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1.

Roéntgenstralning med vaglangden 1.50 A infaller mot en Al kristall parallellt med
(110) - plan (d v s for dess vagvektor giller att k, = ky). Vilken riktning ska stralen ha

for ge upphov till en 222-reflex? Ange ki, k, och k, for den infallande stralen.
Al har fec-struktur med gitterparametern 4.05 A. (4 p)

a) Harled dispersionsrelationen w(k) for gittervagor pa en linjir kedja av ekvidistanta
atomer med kraftverkan endast mellan nidrmsta grannar. (2 p)

b) Rita ett diagram som visar hur dispersionsrelationen kvalitativt dndras om det pa
kedjan finns tva olika atomslag med olika massa. Atomerna dr ordnade sa att varje
atom har atomer av det andra slaget som nédrmsta grannar. (1 p)

c¢) Beskriv kortfattat ndgon experimentell metod som kan utnyttjas for att bestimma

w(k). (1 p)

a) Utga fran ként uttryck for tillstandstétheten i k- rummet (den ar V/ 87 i det 3D
fallet) och hérled ett uttryck for titheten av elektrontillstand per energiintervall for en
2D frielektrongas. (2 p)

b) Utnyttja resultatet for att berdkna tdtheten av elektrontillstand per atom och
energiintervall vid Fermi-nivan och Fermi-vagvektorn for en 2D Na kristall med
atomerna ordnade som i de mest titpackade lagren av en 3D kristall av Na.

Na har bee-struktur med gitterparametern 4.29 A. (2 p)

a) Infor begreppet hél och ange i vilket ssmmanhang begreppet utnyttjas. (2 p)

b) I ett palagt magnetfilt kan valenselektroner bete sig patologiskt, t ex rotera at
motsatt hall jamfort med en fri elektron. Forklara detta, girna utgaende fran nagot
forenklat fall, t ex genom att betrakta elektrontillstind nira hornen i Brillouinzonen av
en 2D kvadratisk kristall. Utnyttja ocksa Ditt svar for att forklara varfor Hall-
koefficienten inte har samma tecken for samtliga metaller i nedanstaende tabell. (2 p)

Amne Li Na K Be /n
Hall- koeff (100 m*/ As)  -1.70 -2.50 -42 4244  +0.33

Redogor sa detaljerat Du kan for de olika typer av energigap som férekommer i olika
avsnitt av kursen en halvledares energigap, energispranget vid en Brillouinzongrins,



en supraledares energigap. Betriffande halvledarens energigap bor av redogorelsen
framga ungefér hur stort gapet kan vara, hur det kan bestimmas experimentellt,
skillnaden mellan direkt och indirekt energigap med exempel pa &mnen som har direkt
och indirekt gap, betydelsen av detta for tillimpningar. Betridffande energispranget vid
en Brillouinzongrins bor framga varfor det uppstar och hur experimentell information
kan erhallas. Betridffande supraledarens energigap bor ungefirlig storlek anges och hur
det kan observeras experimentellt.

Losningsanvisningar tentamen 9 jan 2006
1. k*=k+ th] (1) dar th] = G222 =2m/a (2, 2, 2)
k¥*=k=2n/hA... (2)
ky = ky .3 2
(1) och (2) ger efter kvadrering 0 =2 K » Gyyy + Gy
dvs 0 = 8a/a (ky+ ky+ k,) +48 (w/a)” som med k= ky och k+ k,*+ k,” = 4a’/n” for
k, ger ekvationen k,” + 4m/a k, + 6°/a” - 20°/307 = 0
Tvé 16sningar. For den ena ar k, =k =-2.86 A och k,=1.07 A" och for den andra

ky=ky=-024 A" ochk,=-4.17A™ .
Alternativ 16sning: Rita och rdkna. Tva mojliga riktningar for infallande stréalen (tva
olika k i hogra figuren). Vinklarna a och f ges av k, G,,, och B-zonens kantléngd.

Gzzz=5.37A_1

Kz

0

47/a X

o =35.3°, = 50.1°. I ena fallet ar k = 4.19 ( - cos(a+f3) cos45°,
-cos(a+f3) cos45°, -sin (a+P) ) och i det andra ar
k =4.19 ( - cos(a—f) cos45°,- cos(a—f) cos45°, -sin (o.—P) )

2. Se boken
3. a)Tillstindstitheten i k-rummet for 2D ir A/ 4> => N(E) dE = 2 (A/ 47 ) 2 wk dk

som med E = C k* diir C= #*/2m och dE/dk = 2 C k ger N(E) = A/2C dvs N(E)

energioberoende.
b) (110) de mest tiatpackade planen i bce- strukturen. Om gitterparametern betecknas

a dr antalet Na atomer per ytenhet, N, /A, iett (110) plan \2 /a* (2 atomer pa en
cellarea av a> 2 ). Na atomen har en valenselektron. Efterfragat ar N(Eg)/Ny, =
=A/ (2C N ) diir N, /A = /2 /a” vilket ger N(Ep)/N, =0.54 eV ' At
Fermi- vdgvektorns lidngd, kg erhalls ur 2 (A/ 4 )@ kF2 =N, = Ny, som ger kg =
=0.69 A",



4 a) Se boken
b) Li, Na och K dr monovalenta. Fermi-ytan 4r néra sfirisk och dispersionen &r néra
kvadratisk for elektroner pa Fermi-ytan => frielektronmodellen fungerar dven for
Hall-spinningen. Be och Zn ér tvavirda och elektroner vid Fermi-energin (de enda
som bidrar till elektriska ledningsférméagan) har k-vektorer néra Brillouin-zonens horn
och dir avviker dispersionen drastiskt fran dispersionen for en fri elektron. Det kan
finnas fickor av tomma tillstand som ger upphov till hal-beteende. For en enkel
forklaring kan man betrakta en 2D kristall med kvadratiskt gitter och tvavirda atomer.
I en periodisk potential distorderas dispersionen sa att Fermi-randen utgors av delar av
cirklar med centrum i Brillouin-zonens horn. I ett magnetfilt palagt vinkelratt mot
kristallen kommer dessa elektroner att rotera at motsatt hall jaimfort med
rotationsriktningen for fria elektroner i samma palagda filt.

5. Se boken.



