KOMPLETTERANDE FORMELSAMLING FOR FASTA TILLSTANDET I
(reviderad version)

Nedanstaende dr en minneslista 6ver visentliga formler och detaljer i den inledande kursen i fasta tillstandets fysik.
Observera att listan inte ticker “allt man skall kunna”, och att forklaringar av hur och nér formlerna anvinds saknas eller
ar ofullstidndiga.

1. GITTER. RECIPROKT GITTER. KRISTALLPLAN.
Gittervektor (direkta gittret) och fundamentala gittervektorer:
R = nia; + npa; + n3as

Periodicitet:

f(r+R) = f(r)

Viktiga strukturer: sc, bee, fec, hep, diamant, zinksulfid, cesiumklorid, natriumklorid. Reciprok gittervektor och funda-

mentala reciproka gittervektorer:
G = hby + kb, + [bs

dar a Xa
2 Xaz
b, =2n——
a; - (ap X a3)
as X a;
b, =2n——
a; - (a X a3)
a; Xap
b3 =2r

a; - (ap X a3)

Samband mellan gittervektorer och reciproka gittervektorer:
exp(iG-R)=1
Den endimensionella kristallen: gitterpunkter R = n - a, reciprokt gitter G = j - 2r/a, 1:a Brillouinzonen —n/a < k < n/a.

Fourierutveckling i tre dimensioner:

f) =" foexp G- 1)

G
Fourierkoefficient: |
fe = f(r)exp (—iG - r)dV
Vcell cell
Allmin formel for planavstand:
2
d(hkl) = ————
WD = TG
Kubiska gitter:
a
d(hkl) = ——
Vh? + k2 +



2. DIFFRAKTION I KRISTALLER

Braggs lag:

2dsin6 = nd
Spridningsamplitud:

a = ff(r) exp (—iAk - r)dV
4

dar

Ak =k’ -k
Villkor for Braggreflexion:

Ak =G

eller k pa zongréns. Vid Braggreflexion fas
a = Ncell : SG

dar strukturfaktorn ges av

Sg = fr)exp(—iG -r)dV

cell

= fiexp(=iG - d;)
J

=Sua =Y fyexp[-2nihx; + ky; + Iz))]
J
och den atomira formfaktorn av
fi= f f() exp(-iG -r)dV
atom(j)

Enkel bee: Sy = 2f om h + k + [ =jamnt tal, S = 0 annars.

Enkel fcc: Sy = 4f om (hkl) alla dr udda eller alla jamna; eljest 4r Sy = 0.

3. GITTERVIBRATIONER: DISPERSION.

Vandrande vag i monoatomir kristall:
u;(t) =uAexp ik -R; — wi)]

Periodiska randvillkor i kub med sidan L:

2n
kxznx~f
21
kyzny'f
2
k,=n,- X
L

(nx,ny,n, =0,£1,+2,+3,..)



Staende vag (en dimension):
u;(t) = Asin(kja) sin wt

Rorelseekvation monoatomért endimensionellt gitter:

2

d
M—su0)= 3 Co- () = (1)

Dispersionrelation monoatomért endimensionellt gitter, vixelverkan endast mellan ndrmaste grannar:
w? = 2C,/M)(1 - cos (ka))

Rorelseekvationer tvaatomirt endimensionellt gitter, vixelverkan endast mellan ndrmaste grannar; tva olika massor, alla

fjaderkonstanter lika:
2

d
Mlﬁuj(t) =C- () +vj_1(H) — 2u;(1)

d2
Mzﬁvj(t) =C - (ujr1(®) + ui(t) — 2vi(0)

Antal grenar med p atomer i primitiva cellen: 3p varav 3 akustiska. Grupphastighet:

Y - (ﬁw(k) dw(k) dw(k)
870 Ok, T Ok, T Ok,

) = Viw(k)

4. GITTERVIBRATIONER: KRISTALLENS VARMEKAPACITET.
Bose-Einstein-fordelningen:

1
Jee(T, E) = ET ]

Total termisk gittervibrationsenergi hos en kristall:

U= fm hw - fe(T, hw)G(w)dw
0

Kristallens viarmekapacitet pga gittervibrationer:

ou
o= (),
per volymsenhet:
Cy = 7
Dulong-Petits lag:
Cy = 3Nkp

Einstein-modellen:
U=3N hw- fBE(T’ h(/.))

