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1. Kristallstruktur# 1-1. Koppar har f

-struktur o
h densiteten 8.93 g/
m3. Beräkna med hjälp härava) Kantlängden i den konventionella enhets
ellen.b) Avståndet mellan närmaste grannar
) Volymen hos en primitiv enhets
ell.# 1-2. Gitterkonstanten hos diamant är 3.56 Å . Beräkna avståndet mellan a) närmaste grannar, b) nästnärmaste grannar.# 1-3. a) Punkterna (o) i �guren bildar ett två-dimensionellt, regelbundet, hexagonalt mönster. Ge en kort,klar motivering till varför punkterna ej utgör ett Bravais-gitter.b) Anta att punkterna representerar identiska atomer; �guren visar alltså en tvådimensionell kristallstruktur.Ange primitiva basvektorer o
h en primitiv enhets
ell. Hur många atomer innehåller basen?

# 1-4. Aluminium har en viss typ av kristallstruktur o
h en viss densitet.a) Ange dessa, o
h beräkna från dem kantlängden i enhets
ellen.b) Om aluminiumatomerna betraktas som sfärer, med en radie så stor att närmaste grannar pre
is tangerarvarandra, hur stor andel av en aluminiumkristalls totala volym upptas då av dessa sfärer?# 1-5. Kobolt har i sin stabila form vid rumstemperatur en hexagonal tätpa
kad struktur (h
p). Vid högretemperatur antar kobolt en enkel f

-struktur.a) Härled volymen hos den primitiva 
ellen i h
p-strukturen, uttry
kt i gitterparametrarna a o
h c.b) Antag att densiteten för kobolt är densamma i de båda strukturerna (h
p o
h f

). Vad blir då gitterpara-metern a′ i f

-strukturen, om man i h
p-stukturen har a = 2.51 Å o
h c = 4.07 Å ?# 1-6. Kisel har densiteten 2.33 g/
m3. Antag att kiselatomerna kan betraktas som hårda sfärer med enradie sådan att atomerna i en kiselkristall pre
is rör vid sina närmaste grannar. Om man kunde arrangera omkiselatomerna till en tätpa
kad kristall, låt säga med enkel f

-struktur, vilken densitet skulle en sådan kristallfå ?# 1-7) För kristallint järn vid rumstemperatur, beräknaa) avståndet mellan (101)-planb) avståndet mellan kristallplan vinkelräta mot [100℄.# 1-8) Ett s.k. ortorombiskt gitter har de fundamentala gittervektorerna
a = axe

b = bye

c = czedär xe,ye, ze är de 
artesiska enhetsvektorerna, o
h där a 6= b 6= c. Härled en formel uttry
kt i a, b, c, h, k, l föravståndet mellan su

essiva kristallplan med Millerindex (hkl).
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Di�raktion# 2-1. a) I ett experiment med röntgendi�raktion undersöktes monokristallint ni
kel. Röntgenstrålningensvåglängd var 0.586 Å . Första ordningens spektrum för (111)-planen hittades vid glansvinkeln 8.290. Beräknahärav gitterkonstanten.b) Beräkna den största våglängd man kan använda, om man med hjälp av röntgenstrålning vill bestämmagitterkonstanten hos ni
kel.# 2-2. En smal stråle av elektroner med kinetisk energi ≈ 100 keV får infalla vinkelrätt mot ett my
ket tuntkopparfolie. Elektronernas de Broglie-våglängd är 0.04 Å . Den genom foliet transmitterade elektronstrålen fårdärefter trä�a en �uores
erande skärm på ett avstånd = 25 
m från foliet. På skärmen kan man då iaktta ettträ�mönster bestående av kon
entriska 
irklar. Beräkna radien hos den minsta 
irkeln. (Visa att denna 
irkelär den minsta.)# 2-3. Nedanstående �gur visar ett di�raktionsmönster erhållet med en stråle av neutroner spridd mot pulvris-erad diamant. Beräkna neutronernas kinetiska energi.

