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3.

For ett enatomigt &mne med kubisk struktur erhélls starka rontgenreflexer da Miller-
index alla &r udda eller alla &r jamna tal men ocksa reflexer, fast mycket svagare, for
andra Miller-index. Diffraktionsmonstret tyder pé att &mnet har en struktur som
avviker endast lite fran fcc-struktur. Berdkna forskjutningen, given av parametern o
nedan, av basens atomer fran fcc-strukurens positioner om 100-reflexens intensitet ar
1 % av 111- reflexens intensitet. Utga fran att basens atomer har positionerna (0,0,0),
(a/2 +9) (1,1, 0), (a/2 + 8) (1, 0,1) och (a/2 + 5) (0,1,1) dér a &r gitterparametern.
Intensiteten sitts proportionell mot kvadraten pa strukturfaktorns belopp. (4p)

a)Visa med diagram varmekapacitetens temperaturberoende, Cy (T), for ett fast dmne
och visa hur T-beroendet skiljer sig for en isolator och en metall. Forklara kortfattat
orsaken till skillnaden samt ange vilka materialstorheter som kan erhéllas ur métningar

av Cy (T). (2p)

b) Hirled dispersionsrelationen, m(k), for vibrationsvagor pé en linjir kedja av
likadana och ekvidistanta atomer dir endast ndrmsta grannar vixelverkar. Visa ocksa
med ett diagram det principiella utseendet av (k) for en kedja med tva olika atomslag
dar varannan atom ér lika. (2p)

a) Harled ett uttryck for en metalls ledningsformaga i ett statiskt filt, o, dir o
relateras till ledningselektronernas laddning, massa, tithet och en karakteristisk tid
mellan inelastiska kollisioner. Ange ocksa vad det ar for kollisioner som begrénsar
ledningsformagan for en ren metall och vilka experimentella data och resonemang som
ger stod for att just denna typ av kollisioner begrénsar c. (3p)

b) For en ren metall visar ¢ att medelfria viglingden mellan inelastiska kollisioner
typiskt &r mycket storre én gitterparametern. Forklara hur detta gir ithop med att
infallande elektroner vid lagenergielektrondiffraktion (LEED) endast nér ett djup av
nagra fi atomlager. For LEED utnyttjas typiskt elektroner med energier fran 10 eV till
1000 eV. (1p)

a) Ange ett lampligt dopdmne och berdkna den dophalt som krévs for att erhalla ett Si-
prov vars Fermi-nivé vid rumstemperatur ligger 0.75 eV dver valensbandets maximala
energi. Berdkna ocksé provets ledningsférmaga. (2 p)

b) Utnyttja nedanstdende figur fOr att visa att elektroner i en periodisk potential kan rora
sig drastiskt olika beroende pa deras energi om provet paverkas av ett magnetfilt. Den
kvadratiska rutan utgor 1:a Brillouin-zonen for ett 2D dmne med kvadratiskt gitter.



Tillstind vars k-vektorer nar periferin av cirkeln i mitten har samma energi, E. Aven

linjerna néra hérnen anger orten for tillstind med viss energi, Ey (dir Eo > E{). (2 p)
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5. Redogor for de olika slag av energigap som diskuteras 1 kursen: energisprang vid en
zon-gréns, energigapet i en halvledare eller isolator och en supraledares energigap.
Betriaffande de tva forstndimnda bor framga vad som menas med direkt och indirekt
energigap och girna varfor de flesta grundimnen dr metaller i 3D medan i 1D fallet
cirka hélften av alla &mnen kan forvéntas vara isolatorer eller halvledare. Redogor
ocksa for hur en supraledares energigap kan métas och ange pé ett ungefér hur stort det
kan vara. (4 p)

Losningsanvisningar tenta aug 07

1. Spki = fj exp(-1 Ghki - Rj) dér Gpgg = 2n/a (h, k, 1)

S100="1{ 1+ exp[ -i2n/a (a/2+0) (1,0,0).(1,1,0) ]+

exp[ -i2n/a(a/2+0) (1,0,0).(1,0,1) ] +exp[ -i 2n/a (a/2 +0 ) (1,0,0). (0, 1, 1) ]} =
=f{2+2exp[-1m (1l +20/a)]} =2f{1—exp(-i2no/a)}

| S100 | o 16 f2 sin2 (m 0/a) = [ for litet argument] = 16f2 (m 8/21)2

For en perfekt fcc-struktur finner man att spridningen frén basens 4 atomer dr i fas sa att
S111 =4f. Pga att strukturen avviker nagot fran fcc s kommer strukturfaktorn att bli lite
mindre &n 4f. Man fir med de givna positionerna att

