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Struktur, diffraktion

L. Hur ser det reciproke gittret ut fér en- ach tvidimensionelia gitter?

Det reciproka gitirets basvektorer definieras som

- n
Gy = Z'Jr-b—ﬁ",
dypy

GAr Dy a_r. normalvektorer till gitterplanen (hkl) med planavstinden dyy. Detta kan ocksd
uttryckas som

ﬂlxﬂz

a, xa g, >*a .
b, = 21 —2t—=— b, =2x—>——— by=1n :
. a]‘alxai a!'az xa: a;'alxa:
. For ett endimensionellt gitter har vi punkter med avstindet 2xt/a. - ELI-:;:*

Fér cit tvidimensionellt gitter har vi
bx =2n (__-_ﬂn.-a__n) bz =2n ______(a,,,—a“]
| " ay xa,

) %2,

5. Hirled Laves diffraktionsvilikor,

2

Antag att de infallande strilarna 1 och 2 dr en plan vig. Fasskilinaden meilan strite 1 och2
efter spriduing {pu 17 ack 27) blir

-2 . - - = - .
= 00" = 1PPY) = k- p, — K, = 8k pp.

Amplituden £6r den spriddd vigen ar

d#r den forsta tepntén i produkien ar basens strukturfakeor, Atomform{aktorn fj definieras som

Falborin , sin(Gr)

. : Gr
De 8vriga tre termerma bildar gittersumman. Det ar gittersumman SOm sty ‘om den spridda
amplituden blir skild frin noll, dvs om vi har diffraktion. For att T GS # 0 krivs

' Ak-a=2xh Ak-b=2xn Ak-T=2np.

£ = 4::_‘; nj{r)r dr.

" Dessa villkor kallas Laves diffraktionsvilikor. Det kan alternativt ses genom att utgd fréa det

aiiminna diffraktionsvillkoret
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och ta. skalsrprodulten pi bida sidorna, Man utnyttjer di att for det reciproka gittrets
basvektarer b och numsgittrets basvektorer a galler
EE QEE = 27:85.

3. Hiirled Braggs lag

Ak = Gyt

28

S

T

_fh,k,l) - plan

Ur figuren f3s
; 117
ksmB-EFGm’
2r . 12x ?

—sing=———

A 2d,,

vilket ger Braggs [ag:
2d,,, sin® = 1.

4. Eu fee-struktur kan beskrivas som ett enkels kubiske gitter och en bas med fﬁ"ﬂ
atomer. Ange basen och strukturfaktorm. Vilks index ger ctsldekt diffrakterad

intensitet? .
|| 2

a .

S((_}) = Z fjc';a'a

: | :
Basen for fee-gittret har identiska atomer i (0.0,0), (0,)4.%), (%5,0,%), (¥,%4,0). Insatt §
uttrycket fr strukturfaktorn S ger detta -
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| S(\" » V2 vVJ) = f[l + ¢-h{" +a) + ¢'i'{*l“"i] + E-"l"{ﬂf'ﬂ}].

Med mier %in en atom i basen kan vi allis3 8 utslackta reflexer pga 8 = Otrots att GS = 0. 1
detia fall sker det di v1,v2 och v3 &r udda och jimna tal blandat. Vi kan alits bara f2 reflexer
da alla index &r antingen jimna eller udda

5. Visa att mot bee | rummet med gitterparamefern @ svagar fec i reciproka rummet med

gitterparametern 42, : Belralln, bec no-— W se.
imskuban  Tumremdtom eseds ﬂ;#:iindlu.._‘i{'l,u}

: “ b
Bee-gittrets primitiva transtationsvektorer &r T Liak B
E P X | L [i/l II 65, GS:;‘ £S.€ Al - 3 nL)
5 = oo~ 8 +E,AE) |
Vo2 * ¥ 2 t--- .' toved ot 65:‘_4 o Jd2
o1 ak G, B (v

2 ¥ ) ot BN (1 . &.{%\f{h,um . -;-“nll_lj)= _
N Y ,
- H, :"i‘ﬂ(+ E'r‘-l'ﬂr-'ﬁx) « T + E--'F(LHHI'I + ¢
Genom att anvanda formlerna i friga 1 fis _ oo AL §Pmntbed
= ldne
l:'I =E;_(c'} +c:) L' u.f'{l!
- lér,. . —_— .
bzz'ih;ﬂ(c‘x"'cz) ?L:; =2 fee . %P _El'
Py
- 14x - =
b, =5—;—(e,+ey) i

Detta ir precis ett fec-gitter med gitterparametem +x'a

6. Redogiir for Debye-Scherrermetoden for diffraktion,

Man maler ner provet till ctt fint pulver. Man kan dA anta atc alitid ndgat korn &r crienterat pi
4 satt att diffraktionsvillkoren #r uppfyllida. Man miter sedan de spridda stritarnas
Braggvinklar. Ur detta echalls interplanavstindet samt gitterparametem.

7. Redogdr for konstruktionen med Ewald-sfiren.

1. Rita upp det reciproks gitiret

9 Rito in k st att dess spets teaffar en godtycklig punkt.i det reciprelen nrtbeed.
3. Rita in en cickel (sfir) med k som radie. '

4 Diffrakterade strilars riktning ges av sfirens skimingar med punkter,

8, Vilket villker ska k-veltorn uppfylla for att en vAg som faller in mot en kristall ska
diffrakteras?

Vi utgdr frén Ak = G, och lH = Il_cl, dvs elastisk enkelspridning. Dessa ger

[14]

G2, o TT< .
=_2LH' —r k‘("&ﬁm):("’mm)z'

%
-'-‘"—-u_

v Ak Ghu..= = G‘h::.
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9, Farkiara varfor lagenergetiska elektroner, som infaller mot en jfta ger upphov till ett
diffraktionsmonster for alla vigvektorer vars belopp Gverstiger ett visst varde,

P4 ytan si upptrader det reciproka gittret som parallelia linjer, dvs man ser den vanliga bilden
av det reciproka gittret frin sidan. Det blir dd inte alls lika svart att 3 Bwaldsfaren att tréffa
linjerna i detta fall, Villkoret dr att k> avstindet mellan linjerna. -

10, Vilka ar de visentliga skillnaderna mellan fotouer, etektroner och meutromer i
diffrakticnsexperiment?

Skillnaden utgors av vad diffraktionsprocessen beror pa.

4@ . Fotoner. Fotonema exciterar elektroner I atomerna och sprids sedan genom spontan
' ~ emission. _ :
o Elektroner. P.g.a. laddningen sprids elektronen av bundna elektroner. Elektronens
vaglangd ar beroende av accelerationsspinningen och med typiska energier 1 omradet 5-10
@ keV ger de mycket smé Braggvinklar. Dérfor ar det viktigt aft spanningen halls stabil si
att monokromatisk elektronstrilning erhilies.
« Neutroner. Dét enda sitt man har idag for att skjuta neutroner ar pé termisk vag. Vid den
typiska energin 60°C har de en viglangd pd 1.4 A vilket passar bra for kristalldiffraktion.
Neutroner diffrakteras mot atomkérnorna. Neutroner penetrerar lingre an clektroner och
fotoner. s ’

Defekter

1. Hur sitter atomerna i omgivningen till en kant- respektive skruvdislokation?

Kantdislokation. Ett halvt atompian sitter instucket mellan tvé ordinarie plan.
Skruvdislokation. Atomplanen sitter ordnade som viningarna i ett parkeringshus.