# 2-4. Beräkna strukturfaktorn för CsCl vid spridning mot (100)-plan. Antag att de atomära formfaktorernauppfyller sambandet fCs+ = 3fCl− . Uttry
k svaret i fCl− .# 2-5. Beräkna den geometriska strukturfaktorn för en monoatomär kristall med hexagonal tätpa
kad struktur(h
p).
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# 2-6. Röntgendi�raktion har använts bl a för att studera DNA-molekyler. Som enkel modell kan vi anta enendimensionell kristall (s
hematiskt exempli�erad i nedanstående �gur a) med fundamental vektor a, dvs medgitterpunkter Rn = n · a, n = 0,±1,±2, ..., där a =| a | är gitterkonstanten. Basen utgörs av N atomer ipositionerna Rn + dj , j = 1, 2, 3, ...N . Atomerna i basen har respektive atomära formfaktorer
fj(∆k) =

∫

Fj(r)e
−i∆k·rdVför j = 1, 2, 3, ..., N , där Fj(r) är proportionell mot elektondensiteten i atom nr j.a) Visa att spridningsamplituden α(∆k) kan skrivas som produkten av en faktor (

∑

n e−in∆k·a) o
h en struk-turfaktor S(∆k); ange strukturfaktorn.b)Antag att röntgenstrålning med våglängden λ infaller vinkelrätt mot kristallen (vinkelrätt mot a). Visa medhjälp av utsagan i (a) att konstruktiv interferens erhålles då
a cos θ = Jλdär J =heltal, o
h där θ är vinkeln mellan vektorn a o
h den spridda strålningens riktning. Bortse frånstrukturfaktorns inverkan.
) Härled formeln a cos θ = Jλ med ett enkelt geometriskt argument. (Jmfr elementära härledningen av Braggsformel.)d) Ett experimentellt arrangemang kan se ut som i �gur b, nedan. En fotogra�sk �lm (F) i form av en 
ylinderomger preparatet (en liten �ber) som är pla
erad mitt i 
ylindern o
h orienterad så att vektorn a är parallellmed 
ylinderns symmetriaxel. Infallande strålning markeras med vektorn k0. Antyd (med en enkel skiss) hurdi�raktionsmönstret som erhålles på �lmen bör se ut (i stora drag).
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Gitterdynamik - dispersionsrelationer# 3-1. Dispersionskurvor för gittervibrationer redovisas vanligen inom 1:a Brillouinzonen, dvs med vågtal
k ≤ kmax. Beräkna kmax (Å −1) för a) riktningen [100] i CsCl, b) riktningen [111] i ni
kel.# 3-2. I koppar fortplantas (under vissa geometriska förhållanden) långvågiga longitudinella gittervibrationer(dvs ljud) med en hastighet av 
a 4700 m/s. Uppskatta med ledning härav den maximala frekvensen ωmax hoslongitudinella gittervibrationer i [100℄-riktningen i koppar, o
h skissera dispersionsrelationen ω = ω(k) för dessavibrationer i ett diagram. Använd en modell med växelverkan endast mellan närmaste kristallplan.# 3-3. Nedanstående �gur visar fonondispersionspektrum för aluminium i [100℄-riktningen. Beräkna, medgra�sk hjälp av �guren, grupphastigheten hos fononer med frekvensen ω = 3 · 1013 rad/s för den longitudinellarespektive den transversella grenen.

