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Fotoelektriska effekten (1-2) Light

Figuren till hoger visar uppstédllningen for ett fotoelektriskt experiment.

1. 445 nm ljus faller mot en yta, stopp-potentialen dr da 70 % av
vad den ir da ljuset har vaglangden 410 nm. Bestim med hjilp 4
av tabellen vilket material ytan &r gjord av.

Metall | Uttriidesarbete (¢, eV)
Cs 1.90
K 2.23
Ag 4.73 —|I
W 4.58 Variable power
supply
2. Tabellen visar data fran ett fotoelektriskt A(nm) f (10" Hz) Kinax (€V)
experiment. Bestim Plancks konstant och ytans 588 5.10 0.67
uttrddesarbete. 505 5.94 0.98
445 6.74 1.35
399 7.52 1.63

Comptonspridning (3-5)

3. Rontgenstralar med energin 300 keV Comptonsprids mot en elektron i vila, och dndrar
riktning med 6 = 37°.
a) bestim Comptonskiftet
b) beridkna fotonens energi efter kollisionen (hf”)
c¢) berikna elektronens kinetiska energi efter kollisionen (K.)

4. (T) En foton Comptonsprids enligt figuren mot en fri partikel med massan my som fore
kollisionen befinner sej i vila. Det kan intriffa att vinklarna ¢ och 6 far samma vérde. Visa
utgaende fran konserveringslagar for energi och rorelseméngd att detta virde maste vara

mindre dn 60°.

5. (T) En 300 keV gammastrale Comptonsprids mot en fri elektron, i vila. Beridkna elektronens
maximala kinetiska energi efter kollisionen



Elektrondiffraktion (6)

6.

c
54 eV elektroner infaller vinkelrdtt mot en yta och sprids \6
fran en nickel-kristall enligt figur. Vid vinkeln 6 = 50 °
observeras det forsta intensitets-maximat. Bestim
atomavstandet L.
(>

L

Kvantmekanik (7-14)

7.

10.

11.

Man bestdammer en elektrons position i en atom med 0.050 nm precision. Vad dr den minsta
osidkerheten i elektronens fart?

En rubinlaser sénder ut ljus med vaglingden 694.3 nm. Antag att man vill skapa ljus med
samma vagliangd genom en 6vergang mellan tva nivaer, n =1 och n=2, i en endimensionell
potentialgrop. Bestdm gropens bredd.

En partikel i en odndligt djup potentialgrop beskrivs av vagfunktionen:

— g Zﬂ O<x<L
v, (x) \Esm( L)

w,(x)=0 for ovrigt

a) Bestdm viantevardet av X.

b) Bestdm sannolikheten att partikeln dr mellan x = 0.49 L och x =0.51 L.
¢) Bestidm sannolikheten att partikeln dr mellan x = 0.24 L och x = 0.26 L.
d) Ge argument for att resultaten fran a — ¢ inte dr motstridiga.

(T) Defekter i material kan fungera som absorptionscentra for ljus. En elektron ir instingd i
en defekt, hdar modellerad av en 2.90 eV djup endimensionell kvantgrop, med bredden 1 nm.
Elektronen befinner sej i grundtillstandet (energin bestammer ni fran den odndligt djupa

gropen)

a) Vilken dr den minsta energi som kravs for att fotoexcitera elektronen ur gropen?
b) Ligger detta ljus i det synliga omradet?
¢) Vad far det for inverkan pa materialets optiska egenskaper?

En elektron med energin K =5 eV ror sig i positiv x-led mot en potentialbarridr (U = 10 eV)
som &r 0.2 nm bred.

a) Vad ar sannolikheten att elektronen tunnlar igenom?
b) Vad ar sannolikheten att elektronen reflekteras?



12. T ett tunnelmikroskop halls en skarp metallspets mycket ndra en yta, pa avstandet L. Da en
spanning, Vr, liggs pa uppstar en tunnelstrom mellan prov och spets. Berikna kvoten
mellan tunnelstrémmarna da L = 0.500 nm och L = 0.515 nm. L&t C = 10.0 nm™.

13. En elektron med energin E = 2U triffar en potentialbarridr U. Berdkna andelen elektroner
som reflekteras vid griansskiktet.

14. (T) En elektron #r fangad i en kristalldefekt som kan beskrivas av en en-dimensionell
potentialgrop. Gropens bredd &r 0.3 nm och dess djup dr 40 eV. Elektronen kan i sitt
grundtillstand inte tunnla ut ur defekten, men om den exciteras till ett hogre tillstand dr
tunnlingssannolikheten inte ldngre noll.

a) Hur manga bundna tillstand finns i brunnen? Berikna elektronens energinivaer E,
utifran antagandet att potentialgropen &r odndligt djup.

b) Vad ir tunnlingssannolikheten for det 6versta bundna tillstandet om barridren &r 0.3
nm bred?

Atomfysik: kvanttal, atomspektra, Bohrs atommodell (15-27)

15. En viteatom dr i sitt forsta exciterade tillstand, n = 2. Berdkna med hjilp av Bohrs

atommodell:

a) orbitalens radie r, b) elektronens rorelseméngd
¢) elektronens rorelsemédngdsmoment d) elektronens kinetiska energi
e) den totala energin f) den potentiella energin

16. Vilket n &r associerat med 94.96 nm spektrallinjen i Lymans viteserie? Kan denna vagliangd
associeras med Paschen eller Brackett serierna?

17. En heliumatom joniseras till en heliumjon (He"). Berdikna den lingsta vaglingden i jonens
Lymanserie, Balmerserie och Paschenserie.

18. En litiumatom dubbeljoniseras till en Li-jon (Li**). Berikna den lingsta vaglingden i jonens
Lyman, Balmer och Paschenserier.

19. Tva viteatomer kolliderar och har efter kollisionen K = 0. Strax efter kollisionen emitterar
de varsin foton med vaglidngd 121.6 nm. Vilken hastighet hade elektronerna fore
kollisionen?

20. En foton, med hf = 2.28 eV, absorberas av en viteatom.

a) Vilket dr det minsta n for vilket atomen joniseras?
b) Vad ar den fotoemitterade elektronens fart?



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

T
apy

Grundtillstandet for en elektron i vite ges av v, (r)= e

1
e
a) Visa att y dr normerad.
b) Vad ar sannolikheten att hitta elektronen mellan r; = ag/2 och r, = 3ay/2 ?

En viteatom &r i sitt femte exciterade tillstand. Beridkna det maximala rorelseméngds-
momentet for elektronen efter emission av en 1090 nm foton.

I ett elektronspinnresonansexperiment (ESR) placeras ett prov med oparade elektroner i ett
magnetfilt B. Antag att det endast finns en elektron och tva energitillstand, for mg = +1/2.
I ESR absorberas en foton om elektronen byter spinnriktning fran upp till ned.

Vilken fotonenergi krévs for att spinnflippa en elektron i B = 0.35 T?

(T) En jarnyta belyses med Al K, rontgenstralning och fotoelektroner emitteras fran jarnet.
(a) Berikna Al K, rontgenfotonernas energi och vaglangd.
(b) Beriikna den maximala kinetiska energin hos fotoelektronerna fran jarnprovet.
(c) Berdkna den kinetiska energin for fotoemitterade Fe 2p elektroner vars
bindningsenergi dr 707 eV.

(T) Uppskatta energierna for Ni K, och Ni L, rontgenemissionslinjerna.

(T) Ett kopparprov bestralas med‘fotoner med energin Elekironskal bindnings
1256.0 eV och elektroner fotoemitteras. Koppars !
) . . .o . . ) energi (eV)
innerskalsnivaer har bindningsenergier enligt diagram. 3d 50
3p 76.0
N o e 3s 123.0
a) Berikna den kinetiska energin for Cu 2p elektroner. > 943.0
b) Den fotoemitterade 2p-elektronen lamnar en vakans som 2p 1097‘ 0
S .

fylls av en M-elektron (n=3) och rontgenfotoner emitteras.
Vilka rontgenenergier observeras? (3p)

(T) Om elektronen i en viteatom ersitts av en taon, som har samma laddning som
elektronen men ir 3490 ganger tyngre, minskar atomens dimensioner sa att taonen
tillbringar en del av sin tid inne 1 kirnan (protonen). Berdkna sannolikheten att taonen i sitt
grundtillstand befinner sig inne i kiirnan givet att protonens radie dr 10 nm. Vagfunktionen
. e ; L
for viteatomen i grundtillstandet &r ¥ (r) =——e¢ 2

3
MO



Molekyler: kemisk bindning, rotationer och vibrationer (28-35)

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

KCl dr en joniskt bunden molekyl. Elektronaffiniteten for Cl dr 3.6 eV, dvs. man tjdnar 3.6
eV pa att jonisera CI till CI'. For att reaktionen K + C1 => K + CI skall ske méste 0.7 eV
tillforas. Vad ér kaliums jonisationsenergi?

Rékna ut den potentiella energin for en jon i en NaCl-kristall. Bortse fran det repulsiva
bidraget.

(T) Vixelverkansenergin mellan tva atomer i en molekyl ges av uttrycket U(r) = B <

10 2
r r

Jamviktsavstdndet dr 3 A och separationsenergin ir 4 eV

(a) Rikna ut konstanterna B och C.
(b) For att separera atomerna fordras en kraft, F(r). Vid vilket avstand, r, dr denna kraft
maximal?

a) Berikna troghetsmomentet I for en NaCl-molekyl runt dess masscentrum. Atomerna
ligger 0.28 nm fran varandra.

b) Berikna den emitterade vagliangden da molekylen gar fran ett tillstand J=2 till J=I.

Kraftkonstanten for en vibrerande HCl-molekyl dr k = 480 N/m. Vad &r energiskillnaden
mellan grundtillstandet och det forsta exciterade vibrationstillstandet?

(T) En syremolekyl binder svagt till en Pt-yta vid lag temperatur. Nir ytan vdarms dissocierar
molekylen (dvs. bindningen mellan syreatomerna bryts) och de tva syreatomerna binder
istdllet starkt till platinaytans atomer. For att bestimma vid vilken temperatur detta sker
studeras ytan med vibrationsspektroskopi, ddr man bestralar ytan med lagenergetiska
elektroner och studerar dessas energiforluster. Berdkna energiforlusterna niar en O-O
vibration (k = 1177 N/m) respektive en Pt - O vibration (k = 1350 N/m) exciteras.

(T) En syreatom binder till en PtSn-legering, dir bade Sn och Pt atomer finns pa ytan. Man
kan med vibrationsspektroskopi bestimma om syret binder till Pt eller Sn. Man bestralar
ytan med lagenergetiska elektroner och studerar dessas energiforluster. Berikna
energiforlusterna da en Sn-O vibration (k = 1450 N/m) respektive en Pt - O vibration (k =
1350 N/m) exciteras.

(T) En diatomér molekyl (X;) med bindningsavstandet r = 1.12 A vibrerar (v = 0) och
roterar (J = 10). Den exciteras till en hogre vibrationsniva och dndrar samtidigt sitt
rotationstillstand genom att absorbera ljus av vagliangderna A; = 4.52 um och A, = 4.69 um.
Vilken dr molekylen?



Kiirnfysik (36-46)

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Anvind ekvation 44.3 for att berikna bindningsenergin for 3 Fe.

Ett radioaktivt prov har en aktivitet pa 10.0 mCi. Efter 4 timmar &r aktiviteten 8 mCi.
a) Vad dr sonderfallskonstanten och halveringstiden?

b) Hur manga atomer fanns fran borjan?

¢) Vad ar aktiviteten efter 30 timmar?

(T) Ett 5000 Curie starkt ’Co preparat for medicinskt bruk ér inneslutet i en blybehéllare.
%Co B -sonderfaller till en exciterad niva i %Ni , nedan betecknad *Ni*.

%Ni* deexciterar genom att séinda ut tva fotoner (y) med energierna y;=1.1732 MeV och
v.=1.3325 MeV.

Den totala sonderfallsreaktionen kan da skrivas: Co®® — Ni® + Vi +7,te + v

a) Beridkna Q-vérdet for sonderfallsprocessen.

b) Berdkna den storsta kinetiska energin, Kp.x, hos e partikeln.

c¢) Hur stor effekt upptas av blybehallaren om alla y och e” absorberas? Antag att
medelenergin for e -partikeln dr halva Kp,x.

(T) Den radioaktiva isotopen 3B kan skapas genom reaktionen 13C(n,p)13B. Q-virdet for
reaktionen ir -12.65 MeV. De skapade '*B kiirnorna sonderfaller genom betasénderfall
tillbaka till ’C med en halveringstid p& 17 ms.

(a) Ange sonderfallsreaktionen.
(b) Vilken dr den maximala energi som de emitterade betapartiklarna kan erhalla?

(T) For att astadkomma fission i vara littvattenreaktorer anvander man infangning av
termiska neutroner p >>°U. Dirvid tillfores den bildade kirnan en energi som ir storre én
den aktiveringsenergi som behovs for att astadkomma prompt inducerad fission. I naturen
finns ocksd den tunga isotopen ***Th som dock ej kan fungera som briinsle i vra
lattvattenreaktorer.

a) Beriikna en undre grins pa aktiveringsenergin for 2PTh. M (**Th ) = 233.041577 u

b) Genom neutroninfangning pa #2Th kan isotopen 2y skapas. Hur?

¢) Beriikna om ***U kan vara ett lampligt kdrnbriansle da du bl.a. vet att aktiveringsenergin
for 2*U dr 6.5 MeV?

(T) Nukliden %V finns i naturen (0.25% av V-forekomsten) men &r radioaktiv med en
halveringstid pa ca 1.5 x 10" &r. Undersok tdnkbar(a) sonderfallsvig(ar) for S0V samt ange
motsvarande Q-virde(n). Motivera! [M(**Sc) = 45.955174 u]

235

a) Hur mycket energi frigors i reaktionen | n+>>U—'3 Ba+,.Kr +3(,n) ?

b) Hur stor del av systemets initialmassa har avgivits?



43.

44.

45.

46.

Gammastralning absorberas av fast materia och stralningsintensiteten avtar med den

tillryggalagda striickan x i ett material enligt: I = I, ™. p ir materialets
absorptionskoefficient, som beror pa gammastralarnas energi. For bly (Pb) och 0.400 MeV vy
ar u=1.59 cm™.

a) Bestdm halvtjockleken.
b) Vilken tjocklek krivs for att stralintensiteten reduceras till en tiotusendedel?

(T) Kiirnan "°Se kan skapas genom betasonderfall bade fran ®As och ®Br. I vilket av dessa
sonderfall fas den hogsta energin hos betapartikeln?

m("°Se)=75.919207 u
m(’®As)=75.922393 u
m("°Br)=75.924180 u

(T) Varen 1989 orsakade tva amerikanska vetenskapsmén stor uppstandelse da de
rapporterade att de astadkommit “kall” fusion vid ett elektrolysexperiment. Man slar
samman tva deuteriumkérnor “H till antingen viite + tritium eller en neutron + “He enligt:

‘H+’H—'H+’H
och
‘H+’H—'n+’He .

Antag att bada dessa vigar #r lika sannolika. Hur manga kédrnreaktioner per sekund krévs for
att utveckla 1 W?

(T) I en behallare innesluts en viss méngd av ett radioaktivt preparat. Preparatet o-
sonderfaller till en stabil isotop. Man maiter effektutvecklingen som efter 80 dygn sjunkit till
14 W. Under de 80 dygnen har 1.0 mg helium bildats, ndr man méter efter mycket lang tid
har det bildats 3.0 mg helium och effekten har sjunkit till ndstan noll.

a) Hur mycket energi avges vid varje sonderfall?

b) Hur stor effekt utvecklades vid forsokets borjan?

10



Kristallstruktur, reciproka gittret och rontgendiffraktion (47-59)

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Antag att atomerna i ett gitter dr harda sférer. Berdkna packningstitheten i sc, bee, fec. Vad
ar atomradierna i de olika strukturerna, givet att kubens sida dr a?

Bestdam gitter och bas for strukturerna a, b och d i figuren. a) NaCl, b) CsCl, och d) BaTiO:s.

i

\

®)

En gitterstruktur beskrivs av basvektorerna a, b, och c. Ett plan i strukturen skér axlarna vid
2a, -b och c. Bestdm planets Millerindex.

Visa att det direkta bec gittrets reciproka gitter har fcc-form.

(T) Vid ett Debye-Scherrer experiment (vaglingd 1.54 A) observerades reflexer i foljande
vinklar; 28.78°, 33.77°, 51.83°, 67.21° och 74.35°.

a) Bestidm kristallstruktur och gitterparameter.
b) Berdkna den atomira packningstidtheten for de plan som ger upphov till den forsta av de
ovan angivna vinklarna.

(T) Vid ett Debye-Scherrer experiment (vaglingd 1.50 A) observerades reflexer i foljande
vinklar; 21.68°, 31.51°, 39.80°, 47.66°, 55.73°, 64.86°, 77.90°.

(a) Bestdm kristallstruktur och gitterparameter.
(b) Berdkna den atoméra packningstétheten for de plan som ger upphov till den forsta av de
ovan angivna vinklarna.

En alkalihalid studeras i ett Debye-Scherrer experiment (Cu Ko, och foljande Braggvinklar
uppmiits: 10.83°, 15.39°, 18.99°, 22.07° och 24.84°.

Berékna:

a) gitterparametern.

b) Millerindex for de plan som ger upphov till de observerade diffraktionsvinklarna.
c¢) Millerindex for de plan som ger upphov till den storsta tillatna Braggvinkeln.

d) Identifiera alkalihaliden.

11



54. Vid 300 K har Al fcc struktur med a = 3.90 A. Dess linjira termiska expansionskoefficient
dr 0.000025 K™'. Med hur stor vinkel dndras (111) reflexen i ett Debye-Scherrer experiment
om kristallen virms fran 300 K till 600 K? A = 1.54 A.

55. (T) Berikna de tva minsta spridningsvinklarna for CsCI och Csl i ett
rontgendiffraktionsexperiment med Cu K, stralning (A=1.54 A). CsCl och Csl ér
jonkristaller med enkel kubiskt gitter med basen CI” jon (eller I jon) i (0,0,0) och Cs* jon i
(172, 172, 1/2). For CsCl dr gitterkonstanten 4.12 A och for CsI 4.57 A. Med
spridningsvinkeln menas vinkeln mellan den inkommande och den utgdende rontgenstralen
(dvs. dubbla Braggvinkeln).

56. Figuren visar intensiteten som funktion av spridningsvinkeln (dubbla Braggvinkeln) for
neutroner diffrakterade fran ett diamantprov i pulverform (gitterkonstant 3.57 A). De minsta

spridningsvinklarna dr 30°, 49°, 58° och 72°.

eutron intensily cou

a) Vid vilken spridningsvinkel kan nésta reflex forviintas komma?

b) Med hur mycket (i procent) kan man minska neutronernas hastighet om det fortfarande
skall vara mojligt att observera 4 Braggreflexer? Antag att man kan méta spridningsvinklar
upp till 180°.

¢) Om man skulle géra samma experiment med fotoner, vilken energi skulle dessa ha for att
ge samma spridningsvinklar som 1 figuren ovan?

57. Rikna ut strukturfaktorn for fcc.

58. Man vill bestimma andelen Ge i en Si;.xGey-legering med rontgendiffraktion med Cu Kot
stralning (A = 1.540 A). Antag att gitterparametern varierar linjirt med koncentrationen, och
att kristallstrukturen dr densamma for legeringen som for de rena elementen. Foljande
Braggvinklar (i grader) uppmittes: 14.125, 23.485, 27.859 och 34.304.. Hur stor andel Ge
finns i legeringen? Gitterparametrarna ir 5.43 A fir Si och 5.66 A for Ge.

12



Tillatna reflexer for kubiska strukturer ges i figuren nedan.

h*+1+k* 01 234 56 e 8 9101112131416 171819202122 e 24

sC

bee

fce

diamond
cubic

59. (T) Platina dr en mycket viktig metall inom katalys. Man kan modifiera katalysatorns
egenskaper genom att tillsétta sma méngder av andra metaller. Pa sa vis kan man ev. styra
en reaktion mot 6nskad produkt. Utgaende fran en Pt(111) yta kan man skapa sa kallade
ytlegeringar ddr man byter ut t.ex. en tredjedel av ytans platinaatomer mot tenn, se figur.
Ytans periodicitet andras da och de basvektorer som beskriver ytan @ndras ocksa. For att
kontrollera ytans periodicitet och symmetri anvinder man ofta lagenergielektrondiffraktion
(LEED).

Hir skall ni berikna LEED-monstret fran de tva ytorna med givna basvektorer enligt figur.

Vektorernas lingd #r 2.77 A i a). Ledtrad: LEED-ménstret &r det samma som det
tvadimensionella reciproka monstret for ytan.

a)

Frielektronmodellen (60-70)

60. Beridkna Fermienergi och Fermihastighet for Cu. Utga fran g(€) for att berdkna det
genomsnittliga energiavstandet mellan tillstdnd nira Ferminivan i 1 cm’® Cu.

61. Uppskatta andelen elektroner som deltar i elektrisk ledning i en metall.

62. Hallkoefficienten for flytande Al dr —3.9710""" m*/C. Vid 77 K ir relaxationstiden 6.510™* s.
Uppskatta elektrisk och termisk ledningsférmaga for Al vid 77K.

63. (T) Berikna tillstandstitheten for en endimensionell frielektronmetall.
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64. (T) En tvavird frielektronliknande metall med Debyetemperaturen 150 K har bee-struktur
med gitterparameter 4.0 A.

(a) Beriikna Ferminivan i materialet.
(b) Berikna elektronernas bidrag till viairmekapaciteten vid 300 K for en mol av materialet.

65. (T) For aluminium som &r en frielektronliknande metall med Kkristallstrukturen fcc och
gitterkonstant 4.04 A, giller att uttrddesarbetet dr 4.2 eV.

a) Berikna avstandet mellan centrum pa tva narmsta grannatomer.

b) Berikna ett numeriskt virde pa Fermienergin, utgaende fran frielektronmodellen, dir
varje atom bidrar med 3 elektroner till elektrongasen.

¢) Vilken dr den maximala vaglidngd elektromagnetisk stralning kan ha for att fotoemittera
elektroner fran Al?

66. (T) Litium kristalliserar i bce-struktur med ndrmsta granneavstandet 3.02 A.
(a) Beridkna Fermienergin och Fermivagvektorn.
(b) Berikna, utgaende fran frielektronmodellen, valenselektronernas medelenergi.
67. (T) En koppartrad ar 24 cm lang och har en tvirsnittsyta som &r 1 mm?. Vid 0.5 A strdm
genom traden uppmiittes en 2.3 mV spéanning mellan dndarna.
a) Berikna relaxationstiden 7.

b) Berikna drifthastigheten v.
c¢) Berikna den medelfria viaglingden A.

68. a) Berikna elektronernas fria medelvéglingd 1 koppar vid rumstemperatur i frielektron-
modellen. Antag att varje Cu-atom ger en elektron till ledningsbandet. Cu kristalliserar i fcc
med gitterparameterns 3.61 A. Givet p = 1.70°10® Qm, ep = 7.04 eV.

b) Vid tillsatts av 1% As dkar resistiviteten till 710" Qm. Vad #r den genomsnittligt
tillryggalagda strickan mellan kollisioner mot féroreningsatomer?

69. Berikna elektronernas fria medelviglidngd i beryllium (Be) om resistiviteten vid
rumstemperatur ir 4.0'10™® Qm, atomtitheten ir 1.21°10% m™ och valenstalet (fria elektroner
per atom) &r 2.

70. a) Hur stort elektriskt filt behovs for att forskjuta Fermiytan 8k i koppar, som motsvarar 1%
av Fermivagvektorn. Anvind relaxationstiden =210 s, Bp=7.04 eV, 6=5.9'10" (Qm)'l.

b) Hur stor ir stromtitheten vid detta falt?
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Gittervibrationer, fononer och termiska egenskaper (71-76)

71.

72.

73.

Berikna en longitudinell fonons grupphastighet i [100] riktningen i en enkelt kubisk kristall
med gitterparametern 5.0 A med hjélp av dispersionskurvan nedan.

a) 1 en punkt ungefir mitt pa den linjdra delen
b) vid den hogsta punkten pa kurvan

4 T
N (100] o8 o® ® g
-~ I o8 _
= ]
; g0
7y o
= L)
::T B ® Longitudinal
__:_ O Transverse
0 |

100

—_—
~

Dispersionsrelationer (k) for akustiska fononer, uppmditta lings [100) riktningen i en
kristall. Hogra dndan av k-axeln anger Brillouinzongrdinsen.

a) Beriikna maximala energin for en fonon i natrium, berdkna dven dess vagvektor.

b) Berdkna vagvektor och energi for en elektron vid Fermiytan i natrium.

c) Antag att elektronen och fononen ovan kolliderar. Kan elektronens energi dndras kraftigt?
Kan elektronens vagvektor dndras visentligt?

Antag att ljudhastigheten #r 1000 m/s, gitterparametern ir 4.23 A och strukturen ér bec.

(T) I ett experiment erholls foljande viarden pa den specifika virmekapaciteten C.

T (K) C (J /kmol K)
0.5 1.38
1.0 5.00
L.5 13.1
2.0 28

2.5 52
3.0 87

3.5 136

a) Beridkna Debyetemperaturen (0p).
b) Berikna specifika virmekapaciteten vid 200 K.
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74. (T) Vid vilken temperatur har en mol monovalent koppar och en mol trivalent aluminium
samma varmekapacitet ? De tabellerade sifferviarden kan mojligen vara till hjalp.

Al |Er=11.58¢eV [N=3N, |6p=428K
Cu |Er=7.00eV |[N=Np |06p=345K

75. Vid ett experiment uppmiittes viarden pa virmekapaciteten enligt lilla tabellen.

Identifiera materialet och bestim dess Debyetemperatur. y(mJ/mol K?* for nagra
olika metaller

Na 1.38 | Ti 3.35

T(K) | C(mJ/mol K K 208 |V 9.26
0.5 L.775 Mg 1.3 Cr 1.4
1.0 5.200
2.0 23.600 Al 1.35 Mn | 9.2
2.5 41.875
3.0 68.400 Pb 2.98 Fe 4.98
4.0 152.800 Cu 0.7 Co |4.73
5.0 290.00

Ag 1065 [Ni |7.0

Au | 0.73 | Pt 7.0

76. (T) Vilken viarmekapacitet (i J/mol’K) har diamant och Cuvid T=4 K, T=30K och T =
400 K? Debyetemperaturen for Cu dr 343 K och for diamant dr den 2230 K.

Elektroner i periodisk potential, nistan fria elektronmodellen (77-82)

77. En endimensionell kristall har gitterparametern a. Elektronenergin €(k) ges av uttrycket:

2

k)= f

ma

2

[z —coska + lcos 2kaj
8 8

a) Skissa bandet i forsta Brillouinzonen. Verifiera att elektronhastigheten = 0 vid bandets
botten och vid zongréinsen.

b) Bestam effektiva massan, m* vid botten och toppen av bandet.

78. Berikna tillstandstétheten g(€) for en linjédr atomkedja med dispersionsrelationen
&(k)=A—-Bcoska .
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79. Vilket dr det minsta energigapet vid Brillouinzongrinsen for att
en divalent fcc-metall ska ha den forsta Brillouinzonen helt
fylld? Ge numeriska virden for Ca med gitter-parametern 5.58
A. Den forsta Brillouinzonen visas i figur =>

80. En legering av X och Y har sammansittningen XY och ir linjédr. Den forekommer i tva
former, dels en oordnad struktur dir varje gitterplats upptas av X eller Y med samma
sannolikhet, och i en ordnad form dér varannan atom &r X och varannan ar Y. Om den
oordnade formen har en dispersionsrelation enligt £(k) = A— Bcoska , hur ser den ordnade

legerings dispersionsrelation ut?