L 2. Utmed vilka plan och kings vilka riktningar sker glidning littast i metaller med fec
- respektive bec strukturer?

Glidning sker enklast i titpackade plan, dvs (1 1 1) for fec och (1 0 0) for bcﬁ, samt i
o titpackade rikningar.

3. Definiera Burgers vektor. Beskriv dess riktning i forhllande till dislokationstinje och
glidplan for kant- och skruvdislokation.

Burgers vektor, b, beskriver dislokationens rikining och storicken pa glidningen. Det &r den
vektor som aterfor kristallen till ostort 1age. Den kan tas fram pi foljande satt:

Antag att dislokationen &r vinkelrat mot en godtyckligt vald vég genom ett antat gitterpunkter
som omsluter dislokationen. Vigen skall vara lika l&ng upp och hager samt héger och vanster.
Foe en ideal kristall hade vi kommit tilibaka till samma gitterpunkt, men runt en dislokation’
gor vi inte det. Burgers vektor ar vektorn mellan startpunkten och siutpunkten (eller tvdrtom i

vissa bocker).
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For en kantdislokation &r b vinkelrét mot dislokationslinjen som r begransad av ett visst
glidplan. For en skruvdislokation ar b parallell med dislokationslinjen som inte har nagon

begransning av glidplan.

4 Hur kap kuoskaperna om dislokationer utmyttjas for att framstilla
konstruktionsmaterial med stérre hillfasthet? -

Malet &r att blockera dislokationer s att de inte kan rora sig. Detta kan huvudsaklipen goras
pé fyra olika satt.

Mekaniskt blockera dislokationemna.

Dopa materialet med frimmande atomer.

Oordnat material. .
Oka antalet dislokationer si mycket att de inte kan rra sig utan att krocka.

5. Hur kan man observera dislokationer?

- e Kristalltilvixt: Under vissa forhllanden di kristaller tillvixer vaxer de i spiraimdnster

funt en skruvdisiokation.

«  Etsning: Om en kristall placeras i vitska dir den ar négot 18slig kommer upplosningen av
kristallen ske narmast dislokationen. Vi fir etsmirken 1 skdmingspunkten mellan en
distokation och en kristallyta. -

o Elektronmikroskopi: Hogenergetiska elektroner diffrakteras pd annat sitt i runt en
distokation 4n i en perfekt kristall. Hela dislokationslinjen kan studeras.

« Réntgentopografi: Liknande metod som for elektroner, men med rontgenkvanta istallet.
Viglingd ca | A. Kvanta #r oladdade vitket ger skillnader i vaxelverkan med kristallen.
Kan tringa in djupare an elektroner samt forstor ej kristallen. Dock samre upplosning.

« Faltjonmikroskopi: Enskilda atomer kan studeras genom ait forst joniseras och sedan

accelereras en och en av ett elfilt. D& jonema detekteras kan deras ursprungliga lage
bestémmas.

6. Hirled ett uttryck for vakanstitheten vid termodynamisk jimvikt i en kristall. Ge
 typiska virden pi vakansbildningsenergin,

Antalet sitt att ta bort n st atomer fran N atomer i ett gitter ges av
- N!

ni{N = n)!’

Detta ger en konfigurationsentropi (en perfekt kristali har noll entropi vid T=0K)
N! o \
S ronts = Ko 1“[;@21'2?)'!] ~ kB[N(lnN = 1) = ((N = 0)(In(N - n) - ) + nflnn— 1))]_
= k(NN = (N - n)la(N - n) ~ nlnn)
Vid #ndliga temperaturer ar Gibbs fria energi G = I - TS lagre for kristallen med vakanser
4n for en perfekt kristall om N dr tilirackligt stort. Om E, ar vakansbildningsenergin s& ges
skillnaden i energi som _
AF = AE — TAS s, = IE, = Tkg[N1aN = (N - n)In(N - n) - nln nj.

Vid termodynamisk jamvikt galler JAF/on = 0, vilket ger

n__ a-Evkal

N-n
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Vidare galler att N >> n, varfor

B erET

. N
Ett typiskt virde p§ vakansbildningsenergin ar 1 eV / atom.

7. Ge exempel pi fysikaliska egenskaper som piverkas av punktdefekter i
kristallstrukturen. Beskriv migon experimentell metod fir att bestimma
vakansbildningsenergin.

* Metalier: Varmeutvidgning, elekirisk konduktivitet. _
o - Icke-metaller: Densitet, diffusion, elektrisk konduktivitet, optiska och dielekiriska

egenskaper.

For en metall bidrar vakanserna till resistansen. Tag ett prov med hog temperatur (minga
vakanser) och kyl detta snabbt till nara nollpunkten. Mat resistansen for detta prov och jamfor
det med ett prov som kylts ldngsamt. Vid snabb kylning hinner inte vakanserna fyllas igen och
Yases 1 sina lagen. For resistansskillnaden galler

AR oc g BT
8. Vad ar ett F-center?
F-centret (F kommer frin tyskans Farbre som betyder farg) 4r en vakans dir en jon frsvunnit

ur gittret. Om t.ex. en Ci” har lamnat ytan bildas en attraktiv potentialgrop och en elektron kan
bindas till denna. Fotoner kan sedan excitera elektronen och vi fir en firg d4 denna atergar till

grundtillstindes,

Vibrationer, termiska egenskaper

A Vilka fysikaliska egenskaper kan relateras till atomernas svingningar kring sina
- gitterplatser?

¢ Varmekapacitivitet
¢ Termisk expansion
¢ Ljudoverforing

ZVisa att gittersviingningarnas bidrag till virmekapaciteten i Einsteinmodellen gar mot
3R vid hbga temperaturer och mot 0 vid liga.

Einsteinmodellen séger att tillstindtitheten for N oscillatorer med samma frekvens ay, i en
dimension ar Ug = 3N R -

RO Né‘(@ - aJO).

e]-nl-w’kf -

Den termiska energin blir di A VI KT = 2 i<t
. it

e Nhw
U=N(n)hw=?,g,

Genom att derivera detta uttryck m.ap. tenipc-raturcn t och ersitta N med 3N fis
vérmekapacitiviteten i tre dimensioner



_ Fasta Tillstindets Fysik

T

b 2 eﬂa,r't
(1)
| G
Genom att 1ta t g& mot oo resp 0 fis Cp= 3R respektive C=0.
Z'ﬁ::bye antog att dispersionsrelationen for gittersviingningar var linjar. Vi vet att detta

ir felaktigt for relativt hoga frekvenser. Varfor ger Debye-modellen dndi en bra
uppskattaing av specifika virmet vid [&ga temperaturer? -

* Vid laga temperaturer &r bara akustiska moder med ling véglangd exiterade. Det &r just dessa

moder som g6r att materialet kan ses som ett clastiskt kontinuum med makzoskopiska
elasticitetskonstanter. Energin for korta vaglangder (hoga frekvenser) dr for hog for att dessa
ska vara termiskt besatta i namnvird utstrickning vid ldga temperaturer.

zﬁ./ Hirled dispersionsrelationen for en linjir kedja av atomer med vixelverkan enbart
mellan nirmaste grannar. Visa art alla svingningstillstind kan beskrivas med
vigvektorer inom ett intervall Ak = 2rxfa , dir a &r gitterkonstanten.