# 3-4. a) Konstruera gra�skt en dispersionsrelation för longitudinella gittervibrationer i en endimensionell,linjär kristall med 4 atomer per primitiv 
ell o
h med växelverkan endast mellan närmaste grannnar, genom attutgå från dispersionsrelationen för en monoatomär, endimensionell kristall, varvid krafter, massor o
h avståndförst antas oförändrade. Redovisa resultatet som ett skisserat diagram i det redu
erade s
hemat. Markeraakustiska o
h optiska grenar. Hur många grenar fås av vardera sorten?b) Antag att den högsta frekvensen hos de longitudinella gittervibrationerna i den ursprungliga, monoatomärakristallen är ωmax. Beräkna den högsta frekvens som, vid den 1:a Brillouinzonens gräns, erhålles i den nyakristallen (med 4 atomer per primitiv 
ell).
) Antag nu att de fyra atomerna i den primitiva 
ellen skiljer sig fysikaliskt från varandra, t.ex. genom attha något olika massor. Rita kvalitativt det ungefärliga utseende som dispersionsrelationen för de longitudinellagittervibrationerna torde få i det redu
erade s
hemat.
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# 3-5. En endimensionell, monoatomär kristall har gitterkonstanten a o
h atommassan M . Vi betraktar har-moniska gittersvängningar i denna kristall.a) Antag att två (godty
kligt valda) atomer i kristallen växelverkar endast om avståndet mellan deras jämvik-tslägen är mindre än ett visst maximalt avstånd (dmax). Visa att detta leder till en linjär dispersionsrelation
ω ∝ k vid långa våglängder (λ → ∞).b) Antag att två (godty
kligt valda) atomer i kristallen påverkar varandra med en kraft, vilken som vanligt(som i Hookes lag) är proportionell mot deras relativa förskjutning. Antag nu att fjäderkonstanten är omväntproportionell mot kvadraten på avståndet mellan deras jämviktslägen. Härled, med hjälp av Fourierserien

x

2
(π − x

2
) =

∞
∑

n=1

1

n2
(1 − cos nx), 0 ≤ x ≤ 2π,ett slutet algebraiskt uttry
k för dispersionsrelationen. Visa, att vid långa våglängder (λ → ∞) fås ω ∝

√
k.
) Diskutera dina slutsatser beträ�ande de interatomära krafterna i verkliga kristaller, med ledning av empiriskadata o
h resultaten i (a) o
h (b).

Gitterdynamik - värmekapa
itet, fononer.# 4-1. Betrakta en endimensionell, monoatomär kristall bestående av N atomer (N >> 1). Anta, att väx-elverkan endast förekommer mellan närmaste grannar, o
h att endast longitudinella svängningar sker. Visa attdet exakta uttry
ket för gitterbidraget till den termiska energin vid temperaturen T ges av
U =

∫ ωmax

0

h̄ω

eh̄ω/kBT − 1
· 2N

π
√

ω2
max − ω2

dω# 4-2. Gör en approximativ beräkning av Debye-temperaturen θ för koppar med hjälp av följande uppgifter.Anta att gränsfrekvensen ωD motsvaras av en minsta våglängd λ = 2d där d är avståndet mellan närmastegrannar i kristallen. Koppar har f

-struktur med gitterkonstanten a = 3.6 Å . Ljudhastigheten i koppar antasvara 3560 m/s.
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# 4-3. Värmekapa
iteten Cv hos silver har uppmätts vid låga temperaturer med följande resultat: Beräkna ett

värde på Debye-temperaturen för silver med hjälp av ovanstående mätvärden.# 4-4. Betrakta en hypotetisk en-dimensionell kristall med längden L. Använd Debye-modellen för att visa attvärmekapa
iteten vid låga absoluta temperaturer T är proportionell mot T .# 4-5. Anta att ledningselektronernas fria medelväglängd i kollisionerna med fononerna i en metall är omväntproportionell mot antalet fononer per volymsenhet. Visa att detta enligt Debye-modellen borde innebära attresistiviteten är proportionell mot temperaturen vid temperaturer my
ket T >> θ.# 4-6. Inelastisk spridning av fotoner (t.ex. synligt ljus, s.k. Brillouin-spridning) mot en kristall innebär attfononer skapas eller annihileras. En sådan pro
ess ses i nedanstående �gur, där q o
h q′ är vågvektorerna förden infallande respektive den spridda fotonen, medan k är vågvektorn för den skapade fononen. Vinkeln mellaninfallande o
h spritt ljus är θ.Fotonernas fashastighet i kristallen är c/n, där c är ljushastigheten i va
uum o
h n brytningsindex. Fononernasfashastighet antas vara v = ljudhastigheten. Vidare antas att fononens energi är försumbar jämfört medfotonenergierna.Visa att
Ω =