> hw 300?
U= f TolaT — 1 223 4

h(UD = kg@

Debye-modellen:

4 x

Q/T
Cy = 9Nkg(T/©)} — d
v = ONKy(T/ )fo S

5. GITTERVIBRATIONER: FONONVAXELVERKAN, VARMELEDNING.
Vixelverkan med fonon f (inelastisk diffraktion):

p2=plihkf+hG



E, = E; ihwf

Ficks lag (diffusion):
J=-DVn()
Diffusivitet: :
D==-<v>24
3 v
Virmeledning (fononbidrag):
W= _KdT
a dx
dir
K==-<v>-1-cy

6. FRI ELEKTRONGAS.

_#? )

— V- Y(r) = E¥(r)
2m

Yi(r) = %exp(ik -T)

Periodiska randvillkor i kub med sidan L:

2
ke =n, - =X
L
2r
ko=n =
y = Ty L
2
kL =n. =
7 =Ny I

(ny,ny,n, =0,+1,+2,+3,...)
Fermivagvektor, Fermienergi, Fermitemperatur och Fermihastighet:

kr = 3n*n)'/3

wk: R
Ep = F_NM oo 3
F 2m Zm(3ﬂ ")
Tr = Er/kg

h
vp = hikp/m = a(3n2n)1/3

Fermi-Dirac-fordelningen:
1

fFD(T’ E) = e(E_H)/kBT + 1

Elektroner per volymsenhet och energienhet vid energin E:
W(EYE = frp(T, E) - g(E)dE

Tillstandstéithet (per volymsenhet):
1
8(E) = 5—(am/n*)** - E'
22

Virmekapacitet per volymsenhet:

7r2 nkﬁ,T
VT2 E
Samband transportmedelviglidngd A och relaxationstid 7:
A=vp-T



Rorelseekvation for individuell elektron under tid << 7:

dk
hi— =—-e(E+vxB
7 = ¢E+vxB)
Ekvation for drifthastigheten:
d
Na_ Y4 _C(E4vyxB)
dt T m
Stromtithet:
j=—nevy
Konduktivitet:
ne*t  ne’a
o= —= ——
m mvp
Mathiessens “regel”:
1 N 1

Metallers virmekapacitet vid lag temperatur:

Cy = AT? +yT
Cyklotronfrekvens:
eB
W, = —
m
Hallkoefficient, definition:
E,
Ry = —
JxB
Magnetoresistans, definition:
E,
pP=—
Jx

Hallkoefficient, formel (1 typ laddningsbérare, laddning g):
1
Ry =—
nq

Hallvinkel:
tang = E,/E, = —w,T

Termisk stromtithet W och virmeledningsformaga K hos elektrongasen:

W= dT
B dx
1
K= gvircv
Wiedemann-Franz lag:
K
=L T
o
Lorenz-talet for fri elektrongas:
ks
3 e2

7. BANDTEORI. ELEKTRONER I BLOCHTILLSTAND.

Blochs teorem, en dimension: '
Y(x + a) = e°P(x)

¥(x) = ®u(x)
\I/(x) — eikx Z CGeti
G



Blochtillstand betecknas Wy (x). I tre dimensioner t.ex.
Wi(r) = e (r)

Periodiska randvillkor ger
ky=jo-@Qn/L),ky = jy-Q2n/L),k; = j. - 2n/L)

Bandstruktur:
E = E(K)

Tomma gittrets approximation:
hZ
E=—(k+G)
2m
Antal tillstand per band = 2-(antal primitiva enhetsceller).

