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Examinator Lars Walldén (772 33 47)
1. Ett grunddmne har en struktur som kan beskrivas med nedan visade
rymdcentrerade, tetragonala enhetscell dar c=av2 =4.09 A,

a) Ange basen om gittret beskrivs med vektorernaa = (a,0,0), b = (0,a,0) och
1p) ¢ =(0,0,¢) (se figur)

b) Ange de reciproka gittervektorerna G, (genom att anvanda uttryck fran
1p) formelsamlingen eller annan inhdmtad kunskap).

c) Stall upp ett uttryck for basens strukturfaktor och ange villkoret for att den
1p)  skall vara skild fran noll.

d) Berékna de tre minsta diffraktionsvinklarna om man utnyttjar rontgen-
1p)  stralning med vaglangden 1.54 A.

2.a Harled ett uttryck for dispersionsrelationen w(k) for gittervagor pa en linjarkedja av
ekvidistanta atomer, alla med massan m, om man antar att endast narmsta grannar
vaxelverkar. Avstandet mellan narmsta grannar ar a och
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vaxelverkan beskrivs med en fjaderkonstant c.
Visa att det for att beskriva atomernas rorelse ar tillrackligt att utnyttja ett

2T . . ([ T«
— langt intervall av vagvektorer, t ex | ——, —).
a \"a’a

Beskriv kortfattat en experimentell metod for att bestimma w(k), dvs fononers
dispersion.

Utnyttja foljande data for Al for att svara pa fragorna a-i : 3 vard, fcc struktur med
gitterparametern a = 4.05 A, ljudhastighet = 5110 m/s, U Gy = 0.75 eV.

Om Du vill kan Du redovisa berdkningarna men det ar OK att endast ge svaret. Varje
ratt besvarad deluppgift belonas med 0.5 p men maximalt ges 4 p.

Ange for Al

Fermivagvektorn i A™.

Tillstandstatheten vid Ferminivan, N(Ep), per atom och eV.

Plasmonenergin i eV

Debye-vagvektorn i A™.

Det minsta avstandet fran en betraktad reciprok gitterpunkt till en Brillouin-
zongrans i A™.

Brillouin-zonens volym i A™

Den fotonenergi Over vilken den optiska reflektiviteten borjar avvika betydligt
fran 100 %. (ieV)

En fotonenergi vid vilken man kan forvénta sig stark optisk absorption orsakad
av direkta optiska overgangar. (i eV)

Hall-koefficineten utraknad med hjalp av frielektronmodellen

Man onskar att med P dopning erhalla ett Si prov som vid rumstemperatur har
ledningsformagan o = 100 Q™' m™'.

Om Du utnyttjar forenklande, approximativa uttryck sa maste detta motiveras.

Hur stor bor tiatheten dopatomer viljas?

Hur stor ar tatheten av hal?

Var ligger Fermi-nivan?

Ungefar vid vilken temperatur kommer det dopade provet att overga fran extrinsiskt
till intrinsiskt uppforande?

Data som kan vara av intresse:

Energigap: 1.14 eV, u, = 0.16 m*/vs, w, =0.05 m*/vs, m, = 0.26m, m, = 0.50 m,
dopnivan 45 meV under ledningsbandets minimum, n och p enl formel-samlingen.

5. a)lp) Vad menas med Meissnereffekten?

b) 3p)

Visa att man med Londons postulat kan forklara Meissnereffekten.
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1.

a) R,=(0,0,0), R,=a/2(1,1v2)

b) Laues villkor Ak'a=2xth, def. en planskara vinkelrat mot a, planavst. 2mt/a
Akb=2rk, def. en planskara vinkelrat mot b, planavst. 25t/a
Ak'c=2ml, def. en planskara vinkelrat mot ¢, planavst. 2m/c

Skéarningarna mellan planskarorna bildar ett 3D punktgitter

Ak=Gy=2m/a(h,k,1/v2).