2nvω

c
sin (θ/2)där ω är den infallande fotonens frekvens o
h Ω fononens frekvens. # 4-7. Hörbart ljud antas ha frekvenser


a 20 - 20 000 Hz. I metallisk koppar är ljudhastigheten 3560 m/s o
h gitterkonstanten 3.61 Å . Använd dessadata för att kvalitativt förklara varför ljud fortplantar sig i koppar my
ket fortare än värme sprids.
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Fri elektrongas.# 5-1. Beräkna ledningselektronernas fria medelväglängd i silver vid rumstemperatur. Fria elektron-approxi-mationen antas vara tillämpbar.# 5-2. Vad blir Fermi-energin för legeringen CuZn, om vi antar att antalet atomer per volymsenhet är detsammasom i ren Cu?# 5-3. För den fria elektrongasen (Fermigasen) i 3 dimensioner gäller som bekant att
EF =

h̄2

2m
(3π2n)2/3där EF är Fermi-energin o
h n antalet elektroner per volymsenhet.Härled motsvarande uttry
k EF = EF (n) för en tvådimensionell Fermigas. Här är n antalet elektroner perytenhet. Ledning: Betrakta gasen som innesluten i en kvadrat med ytan A = L2 o
h tillämpa periodiskarandvillkor.# 5-4. a) Visa att den genomsnittliga energin Eav hos elektronerna i en fri, degenererad elektrongas ges av

Eav =
3

5
EFb) Betrakta en bit koppar i form av en kub med kantlängden 1 
m. Antag att man ly
kas komprimera kubenså att dess kantlängd blir 0.99 
m. Hur my
ket energi åtgår för detta, om vi beakttar endast den energi somåtgår för att komprimera gasen av ledningselektroner?Varje kopparatom antas bidra med 1 ledningselektron, o
h ledningselektronerna antas utgöra en fri, degenereradelektrongas. I normal koppar är EF = 7 eV.
) Har den beräknade energin åtgått till en ökning av kinetisk eller potentiell energi, eller till båda?# 5-5. Antag (felaktigt) att ledningselektronerna i en metall åtlyder Maxwell-Boltzmann-statistik, liksommolekylerna i en klassisk ideal gas. Antag vidare att den elektriska resistansen beror på att elektronerna kol-liderar med innerskaljonerna (ion 
ores) i metallen, o
h att den fria medelväglängden för dessa kollisioner ärkonstant o
h ≈ avståndet mellan närmaste grannar (atomer). Elektronen antas spridd i helt slumpmässig rikt-ning i en sådan kollision.a) Visa att denna modell bör leda till en resistivitet som är proportionell mot √T , där T är absoluta tempera-turen.b) Hur stämmer detta med experimentella data? Diskutera kortfattat det typiska temperaturberoendet hos(i
ke supraledande) metallers resistivitet o
h dess orsaker.# 5-6. I normal koppar vid rumstemperatur spelar närvaron av defekter i gittret endast en liten roll vad beträ�armetallens resistivitet. Antag att man på något sätt (t.ex. genom neutronbestrålning) ökar antalet defekter pervolymsenhet så my
ket att resistiviteten vid rumstemperatur blir dubbelt så stor som normalt. Uppskatta denmedelväglängd λ (dvs transportmedelväglängd) som man då bör ha för spridning av ledningselektronerna motdefekterna i gittret.
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Bandteori.# 6-1. Betrakta en endimensionell elektrongas i en periodisk potential U(x) med perioden = a. Elektrongasenstäthet är 4/a elektroner per längdenhet. Vi antar det tomma gittrets approximation. a) Skissera i en �gurrelationen E = E(k) mellan elektronenergi E o
h kristallvågtal k. Använd det redu
erade s
hemat o
h upprita
E = E(k) upp t.o.m. 3:e bandet. Markera vad som är det 1:a, 2:a o
h 3;e bandet.b) Beräkna värdet på Fermi-vågtalet kF . Vad blir detta vågtal, redu
erat till 1:a Brillouinzonen?
) Beräkna Fermi-energin EF o
h markera dess läge i diagrammet från uppgift (a). # 6-2. Ovanstående �gur