81. En hypotetisk monovalent metall har enkel kubisk struktur med gitterparametern a. Anvéand
frielektronteorin for att beridkna Fermisférens radie. Beridkna det kortaste avstandet mellan
Fermisfiren och Brillouinzonen. Far hela sfaren plats i forsta Brillouinzonen?

Brillouin
zone

82. Fermiytan for en tvadimensionell metall snuddar Brillouinzonen
som i figuren. Hur fordndras elektronfordelningen i ett palagt
elektriskt filt i x-led. Hur paverkar Fermiytans form dem

elektriska ledningsformagan? Fermi

surface

Halvledare (83-98)

83. (T) Betrakta egenledande kisel vid rumstemperatur (T=300 K). Elektronmobiliteten dr 0.13
m*/Vs och ledningsformagan &r 4.1'10* (Qm)™. Koncentrationen av elektroner i
ledningsbandet ir 1.410" m™.

a) Berikna halens mobilitet
b) Materialet dopas sa att Np = 7.010'® m™. Vad blir konduktiviteten om alla donatorer
antas joniserade?

84. (T) Vid 300 K har ett hogrent Ge prov resistiviteten 3.9 Qm. Beridkna bandgapet, da
elektronernas mobilitet dr 0.38 m“/V's och halens mobilitet ir 0.18 m*/Vs.

85. Det dr kint att halvledare fungerar olika bra vid olika temperaturer. Jimfor den elektriska
ledningsformagan for en n-dopad kiselkristall en varm sommardag da T=300 K med en kall
vinterdag da T = 250 K. Np =2 x 10? m™. € = 11.7 for kisel.

a) Berikna jonisationsenergin for en dopatom i kisel.
b) Berikna forhallandet mellan konduktiviteten vid 250 K och vid 300 K. Antag att endast
dopatomernas elektroner bidrar och att u = Eg — Ep.
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86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

(T) Vid rumstemperatur (300 K) ir elektronmobiliteten i Ge 0.39 m?/Vs och halmobiliteten
0.19 m?/Vs. Den intrinsiska laddningsbidrarkoncentrationen n; = 2.0 10" m™. Materialet
skall dopas sa att konduktiviteten blir sa liten som mgjligt. Du kan vilja mellan fosfor och
aluminium. Vilket skall du vilja, och vilket koncentration skall du dopa med?

(T) Bestdm Ferminiva och konduktivitet i odopat GaAs vid 300 K.

(T) Ett kiselprov dr dopat sa att laddningsbararkoncentrationen fran de joniserade

dopatomerna dr mycket storre dn det intrinsiska bidraget, n; = 1.4 x 10" m™.

a) Bestdm laddningsbirartyp, laddningsbédrarkoncentration samt resistivitet om
Hallkoefficienten ir -8.7x10™ m’/C.

b) Vad dr temperaturen om vi vet att dopkoncentrationen &r 1.8 x 102 m™ och dopnivan
ligger 50 meV fran bandkanten.

(T) II-V halvledare anvénds inom optoelektroniken. Dessa kristalliserar i sa kallad zink-
blendestruktur, som ir ett fcc-gitter med tva atomer i basen. Genom att blanda t.ex. GaAs
och InAs kan bandgap och gitterparameter varieras beroende pa sammansittningen. Ni har i
uppgift att konstruera en halvledarlaser av In; \Ga,As, sadan att den emitterar Ijus med
vaglingden 1.24 pm.

Antag att bandgapet och gitterparametern varierar linjédrt med x.

a) Bestdm x sa att 6nskat bandgap erhalles.

b) Vid vilken Braggvinkel observeras den forsta reflexen fran ditt material i1 ett
rontgendiffraktionsexperiment med rontgenvagliangden 1.54 A? Tillatna reflexer &dr h? + k% +
’=3,4,8..

En halvledare med direkt bandgap belyses med ljus med fotonenergi hf > €, sa att elektron-
halpar skapas. Bestdm uttryck for elektronens och halets kinetiska energier och vagvektorer.
Beridkna numeriska virden for GaAs med bandgap 1.4 eV och fotonenergi 1.6 eV.

Ett Si-prov dr renat tills det bara har 10'® donatorer per m’. Under vilken temperatur ar
provet extrinsiskt? Eg = 1.1 eV, n; (300K) = 210" m™. (H&H 5.2)

InSb har en dielektricitetskonstant €. = 17 och en effektiv elektronmassa m*e=0.015 Me.
Berdkna: (H&H 5.3)

a) En donators jonsationsenergi

b) Banradien pa grundtillstiandet (for dopatomen)

¢) Vid vilken donatorkoncentration bérjar dopatomernas bantadier att overlappa?
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93.

94.

95.

96.

917.

98.

Bestidm jonisationsenergin for As-dopatomer i Ge med hjilp av figuren (H&H 5.4)
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Fig. 59 Temperature dependence of
the conductivity of three samples of
germanium containing arsenic donor
impurities with the approximate
concentrations indicated. (Reproduced
with permission from P. P. Debye and
E. M. Conwell, Phys. Rev. 93, 693
(1954))
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Beridkna Hall-koefficienten for Na och for intrinsiskt InSb vid 300 K. Na har bcc struktur
med a= 4.28 A. InSb har Eg=0.15 eV, m*e=0.014 m,, m = 0.18 m,.

Uppskatta Hallspanningen for ett prov med bredden Smm, tjockleken 1 mm nir en 100mA
strom passerar i ett magetfilt pa 0.1T. Antag N5 = Np. (H&H 5.5)

Du studerar pn-6vergangar av Si och Ge. Antag att potentialen i utarmningsomradena

bestdms av ekv. 6.7 och utarmningsomradets bredd ges av ekv. 6.9. Berikna , dér x
w, +w
n P

ar avstandet till den punkt fran utarmningsomradets kant dédr majoritetsladdningsbérar-
koncentrationerna sjunkit till 50%. (H&H 6.1)

Kapacitansen hos en pn-overgang anvinds tillsammans med en 100 uH induktans for att
skapa en resonanskrets. Beridkna dndringen i resonansfrekvens nér spidnning éver pn-
overgangen varieras fran -1V till -10V. Lit No=Np=10** m™~, T=300K, &,=12, n;=2"10" m™
och Gvergangens area = 10° m?. (H&H 6.2)

Berikna ¢(x) och utarmningsomradets tjocklek for en ”graded” pn-dvergang.
Dopkoncentrationen varierar enligt Np — N = kx i hela utarmningsomradet. (H&H 6.3)

5 pA flyter genom en backspind (0.15 V) pn-6vergang vid 300 K. Berikna strommen nér
samma Overgang framspianns med samma spanning. (H&H 6.4)

Nagra halvledarparamterar

Eg(eV) | a(A) | pem’/Vs) | py(m’/Vs) [ me (mo) [ my (me) | ¢
Si 1.12 543 0.13 0.048 0.43 0.54 11.7
Ge 0.67 5.66 0.38 0.18 0.12 0.32 16
GaAs 1.42 5.65 0.85 0.045 0.07 0.68 13.2
InAs 0.36 6.058 30 0.045 0.026 0.4 14.6
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Losningar

Fotoelektriska effekten (1-2)

1) En foton absorberas av ytan och en elektron fotoemitteras med den kinetiska energin K

enligt: K:hf—¢:%—¢.

Elektronen bromsas av kollektorns potential AV. Elektronens energi minskas da med eAV.
Den potential som helt stoppar flodet av elektroner kallas stopp potential, AVj.

eAV, ZKZE—¢3¢=E—€AVS
A A

(1) Med A =445 nm => hc/A = 2.79 eV. Stoppotential = 0.70 AV,
(2) Med A =410 nm => hc/A =3.03 eV. Stoppotential = AV

(1) (2) = 2.79-0.70eAV, =3.03 - AV, = AV, =0.80V

¢ =3.03-0.80=2.23¢V
Svar: Metallen ir kalium.

2) Vi vet att Ko = hf — ¢. Plotta dérfor K., mot 0
f. Lutningen ger sa h. Linjen skir f-axeln dir
Kinax = 0 och hf = ¢. b
h:AKmlx _ 1.5eV _ S
Af  368THz %
£
4.076 %107 eVs = 6.558 107 Js
Kmax =0daf=3453THz=>¢ =1.41¢eV. 00

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
£ (THz)

Comptonspridning (3-5)

3) Vi utgar fran:

AM=2—-1=—"" (1= cos) M 0.002430m
m,c m,c

a) AL =489 fm

b) hf'= E = he(— he = 268.3keV

2 A+ AL 463510 m

c¢) Energin bevaras i kollisionen, dvs., hf = hf” + K. => K, = hf — hf’ = 31.7 keV
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4) Energins och rorelsemédngdens bevarande ger ekvationerna.

Px %:%cose+7m0vcos¢ Py Oz%sinﬁ—ymovsin¢

0 = ¢ ger ekvationen i y-led: 0 =sin 6(% — ym,v) som har tva losningar:

H)e=0 och 2)%=}m0v

1) ger en vinkel < 60°. Infor darfor 16sning 2) i ekvationen for py, vi far da:

h h 2h

—=cos@(—+ ym,v)=cosf —

PR TR bt
Vilket tillsammans med Comptonskiftets ekvation A'-4 = 4. (1 —cos @) ger
A+ A

cosd = .
24+ A,

For sma A<< Ac ér 16sningen 6 ~ 0, for stora A >> A¢ dr hogerledet ~0.5 vilket ger 6 = 60°,
dvs. det finns inga 16sningar for 6 > 60°, vsv.

5) Fotonen kolliderar med en elektron. Energin skall bevaras, dvs. fotonens energiforlust ar
densamma som elektronens energivinst. Enligt Compton éndras fotonens vagliangd

A=A, = L(l —cos#) dir A’ dr vaglangden efter kollision och A dr fore. Elektronen far

maximal kinetisk energi nir fotonens energiforluster 4r maximala dvs. spridningsvinkel =
180° => E’ (foton) = 138 keV och K;,.x = 162 keV.

Elektrondiffraktion (6)

6) Elektronvagen sprids mot ytan vars atomer fungerar som kéllor sfiriska vagor. Dessa
interfererar och konstruktiv interferens fas da viagldngdsskillnaden & = L sin® = nA. Vi
soker forsta maximum, dvs. n = 1. Elektronernas de Broglie-vagliangd

A= h =0.167nm = L= ,;t

2mE sin @

=2.184 =0.218nm

Kvantmekanik (7-14)

. . h
7) En av Heisenbergs osikerhetsrelationer sdger Ax-Ap, = e Hir dr Ax = 0.050 nm. Apy
T

h
dmmAx

=1158km/s

=mAvy=> Ay 2
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hZ
8ml?
elektronen faller fran E; till E,. Ljusets energi hf = h¢/A = E; — E;.

2 2
E,-E = (h—z)(4—l) =L = 3h'A =ﬂ:> L=0.795nm
8mL 8mhc 8mc

8) Energinivaerna for en elektron i en odndlig lada ges av E, = ( yn” . Ljus sinds ut di

9) a) Vintevirdet av x ges av

L L
<x> = J. W, (x)xy, (x)dx = % J. xsin’ (sz)dx ={14.348iSchaumMathHandbook} =
0

0

2 xsin(4—m) cos(4—ﬂx)

2\ x
L| 4

Z[L_Z_Lzsin4n'_L2cos47£ I? } L
2

L L |_2 N _
877 327:7 Ll 4 87 327 3272
L 12

b) Sannolikheten att finna partikeln mellan tva punkter ges av integralen

0.51L 0.51L

P(x)= | l//2(x)l//2(x)dx=% | sinz(zT’D‘)dx={Schaum:14.437}=
0.49L 0.49L
0.51L
sin(C)

_ 21 (0.51-049)L  sin(470.51) —sin(470.49) | _

20 x
L|2

L
1

L 2 87
7
0.49L
0.02-0.199.. =~ 5107
¢) somib)
0.26L
0.26L 0.26L sin(——)
20%F ome 2| x I3
P(x)= |W,(x)y,(x)dx=— sin*(C—)dx==| = ———E&— =0.04
3 R Al

0.24L

10) Elektronen lyfts fran grundnivan i kvantgropen ut ur gropen, upp till 2.90 eV ovanfor
gropens botten. Den minsta energi som krévs da &r skillnaden mellan grundnivan och 2.90
eV. Rékna ut energinivan i brunnen enligt sid 1332 i Serway. (E; = 0.376 eV).

a) Fotonenergin blir da 2.90 — 0.38 =2.52 eV

b) A= hc/E = 492 nm. Synligt ligger mellan 400 och 700 nm, dvs. 492 nm é&r synligt.
c¢) Materialet absorberar ljus med kortare vaglingd dn 492 nm.
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11) Den infallande vagen transmitteras och reflekteras, T + R = 1. For sma T géller enligt ek

J2mU —E
4120 & 4121 att: T = e > didr C = % Hir blir 2CL = 4.58 vilket ger T =
0.0103 och R = 0.9897

12) Tunnelstrommen Iy ~ T.
T =e?% => T,(0.500) = e "% = ¢7'" och T,(0.515) = ¢ """ = 7103,

T/T, = 1.35. Dvs. en fordndring av avstandet mellan yta och spets med 15 pm ger en
forandring i strommen pa 35%.

13) Fran foreldsning 3 vet vi (alternativt visar er dvningsassistent hur det ligger till) att
reflektansen for en elektron med energi E som triffar en potentialbarridar U ges av

- 2 N 2m(E-U
R :—(k‘ ) dir k 2Z1E och k, :—m(h )

(k, +k,)° B

1

_2%2 ~2U -JU)* _ 2-1)?

Med E=2U fas R = = =0.0294
2%2 2U +U) (V2 +1)?
hZ
14) a) Energinivaerna i en odndligt djup grop ges av E, = (8 e yn® =4.18-n’(eV).
m

Vara energinivaer blir dd E;=4.18 eV, E,= 16.73 eV, Es= 37.65 eV, E4= 66.9 eV.
Tillstand 1 till 3 har ldgre energi @n 40 eV och dr bundna. Svaret dr salunda 3.

b) Tunnlingssannolikheten T ges av uttrycket T = e >“". L ir barridirens tjocklek och

A 2m(U — E) .
C= T Med L = 0.3 nm, U=40 eV och E=37.65 eV ir T=0.9 %.

Atomfysik: kvanttal, atomspektra, Bohrs atommodell (15-27)

15) a) Radien for den innersta elektronbanan ges av Bohrradien ag = 0.0529 nm. Ovriga
elektronbanradier ges av r, = n’a, . Hir dr n = 2 och radien blir d& 0.212 nm.

b) Rorelsemingden m,v, =m, nh = N =9.97%10 " kgm/ s
m,r, na,

e n

c) Rorelsemingsmoment  m,v,r, =nh=2.11%10""kgm* / s
_ ke’ ke’ 13.606

d) Kinetisk energi K, =— — =3.40eV
2r,  2n’a, n
e) Total energi E = Lf% =-3.40eV
n

f) Potentiell energi E=K+U=>U=E-K=-340-340=-6.80eV

V.

ar vagtalen i de olika omradena.
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16) Generellt giller det att ljusvagliangden fran en atomir 6vergang mellan nivaerna n och m
1 1 1
ges av. 2 =R, (F - n—z) , diir Rydbergs konstant Ry = 1.09737 *10" m.
Lymanserien m = 1 Balmerserien m = 2
Paschenserien m = 3 Brackettserien m = 4

a) Vi soker n for givet m = 1 och A = 94.96 nm.

Skriv om ekvationen ovan

11 1 AR : .
5 > = =n’ =m—”2. Med givna virden fas attn =5
n® m- AR, AR, —m

b) Kan given vaglangd forekomma i Paschen eller Brackettserierna, dvs. med m=3 eller 4?

ARy = 1.04206 for givet A. For m > 1 saknas dirfor reell 16sning pa ekvationen ovan.

_ 2
17) For en-elektronatomer giller att E, = sz . Skriv om med Rydbergs konstant och E
n
1 1 1
=hc/A => i Z°R, (n—z——z) .

. n.
f i
For Lymanserien dr n=1, for Balmerserien dr n=2 och for Paschenserien &r ny=3.
Den lidngsta vaglingden ges av den minsta energiskillanden, dvs. 6vergangar dér n; = ng+1.

For He* 4r Z = 2 och vi far: Lyman (2 =>1) A =30 nm
Balmer (3 =>2) A = 160 nm
Paschen (4=>3) A = 467 nm

2
18) For en-elektronatomer giller att £, = ng . Skriv om med Rydbergs konstant och E
n
1 1 1
=hc/A => Z = ZQRH (n—z——z) .

. n.
f i
For Lymanserien dr ng=1, for Balmerserien &dr ng=2 och for Paschenserien &r ng=3.
Den lidngsta vaglingden ges av den minsta energiskillanden, dvs. 6vergangar dér n; = ng+1.

For Li* 4r Z = 3 och vi far: Lyman (2 =>1) A = 13.5 nm

Balmer (3 =>2) A =73 nm
Paschen (4=>3) A = 208 nm
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19) Vi antar att atomerna &r i sina grundtillstdnd fore kollisionen.
2

Deras kinetiska energi arK ,,, = % %2 dirm = 1.66%10% kg.

fore

Efter kollisionen ar Keser = 0. Kisre har absorberats och exciterat atomerna.
Vid de-excitationen emitteras tva fotoner (A = 121.6 nm )och fotonenergin E = hf = hc/A.

2
Energin bevaras, dvs. K 4, = UL 3= 2E =>v= 1/% =44.4km/ s
2 A mA

20) For att jonisera atomen krévs att elektronen lamnar atomen. Dvs. fotonenergin maste vara

storre dn elektronens bindningsenergi i det aktuella tillstandet. Energin for en niva ges av
13.606

=— e
n
n2

a) Sitt E, = hf = 2.28 eV och 16s ut n => n = 2.44. Endast heltal ger tillatna 16sningar => 3
ar det minsta tillatna virdet pa n.

b) med n =3 dr E3 = 1.51 eV. Elektronens kinetiska energi K =12 mv> =228 —151=
0.77 eV. Los ut v = 520 km/s.

21)a) Om y dr normerad géller att I |y/(r)|2a’V =1
0

o

[l av = [yl amar =27 [r2e 7o ar = {f edr = (s’ _%%)} i
0 72710 0 a a

0 a

=)

=2r,
4| e A" ) ag
(r +ra0+7) =1

a|-%
a, 0

dvs. Yy dr normerad.

)
S w

b) Vad ir sannolikheten att hitta elektronen mellan r; = ap/2 och r, = 3ay/2

Berikna P(ag/2 <r < 3a¢/2)

3a0/2 3a0/2 3a0/2 r
P = [jpr| av = j|§//(")|247172dr=% [ 2 7dr = {fsom(a)}=

a0/2 a0/2 0 a0/2

3y 2 3a0/2
% e AO(r2+ra0+a—°)} =—e_3(%+3+1)+e_1(%+2)=0.497
0

a0/2
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22) Fotonen avges efter en 6vergang mellan tva nivaer m och n, vars energier ges av

Enzi'f%.Vi vet att m = 6 och att fotonens energi hf = E,;, — E, =hc/A = 1.14 V.
n
B =114 = —13.606(—s — ) = A= 114 _TnEm e 6&n=3
' T m? on? 13.606 n’m?

Dvs. elektronen befinner sej pa niva n = 3 efter emission. Det maximala banrorelse-
méangdsmomentkvanttalet dr n-1.

Banrorelsemédngdsmomentet L = /(( + ) ={¢ = 2}= /67

23) Energin for de olika tillstandet ges av E, = Bou och E,=—Bou

a=" _y —927.10™ 7T
2m,

Fotonenergin hf = E, —E, = 2Bo 1 =6.468 107" J = 40.4 eV

24) a) K, stralning fas da en elektron faller fran L-skalet till en vakans i K-skalet. Fotonens
energi hf = E; - Ex. For att ridkna ut Ex och E; anvidnda uttrycken i avsnitt 42.8 i Serway,
med Z = 13 for Al.

,13.6 ,13.6
27 1’
vilket ger hf = 1468.8 eV. Fran E=hc/A 16ses A=hc/E = 8.5 A.

E, =—(Z-1 eV =—1958.4eV

eV =-489.6eV och E, =—(Z -1)

b) Kmax =hf - 0 = {¢ =4.50 eV, tab. 40.1} = 1464.3 eV
c¢) Generellt giller att den kinetiska energin for en elektron ges av:

K =hf- ¢ - Eg = { vilket i vart fall blir} = 1468 - 4.5 - 707 =757.3 eV

25) K¢ stralning avges da en vakans i K-skalet fylls av en elektron fran L-skalet och
"energivinsten" avges i form av en foton.

Energin kan berdknas som i avsnitt 42.8. For Ni géller att Z = 28. Energin for en elektron i

L-skalet med en K-skalsvakans ges av E, =—(Z — 1)’ 1;—;66V =2478eV

for den niva till vilken den faller (notera att diar saknas en elektron)

13.6 eV =9914eV

12

E.=—(Z-1)°

Fotonenergin for Ni K, blir da 9914-2478 = 7436 eV.
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13.
Samma resonemang for Ni Ly ger: E,, =—(Z —9)° ;6 eV =545eV

E, =—(Z-2) 1;—;66‘/ =2298eV

Fotonenergin for Ni Ly blir da 2298-545 = 1753 eV.

26) a) Den kinetiska energin ges av K = hf - Eping - ¢. ¢ for Cu dr 4.70 eV => K =308.3 eV

b) Rontgenenergin ges av energiskillnaden mellan de i 6vergangen inblandade nivaerna.
For rontgenemission giller urvalsregelns Al=+1. Till 2p kan dirfor endast elektroner fran
3s och 3d nedfalla och avge rontgenstralning. De observerade rontgenenergierna &r darfor
820 eV resp. 938 eV.

472 ) 21
27) Sannolikhetstithetsfunktionen for vite grundtillstand dr P, (r) = {%)e 7 . (Serway
a
2

42.25). Notera hir att a, = Pt dvs. radien beror pa massan. For elektronen &r ap =
mk,e

e e

0.529 A och for taonen ir ap = 0.529/3490 = 15 fm.

Sannolikheten att hitta taonen mellanr; =0 och r, = 10° nm ges av integralen av

tiathetsfunktionen. (Se exempel 42.5 i Serway).
2r n=1fm

n =2r, 2 T
'[rze Aodr:—% 4L2+ﬂ+2 e =0.036%
0

a ap
0 0

n

P=[R(r)=
0

ow|">

a

Molekyler: kemisk bindning, rotationer och vibrationer (28-35)

28) Jonisationsenergin (K) + elektronaffiniteten (Cl) = den energi som skall tillforas.
Jonisationsenergin (K) =0.7 + 3.6 eV =43 eV

29) Coulombkraften mellan tva laddade partiklar (-e och +e)

2
o o . —e —¢
pd avstindetR ar F, =——=U,, =
4re,R

k, = ! . I en kristall paverkas en jon av en total

° 4,
potential som dr summan av bidragen fran dess
omgivning. Dvs. for en NaCl-kristall enligt figur
2 2 2
—e e 12 8 — e
Uu, = = (-6+—=—-——F—+..)=——
=2 4me,R;  AmeR, V23 47€,R,

J#i

Madelungs konstant o = 1.748. Med Ry = 0.281 nm far vi U = 9.05 eV = 1.44810"* J.
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30) Separationsenergin ér den energi som krivs for att bryta molekylens bindning, riknat fran
potentialens minimum vid r = rp, jamviktsavstandet. Vi vet saledes att

=6 g < £ "

0 T

dU(r) _~10B 2C _

dr ri! r

Vilket, med r =1y, ger 5B = riC 2)

Vid jaimvikt har U(r) minimum, dvs. 0

a) Fran detta 16ser vi ut C = 45 eV A” och B = 59049 eV A'°.

b) Maximal kraft F(r) fas da dF/dr = 0.

dU(r) _ dF(r) _110B_6C _

12 4

F(r)y=-
") dr dr r r

0

Losutr: r® =%r08 = r =3.534

31)a) 1= (12 2 2 2 1= 1661077 kg, mya = 23 u, mer = 35.5 u, r = 0.28 nm
ml +m2

u=13.96uochI=1.810" kgm?.

2
b) E, = z—l J(J +1) Rékna ut energiskillnaden mellanJ =2 och J = 1.

2 2 2
AE,O,=Z—I(2-3—1-2)= " och vaglingden A=—"— = 1 _1 6em

2
rot

32) Vibrationsenergin ges av E , =(V + l)i &
2 2w\ u

I grundtillstandet dr v = 0, i det forsta exciterade tillstandet dr v = 1.
=y 1395 _goq ap =M K L L0 R a6,y
m, +m, 14355 2\ u 2 2 2m\u

33) Elektroner som tréffar ytan exciterar vibrationer. Elektronens energiforlust dr densamma

. . . ) e h |k
som energiskillnaden mellan tva vibrationsnivéer, dvs. AE ,, = — [—.
2r \ u
. .. o . . m,m,
Berikna reducerade massorna for de tva kombinationerna: u = . Moo =8 u,
m, +m
1 2

Upo = 14.78 u. Med givna k far vi: AE,;,(0-O) = 196 meV och AE,;,(Pt-O) = 155 meV
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34) Elektroner som tréffar ytan exciterar vibrationer. Elektronens energiforlust dr densamma

I o o o h |k
som energiskillnaden mellan tva vibrationsnivéer, dvs. AE , = — [—.
27\ u
.. . o o m;m,
Berikna reducerade massorna for de tva kombinationerna: u = .
m, +m
1 2

Usno = 14.10 u, upo=14.78 u

Med givna k far vi: AE,;j»(Sn-O) = 164 meV och AE,;,(Pt-O) = 155 meV

2
35) Molekylens totala vibrations och rotationsenergin dr £ = (v +%)hf + Z_I J(J+1).

Vibrationskvanttalet v = 0, 1, 2, etc, och rotationskvanttalet J = 0, 1, 2. Molekylens
vibrationsfrekvens f =7 \/E dir p dr den reducerade massan och k molekylens
y7,

kraftkonstant. I dr troghetsmomentet [ = urz, dér r dr bindningsavstandet och u aterigen ar
den reducerade massan. Vid 6vergangar ar Av =+1 och AJ = *1.

Andringen i energi vid en 6vergang blir dé (se ekv. 43.13 och 43.14 i Serway)

2
(1) AE, =hf +hT(J +1) med AJ = +1. AE; =hc/A; =0.275 eV

2
2) AE, =hf —hTJ med AJ = -1. AE; = he/A, = 0.265 eV

For att bestimma vilken molekylen &r rdcker det att veta den reducerad massan som vi kan

16sa ut fran I. Ta(l)-(2)=>

ﬁ:AE —AE :I:M:uﬂ:u: @J +1n” =Tu
o (AE; - AE,) (AE, - AE,)r?

=" {m; =m,}= LLWEN m; = 14u dvs molekylen dr No.
nmy + my
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Kiirnfysik (36-41)

2
Z2Z-)_ N=2)
A A

36) Ekvationen skrivs E, =C,A —CZA% -C,

1) Volymsbidrag okar linjart med antalet nukleoner, C;=15.7 MeV

2) Ytbidrag: nukleoner vid ytan har firre narmsta grannar och darfor en lagre
bindningsenergi. C,=17.8 MeV.

3) Coulombrepulsion mellan de laddade protonerna. Z partiklar vixelverkar med Z-1.

Proportionell mot 1 = 1
r A %

.C3=0.71 MeV

4) Repulsion mellan neutroner i neutronrika kirnor. C4 = 23.6 MeV.

Hir dr A =56, Z = 26 och N = 30 vilket ger E, = 879.2 — 260.5 -120.6 — 6.74 = 491.36 MeV

37)a) R=Re ™™ = A= —11n(£).
t R,

Med t = 4 timmar = 14400 sekunder fas A = 1.5510° s och

T, = In2_ 44730sek =12.4tim
hooa

b) 1 Ci 0 3.7°10" sénderfall per sekund. Ro = No * A => No = 2.39'10"* atomer

¢) R=R,e™”
Ro =10 mCi, A = 155107 s™', t = 108000 sek => R (30 tim) = 1.9 mCi.

