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Hjilpmedel Matematiska tabeller, Physics Handbook, TEFYMA,
typgodkind riknare eller annan réiknare 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 (ankn 3347)

1. Vid rontgendiffraktion med monokromatisk stralning fran polykristallina prover av
Ge, GaAs och KBr registreras de diffrakterade stralarna som svirtade linjer (vertikala i
nedanstaende figur) pa remsor av fotografisk film. For de tre &mnena erhalls de
diffraktionslinjer som visas i nedanstaende figur. Identifiera de tre proverna A, B och
C, dvs ange vilket &mne som ger vilket monster och férklara hur Du kommit fram till
Ditt resultat.

Diffraktionsvinkel

A

2. Utgar fran Debyes approximation for dispersionsrelation, w(k), for vibrationer i en fast
kropp och visa att vibrationernas bidrag till virmekapaciteten i det 2-dimensionella

fallet dr proportionell mot T 2 vid laga temperaturer. Uppgiften innehéller flera steg
och Du kan fa podng pa uppgiften dven om Du inte klarar av att ge ett fullstandigt
svar. Du kan ldampligen borja med att ange Debyes approximation och dérefter
tillstandstétheten i k-rummet for 2D och redogora for hur frekvensférdelningen, D(w),
berédknas osv.

3. a) Forklara vad som menas med “Brillouin-zongréns”. (1p)



b) Forklara varfor i 1D-fallet ett &mne med ekvidistanta atomer kommer att vara
elektriskt ledande om valensen dr udda men en isolator om antalet valenselektroner
ar ett jamnt tal. (1 p)

c¢) Harled ett uttryck for den elektriska ledningsférmagan for en frielektronliknande
metall och berikna med dess hjilp den genomsnittliga tiden mellan tva inelastiska
kollisioner vid rumstemperatur for en ledningselektron i Na vars resistivitet vid

rumstemperatur ar 4.2 10°® Qm. 2p)

4) Nedanstaende figur visar optiska absorptionen for en halvledare AB dér A ér ett
trevirt och B ett femvirt &mne. Vid 300 K dr mobiliteten for elektroner
0.45 m*V™'s och for hal 0.01 m*V™'s™. Elektroner och hl har bida lika stor
massa som en fri elektron. a) Berdkna ledningsférmagan vid 300K och ange om
den har n eller p-karaktér. b) Amnet dopas med Sn sa att ledningsférmagan blir
102 @ 'm™" och domineras av motsatt typ av laddningsbirare. Hur stor halt av Sn
erfordras (ange antal atomer per kubikmeter) om man antar att alla Sn atomerna &r
joniserade vid 300 K? c) Vilket av dmnena, A eller B, har ersatts av tenn-atomer?
Halvledaren har fransett gitterparametern, som dr 5.86 A, samma struktur som t ex

GaAs. (4 p totalt
“p ) Absorp

tion

hv (eV)

5. Skriv en uppsats om ferromagnetism. Du kan ldmpligen redogéra for Weiss modell,
ange vad som menas med doméner (och forklara varfor sadana finns), doménvéaggar
(vad som dr av betydelse for deras tjocklek), lattmagnetiseringsriktning (hur man kan
pavisa deras existens), magnoner (hur de kan studeras). (4 p)

Losningsanvisningar Tentamen 31/8 2006

1. Av Physics H framgér att samtliga tre amnen kan beskrivas med fcc- gitter ( ges av att
gitterpkterna &r (0,0,0), (1/2,1/2,0), (1/2,0,1/2) och (0.1/2,1/2) ) och en bas av tva

atomer.
For KBr och GaAs bestar basen av tva olika atomer med olika formfaktor och darfor

uppvisar diffraktionsmonstret alla de reflexer som ar tillatna av gittret (basens
strukturfaktor &r skild fran noll pga av att formfaktorerna &r olika). For ett fcc-gitter
ges reflexer kinnetecknade av att h,k,l alla dr udda tal eller alla dr jimna tal.

For Ge ir basens atomer lika vilket innebiér att basens strukt urfaktor,S, kan bli noll for
en del reflexer som tillats av gittret (destruktiv interferens i basen).

S= 13 exp( - Gy 'Rj) =[Gy = 2n/a (h,k,]) och R;=(0,0,0) och Rj: a(1/4,1/4,1/4) ]
= f(1 + exp (- i w/2( h+k+1))) som ger S=0 for h+k+l =2+ 4m, m=0, 1,2 ...

Detta innebaér att 200 , 222, osv reflexerna inte finns med for Ge dvs farre reflexer for
Ge dn for de tva andra @mnena, dvs Ge ér prov C.



Betriffande de Gvriga tva ar gitterparametern mindre for GaAs dn for KBr och darfor
ar diffraktionsvinklarna storre, dvs GaAs ér prov A och KBr ér prov B.

2. Debyes approximation w = v k ; D(w) ur D(w) dw = (A/4n2) 2 k dk ; darefter sétts
uttrycket for inre energin upp som for 3D fallet (se boken).

3. a) Brillouin-zonplan dr mittpktsnormalplan till de reciproka gittervektorerna.
b) 1D : plats for 2 elektroner per atom i ett energiband, ty antalet platser i ett band =
Paulis tvaa x tdtheten pkter pa k-axeln x Brillouin-zonens ldngd =2 x L2t x 2 m/a=2
L/a, dér L/a &r antalet atomer. Med en elektron per atom fylls ett band till hélften dvs
Fermi-nivan i bandet => ledare. Med gap mellan energibanden vid zongridnserna och
tva elektroner per atom sa fylls ldgsta bandet helt och narmsta hogre band ér helt tomt.
Innebdr att energi kan tas upp endast i kvanta storre dn energigapet => isolator
(atminstone vid T=0). Pss udda valens ger ledare och jamn valens isolator.
¢) F = -eE = m dv/dt; sla till féltet vid t=0 efter tiden t : Av = -e E T /m ; lat T vara en
karakteristisk tid mellan tva pa varandra f6ljande kollisioner da elektronen tappar allt

sin av filtet erhédllna energi,=> j=-neAv=n e’Et/m=0E.
Na envirt med bece struktur, dvs n = 2/a3. Enl PH p =4.2 10_8 Qm och

o =1/p. Insittning ger T =3 10,

4. Av diagrammet framgar att energigapet dr 1.2 eV.
a) ren halvledare n=p. Uttrycken f6r n och p ger med lika massor for elektroner och
hal att Fermi-nivan ligger mitt i bandgapet. Uttrycken for n och p ger da att n=p =9.5
10" m™ och o = ney, + pew, =ne (U, + U, ) =7 10° @'m™'. Halvledaren #r av n-typ
pga av den hogre mobiliteten for elektronerna.
b) For att erhalla p- typ med mycket hogre konduktivitet dn for den rena halvledaren
behovs uppenbarligen att p >> n. Detta och att alla dopatomerna &r joniserade innebér

att o = peyw;, = [N = dophalten]= Ney,, d&r OK som approximation. Hirav erhalles N =

6.3 10" m™. Sn ar fyrvért och maste hir substituera for det femvirda damnet.

5. Se boken.