Om vi enbart har vaxelverkan mellan nirmaste grannar kan krafien pi atomen s skrivas som
_ F = C(u‘s+1 - us) + C(u o= u,)
dér u, #r avvikelsen frin jimvikislaget for atomen s och C ar fjiderkonstanten mellan
atomerna. Detta leder till rorelseekvationen
J*u
ME- = C(u.ﬂr‘. - zur + u:—l) ‘

Vi ansatter nu en lasning for avvikeisen u, som innehaller en svingningsterm i tiden och en

vandrande vig-effekt (har man vil ansatt tidstermen &r vandrande vag-losningen den enda):
u = ue-l.sl\.‘ae-:‘m .

Detta per 0ss .

o'M= —'C(e“"’ Y 2) =2C(1 - cosKa)

som #r den 6nskade dispersionsrelationen. Man ser direkt att eftersom cos 4r periodisk kan

alla svangingstillstind o beskrivas med ett K inom 0 < K'< 2nla.

iflni‘ér periodiska randvillker och beriikna tillstandstitheten i k-rummet f6r den linjira
kedjan. Vad biir tillstindstétheten N(o) for kedjan i uppgift 47

Vi ser kristallen som oandlig men vi infor ett periodicitetsvilikor s.a. {sa) = sa+ L). Om
detta ska gilla for den vandrande viglosningen si miste K varasi att KL=n27. Virdetpd -
heltalet n har dock en dvre begrinsning: det fir inte vara stdrre n antalet atomer som far plats
pé strickan L. Om det vore det s& skulle vaglangden bli kortare 4n avstindet mellan atomerna
och det 4r orimligt eftersom det &r atomerna som bér gvingningen.
TillstAndstatheten i frekvens ges av

' L dK L dw

Do =" do =2 ik

Med dispersionsrelationen frin uppgift 4 fas
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. dispersionsrelationen @ = vK vilket ger oss

P4 sinKa

£ Hirled ett uttryck for D(e) i Debye-modellen i tre dimensioner.

" Vi utgdr frin den generella tillstandstatheten i tre dimensioner (for varje polarisering)

D)= =75 de

aN VKZ(G’K)
“da 24 )

" Debye-approximationen siger att ljudhastigheten for varje polarisering ar konstant. Detta vore

helt sant om gitterkonstanten. a vore 0, dvs materialet vore ett kontinuum. Vi har da

Vo® - . €3

23:21;3 .

D) =

7. Definiera begreppet Brillouinzoner.

Brillouinzoner éir zoner i det reciproka gittret. Den forsta Brillouinzonen 4r en Wigner-Seitz
primitivcell runt en reciprok gitterpunkt. :

o

|
———k

1 —|
i "
! : o } 2x/a

Figur 5.20 i Myers.

Den forsta Brillouinzonen stricker sig frin -n/a till +n/a. De 6vriga zonema ligger uppdelade '
pa symmetriska intervall runt den 1:2 zonen. En godtycklig vagvektor kan alltid projiceras in i
1:a zonen'med hjilp av en reciprok gittervektor G. C o
Zongranserna bestims genom att dra upp linjer mellan en gitterpunkt och dess grannar, for att £ ot
sedan bilda plan normala till dessa strackor halvvags. Vilikoret pd en vagvektor k fran
gitterpunkten &r _ ty B K '

’ 2k-G-G* =ﬂ T €t
Uppfyller k denta villkor ligger den vid Brillouinzongrinsen. Om den har samma riktning som
den reciproka gittervektom G s4 ska den ha beloppet w/a. En fonon med en vigvektor vid
Brillouinzongransen represeriterar en stiende vdg. Alla elastiska vagor i en kristall kan
representeras med vigvektorer inom den forsta zonen; detta pd grund av att det ar atomerna
som bir vibrationen,

8. Hur kan man mita fonondispersion? ( 2(-129)

Fonondispersionsforhallanden o(K) mats oftast genom oelastisk spridning av neutroner, For
denna process galler

F+G=F+R
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dir K ar vagvektorn for den fonon som skapats (+) eller absorberats (-), och G som vanligt ar
en reciprok gittervektor. & valjs s att K ligger i den f6rsta Brillouinzonen. Férutom detta lcrav

har vi &ven cnergIkonservcnng som vi kan anvénda for att mata dispersionen:
(1) (&)
oM, 2M,

n

dir M, ir neutronmassan och o vinkelfrekvensen hos den skapade fononen. .

“—tha

9. Vad menas med en Umklapp-process? I vilket sammanhang har den betydelse? [3/~/33

En Umklapp process &r en fonon-fonon kollision dar den resulterande fongnen 4r for lang for
atf 2 plats i den forsta Brillouinzonen och méste dérfor projiceras in dit med en reciprok

gittervektor, Dessa processer &r vanlige vid hoga temperaturer di alla fononmoder &r
exiterade. . Kot amvendas i

Aven elektron-fonon kollisioner kan vara Umklapp-processer. sk Raman -3 peletvo gleap?

M Elashle fomen-fban Wolision = Umellege preess:
uél- [%:1 ’

¢==_—_-—-
10. Till vilka é‘? “heter ir Debye-temperaturen 8 niira relaterad. Ge exempel pa dmnen
med higa respektive 1dga Debye-temperaturer. | W, = k &y,

Debye-temperaturen &r relaterad till den totala energin hos fononerna i en kristall, samt den
del av viirmekapacitiviteten som fononerna orsakar. Ju ldgre Debye-temperatur desto sifrre &r
fononenergin och virmekapacitiviteten.

Nigra Debve-temperaturer

K 91K
Rb 56K
Cs 38K
Be 1440 K
Cr 630K
Ru 600 K
Os 500 K

11. Utgd frin K=1/3 C <v> A for att visa hur fononbidraget till den termiska
ledningsformigan kan viiatas bero av temperaturen. '

Da temperaturen #r hogre &n Debye—temperaturen &r varmekapacitiviteten approximativi
konstant.'Vi far samtidigt allt kortare fononvaglangder. Sammantaget leder detta till att X

minskar.
Di temperaturen &r lag har vi f2 exiterade fononer och langa fononvéglingder. Ju lagre

temperatur desto mindre minskar vgldngderna med temperaturen, och dd T—0 fas KT .
Vid mattliga temperaturer méste atltsd K ha ett maximum.