38) a) For ett B-sonderfall d4r Q = (Mc, - Mni)c? = 2.8252 MeV.
Mo = 59.933820 u och Mn® = 59.930789 u. (Finns i tabell A3)

b) Q-virdet dr energiskillnaden mellan kdrnorna i grundtillstand. Denna energivinst delas
broderligt mellan de tva y-stralarna, elektronen och neutrinon. De tva y-energierna dr
givna. Resterande energi delas mellan elektron och neutrino enligt figur 44.14 i Serway.
Kmax fOr elektronen fas da neutrinons energi dr noll (eller néra)

Kmax = Q -Y1-Y2 = 0.3195 MeV

c¢) Energi per sonderfall = Q. Medelenergin for en elektron dr given, 1/2 Kyax, sa dven
neutrinons energi. Alla Y och e absorberas, dock icke neutrinon. Dvs. den absorberade
energin per sonderfall Ejps = Q - 1/2 Kyax = 2.5057 MeV.

5000 Curie = 5000 x 3.7 x 10'% sénderfall per sekund.

Absorberad effekt = energi/sek = 5000 x 3.7 x 10" x 2.5057 MeV/sek = 74 W.
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39) Reaktionen kan skrivas °C +n > "B +p
Qreaktion = [M(C) + M, - M("’B) -M('H)]c* = -12.65 MeV (Obs! Atommassor)
a) Sonderfallet sker via B~ -sonderfall enligt: BB > B+ B + antineutrino.

b) Betapartikelns maximala kinetiska energi ges av: K (B) = Qs-
Qp-= M("B) - M(P0O)]¢’

Alltsd ir Qp. = [My- M("H)Ic” - Queaktion = 939.57 -938.78 +12.65 MeV = 13.44 MeV

40) (Se given massa i uppgiften och fran tabell i boken)

a) Vid infingning av en termisk neutron pa ***Th far den nyskapade kiirnan *°Th en

excitationsenergi Ecx= (M (232Th) +M,-M (233Th)) ¢ (neutronens kinetiska energi <<1
eV forsummas). Ecx = (232.038051 + 1.008665 -233.041577) x 931.494 MeV =4.787
MeV. Eftersom Th inte fungerar i reaktorn maste alltsa aktiveringsenergin vara storre dn
ca4.8 MeV.

b) **Th + n - >Th +y-->"Pa+B + antiv —> U+ B +anti v
Som ovan ir Eex (*U) = (233.039630 +1.008665 - 234.040946 ) x 931.494 MeV = 6.85
MeV dvs. storre in aktiveringsenergin 6.5 MeV. Alltsa kan ***U anviindas som
kéarnbrénsle och klyvas vid infangning av termiska neutroner. Halveringstiden dr 1.59 x
10° &r som gor att det r tillrickligt 1anglivat.

41) Vi undersoker om de olika sonderfallen (7, B*, EC (electron capture), o och fission) &r
energetiskt mojliga. Enl. tabell A3 1 boken dr atommassan for 0V = 49.947 161 u.

B leder till *°Cr [M(*°Cr) = 45.946 047 u]
Qp = (49.947 161 - 49.946 047 ) x 931.494 MeV = 1.038 MeV > 0 MeV.
Alltsa uppfylls det energetiska villkoret for B - sonderfall.

B* och EC leder till *°Ti.
Qec=(49.947 161 - 49.944 792 ) x 931.494 MeV = 2.207 MeV > 0 MeV.

Q" = Qgc - 1.022 MeV = 1.185 MeV > 0 MeV
Alltsd ir energetiska villkoren uppfyllda for bade B, B* och EC sonderfall.

Hur &r det med alfasonderfall och fission?
Vi forvéntar oss inte alfasonderfall vid sa laga A-virden men kolla for sidkerhets skull:

Qo= (Mx - My - M(*He)) x 931.494 MeV (sonderfall till *°Sc ).
Inséttning ger: Qg = (49.947 161 - 45.955 174 - 4.002602) x 931.494 = - 9.888 MeV
dvs. < 0 och ej energetiskt mojligt.

Fission forvéntar vi oss ej pa vinstra sidan om maximum pa kurvan 6ver bindningsenergin
per nukleon = f(A) (fig. 44.8).
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42) Reaktionens Q-virde anger hur mycket energi som frigors, Q = (Mgsre — Mefier) c. Med
given reaktion  n+%,U—'"y) Ba+,.Kr +3(,n) och massor M(n) = 1.008665 u, M(U) =
235.043924 u, M(Ba) = 140.9139 u, M(Kr) =91.8973 u far vi

a) Q = (Msre — Mefier) € = (236.052589 — 235.837195) ¢* = 200.6 MeV

b) andelen = (236.052589 — 235.837195)/ 236.052589 = 0.09 %

43) a) Halvtjockleken ér den tjocklek som halverar intensiteten.
Dvs. I (x) =Ip/2 =>x =In2/u = 0.436 cm
b) Samma som 1 a) men med I(x) = 0.0001 Iy. =>x=5.8 cm

44) " As -> "°Se sker via B~ sonderfall.
0F =m(As) —m(7°Se)-931.494MeV =2.968MeV

"By -> "Se sker via B* sonderfall.

0% = m(*Br)—m("*Se)-931.494MeV —2m_c* =3.620MeV

45) Den per reaktion avgivna energin ges av reaktionens Q-virde. Sa, vi beriknar Q-virdet for
de tva fusionsreaktionerna:
*H+’H—'H+H
0 =(2x2.014102-1.007825—-3.016049)-931.494MeV =4.033MeV

‘H+’H—'n+’He
0 =(2x2.014102—1.008665—3.016029) -931.494MeV =3.270MeV

Eftersom de tva reaktionsvégarna &r lika sannolika sitter vi medelenergin per
fusionsreaktion ¥2(4.033+3.270) = 3.651 MeV = 5.84'10"° J. 1 W =1J/s => 1.71'10"
reaktioner per sekund.

46) Antalet sonderfall per tidsenhet ges av aktiviteten (eller decay rate) R = AN = AN Oe_/Lj
och avgiven effekt P = RQ. Nir “alla” kidrnor sonderfallit har det bildats 3 mg He vilket

.107
motsvarar Nog. Ny = 3mg = 3-10 k§7 =4.5-10%. Efter 80 dygn har 1/3 av de
du  4.1.66-10""" kg
radioaktiva kdrnorna sdderfallit, dvs Ngg = 2/3 No = 3.010%,
3

In—
N,
Neo _2 e M0 1= 2 —587.1075. Vi vet effekten, Pgo, efter 80 dygn.
Ny 3 80dygn

P
Do W5 onev
AN

a) Energi per sonderfall, Q =
80
P, N
by L =—0=-3/2=pP =143
Py Ngo

2W=21W
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Kristallstruktur (47-59)

47) De tre kristallgittren sc, bee, fcc visas i1 figuren nedan.

Placera en sfir i varje gitterposition och lat dessa sfirer vara i kontakt med den nirmsta

grannen. Fran detta far vi atomradien (r) = halva ndrmsta granneavstandet. Dvs.
a~'3 avN?2

s.C. r=g bcc r=—— fcc r=
2 4 4

Berikna sfirernas volymsandel (V) av kubens volym Vi=a’.

s.c. har en atom per kub,

dr’  dma’ V. &

dvs. V. = = = packningsgrad = =—=524%
$TT3 T3y pacmeNsTa Ty, Ty ’

bee har tva atomer per kub

<
ey

3 3 3
V.= 2 dm _ 2473 V3a = m3a = packningsgrad = — =7 _68.0%
3 3-64 8 8

<

fce har fyra atomer per kub

<
ol

3 3 3
V= 4-4nr _ 4-472-+2a = 72 = packningsgrad = —- = 2 —74.0%
: 3 3-64 3-2

<
d

48) a) gitter fcc, bas Na i (0,0,0) och Cl i (1/2,0,0)
b) gitter sc, bas Cs i (0,0,0), Cli (Y2, 12, ¥2)
d) gitter sc, bas Ba i (0,0,0,), Tii (Y2, V2, V2), O i (Y2, V2, 0), (2, 0, ¥2) och (0, Y2, V2)

49) For att ta fram ett plans Millerindex gor man pa foljande vis
1) Bestdm planets skiarningspunkter med vektoraxlarna
2) Ta inversen av dessa tal
3) Sok minsta heltal med samma kvot
Hir dr skdrningspunkterna (2, -1, 1)
Inversen ar (1/2, -1, 1)
Minsta heltalskombination (1,-2,2) vilket saledes &r planets Millerindex.
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50) bece gittret beskrivs av vektorerna:

%(—fc+9+2),5=§(2—9+2) och E=%($c+§)—2)

a
a dr gitterparametern i den konventionella kubcellen.

De reciproka gittervektorerna skapas enligt

o = 27zb_xc ’ bt = 27[c_xa och o= 27maxb
ao(bxc) ao(bxc)

Med givna vektorer fas

2T . . 27 . . 2 . . . . .
a* = —ﬂ(y +2), b*= —ﬂ(x +2Z) och c*= —ﬂ(x + y) vilket beskriver ett fcc gitter.
a a a

2
51) Fran de givna vinklarna och sambandet sin” @ = 4/1 5 (h* +k* +1%) kan kristallstruktur och
a

2

gitterparametern a tas fram. el dr konstant och (h” +k” +1%) antar endast heltalsvirden
a
-2

enligt den 1 uppgiften givna figuren. Kvoten o > O, ger kvoten mellan (h° +k* +1°) for

sin” 6,

olika vinklar.

0 28.78 | 33.77 | 51.83 | 67.21 | 74.35
kvot | 3/3 4/3 8/3 11/3 | 12/3

Jamfor med figur och identifiera fcc-strukturen. Dérefter berdknas a fran en tillaten
kombination av vinkel och (h* +k*+1%) till a=2.77 A.

b) Den forsta planskaran har (hkl) = (111). Packningstitheten dr den del av planet som
upptas av atomer (hir cirklar). Cirklarnas radie fas fran halva ndrmsta granneavstandet r =
d/2 = a/2y2 = 0.98 A. Planets enhetscell dr rombisk med arean V3/2 (dz). Packningstithet
ar 0.91.
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52) Fran de givna vinklarna och sambandet sin” @ = (h* +k* +1%) kan kristallstruktur och

2
a
2
gitterparametern a tas fram. —-&r konstant och (h* +k* +1%) antar endast heltalsvirden

4a
. . . Sin2 0 2 2 2 .. .
enligt den givna figuren. Kvoten ~ => ger kvoten mellan (h” +k~ +1[") for olika

sin” 6,

vinklar.

0 [21.68|31.51|39.80|47.66| 55.73 |64.86|77.90
kvot 1 2 3 4 5 6 7
alt | 2/2 | 42 | 6/2 | 8/2 | 10/2 | 12/2 | 14/2

Det finns tva mojligheter, antingen sc eller bcc. Men (h” + k> +1%) = 7 ir omojlig, dvs. det

ar inte sc utan bee. Direfter beriknas a for given kombination av vinkel och (h* + k> +17)
till a =2.87 A.

b) Forsta planskaran (hkl) = (110). Packningstétheten 4r den del av planet som upptas av
atomer (hir cirklar). Cirklarnas radie (r) fas fran halva nidrmsta granneavstandet (d), r =
d/2 = \3a/2. Planets enhetscell ir rektangulir med arean V2 a’. Packningstithet blir da
0.83

2
53) Fréan de givna vinklarna och sambandet sin” 6 = 4/1—2(}12 +k?* +1%) kan kristallstruktur
a

2

och gitterparametern a tas fram. ar konstant och (h” +k” +1°)antar endast

4q°

.2
Sin" 6, _ o 110.83[1539[18.99[22.07]24.84

kvot 1 2 3 4 5

heltalsviarden. Kvoten

: 2
sin” 6,

Strukturen #r enkel kubisk med a) gitterparametern 4.10 A

b) Millerindex for de plan som ger upphov till de observerade diffraktionsvinklarna {100},
{110}, {111}, {200}, {210}

¢) Millerindex for de plan som ger upphov till den storsta tillatna Braggvinkeln
sin® @, <1=> (k> +k>+1%),, <?28. Storsta tilldtna virde som gér att skapa ir 27, vilket
fas for {hkl}={511} och {333}

54) Den linjdra termiska expansionskoefficient, o, anger hur mycket ett material okar i lingd
till f6ljd av en temperaturdkning enligt: AL = oL AT . Hér identifierar vi Lo med a vid 300

K. Vid 600 K har avstandet okat till a;;1(600K) = 3.9292 A. Braggvinklarna fas fran
sin@ = zi\/ h* +k*+1% ; 8(300K) = 20.00° och B(600K) = 19.84°. Spridningsvinklarna
a

ar dubbla Braggvinklarna; 40.00 och 39.68 vilket ger en dndring pa 0.32°.
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55) tank pa formfaktorn!!
2

Sambandet sin” 8 = 4/1—2(}12 +k*>+1%) eller sin@ = zi«/h2 +k*+1* giller som vanligt.
a a
For enkel kubisk struktur (s.c.) giller att (h? + k* +1) =1, 2, 3, 4, ...

For CsCl far vimed A = 1.54 A och a = 4.12 A de tvd minsta vinklarna 10.77° resp.
15.32°, vilket ger spridningsvinklarna (dvs. dubbla Braggvinkeln) 21.5° resp. 30.6°.

For Csl giller att a = 4. 57 A. Men !! Cs* och I' har lika ménga elektroner och sprider lika
bra. Dvs. vi ”ser” inte skillnad pa de tva jonsorterna i var Kristall och den “effektiva”
kristallstrukturen blir da bcc. Da giller att (h2 + K+ 12) =2,4,6, ... Vilket ger

Braggvinklarna 13.78 © och 19.69 ° och spridningsvinklarna 27.6° resp. 39.4°.

56) Fran de givna spridningsvinklarna och gitterparametern kan vi med hjélp av det vid det har

laget vilkédnda uttrycket sin @ = zi«/ h* + k> +1° rikna ut neutronernas
a

deBroglievaglingd och vid vilken vinkel nista reflex kan forvintas dyka upp. For
diamantstruktur géller att (h2 +K+ 12) =3,8, 11, 16, 19. Fran t.ex. den fjiarde reflexen fas:

2-3.57 sin(7—2)

J16

1.05
2-3.57

a) Den femte reflexen ges av sin 8 = V19 = 26 =80°
2-3.57 sin(@)
b) For att fa fjarde reflexen i 180° giller som ovan A = =1.7854

J16

h
Vi vet ocksa att neutronernas deBroglievaglingd ges av A=—=>v=—r
my mA
Lat v beteckna hastigheten for A =1.05 A och v betecknar hastigheten da A=1.785 A.
h h 1 1
1 1

- A A A A
Vifirdg V2T A M 2105 1785 _ yyq,
Vo h 1 1

ma, A 1.05
¢) For fotoner giller E = he/ A. A =1.785 A ger E =6960 eV, A =1.05 A ger E =11830 eV
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57) Ridkna ut strukturfaktorn for fcc.
Strukturfaktorn ges av S,,, = z /e
j

P27 (hu j+kv+lw ;)

Alla atomer dr av samma sort och har samma formfaktor f.
I fcc-cellen finns 4 atomer i positionerna (0,0,0), (V2, Y2, 0), (Y2, 0, ¥2), (0, V2, ¥2).
Vi far da:

i2 (ﬁ+f) i27z’(’l+£) 1271'( +— )

127 (hu ;+kv;+lw ;) 2n
Sh,dszel” A =f(l+e 22 +e %2 +e 2)
J

Shkl =4 for (OOO), Shkl =0 for (100), Shkl =0 for (1 10), Shkl =4 for (1 1 1), Shkl =4 for (220),

Endast reflexer med alla hkl udda eller alla hkl jamna ger ett bidrag.

58) Bide Si och Ge kristalliserar i diamantstruktur, med gitterparametrar 5.43 A respektive
5.66 A. Legeringens gitterparameter varierar som

a(x) = ag; + x(ag, — ag;) =543+ x(5.66 — 5.43) = y = LN 72D

5.66—5.43

20\/h2+k2+12.
Sin

For rontgendiffraktion giller sind = zi\/ RP+k>+1> =>a=
a

For diamant giller att h>+k*+1°=3,_8,_11,_16,.

S& med givna vinklar fir vi a = 5.465A, 5.465A, 5.465 A, 5.465 A fran de olika vinklarna,
fran vilket vi far x = 0.152.

59) Det reciproka monstret byggs upp av de reciproka vektorerna, vilka ges av ekvation 11.9 1
2z (bxc)
ao(bxc)
Vektorn ¢ saknas och kan under utrdkningen séttas till planets normalvektor n med
27 (b xn) och b = 2r(nxa) ‘

ao(bxn) bo(nxa)

Hook and Hall: a* = . Hér later vi a och b vara de i figuren angivna vektorerna.

langden 1. Vi far da a* =

Det giller som i tre dimensioner att a*'a =2 7, b¥*b =2 woch a*b =0 b*a=0.

3a . A
Liagg x-axeln sa att for Pt(111)-ytan a=ax och b = +%y ochn=7 O

O
O

4.
2
2

27 .y 2
Kryssningen ger da a* = —”(x—ij och b*= i

For Pt(111)-Sn ytan dra'= 7x+ﬁy och b'= \/gaﬁ ochn=7 OOO
O O
Notera att a dr langden pa basvektorn for Pt(111)-ytan. O
) b'xn 2, » 2w (. X g
Kryssning ger 8" =27———=27—Xx och b' = —(y——} O O O
a'(b'xn)  3a V3al” 3
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Frielektronmodellen (60-70)

2 2
60) Fermienergin (€r) ges av uttrycket &, = Zh—(37r2n )A = {n =8.50-10* m_3}= 7.06eV .
me

Fermihastigheten (vp)dr elektronernas hastighet vid Ferminivan, vilket kan skrivas

moyve’ 2¢
ep=—tt =y, = /—F =1.57-10%m/s.
2 m,

Tillstandstitheten g(€) anger antalet tillstand per energienhet. Avstandet mellan
energinivaerna ges salunda av 1/g(¢).

1 71

T 3 ={e=£;}=885-10"7=55-102¢V
g€ 2m’e

61) Vi utgar fran en metall vid T>0. I den fe)
oversta figuren ges Fermifunktionen vid T =
0 och for T>0, och den undre figuren anger 10
de besatta tillstanden. >\ oors0

I boken antar man att den skuggade delen 08 b e mm e e w\j

kan beskrivas av tva trianglar med basen ' ‘
2kgT och hojden ¥2 g(er). Elektroner inom
detta intervall bidrar till elektrisk ledning.
Deras antal, N, fas genom integration

Ep+2kT

Ne= [e@f(ede.
£p—2kT

For att forenkla problemet antar vi att den
skuggade delen under Ferminivan har
samma area som den skuggade delen Gver.

[ g(erde =~ 271”;6 V2 [Jede =L2<%>% {e% ~(er —%ﬂ)ﬂ

(
£p—2kT 27 £p—2kT 3z

For Na dar Er =3.15 eV. Med T =300 K &r andelen elektroner som bidrar till ledning 2.4 %.

62) Den elektriska ledningsformégan ges av 6 = ne*t/m. Relaxationstiden T = 6.510™*s.
Hallkoefficienten Ry = 1/nq. Med givet Ry fasn = 1.6 10* m™. 6 =2.93 10* (Qm)™. Den
termiska ledningsformagan K relaterar till den elektriska dito enligt Wiedemann-Franz lag

272
Tk
£=—ZBT.:> K =556W /m-K
o 3e
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63) jamfor 3D-fallet i Hook and Hall.

AN _ Lo an =L
2 27 V.4
72k? J2mE J2m dE
E = =k= =>dk=——
2m 7] 2h \/E
N =2E2m L g Ny =25 [P
T 2h \E h E

2 2
64) a) Fermienergin ges av E, = ;—(37[2 %)A , ddr N &r antalet elektroner i volymen V. Vilj
m

den kubiska cellen dér det finns 2 atomer som var och en ger 2 elektroner.
N=4o0ochV-= (4A)3, vilket ger oss Erp=5.74 eV.

272
. . . T kgn,T
b) Elektronernas bidrag till virmekapaciteten ges av C, = #no per atom.
F

np dr atomens valens. Med ng = 2 och multiplikation med N fas 0.37 J/mol K.

65) a) I fcc strukturen med gitterparameter a ges narmsta-granne-avstandet d av

aV2 4044 2.864 .

2 J2

d =

h? (37£2N
2m %4

1 det hér fallet var och en ger 3 elektroner till frielektrongasen. Dvs. cellens volym V = a’,
och antalet elektroner per kub N = 4x3. Vi far saledes Ep = 11.7 eV.

2,
b) Fermienergin ges av £, = )A . I fcc innehaller varje cellkub 4 atomer, som

c¢) Fotoemitterade elektroner fran Ferminivan har den hogst kinetiska energin enligt
Kinax = hf-¢ = he/A - ¢. Nir Kp.x = 0 fotoemitteras inga elektroner, vilket ger A, = he/o =
305nm. ¢ dr 4.08 eV enligt tabell i Serway.

66) Fermienergin ges som vanligt av E, =

h* (37*N
\%

strukturen innehaller 2 atomer per kub, dvs. N =2. Volymen V = a’. Hir 4r nirmsta-

granne-avstindet (d) givet. For bee dr d = V3/2 a. Med givna virden far vi N/V = 4.72
10 m” och Ep = 4.77 eV.

%
J . Litium dr monovalent och bcc

e

n’k}
E,=—L =k, =1.12010"m™.
2m

e
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TEf(E)N(E)dE

0

Medelenergin ges av <E> = .
j f(E)N(E)dE
0

Antag att T=0, f(E) = 1 for O<E<Er och 0 for ovrigt.
For frielektronmodellen dr N(E)=C \E och vi far <E> = 3/5 Eg = 2.86 eV.

67) a) Sambandet mellan relaxationstiden och den elektriska konduktiviteten ges av

ne’r om,
ST="F.
m ne

e

O =

Den elektriska konduktiviteten ges ocksa av 6 = L/RA. Vilket leder till att 7= Rime - L,
ne

A och R dr givna. Beridkna n. Cu har fcc struktur med a= 3.61 A. En fri elektron per atom

ger n:iS,och’c:Z.IS'lO'Ms
a

SA 1
b) Drifthastigheten ges av J =nv,,e > v, = %— =3T7um/s
m” ne
¢) Den fria medelviglidngden ges av A= VEerm;T.
2 272 2 2 \%
Fermihastigheten ges av E, = mvy _Nky B G7n) => vp=1.58 " 10° m/s

2 2m 2m,

e

Vilket ger oss en medelfri viiglingd A = 3.43° 10®* m

68) a) Vi vet att medelfria viglingden ges av A = T vg. Relaxationstiden T fas fran

ne T
n=N/V =4/3.61 A)* =8.5010%® m™. Med given resistivitet far vi T =2.4610"* s. Och

2
m,\vr

e

resistiviteten p = . Vi behover n. Vi vet att Cu har fcc struktur, dvs 4 atomer per kub.

= v, =1.57-10°m/s = A =3864

fran E, =

b) Enligt Matthiesens regel (3.29 i boken) giller att resistivitet fran olika “kéllor” kan
summeras, dvs. P = Pren + Pas, d4r Pas r resistiviteten fran arsenik fororeningarna. Med
givna data vet vi att pas = 5.310® Qm. Samma resonemang som i a) kan anvindas, dvs. vi

e

2
ne’r,,

péaverkas. Svaret blir silunda A = 124 A.

raknar ut Aas = Tas Vi, med p,, = . Vi antar att Er och gitterparameter inte
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neZT

) o o . 1 _
69) Vi soker A = T vg. T fas fran resistiviteten — =0 =7= m 5= 3.67-10 s

p m pne
mv2 h2 2 2 6
FoI (5225 ooy 2223-100m s

Fermihastigheten fés fran Ep = 5
m

Den medelfria vigldngden ar saledes 82 A.

me

70) a) Enligt ekvation 3.34 i boken ér dk =

et )
V= —?E . Givet att

\2m E
&k =0.01k, = 0.01% =1.36-10°m™" ger oss en filtstyrka E = 4.5 MV/m.

b)j=oE={6=5910" (Qm)", se t.ex. uppgift 67} = 2.710"* A/m’.

Svaren i bade a) och b) ér helt orimliga, vilket visar att Fermisfiren &r obetydligt
forskjuten vid normala strommar och filt.

Gittervibrationer, fononer och termiska egenskaper (71-76)

71) Grupphastigheten ges av v, = do/dk = Aw/Ak, som kan mitas direkt ur figuren.
Frekvensaxeln dr méarkt med ritt enhet. k-axeln gar fran 0 till forsta Brillouinzonsgransen.
For en enkelt kubisk kristallstruktur (med gitterparameter a) vet vi att reciproka gittret
ocksa dr enkelt kubiskt med sidan 27/a. Brillouinzongrinsen ligger da vid m/a = 0.628 Al

12
a) Aw/Ak = (mit t.ex. mellan andra och tredje punkten) = ] 0.5-10 = 800m/ s
100-628: 10°m™

b) Aw=0 ger v, =0.

72) a) Vi vet att enligt Debye giller det for ljudvagor att ® = vk. Den hogsta frekvensen, och
didrmed den hogsta energin ges av ® = ®p. Ekv 2.50 1 boken ger Debyefrekvensen enligt:

2 3 2

6”VN =2 g, = v.31/67’VN =vk.Med N =2 och V = (4.234) far vik = 1.1610" m"
1%

och energi 7.6 meV.

b) For en elektron vid Ferminivan giller

2 2 % 2 E
L (3” N] =324eV =k, =Y 20.92.10"

" om

c¢) Fononens energi dr mycket ldgre dn elektronens energi vid Ferminivan. Vid en kollision
kan dirfor elektronens energi inte dndras nimnvirt. Ddremot dr vagvektorerna av samma
storlek och en elektron kan dérfor dndra rorelseriktning efter en fononkollision.
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73) Vid laga temperaturer giller att gittrets bidrag till virmekapaciteten ges av
4
C= 12R7
5
dven skrivas: C =T + T , dir den forsta termen #r frin gittret och den andra fran

127*
S

(lJ . Elektronernas bidrag &r linjart beroende av temperaturen sa C kan
D

1/3
elektronerna. Ur den forsta termen kan vi 16sa 8,, = ( R] , dar allt utom o ar ként.

o fas ur % =al?*+y, dvs. plotta C/T mot T°. Lutningen ger a=3.01 J kmol™ K™, och
0p=86.8 K.

b) Eftersom T>0p ges fononbidraget till specifika virmekapaciteten av Dulong-Petits lag:
C(T=200K) = 3R + T

{1y fas fran linjens skirningspunkt med C/T axeln, 1.98 J kmol™' K}
C=8314 + 1.98 200 = 2.53'10* (J kmol" K™

74) Virmekapaciteten har tva bidrag, gitterbidraget C, och elektronbidraget C..