visar symmetripunkterna Γ, X o
h L i Brillouinzonen för aluminium. Beräkna, i fria elektronapproximationen,energin hos elektrontillstånden i punkterna X o
h L för det första (lägsta) bandet. Energin hos tillståndet izonens 
entrum Γ kan sättas = 0. Ange energierna i eV.# 6-3. Betrakta ett kvadratiskt (tvådimensionellt) gitter med gitterkonstanten = a. Använd det tomma gittretsapproximation. Låt EF vara Fermienergin.a) Vilket är det lägsta värde på EF för vilket det första (lägsta) bandet är helt fyllt?b) Är, vid detta värde på EF , det andra bandet tomt, delvis fyllt, eller helt fyllt?
) Antag att EF är något lite större än i (a), men inte så stort att det andra bandet är helt fyllt. Finns dånågra fyllda tillstånd i högre band än det andra?# 6-4) Betrakta valenselektronerna i en enkel kubisk kristall (s
) med gitterkonstanten a. Antalet elektrontill-stånd i det lägsta bandet med energi mellan E o
h E+dE ges då av en funktion G(E)dE (=tillståndstät-heten),vars utseende är approximativt skisserat i nedanstående �gur. Fria elektronapproximationen antas.a) Förklara kvalitativt funktionens utseende.b) Ange värdena på energierna E1 o
h E2.
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# 6-5) Beräkna, i den fria elektronapproximationen, den lägsta energin i det andra (näst lägsta) bandet ialuminium. Som referensenergi (=0) används den lägsta energin i det första (lägsta) bandet.# 6-6) a) Visa, att för en enkel kubisk kristall (gitterkonstant a) kan man i fria elektronapproximationen skrivahela bandstrukturen som
E(k) = E0 · [(ξx + n1)

2 + (ξy + n2)
2 + (ξz + n3)

2]där vektorn ξ = (ξx, ξy, ξz) är de�nierad som ξ = (a/2π)k o
h där n1, n2, n3 är godty
kliga heltal. Beräknaenergin E0.b) Antag att a = 5.7 Å . Beräkna de 4 lägsta energierna om k, i det redu
erade s
hemat, har längden (π/2a)o
h är vinkelrät mot en sidoyta i enhets
ellen.# 6-7) Beryllium har h
p-struktur med gitterparametrarna a = 2.27 Å o
h c = 3.59 Å . Första Brillouinzonenför ett hexagonalt gitter återges i nedanstående �gur. Antag fria elektronapproximationen.a) Ange, med utgångspunkt från ovan givna data, o
h lämpliga beräkningar, huruvida någon eller några sym-metripunkter i zonen ligger utanför Fermisfären; i så fall, vilka?b) Beräkna Fermisfärens volym o
h Brillouinzonens volym samt förhållandet mellan dem o
h förklara dettaförhållande med utgångspunkt från Be-atomernas struktur o
h kristallstrukturen. Förklara, med hänsyn här-till, varför Be i fast tillstånd är en metall.
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Blo
h-elektroners dynamik.# 7-1. En endimensionell kristall med gitterkonstanten a innehåller pre
is a−1 elektroner per längdenhet. Detlägsta bandet har formen
E(k) = E0 · (1 − cos (ka))Visa att för elektronerna vid Fermiytan är den e�ektiva massan m∗ oändligt stor. Diskutera innebörden avdetta. Är kristallen my
ket tung?# 7-2. I en kristall med enkel kubisk struktur (s
) är enhets
ellens kantlängd = a. Ett visst energiband ges av

E(k) = −E0 · (cos kxa + cos kya + cos kza)En elektron be�nner sig i tillståndet k = 0 vid tidpunkten t = 0. Elektronen utsätts för ett homogent elektrisktfält med den konstanta fältstyrkan Ex i riktningen x.a) Antag att elektronen har en godty
klig men någorlunda välde�nierad position (x(0), y(0), z(0)) vid tidpunkten
t = 0. Beräkna dess position (x(t), y(t), z(t)) som funktion av tiden, om vi antar att vi kan bortse från medietsresistans.b) Beräkna elektronens maximala för�yttning (
m) under antagande att E0 = 1 eV o
h Ex = 1 V/
m. Kanman vänta sig att experimentellt iaktta en sådan här rörelse hos ledningselektroner? Om inte, varför inte? Omså , kan du ge ett exempel?# 7-3. Ledningsbandet hos en hypotetisk enkel kubisk monoatomär kristall har formen E(k) = Ak2 där
A = 10−38 J·m2. Energitillstånden upp t.o.m. nivån ka = (2π2)1/3 är fyllda, där a är gitterkonstanten.Beräknaa) e�ektiva massan m∗ för elektronerna vid Fermiytan, uttry
kt i elektronmassan m.b) antalet ledningselektroner per atom.# 7-4. a) I tight-binding-approximationen ges ett energiband i en enkel kubisk struktur med gitterkonstanten
a av

