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Examinator: Igor Zoric tel: 3371, 0708 30 47 25
Jari Kinaret tel: 3668, 0706 45 72 68

1. Iett rontgendiffraktionsexperiment (A=1, 54A), utfort p4 blyoxid (PbO) som
kristalliserar 1 en tetragonal struktur, fann man att de fyra starkaste reflexerna
kunde relateras till foljande diffraktionsvinklar:

Miller index, hkl O (grader)
101 14,32
110 15,91
112 24,30
211 27,30

Berikna gitterparametrarna a och ¢ for tetragonala fasen av PbO (4p).

2. Figuren nedan visar dispersionsrelationer for fononer i olika riktningar i
Brillouinzonen for kristallinkrypton vid 10 K, tagen fran
neutronspridningsexperiment av J. Skalyo, Y. Endoh och G. Shirane (Phys. Rev.
B9, 1797, 1974). Vid 10K har Krypton FCC-struktur med gitterparametern a =
5,7A. Parameter ( i figuren #r en reducerad vigvektor dir 1 motsvarar avstindet
till Brillouinzonkanten i (100) riktningen.

a) Vid vilken temperatur kan man tillimpa Dulong-Petits lag for virmekapaciteten
for kristallin krypton (1p)?

b) Hur stor dr varmekapaciteten for Kr da (i J/molK)? (1p)

c¢) Panelen till vénster i figuren visar dispersionsrelationen 1 (100)-riktningen 1
Brillouinzonen. Punkten “X” motsvarar Brillouinzonkanten med
€=1, dvs, k=(2n/a) (1, 0, 0). Uppskatta ljudhastigheten for longitudinella ljudvagor
(1 m/s) 1 denna riktning (1p).

d) Finns det optiska fonongrenar i detta system som ej visas i figuren? Motivera
ditt svar (1p).
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3. Jamfor Drudes, Sommerfelds och Blochs modeller for elektroner 1 fasta material.

Vilka experimentella resultat kan, eller kan inte, forklaras med de olika

modellerna? (4p)

4. a) Berikna elektron- och hédlkoncentrationer » och p i en halvledare med

paraboliska lednings- och valensband E (k) = E, + 22—1:2 ochE(k) = E, —

h2K2

P och visa att produkten np r oberoende av kemisk potential s& ldnge
h

E, K u<E.@B3p)
b) forklara hur elektron- och halkoncentrationerna i en halvledare paverkas av

kemisk dopning. (1p)

5. En ferromagnet kan beskrivas med en parvis viaxelverkan U = -2 J S;-S; mellan
spinnen S; och S; hos nérliggande joner 1 och 2.
a) Hérled sambandet mellan véxelverkan J och den kritiska temperaturen T,
under vilken materialet har ett spontant magnetiskt moment. (3p)
b) Vad ar det fysikaliska ursprunget av vixelverkan J? Hur kan man se
att den inte kan uppsté fran en klassisk vixelverkan ~ (1/r°) po 12

mellan tva atoméra dipolmagneter med magnetiska moment p; och p,? (1p)

Lycka till
Igor och Jari
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material. Vilka experimentalla resultat kan , eller kan inte, forklaras
med de olika modellerna? (6p)

Svar

Drude: klassisk model baserat pd kollisioner mella rérliga elektroner
och statiska spridningscentra. Forklarar t.ex. Ohms lag j ~ E och
sambandet mellan elektrontdthet ovh ledningsfSrmdga; ger ungefidr ritt
vidrde f6r Wiedemann-Franz kvoten mellan elektrisk och termisk
ledningsfdrmiga.

Sommerfeld: semiklassisk modell som kombinerar kvantstatistik
(elektroner &r fermioner) med klassisk dynamik. Fdrklarar varfor
Drude-vdrdet fér elektronernas vdrmekapacitet dr tvd storleksordningar
fel, och ger sambandet C ~ T

Bloch: kvantmekanisk beskrivning av elektroner och deras viadelverkan med
joner. Forklarar fdrekomsten av elektronband samt varfér vissa material
dr metaller och andra isolatorer. Kan inte f8rklara fenomin som &r
anknutna till vdxelverkan mellan elektroner som supraledning.

