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En strdle infaller vinkelrdtt mot och diffrakteras av en Cu(100) kristall (dvs en Cu
kristall skuren sé att dess yta &r parallell med (100) plan). Cu har fcc struktur och
gitterparametern ir 3,60 A.

Stralen utgors av elektroner med en vélbestimd energi. Vilken minsta elektronenergi
kréavs for att erhalla diffrakterade stralar som &ar néra parallella med provytan? Hur
manga sddana stralar erhélles? (2p)

Strélen &r en rontgenstrale. Vilken &r den storsta vaglangd som ger upphov till
diffraktion 1 bakatriktningen (dvs 26>n/2 om spridningsvinkeln &r 20)? (2p)

Redogor for Einsteins modell for en fast kropps virmekapacitivitet och forklara varfor
modellen ger fel temperaturberoende vid ldga temperaturer. (2p)

Cu har en Debye-temperatur pa 345 K. Hur stor dr gittersvingningarnas kortaste
vaglangd enligt Debye-modellen om véghastigheten sétts lika med ljudhastigheten
(3800 m/s)? (2p)

Vilken &r den minsta fotonenergi som kan ge upphov till direkta optiska 6vergangar i
Na? Na har bce struktur med gitterparametern 4,23 A. Du kan betrakta valens-
elektronerna som en frielektrongas, dvs bortse fran energigapen vid Brillouinzonens
gransytor. (3p)

Forklara kortfattat vad en plasmon &r och harled ett uttryck for dess frekvens. (1p)

Uppskatta hur manga génger fler laddningsbérare (hal+elektroner) det finns vid
rumstemperatur i kisel dopat med 1 ppm P &n i rent Si vid samma temperatur. (2p)

Berédkna Fermi-nivéns ldge i bandgapet i de tvé fallen 1 deluppgift a) (odopat och dopat
kisel). Motivera de approximationer Du gor. (2p)

Vilj att svara pd en av foljande tva alternativa uppgifter:

Antingen: Redogor for Weiss modell for ferromagnetism. Visa hur man berdknar
M(T) for T<T, och suceptibiliteten for T>T.. (4p)

Eller: Beskriv kortfattat tva olika metoder att pa experimentell viag fa information om
energigapet 1 en supraledare samt beskriv skillnaden mellan typ I och typ II
supraledare. (4p)
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1.a) Det dr en god approximation att anta att elektronerna bara viaxelverkar med det oversta
atomlagret. Om kantldngden i den konventionella fcc enhetscellen &r a, sd bildar en (100)-yta
ett kvadratiskt gitter med kantlingden a/N2. I reciproka rummet fr vi da ett kvadratiskt
stavmonster med kantlingd 27\2/a. Vi gor en Ewaldkonstruktion. Frén en given stav &r
avstandet till de fyra ndrmaste stavarna lika, darfor far vi fyra diffrakterade stralar. Avstandet
ar 2m\2/a, varfor diffraktionsvillkoret ar k> 2nV2/a. Med E(eV)=3,81 [k(A™)]* far vi med
a=3,60 A, E>23,2 eV.

1.b) Rontgenstralningen véxelverkar ddremot med hela gittret. Cu ar fcc dvs det reciproka
gittret dr bee. Diffraktionsvillkoret ar Ky = Kin+ G = -27/A(1,0,0)+27/a(h,k,1) dar h k.1 alla ar
udda eller jdmna tal. For att diffraktion skall ske i bakatriktningne krévs att h/a>1/A eller
ekvivalent A/a>1/h. Eftersom |Ky|= |Kiy| far vi |-27t/A(1,0,0)|=|27(h/a-1/Ak/a,l/a)| eller
(1/0)*=(h/a-1/0)*+(k/a)*+(1/a)”. Los ut Ma = 2h/(h*+k*+1%). Préva hkl=111, da blir M/a=2/3.
Men kravet var att A/a>1/h=1. Préva hkl=200, da blir A/a=1>1/h=1/2 sa OK. Prova hkl=311,
da blir M/a=6/11>1/3 s& OK. For hkl=220 blir A/a=4/8=1/2, gransfall. Etc. Storsta vagldngden
for 200 reflexen: A=a=3,60 A.