3
12Nk,
Gitterbidraget ges av Debyemodellen, C, = —SB i (lj Hirir N = Ny,
D
*k,IN
Elektronbidraget C, _ TRV
2E,

Al |Ep=11.58¢eV [N=3Ns |6p=428K

Givet Eg, N och 0p for Al och Cu.
Cu |Eg=7.00eV |N=Nju Op=345K

Sitt virmekapaciteterna for Al och Cu lika =>

3 3
12NAkar4( T j +7z2k,§TNA :12NAkB7z'4( T j +7r2k§T3NA

5 Opcu 2-Epcy 5 Opai 2-Epy
12k g k2
Skriv om till ——B% 31 - 31 737 B( b3 szo
5 o o 2- \Ercy  Erpa
S5k
En 16sning dr T=0. De 6vriga tva ges av T? =- B 2( L 3 J 1
2-127°\Epcy Epar ) 67 03

Enda 16sningen med T>0 dr T = 4.3 K.
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75) Materialets virmekapacitet kan skrivas (1) C =) + oI, dir den forsta termen 4r
elektronernas bidrag och den andra dr gittrets bidrag.

a) Plotta C/T mot T>. Man far da en rit linje vars skirningspunkt med C/T-axeln ger y. Hiir
far vi y = 3 mJ/mol K?, vilket stimmer viil med Pb i tabellen.

b) Stoppa in resultaten fran a) i (1) for en i tabellen given kombination av temperatur och
127*R
—-

Man kan naturligtvis ta fram Op fran lutningen och 16sa ut y ur (1) om man sa vill.

C. Hirur I6ses o = 2.2 mJ/mol K*. Vi vet att & =

Vilket ger en 6p = 95 K.

76) Viarmekapaciteten for ett material ges generelltav C =C, +C, ddr den forsta termen &r
gittrets bidrag och den andra elektronernas bidrag.
127N

oD

(med a = ) vid laga temperaturer (jamfort med Debyetemperaturen) och

C, =3Nkp vid hogre T (Dulong-Petit)
C, = yI' . Diamant 4r en isolator, sa Y= 0.

ﬂ'zklz;N

For Cu kan vi rikna ut y = =0.5mJ /mol - K *

F
Sa i vart fall géller Debyemodellen for bade diamant och koppar vid 4 K och 30 K. Vid
400 K beskrivs diamant fortfarande av Debyemodellen, men for Cu giller Dulong-Petits

samband. Sa vi far

4K 30K 400K
Diamant 11 pJ/mol'K | 4.7 mJ/mol'K 11.2 J/mol'K
Cu 5.1 mJ/mol'K | 1.32 J/mol'K 25.1 J/mol'K
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Elektroner i periodisk potential, nista frielektronmodellen (77-82)

77)Med gitterparametern = a blir den reciproka vektorn
27/a. Den forsta Brillouinzonen ir intervallet
- <k<Z/ i ; 5 ok ; \
A <k< A , inom vilket vi skissar funktionen \ /

enligt figuren. \ /
h 2 ~ //

Energin vid zongrédnserna ir £(* Z) =—— ochi o
a ma k=-n/a k=n/a
2
mitten av zonen £(0) = f 5 (Z -1+ l) =0
ma~ 8 8
2
Elektronernas hastighet ges av 1de = lh—(sin ka — 1 sin 2kaj , dvs
hdk hma 4
de de &
—0)=—&—)=0
dk( ) dk( a)
2
Den effektiva massan m* definieras som 1 = Lz d f .
m*  h° dk
2 2 1
Derivera dispersionsrelationen 2 = —(cos ka — Ecos 2kaj och sitt in relevanta virden
m
d’e I’
pak. k =0 ger —=——och m* =2m och k = + w/a ger m* = -2m/3
dk 2m

78) Jamfor uppgift 63. Sitt in aktuellt uttryck for sambandet mellan energi och vagvektor. Om
2L 1

m [B* —(A-¢)?

du gjort ritt ska svaret bli: g(€) =

79) Iden ir att ta fram k-vérdet for olika symmetripunkter, beridkna energin for dessa punkter
2712

utgaende fran frielektronmodellen (k) =

s For att forsta zonen ska vara helt fylld
m

ska den hogsta energin motsvara frielektronvirdet for det storsta k-vérdet. Vid de andra
symmetripunkterna dr energin ldagre, och om inget energigap finns vid dessa grianser
kommer elektroner att fyllas pa i den andra zonen istillet for att fylla de avldgsna
punkterna i den forsta zonen. Energigapet vid en given punkt pa zongrinsen maste da vara
den hogsta energin minus frielektronvérdet i den aktuella punkten..

Fran en geometrisk betraktelse av den givna figuren kan man sluta sig till att de olika
symmetripunkterna i Brillouinzonen har foljande virden pa k och energi (med a = 5.58 A)

r X L U W
k 0 2m/a 1.731/a 6.68/a 7.05/a
egev) 0 4.84 3.63 5.45 6.09

Det hogtsa vardet dr 6.09 eV, och de minsta energigapen ir t.ex. 6.09 — 4.84 =1.25 eV vid
X, och 6.09 —3.63 =246 ¢V vid L.
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80) I den oordnade formen &r potentialen i varje gitterpunkt ett medelvérde av vérdet fran X
och virdet fran Y. Avstandet mellan tva ekvivalenta punkter dr dérfor gitterparametern a
och dispersionrelationen skrivs som 1 problemstéllningen. I den ordnade formen é&r
varannan atom X och varannan Y, pa avstanden a fran varandra. Avstandet mellan tva
ekvivalent gitterpunkter #r da 2a. Dispersionsrelationen ges da av £(k) = A — Bcos2ka

2
81) For en enkel kubisk struktur 4r k; = 372 =k, =3.09/a.
a

Den forsta Brillouinzonen &r en kub med sidan 27/a, och zongrinsen har vérdet k= 7/a,
som &r nagot litet storre dn kg. Fermisfiaren ryms da i den forsta Brillouinzonen, och det
kortaste avstandet mellan sfir och kub ir 0.05/a.

82) Endast de fria delarna av Fermiytan som ej dr i kontakt med zongrinsen kan bidra till den
elektriska ledningen.

Halvledare (83-98)

83) Ledningsforméagan ges av 6 = en ¢l + en pl,. Vid egenledning dr ne = np,=n; =1.410"m>.

a) up = o/en; - pe = 0.05 m?/Vs.
b) Dopning ger n = Np + p. Vi vet dven att np = n;p; = konstant

Dvs. (Ng + p)p =ni>. => p=2.7010" m>. n=7.2710° m>, => 6 = 1.53'10™ (Qm)™".

84) Konduktiviteten ges av o = 1 nel, + pef,
P

Provet dr egenledande, da ér koncentrationen av hal och elektroner desamma, dvs. n = p.
Den totala laddningskoncentrationen ges av

* y H-Eg * y —H
2 T |2 2 TV? o7
n =np= 2(—7zmek3 ] (—ﬂmth ] et =

kT
h? e 2 h?

3 A% N “E ~Eg
4[—2m8k3] T{ﬂJ (ﬂ] ek =175.10213¢ kT

h* m, m,

_EG

3
1_ nie(i, + ) =4.18-102e(u, + 1, )TAeZkBT
P

16s ut E, och tag logaritmen =>

1 =0.70eV

Eg; =—2kgT In( )
(U, +yh)e-4.18.1020T/2
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85) a) Jonisationsenergin dr den energi som krévs for att lyfta bort den svagast bundna
elektronen fran en atom, dvs. dess bindningsenergi. For en dopatom i kisel kan den
yttersta elektronens bindningsenergi fas fran Bohrmodellen med n=1. Byt m mot m.* och
€ mot €€.

omyet  043met 043
8e?elh®  (11.7)*8e5h*  (11.7)

; —13.6¢V =0.043¢V

b) For att berdkna konduktiviteten antas att endast dopatomernas bidrar, Np >> n;.

Salunda giller G=eny.. e och p. kan anses temperaturoberoende och foérhallandet mellan
ledningsformagorna  dr detsamma som  forhallandet mellan laddningsbirar-
koncentrationerna vid de olika temperaturerna.

o(T =250) n(T =250) _ ¢ Ealkp250
o(T =300) n(T =300)  Ealkp300

=0.72

86) Vi vet att 1) 6 = e (nue + pup) och att 2) n’ = n'p. For att minska konduktiviteten skall vi
minska antalet elektroner och dka antalet hal. Dvs. vi ska dopa med Al som ér trevirt.

2
Skriv om 1) med 2) tillo =~ ep1, + peyt, . Minimum fas da
p

2
d_o-:_n_lzeﬂe-i-eﬂh:O:)p:nl &:n:nl Il'lh
dpp \ &, \ &,
p=N,+n=N,=p—n=n, /'ue —-n, /&=1.47~1019m_3.
Il'lh llle

PP . E, 3 m,
87) Ferminivan i materialet ges av u = 7+ZkT In—

m

e

Med B, = 142 eV, och 7 =208 o vin 0744 ev
¢ m, 0.07

e

Konduktiviteten ges av 0, = n.eu, + p,ep, . Odopat innebir att n; = p; = V(np).

l

% -k,
Frin ekv 5.23, 5.21 och 5.17 far vi n, = /np = 2(21‘;;j (mm,) e Yok

Hal- respektive elektronmobiliteter i GaAs ar: uy = 0.045 m?/Vs och U =0.85 mZ/Vs,
vilket ger oss konduktiviteten 6 = 4.3 x 107 (Qm)™.

- 1 . .
88) a) Hallkoefficienten dr R, =—. Hér dr Ry < 0 och laddningsbérarna &r negativt laddade,
ng
dvs. elektroner. Med givet virde pa Ry och virdet pa elektronens laddning far vi en
laddningsbirarkoncentration n = 7.18 x 10> m™.

Vi har ett n-dopat prov med n >> n; vilket ger att n >> p. Da ges konduktiviteten av
o = ney,. Mobiliteten i kisel dr 0.13 mZ/Vs, och resisitiviteten blir da p = 0.67 mQ m.
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b) Ekvation 5.35 i Hook and Hall ger ett samband mellan Np*, Np, Ep, u, Eg och T. Hir ir
n kiint frén a) och kan antas vara lika med Np*, Np ir givet, u= Eg — 25 meV, Eg = 1.14
eV.LosutT=>T=315 K.

89) Bandgapet, E,, for GaAs ér 1.42 eV och for InAs 0.36 eV. Gitterparametern ér 5.653 A for
GaAs och 6.058 A for InAs.

a) Bandgapet for olika x kan da varieras mellan 1.42 eV respektive 0.36 eV. Vi skriver
Eqo(x) = 0.36 + 1.06'x eV. For given vaglingd, 1.24 mm, &r fotonernas energi 1.00 eV,
vilket skall sammanfalla med bandgapet. Ur detta 16ser vi x = 0.60.

b) Gitterparametern a(x) kan analogt skrivas a(x) = x * 6.058 + (1-x) 5.653. Med fran a)

2

utridknat x far vi a = 5.90 A. Med sambandet sin’@ = A

> (h* +k*+1%) beriknas forsta
a

vinkeln till 6 = 13.06°.

90) Nir en foton absorberas och en elektron exciteras fran valensbandet till ledningsbandet
skapas ett elektron-hal par. Rorelsemingden (vagvektorerna) liksom energin ska bevaras i
processen. Fotonens rorelseméngd dr forsumbar vid dessa energier, s elektronen lyfts fran

ett tillstand (ko) “rakt upp” i k-rummet sa att efter excitationen ir ke = ky, = K.

272
0

*

Energin for elektronen i ledningsbandet ges av &(k) = , och energin for hélet i

e

272

valensbandet ges av £(k) = 9 ddr m*. och m*y, ir de effektiva massorna. Energins

m,

Wk}
bevarande ger di 5 0 (L* + 1* j =hf —¢,

m, m,

e

For GaAs ar bandgapet 1.4 eV, och de effektiva massorna ar m*. = 0.07 m,, och m*;, =
0.68 m.. Los ut kg =0.58 x 10° m'l, sdtt in 1 uttrycken for energierna ger E, = 0.0187 eV,
E.=0.1813 ¢eV.

91) Vi kdnner Np = 10" m™. n; = Np kan sittas som grinsen mellan extrinsisk och intrinsisk.
Vid 300 K ar ni=2‘1016 m'3, och provet dr extrinsiskt. Vi kan beridkna den intrinsiska
laddningsbirarkoncentrationen fran

E 3 E
ekv 5.23: n, = (N.N,)"* exp(~ %kBT) = AT exp(- %kBT)'

Bestim A fran n;=2'10'° m™ vid T=300K, ger A = 7'10*".
Anvind detta A i ekv 5.23 och 16s for nj=10,3 m'3, vilket ger T = 360 K. Dvs under 360 K
ar Si extrinsiskt och dver 360K ir det intrinsiskt.
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92) Vi kan anvinda Bohrmodellen pa sidan 136 i H&H. Ekv. 5.12 ger grundtillstandets energi

m,
2
m,€

e

E =- 13.6eV =—6.6-10"" eV

m€

Banradien ges av ekvation 5.13 r, = f -0.534 =6504

Och slutligen kan vi ta fram den donatortithet da banorna dverlappar genom att beréikna

:l: 33:8.7-1020m‘3
V  4r

Np

93) I figuren har vi konduktiviteten given som funktion av temperaturen.

Konduktiviteten ges av o(T') = nu,e+ p,e . Hir har vi donatordopat Ge, och om vi
betraktar kurvan for ND=1022 m™ kan vi bortse fran hélens bidrag (nj<<Np i grafens linjdra

omride). o(T)=nu,e= it,e5 N.N, exp(_ E%k Tj . Hér har vi anvint ekv. 5.36 1 H&H;
B

n=,/N.N, exp(_ E% kBTj for att beskriva laddningsbédrarkoncentrationen. Antag att

mobilitetens och NcNy’s temperaturberoenden dr dels svagare @n n’s och dels att de

motverkar varandra. Sa det enda som spelar roll dr n, sa o = Aexp(_ E% k Tj
B

dlno

d(/T)
i H&H’s facit) kommer man fram till att i den linjdra delen dndras ¢ en faktor 100 nir 1/T
dndras 0.04.

Ur

kan vi 16sa Ep. Med hjilp av linjal och ett gott 6gonmatt (eller lite tjuvldsning

dlno _ Alno :—1n100:—ED — E, =0.020eV
d1/T) AQ/T) 0.04 2k,

94) Hall-koefficienten ges av uttrycket R,, = 1 . Vi behover n for Na och InSb.
nq

For Na fis virdet fran 7 = - 2 =2.55-10%m™ och Ry= -2.4510"" m*/C.

V(42810710

InSb ér instrinsiskt laddningsbirarkoncentrationerna &r n;, som ju ser ut pa foljande vis:
-E
Ekv 5.23 H&H n, = /NN, exp( %kBT) . Som med hjilp av 5.17 och 5.21 kan

3
skrivas 7, :z(”‘BTj (mim ) exp ey 9=155-10%m
B

hZ

n=p, men InSb ger en negativ Hallkoefficient, dirfor att elektronernas mobilitet &r mycket
storre, deras effektiva massa dr mer dn 10 ganger lagre. Sa InSb har Ry= -0.40'10° m’/C.
Hirur bestimmer vi Hallspanningarne fran sambandet 3.38 i H&H
I B-R, -bredd 0.1-0.1-R,,

- = =10R,
tjocklek - bredd 0.001
For Na dr Vg = -2.45 nV och for InSb blir det -4 mV.

V, =E, -bredd = j B-R,, -bredd =
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95) Ekvationerna 6.7 och 6.9 giller enligt fragan, se slutet av 16sningen. I kapitel 6.2 riknar
man fran dessa sig fram till ekv 6.10, som ger laddningsbirarkoncentrationerna ¢(x).

n(x) = n, expled(x)/ k,T]

Ekv 6.10
p(x) = p,expl-ed(x)/k,T]

n(x) och p(x) nar virdet 0.50n, resp. 0.50po nér eg(x)/k,T =—In2och
In2k,T

—e@(x)/k,T =—In2. Hérur 16ser vi att ¢(x) = =~ (0.018V nir laddningsbérar-

koncentrationen dr 50%. Ekv 6.9 ger utarmningsomradesdjupen. Med N =Np, dr de lika
stora pa bada sidor om grénsen. Och ur ekv 6.7 16ser vi for t.ex. p-sidan att

B ()c+wp)2 px)  xtw,
P =240, (w, +w,)’ - V244, w, +w,

k,T . [ N,N
Ekv. 6.2 Ag, =2 ln( A DJ ger
e n
X+w xX+w
(Si): P~ =0.11 och (Ge): L =0.17
w o+ w wo+w
n V4 n P
ENA (x+wp)2 —wp<x<0
2ee, ..
Ekv 6.7 o(x) = N for
A¢0—e D(x—w,)? O<x<w,
2¢¢g,
b b
Ekv 6.9 w, =| ZEENAAG N, [ 2NN
eN,(N, +N,) eN,(N,+N,)

96) Resonansfrekvensen ges av f =

1

. L @r givet (100 uH), vi soker C. Fran ekv. 6.17

27 LC
eeyN N,
2(N,+N,)Ag,-V)
Ado, som, inte helt férvanande, star att 16sa ur en annan ekvation i boken, nimligen 6.2.
k,T . ( N,N
Den lyder: Ag, =—2 ln( AL
e n

och pn-6vergéngens area 10° m?, far vi C(-1 V)=1.5910""F och C(-10 V)=0'63.10"°F.
Harur 16ser vi f(-1 V) = 1262 Hz och f(-10 V) = 2005 Hz.

b
lar vi oss att C = ( j per areaenhet (F/m?). Har ir allt givet utom

J . Med No=Np=10?* m>, T=300K, £=12, n;=2'10"* m™®
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97) Dopningen ger upphov till en laddningstithet e(Np-Na)=ekx=p(x). Poissons ekvation 6.4:

2 2
d ? = _PW =— ekx . Integration ger a9 =— ehx
dx EE, E€, dx 2¢¢g,

3

+ A=-E(x). Ytterligare en

+ Ax+ B. A och B far vi ur randvillkor.

: . e
integration ger ¢(x) =—

0
Dopningen #dr symmetrisk med avseende pa x=0, sa dven ¢(x) och E(x).
Utarmingsomradena dr ocksd lika tjocka, w, = wp = w.

2
I bada utarmningsomradesgrianserna ar E=0 => A = ekw
2¢e,
’ : 3ee,Ad, )3
o(-w)=0=> B="" och o(w)=Ady => Ag, = 20— 1y =[ AT o
3eg, 3ee, 2ek

ekx®  ekw’ ekw’ _Ag,
+ x+ =—

(w+x)?2w-x)
b6ee, 2¢&€, deg, 4w

P(x) = -

98) Ekvationen 6.19 siger I, =1, [exP(e% T) — 1}, dér V dr den palagda spdnningen dver
B

pn-overgangen. Med V=-0.15V och T=300K ér I, = SHA och L= 5.015 pA. I framspant
lage ir V=0.15 Voch I = 1.65 mA
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Gamla tentor med losningar fran aren 2004 - 2009
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Tentamen i IF1602 - Fysik del 2 — Materialfysik for E, 2009-01-13

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway, Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma/Beta/Physics Handbook), en
sammanfattning av kursen pa hogst ett A4-blad, samt tilldgget "Massformeln”.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller
hdnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podingavdrag. Liis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om _ni har problem,

raga’

Ritt 16st uppgift i del A ger 4p. Del B dr komplettering av inlimningsuppgifterna, dvs ni som
redan fatt podng pa motsvarande inldamningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller dven
omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5p. Totalt kan 30p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrinser: >24 p ger betyg A, 22-23.5 p ger betyg B,
19-21.5 p ger betyg C, 17-18.5 p ger betyg D,
15-16.5 p ger betyg E 13-14.5 ger betyg Fx med ritt till
komplettering

Tentaresultat kommer att anslas inne pa STEX och per email. Skriftligt klagomal pa tentaréttning
skall vara examinator tillhanda senast 3 veckor efter det att resultatet anslagits. For muntlig
komplettering, kontakta examinator inom 3 veckor efter att resultatet anslagits.

Del A.

1) Den miljomedvetne, och konsneutrale, teknologen Oscarulda vill skapa en solcell genom att
beldgga en TiO, yta med en tunn metallfilm. Tanken &r att metallfilmen ska fungera som en
kvantbrunn vari det skapas kvantiserade energinivaer. Solljuset absorberas nir det lyser pa
kvantbrunnen och elektroner lyfts till titandioxidens ledningsband. Absorptionen sker inom
smala vagliangdsintervall som beror pa filmtjockleken. Storst absorption fas nir elektronen
lyfts precis ut ur kvantbrunnen in i ledningsbandet och dér fors bort. Man far ocksa med
okande tjocklek fler nivaer som bidrar till absorptionen. (For att det eventuellt ska fungera i
verkligheten krivs lite fler komponenter 4n de jag anger hir)

a) Er uppgift blir att rikna fram tjockleken, L, pa metallfilmen sadan att man far absorption av
A= 450 nm fran grundnivan i gropen. Berikna energinivaerna fran den oéndligt djupa gropen.
Antag att brunnen dr U = 3.2 eV djup. (2p)

b) Hur manga bundna tillstand finns det i kvantgropen och vilka ytterligare vagliangder
kommer att absorberas (2p)

2)  En stjarnklar vinternatt 1974 studerade L.E. Snyder och D. Buhl radiostjdrnan Orion A och
fann en signal med frekvensen 86.243 GHz, som man forklarade med 6vergangar mellan tva
rotationsnivaer i *Si'°0. Jimviktsavstandet mellan kiirnorna i molekylen dr 1.5097 A.

a) Vilka dr de aktuella rotationsnivaerna? (3p)
b) Om molekylen inte nar sitt grundtillstand efter den ovan beskrivna 6vergangen kommer
den att ta ytterligare steg nedat. Vilken(a) ytterligare frekvens(er) kan man observera fran

molekylen i a)? (1p)

52



3)

4)

5)

Ett 210" Bq starkt 7n preparat dr inneslutet i en tjockviggig blybehallare.

27n B-sonderfaller till en exciterad niva i 72Ga, betecknad "*Ga*. "*Ga* de-exciterar genom
att sianda ut tva fotoner (y) med energierna ¥,=0.145 MeV och 1,=0.016 MeV. Massan for
72Zn dr 71.926856 u, och massan for "°Ga ir 71.926365 u.

a) berdkna Q-vérdet for sonderfallsprocessen (2p)

b) Hur stor effekt upptas av blybehallaren? Antag att medelenergin for f—partikeln dr halva
Kimax- (2p)

Vatten fryser till is, sno faller, det dr vinter. Den vanliga storstadsbon kanske inte dgnar
vattnets, snons och isens molekylstruktur manga tankar, men for eskimaer och samer som
lever sina liv i snorika omraden vet man att sn6 kan ha vildigt olika egenskaper. Vid det
relativt okidnda Eskimo Research Lab vet man, efter manga ars studier, att is existerar i flera
olika kristallstrukturer beroende pa temperatur och tryck och dven pa iskristallernas storlek.
Vid ett rontgendiffraktionsexperiments (A = 1.54 A) mitte man en struktur som gav foljande
Braggvinklar: 12.11°, 20.03°, 23.68° och 28.98°.

a) Bestidm kristallstruktur och gitterparameter. (3p)
b) Friktionen mellan en sldde och snon beror pa vilka kristallplan som ligger parallellt med
”sndytan”, och hur manga obundna syreatomer det finns i just de planen. Hur manga

syreatomer/A” innehéller det plan som ger upphov till den forsta reflexen i a)? (1p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.
R2412+k* 01 234 56 e 8 91011121314016171819202122 @ 24

SC

bce

fce

diamond
cubic

Genomfrusen och ensam pa en vindpinad fjélltopp soker du varme och skydd fran kylan. En
bjorn gar forbi och bjuder dig hem till sitt ide. Ni pratar en stund men ni forstar inte riktigt vad
det har med tentauppgiften att gora. Nej ibland kan det vara svart att se sambanden.

Tabellen nedan visar dock resultatet fran en serie métningar av silvers specifika virme.

T(K) 0.50 | 1.00 | 5.00 | 10.00 | 15.00
Cv (mJ/mol'K) | 0.34 | 0.82 | 24.6 | 177.0 | 585.5

a) Beridkna med hjélp av dessa data Fermitemperatur och Debyetemperatur for silver. (2p)

b) Jamfor det ovan erhallna virdet pa Fermitemperaturen med ett viarde som ni berdknar ur
den fria elektronmodellen. Silver har fcc struktur, med gitterparameter 4.09 A, och en
valenselektron/atom. (2p)
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6)

Kisel har ett betydligt storre bandgap dn germanium och didrmed ocksa hogre resistivitet.
Berikna vilken temperatur kisel skall ha for att ha samma elektriska ledningsformaga som
germanium vid rumstemperatur. (4p)

Ecg (V)| a(A) [ p.mVs) | un(m’/Vs) [ m, (me) [ my (me) | ¢

Si 1.12 5.43 0.13 0.048 0.43 0.54 11.7

Ge 0.67 5.66 0.38 0.18 0.12 0.32 16
Del B.

7)  Berikna fotonenergin for Kq-stralning fran Mn. (1.5p)

8) Berikna en viteatoms rekylenergi da en foton emitteras till f6ljd av en overgang fran n=2 till
n=1. Anvind Bohrmodellens energier.
Hur paverkas denna energi om atomen befinner sig i ett magnetfilt B=1T? (1.5p)

9)  Berdkna skillnaden i1 atomir kohesivenergi mellan NaCl 1 NaCl-struktur och NaCl 1 CsCl-
struktur. Vilken struktur dr mer stabil? (1.5p)

10) Figuren visar uppmitta dispersionsrelationer for fononer 1 Al. Vad &r ljudhastigheten
(longitudinella grenen L) ldngs [100] riktningen? X &dr Brillouinzongriansen ldangs [100]
riktningen. (1.5p)

Figuren &r fran Ashcroft & Mermin ”Solid State Physics”, Saunders College 1976

-  Aluminum at 300 K
[100] direction
6 A
A A
A
e A
A
5 4
A
[ A
P .
g4 £7
3 s e
= B s
(=}
Z 3 A
3 i
A
ke X i
4 T
2 A
Ly i
1 b
| | | | | | | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Losningsforslag till Tentamen i IF1602 - Fysik del 2 — Materialfysik for E 2009-01-13

Losning 1)
2
n*. Hir soker vi E; s& att U-E; motsvarar

Elektroner i kvantgropar har energi enligt (1) E, = -

fotonenergin for vaglingden 450 nm, dvs U — E, = % =E =U- % =3.20-2.76=0.44eV

hz o
a) Ur detta 16ser vi L = n* =9.254
8mE,

b) Alla tillstind med E, < U &r bundna. Ur (1) 16ser vi: E; = 1.76 eV, E3 = 3.96 eV. Dvs endast ett
tillstand utover grundtillstandet dr bundet. Fotoner med energin 3.2 — 1.76 eV absorberas nir
elektroner lyfts fran E, till ledningsbandet, det motsvarar vaglingden 863 nm.

Den foreslagna solcellen dr formodligen inte speciellt effektiv.

Losning 2)
2
Rotationsenergier for molekyler ges av uttrycket E, , = % J(J +1). Vid 6vergangar fran J till J-1

Jh?