f?. a) berdkna elektron- och hdlkoncentrationer n och p i en halvledare
ed paraboliska lednings- och valensband E(k) = E_c + (hbar~2
k~2)/(2m_e) och E(k) = E_v - (hbar~2 k~2)/(2m_h), och visa att produkten
np dr oberoende av kemisk potential sd ldnge E v << mu << E_c. (4p)

b) férklara hur elektron- och h8lkoncentrationerna i en halvledare
paverkas av kemisk dopning. (2p)

Svar: (a)

om (mu - E_v) >> KT och (E_ ¢ - mu) >> kT, ges sannolikheten att ett
tillsté&nd med energi eps ir bemannat av av en elektron
exp(-beta(eps-mu)) och sannolikheten att tillstdndet #r bemannat av ett
h&l ges av exp(-beta(mu-eps)). Tillst8ndstdtheten av ett parabolisk
ledningsband ges av D(eps) = (2m/hbar~2)~(3/2) (1/(2 pi~2)) sqrt(eps -
E_c) s& att elektrontdtheten blir n = int {E_c}~infinity d(eps) D(eps)
exp(-beta(eps - mu)) = 2 (2mkT/(2 pi hbar~2))~(3/2) exp(beta(mu-E c)),
med ett motsvarande resultat for hdl didr (mu-E_v) ersdtts av (E_c-mu).
Multiplicering ger np = 4 (kT/(2 pi hbar~2))~3 (m:e m _h)~(3/2)
exp(~beta(E_c - E_v)) vilket &r oberoende av mu.

(b) genom att infdra atomer som antinger ger elektroner (donatorer)
eller binder elektroner (acceptorer) kan elektron- eller
hdlkoncentrationen kontrolleras. Om t.ex. man inf8r médnga donatorer,
blir elektrontdtheten ndrmast identisk med donatortdtheten N_d, och man
t&r sdledes n = N_d och p = (np)/n ~ 1/N_d. Inférandet av extra
elektroner eller hdl péverkar var inom bandgapet den kemiska potentialen
infaller, men produkten np dr oberoende av detta, vilket visades i a-delen.

§T En ferromagnet kan beskrivas med en vdxelverkan U = -2 J S_1 S 2

mellan spinnen S_1 och S_2 av ndrliggande joner 1 och 2.

a) Hdrleda sambandet mellan vdxelverkningsparametern J och den kritiska
temperaturen T_c under vilken materialet har en spontdn magnetisk

moment. (3p)

b) vad dr det fysikaliska ursprunget av vixelverkan J? Hur kan man se

att den inte kan uppstd fré&m en klassisk vixelverkan -(1/r"3) mu_0 mu_1
mu_2 mellan tvd atomdra dipolmagneter med magnetiska moment mu_1 och mu_2?

Svar:

a) Anta att varje atom has magnetisk moment S och att varje atom
véxelverkar med z grannar. D& blir den totala vidxelverkningsenergin
mellan en atom och resten av provet -2z J S s ddr s dr spinnet av den
atom vars viadxelverkning vi undersdker. Medelvirdet av s i termisk
jadmnvikt ges av <s> = ((1/2) exp(beta z J S) - (1/2)exp(-beta z J
S))/(exp(beta z JS) + exp(-beta z J S)) = (1/2) tanh(beta z J 8).

Eftersom alla atomer dr identiska, mdste vi ha <s> = § vilket ger
ekvationen 8 = (1/2) tanh(beta z J S). Denna ekvation har allth en
18sning § = 0, men om (1/2) beta z J > 1 har den éyen en nollskild,
magnetisk 16sning. Motsvarande kritisk tempgra?ur ar TTc =z J/(2k_B)

b) Ursprunget av J &r kvantmekanisk Pauliprincip, som innebdr att
elektroner med lika spinn #r i genomsnitt langre frén vargndra en
elektroner med olika spinn. Detta gbr att den elektrostatlskg
repulsionen mellan ellektroner &r effektivt sp%nn—beroende via _
exchange—~energin, vilket resulterar ien koppl}ng av den typgn som ges 1
problemet. Tecknet av J kan variera frén material till material. .

En klassisk viaxelverkningsenergi mellan tvd dipolmagneter ?ed magnetiska
moment mu 1 och mu 2 ges av - mu_l mu_2 mu_0/r"3 diar mu_0 &ar )
vakuumperﬁeabilitet och r avstpndet mellan dipolerna. En upp§k§ttn1ng
f8r atomira magneter ger U ~ le-22 J, vilket motsvarar en k;ltlsk
temperatur pd 10 K, medan experimentella vérden kan uppgd till 1000 K.
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