Elektrongasen

1. Visa att Fermi-vigvektorn for N stycken fria elektroner i en kristall med volym V ges
av relationen kp = (3N/V)'®, Ge numeriskt viirde pa kg for niigra metaller.

Antal tillstdnd i intervallet [k, k + dk] ges av 7
Voo Yk
e 2 X Tik

Stir | le-rummet  foiicl
j 7 &ii 3 2
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Baallt ~B] ~q
daK ( 27/ L) Fia
Ferminivin definieras ung. som den sista nivd som fylls di alla elektroner har p
kristallen. For N elektroner harvidi

“vilket direkt ger den stkta relationen.

\2. Vad wredas mied eacrgiand? Visa all tilistindstatieies N{E) < VE fr fricickiroagasen

och att vid Fermi-nivin gﬁlle:lgf()EF)_ = 3/2 ng/Ep. I viika enheter kan K{Eg) anges?

"

Elektroner i en kristall dr uppdelade i energiband. Dessa band ar dtskilda med energiomriden
dir det inte finns nigra tillitna orbitaler f5r elektronéma, s.k. energigap. For fria elektroner
aryi inte cadann ma nll-af aac e . . .k ’ - .
har vi inte sidana gap, vilket ges wr
32 N 32
V {ZmEY dN OV {2m)

T3\ ft ) T OdE 27 \H/

Genom 2t logaritmera den forsta termen ovan fis

{E.

=
|
!

InN = 'z'“lnE + konst ,

som kan deriveras och ger di

aN  3dE daN 3N o
—==— = -~==DEl="2
N 2F ’ ZE

som tillstindstitheten vid Fermunivén. Tillstindstdtheten anges som antalet tillstdnd per
energienhet, alternativt per frekvensenhet elier per vagvektorenhet.

3. Visa ait fri-elektrongasen kau svinga med egenfreivensen o, dir o, = ne/em.

D& elektrongasen rér sig mot en bakgrund av fixa positiva laddningar, jonema, uEpkemmer en
polarisering pi grund av tathetsflukiuationer som kan skrivas P=-néA. Eftersom

ol bmman s 5
CiGor Vilgaowll a

-

tathetsflultuationerna blir

¢ niewiral 32 har vi dven att O=¢,E + P. Rérelsockvationen it en clektion i
1]

3t

23 )
aA e Zi
dart A
vilket kan ses som ekvaticnen for en harmonisk oscillator med frelovensen

¥ AL
)
e

&M

q’.[]z =
iy

1 R

sy e { oo cer a1 2
r elektronbidraget till spectitks viirmet gilier uit &, « N(Ep)kg 1.

et

Man skulle kunna tro att elckimonbidraget ull virmekapacitiviteten dr 3/2k,, men si &r det
inte. Det galler om det &r s att alla elekironer tar upp energi, men i verkligheten s tar bara en
liten ande! av elektronsma upp energi, namligen de som ligger i ett kgT stort energiband runt
Fermienergin. Dessa elekironer tar sjdlva upp en energi av storleksordningen kgT. Om N &r
dst totala antalet elelrroner si innebir det att bara NT/Ty kan exiteras temmiskt vid

temperaturen T. Desea eleldroner har 2 energin

g

am,



Fasta Tillstindets Fysik e . —

vilket vi kan derivera m.a.p. temperaturen for att fa virmekapacitiviteten
' ou r 2
= T w Nley o=~ kz N EF)T .
Cd 5.’_ B TF 3 B ( F )

5, Vad menas med effektiv termisk massa?

Man jamfor de verkliga vardena pa virmekapacitiviteten i materialet med de som man far i
frielektronmodellen. Man definierar da en effektiv termisk massa
My _ Fotserverad
m ¥ peteliron
- Kvoten ovan &r inte ett pi grund av tre olika effekter .

« Vixelverkan mellan ledningselektronerna och gittrets periodiska. potential. Den effektiva
massa man tatar om har kallas bandeffektiv massa.

« Vixelverkan mellan ledningselektronerna och fononer. En elektron polariserar och/eller
forvrider gitiret runt omkring (tex. sd drar en elektron i rorelse ihop jonerna som den
passerar mellan), och fér darigenom en storre effektiv massa. '

« Vixelverkan mellan ledningselektronema sjaiva. En elektron i rorelse orsakar en
troghetsreaktion hos elektronerna i omgivningen och far dirfor en storre effektiv massa.

6. Hirled ett uttryck for den paramagnetiska susceptibiliteten hos frielektrongasen
(Pauli-paramagnetism). : '

Varje ledningselektron har ett associerat magnetiskt moment p& en Bohrmagneton. Detta
borde leda till ett paramagnetiskt bidrag till magnetiseringen av materialet

' _ NulB

YT kT

Den borde alltsé bero pa temperaturen. Nagot sadant beroende kan man dock inte se. Det
galler ungefar samma sak hir som . nar man raknar pd elektronbidraget till
varmekapacitiviteten, namligen aft bara elektroner inom eft kgT stort omrdde runt
Fermienergin kan vixelverka med det phlagda yttre faltet. Magretiseringen ovan skulle
intrada om alla elektroner orienterade sig parallellt for att konstruktivt bidra med sitt
magnetiska moment. Men: dd bara en liten andet av elekironerna kan véxelverka sd &r resten
"slumpmaéssigt” orienterade och deras bidrag tar ut varandra. Kvar blir bidraget frén en T/1%

stor andel av elekironema.
NuiB T _ NuyB e
M= 1,7 kT jf/ﬂb B

7 Wirled ett uttryck for elektriska konduktiviteten for frielektrongasen i ett statiskt fait.

Roérelsemingden for en fri elektron ar relaterad till vigvektom for densamma med mv = Rk .1
‘ett yttre phlagt falt kan vi skriva kraften pd partikein som

dv dak
=m= =h~6—fr—=-—eE



5l

-y

_ Fasta Tillstindets Fysik

dr vi for enkelhetens skull satt magnetiseringen till noll. Om inga kollisioner intraffarsi
kommer alltsd Fermisfiren att forflyttas med konstant hastighet av ett statiskt falt. Integration
m.a.p. tiden ger - ' ' '

k() - k(0) = —ekit/h.
Dessvirre kommer elektronerna att kollidera med dels fononer och dels med olika defekter
hos gittret (som stor den periodiska potentialen sd att den inte lingre ar transparent for
elektronerna). Vi infor nu en medeltid © mellan dessa kollisioner for en elektron, s att en
karakteristisk hastighet hos elektronerna blir

eEt
V=,

m
Satter vi antalet ledningselcktroner per volymsenhet som konstant =7 far vi ett uttryck for
stromtatheten: .

