tillrdckligt hog for att gora provet intrinsiskt. Temperaturen 500 K &r
emellertid inte tillridckligt hog for att géra den dopade halvledaren intrinsisk. Det inses av att



det for odopat Si giller att n; p; = 2.1 10°" m™® vid rumstemp (Formelsamlingen). Med ett

bandgap for Si pa 1.14 eV, sa ger uttrycken for n och p att nj=p; = 6 10" m™ vid 500 K, dvs
laddningsbirartitheten &r fortfarande c:a 100 ggr lidgre én for den dopade halvledaren.

For de vanliga dopamnena ligger dopnivan mindre d4n 50 meV under gapets Gvre grans. Med
Ec-w=0.16 eV betyder det att de allra flesta donatorer &r joniserade redan vid RT och
elektrontédtheten kan dirfor inte 6ka dramatiskt pga att T hojs till 500K. Inséttning av

n=7810"" m> gerEqc-u=0.29eV.