2
emitteras ljus, vars energi ges av AE, = z—I{J J+D)-J -DJ}= . Dér troghetsmomentet

I=ur’= (#jrz. Med kinnedom om detta kan vi 16sa ut J (dvs startnivan) sdsom varande
mg +m,

J = IAErm‘ — AEjrm‘ mSimO r2
I/ n \mg+m,
a) J = 2 &r startniva och J = 1 &r slutnivan for den observerade 6vergangen.
Jn’
T

Skillnaden mot a) dr att J nu dr 1 mot 2 forut, dvs fotonenergin, liksom frekvensen sjunker till
hélften sa att f = 43.12 GHz.

b) fran nivd J = 1 kan molekylen g till niva J=0, och da emittera ljus med energin AE, , =

Losning 3)
a) Sonderfallet dr av B -typ och da giller att Q = (Mz, — MGa)c:2 =0.457 MeV.

b) Q-virdet dr energiskillnaden mellan kérnorna i grundtillstand. Denna energivinst delas mellan de
tva y-stralarna, elektronen och neutrinon. De tva y-energierna dr givna. Resterande energi delas
broderligt mellan elektron och neutrino enligt figur 44.14 i Serway. K. for elektronen fas da
neutrinons energi dr noll (eller nédra) sa att Kyax = Q - Y1 - V2 = 0.296 MeV. Medelenergin for en
elektron dr densamma som medelenergin for en neutrino. Neutrinon absorberas inte sa absorberad
energi per sonderfall blir da Epps =71 + V2 + Kinax/2= 0.309 MeV

Antalet sénderfall per sekund =2 x 10",
Absorberad effekt = energi/sek = 2 x 10" x 0.309 MeV/sek = 1 W.
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Losning 4):
En gammal klassiker som 16ses med hjdlp av Braggs samband mellan spridningsvinkel och avstand

A NRh? +k* +17 . hk,] dr Millerindex for de planskaror som ger

2sin @
upphov till en reflex. De reflexer som ”’syns” for en given struktur ges av den i fragan givna figuren.
For att ta reda pa strukturen tar vi kvoten av sin’0 for de olika reflexerna och ser vilken serie av
tillatna heltal som skapas.

mellan gitterparameter. a =

vinkel 1211 [20.03 [23.68 [2898
$in’0 0.0440 | 0.117 |0.161 |0.2347
kvot 1 2.666 |3.665 |35.333
3/3 8/3 1173 |16

Dvs reflexerna foljer serien 3,8,11,16 dvs diamant. For att rdkna ut gitterparametern viljer vi en
vinkel och till den horande Millerindex: a = 6.357A.

b) Den forsta reflexen kommer fran (111)-planet. Planet har en hexagonal
struktur med atomsavstand detsamma som nidrmsta granne-avstand.
Bindningen mellan tva ndrmsta-granne-atomer i diamantstrukturen har
langden (Y4, Y4, Y4) dvs V3a/4=2.75A=d. Ytan av en romb med en atom (se
figur) dr d*/\3=4.366A% => 0.23 atomer/A”.

Losning 5):
12Rn* n? R
= och YZT_'

3
563 Tg

a) Generellt kan en metalls virmekapacitet som Cy = oT> + YT med o

Hir har vi utnyttjat att Nakg = R.

Plotta C/T mot T2, ger oss en figur dér lutningen ger o och 10 | C/Tplot for silver
skdrningspunkten med C/T axeln ger y. Det dr enklare att ta
fram lutningen, sa vi borjar med det och riknar fram 7y fran en
lampligt vald temperatur.

30

20

C/T (mJ/molK?)

o
L

Ur plotten far vi o0 = 0.17 mJ/mol'’K”.

Fran T = 1 K tar vi sen fram att ¥ = 0.65 mJ/mol'K>. o s 10 1 20 250
T (K%

Hirur 16ses sen Op =225 K och Tg =63 100 K.

n’ [3RZNJ%

.Med N =4 och V = (4.09A)° far vi

b) Fran ekvation 3.9 i H&H vet vi att €g =—
2m| V

er =5.5eV =kgTg = Tg =63700K . Dvs silver dr (dtminstone i detta avseende en god
frielektronmetall)
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Losning 6):
En halvledares ledningsformaga skrivs o = neg, + peu, . Ar den odopad giiller ocks att n = p = n;.
Mobiliteterna dr givna i tabell, sa det vi saknar 4r den intrinsiska laddningsbararkoncentrationen.

(1) 02 =N Nye /o7 4(2”1‘—3Tj (i P2 7o

h2

Vi kan stiélla upp kvoten mellan ledningsférmagorna for de tva materialen och sitta den till 1.

RS
o
Oy __en, S, +1,) —{)}= T si (Mo + 1) _
Oz en(Ge)(u, + 1), T;, {(m*m*%e_%(c%wﬂ (4, + 1) e
e’""h )Ge

Ge

Vi har allt utom T, som efterfragas. Skriv om och 16s ut T

% s Ot
m,m + T BlGe
o, ) Hetth)s _x G“e_gv S . Numeriska virden ger X = 1.2256
(me m, )é (lue T4, )Ge T;e ¢ AkBTSI

Flytta om och logaritmera

£, (SD) _amr. Lo (Ge)
Ge
B~ Si B~ Ge

3InTy;, - —-InX =3.96

Numerisk 16sning ger Tg; =452 K
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Tentamen i IF1602 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2008-10-22

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway, Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma/Beta/Physics Handbook), en
sammanfattning av kursen pa hogst ett A4-blad, samt tilldgget "Massformeln”.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller
hédnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podingavdrag. Liis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om _ni har problem,

raga’

Ritt 16st uppgift i del A ger 4p. Del B dr komplettering av inlimningsuppgifterna, dvs ni som
redan fatt podng pa motsvarande inldamningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller dven
omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5p. Totalt kan 30p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrinser: >24 p ger betyg A,  22-23.5 p ger betyg B,
19-21.5 p ger betyg C, 17-18.5 p ger betyg D,
15-16.5 p ger betyg E 13-14.5 ger betyg Fx med ritt till
komplettering

Tentaresultat kommer att anslas inne pa STEX. Klagomal pa tentarittning skall vara examinator
tillhanda senast 3 veckor efter det att resultatet anslagits. For muntlig komplettering, kontakta
examinator for tidsbokning inom 3 veckor efter att resultatet anslagits.

Ga gérna in pa daisy.it.kth.se och utvirdera kursen.

Del A.

1)  En Pt(111) yta studeras med sveptunnelmikroskop (STM), se figur till [
hoger. Mitningen gar till sa att man later en metallnal svepa Over ytan, w
man méter tunnelstrdmmen och justerar avstandet sa att strommen ' D
hela tiden &r konstant (t.ex. 1 nA). '
Nir ytan exponeras for syre binder syreatomer till tre Pt-atomer och { [
sticker ut 0.6 A ovanfér ytans Pt-atomer, enligt figurer nedan. Trots _%%2%?
att syreatomerna ligger geometriskt hogre ser de ut att ligga 0.8A lagre

i STM-bilden, dvs nalen maste flyttas ndrmare ytan for att fa 6nskad
strom.

STM

:ﬂ—— Ah=0 64
Vy fran ovan Vy fran
sidan

Berikna kvoten mellan Pt-atomernas och syreatomernas elektrondensiteter. Lat den effektiva
potentialbarridren (E-U) vara 2.0 eV, dir E dr de tunnlande elektronernas energi och U éar
medelvirdet av uttriddesarbetet for nal och yta (4p)
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2)

3)

4)

For att uppskatta vid vilken tdjning en bindning bryts kan man studera molekyl-vibrationer.
Nir molekylen exciteras till hdgre vibrationsnivaer 6kar bade energi och vibrationsamplitud.
Om vibrationsenergin dverstiger molekylens bindingsenergi kan den brytas sonder. Den totala

k(r— ro)2

bindningspotentialen kan (i en harmonisk approximation) skrivas U(r —r,) = >

~U,.

1o dr jamviktsavstandet och Uy dr bindningsenergin.
Antag att vi studerar en CO-molekyl (AE,;»=0.25 eV, rp=1.12 A, Up=1.40 eV). Uppskatta
vibrationsamplituden nir molekylen brister. (4p)

I vara kirnreaktorer astadkommes prompt, inducerad fission genom att termiska neutroner
fangas in av U kirnor. Dirigenom tillférs den erforderliga aktiveringsenergi som behovs
for att kirnan skall undergd prompt fission. Undersok om isotoperna **’Th respektive *°Th
ocksa kan undergd prompt, inducerad fission genom infangning av termiska neutroner.
Erforderliga aktiveringsenergier ir 6.4 MeV for *°Th och 6.2 MeV for **'Th. Om inte
prompt, inducerad fission kan astadkommas med termiska neutroner, vilken energi behover
neutronerna minst ha (i tyngdpunktsystemet) for att prompt fission skall astadkommas? (4p)

Kopior fran tabell A3 i den gamla Serway-boken (det var béttre forr) finns i slutet. Neutronens
massa dr 1.008665 u.

I ett rontgendiffraktionsexperiment (A=1.54 A) uppmiittes foljande Braggvinklar frén ett InP-
prov: 13.29°, 15.40°, 22.06° och 26.12°. De tillatna h’*+k*+1> kombinationerna for olika
kubiska strukturer ges enligt tabell nedan.

a) Bestdm materialets struktur och gitterparameter (2p)
b) Man vill, for att fa ritt bandgap, blanda in GaAs och gora In; sGayAssP,x. Den forsta
Braggreflexen syns vid 13.50°. Bestdm x. Antag att gitterparametern varierar linjart med

sammansittningen, GaAs har gitterparameter 5.65 A. (2p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.
R*+1°+k* 01 234 56 e 8 9101112131416 171819202122 @ 24

SC

bee

fcc

diamond
cubic
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5)

6)

7

8)

9)

10)

Resisitivteten 1 en metall mits vid olika temperaturer: p(T=10 K) = 2.7'10° Qm och p(T=300
K) = 5.0'107 Qm. Hallkoefficienten Ry = -6.25'10"° m’/C.

Elektronerna sprids mot bade gittervibrationer och defekter. Hur langt 4r det genomsnittliga
avstandet mellan tva pa varandra foljande kollisioner mot defekter? (4p)

I en halvledare beskrivs valens- och ledningsbanden i forsta Brillouinzonen enligt uttrycken.
Energiskalan &r satt sa att e=0 vid valensbandets hogsta punkt.

E-(k)=1.0+0.5-cos(ka)—0.25- cos(2ka)
&, (k)=0.5-cos(ka)—0.5

a) Vilka fotonenergier absorberas med hjdlp av samtidig fononexcitation? (2p)
b) Vilka fotonenergier absorberas utan hjilp av fononer? (2p)

Del B.
Berikna fotonenergin for K-stralning fran Mn. (1.5p)

Berikna en viteatoms rekylenergi da en foton emitteras till foljd av en dvergang fran n=2 till
n=1. Anvind Bohrmodellens energier.
Hur paverkas denna energi om atomen befinner sig i ett magnetfilt B=1T? (1.5p)

Berikna skillnaden i1 atomir kohesivenergi mellan NaCl i NaCl-struktur och NaCl 1 CsClI-
struktur. Vilken struktur dr mer stabil? (1.5p)

Figuren visar uppmitta dispersionsrelationer for fononer i Al. Vad é&r ljudhastigheten
(longitudinella grenen L) ldngs [100] riktningen? X &dr Brillouinzongrinsen ldangs [100]
riktningen. (1.5p)

Figuren &r fran Ashcroft & Mermin ”Solid State Physics”, Saunders College 1976

7 i

- Aluminum at 300 K
[100] direction
6 = AL
A
A
s A
A
ke .
5 A
[ A
Pk 4
Q
24 .
s z
. o
2 g A
=
T3 A
3 4 -
A
e = i
- o
2 = A
i -
1 fee
| | i | | | | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Appendix A A.13

Mass
Number Half-Life
Atomic Chemical (* Indicates af
Number Atomic Radioactive) Atomic Percent Radioactive)
VA Element Symbol Mass (u) A Mass (u) Abundance Ty
88 Radium Ra
(Ac X) 223* 223.018 499 11.43 days
(Th X) 224* 224.020 187 3.66 days
(Ra) 226%* 226.025 402 1 600 yr
(Ms Thy) 2287 228.031 064 5.75 yr
89 Actinium Ac 227% 227.027 749 21.77 yr
(Ms Tho) 228* 228.031 015 6.15 h
90 Thorium Th 232.038 1
(Rd Ac) 227% 227.027 701 18.72 days
(Rd Th) 228* 228.028 716 1.913 yr
229% 229.031 757 7 300 yr
(To) 230% 230.033 127 75.000 yr
(UY) 231 % 231.036 299 25.52 h
(Th) 282* 232.038 051 100 1.40 X 10yr
(UXy) 234 234.043 593 24.1 days
91 Protactinium Pa 231% 231.035 880 32.760 yr
(Uz) 234%* 234.043 300 6.7 h
92 Uranium U 238.028 9 232% 232.037 131 69 yr
233* 233.039 630 1.59 X 10% yr
234% 234.040 946 0.005 5 2.45 X 105 yr
(Ac U) 235% 235.043 924 0.720 7.04 X 108 yr
236%* 236.045 562 2.34 X 107 yr
(UD) 238* 238.050 784 99.274 5 4.47 X 107 yr
93 Neptunium Np 23p% 235.044 057 396 days
236* 236.046 560 1.15 X 10° yr
237* 237.048 168 2.14 x 106 yr
94 Plutonium Pu 236%* 236.046 033 2.87 yr
238* 238.049 555 87.7yr
239* 239.052 157 2.412 X 10% yr
240%* 240.053 808 6 560 yr
241% 241.056 846 14.4yr
242% 242.058 737 3.73 X 106 yr
244% 244.064 200 8.1 X 107 yr

2 The masses in the sixth column are atomic masses, which include the mass of Z electrons. Data are from the National Nuclear Data Center,
Brookhaven National Laboratory, prepared by Jagdish K. Tuli, July 1990. The data are based on experimental results reported in Nuclear Data
Sheets and Nuclear Physics and also from Chart of the Nuclides, 14th ed. Atomic masses are based on those by A. H. Wapstra, G. Audi, and R. Hoek-
stra. Isotopic abundances are based on those by N. E. Holden.
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Losningsforslag till Tentamen i IF1602 - Fysik del 2 — Materialfysik for E 2008-10-22

Losning 1)
Tunnelstrommen /(L) = n-exp(—2CL) . L dr avstandet mellan metallnalen och ytatomen, och

c \2mU - E)

= T E— =0.724A™". Nu kan vi stiilla upp uttrycket for tunnling fran en Pt-atom och

tunnling fran en syreatom, strommen &dr densamma men avstanden éndras pga de olika
elektrontitheterna n.

1,/ (L) =n,, -exp(~2CL,) = n, -exp(~2CL,) = 1,(L,)

—2CL
Kvoten ges av uttrycket Ny _ SXP(2CL,)
n, exp(=2CL,,)
avstand mellan nélen och de respektive atomerna. Hér &r skillnaden i avstand summan av det
uppmiitta avstandet (0.8A) och det geometriska avstandet (0.6A) = 1.4 A med ett storre avstand till
platinaatomerna.

=exp(—2C(L,, — L,,) och bestidms av skillnaden 1

Svar: Kvoten blir da 7.6.

Losning 2)

k(r—r,)* 2U
Néar molekylen bryts dr U(r-rp) = 0, dvs (r—zro) =U,=>r= g

2
AE.
k AE<=h/k = =] b —415.N /m.
gesaV vib /Itl ( h jﬂ m

r=033A+1.12A=145A

Losning 3)

Genom infangning av en neutron ges den bildade ”blandkdrnan” en excitationsenergi som ges av
masskillnaden mellan neutronen + malkdrnan och den bildade “blandkdrnan” plus neutronens
kinetiska energi i tyngdpunktsystemet. For termiska neutroner &r kinetiska energin forsumbar vid
denna Overldaggning.

Vi far da:

"Th:  M(**'Th) = 227.027701 u, M(n) = 1.008665 u, dvs summan = 228.036366 u.

M(***Th) = 228.028716 u.
Excitationsenergin blir da (forsumma neutronens kinetiska energi) = 228.036366 — 228.028716 u =
0.007650 u. 1 u=931.494 MeV/c>. Alltsa blir excitationsenergin 0.007650 x 931.494 MeV = 7.1
MeV. Erforderlig aktiveringsenergin var 6.2 MeV, dvs **’Th klyvs prompt av termiska neutroner.

2Th: P4 samma siitt fis excitationsenergin till 5.1 MeV medan erforderlig aktiveringsenergi var
6.4 MeV, dvs “'Th klyvs ej prompt av termiska neutroner. Neutronen behover ha en energi pa
minst 6.4 — 5.1 MeV = 1.3 MeV (i tyngdpunktsystemet) for att astadkomma prompt, inducerad
fission.

62



Losning 4):
a) Vid diffraktionsstudier giller Bragg: sin@ = 21\/ h*> +k* +1* De tillatna reflexerna ges
a

som vanligt av den i fragan givna figuren. For att ta reda pa strukturen tar vi kvoten av sin’0
for de olika reflexerna och ser vilken serie av tillatna heltal som skapas.

Vinkel 13.29 15.40 |22.06 |26.12
sin”0 0.0528 | 0.0705 | 0.1411 | 0.1938
Kvot 1 1.33 2.67 3.67
heltalskvot | 3/3 4/3 8/3 11/3

Reflexerna foljer serien 3,4,8,11 dvs fcc.

For att rdkna ut gitterparametern sétter vi in vérdet for en vinkel, t.ex. den forsta, vilket ger
oss a=5.80A

b) Om vi har samma struktur kan vi bara sitta in virdet pa den forsta vinkeln: 13.50 och fa att
gitterparametern dr 5.713 A.
Vi skriver gitterparametern a(x) = a,,, —x(a,,, —ag,,, ) vilket ger oss x = 0.58

Losning 5):
Vi vill veta avstandet mellan tva kollisioner, dvs den medelfria vigliangden. De olika bidragen
till resistiviteten beror pa temperaturen; t.ex. vid laga temperaturer dr fononbidraget
forsvinnande litet, men det ger ett dominerande bidrag vid rumstemperatur. Just i vart fall vill
vi veta avstandet mellan tva kollisioner mot defekter som bist bestdms fran resistiviteten vid
lag temp. Vad som hinder vid rumstemperatur kan vi strunta i.

m, m,v
p(10K) = > = {ﬂdef =Vp Ty }:> ﬂ’def = £,
ne’t,, ne’p

p dr givet, elektronkoncentrationen och vg saknas. n far vi fran Hallkoefficienten

-1 -1 3 mv;

R, =— =>n=——=1-10®m" och v ir Fermihastigheten som ges av &, =
ne R, e
. . L . VL S
e ges av frielektronteorin €, = Ey. (37[ n) vilket leder oss till foljande
m

v, :%(mzn)% =0.77Mm]/ s

Med all info far vi till slut att Ager = 100 nm.
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Losning 6):
Vid fotoexcitation av elektroner och samtidig excitation av fononer kan vi utnyttja hela
valensbandets bredd och hela ledningsbandets bredd. (Kanske inte med hog verkningsgrad,
men det gar). Valensbandet har sitt minimum vid -1.0 eV och maximum vid 0.0 eV.
Ledningsbandet har sitt minimum vid 0.25 eV och sitt maximum vid 1.35 eV. Minsta
energiskillnaden dr bandgapet 0.25 eV, och den storsta dr fran valensbandets botten till
ledningsbandets topp. Vilket ger att ljus mellan 0.25 eV och 2.35 eV absorberas.

Utan hjilp av fononer maste elektronens k bevaras i excitationsprocessen. Vi kan riakna vilka
enerier det motsvarar genom att ta skillnaden mellan ledningsbandet och valensbandet i varje
k-punkt.

E-(k)—¢€,(k)=1.0+0.5-cos(ka)—0.25 - cos(2ka) — 0.5 - cos(ka) + 0.5 =1.5-0.25 - cos(2ka)
Resultatet ligger mellan 1.25 eV och 1.75 eV, enligt den roda kurvan 1 figuren.

2,0

1,5 A

1,0

0,5

Energi (eV)

0,0

-075 u

_1,0 m

-1 ,5 T T T T T T
-n/a n/a
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Tentamen i IF1602 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2007-10-26

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway och Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma / Beta), en sammanfattning av kursen pa
hogst ett A4-blad, samt tilligget "Massformeln" fran hemsidan.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller
hdnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podingavdrag. Liis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om _ni har problem,

raga’

Ritt 16st uppgift i del A ger 4 p. Del B dr komplettering av inlamningsuppgifterna, dvs ni
som redan fatt godkint pa motsvarande inlimningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller
dven omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5 p. Totalt kan maximalt 30 p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrinser: >24 p ger betyg A,  22-23.5 p ger betyg B,
19-21.5 p ger betyg C, 17-18.5 p ger betyg D,
15-16.5 p ger betyg E 13-14.5 ger betyg Fx med rdtt till
komplettering

Tentaresultat kommer att anslas inne pa STEX, om sa onskas kan resultatet meddelas per email,
ange din emailadress. Klagomal pa tentardttning skall vara examinator tillhanda senast 3 veckor
efter det att resultatet anslagits. For muntligt komplettering, kontakta examinator fér tidsbokning
inom 3 veckor efter att resultatet anslagits.

Ga gédrna in pa www.e.kth.se och utvérdera kursen, tink pa edra efterfoljande.

Del A.

1)  Ett material dr byggt av ett supergitter, dar tunna lager av AB
material A (svart) och material B (gra) varvas enligt
figuren. Bada lagren har bredden L. Varje tunn skiva av
material B fungerar som en kvantbrunn, inom vilken
elektroner &r instingda av det svarta omradet, A.
Energibarridren dr U,. Energierna for de bundna
elektronerna kan berdknas fran den oidndligt djupa
potentialbrunnen. A

a) Vid vilken bredd, L, &r tunnlingssannolikhet fran
grundtillstaindet mellan tva brunnar 1%, givet att
potentialbarridren U, = 0.5 eV? (4p)
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2)

3)

4)

Forekomst av icke 6nskvirda “avgas”-molekyler i luften kan métas med hjélp av
infrarédspektroskopi (IR). (Aven 6nskvirda molekyler gar naturligtvis att detektera, men de
skapar kanske inte lika sédljande rubriker 1 kvillspressen)

a) Berikna vid vilken fotonenergi man kan forvintas ha hog IR-absorption fran NO med
fjaderkonstant 1600 N/m. (3p)

b) Kommer rotationsenergierna att spela nagon stor roll fér de uppmitta energierna? (1p)
Ett generellt, men motiverat, argument ricker.

For att bestiamma bindningsenergin for ’H (deuterium) studeras foljande reaktioner:

’H + *H ---> "H + °H och
‘H+n--->v+ H

Q-vérden for reaktionerna uppmaittes till 4.033 MeV respektive 6.257 MeV.
a) Bestidm bindningsenergin for “H utgéende fran dessa mitningar. (3p)

b) Hur vil stimmer vérdet fran a) med vitskedroppsmodellens virde. (1p)

Virmekapaciteten for en divalent metall, med fcc-struktur och gitterparameter 4.0 A, miittes
vid laga temperaturer, med tabellerat resultatet.

T(K) 1.00 | 1.50 | 2.00 | 2.50 |3.00 [3.50 |5.00
Cv(mJ/mol K) 1.02 11981349 |5.73 | 8.88 | 13.12 | 34.22

a) Berdkna, utgaende fran uppmiitta virden, Debyetemperaturen och den hogsta
fononfrekvensen i materialet vid laga temperaturer. (2p)

b) Berdkna metallens Fermienergi fran den uppmiitta virmekapaciteten och fran
frielektronmodellen (2p).
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I ett rontgendiffraktionsexperiment (A=1.54 A) uppmiittes de fyra minsta Braggvinklarna till:
20.05°, 23.32°, 34.05° och 41.03°. De tillitna h’+k’+1> kombinationerna for olika kubiska
strukturer ges enligt tabell nedan.

Bestdam materialets struktur och gitterparameter (3p)
Skissa atomstrukturen for (110)-planet 1 strukturen (1p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.
WR*+12+k* 01 234 56 8 91011121314016171819202122 e 24

SC

bee

fcc

diamond
cubic

I en odopad halvledare (fiktiv men baserad pa 2 T
ett verkligt material) beskrivs valens- och
ledningsbanden enligt figuren. Energiskalan &r _
satt sa att €=0 vid valensbandets hogsta punkt. : €
Dispersionsrelationerna for banden skrivs 1 T

£.(k) =—cos(2ka) —0.25 - cos(ka) +1.75

g, (k) = cos(ka) —1

Energi (eV)

Berikna Ferminivans (|) position i bandgapet
vid T = 300 K. (4p)

—rn/2a 0 n/2a
vagvektor
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7

8)

9)

10)

Del B.
I ett fotoemissionsexperiment med Al Ko (hf = 1486.0 eV) stralning studeras titan med ett
tunt lager etanol. De fotoemitterade elektronerna har atomspecifika kinetiska energier. Vilka

ar dessa energier? Utttradesarbetet for titan dr 4.7 eV

Relevanta elektroners bindningsenergier i eV

Ti2s 560.9 | Ti2p 457.0 | Ti3s 58.7 Ti3p 32.6
O1s 5315 | O2s41.6 Cls284.5 | Hl1s13.6

12 6
Bindningen i en diatomér molekyl beskrivs av potentialen U(r) =U,, {(gj - (gj } ,med &
r r

= 10" m. Bestim jimviktsavstand och Uy givet att fjiderkonstanten dr 516 J/m?,

Nir ®Ni bestralas med o-partiklar med kinetisk energi 18.0 MeV sker foljande reaktion:
0c+g(8)Ni——>gg Zn+n

Hur stor kinetisk energi har den emitterade neutronen i denna reaktion om rekylenergin (dvs
kinetiska energin) hos ®*Zn ir 0.74 MeV. Energierna ir uppmiitta i ett koordinat-system dir

Ni #r i vila. Zn antas vara i grundtillstdndet efter reaktionen. M (5., Zn) = 62.933215u

I ett elektrondiffraktionsexperiment fran en Cu(100) yta (T=293 K) faller elektronstralen in
normalt mot ytan. Vilken dr vinkeln for forsta diffraktionsmaximum om elektronernas energi
ar 50 eV? Kiristallen vidrms till 800K och expanderar till foljd av detta. Vid vilken vinkel
observeras di forsta diffraktionsmaximum? Cu har fce-struktur med gitter-parameter 3.61A
och en linjir expansionskoefficient o= 17 x 10°K™,
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Losningsforslag

2

1) I omrade B bestdms elektronernas energinivaer av uttrycket E, = n® fran den odndligt

8ml*

djupa potentialbrunnen. Hir &r det grundtillstandet med n=1 vi &r intresserade av.

J2mU, —El)}

h

Sitt in uttrycket for E; i den andra ekvationen och 16s ut L.

Tunnlingssannolikheten T = ¢ > = {C =

8ml*

2
InT =-2CL = —%,/Zm(Uo ~E) = —%sz(uv —h—)

41’
2 2 2 2
=" (1+(1nTj ) och L= | (1+(1"Tj )
8mU , 2 &mU, 2z

Med U,=0.5eV och T=0.01 far vi L = 1.07 nm

2 2
(ilnTj =2mU - h
2L

2) a) Excitationsenergin for en vibration ges av uttrycket AE , =7 | % . For att berékna dessa

My Mo _ 547,
my +m,

energier behovs bara den reducerade massan, u =

Fran detta far vi: AE,, =h.| % =237 meV

b) Rotationsenergier dr normalt i storleksordningen nagon meV, sa det bidraget spelar ingen stor
roll i det hér fallet.

3) a) Bindningsenergin definieras som skillnaden i massa mellan den sammansatta kdrnan och
summamassan av de ingaende kérnpartiklarna: E, = M(IH)CZ +M,¢” - M(ZH)C2

Q; =2 M(H)c? - M('H)c? - MCH)¢? =4. 033 MeV
Q> = MCH)c? + Myc? - MCH)C? = 6.257 MeV

Q; - Q2 = M(H)c? - [M('H)c? + M,,¢?] = -2.224 MeV
Enligt ovan ar detta = - Ey, dvs Ey = 2.224 MeV

b) Enligt vitskedroppsmodellen skrivs bindningsenergin:

ZZ-D (N-2)°

2
Eb = ClA—CzA/3 —C3 1
e A
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Diar C;=15.7 MeV, C,=17.8 MeV, C3 =0.71 MeV och C4, =23.6 MeV. Hir dr A=2, Z=1 och N=1,
sa det hela summeras till 3.14 MeV. Det stimmer vil inte sa fantastiskt bra, men det beror pa att

modellen &r en kontinuummodell och deuteriumkérnan dr for liten, dar bada nukleonerna ligger pa
ytan.