S111=f{ 1+ 3 exp[ -12n (1+20/a)]}=f{ 1 + 3 exp[ - 1 4 O/a]} som ger

1S1111% = £ {10+ 6 cos[4nd/a] } = [ for litet argument] = 16 £ {1- 3 (nd/a)” }

Den givna kvoten mellan intensiteterna ger 6/a = 0.032 vilket vérde inte skiljer sig
namnvart fran det varde man far om man bortser fran att 111-reflexens intensitet ar lite
svagare dn for perfekt fcc-struktur.

2. Se boken.
3. a) Se boken. ¢ begrinsas av kollisoner med fononer for en ren metall med god
kristallin ordning. Detta visas av T-beroendet som vid laga temperaturer dr gemensamt

for manga metaller om o plottas som funktion av T/®p didr ®p ir Debye-
temperaturen. Medelfria viglingden mellan elektron-elektron kollisioner varierar
starkt med elektron-energin. Den ér lang for energier ndra Fermi-energin ( kan vara 1



cm for en nira perfekt metallkristall vid He-temperatur) pga av att kravet pa bevarad
impuls och energi vid en kollision ger mojlighet till endast {4 kollisioner.
Kollisionsmdjligheten dkar snabbt med elektron-energin sd medelfria viglingden
typiskt ir c:a 10 A for en energi 5-10 eV dver Fermi-energin.

4. a) Utan dopning hamnar Fermi-energin nira bandgapets mitt, dvs for Si c:a 0.57 eV
over valensbandets maximum. Fermi-energin hjs vid n-dopning, t ex med fosfor som
dopadmne. Laddningsbalansen ger n = p + titheten av joniserade dopatomer =

=p + Np (1-f) dér = Fermi-Dirac faktorns vérde vid dopnivén. Dopnivan ligger
typiskt ndra ledningsbandets undre grians. Med den givna Fermi-energin , 0.75 eV 6ver
valensbandet, sé ar f <<1 vid dopnivén . Haltdtheten,p, som &r lika stor som n for den
rena halvledaren minskar snabbt med 6kande Fermi-energi samtidigt som n dkar sé
n>>p verkar rimligt. Med hyfsad approximation, som kan testas genom inséttning i de

fullstédndiga uttrycken for n och p, erhalls dé att n=~ Np och o = pe e Np . Om
elektrontédtheten for den rena halvledaren betecknas med npep, sa ger formelsamlingens

uttryck for n att n/ nren = exp[ (Udop - Hren VKT] = exp [(0.75 — 0.57)/0.025]= 1340.

For Si géller vid rumstemperatur enligt den bifogade formelsamlingen att
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np=2.110 m .ForrentSidrn=pdvsnen=4.610 m .For Simed Fermi-

nivén 0.75 eV 6ver valensbandet erhalls da n = 1340 npep = 6.1 1018 m_3 och

-19 18 ~1 -1 -1 -1
c=XHeeNp=0.161610 6110 Q m =016 Q m .

b) Utnyttja 2 dk/ dt=q Vg x B och lat magnetfaltet vara riktat in mot det betraktade
planet. Elektronens energi paverkas ej av magnetfiltet. Grupphastigheten vinkelrt
mot linjerna for konstant energi (se figuren) och vidgvektorn dndras med tiden som
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visas i figuren. En elektron med sin k-vektor nagonstans pa cirkeln runt origo ror sig
medurs pé cirkeln och medurs dven i vanliga rummet (som véntat for elektroner med
fri-elektrondispersion). En elektron i det betraktade tillstdndet pa cirkelbagen néra
hornet av Brillouin-zonen ror sig mot A (dar tillstandet dr av staende-vag typ och
identiskt med tillstdndet pa motstdende sida av zonen) till A pd motstaende sida, sen
till B och C osv for att fullborda ett moturs varv i k-rummet liksom 1 det vanliga
rummet.



5. Se boken