E(k) = −α − 2γ · (cos kxa + cos kya + cos kza)där α o
h γ är konstanter. Visa att en skalär e�ektiv massa kan de�nieras i mittpunkten av 1:a Brillouinzonen,samt beräkna dess värde.b) Inversen av den e�ektiva massan är i allmänhet inte en skalär utan måste representeras av en s.k. tensor(utseende: 3 × 3 matris) med komponenterna
(

1

m∗
)µν =

1

h̄2

∂2E(k)

∂kµ∂kνdär µ o
h ν är index som står för de 
artesiska koordinaterna x, y o
h z. (Således har tensorn 9 komponenter
µν = xx, yy, zz, xy, xz, yz, yx, zx, zy.) Antag nu att vi kan de�niera en skalär e�ektiv massa m∗ i en viss punkt
k0. Vad blir i så fall tensorns komponenter?
) I tight-binding-approximationen ges ett energiband i en f

-kristall med gitterkonstanten a av

E(k) = −α − 8γ · cos (kxa/2) · cos (kya/2) · cos (kza/2)Visa huruvida vi har en skalär e�ektiv massa i punkten Γ i Brillouinzonen. Beräkna i så fall dess värde. (Tips:resultatet från (b) kan användas.)
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Halvledare - population av tillstånd.(Anm. I nedanstående problem försummar vi genomgående spindegeneration i störnivåerna, dvs spindegenera-tionsfaktorerna gd o
h ga sätts = 1.)# 8-1. Några exempel på bandgap Eg är diamant: 5.33 eV, kisel: 1.14 eV, germanium: 0.67 eV, galliumarsenid(GaAs): 1.4 eV. Vilken är den största våglängd λmax som kan användas för att få optisk absorption genomex
itation över bandgapet? Notera i vilken del av spektrum (UV, synligt, infrarött) λmax ligger.# 8-2. Vid direkt optisk absorption antas ex
itationen av en elektron ske vertikalt uppåt i bandstrukturen (seAM �g.28.4, s.567). Visa att detta är rimligt. (Ledning: ex
itationsenergin kan antas vara av storleksordningen1 eV, o
h Brillouinzonen har en utsträ
kning av storleksordningen π/a.)# 8-3. Man observerar ett minimum i transmissionen av infrarött ljus genom bor-dopat kisel vid våglängden31.2 µm. Beräkna läget hos motsvarande störnivå . Försöket måste utföras vid my
ket låg temperatur (�ytandehelium) - varför?# 8-4. En halvledare av kisel är dopad med 1020 donatorer per m3. Donatornivån ligger 0.05 eV underledningsbandkanten. Elektronernas e�ektiva massa antas = fria elektronmassan. De e�ektiva tillståndstäthet-erna i ledningsband o
h valensband antas lika, o
h bandgapet Eg antas = 1.12 eV.a) Beräkna Ferminivåns läge relativt ledningsbandkanten för T = 300 K. Använd följande approximationer: I)Störnivån är fullständigt joniserad. II) Ex
itation över bandgapet kan försummas.b) Visa att approximation (I) är berättigad genom att, med hjälp av svaret i (a), beräkna relativa andelenjoniserade donatorer.
) Visa att approximation (II) är berättigad genom att, med hjälp av svaret i (a), beräkna förhållandet ni/nc,där ni är det intrinsiska värdet av elektronkon
entrationen nc i ledningsbandet vid T = 300 K.# 8-5. Visa att vid my
ket låga temperaturer, sådana att endast en liten andel av donatorerna är joniserade,så är kon
entrationen nc av elektroner i ledningsbandet i en n-dopat halvledare given av
nc ≈