- 1'182 T=

j=nqgv=-—"E.
| j=nq¥=-" |
I ovanstaende uttryck kan vi direkt identifiera konduktiviteten
' - ne’t
c=—".
m

8. Hirled ett uttryck for elektriska konduktiviteten for frielektrongasen i ett tidberoende
filt. :

Vi antar hir eit tidsheroende hos filtet s& att

= [ g
-—_ “-‘O -

Insatt i uttrycket for stromtétheten ger det
B £ oo ' ne’ 1 nd 1
= Fd = — T N

AT mr e’ mr l-iwt’
vilket i sin tur ger ett uttryck for konduktiviteten i ett tidsberoende falt -
T

1-imt

9. Visa att reflektansen, vid vinkelritt infall, for en perfekt ledande elektrongas blir R~

1 om & <@,. Vad hiinder med R dé @ > 0,?

Den dielekiriska funktionen definieras som
2
®
glo)=1- z)% )

Vid vinkelratt infall &r brytningsindex 7 och dﬁmpningskoefﬁcienfcn K relaterade till

reflektivitetskoefTicienten  som -
(D iI(."' l‘
o) =0

4K+

\

Definitionsmassigt arJe{a@) =_n(m) +iK(o) = N{o).

W<,

{ detta fall blir N rent imaginér och z noll.
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B

(e) =

1_
1+iK

Q> 0p .

1 detta fall blir N reell och X noll.
n—17

R(o)= n+l°

10. Hur kan plasmonenergin fr en metall bestimmas experimentelit?

Man kan exitera en plasmon i en tunn metallfilm genom att skicka en elektron genom der,
alternativt reflektera en elektron frin filmen. Elektronens energiforlust kommer att vara
heltalsmultipler av plasmonenergin.

11. Hérled ett uttryck for Halikonstanten for frielektrongasen.

Hallfiltet &r det transversella E-filt som skapas di strém leds genom en stav 1 nérvaro av ett
yitre magnetfilt. Laddningsbararna piverkas av en Lorentzkraft i sidled. D4 strom inte tiltats
flyta ut ur stavens sidor har vi 8v, = 0 vilket bara &r mgjligt om vi har ett motriktat filt

eBt

E, =-—"E,.
m .
Vi definierar nu Hall koefficienten som
R - E,
"7 5B
vilket tillsammans med j, = oE, ger
o 1
Ry=- e

12. Utga fran K = 113 C, <y>'A och hiirled ett uttryck for frielektrongasens termiska
ledningsformiga. Ge ocksé ett uttryck for farhillandet mellan termiska och elektriska
ledningsformagan (Lorenztalet). :

Inséttning av uttrycket f6r C och € = /2 mvy ger

Lorenztalet definieras som

13




cenendic N

LY

- .

R S

NP

i i

et

Fasta Tillstindets Fysik

Elektr.iband, elektroniska egenskaper

1. Forkdara hur bandgap uppkommer vid en Brillouinzongréns. Hirled ett uttryck for
bandgapets storlek uttryckt i potentiella energin. ' '

Vi har tidigare sett hur vigvektorer for fonener vid Brillouinzongransen representerar stiende
vigor. Detta giller inte bara fononer, vilket kan ses genom att betrakta utmycket for Bragg-
reflektion. Vid Bragg-reflektion har vi alltsd inte vandrande vigor exp{inx/a) och exp(-inx/a) i
materialet. Den tidsoberoende tillstindsfunktionen representeras av stdende végor. Vi kan

bilda tva l6sningar ur exp(inx/a) och exp{-inx/a}:

© . = exp(inx/a) + exp(-inx/a) = 2 cos(nxfa) = hgar vid pes- P
y. = exp(inx/a) deexp(-inx/a) = 21 sin{mx/a)~ AB ar mellon

Tecknen jamte y betecknar om végfunktionen &r udda eller jimn. Dessa tvd vigfunktioner
driver ihop hogar med elekironer pé olika stillen. Den jamna (+) lagger hogar vid de positiva
jonerna och minskar dérigenom den potentiella energin. Den udda (-) lagger hégar mitt
emellan de positiva jonerna och okar dirigenom den potentiella energin. Det d@r detta som
leder till ett bandgap: '

+  Man borjar med ett ligt  och en nastan fri elektron. Energin bestams med E = KK 2m.
« Nir man 6kar & nérmar man sig Brillouinzongrinsen *n/a. Energin tar det lugnt och vi

kommer att hamna pa .. _ _
e Vill vi 6ka k ytterligare méste vi tillfora energiskillnaden mellan . och y_, energigapet.

Energigapets storlek kan uttryckas i den potentiella energin. Vi Bc‘j-zj ar med att teckna just den -

potentiella energin: .
- U= Ucos(Zrcxa) o
Energiskillnaden kan di skrivas som ’

3 Lty

E, = [U@)v. - v.]dx=U.

2. Vad menas med reducerat zonschema?

[ ett reducerat zonschema ritar man bara den fGrsta Brillouinzonen. Vigvektorer som hamnar
utanfor den projicerar man in i 1:a zonen med reciproka gittervektorer G.

3. Hur skiljer sig elektronstrukturen i en metall frin den i en isolator?

I e dimensioner finns det 2N oberoende orbitaler i varje energiband. Om vatje cell

innehaller en valenselektron sé blir bandet halvfullt, vilket leder til! att material leder. Om

varje cell innehaller tv& valenselektroner blir bandet helt futlt och materialet leder inte.
Det ar allts3 antalet elektroner per (primitiv-)cell som &r viktigt, inte antalet elektroner per
atom.

4. Ett Ampe har sina atomer placerade i ett tvidimensionellt kvadratiskt gitter. Rita de
forsta Brillouinzooerna for defta dmne.
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Figur 9.5 i Kinrel,

‘ (@ 5. Rita in Fermi-cirklarna for 1, 2 respektive 3 valenselektromer i zonstrukturen i
5 foregiende uppgift. Vilken inverkan har en svag gitterpotential pi Fermi-cirklarna?

Varje Brillouinzon har den totala arean 4znYad. Cirklarna ska ritas in centrerade runt
g 7 | mittpunkten med radie kr. For en, tvA respektive tre valenselektroner fas '
' 207 . 2 (=m) (6(x
' N NEYE
-- En svag gitterpotential gor att Fermi-cirklarna inte langre ar cirklar utan svagt deformerade.
. Om vi far bandgap s& kommer de att pressas si att man s langt som mdjligt fyller de lagsta
! Brillouinzonema. Det &r viktigt att komma ihdg att Fermi-cirklarna representerar linjer med
' konstant energi. : o

ot 6. Beskriv hur man kan finna de karakteristiska dragen hos bandstrukturen for en
@ﬁ, frielektronliknande metall genom konstruktionen med tomma gittret. Hur modifieras
i bandstrukturen om man gér berikningar med en mera realistisk potential?

Vi bérjar med en vigvektor &”. Vi soker nu ett & s& att k ligger i forsta Brillouinzonen och
uppiylier k + G = k’. Energin kan nu fdr den fria elektronen skrivas som

i@ - N ) 2 2
i G(k,,ky,kz) = E[(kx +G,) +(k_\. +Gy) +{k, + G,) ]
Se figur 7.8 i Kittel. Om man infor en potential s kommer E(K) att avvika vid zongrénserna.

