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1) En elektronstrale med energin 60 eV infaller vinkelritt mot en enkristall av Fe
(bee, a =2.87 A) skuren si att dess yta ir parallell med de titpackade planen,
dvs parallell med (110). Berékna vinkeln mellan ytans normalriktning och de

diffrakterade stralar som bildar minsta och nist minsta vinkeln med normalen.

Gor sa har:

a) Rita upp atomernas position i ett (110) plan. (1p)
b) Rita upp eller ange pa annat sitt aktuellt reciprokt gitter. (1p)
¢) Berikna de efterfragade vinklarna. (2p)

2) Densiteten samt ljudhastigheten (for longitudinella fononer) i kristallin Si &r
2530kg/m’ respektive 8400m/s.

a) Berikna Debye-temperaturen for Si. (0.5p)

b) Uppskatta de longitudinella fononernas bidrag till virmekapacitiviteten per
volymenhet av kristallin Si vid T>>Tp,,. (1p)

¢) Berikna antalet fononer per volymenhet som &r termiskt exciterade i Si vid
temperaturen T>> Tp,,.... (1,5p)

d) Uppskatta fononernas friamedelvigsliangd (A) i Si vid T>>Tp,,,.. Antag att
tvérsnittet for fonon-fonon spridningsprocesser o=a’, dir a’ ir medelvolymen,
V,, SOm upptas av en Si-atom i kristallen. (0.5p)

e) Berikna virmeledningsformégan i Si vid T>>T,,,,, och jamfor ditt resultat

med det experimentella virdet k=1.8W/mK vid 300K. (0.5p)



3)

4)

En kristall bestaende av en endimensionell atomkedja (en atom i basen,
gitterparameter a dr kind) visas 1 Fig. 1 nedan. Antag att varje atom bidrar

med m ledningselektroner.

Fig. 1 En dimensionell atomkedja

a) Berdkna primitiva translationsvektorer for detta Bravais-gitter. Identifiera
Wigner-Seitz cellen i reella rummet samt 1:a Brillouin-zonen i det
reciproka rummet. (0.5p)

b) Antag att jonerna i gittret skapar en SVAG periodisk potential. Skissa
bandstrukturen for &mnet i ett reducerat zonschema genom att visa tva
band med ldgsta energin. Analysera for vilka virden pd m som systemet &r
en metall respektive en isolator. (1p)

c¢) Antag att jonerna i kristallen genomgar en forskjutning (8x)som visas i
figuren nedan (sk Peierls distorsion-se Fig. 2). Beskriv den nya
kristallstrukturen. Ange primitiva translationsvektorer, samt identifiera
Wigner-Seitz cellen i reella rummet. Hur ser det reciproka gittret ut nu?
Identifiera translationsvektorer i1 reciproka rummet samt 1:a Brillouin-

zonen. (0.5p)

&x & &x
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Fig.2 Peierls distortion i en dimensionell atomkedja

d) Skissa bandstrukturen i ett reducerat zonschema fér den deformerade

kristallen. Analysera fallet d& m=1. Ar systemet en metall eller en isolator?

(2p)

Grafen dr ett tvddimensionellt material med en ovanlig bandstruktur: valens-
och ledningsbanden separeras in av ett energigap utan de méts 1 sex punkter i
forsta Brillouinzonen. Néra dessa sé kallade K-punkter &dr

dispersionsrelationen konisk, dvs. E (k) = +ylk-KI for k = K. Det 6vre tecknet



giller for ledningsbandet och det nedre tecknet for valensbandet; energins

nollniva dr valt sa att valensbandmaximat och ledningsbandminimat bada har

energin noll.

a) [ ett rent grafenprov dr Fermienergin E; = 0, dvs. mellan valens- och
ledningsbanden. Berdkna Fermi-hastigheten (1p).

b) Berikna den effektiva bandmassan for elektroner i grafen néra
Fermienergin (1p).

c) Berikna tillstdndstdtheten for elektroner i grafen for energier nira E (1p).

d) Berdkna koncentrationen av termiskt exciterade elektroner pa

ledningsbandet i grafen som en funktion av temperatur vid laga temperatur

(Ip).

5) Forklara foljande begrepp (1p var):
a) Frustruation i ett magnetiskt system
b) Coulomb blockad
c¢) Abrikosov flodesgitter

d) elektrostatisk avskdrmning

xdx ” xX’dx
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Lycka till!
Igor och Jari
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4) Grafen ar ett tvadimensionellt material med en ovanlig bandstruktur: valens-
och ledningsbanden separeras in av ett energigap utan de mots i sex punkter
vid kanten av den forsta Brillouinzonen. Néra dessa sé kallade K-punkter dr

dispersionsrelationen konisk, dvs. E, (k) = +ylk-

K! for k = K. Det 6vre tecknet giller for
ledningsbandet och det nedre tecknet for
valensbandet; energins nollniva &r valt sa att

valensbandmaximat och ledningsbandminimat

a r gi 1. o : s
bdda har energin nol Dispersionsrelationen for

a) I ett rent grafenprov ar Fermienergin E; | elektroner i grafen. Till hoger
en nérbild vid en av K-

= 0, dvs. mellan valens- och ledningsbanden. punkterna.

Berdkna Fermi-hastigheten (1p).

NS SIS
|\ Jo -k T+ -K,)

sa att v =y /h oberoende av

Losning: v = %VkE =

koch v, =y/h.

b) Berikna tillstandstitheten for elektroner i grafen for energier nira
E:(1p).

(Notera: de 6 sex K punkter dir banden méts befinner sig vid hornen av den
hexagonala 1BZ dir 3 Brillouinzoner moéts. De bidrar alltsd med 1/3 var till
tillstdndstétheten sa att den totala tillstindstdtheten dr 6x(1/3) = 2 ganger
bidraget fran en K-punkt.)

Losning: Tillstandstéthet frén en K-punkt fas ur 2-—— (d l} Kk D, (E )dE sa att

D, (E )= k dk _EL —-E-— sd att den totala tillstdndstétheten blir
ndE myy ay

D\E)=—.
©)-2
c) Berdkna koncentrationen av termiskt exciterade elektroner pa

ledningsbandet i grafen som en funktion av temperatur vid en 1ag temperatur

(1p).



Losning: n = 28 1 2(k T)Z xdx (ZC_T_'_)

Ony21+e”E fl+e 6

d) I ett system av tva grafenlager ovanpa varandra (s k. bilayer) dndras
dispersionsrelationen néira K-punkterna till formen E,(K) = y[(k-K)* + ¢°]'?
dér q dr en parameter som beskriver kopplingen mellan grafenlagren.
Berdkna den effektiva bandmassan vid K-punkten. Vad blir massan néir
kopplingen q gar mot noll? (1p)

2
Losning: (i) =i2 d’E sd att vi far (for ledningsbandet, dvs med "+’) i
m), k" dkdk;

kartesiska koordinater, ddr origon &r valt att ligga vid K-punkten,

1 7 1 [ky2+q2 -kk,

. Man kan antingen invertera matrisen
~-kk, K +q°

m - K (12 + qz /2
forst och sitta sedan in k = 0, eller sétta k = O forst och invertera sedan; i det

1 7
mk =0) hq

1 0
senare fallet far man (O 1) sa att den effektiva masstensorn

2
ir diagonal och isotropisk, m(k = 0)= zi—qI . Nér kopplingen gér mot noll far
Y

vi m(k=0) = 0.