√

NcNd · e−Ed/2kBTdär Nc är e�ektiva tillståndstätheten o
h Ed avståndet från donatornivån till ledningsbandkanten.# 8-6. En halvledare av germanium (bandgap = 0.67 eV, e�ektiva massor mc = 0.1m o
h mv = 0.3m) hardopats med 1 · 1020 arsenikatomer/m3. Beräkna kon
entrationen av elektroner i ledningsbandet vid 800 C.Temperaturen är relativt hög, o
h donatornivån är fullständigt joniserad.# 8-7. En halvledare av kisel har dopats med 1020 arsenikatomer per m3. Beräkna Ferminivåns läge vid a)temperaturen 300 K, b) temperaturen 50 K. Data fås ur Physi
s Handbook.# 8-8. En kiselkristall har dopats med 1021 arsenikatomer per m3. Vid vilken temperatur är 80 % av dessaarsenikatomer joniserade? Behövliga data för As-dopat kisel tas från Physi
s Handbook. Bestäm temperaturenmed en numerisk noggrannhet 
a ±1 K.# 8-9. En tunn skiva av kisel är dopad med 2 · 1020 boratomer per m3. Man önskar studera absorptionenav infraröd strålning vid en frekvens som motsvarar energiskillnaden mellan störnivån o
h valensbandkanten.Vi antar att absorptionskoe�
ienten µ ges av µ = σ · n′ där σ är ett temperaturoberoende tvärsnitt förfotoabsorption o
h n′ är antalet lediga tillstånd per volymsenhet i störnivån.Frågan är huruvida kiselskivan bör kylas till temperaturen hos �ytande helium (4.2 K) eller om det rä
ker medkylning till �ytande kväve (77 K). Beräkna därför förhållandet mellan µ vid 4.2 K o
h µ vid 77 K. Gör även engrov uppskattning av förhållandet mellan µ vid rumstemperatur o
h µ vid 77 K (kort motivering rä
ker).Behövliga data för bor-dopat kisel kan hämtas från Physi
s Handbook.
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Halvledare - transport av laddningsbärare# 9-1. Mobiliteten hos elektroner o
h hål i en germaniumkristall anges vara 3600 
m2/Vs respektive 1700
m2/Vs. Vid rumstemperatur är antalet elektroner per volymsenhet i ledningsbandet 2.5 · 1013 
m−3. Beräknakonduktiviteten, om kristallen ej är dopad.# 9-2. Den elektriska ledningsförmågan hos en bor-dopad kiselkristall uppmättes till 20 (Ω m)−1 vid rumstem-peratur. Vid samma temperatur uppmättes Hall-koe�
ienten till +9 
m3/
oulomb. Beräkna laddningsbärarnasmobilitet (s.k. Hall-mobilitet).# 9-3. Genom en plan skiva av ett p-dopat halvledarmaterial appli
eras ett elektriskt fält vinkelrätt mot skivan,så att potentialskillnaden mellan skivans båda ytor blir 10 mV. Temperaturen är 3000 K. Beräkna förhållandet(> 1) mellan laddningsbärarkon
entrationerna (antal hål per volymsenhet) vid de båda ytorna.# 9-4. Konduktiviteten hos en intrinsisk halvledarkristall uppmättes som funktion av temperaturen. Resultatetses i nedanstående tabell. Uppskatta från dessa data bandgapets storlek.
# 9-5. En germaniumkristall vägande 100 g har dopats med 2.0 µg antimon. Vad blir konduktiviteten vidrumstemperatur? Från egenledning kan bortses. Gör i övrigt lämpliga approximationer.# 9-6. Nedanstående �gur visar hur mobiliteten hos elektronerna i ledningsbandet i n-dopat kisel varierar medtemperaturen. Varje kurva motsvarar en viss dopningsgrad Nd = antal donatorer per volymsenhet. I �gurenvisas kurvor motsvarande Nd = 1013, 1016, 1017, 1018 samt 5 · 1018 donatorer per 
m3. Ange vilket värde på
Nd som hör till kurva a, b, 
, d o
h e. Motivera, kortfattat men klart, ditt svar. Förklara o
kså kvalitativtskillnaden i utseende hos kurvorna: Varför har kurva d en extrempunkt (ett maximum) men inte kurva 
?
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Fa
it# 1-1) a) 3.615 Å ,b) 2.56 Å ,
) 11.81 Å 3# 1-2) a) 1.54 Å ,b) 2.52 Å# 1-3) b) 2# 1-4) a) 4.05 Å , b) 74 %# 1-5) a) √
3