4 7. Visa med en figur hur Fermi-ytan for Na kan forviintas avvika frin en sfir.
Bandgapen i Na dr smi och banden &r fri-elektronlika utom rirmast zongrianserna.
Uppskatta hur stert bandgapet skulle vara forutsatt att Fermiytan skulle komma &
kontakt med Brillouinzongrinsen. Na har en bee-struktur med gitterkonstanten 4.2,

N

—
i
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AN AN

For att Fermiytan ska forbli en yta med Konstant energi s& méste lite av tilistinden lan%s
citkelns kant halka narmre songransen, som ju har ganska lag epergl. Om bandgapet &ar
tillrickligt stort kan Fermiytan komma i kontakt med zongransen. '

2..1

_ 00
Varfor det blir si kan beskrivas lite med ovanstaende figur. G&r du langs en cirkel (rund),

kommer du att komma till omriden med omvaxlande hog och I3g energi, d4r de omrédena

med 13g energi 4r de som &r ndrmst zongransen.
8, Hur kan man fa experimentell information om E(K)? L?.SZ 24 r]

Optisk spektroskdpi ar en viktig metod for att bestamma bandstruktur hos olika material. For
en foton som absorberats over en bandgrans giller

hao = sc(ﬁ) - z‘.(l-c) ' :
diir ¢ (conduction) &r ett tomt band ochi v (valénce) &r eft fullt band. Tre saker kan forklara ett

spektra:

o PBred kontinuerlig struktur kan deriveras m.a.p. viglangd, E-falt, temperatur eller tryck,
s mn Tiotia kallas modulationsspekiroskopt.

« Man kan fa spikar i spektrat p.ga. att or vissa punkter blir den totala tillstindstitheten

Dc(;\. + hm)D‘_(e}) singulér, namligen vid frekvenser da vi har

Vk[ec(i) - SV(E)] =0.

e - Man kan anvanda en ‘pseudopotential” method £or att berikna energiband. Berakningarna
ger tagen i Ballouinzonen for extrem- och skirningspunkter i modulationsspektra. Dessa
ian anvindas for att identifiera dessa i de experimentella resultaten. Vidare kan sedan

potentialen forbattras m.h.a. experimentet.

9, Varfor ér koppar rod? . :
- ' e

Den langsta viglangden som kan absorberas av koppar i det optiska omridet motsvarar en
gvergang frén hogst upp i d-bandet (som ar fyllt och ligger under Ferminivin) upp till
Ferminivan. Detta avstand ar 7 koppar 2.0 eV, vilket motsvarar A = 620 nm. Kortare
viglangder absorberas, langre reflekteras. Det dr de reflekterade viglangderna som vi Ser,

alitsé ar koppar rott.

10. Vilka fysikaliska .egeuskaper ir forknippade med hog tilistandstathet vid

_ Ferminivan?

« C. starkt linjart beroende av temperaturen.

"y
B
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« Start paramagnetism (hos dvergangselement).
' ‘4, 255,264

11. Férklara varfor resistiviteten hos en metall fir temperaturberoende. Beskriv srskilt
temperaturberoendet ovanfér Debyetemperaturen och vid mycket {aga temperaturer.

Temperaturberoendet for resistiviteten hos en metall beror till stor del (enbart?) pa elektron-
fonon in;eraktion. Elektronerna sprids av fononerna. Ju hdgre t ratur desto fler fononer
och darigenom storre spridning vilket ger hogre resistivitet. -

Ovanfor Debyetemperaturen #r antalet termiska fononer ungefir propottionellt mot

temperaturen, och Tesistiviteten dr ungefdr linjart temperaturberoende for metaller i detta
temperaturomride. .

Vid mycket l4ga temperaturer, med mycket fi fononer, ar det nastan uteslutande kollisioner
mellan elektroner och gitterdefekter som ger upphov till resistiviteten. Darfor ar den ganska
temperaturoberoende néra den absoluta nollpunkten. { 757 < konety)

Q;’Q Beskriv hur energibandens utseende vid Ferminivdn inverkar pi en metalls
ktriska ledningsformiga. ) 56 '

Generellt sett har vi att ju fler clektroner (stérre #) runt Ferminivan desto storre
ledningsformaga. Detta racker oftast inte med att konstatera detta tyvérr. Om valensbandet 4r
-smalt fir elektronema en hég effektiv massa.-Har talar man om effektiv bandmassa. Den gir

s0m .

e
m OC(‘a"k—:] .

‘Nira Brillouinzongransen far elektronerna t.o.m. negativ nlassa; vilket spcglar' den okande
sannolikheten fér Bragg-reflektion for k nara zongrénser. Hog effektiv massa dr vanligt bland
gverghngsmetallerna vilket gor att de inte 4r goda ledare dven om de har manga elektroner
kring Ferminivin (den ligger smack mitt i d-bandet £6r dessa &mnen).
NEY
spotigt dband
=
%ﬁ

T

det breda sp-bandet

Detta kan dock inte riktigt féirklara den déliga ledningsformagan hos dvergingsmetallema. De
har némligen ett brett sp-band som innehiller mattiiga mangder elektroner. Koppar och
kalium tex. har en Fermiyta ndstan helt bestdende av elektroner i ett sp-band samtidigt som
de har god ledningsformiga. 1 dessa émnen ligger d-bandet under Ferminivén.

Svaret ligger { att d& sp-elektronerna kolliderar med fononer eller defekter (som begriinsar
konduktiviteten) sd dker de in i d-bandet och irrar yunt lite innan de dterigen hamnar { en
ledande position, dvs i sp-bandet. Detta leder till en mycket langre relaxation mellan
kollisioner och darfor en hogre resistans. ’ o

7

¢
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13. Hirled uttrycket for effektiva massan hos en elektron i periogdisk potential.

Vi utgdr frén en elekirons rorelseckvation i ett energiband. Antag att elektronen beskrivs av
ett vigpaket besthende av vagfunktioner ndra en vagvektor k. Grupphastigheten ges diav
vgzﬁﬁ'ld&‘/dk = V5:g‘:€” < zwh .

Gittrets inverkan pi hastigheten uppbars av dispersionsrelationen. Genom att derivera

ovanstdende m.a.p tiden far vi ‘r“" T ;
dv d’e d’e dk d’e dle ¢ %, L
g _ p-l et 2T TR elp s gl == h o fel i
Skriver vi detta pa formen — T e
oy f@ &-:h;i; Pyt = 5050
@ | = d%fdk? dt (2 §6= F €k

kan vi identifiera massan i Newtons andra (?) lag : Nl b odk

?iz. C"," *G'f' => |-= j:) s

W= defac

14. Hur beskrivs ledningsegenskaperna hos ett energiband med ett tomt
elektrontillstind? :

Med hal.