¢) S==fie” Oniai ™} =f(1+¢
udda tal.

kD) - 2f om herke+ =jamnt tal och 0 om h+k-+ =

. . 2 22 .2 2 P
d) k sin(9/2)=Gy /2 dir (Gpy) "= (4v"/a” ) (04 K +) och k=2/h

2
De tre minsta h2+ k2 + %V'ardena: 3/2 (som erhalls for h,k,1 =1,0,1 och

0,1,1), 2 och 4 ger med A=1.54 A de tre minsta diffraktionsvinklarna 38.10,
44.2° och 64.3°.
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b) us=u satt k=k"+2mn/a =>ug=upe dar

e 2n 51 eftersom n och s ér hela tal. For en godtycklig atom i kedjan, har

med nummer s, beskriver k och k” samma svangningsrorelse och saledes behovs
ett endast 2m/a langt intervall utefter k-axeln for att beskriva alla mojliga
svangningar.

a) kF3: 3n2n dar n = N/V=[N=3 per atom och 4 atomer i enhetskuben]:12/a3
som ger kg=1.75 A,

b) N(Ep)= 3N/2Eg :[N:3Nat]:9Nat/ 2Eg =[Eg = 3.81'1.752 eV=11.65eV] =
0.386 eV N, .

¢) Uttrycket i formelsamlingen ger Ep=hvp =15.8 ¢V.n

d) (kp) = 6 7> N, /V som ger kp = 1.53 A ™.

e) Kortaste avstandet= G 1/ 2=1.34 A_l.

f) Brillouin-zonens volym = volymen per punkt i reciproka gittret = [ reciproka
gittret ar ett bee gitter dar enhetskubens kantlangd = 4 mw/a och tva punkter per

cell]=0.5 (4 w/a)” = 149 A™.
g) Reflektiviteten avtar for fotonenergier storre dn plasmonenrgin (15.8 eV).

h) Parallellbandabsorption da fotonenergin =2 Ug = 1.5 eV.

i) Hall-koefficienten = -1/ne = -3.5 10710 m3/As.

Fosfor har 5 valenselektroner => n-dopad halvledare.

For att se vilka approximationer som ev. ar mojliga berdknar vi forst o;.



Enligt formelsamlingen arpn = 2.1 1021 m_6 vid RT for Si. Harav erhalls

ni=p;=4510"m> ochoy=1.510""m '@,

0=100 m_IQ_1>>oi dvs n>>n; och p<<p; (p n =konst. ober. av dophalten)

=> 0= ney, ochn=3.9 10°! m™ som med pn=2.1 102! m®

gerp=510 ? m_3 (svar pa fraga 4b).

Fermi-nivan w ur n=n, e(u_ Eg)/ kT dar ny= [ se formelsamlingen]=

(mg/m)' 2.5 107 m ™= 0.33 10° m™ som ger p = Ey -6.75 KT= Eg-0.17 eV
(svar pa fraga 4c).

n=Np " +p = [p<<nl= Np = Np [1- Fd™* 1)) som ger

Np =n (1™ P Ty o [ =B, - 017 eV, B, - Bg = 0.045 eV] = n (1+
0.007) =3.9 102 m (svar pa fraga 4a).

Provet Overgar far intrinsisk karaktar da antalet laddningsbarare inte langre
domineras av bidraget fran dopamnet. Som grins kan man sitta t.ex. n; = N

eller da n; +p; =2n; = Np,.

Enligt formelsamlingen n; = (p nO)O'5 e Eg/ 2kT_ [ med mg / m =0.26,

my, /m=0.501=0.53 10> (T/RT)'” & B/ T 13

som med n; =3.9 10! m ger

T/RD)P e B HT 73107

Iterera : sitt t.ex. T|=RT 1 hogra ledet av kT,=0.5 Eg [In (7.3 10_4 )+
+1.5In(T/RT) ]_1 0.s.v. => efter nagra varv till T = 2.6 RT =780 K.

2n; = N ger p.s.s. T =720 K.

Anm. Vid uppskattningen av vid vilken temperatur provet borjar visa intrinsiskt
beteende har har negligerats att bandgapet minskar nagot med okande
temperatur.