Grupphastighet:

1 0E(k) O0E(K) OE(K) 1
= - = -VxEK
Vo= 7ok ok, ok ) n E®
Rorelseekvation for individuell elektron under tid << 7:
dk

hE =—e(E +v,xB)

I lokalt paraboliskt band (dvs med “isotrop” eller “skaldr” effektiv massa):

e _ _E B)
—° = _ + X
m " e Vg

Med negativ effektiv massa:
dv,
mhw =e(E + Vg X B)

Rorelseekvation med t.ex. skaldr eff. massa, inkluderande relaxation:

Na  Va__ € gy, xB)
dt T m*
dér vg =< v, > ir drifthastigheten.
Effektiv massa i en dimension:
* (d2E(k) )—1
m =
d(hik)?
Effektiv masstensor:
1 1 *EK)
(_*)yv =3
m n* ok, 0k,
I/myy 1/mp 1/my3
M =] 1/my 1/myn 1/ma
1/m3r 1/m3y 1/ma3
a=M".(—¢E)
M-a=-cE

8. HALVLEDARE: LADDNINGSBARARKONCENTRATION

Bandkanter och bandgap:

Stornivaer (impurity levels):E. — Ey, E, + E,.

Approximativa tillstandstitheter vid bandkanterna:

1
g(E) = ﬁ(zmg/rf)”(E - E)'?



1
gv(E) = ﬁ(zmh/hz)W(Ev _E)\”2
Population av lednings- och valensband:
n=A, N, e ElksT
p=A,-N,- e_(/J_Ev)/kBT

dédr A, och A, dr antal bandkanter av respektive typ i Brillouinzonen. De effektiva tillstandstitheterna i en bandkant (¢
respektive v) ges av

mekBT 3/2
No =2 (==22)Y

( 2nhi? )

mthT 3/2
N, =2 (/==

dvs numeriskt
N.(m™3) = 4.83 - 10> (m,/m)**T3*

N,(m™3) = 4.83 - 10*' (my,/m)>/* T3
Population av stérnivéer (degenerationsfaktorer negligerade):

N,

N! = d
1 + e~ (Ec—Eq—p)/kgT

N,

N- a

@ T 7} oEAEap]ksT
Neutralitet:

- _ +
n+N, =p+N,

(Obs ldmpliga approximationer i olika temperaturomraden. Jaimfor med kgT'.)

Massverkans lag:
pn=pion=n?

9. HALVLEDARE: LADDNINGSBARARNAS RORELSE

Kinetisk medelenergi och termisk hastighet:

3
<mV? )2 >= EkBT

<mp?)2 >= %kBT

<v > TH?
Transportmedelviglangd:
Ao =<V > T,
Ap =<v, > 1y
Stromtéthet i ett elektriskt filt:

j = —nev, + pevy,

Drifthastigheter, mobiliteter:
v, = —(et./m.)E = _,ueE

Vi = +(etn/mp)E = +pE
Mobilitetens temperaturberoende, mycket approximativt:

w oc T1 for ligre temperaturer
w oc T~ f6r hogre temperaturer

Konduktivitet:
0 = ney, + peuy
Kontinuitetsekvationer for partikelstromtitheter och partikelkoncentrationer (endimensionell geometri):

dp aJ
8T ax
on aJ,
E—g—r— 0x



Diffusionsbidrag och driftbidrag till partikelstromtétheter:
0
Jn = —Dha—p + punE
X

on
Jo=-D,— —nu E
Ox

Einsteins relation mellan diffusivitet och mobilitet:

_ kBT/J
B e

D

Transportekvationer uttryckta i avvikelserna fran termisk jamvikt p’ = p — pg och n’ = n — ny:

ap’ *p’ OFE ap’
= —_ D _ h— — E
o T TPy T PGy TR gy
on’ o’ OFE on’
=g—r+D,— — v uwE—
ar 8T ey TGy THE G,
Gauss lag (endimensionell geometri):
IE _e(p' =)
x &

Exempelvis ng >> pg ger att (p’ — n’) dr féorsumbart. For minoritetsbirarna fas da (g’ dr “extern” excitation)

ap/ p/ (92[7’ ap/
=g - 4 Dy=L —E
ar 8 Tq, T e TH gk

dir 7, 4r rekombinationslivstiden i den n-dopade halvledaren.

Diffusionslingd (ex. hal)
Ly, = (Dyt,)'"?
Ambipoldr mobilitet:
no — Po

Hamb = o l1n) + (Po/pte)

10. HALVLEDARE: pn-OVERGANGEN.

Kontaktpotential (utan palagd spinning):
kgT = NN,
A®y = == In(=52)
e n:

1

Samband spdnning-strom:
=1 (V0T — 1)

dir
V =Ady — AD

DL -98, AR -12