15. Forkiara varfor Hallkonstanten i en metall kan avvika avsevirt frim .
frielektronvirdet. '

Om en del av 1addni_rigsbiirama ar hal resulterar det i ett helt annat virde &n for fria
elekironer. Over huved taget beror avvikelsena pa att frielektronmodellen ¢f fungerar. Med
bandteori kan Halleffekten forklaras batire.

. 16. Infor begreppet *hal”, dvs beskriv egenskaperna for ett euergihénd med eft tomt
& tillstind. |

En vakant orbital i ett band kallas ett hal. Ett hal reagerar pA yitre falt som om det hade massa
och en positiv laddning +e.

[ I. Den totala vigvektorn for alla elektroner i ett fylit band ar noll pga. symmetri

(Brillouinzonen har stor symmetrigrad om rumsgittret har det). Om vi nu tar bort en

" elektron med vigvektorn k, kommer bandet att ha totala vagvektorn -k,. Denna skillnad
tillskrivs det nu uppkomna halet, som ségs ba vagvektorn k;, = -k.. Man brukar dock rita in
hilet som om det fanns vid k..

For energin giller sh(ih) = —ac(l_cc).

For hastigheten galler v, = v..

For de effektiva massorna galler my = -1l

Insatt i rorelseekvationen ger det att halet uppfor sig som en partikel med positiv laddning,
+e.

VIV

€3
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5. Still upp de samband ur vilka man kan erballa antalet hil i valensbandet och antalet
elektroner i ledningsbandet i en dopad halvledare.

Vi infér beteckningen Eq. Det ar jonisationsenergin for storatomerna, och donatornivén ligger
E, under ledningsbandet. Vidare antar vi att de extrinsiska elektronerna, dvs de som kommer
frin storatomerna, vida éverstiger de intrinsiska. Man kan saga (Myers 5.303) att ndr man har
stor tithet av donatorelektroner 53 rekombinerar de intrinsiska halen och elektronema. Det
Aterstar da si gott som enbart storatomelektroner, s4 vi far
_ -, nsN,,

dar Ny, ar antalet joniserade storatomer. Vi kan nu siga att antalet fortfarande neutrala
storatomer ar lika med antalet elektroner med energi Eg-Eq, dvsi ledningsbandet. Det ger

Ny =Ny~ N,. = N, f(E, ~Ed).

som vi kan utveckla till
L. Nd

n= e(u—E,+£d)/l:5T 1 .

Notera att den tidigare relationen

n= noe(!"gi )a‘{kBT

fortfarande giller. Detta ger oss ett krav P4 p. Vid 1aga temperaturer kan man forenkla detta

kravet till
: 1 1 N

p=E, _EE" + EkBTln;: .

Vid mycket liga temperaturer ligger Ferminivin som tidigare sagts mitt emellan donatomivén

och ledningsbandet, men vid hogre temperaturer (hogre ju storre bandgap vi har) s& forsvinner

beroendet pa dopningen och Ferminivin ligger mitt i bandgapet. Nedan fig 10.14 i Myers:

E
. . e

et ——— e

o 5 00 00
o0 90 00

6. Vilket temperaturberoende bar elektrontitheten i en douaatordopad halviedare?

Man kan som sagt kombinera de tvd uttrycken for 1:

N - ! ] 3
-1 5 E"]i't ——— och n= noe(” BT Dy erhalls
e B-EgtEalitel
n={n,N d)we‘F“‘r’"’T , som ger det sokta temperaturberoendet vid lga temperaturer.

Vid hoga temperaturer dominerar den intrinsiska laddningsbarartatheten, som har samma

-E, )k .
utseende : n = nee(" I).’ kT )
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Halvledare : 260, 2532-25Y

1. Beskriv tvi metoder att bestimma bandgapet { en halviedare.

De basta vardena ges med optisk absorbtion. D& man tar upp ett absorbtionsspektrum f6r en
halvledare finner man att over en viss frekvens far man absorbtion for ett kontinuerligt
frekvensomrade. Denria brytfrekvens ger det direkta bandgapets storiek. o

Bandgapet kan ocksd bestimmas genom att studera konduktivitetens temperaturberoende

eller laddningsbarartitheten i ‘intrinsic range’.

2. Beskriv hur donator- respektive acceptorniviernas lage i en dopad haivledare kan
bestimmas. Hur avgdr man vilket slags laddningsbirare som dominerar? 25926/

Om ledningsformégan domineras av donatoratomer si ligger Fermi-nivin vid laga
temperaturer mellan donatornivierna och kanten pd ledningsbandet. Har vi istillet
acceptoratomer s ligger nivin mellan acceptornivierna och kanten pa valensbandet. Nar T =
0 ligger nivin precis mitt emellan dessa nivéer. ' ,
Hallspanningens teckerl 4r en grov uppskattning om vilket slags laddningsbérare som
dominerar. Man kan ocksé anvénda sig av den termoelektriska potentialen. Genom att varma
en anda av ett prov och studera tecknet pa den uppkomna spinningen kan man avgdra om
provet ar n elier p-dopat. :

3, Deﬁniera.mnbiliteten for elektroner och hdl. Hur kan Lkoncentrationen av stiratomer

bestimmas?
Mobiliteten &r storleken pé drifthastigheten genom E-fiiltet.

H=E- ,

Mobiliteten r positiv for bade elektroner och hal trots att deras drifthastigheter har motsatta
tecken. Om man har donatordopat nagorlunda mycket &r Ny = n. Dessutom 4r nastan alla
donatoratomer joniserade vid mattliga temperaturer. Dé 4r alltsd Ny ~ n. Kom ihig att om
man gir for hogt kommer den intrinsiska tatheten att borja ta overhanden, dvs Ny = m;, och
man maste di aven ta hansyn till den. Var denna gréns gAr kan man rakna pd.

4. Visa att np for en given halvledare ir konstant oavsett dophalt.

Genom att kombinera uitrycken for elektron och haltitheten i en halviedare n = noe(“"a')’! ket

och p = pe™* fas

—E,ikgT

np = NgPe€ :

Ovanstdende uttryck giller for jamvikiskoncentrationema for elektroner och hil. En viktig sak
att komma-ihg ér att vid normala dophalter 4r antalet storatomer forsvinnande litet. De
paverkar bara antalet ledningsbarare, intc bandstrukturen. Vi har ocksa en bra formel:

a2

n, = (M} 2 2.5-10%,

xfic.

Samma sak fast med halmassan galler for po.

\
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7. Redogor for en modell méd vars hjdlp man kan uppskatta jonisationsenergin for en
donatoratom. ' '

Da en donatoratom &r i stind att lamna ifrdn sig en elektron kan vi se den som viiteliknande.
Di borde ocksk jonisationsenergin uppfora sig som |
__ e'm
| Adne got)
For isolerade viteatomer ar dielektricitetskonstanten 1 och jonisationsenergin 13.6 eV. ] ett
halviedarmaterial i &, mycket hogre &n 1 och jonisationsenergin blir di mycket lagre. For
t.ex. Ge ar g, ~ 16 och E= 13.6/256 =0.053 eV. '

Magnetism

1. Vad menas med diamagnetism, paramagoetism respekﬁve ferromagnetism?

Den magnetiska susceptibiliteten 4r en dimensionslés storhet som definieras som

f M
¢ 1= %— , diir B dr ett ytire pilagt magnetfilt och M 4r det resulterande inre faltet.

