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Lokal A\

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

Examinator Lars Walldén (ankn 3347)

1. a) En kristall med enkelt kubiskt gitter (gitterparametern = a ) har tva lika atomer 1 basen,
den ena i (0,0,0) och den andra i (a/p, a/p, a/p), dér p &r ett heltal. For vilka virden pa p
elimineras en del av de rontgenreflexer, som tillats av gittret ? (2p)

b) En elektronstrile infaller vinkelrdtt mot en 2D kristall med kvadratiskt gitter och en atom 1
basen. Vilken dr den minsta k-vektor elektronerna kan ha for att ge upphov till andra
diffrakterade strilar dn den spegelreflekterade stralen och hur ménga bakatdiffrakterade
strilar erhalls (dvs stralar for vilka diffraktionsvinkeln &r minst 90°) . Gitterparametern &r

a. (1p)

¢) Hur paverkas rontgendiffraktion av att amplituden for atomernas vibrationer dkar nér
provtemperaturen hojs (vi bortser fran att gitterparametrar dndras med temperaturen)? Du
behover inte motivera Ditt svar och inte skriva ned nagot formeluttryck. (1p)

2. a) Vad menas med Umklapp-process och i vilka sammanhang har sadana processer
betydelse ? (2p)

b) Med neutronspridning finner man att den maximala frekvensen, f, for longitudinella

vibrationsvagor i Al erhalls for k = Gy /2 och uppmits till 8.5 1012 Hz. Uppskatta med
hjélp av detta ljudhastigheten i Al (dvs hastigheten for longitudinella vigor med stor

vaglangd, k<< Gyq). (2 p)
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3. a) For en frielektronlik metall uppmaéts Hall-koefficienten till-0.3 10 m™ s A .1

vilket vagldngdsomréde for infallande ljus kan man forvénta sig att metallen har en hog
reflektivitet? (2p)

b) Hur ménga Landau-nivaer ar besatta i en 2D fri-elektron-metall med kvadratiskt gitter
(a=4 A), en atom i basen och en valenselektron per atom om kristallen befinner sig i ett
palagt magnetfilt med flodestitheten B = 1T riktat vinkelritt mot provet? Du belonas
med 1 p om Du som ett steg pa vigen mot 10sningen berdknar Fermi-energin korrekt. (

2p)



4. a) Ett Si-prov innehaller 1022 fosfor- atomer per m3 och halls vid rumstemperatur. Berdkna

provets konduktivitet, Fermi-nivans lage och antalet ojoniserade P-atomer per m™. Still

upp de ekvationer som krévs for att 16sa uppgiften. Motivera sedan de approximationer Du
eventuellt gor och kolla till sist att approximationerna verkligen ar OK. (3 p)

b) Bandgapet i Si kallas indirekt. Vad menas med det och vad har det for betydelse for
egenskaper av tekniskt intresse? (1 p)

5. a) Redogor for Meissner-effekten och dess forklaring via London’s postulat. (3 p)
b) Beskriv kortfattat hur man experimentellt kan pavisa en supraledare

Losn. anvisningar , tenta 070317

1. a) Sy =f( 1 +exp[-i2n/a(h,k, 1) *a/p (1, 1,1)])=£( 1 +exp [- i 2n/p (h +k +1)])

Shki =0 om 2 n/p (h +k +1) = + 2 m &, dvs (h+k+1)/p =1/2 + m som ger att p méste
vara ett jamnt tal.
b) Kvadratiskt stavgitter med gitterp = 2 n/a, infallande vagvektorn ldngs en stav,
Ewald- cirkeln skéir ndrmsta 4 stavarna om k > 27/a och ger 4 bakat- reflexer.

2. a) Se boken sid 125, Umklapp processer begriansar virmeledningsféormaga och el.
ledningsforméga och ger upphov till direkta optiska 6vergéngar.

b) 0 = w,,, sin (ka/2) dér a ar avstdndet mellan atomer pa en linjér kedja eller har
avstandet mellan atomplanen i [100] riktningen. For ljudvagor ar A << a dvs

O = 0, (ka/2) = vk, varav v = o, a/2 . Avstandet mellan nérliggande atomplan

ir halva gitterparametern , dvs 4.05/2 A. Detta ger v =2 7t 8.5 102 2.03 1070 0.5 m/s
=5400 m/s.

3. a)For en frielektron-metall dr Ry = - 1/n e och dess reflektivitet dr hog fér w > w,, , dér

N 2 2 oo
), dr plasmafrekvensen som ges av w, ~ = ne’/ gy m. Insittning ger att A > 73 nm.

b) D(E) dE = 2 (A/4) 2 stk dk, som med E = > k° /2 m ger D(E) = A m /x /i° varay
EFAm/n h2 = N = antalet elektroner i den 2D el. gasen. => Er = (N /A) (% h2 /m)

diar N/A =1 /a2 ger Ep=1.5¢V.

I ett magnetfalt: w = e B/ m och kvantisering i nivaer (Landau-nivaer) separerade med

ho=heB/m.MedB=1Taéar# w=0.116 meV och det finns (1.5/0.116) 103 dvs c:a
13000 ockuperade nivaer.

4. P femvird och saledes donator. N = 102 m™ betyder att titheten dopatomer dr
mycket storre dn tdtheten laddningsbérare i rent kisel. ( For rent kisel drn = p och np =
2.110> m®enl Formelsamlingen.) I uttrycket for laddningsbalansen n = p + ND+ kan

man da féorsumma haltitheten vid berdkning av de efterfragade storheterna.
Laddningsbalansen tillsammans med det allmédnna uttrycket for n ger da

ND+ =ng exp [(w - E,)/ kT ] dar ny=2.5 10 m™ for m, = m. Men enl Ph. H. ér



m, = 0.26 m, vilket enligt det allménna uttrycket for n ger att ny = 2.5 (0.26)1'5 102 m™

=0.33 107 m™. Detta ger u - E, =- 0.200 eV, dvs Fermi-nivin ligger 200 meV under
ledningsbandets minimum.

Titheten ojoniserade dopatomer, NO, ges av N’ = Np f (Ep) dir f star for Fermi-Dirac
funktionen. f (Ep) = (Exp [(Ep - W)/ k T] + 1)'1 ddr, enligt Phys H, Ep = Eg- 0.045 eV.
Insittning ger N° = 0.002 Np =2 10" m™.

G =ne y, = [ dir mobiliteten enl Ph. H. &r 0.16 m> V"' s'1=10> 1.6 107 0.16 =256
A/V m.
5. a) Se boken sid 273 och for b) sid 287.