4) Virmekapaciteten har bidrag fran savil gitter som elektroner: C, =C, +C,, =aT T

Plotta CV/T mot T, lutningen ger o och skirningspunkten med C/T axeln ger v, hir ir o = 0.2428
mJ/mol K*, och = 0.775 mJ/mol K.

a) Ur detta kan man ta fram Debyetemperaturen enligt:

12Nk, 7* ‘
aszﬂz{N =N, = N,k, = R=8314J /molK}= 6, =31/12§” = 200K
o
D

Det giller att k,60,, = hw,,, dir op dr Debyefrekvensen som dr den hogsta fononfrekvens som ér
aktiverad vid laga temperaturer, hir dr op = 2.62 x 10" rad/sec

2 2 2
. e "Nk 7 2N k
b) Fermienergin fas ur sambandet y = BIN 22N, }= €, =k, T, == =9.13¢V
2T, 2y
Fran frielektronmodellen beriknas Fermienergin enligt sambandet:
h* 2
€, = 2—(3x2n)4 ={NV =8,V =(4x10"°m)*}=9.13eV
me
Ett enastaende exempel pa 2
frielektronmodellens fortrafflighet. 71 4=0.775 mJ/mol K2
«=0.2428 mJ/mol K*
—_~ 6 I
%
T 0
£
= 4 1
g
= 31
>
O
2 -
1 .
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

T (K?)
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5) a) Vid diffraktionsstudier giller Bragg: sin @ = 21\/ h*> +k*> +1* De tillitna reflexerna ges som
a

vanligt av den i frigan givna figuren. For att ta reda pa strukturen tar vi kvoten av sin®8 for de olika
reflexerna och ser vilken serie av tillatna heltal som skapas.

vinkel 20.05 23.32 | 34.05 |41.03
sin’ 0.1175 | 0.1567 | 0.3135 | 0.4309
kvot 1 1.334 | 2.668 | 3.667
heltalskvot | 3/3 4/3 8/3 11/3

Reflexerna foljer serien 3,4,8,11 dvs fcc.

For att rdkna ut gitterparametern sétter vi in véardet for en vinkel, t.ex. den forsta, vilket ger oss a =

3.89 A
a

b) Atomstrukturen ser ut som i figuren, med gitterparametern a markerad

6) Ferminivans ldge bestims av u = ‘%G + %kBT ln(mZ /m:) (notera att i uttrycket dr det beloppen av

massorna som ska sittas in)

Bandgapet fas som energiskillnaden vid k=0, ¢ = 0.5 eV

2

1)
d’e
dk?

De effektiva massorna fas fran €(k), enligt m* = , och vi soker vardet vid k=0

d’e. (k) d’e, (k)

Derivering ger: e 4a* cos(2ka) +0.25a* - cos(ka) och P —a’ cos(ka)
2 2 2 2
m = f=0}=—" — och m, " _fk=0)= hz
d’e,. 4.25a d’e, —a
dk* dk*

S4 avslutningsvis far vi: g = %; + %kBTln(mZ /m.)=0.25 +%k3 3001In(1/4.25) = 0.22¢V over

valensbandets topp.
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Tentamen i 2B1101 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2007-01-15

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway och Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma / Beta), en sammanfattning av kursen pa
hogst ett A4-blad, samt tillagget "Massformeln" fran hemsidan.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller
hdnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podingavdrag. Liis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om _ni har problem,

raga/

Ritt 16st uppgift 1 del A ger 4 p. Del B dr komplettering av inldmningsuppgifterna, dvs ni
som redan fatt godkint pa motsvarande inlamningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller
dven omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5 p. Totalt kan maximalt 30 p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrianser: >24 p ger betyg 5, 19-23.5 p ger betyg 4,
15-18.5 p ger betyg 3 13-14.5 ger ritt till komplettering.

Tentaresultat kommer att anslas inne pa STEX, om sa onskas kan resultatet meddelas per email,
ange din emailadress. Klagomal pa tentardttning skall vara examinator tillhanda senast 3 veckor
efter det att resultatet anslagits. For komplettering, kontakta examinator for 6verenskommelse inom
3 veckor efter att resultatet anslagits.

Del A.

1) Nir vatten adsorberar pa (binder till) en yta hidnder det ofta (beronde pa

temperatur och material) att en av viteatomerna i molekylen bryts loss och o
endast OH binder till ytan. I vart fall studerar vi en Pt(111)-yta med o
vibrationsspektroskopi. Elektroner skickas mot och reflekteras fran ytan och Pt
kan da forlora energi genom att excitera molekylvibrationer. Antag att

bindingen dr sadan att syreatomen binder till en Pt och vitet sitter pa syret
utanfor enligt Pt-O-H, se figur.

a) Berdkna excitationsenergierna (AE) for de tva “stretchvibrationerna” i molekylen om
kraftkonstanten for Pt-O bindningen dr 175 N/m och for O-H bindningen 700 N/m. (3p)

b) I “fritt vatten” &r excitationsenergi for OH-vibrationen 521 meV. Varfor skiljer den sej fran
resultatet i a) (1p)

2) Plaster bestar av langa molekylkedjor som var och en inte dr sa starka, men som nir de ar
manga och vixer lite kors och tvirs ger en stark och seg plast. Hir ska ni berikna den
dragkraft som behovs for att dra sonder en ensam molekylkedja. Bindingen mellan tva atomer

i kedjan beskrivs av U(r) =%—%, med konstanterna B = 59049 eV*A!'® och C = 45
r r

eV*AZ. 1 dr avstindet mellan de tvenne atomerna.

Vid vilken dragkraft bryts kedjan? (4p)

72



3)

4)

5)

6)

21%¢ o-sonderfaller till *°°Pb med 138.39 dagars halveringstid. Metallen ir en mycket stark
alfa-killa och man har haft funderingar pa att ha den som portabel energikilla i rymden.

Beridkna den utstralade effekten fran 1g Po-210. (4p)

Is forekommer i flera olika kristallstrukturer beroende pa temperatur och tryck och dven pa
iskristallernas storlek. Vid ett rontgendiffraktionsexperiments (A = 1.54 A) uppmiittes f6ljande
Braggvinklar: 12.11°, 20.03°, 23.68° och 28.98°

Bestdam kristallstruktur och gitterparameter. (3p)

Hur manga syreatomer/f&z innehaller det plan som ger upphov till den forsta reflexen? (1p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.

R*+1*+k* 01 234 56 8 91011121314016171819202122 e 24

sC

bce

fcc

diamond
cubic

Den elektriska resistansen p for en monovalent metall (fcc med gitterparameter = 4.0A) beror
av temperaturen och har uppmiitts till p(T:ZOOK):S*IO'8 Qm och p(T:5K):3>"10'10 Qm.
Berikna medelavstandet mellan tva konsekutiva kollisioner mot gitterdefekter. (4p)

Pa en Pt(111) yta kan man véxa tunna ordnade vatten/is-lager. Ytans periodicitet dndras da
och de basvektorer som beskriver ytan @ndras. Basvektorerna som beskriver den titpackade
Pt(111) ytan i a) har langden 2.77 A, och vinkeln mellan dem &r 60°.

For att kontrollera ytans periodicitet och symmetri anvinder man lagenergi-elektrondiffraktion
(LEED). Har skall ni berdkna (jamfor laserdelen i den obligatoriska laborationen) LEED-
monstret fran vattenlagret enligt figur b). Ledtrad: LEED-monstret dr det samma som det
tvadimensionella reciproka monstret for ytan. Rita tydliga figurer, med alla relevanta matt och
riktningar markerade. (4p)

a)
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7

8)

9)

10)

Del B.
Vid ett experiment belyses Ar med rontgenstralning med energin hf = 1486.0 eV. Argons
elektronskal har bindningsenergier 2s: 326.3 eV, 2p,» : 250.5 eV, 2ps;: 248.4 eV, 3s: 29.3
eV, 3p: 15.8 eV.
Vilka kinetiska energier kan observeras for fotoelektronerna?
Vilka rontgenenergier emitteras fran de fotojoniserade atomerna ddr tabellerade

elektronnivaer ingar?

I ett uranmineral uppmittes 90 mg Pb**° per gram uran-238. Blyet har skapats genom
sonderfall fran U**® med halveringstiden Ty, =4.5" 10° ar. Berikna mineralets alder.

12 6

i . o o

Beridkna, med hjélp av Lennard-Jones potential (U (r) = 48{[—) - [—j } ), kvoten mellan
r r

kohesivenergierna for neon i bce och fee struktur. Vilken struktur dr mer stabil?
Virdet pa 6 dr 2.75 A. Nirmsta-granne-avstandet i jamvikt r 3.00 A.
Ténk pa att man far bidrag dven ldngre ifran dn nirmsta-granne.
Cu;Pt dr en legering som existerar bade i en ordnad form och en oordnad form. Bada kan
beskrivas som en fcc struktur, med Cu och Pt slumpvis utplacerade pa fcc-positionerna i den
oordnade formen medan i den ordnade formen Pt atomerna sitter i (0,0,0) och Cu finns i de
resterande gitterpunkterna.

Hur kan man med rontgendiffraktion se skillnad pa de tva fallen?

Berikna strukturfaktorn for den ordnade strukturen.

74



Losningsforslag

1) a) Excitationsenergin for en vibration ges av uttrycket AE , =7 | %1 . For att berdkna dessa

m, -m
—L 2 Eftersom “molekylen” har tre atomer
m, +m,

energier behovs bara den reducerade massan, i =

kommer W att vara olika for de tva vibrationsmoderna: i den forsta stricks H-O bindningen med
m;=my och my=mop+Mp;, 1 den andra moden stricks Pt-O bindningen med m;=mg+mo och my=mp.
wi=211/212 u och W,=3315/212 u.

Frin detta far vi: AE,, = % = 429meV och AE,,, = /"% = S4meV
1 2

b) Till en viss del skiftas vibrationsenergin darfor att Pt-atomen hénger i syret, men det storsta
bidraget kommer fran den forsvagning av O-H bindingen som Pt-O bindningen ger upphov till.

2) Fran uttrycket U(r) vet vi den potenticlla energin i bindningen. Den kraft som den kemiska
dU(r)
dr
bryta kedjan dr densamma som den maximala kraften given av uttrycket ovan (fast med ombytt

tecken). Salunda deriverar vi F(r), soker det r for vilket derivatan ir noll och riknar ut F(detta r).

bindningen ger upphov till ges av derivatan av U: F(r) =— . Den kraft som behovs for att

dU(r) _10B_2C _ dF(r) _110B_6C

F(r)y=-
") dr ri! r dr rt? rt
ar(r) _ 11?23 —6—f:0:> A =UOB 35084
dr r r 6C
.. 10B 2C
F(r=3.5284) = - == =0560¢V/, —2.050¢V/, = —1.6nN
( )= i Vi

Vart svar blir negativt, men vad vi rdknat ut dr den aterférande kraften fran bindningarna inom
molekylen.

3) Den utstralade effekten ges av aktiviteten R (dvs antalet sonderfall per sekund) multiplicerat med
Q-vérdet (avgiven energi per sonderfall).

Q=0, =(m,, —my, —m,) c* ={ab.A3}=
(209.982848u —205.974440u — 4.002602u)- 931.494MeV [u =5.40MeV
Aktiviteten ges av ekvation 44.8 med Ro=NoA, dir A= E och Nop=antalet Po-210 i 1g som ér

1/2

2.87'10%", vilket ger oss en utstralad effekt pa 144W.
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4) En gammal klassiker som 16ses med hjdlp av Braggs samband mellan spridningsvinkel och

4 NAh? +k* +1% . hk] dr Millerindex for de planskaror

2sin @
som ger upphov till en reflex. De reflexer som “’syns” for en given struktur ges av den i fragan givna
figuren. For att ta reda pa strukturen tar vi kvoten av sin’® for de olika reflexerna och ser vilken
serie av tillatna heltal som skapas.

avstand mellan gitterparameter. a =

vinkel 12.11 20.03 | 23.68 | 28.98
sin’ 0.0440 | 0.117 |0.161 | 0.2347
kvot 1 2.666 | 3.665 |5.333
3/3 8/3 11/3 16

Dvs reflexerna foljer serien 3,8,11,16 dvs diamant. For att rdkna ut gitterparametern véljer vi en
vinkel och till den horande Millerindex: a = 6.357A.

b) Den forsta reflexen kommer fran (111)-planet. Planet har en hexagonal
struktur med atomsavstand detsamma som nidrmsta granne-avstand.
Bindningen mellan tva ndrmsta-granne-atomer i diamantstrukturen har
langden (Y4, Y4, Y4) dvs \3a/4=2.75A=d. Ytan av en romb med en atom (se
figur) dr d*/\3=4.366A% => 0.23 atomer/A”.

5) Den elektriska resistansen diskuteras 1 kapitel 3.3.2. i Hook&Hall. Man léser dér att olika bidrag
till resistiviteten adderas enligt Matthiesens regel. T.ex. om man har spridning mot
kristall(gitter)defekter ger det ett bidrag som, for tillrdckligt sma T da atomdiffusionen i materialet
ar forsumbar, dr oberoende av T. Spridning mot fononer (gittervibrationer) har ett
temperaturberoende (se t.ex. figur 3.6 i Hook&Hall). Det temperaturberoende bidraget gar mot noll

da T dr litet, och det enda bidrag som finns kvar dr den s.k. residuala resitiviteten po (i vart fall ar
2
po=3*10"" Qm. Fran ekvation 3.27 o = net

m

e

och ,0=l och A=w, kan vi rdkna ut den
o

medelfria viglingden A. Vi behover bara plocka fram n och vg, dir vg dr Fermihastigheten.

n ir elektronkoncentrationen som ges av n = N_ % =6.25-10%¢" /m’.
V. 4100 m)
o . m,yv: / ATA
Fermihastigheten fas ur 5 =&, = 5 (375 n) = v, =1.42Mm/ s
m

e

A=y, =27um
ne p

76



6) Det reciproka monstret byggs upp av de reciproka vektorerna, vilka ges av ekvation 11.9 i

Hook&Hall, a* = 2Z®*¢)
ao(bXxc)

saknas och kan under utrdkningen sittas till planets normalvektor n med ldngden 1.

. Hér later vi a och b vara de i figuren angivna vektorerna. Vektorn ¢

a>k:27z(b><n)’ b = 2r(nxa)
ao(bxn) bo(nxa)
Lagg x-axeln sa att for Pt(111)-ytan a =ax och b —% +%§7 och n=7 O
. . 2zl . ¥ 2 2 . O
Kryssningen ger da a*:—(x——j och b*="—-—"X735
a V3 a 3 O

V3a

For Pt(111)-H,O ytan dra = 7x+—y och b= \/ga)? ochn=7
Notera att a dr lingden pa basvektorn for Pt(111)-ytan. 0000

Kryssning ger a* = 22 PXB oz 2 i och b =28 (fz—ij O z'; OOO
a-(bxn) 3a \/ga \/5 O

Lingden pa de reciproka vektorerna iro 1.51 A™.
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Tentamen i 2B1101 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2006-10-23

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway och Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma / Beta), en sammanfattning av kursen pa
hogst ett A4-blad, samt tillagget "Massformeln" fran hemsidan.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller
hdnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podingavdrag. Liis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om _ni har problem,

raga/

Ritt 16st uppgift 1 del A ger 4 p. Del B dr komplettering av inldmningsuppgifterna, dvs ni
som redan fatt godkint pa motsvarande inlamningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller
dven omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5 p. Totalt kan maximalt 30 p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrianser: >24 p ger betyg 5, 19-23.5 p ger betyg 4,
15-18.5 p ger betyg 3 13-14.5 ger ritt till komplettering.

Tentaresultat kommer att anslas inne pa STEX, om sa onskas kan resultatet meddelas per email,
ange din emailadress. Klagomal pa tentardttning skall vara examinator tillhanda senast 3 veckor
efter det att resultatet anslagits. For muntligt komplettering, kontakta examinator for tidsbokning
inom 3 veckor efter att resultatet anslagits.

Ga girna in pa www.e.kth.se och utvirdera kursen, tdnk pa edra efterféljande.

Del A.

1) Pa en Pd(110) yta (palladium) skapas atomrader liangs [001] riktningen enligt den vinstra
figuren som forestiller ytan sedd uppifran. Den hogra bilden visar ytan sedd fran sidan,
hojdskillnaden mellan de 6versta atomerna (vita) och atomerna i lagret under (gra) ar 1.30 A.

For att undersoka ytan anvinds ett sveptunnelmikroskop dir en tunn metallnal sveps pa ett
kort avstand over ytan och tunnelstrommen mits. Berikna kvoten mellan tunnelstrommen
ovanfor en atom i det Oversta lagret och en atom i det andra lagret. Antag att
elektronkoncentrationerna 4r desamma pa de tva atomerna, att tunnlingsbarridren ir 3 eV, och
att energin pa de tunnlande elektronerna ir 2 eV. (4p)
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2)

3)

4)

5)

En kristall studeras med neutrondiffraktion, dir man miter intensiteten som funktion av
spridningsvinkeln precis som i rontgendiffraktion. Neutronerna har energin 5.0 meV. De tre
forsta uppmatta Braggvinklarna &r 18.25°, 30.75° och 36.84°.

Bestdam kristallstruktur och gitterparameter. (3p)
Vid vilken Braggvinkel detekteras nésta reflex? (1p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.

R*+1*+k* 01 234 56 8 91011121314016171819202122 e 24

sC

bce

fcc

diamond
cubic

Bestralning av 197 Au med deutroner (dvs deuteriums kédrna) kan inducera reaktionen:
YAu+d=>""Au+p.

Kirnan '*® Au sonderfaller fran sitt grundtillstind till en exciterad niva vid 481 keV i **Hg.
Den hogsta kinetiska energin for betapartikeln dr 892 keV.

Uppskatta Q-vérdet for reaktionen YTAu+d--->""®Au + p. Forsumma kérnrekyler. (4p)

Virmekapaciteten for koppar mittes vid laga temperaturer, resultatet visas i tabellen.

T(K) 12511451197 |2.60 |3.02 [3.58 |4.02
Cv(mJ/mol K) 096 | 1.15]1.72 |2.6]1 |3.38 [4.65 |590

Berikna, utgaende fran uppmitta vérden, Debyetemperatur och Fermienergin for Cu. (Cu dr
monovalent, har fcc struktur med gitterparameter 3.61A) (4p)

KCl har NaCl struktur och absorberar infrarod stralning, pa grund av excitation av
transversella optiska fononer vid k=0 och vinkelfrekvensen 5.010" rads’. Bestim
frekvensskillnaden mellan de transversella optiska och akustiska fononerna vid Brillouin
zongréansen 1 [111]-riktningen. Modellen med en linjdr endimensionell kedja kan anvindas for
denna riktning. (4p)
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6)

7

8)

Elektronstrukturen i en endimensionell halvledare med gitterparametern a visas i figuren.

Energi (eV)
Energi (eV)

vagvektor

Dispersionerelationerna for de tre banden skrivs:

&, (k) =-3.5—cos(ka)
&,(k) =-1.5+cos(ka)
&,(k) =1.5+0.5cos(ka)—0.75cos(2ka)

Ar bandgapet direkt eller indirekt? (1p)
For vilka fotonenergier dr materialet genomskinligt? (1p)

Bestdam effektiva massan (m*) for de tre banden vid k=0 (2p)

Del B.
Vid ett experiment belyses Ar med rontgenstralning med energin hf = 1486.0 eV. Argons
elektronskal har bindningsenergier 2s: 326.3 eV, 2p, : 250.5 eV, 2ps;: 248.4 eV, 3s: 29.3
eV, 3p: 15.8 eV.

Vilka kinetiska energier kan observeras for fotoelektronerna?

Vilka rontgenenergier emitteras fran de fotojoniserade atomerna dir tabellerade
elektronnivaer ingar?

I ett uranmineral uppmittes 90 mg Pb**° per gram uran-238. Blyet har skapats genom

sonderfall fran U**® med halveringstiden Ty, =4.5" 10° ar. Beriikna mineralets lder.
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12 6
9) Beridkna, med hjélp av Lennard-Jones potential (U (r) = 4€|:[gj - [gj } ), kvoten mellan
r r

kohesivenergierna for neon i bce och fee struktur. Vilken struktur dr mer stabil?
Virdet pa o dr 2.75 A. Nirmsta-granne-avstandet i jamvikt r 3.00 A.
Ténk pa att man far bidrag dven ldngre ifran dn nirmsta-granne.

10)  CusPt dr en legering som existerar bade i en ordnad form och en oordnad form. Bada kan
beskrivas som en fcc struktur, med Cu och Pt slumpvis utplacerade pa fcc-positionerna i den
oordnade formen medan i den ordnade formen Pt atomerna sitter i (0,0,0) och Cu finns i de
resterande gitterpunkterna.

Hur kan man med rontgendiffraktion se skillnad pa de tva fallen?

Berikna strukturfaktorn for den ordnade strukturen.

Losningsforslag

1) Vi ska beriikna tunnelstrémmen Sver tva atomer pa avstanden L och L + 1.30A fran STM-nélen.
Vi vet inte L, men eftersom vi soker kvoten mellan strommarna kommer det att forkortas bort.
I(x) =1,exp(=2Cx) . Iy dr en okind konstant.

I(L+1.30) _I,exp(-2C(L+1.304)) _exp(-2CL)-exp(-2C-1.304) _

exp(—2C -1.304)
I(L) I, exp(=2CL) exp(=2CL)

A 2m(U — E) o . ..
med C =———~=0.512A" blir den sokta kvoten 0.26 = svaret

2) Vid diffraktionsstudier giller Bragg: sin @ = 21\/ h*> +k*> +1” De tillitna reflexerna ges som
a

vanligt av den i frigan givna figuren. For att ta reda pa strukturen tar vi kvoten av sin®@ for de olika
reflexerna och ser vilken serie av tillatna heltal som skapas.

vinkel 1825 [30.75 |36.84
sin’0 0.0981 |0.261 |0.359
kvot 1 2.666 | 3.666
3/3 8/3 11

Dvs de tre forsta reflexerna foljer serien 3,8,11 dvs diamant. Nista reflex har (h2+k2+12)=16.

For att rikna ut gitterparametern maste vi kénna till vaglingden, som #r neutronens

deBroglievagldngd, A = h/p. A= h__h 1.284 . Input A ger a =3.54 A.

)4 2mE
Nista reflex dyker upp vid 46.31 grader.
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3) Sonderfallet av '®Au (Z=79) till "®Hg (Z=80) dr ett p~ - sonderfall.
Da giller att Qp- = [M(Z,A) - M(Z+1,A)]c2 (neutrala atommassor)

Sonderfallet leder till en exciterad niva i 198Hg. Kmax for B~ partikeln dr 892 keV vilket = Qg- virdet
for sonderfallet till det exciterade tillstandet ( kdrnans rekyl forsummas och neutrinon tar hir ej med
sig nagon kinetisk energi och betraktas som masslos dven om mitningar indikerar att den kan ha en
mycket liten vilomassa).

Frén boken fis vilomassan for '**Hg = 197.966752 u och for '’ Au = 196.966552 u .

Qp- viirdet for sonderfall mellan grundtillstanden i '**Au och '**Hg blir 892 + 481 keV =

1373 keV = 1.373 MeV.

Nu idr energiekvivalenten for 1 u = 931.494 MeV, dvs 1.373 MeV svarar mot en masskillnad mellan
8 Au och "®Hg pa 1.373/931.494 u = 0.001474 u. D& massan for '**Hg enligt boken &r 197.966752
u blir massan for 198Au = 197.966752 + 0.001474 u = 197.968226 u

Q-virdet for reaktionen 197Au + d ---> 198 Au + p blir da: (OBS Anvind neutrala atommassor
konsekvent): Q = [196.966552 + 2.014102 - 197.968226 - 1.007825] x 931.494 MeV = 4.288 MeV

4) Viarmekapaciteten har bidrag fran savil gitter som elektroner:
C,=C,+C, =0al’ +)T

Plotta CV/T mot T, lutningen ger o och 16

skirningspunkten med C/T axeln ger Y. 70,6631 mu/mol K€

1.4

1,2

1,0 4

CvIT (md/imol K?)

0,8

06

Ur a kan vi 16sa Op och ur y kan € 16sas enligt:

T (K?)
12Nk 7* 2
a="2T Iy N = Nk, = R=8.3140 ImolK}= 6, = 3| 2RT _ 344k
56, 50
>Nk 2N k2
:7[ B{NZNA}:gF:kBTF:uzs.Iev
2T, 2y
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5) Den linjéra kedjan med tva atomer i basen beskrivs i kapitel 2.3.2. i H&H, och figur 2.7 ar vird
en narmare studie. Vi soker frekvensskillnaden mellan de optiska och de akustiska fonon-grenarna
vid Brillouinzonsgrinsen, dvs vid 7/a.

2K % 2K %
Vinkelfrekvenserna dro dir @ = (—j och @™ = (M_] och skillnaden

max
me K

2K % 2K %
Aw= (—j — (—] . mg = 39.10 u och M¢; = 35.45 u enligt tabell A3 i Serway.
me M
Vi saknar fjdderkonstanten K. Vid k = 0 har den optiska grenen sin hogsta frekvens som &r
b
2K(m, +M1<)j ? K= a)riax me - My
2(my, +M )

densamma som den absorberade frekvensen @, = (

b b b b
R s S e

me, My me +M me + M

mey M g

Af = 0,035, = 1.7510"2 Hz

6) a) bandgapet ar indirekt
b) materialet dr genomskinligt for energier mindre &dn bandgapet, dvs
gk=xla)—&,(k=0)=1.54+0.5cos(r)—0.75cos(27) — (—1.5+ cos(0)) = 0.75¢V

2
c) Effektiva massan ges av m* = :2
£
ml* = = m; = = m; = = —
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Tentamen i 2B1101 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2006-01-16

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway och Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma / Beta), en sammanfattning av kursen pa
hogst ett A4-blad, samt tillagget "Massformeln" fran hemsidan.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller
hdnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podingavdrag. Liis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om _ni har problem,

raga !

Ritt 16st uppgift 1 del A ger 4 p. Del B dr komplettering av inldmningsuppgifterna, dvs ni
som redan fatt godkint pa motsvarande inlamningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller
dven omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5 p. Totalt kan maximalt 30 p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrianser: >24 p ger betyg 5, 19-23.5 p ger betyg 4,
15-18.5 p ger betyg 3 13-14.5 ger ritt till muntlig komplettering.

Tentaresultat kommer att anslas pa STEX anslagstavla, om sa onskas kan resultatet meddelas per
email, ange din emailadress. Klagomal pa tentarittning skall vara examinator tillhanda senast 3

veckor efter det att resultatet anslagits. For muntligt komplettering, kontakta examinator for
tidsbokning inom 3 veckor efter att resultatet anslagits.

Del A.

1) Vid fotoemission fran en fri atom kommer jonen att fa en rekylenergi som tas fran den
fotoemitterade elektronen sa att energi och rorelsemingd bevaras i processen.
Antag att du miter pa atomart véte i vila i sitt grundtillstand, med fotonenergin 100.0 eV.
Hur stor &r protonens kinetiska energi efter fotoemissionsprocessen? (4p)

2)  Bariumoxid har NaCl-struktur med ndrmsta granneavstand (Ba-0) 2.76 A. Den kan tinkas
existera i tvé former, dels med Ba" och O joner och dels med Ba®* och O joner.

Berikna den joniska kohesivenergin i de tva olika fallen, bortse fran det repulsiva bidraget(2p)
Avgor vilket av de tva tillstanden som &r energetiskt mest fordelaktigt (2p).

Jonisationspotentialerna for Ba dr 5.19 eV och 9.96 eV, och elektronaffiniteterna for syre ar
1.5eV och-9.0eV.