« Diamagnetism. 1 diamagnetiska material ar susceptibiliteten negativ. Kan liknas vid den
dampning i sttém som man far dd man forst lagger spanning 6ver en spole. HAr har vi
“skillnaden att motstrommen 1oper utan resistans och alltsd inte dor ut.
e Paramagnetism. I paramagnetiska material dr susceptibiliteten positiv, Kommer sig av att
om man har en atom med halvfulla elektronskal, s& kan ett magnetiskt moment verka pa
dessa. De kommer d4 att stilla in sig med, filtet.

 Ferromagnetism, Ett ferromagnetiskt material har en magnetisering aven i franvaro av et
yttre magnetfalt, kan Wa . Der fuus oo bansk tewpaminy

‘ under vilke, spontoih maguediseciay tkar Qmﬂm—wegﬂvr@-
2. Forkliara varfor 3d-Overgingsmetallerna i ménga fall har lokaliserade magnetiska
moment d& de ingr i foreningar, som t.ex. Fe;O, o '

A Metallerna vi pratar om &r bla. Ti, V, Cr, Mn, Fe, Mu, Fe, Co, Ni och Cu. De iterfinns i tabell
11.2 i Myers. Nér dessa dvergingsmetaller ir joniserade, som i t.ex. Fe;0,, far man inte det
effektiva antalet Bohrmagnetoner p att stimma med formeln p = g(J(J+‘1))2. De stiimmer

: mycket batre med p = 2(S(5+1 Y. Detta forklaras med att banrdrelsemangdsmomentet inte

A kan viixelverka med det yttre fiiltet. Det sligs vara utslickt, eng. quenched. Detia kan 1 sin tur

forklaras med de starka elektrostatiska falten i nirheten av jonerna, kristatlfalt, For 3d-
smnena ar declektronemna starkt exponerade for detta filt, som dé splittrar upp de forut
degenererade L niviierna. Separationen blir stor jamfort med kT och pH, och
nivibesittningarna paverkas mycket lite av temperatur eller yttre falt.
Detta ger att det yitre faltet inte kan pdverka besattningsnivierna s& att de med lagre
magnetisk energi blir mer besatta. Nivaer med hog magnetisk energi ar fortfarande lika
besatta som de med lig magnetisk energi, och vi far inget samlat magnetiskt moment fran
banrorelsen. Daremot kommer fortfarande spinnmomentet att kunna paverkas sa att vi far en
magnetisering darifrin.
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¥ 3. Hur kan man experimentellt bestimma magnetiska mementet hos paramagnetiska
joner? _ _ ' ‘

Spinn-pol fotoemission,

4. Redogér for hur ferromagnetismen hos Co, Fe och Ni kan forklaras med en
bandmodell for 3d-elektronerna. '

| S | e
9 T

Figur 15.7 i Kittel.

L f‘ Forklaringen grundar sig p4 tvi saker. Vixelverkan mellan ett ytbytesfilt och 3d! sub-bandet

‘ g0t att bandet lyfts upp i energi vid 1&ga temperaturer (under Curie-temperaturen), se bilden

! till hoger. Dessutom antar man att 4s bandet har ungefar lika minga 1 som 4. Detta leder 1
ett 6verskott av T och siledes till en magnetisering. '

l 3. Vad ar karakteristiskt for ett antiferromagnetiskt material?

' I en antiferromagnet r spinnen motsatt riktade med noll- nettomoment under en kritiskt
' temperatur, Néeltemperaturen Ty. Susceptibiliteten har en topp vid Ty

6. Vad #éir magnoner? Hur kan de detekteras experimentellt?

En magnon ar en kvantiserad spinnvag, dvs en vag av riktade spinn som drar fram genom

materialet. Dispersionsrelationen for magnoner lyder -
o = 4J5(1~ coska). -

En neutron kan spridas inelastiskt av magnetisk struktur i ett material, med tillhGrande

emission eller absorption av en magnon; detta gor att vi kan detektera magnoner,

7. Ge en kvalitativ forklaring till uppkomsten av magnetiska doméaner.

Sett till en mikroskopisk skala &r spinnen i ett ferromaguetiskt material parallella under

Curie-temperaturen. Makroskopiskt sett behover det inte vara s&. Det kan Jamféras med olika

enkristalikorn i en bit koppar. De ser ju p& atomira avstind ut precis som perfekta ordnade

gitter. Uppkomsten for korn och domaner gér till pd likartade satt. Ordnade strukturer

upptrader slumpvis i materialet och sprider sig, efiersom det i fordelaktigt att silla sig till
© méingden.

8. Redogdr for Weiss modell for ferromagunetism.
Weiss modell, som ocksd kallas medelfaltapproximationen {mean field approximation),

bygger pé att varje atom i det paramagnetiska materialet upplever ett inducerat falt som &r
proportionelit mot magnetiseringen i materialet,
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By =M. -
Detta filt kallas utbytesfiltet och kan sigas komma frdn en intern vixelverkan som vill
likrikta atomernas magnetiska moment. Denna vaxelverkan motarbetas av temperaturen och
man infor en grins, Curie-temperaturen T, Over denna grins fortrycks vixelverkan och
amnet blir dominerande paramagnetiskt.
Om vi befinner oss ovanfor T, blir magnetiseringen M

PoM = 7{1,,(13l + Be),

dar x, ar den paramagnetiska susceptibiliteten, Att M = xB giller bara om vi befinner oss i-det
paramagnetiska omradet. Stter man in ovanstiende i uttrycket for susceptibiliteten finner
man att i, har en singularitet i T., vilket ger oss en tydlig fasoverging.
Om vi istallet gar till temperaturer under T, s4 har vi en permanent magnetisering.
Brillouinuttrycket fr magnetiseringen av spin ¥ partiklar iett AM faltar .

M= Np.tanh( T ]

Denna ekvation har l6sningar for M # 0 i omuddet O €ill T,. Detta. ger 0sS ocksd en tydlig
fasoverging vid Tc, namligen att magnetiseringen forsvinner. Fasovergingen &r ganska
distinkt. Bt.a. anvands den for att temperaturreglera l6dkolvar.

Dielektrika

1. Hiirled ett samband melian polariserbarhet och dielektricitetskonstant.

Vi utgr fran att en kristalls polarisering kan uttryckas som

P=ZN;U.J-E1M(j),
1

dar N & atomkoncentrationen och o &r polariserbarheten. Vidare definierar vi den
die@cktriska iconstanten € som € = 1 + %. Om det Iokala faitet Eloc gesav Lorentzsambandet

EM=E+£P
sa far vi .\
P 2N,
X=E=1 -LZNQ
380 1)
som kan omflyttas tili
£~ I <.
—o ==Y N