2
a2c , b) a′ =3.54 Å# 1-6) 5.07 g/
m3# 1-7) a) 2.03 Å ,b) 1.44 Å# 1-8) d(hkl) = (

√

(h/a)2 + (k/b)2 + (l/c)2)−1# 2-1) a) 3.52 Å ,b) 4.06 Å# 2-2) 4.8 mm# 2-3) 0.069 eV# 2-4) 2 · fCl−# 2-5) S(hkl) = f + f · exp [−i2π(2h/3 + k/3 + l/2)]# 2-6) a) Strukturfaktorn =
∑N

j=1
fj(∆k) exp (−i∆k · dj)d) Tips om mönstret: formeln i (b) visar att vi har rotationssymmeti kring a.# 3-1) a) 0.764 Å −1, b) 1.546 Å −1# 3-2) ωmax ≈ 5.2 · 1013 s−1, kmax = 1.74 Å −1# 3-3) Transv.gren: ≈ 2.25 · 103 m/s, Long.gren: ≈ 5.2 · 103 m/s (ngt osäker gra�sk avläsning)# 3-4) a) 1 akustisk, 3 optiska , b) ≈ 0.924ωmax# 3-5) b) ω =

√

2C1/M
√

(ka/2)(π − ka/2)# 4-2) ≈ 336 K# 4-3) θ = 230 K# 5-1) ≈ 520 Å# 5-2) 9.2 eV# 5-3) EF = h̄2

2m2πn# 5-4) b): 7.21 · 1021 eV = 1156 J# 5-6) 
a 400 Å# 6-1) b) kF = 2π/a (ej red.), =0 (red.), 
)EF = h̄2

2m (2π/a)2# 6-2) X) 9.17 eV, L) 6.88 eV# 6-3) a) h̄2

2m2(π/a)2, b) delvis fyllt, 
) ja# 6-4) E1 = h̄2

2m (π/a)2, E2 = h̄2

2m (
√

3π/a)2# 6-5) 6.88 eV# 6-6) a) E0 = h̄2

2m (2π/a)2, b) 0.29 eV, 2.60 eV, 4.92 eV, 7.23 eV# 6-7) a) (H) är utanför Fermisfären, resten inuti. b) Fermisfärens volym = 30.96 Å −3. Förhållandet = 2.# 7-2) a) x(t) = (E0/eEx) cos (eExat/h̄), b) 1 
m (amplitud, os
illerande rörelse). Nej, 1 
m >> vanligatransportmedelväglängder.# 7-3) a) 0.61, b) 2/3# 7-4) a) m∗ = h̄2

2γa2b)




1/m∗ 0 0
0 1/m∗ 0
0 0 1/m∗




)Ja, m∗ = (h̄2/2γa2)# 8-1) 2330 Å , 10880 Å , 18520 Å , 8860 Å# 8-3) 0.04 eV över valensbandkanten.# 8-4) a) 0.32 eV under bandkanten, b)0.99997, 
) 9.3 · 10−5# 8-6) 1.13 · 1020 m−3# 8-7) a) 0.27 eV, b) 0.042 eV under ledningsbandkanten# 8-8) 106 K# 8-9) µ(4.2 K)/µ(77 K)≈ 8.4, µ(rumstemp)/µ(77 K)≈ 0# 9-1) 2.1 (Ω m)−1# 9-2) 1.8 · 102 
m2/Vs# 9-3) 1.47# 9-4) 0.65 eV. (Experimentell avvikelse från väntat beteende ty
ks föreligga vid lägsta temperaturen.)# 9-5) 32.0 (Ωm)−1# 9-6) 
)1013, b)1016, a)1017, d)1018, e)5 · 1018 14