Ba — Ba® +e” kostar 5.19 eV Ba® — Ba® + e~ kostar 9.96 eV

O+e -0 gerl5eV  och O +e  — O” kostar 9.0 eV
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3) Under universums forsta minuter skapades de allra léttaste grunddmnena. Ett hinder for
skapande av tyngre dmnen var att ingen av de tre existerande atomkidrnorna med A=8 dr
stabil.
Atommassorna for °Li, *Be och ®B #r 8.022487 u, 8.005305 u respektive 8.024607 u.
Kortaste halveringstiden har ’Be med tip=2.10 16y,
Hur kan dessa kirnor sonderfalla? Ange ocksa Q-viarden for sonderfallen. (4p)

4) Vilken ér den ldngsta rontgenvagliangd som ger en observerbar rontgendiffraktionsreflex

fran Pd med fcc-struktur och gitterparameter 2.77 A? 3p)

Om man gor om samma experiment med neutroner istéillet for rontgen, vilken energi har dessa
neutroner? (1p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.

h*+1*+k* 01 234 56 8 91011121314 16171819202122 e 24

SC

bee

fcc

diamond
cubic

5) Natrium #r en frielektronliknande metall med bee-struktur och gitterparametern 4.22 A, och
Debyetemperaturen 160 K. Hur stor andel av den totala virmekapaciteten bidrar elektronerna
med vid T = 300 K? (4p)

6) Iett LEED-experiment méter man diffraktion av lagenergielektroner fran en Pd(110)-yta.

Berikna de tvadimensionella reciproka gittervektorerna for ytan, givet att Pd kristalliserar i
fcc-struktur och har gitterparametern 2.77 A. (3p)

Beridkna avstandet mellan reflexerna pa en skdrm 5 cm fran provets yta. Antag att
elektronernas energi dr 100 eV och att de infaller normal mot provets yta. (1p)

85



7

Figur till uppgift 7

8)

9)

10)

Del B.

Man vill forsoka skapa en solcell med genom att vixa en tunn metallfilm mellan tva
titandioxidskikt (TiO,). Tanken &r att metallfilmen ska fungera som en kvantbrunn vari det
skapas kvantiserade energinivaer. Solljuset absorberas nir det lyser pa kvantbrunnen och en
elektron lyfts upp i titandioxidens ledningsband. Det visar sej efter flera forsok att
absorptionen sker inom ett smalt vaglingdsintervall for varje filmtjocklek, och att
vaglangdsintervallet varierar som funktion av filmens tjocklek. Storst absorption fas nir
elektronen lyfts precis ut ur kvantbrunnen in i ledningsbandet och dér fors bort.

Er uppgift blir att rdkna fram tjockleken, L, pa metallfilmen sadan att man far maximal
absorption vid vaglingden 550 nm fran den ldgsta energinivan i kvantbrunnen upp till

ledningsbandet. Antag att brunnen dr 3.6 eV djup.

Hur langt utanfor kvantbrunnen penetrerar elektronen i sitt grundtillstand?

U ¢ //

Ei

L

Med hjilp av infra-rod (IR) spektroskopi kan man bestimma forekomsten av olika molekyler i
luften. Man miiter en stark absorption av IR vid frekvensen 6.0 x 10"® Hz. Fran en tabell ver
kdnda absorptionslinjer och finner man att det maste vara en diatomér molekyl (CO). Antag
att molekylen &r i grundtillstandet nir den absorberar en infrar6d foton.

Er uppgift ér att rdkna ut kraftkonstanten. Tank pa att fria molekyler bade roterar och vibrerar.
Bindningsavstandet dr 1.20 A.

Li och Mg ir bada "nistan frielektronmetaller". Dessutom kan Mg 16sas i Li upp till 70 atom
%, utan att kristallstruktur och gitterparameter hos Li dndras (Mg substituerar Li i strukturen).
Berikna radien pa Fermisfiren som funktion av Mg koncentration med hjilp av
frielektronmodellen. Li kristalliserar i bee struktur med gitterparametern 3.51 A.

I NaCl sker absorption av infrardd stralning, pa grund av excitation av transversella optiska
fononer vid k=0 och frekvensen 5.010" s'. Bestim frekvensskillnaden mellan de
transversella optiska och akustiska fononerna vid Brillouin zongrinsen 1 [111]-riktningen.

Modellen med en linjar endimensionell kedja kan anvindas for denna riktning.
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Losningsforslag

1) I grundtillstandet har viteatomen en elektron i 1s-skalet med bindningsenergin 13.6 eV. Fotonen
tillfor 100 eV saledes kvarstar 86.4 eV for kinetisk energi. Den delas mellan protonen och
elektronen sa att energi och rorelsemingd bevaras. Vi far da:

M v 2
p mezvf = 86.4eV

= - PP
tot P e 2
2) p,tPp, =03Mpvp =m,v, pp

Beloppen av rorelsemingderna dr de samma, men de ror sej at motsatt hall.

Vi soker K, och 16ser det ur 1), samt sétter in 2) i 1) vilket ger oss:

m v’ M,

K, =86.4eV — "t =86.4eV —
2

Kp = Kp =23.5meV
m

e

2)a) Ba-O har NaCl struktur med ndrmsta granne avstand 2.76 A, Sa den joniska kohesivenergin

utan repulsivt bidrag ges av 43.16 i Serway.
2

U, =—ak, medr=2.76 A, o= 1.7476, k.=8.988" 10° Nm*/C>.
r

Det givna uttrycket giller for envirt laddade joner, i fallet med tvavirt laddade joner maste e
ersittas med (26)2.

For Ba® O far vi U, = -9.1 eV och for fallet Ba** O* far vi U, = -36.4 eV

b) Det mest fordelaktiga tillstandet dr det med ldgst energi. Hir maste vi jamfora med de fria
neutrala atomerna och till den joniska kohesivenergin ligga vinster och forluster fran jonisationen
av atomerna. Enligt uppgiften kostar det 5.2 eV att ta en elektron fran Ba och man tjdnar 1.5 eV att
lagga den i syre. Dvs jonisationen kostar totalt 3.7 eV, vilket ger en atomir kohesivenergi i fallet
Ba" O

Ui =Uy+3.7eV=-9.1 +3.7eV =-54¢eV

I det tvavirda fallet kostar det 10.0 + 9.0 eV ytterligare, vilket ger oss:
Ut =Us+3.7eV +19.0eV=-36.4+3.7¢eV + 19.0eV =-13.7 eV

Dvs det tvavirda fallet ger en ldgre totalenergi och ér alltsa fordelaktigast. Det stimmer bra med
vad man observerar 1 naturen.
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3) ®Li (Z=3) kan B -sonderfalla till *Be med Qp = 0.017182 ° 931.494 MeV = 16.005 MeV

*B (Z=5) kan sonderfalla med EC eller B* till *Be med Qgc= 0.019302 - 931.494 MeV = 17. 980
MeV eller Qg"=16.958 MeV

*Be (Z=4) kan ej betasonderfalla di den har mindre massa in sina grannar med A=8.
Vilka andra sonderfall kan da ske? Testa med hjilp av masstabellen:

*Be --> 'H + "Li gir ej energetiskt

*Be --> “H + °Li gér ej energetiskt

Diremot gar: *Be --> “He + “He med Q-virdet 0.000099 -931.494 MeV = 0.092 MeV.
Detta beror pa att *He (alfapartikeln har sa stor bindningsenergi).

4

VR +k* +1°

Hir ir a givet = 2.77 A. Vi soker det storsta A som ger en miitbar reflex. Det sker nir 6 = 90°. For
den forsta tillitna reflexen, dvs VA + k? +1* =3 eftersom vi har en fcc kristall.

4) a) Vid rontgendiffraktion giller Braggs lag: 2d,,,sin@ =4 med d,,, =

Sé med dessa virden insatta far vi 4 = 2ﬂ =3.204

NE)

b) Samma experiment med neutroner stiller samma krav pa vagliangden, vilket i det hér fallet dr
neutronens deBroglievagliangd.

2
A= —320i=E=_" —.Med m=1.008 u= 167107 kg far vi E = 8 meV.
N2mE 2mA
) . ) kN,
5) Virmekapaciteten ges av C = Cg + Co = {T > 0p} = C + 3N kg, diir C,, = 5 T
gF

Hir 4r N, antal atomer i nagon volym och N, antalet elektroner i samma volym. I vart fall 4r dessa
tal desamma eftersom Na ger en elektroner per atom.

Vi soker andelen av virmekapaciteten fran elektronerna dvs

7z2k§NT 7z2kBT
C, _ 2¢€, o2&,
C,+C, %> -
a*Co TRN vk, TR
gF 8F

2 2 %
Vi saknar €f, som ges av uttrycket £, = 2—(375‘11\,} =3.25¢V
m

Med denna Fermienergi insatt i uttrycket far vi att elektonerna bidrar med 1.3% av drmekapaciteten
vid 300 K.
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6) a) Ett (110) plan i en fcc kristall dr rektangulidrt, med kantldngderna a och
a/N2 enligt figuren.

Planets struktur beskrivs av vektorna a = %fc hb
De reciproka gittervektorerna ges av:
e 2m(bae) o= ar)e 2T _ W,

a (b XC) - ay\/_
2

b) Nir elektronernas spridningsvektor vinkelrdtt mot ytan &r en reciprok gittervektor fas konstruktiv
interferens. Pa samma sitt som i den obligatoriska labben kan man beskriva diffraktionen dels med

vagvektorer och dels med avstanden i det verklia rummet enligt figur.

ke=3.21 A’
k,=2.27 A"
dy=?cm
0 dy=7cm
k=512A"
R=5cm

I figuren har elektronernas initiala vigvektor riknats ut till 5.12 A™, och de reciproka

gittervektorerna ky = 3.21 Al och ky =2.27 Al
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Tentamen i 2B1101 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2005-10-20

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway och Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma / Beta), en sammanfattning av kursen pa
hogst ett A4-blad, samt tillagget "Massformeln" fran hemsidan.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller
hdnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podingavdrag. Liis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om _ni har problem,

raga !

Ritt 16st uppgift 1 del A ger 4 p. Del B dr komplettering av inldmningsuppgifterna, dvs ni
som redan fatt godkint pa motsvarande inlamningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller
dven omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5 p. Totalt kan maximalt 30 p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrianser: >24 p ger betyg 5, 19-23.5 p ger betyg 4,
15-18.5 p ger betyg 3 13-14.5 ger ritt till muntlig komplettering.

Tentaresultat kommer att anslas pa STEX anslagstavla och 16senordsskyddat pa kursens hemsida.
Klagomal pa tentarittning skall vara examinator tillhanda senast 3 veckor efter det att resultatet
anslagits. For muntligt komplettering, kontakta examinator for tidsbokning inom 3 veckor efter att
resultatet anslagits.

Kursutvérdering pa www.e.kth.se (tdnk pa nésta generations E-teknologer)

Del A.

1) Platina och tenn bildar en legering (en kemisk forening), dér ytan ser ut
som i figuren till hoger. De vita “atomerna” dr Pt och de gra dr Sn
Ytstrukturen kan studeras med sveptunnelmikroskopi (STM). Man
sdtter en smal metallnal sa néra ytan att elektroner kan tunnla mellan yta
och nal och en tunnelstrom uppstar (se nedre figur). Nér nalen fors over
ytan kommer tunnelstrommen att variera beroende pa avstandet L
mellan ytatomer och nal.

|| a
Sn-atom givet att Sn atomen ligger 0.22 A hégre dn Pt-atomen och D att
elektronkoncentrationen pa Pt-atomerna dubbelt sa hog som 1

elektronkoncentrationen pa Sn-atomerna. Antag att de elektroner | [ < xognX som
bidrar till strommen har energin 2eV och att tunnelbarridren édr 4 eV % hog.

(4p) STM

- Beridkna kvoten mellan tunnelstrommen 6ver en Pt-atom och Over %ﬂ

Tink pa att tunnelstrommen dr produkten av elektronkoncentrationen och  sannolikheten att
elektronen tunnlar igenom barridren.
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2)

3)

4)

Palladium (Pd) har uttrddesarbete ¢ = 5.0 eV och elektronnivaer enligt tabell

Elektronniva Bindnings-
energi (eV)
3s 671
3p 540
3d 340
4s 87
4p 51

Nir Pd bestralas med Mg Ko stralning med energin hf = 1255 eV, fotoemitteras 3p elektroner.
(Man far ut de andra elektronerna ocksa, men det bortser vi fran i den hir uppgiften).

- Vilken kinetisk energi har 3p elektronerna? (1p)

- Vilka rontgenenergier observeras da 3p vakansen fylls? (3p)

I vér kropp finns en liten méngd den radioaktiva isotopen *°K som har en halveringstid pa 1.29
x 10 4r. Detta ger ca 4000 sonderfall/s (Bq) i en normalstor person.

- Undersok pé vilka sitt “°K kan sonderfalla frén sitt grundtillstand. Vid sonderfall av *°K
observerar man bl a gammastrilning med energin 1.460 Mev. Forklara hur denna
gammastralning uppkommer. (4p)

Vid en rontgendiffraktionslaboration (XRD) skulle Oscar och Osqulda bestimma den
termiska expansionskoefficienten for jarn. For att imponera pa sin labassistent bestimde de sej
for att gora experimentet ordentligt fran 300K upp till 1000K, men nat gick snett. Resultaten
fran 500K respektive 1000K visas nedan. Rontgenvéglingden idr 0.71 A. Bestim jirnets
struktur och gitterparameter i de tva fallen. Vad har héant? (4p)

- Vid 500K mits Braggvinklarna 10.04°, 14.27°, 17.57°, 20.40°, 22.94°, 25.28° och 27.46°

- Vid 1000K miits Braggvinklarna 10.06°, 11.64°, 16.57°, 19.54°, 20.45°, 23.79° och 26.08°.

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.

h*+1*+k* 01 234 56 8 91011121314 16171819202122 e 24

SC

bee

fcc

diamond
cubic
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5)

6)

7)

Figur till uppgift 7

Virmekapactiteten for en divalent metall uppmittes enligt tabell:

T (K) 0.5 1 2 3 4 5
Cy mJ/mol K) | 0.75 | 3.0 | 18.0 | 57.0 | 132.0 | 255.0

Bestdam med hjélp av uppmiitta virden den hogsta fononfrekvensen i materialet? Anvind
Debye-approximationen. (4p)

Bestam konduktivitet och Ferminivans position for odopat InAs vid T=300 K. (3p)
Eg = 0.36 eV, [ = 30 m*/Vs, Wy = 0.045 m*/Vs, me*=0.026 m,, mp*=0.4 me.

Notera att hidr dr m. = 9.11:107! kg, dvs den fria elektronens massa och de *-markerade
massorna ir de effektiva massorna.

Del B.

Man vill férsoka skapa en solcell med genom att vixa en tunn metallfilm mellan tva
titandioxidskikt (TiO,). Tanken &r att metallfilmen ska fungera som en kvantbrunn vari det
skapas kvantiserade energinivaer. Solljuset absorberas nir det lyser pa kvantbrunnen och en
elektron lyfts upp 1 titandioxidens ledningsband. Det visar sej efter flera forsok att
absorptionen sker inom ett smalt vaglingdsintervall for varje filmtjocklek, och att
vaglangdsintervallet varierar som funktion av filmens tjocklek. Storst absorption fas nir
elektronen lyfts precis ut ur kvantbrunnen in i ledningsbandet och dér fors bort.

Er uppgift blir att rikna fram tjockleken, L, pa metallfilmen sadan att man far maximal
absorption vid vaglingden 550 nm fran den ldgsta energinivan i kvantbrunnen upp till

ledningsbandet. Antag att brunnen dr 3.6 eV djup.

Hur langt utanfor kvantbrunnen penetrerar elektronen i sitt grundtillstand?

U 5 //

E,
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8)

9)

10)

Med hjilp av infra-rod (IR) spektroskopi kan man bestimma forekomsten av olika molekyler 1
luften. Man miiter en stark absorption av IR vid frekvensen 6.0 x 10" Hz. Frén en tabell ver
kénda absorptionslinjer och finner man att det maste vara en diatomir molekyl (CO). Antag
att molekylen #r i grundtillstandet nir den absorberar en infrar6d foton.

Er uppgift dr att rdkna ut kraftkonstanten. Ténk pa att fria molekyler bade roterar och vibrerar.
Bindningsavstandet &dr 1.20 A.

Li och Mg &r bada "nistan frielektronmetaller". Dessutom kan Mg 16sas i Li upp till 70 atom
%, utan att kristallstruktur och gitterparameter hos Li dndras (Mg substituerar Li i strukturen).
Berdkna radien pa Fermisfiren som funktion av Mg koncentration med hjilp av
frielektronmodellen. Li kristalliserar i bee struktur med gitterparametern 3.51 A.

I NaCl sker absorption av infrardd stralning, pa grund av excitation av transversella optiska
fononer vid k=0 och frekvensen 5.010" s'. Bestim frekvensskillnaden mellan de
transversella optiska och akustiska fononerna vid Brillouin zongrinsen i [111]-riktningen.

Modellen med en linjir endimensionell kedja kan anvéndas for denna riktning.
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Losningsforslag

1) Tunnelstrommen fran de tva atomerna bestdms av avstandet L mellan nél och yta, elektronernas
energi (E), den potentialbarridr de sak passera (U) och elektrondensiteterna dver respektive atom.

Enligt Serway (41.20, 41.21) géller att transmissionen (tunnlingssannolikheten) ar T ~ e 2CL gur
\2mU — E) e . . . . o
C= T =(0.724A" . T ger bara sannolikheten for tunnling. Tunnelstrémmen beror pa hur
manga elektroner det finns att tillga for tunnling, dvs den lokala tillstandstitheten eller
elektrontitheten, n. Sa vi kan dé skriva It ~ ne 2CL
ISn — ng, e_izzsn :l e_ZCLSn _—05 _izzsu €2C0.22A =0.69
IPr Ny, .o 2w D p2C(Ls,+0224) o 2CLs:

2) a) Vid fotoemission absorberas fotonenergin som ges till elektronen som kinetisk energi K= hf —
Eg—-0=1255-540-5=710eV

b) Vakansen kan fyllas av en elektron och sidnda ut rontgen under forutsittning att reglen Al =1
ar uppfylld. Observera att det inte finns nagra krav pa huvudkvanttalet n, sa elektroner kan falla fran
4s och dven fran 3d men inte fran 4p. Rontgenenergier som kan observeras ir da energiskillnaden
mellan 4s och 3p respektive 3d och 3p. Dvs 453 eV och 200 eV.

3) Studera tidnkbara sonderfall och beridkna Q-virden. Tag massor fran appendix i boken.

a) Alfasonderfall forvintas normalt ej forekomma vid létta kdrnor men kontrollera Q.

Sonderfallet sker enligt 15 K— s Cl+;He med
Qo =(39.963999 - 35.968307 - 4.002603) x 931.494 MeV = - 6.438 MeV

Q < 0 dvs alfasonderfall ej energetiskt mojligt.
b) B~ - sonderfall: leder till **Ca med Qp =1(39.963999 - 39.962591) x 931.494 = 1.312 MeV

Alltsa dr B-sonderfall mojligt men for att man skall kunna observera ett gammasonderfall med
energin 1.460 MeV maste P -sonderfallet leda till en exciterad niva vid 1.460 MeV (om

gammasonderfallet sker direkt till grundtillstindet) eller hogre. Detta dr ej mojligt da Qp'=1.312
MeV.

¢) Bade EC och B*-sonderfall leder till *’Ar.
Qec =(39.963999 - 39.962383 ) x 931.494 MeV = 1.505 MeV.
Qp " =Qrc—2mec® = 1.505 MeV -2 x 0.511 MeV = 0.483 MeV
Allts ir bade EC och B* -sonderfall energetiskt mojligt till grundtillstandet i “°Ar. Eftersom Qgc >
1.460 MeV kan EC (men ej B* -sonderfall) ske till en exciterad niva vid 1.460 MeV (eller upp till

1.505 MeV) varifran gammasonderfall kan ske. I verkligenheten finns en niva vid 1.460 MeV
varifran gammasonderfall sker till grundtillstandet.
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12

2
a

4) Frin de givna vinklarna och Braggvillkoret i kvadrat sin’@ = (h* +k*>+1*) Kkan

2

kristallstruktur och gitterparametern a tas fram. dr konstant och (h*+k*+1%)antar endast

4q*

.2
7
heltalsviarden enligt den 1 uppgiften givna figuren. Kvoten 51.n =~ ger kvoten mellan

sin” 6,

(h* +k* +1%) for olika vinklar.

Vid 500K blir kvoterna 1,2,3,4,5,6,7 och man skulle kunna forledas att tro att vi har en simple cubic
struktur. Men (h° +k> +1°)=7 ir aldrig tilliten. Samma kvoter fis dven om forsta reflexen &r
(h*> + k> +1%) =2 vilket ir fallet for bec.

Direfter beriknas a frdn en kombination av vinkel och (h* + k> +17) till 2.88 A.

Vid 1000K blir kvoterna 3/3, 4/3, 8/3, 11/3, 12/3, 16/3 och 19/3. Jamfor med figur och identifiera
fce-strukturen. Direfter beriiknas a fran en kombination av vinkel och (h* + k> +17) till 3.52 A.

Jarnet har genomgatt en fasomvandling fran bcc till fcc, ett vilkédnt fenomen inom metallurgin som
Oscar och Osqulda tyvirr inte l&st.

5) Vi soker den hogsta fononfrekvensen i materialet. Debyeapproximationen sidger att den hogsta
frekvensen dr wp. Sambandet mellan Debyefrekvensen och Debyetemperaturen dr 7@, =k 6, . Op

fis ur virmekapaciteten och allmiint giller att C = YT + oT°, dir det forsta bidraget &r fran
elektronerna och det andra fran gittret.

12N k. z* k2
o= “—337[ och y= M
56, 2ep

Plotta C/T mot T° (som i figuren). 60
Skédrningspunkten med C/T-axeln ger Y och 50
lutningen ger o. Hér &r vi bara intresserade av
o som enligt min kurva blir 2.0 mJ/mol’K*.

Vi loser 8p = 99 K och @p = 1.3'10" rad/sek.

40 A

Cy/(mJ/mol)

20 A
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E *
6) For en odopad halvledare giller o =n,e(u, +4,), och yu= TG +%k v In(" m*)

Vi har allt utom n;. (och en hel massa pengar sa att vi kunde slippa trakiga tentor). Med givna
) ﬂkBTjwz( o

34 (kT _
h2 mhme) e 't =7 4.10" m™

virden blir u =0.23 eV. n, = (NVNC )% e Ealksl) — 2(

Vilket ger oss en konduktivitet ¢ = 3.56 (Qm)'l.

2.2

7) For en oédndligt djup kvantbrunn giller att E, = sl Vi vet att n=1 i vart fall. Vi vet ocksa att
m

U-E; ska motsvara en viss fotonenergi hf = hc/A, sa att E; = U — hc/A. Vi 16ser ut L och sitter in

ho_ h
BmE, Jsmu —he/))

uttrycket for E; sa att L = . Vi vet ocksa att penetrationsdjupet, 8, for en

h

J2mU-E)’

8) Molekylen ir i sitt grundtillstand, dvs vibrationskvanttalet v = 0 och rotationskvanttalet J = 0.
Nir molekylen absorberar IR-fotonen exciteras den till ett hogre vibrationstillstand och ett hogre
rotationstillstand enligt reglerna Av=1 och AJ=+1. J kan inte vara negativ sa J hdojs till 1.

elektron med energin E i ett omrade med potentialen U ges av J =

2
Molekylens Okning i1 energi ges i boken som: AE=AE  +AE, 6 = h\/Z+ U ~(J+1), dir J
M pr
representerar initialtillstandet, J=0 i vart fall. Vi soker k.
2
AE = h\/E+ f = k= ,U(E— h2 )?. Vi vet AE, W och r vilket ger k = 1613 N/m.
Mo ur hoour
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9) Fermisfirens radie #r kg. Enligt H&H ekv 3.10 giller k, =(37°N /V)% dir N/V éar

elektronkoncentrationen. Vi viljer salunda en lamplig volym, t.ex. den kubiska enhetscellen, som
for Li har sidan 3.51 A (se t.ex. webelements). Li kristalliserar i bcc och dr monovalent, dvs det
avger en elektron per atom. Vi har alltsa tva elektroner per enhetskub vilket ger oss N/V = 4.62 -
10* e/m’. Fermisfirens radie for Li ar 1.1'10"" m™.

Nir man substituerar Li med Mg dndras inte volymen enligt uppgift. Dock dndras antalet elektroner
eftersom Mg ér divalent. Antalet elektroner per enhetskub blir silunda en funktion av Mg-
koncentrationen, Cy, enligt N = 2(1 + Cyyg).

Fermiradien k, (C,,, ) = 372(1+ Cy,, )/V)’?

1,35
1,30
1,25

< 1,20 |

[Ty

'
1,15
1,10
1,05 T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Mg-koncentration

10) Den linjdra kedjan med tva atomer i basen beskrivs i kapitel 2.3.2. i H&H. Speciellt figur 2.7 &r
vird att titta ndrmare i. Vi soker frekvensskillnaden mellan de optiska och de akustiska fonon-
grenarna vid Brillouinzonsgrinsen, dvs vid 7/a.

2K % 2K %
Vinkelfrekvenserna  dro  dir @ = (—j och @™ = (—J och  skillnaden

min max
My, M,

2K % 2K %
Aw= (—j — (—j .My, =22.99 u och M¢; = 35.45 u enligt tabell A3 i Serway.

my, M

Vi saknar K. Vid k = 0 har den optiska grenen sin hogsta frekvens som dr densamma som den

1
2K(mNa+MCZ)J/2:K: 2 mNa.MCZ

my, - M " 2(my, + M)

) ) ) )
A@ = (2_1{] — (2_KJ =, (Lj — (L] =015,
mNa MCI mNa + MCI mNa + MCI

Svar: Af = 0,151,s.

absorberade frekvensen @, ,, = (
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Tentamen i 2B1101 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2005-08-24

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway och Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma / Beta), en sammanfattning av kursen pa
hogst ett A4-blad, samt tillagget "Massformeln" fran hemsidan.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller
hdnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podngavdrag. Lis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om ni_har problem,
raga !

Ritt 16st uppgift 1 del A ger 4 p. Del B idr komplettering av inldmningsuppgifterna, dvs ni
som redan fatt godkint pa motsvarande inlamningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller
dven omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5 p. Totalt kan maximalt 30 p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrianser: >24 p ger betyg 5, 19-23.5 p ger betyg 4, 15-18.5 p ger betyg 3
13-14.5 ger ritt till muntlig komplettering.

Tentaresultat kommer att anslas pa STEX anslagstavla och 16senordsskyddat pa kursens hemsida.
Klagomal pa tentarittning skall vara examinator tillhanda senast 3 veckor efter det att resultatet
anslagits. For muntligt komplettering, kontakta examinator for tidsbokning inom 3 veckor efter att
resultatet anslagits.

Kursutvérdering pa www.e.kth.se (tdnk pa nésta generations E-teknologer)

Del A.

1. En 300 keV gammastrale Comptonsprids mot en fri neutron, i vila. Berikna neutronens
maximala kinetiska energi efter kollisionen. (4p)

2. For att identifiera olika bindningar i stora molekyler kan man isotopmirka vissa atomer, och
studera dem med t.ex. vibrationsspektroskopi. Antag att du studerar ett kolvite, dvs en
molekyl med kol och vite, dir du byter en vite mot en deuterium.

Hur stor ar skillnaden i vibrationsenergin i grundtillstandet for en kol-vite bindning jamfort

med en kol-deuterium bindning givet att fjiderkonstanten dr 200 N/m. (4p)

3. Nukliden ®Co #r radioaktiv med en halveringstid pa 5.27 ar. Undersok tinkbar(a)

sonderfallsvig(ar) for Co samt ange motsvarande Q-vérde(n). Motivera!