2.b) I Debye-modellen dr m=vk och o< wp. Da (h/2n)wp =kgOp blir kp= wp /v =kgOp2n/hv
=27t/\p och alltsd Ap=hv/ kgOp = 5,3 A.

3.a) Fermivagvektorn kr=(37°N/V)". Na har bee-struktur och en valenselektron per atom,
dvs N/V=2/a’. Insittning ger ky=0,91 A™". Reciproka gittret 4r fcc. Avstandet frén origo till
ndrmaste Brillouinzongréns dr /2|Go| . Minsta fotonenergin svarar mot att en elektron
exciteras fran ett fyllt tillstaind med energi E;(eV)=Er(eV)=3,81 [kr (A™")] till ett ledigt
tillstand med energin Ex(eV)=3,81 [(kr — G110) (A™)]% I det reducerade zonschemat &r
véagvektorerna for de tva tillstinden lika. Gy10=[2n/a(1,1,0)] = 2,07 A", Insittning ger
fotonenergin som E>-E;=2,0 eV.
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4.a) For rent Si har vi att np=n2=nopoexp(—Eg/kBT). Formelsamlingen ger att np=2,1'10°" m™
vid rumstemperatur och diarmed att n=p=4,610"> m™. Med 1 ppm P finns en P-dopatom per
10° Si-atomer. Si har fee-struktur med en bas av 2 atomer, alltsd har vi 8 atomer/konv
enhetscell. Titheten blir dd Np=107° 8/(5,43 A)3 =5,010”m>. Vid rumstemperatur ar det for



en uppskattning rimligt att anta att varje dopatom ar joniserad, dvs n~ Np =5,010"> m™ och att
n>>p. Alltsa ca fem miljoner génger fler fler laddningsbérare efter dopning.

4.b) Allmént giller att p=poexp(-wkgT) och n=n¢exp((p-E;)/kgT).

I det odopade fallet &r n=p vilket leder till att p=E,/2+( kgT/2)In(po/ng). Hoger led kan skrivas
som Ey/2+( 3kgT/4)In(mp/m.)= Ex/2+0,750,025 (eV) In(0,50/0,26)=E,/2+0,01 (eV) ~ E,/2
dir E,=1,11 eV.

Med dopning enligt ovan dr dophalten mycket hogre édn den intrinsiska halten av elektroner
och hal. Alltsd 4r n~ Np=5,010* m™ (kontroll: np=2,1'10*' m®dvs p=2,1'10°' /5,010** =
4,210° m™ << Np). Ferminivan fis ur uttrycket n=noexp((p-E,)/ksT), dvs p=E, + kgT In(n/no)
dir ny=(m¢/m)*? 2,510%° = 3,3'10* m™ vid rumstemperatur. Alltsé far vi att u=E, - kgT
In(3,3'10* /5,010%%)= E, - kT In(66) = E, — 0,0254,2 (¢V) = E4 — 0,10 (eV). Kontrollera att
antagandet att alla dopatomerna &r joniserade ar rimligt: Sannolikheten for att en dopatom inte
ar joniserad ges av uttrycket 1/[exp((Ep-p)/ kgT)+1] dér E,-Ep=0,045 ¢V for P 1 Si. Vi har att
(Ep-p)/ ke T=(Ep-Eg + Eg -p)/ kgT = (-0,045+0,10)/0,025=2,4 dvs sannolikheten dr ca 8%, som
vi kan anse vara liten. Genom att gora en iteration till och dndra n till 0,92 ND=4,6'1022 m?>
kan vi fa en béttre approximation. Vi ser att u=E, - kgT In(3,3'10* /4,6:10%) = E, - kgT In(72)
=E;—-0,11 (eV), dvs p dndras obetydligt.