[M(**Mn) = 55.938907 u]
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Vid ett Debye-Scherrer experiment (vaglingd 1.54 A) observerades reflexer i foljande
vinklar; 15.63, 18.13, 26.10, 31.06.
a) Bestidm kristallstruktur och gitterparameter. (2p)
b) Berikna den atomira (tvadimensionella) packningstitheten for de plan som ger upphov
till den forsta av de ovan angivna vinklarna (2p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.

h*+17+k* 01 234 56 e 8 91011121314@16171819202122 e 24

SC

bee

fcc

diamond
cubic

Kalciums specifika virme uppmiittes vid laga temperaturer med f6ljande resultat:

T(K) 1.05 1.53 2.02 2.54 3.10 4.23
C/m™K)| 1219 |189.2 [271.3 [377.8 |5209 |9245

Bestam Fermienergi och Debyetemperatur for Ca. Ca &r en tvaviard fcc metall med

gitterparametern 5.58 A (4p).

Bestdm Ferminiva och konduktiviteten i odopat Ge vid rumstemperatur. (4p)

my =0.32, me =0.12, te= 0.38 m*/Vs och py= 0.18 m*/Vs
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10.

Del B.

I en fri atom skapas en 1s vakans genom fotoemission. Vakansen fylls varpa rontgen eller
Augerelektroner emitteras. Atomens ldgsta energiniaver ar

Ep (Is) | Ey(2s) Ev 2p1n2) | Ev 2p3n)
3206 326 250,6 248.4

Vilken ir den ldgsta fotonenergi som krivs for att fotoemittera 1s-elektronen?
Vilka rontgenenergier dr mojliga att observera nér jonen relaxerar?
Vilken &r den hogsta KLL Augerelektronenergi som observeras?

Berikna Q-virdet for de tva tinkbara beta-sonderfallen for 210B;,
Sker reaktionen spontant? Vad dr beta-partikelns hogsta energi? Antag att kirnan efter
sonderfallet dr i sitt grundtillstand.

Beridkna Fermienergin och radien pa Fermicirkeln for en tvadimensionell frielektronmetall
(valens 2) med kvadratisk struktur med atomavstand 3.0 A.

I en KBr-kristall méter man att langs [111] riktningen &ar den longitudinella akustiska
grenens maximala frekvens 2.82'10' rad/sek. KBr kristalliserar i NaCl struktur med
gitterparameter 6.59 A. Uppskatta ljudhastigheten i [111]-riktningen fran den linjira
modellen med tva atomer i basen.
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Losningsforslag

1) Fotonen kolliderar med en neutron. Energin skall bevaras, dvs. fotonens energiforlust &r
densamma som neutronens energivinst. Enligt Compton &ndras fotonens vaglingd

A=A, = L(l—cos @) dir A’ dr vaglangden efter kollision och A ér fore. Elektronen far maximal

kinetisk energi nér fotonens energiforluster dr maximala dvs. spridningsvinkel = 180° => E’(foton)
=299.81 keV och Kyax = 190 €V.

2) Grundtillstandet ges av hf/2 = nollpunktsenergin och Af :2i \/Z . k = 200 N/m, och
T\VH

mmy | _ 112 mmy | 212

=1.714u for kol-

=0.923u for kol-vite och =
m +m, 1+12 m +m, 2+12

deuterium. Med u = 1.66'10°7 kg fér vi:

u=(

hf/2 (H-C) =0.119 eV
hf/2 (D-C) =0.087 eV

3) De olika tinkbara sonderfallen dr [, B+, EC, a och fission. Ett positivt Q-virde sdger att

reaktionen ir energetiskt mojlig. Enl. tabell A3 i boken ér atommassan for ®°Co = 59.933 820 u.

B : leder till “Ni [M(®Ni) = 59.930 789 u], med ett Qg = (59.933 820 - 59.930 789) x 931.494
MeV =2.823 MeV > 0 MeV. Alltsa uppfylls det energetiska villkoret for - sonderfall.

B+ och EC leder till 60Fe, med Qgc = (59.933 820 - 59.934 078 ) x 931.494 MeV = -0.24 MeV <0
MeV, och Q"= Qgc - 1.022 MeV =-1.26 MeV < 0 MeV

Alltsé #r energetiska villkoren uppfyllda for B~ men ej for B* och EC sonderfall.

Hur &r det med alfasonderfall och fission? Qg = (Mco — Mmn - M(4He)) x 931.494 MeV (sonderfall
till *°Mn ). Insiittning ger: Qg = (59.933 820 - 55.938907 - 4.002602) x 931.494 = - 7.069 MeV dvs
< 0 och ej energetiskt mojligt.

For att avgéra om fission &r trolig eller inte tittar vi i figur 44.8, som visar kurvan Over

bindningsenergin per nukleon = f(A). Maximal bindningsenergi har Fe, Co ligger vildigt nédra, och
inom det blamarkerade omradet for “greatest stability”. Vi forvintar oss inte att Co fissionerar.
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2

4) a) Frin de givna vinklarna och sambandet sin” @ = (h*> +k* +1%) kan kristall-struktur och

2
a

2
gitterparametern a tas fram.

- dr konstant och (h® + k* +17) antar endast heltalsvirden enligt den

4a

c a2

i uppgiften givna figuren. Kvoten ger kvoten mellan (h*>+k>+1%) for olika vinklar.

sin” 6,

Kvoterna blir 3/3, 4/3, 8/3 och 11/3. Jimfor med figur och identifiera fcc-strukturen. Direfter
beriknas a fran en kombination av vinkel och (h* +k* +1%) till 4.95 A.

b) Den forsta planskaran har (hkl) = (111). Packningstitheten ar den del av planet som upptas av
atomer (hdr cirklar). Cirklarnas radie fas fran halva ndrmsta granneavstandet r = d/2 = a/l2N?2.
Planets enhetscell ir rombisk med arean V3/2 (dz). Packningstithet dr 0.91.

5) C =T + oT°, dir det forsta bidraget ir frén elektronerna och det andra fran gittret. Plotta C/T

mot T* (som i figuren nedan). 240

Skarningspunkten med C/T-axeln ger v = 220 -

109.38 J/m*K?* och lutningen ger o = 6.10
J/m*K*

200 A

180

CIT

Omvandla frén J/m’K till J/mol K, genom 160 4

att berdkna volymen for 1 mol Ca till

1 o
ZNA (5.58A)° =2.616x10 m’ Varje atom 120 -

140 -

. 100 T T T T T T T T T
ger 2 elektroner vilket ger oss y=15.72 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

mJ/mol’K? och o = 0.16 mJ/mol'’K*. Fran T2

3
12Nk, 7* *k,T.
C =al’ - T (Qlj och C, =T :—”22 N loser vi Op =230 K och Ep =4.94 eV.

8
5 D F

6) Fran ekv. 5.24 far vi y = E—ZG +%kBT1n(ﬂ) =HE,_ =0.66eVtab5.1} = 0.35¢V
me

o =nM,e+ p.u,e.Odopad halvledare ger n; = pi, som kan ldsas ur tabell till 210" m™ eller riknas
ut fran ekv. 5.25, 5.22 och 5.23. Vi far 6 = 1.79 (Qm) ™.
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Tentamen i 2B1101 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2005-01-11

Tillatna hjdlpmedel: miniréknare, larobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istéllet for Serway och Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma / Beta), en sammanfattning av kursen pa
hogst ett A4-blad, samt tilligget "Massformeln" fran hemsidan.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller hdnvisning
till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring ger
podingavdrag. Lds igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rikna och om ni har problem,

fraga!

Ritt 16st uppgift i del A ger 4 p. Del B dr komplettering av inlimningsuppgifterna, dvs ni som
redan fatt godkint pa motsvarande inlamningsuppgift behover ej 16sa detta tal. Detta giller dven
omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5 p. Totalt kan maximalt 30 p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrinser: 23.5 p (eller mer) ger betyg 5, 18.5-23 p ger betyg 4 och 14-18 p ger betyg 3.

Tentaresultat anslas pa STEX anslagstavla.

Del A.

1. En platinayta belyses med Mg K, rontgenstralning och fotoelektroner emitteras.
(a) Beridkna Mg K, rontgenfotonernas energi (2p)
(b) Beridkna den maximala kinetiska energin hos fotoelektronerna fran provet (1p)
(c) Berdkna den kinetiska energin for fotoemitterade Pt 4f elektroner vars bindningsenergi dr

71.7 eV (i forhallande till Ferminivan) (1p)

2. En Cu(100) yta bestralas med elektroner med energin 50 eV. Cu kristalliserar 1 fcc-struktur
med gitterparameterns 3.61 A. Berédkna vinkeln till forsta diffraktionsmaximum. Antag att
elektronerna faller in vinkelrdtt mot ytan. (4p)

3. Ett 210" Bq starkt 7n preparat dr inneslutet i en tjockviggig blybehallare.
27n B-sonderfaller till en exciterad niva i 72Ga, betecknad *Ga*. *Ga* de-exciterar genom
att sanda ut tva fotoner (y) med energierna v1=0.145 MeV och v,=0.016 MeV. Massan for
Zn ir 71.926856 u, och massan for "°Ga ir 71.926365 u.

a) berdkna Q-vérdet for sonderfallsprocessen (2p)
b) Hur stor effekt upptas av blybehallaren? Antag att medelenergin for B—partikeln dr halva

Kmax- (ZP)
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Man vill bestimma andelen Ge i en Si;.<Gex-legering med rontgendiffraktion med Cu Ko
stralning (A = 1.540 A). Antag att gitterparametern varierar linjirt med koncentrationen, och
att kristallstrukturen ir densamma for legeringen som for de rena elementen (age = 5.66 A
och agi = 5.43 A). Foljande Braggvinklar (i grader) uppmiittes: 14.033, 23.327, 27.667 och
34.056. Hur stor andel Ge finns i legeringen? (4p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.

h*+17+k* 01 234 56 e 8 91011121314@16171819202122 e 24

SC

bee

fcc

diamond
cubic

For frielektronmodellen dr Fermienergin i praktiken oberoende av temperaturen. Dock
kommer ett temperaturberoende in via den termiska expansionen hos gittret. Berdkna hur
stort detta bidrag dr da en tvavird frielektronmetall som kristalliserar i bcc-struktur, med

gitterparameter 3.0 A och linjar termisk expansionskoefficient, oc=%:0.OOOSK_1

virms 50 K(4p)

Nar elektromagnetisk stralning (ljus) absoberas av NaCl kan fononer exciteras. Det giller da
att energi och rorelsemingd ska bevaras i processen.

Utga fran den linjdra kedjan med tva atomer i basen ldngs (111) riktningen for att rikna ut

vid vilken fotonenergi absorptionen har sitt maximum. Lat gitterparametern vara 5.65 A,
ljudhastigheten i (111) riktningen dr 2750 m/s. (4p)
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Del B.

7. I en fri atom skapas en 1s vakans genom fotoemission. Vakansen fylls varpa rontgen eller
Augerelektroner emitteras. Atomens ldgsta energiniaver ar

Ey (1)

E, (29)

Ep 2p1n)

Ep (2p3n)

3206

326

250,6

248,4

Vilken ir den ldgsta fotonenergi som krivs for att fotoemittera 1s-elektronen?
Vilka rontgenenergier dr mojliga att observera nér jonen relaxerar?
Vilken dr den hogsta KLL Augerelektronenergi som observeras?

8. Berikna Q-virdet for de tva tinkbara beta-sonderfallen for 210B;.

Sker reaktionen spontant? Vad &r beta-partikelns hogsta energi? Antag att kédrnan efter
sonderfallet ar i sitt grundtillstand.

9. Berikna Fermienergin och radien pa Fermicirkeln for en tvadimensionell frielektronmetall
(valens 2) med kvadratisk struktur med atomavstand 3.0 A.

10. I en KBr-kristall méter man att ldngs [111] riktningen &@r den longitudinella akustiska
grenens maximala frekvens 2.8210'° rad/sek. KBr kristalliserar i NaCl struktur med
gitterparameter 6.59 A. Uppskatta ljudhastigheten i [111]-riktningen frin den linjira
modellen med tva atomer i basen.
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Losningsforslag

1) a) K stralning fas da en elektron faller fran L-skalet till en vakans i K-skalet. Fotonens energi hf
= EL - Ex. For att rikna ut Ex och E| anvénda uttrycken i avsnitt 42.8 i Serway, sid 1380-82, med Z
=12 for Mg.

,13.6

22

13.6

E, =—(Z-1) eV =—411.4eV och E, =—(Z-1)* =

eV =-1645.6eV ger hf = 1234.2 eV.

b) Kmax =hf - 0 = {f =6.35eV, tab40.1} = 12279 eV
c¢) Generellt géller att den kinetiska energin for en elektron ges av:

K=hf-¢-Eg=12342-635-71.7=1156.2eV

2) Elektronvagen sprids mot ytan vars atomer fungerar som kéllor sfériska
vagor. Dessa interfererar och konstruktiv interferens fas da

c
viglingdsskillnaden & = L sin® = nA. Vi soker forsta maximum, dvs. n = 1. \9
h
Elektronernas de Broglie-vaglingd 4 = =0.174nm
\2mE

Avstandet mellan atomerna, L, &r ”gitterperametern”/\/ 2. (Tank pa att det
dar en atom i mitten av kvadraten pa en fcc-kristall.

s
L

3) a) Sonderfallet dr av B'-typ och da giller att Q = (M, — MGQL)C2 =0.457 MeV.

b) Q-virdet dr energiskillnaden mellan kdrnorna i grundtillstand. Denna energivinst delas broderligt
mellan de tva y-stralarna, elektronen och neutrinon. De tva y-energierna &r givna. Resterande energi
delas mellan elektron och neutrino enligt figur 44.14 i Serway. K. for elektronen fas da
neutrinons energi dr noll (eller néra) sa att Kyax = Q - Y1 - V2 = 0.296 MeV. Medelenergin for en
elektron dr densamma som medelenergin for en neutrino. Neutrinon absorberas inte sa absorberad
energi per sonderfall blir da E,ps =71 + V2 + Kinax/2= 0.309 MeV

Antalet sénderfall per sekund =2 x 10",
Absorberad effekt = energi/sek = 2 x 10" x 0.309 MeV/sek = 1 W.

4) Bade Si och Ge kristalliserar i diamantstruktur, med gitterparametrar 5.43 A respektive 5.66 A.
For den som inte vet att Si och Ge har diamantstruktur kan man ta fram det fran de tillatna

reflexerna. Legeringens gitterparameter varierar som
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a(x) = ag; + x(ag, —dg;) = 543+ x(5.66—5.43) = x = L7343

5.66-5.43
For rontgendiffraktion giller sin@ = i\/h2 +k*+12 =a= /1 VR + k2417 .
2a 2sin@

S& med givna vinklar far vi a = 5.50 A vilket vi far x = 0.30.

2 2
S) Fermienergin ges av uttrycket &, = f (37[211)4 =n= N_ 40 T =10.22eV
2m V. (3.04)

Nir T hojs okar V till V,, = (L+AL)’ = L’(1+0AT)’ =2.91-10m’
Inséttning 1 uttrycket for Fermienergin ger €. (T +AT) =9.73eV .
Dvs forandringen i Fermienergi dr 0.49 eV

6) En foton absorberas och skapar en fonon. Energi och rorelseméngd ska bevaras. Vi ridknar ut
tillatna kombinationer av energi och rorelsemingd fran den linjdra kedjan med tva atomer i basen,
se figur 2.7 i Hook & Hall. Avstandet a = gitterparametern x V3=9.8A.

Den undre, akustiska, grenens energi (frekvens) gar mot noll nir rorelseméngden (vagvektorn) gar

1

)

mot noll. Den har en maximal frekvens @,,, = [A%I—KJ
cl

for k = m/a.

1

2K(M ~ + A
( M mN“)j for k = 0 och att

For den Ovre, optiska, grenen giller att @,,, =

max
N
Wpin = (—KJ for k = m/a.

Na

M cympy,

kan vi 10sa K.

1

N

Fran ljudhastigheten v, = % = a( M )j
cl T Mg

For att gora en grovuppskattning av fononens energi tar vi Wy,.x for den optiska grenen. Med insatta
viirden far vi att 7i,,,, = 7.6meV . En foton med den energin har vagvektor k = 2/A = 3.9'10* m™".

Fononens maximala vagvektor k = m/a = 3.2'10° m™.

Dvs en foton med sa lite energi har en (i det hir fallet) forsumbar rorelseméngd, vilket innebdr att
fononens rorelseméngd ska vara = noll = k =O0.

For den akustiska grenen &r energin noll nir k = 0, dvs ljus kan inte excitera akustiska fononer.
For den optiska grenen dr energin vid k = 0 given av 7@,,,, =7.6meV .

Dvs den fotonenergi som absorberas bist dr 7.6 meV.
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Tentamen i 2B1101 - Fysik del 2 — Materialfysik for E
2004-10-18

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, lirobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istéllet for Serway och Kittel, Rosenberg eller Myers istéllet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, formelsamling (Tefyma / Beta), en sammanfattning av kursen pa
hogst ett A4-blad, samt tillagget "Massformeln" fran hemsidan.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdrledning eller hdnvisning
till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring ger
podngavdrag. Lds igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rikna och om ni har problem,

fraga !

Ritt 16st uppgift i del A ger 4 p. Del B dr komplettering av inlimningsuppgifterna, dvs ni som
redan fatt godkidnt pa motsvarande inlamningsuppgift behdver ej 16sa detta tal. Detta giller dven
omtentamen. Korrekt 16sning pa del B ger 1.5 p. Totalt kan maximalt 30 p (24 + 6) erhallas.

Betygsgrinser: 23.5 p (eller mer) ger betyg 5, 18.5-23 p ger betyg 4 och 14-18 p ger betyg 3.
Tentaresultat kommer att anslas mandag 25 oktober pa STEX anslagstavla.

Kursutvirdering pa www.e.kth.se (tink pa nista generations E-teknologer)

Del A.
1. En kolmonoxid (CO) molekyl binder till en Pt-yta. Pt(111)-CO
Beroende pa hur den binder (till en eller tva Pt) kommer
C=0 bindningen att forsvagas olika mycket och den AE,, =258 meV

interna C=O-vibrationen har olika egenfrekvens. Med
vibrations-spektroskopi, dir en elektronstraile med
vildefinierad energi reflekteras mot en yta, kan man méta AE,, =230 meV
AE.i, = 230 meV resp- AE,;j,=258 meV. (se figur)

Berikna kraftkonstanten i CO-molekylen i de tva fallen.

(4p)
0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Loss energy (eV)
2. Antag att energiproduktionen i en kdrnreaktor domineras av fissionsprocessen
235

»U +(}n%29326 U’ ﬁlg‘g Ba+3869Kr +3(%n . De tva dotterkdrnorna (Ba och Kr) sonderfaller i sin

tur via en rad betasonderfall till de stabila kdrnorna 1;,‘5‘ Nd +§%Y . All energi som frigors 1 de

olika stegen absorberas av reaktorvattnet och anvénds for energiproduktion.

Berékna hur mycket 2935 U som behovs for att ge 800 MW effekt frin verket under ett ar.

(4p)
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Ytors atoméra geometri och elektronstruktur kan studeras med
sveptunnelmikroskopi (STM). Man sitter en smal metallnal sa nira sin }
provyta att elektroner kan tunnla mellan provyta och nal och en ' D
tunnelstrom uppstar (se figur till héger). Tunnelstrommen beror pa

avstandet L mellan ytatomer och ndl. {_ % g% E ;

Doktorand Osqulda ska i sitt arbete studera en yta av en platina-tenn-
legering (en legering &r en kemisk forening). Ytan ser ut som i figuren
nedan, dir de vita “atomerna” dr Pt och de gra dr Sn.

Pa grund av den kemiska bindningen mellan Pt och Sn dr
elektronkoncentrationen pa Pt-atomerna dubbelt sa hog som
elektronkoncentrationen pa Sn-atomerna. Detta innebdr att for att fa
samma tunnelstrom 6ver en Sn-atom som Gver en Pt-atom maste man
minska avstandet L.

Berikna skillnaden i avstand Lg, och Lp; for att fa samma tunnelstrom fran de tva atomerna.

Antag att de elektroner som bidrar till strémmen har energin 5eV och att tunnelbarriédren dr 8
eV hog.

a) En kristall undersoks vid rumstemperatur (300 K) med rontgendiffraktion (A = 1.54 A),
och foljande Braggvinklar méts: 6 = 19.03 ©,22.12 °, 32.17 ° och 38.64 °.

Bestam struktur och gitterparameter. (2p)

b) Materialet viarms till 600 K och nya Braggvinklar méts upp enligt:
0=18.74°,21.78 °,31.64 ° och 37.97 °.

Berdkna materialets linjdra expansionskoefficient, a = TAT (2p)

Tillatna reflexer for kubiska strukturer.

h*+17+k* 01 234 56 e 8 91011121314@16171819202122 e 24

SC

bee

fcc

diamond
cubic
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7

8)

9)

10)

Tabellen nedan visar resultat fran métningar av specifikt virme pa silver, (per mol).

T(K) 0.50 | 1.00 |5.00 | 10.00 | 15.00
Cv (mJ/mol'K) | 0.34 | 0.82 | 24.6 | 177.0 | 585.5

a) Berikna med hjilp av dessa data Fermitemperatur och Debyetemperatur for silver. (2p)

b) Jamfor det ovan erhallna virdet pa Fermitemperaturen med ett virde som ni berdknar ur
den fria elektronmodellen. Silver har fcc struktur, med gitterparameter 4.09 A, och en
valenselektron/atom. (2p)

Ledningsformégan hos ett prov av Ge befanns vara nistan konstant, ¢ = 200 (Qm) ', i
temperaturintervallet 100 K till 400 K. Hallkoefficienten uppvisade ett negativt virde.
e =0.38 m* Vs, up = 0.18 m% Vs, me = 0.12, my = 0.32, Eg = 0.67 eV.

a) Ar halvledaren intrinsisk eller extrinsisk vid rumstemperatur, dvs. dominerar egenledning
eller bidraget fran dopatomerna)? Motivera (2p)

b) Hur stora dr koncentrationerna av elektroner och hal vid T = 300K? Bestdm ocksa
Ferminivans ldge vid denna temperatur. (2p)

Del B.

I en fri atom skapas en 1s vakans genom fotoemission. Vakansen fylls varpa rontgen eller
Augerelektroner emitteras. Atomens ldgsta energiniaver ar

Ep (1s) | Ep (2s) Ev 2p12) | Ev (Zp3p)
3206 326 250,6 248.4

Vilken ir den ldgsta fotonenergi som krivs for att fotoemittera 1s-elektronen?
Vilka rontgenenergier dr mojliga att observera nér jonen relaxerar?
Vilken dr den hogsta KLL Augerelektronenergi som observeras?

Berikna Q-virdet for de tva tinkbara beta-sonderfallen for 210B;,
Sker reaktionen spontant? Vad &r beta-partikelns hogsta energi? Antag att kédrnan efter
sonderfallet &r i sitt grundtillstand.

Berikna Fermienergin och radien pa Fermicirkeln for en tvadimensionell frielektronmetall
(valens 2) med kvadratisk struktur med atomavstand 3.0 A.

I en KBr-kristall médter man att ldngs [111]-riktningen dr den longitudinella akustiska
grenens maximala frekvens 2.8210'° rad/sek. KBr kristalliserar i NaCl struktur med
gitterparameter 6.59 A. Uppskatta ljudhastigheten i [111]-riktningen fran den linjira
modellen med tva atomer i basen.
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Losningsforslag

1) Nir elektronen triffar molekylen och exciterar en vibration kommer molekylen att @ndra sitt

vibrationstillstind med Av = +1. Elektronens energiforlust ar AE,;, =hf :21 l% (Serway
T

43.10). I vart fall dr de tva olika energierna AE,;, givna och det enda vi behover gora ridkna ut den
reducerade massan p (som &r densamma i de tva fallen) och 16sa ut k for de tva fallen.

2
_ l'IlC 'l'IlO _ 1216 u k— AEVib geI'OSS
me+mg  12+16

k (258 meV) = 1744 N/m och k (230 meV) = 1386 N/m

2) Den totala avgivna energimdngden ges av antal sonderfall x energi per sonderfall. Avgiven
energi per sonderfall #r hela reaktionens Q-virde. I vart fall sker det en hel rad sonderfall, men den
totala energivinsten kan alltid skrivas som skillnaden i startmassa och slutmassa ganger ¢ forstas.
Sa i vart fall har vi en uran-235 och en neutron som startmassa. I slutet har vi de tva stabila
kdarnorna Nd-144 och Y-89 och 3 neutroner. Sa vi far da:

Qmml :(MU +mn _MNd _MY _3’/’111)02 =
(235.043923 -143.910083 — 88.905848 — 2 - 1.008665)x931.494MeV [ u =196.2MeV

800 MW under ett &r #r en total energiproduktion pa 2.52° 10" J = 1.57'10® MeV = 8.10%°
sonderfall = 1328 mol urankérnor vilket vdger 312 kg = svaret.

3) Tunnelstrommen fran de tva atomerna bestims av avstandet L mellan nal och yta, elektronernas
energi, E och den potentialbarridr de sak passera, U.

Enligt Serway (41.20, 41.21) giller att transmissionen (dvs tunnlingssannolikheten) dr T ~ e 2CL

J2m(U —E)
h

hur manga elektroner det finns att tillga for tunnling, dvs den lokala tillstandstitheten eller
2CL

dir C= . T ger bara sannolikheten for tunnling. Den faktiska tunnelstrommen beror pa

elektrontitheten, n. Sa vi kan da skriva It ~ne™
Givet att It och C dr desamma 6ver bada atomerna far vi en ekvation som relaterar n med L enligt
o~2CLp _ ng, - e~2CLs, _ —2C(Lp-Lg,) _Msn _ y _

N p¢

. . . In2 o
Ta logaritmen och skriv om till Lp —Lg, =;—C=0.4A. Det hir virdet motsvarar de

Np; -

hojdskillnader man méter med STMet mellan olika atomer.

2
4) a) Skriv Braggs lag i kvadrat sin” 6= A (h? +k? +1%) (Hook & Hall 1.3 + kap 11). Till var

2
4-a
och en av de 4 uppmiitta vinklarna hér en kombination av (h,k,1).

Steg 1) ta kvoten mellan sin’0 for att utrona kristallstrukturen,
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0, 19.03° | 22.12° | 32.17° | 38.64°
sin’@, / sin’0, 1 1.333 2.666 3.667

heltal 3/3 4/3 8/3 11/3

Heltalsserien ser ut som 3, 4, 8, 11 som stimmer med fcc.
Steg 2) vilj en kombination av (h,k,l) och vinkel for att ta fram gitterparametern a.

A
2-sin0

a J02 +k2 +12) =4.00A

b) Materialet virms och gitterparametern 6kar, men kristallstrukturen dr densamma sa for att
bestimma den "nya" gitterparametern behdver vi endast titta pa en vinkel, t.ex. den forsta.

2600 =5 e\/(h2+k2+12):4.151°%.MedL:4.09 A, AL =4.15-4.09 =0.06 A och AT =
- S1n

300K far vi o= AL 0.06

- -4.89.107
L-AT  4.09-300

5) a) Ett generellt uttryck for en metalls virmekapacitet 4r att den kan skrivas som Cy = oT” + YT

12Rn* 2
med o= T och y= TR . Hér har vi utnyttjat att Nakg = R.

3
563 2 Tg

Plotta C/T mot T2, ger oss en figur dér lutningen ger o och w0 | C/T-plot for silver
skiarningspunkten med C/T axeln ger y. Det &r enklare att ta
fram lutningen, sa vi borjar med det och riknar fram 7y fran en
lampligt vald temperatur.

30

20 4

C/T (mJ/molK?)

Ur plotten far vi o, = 0.17 mJ/mol’K*. 0

Fran T = 1 K tar vi sen fram att Y= 0.65 Il’lJ/Il’lOlI(2 0 50 100 150 200 250
> (&)

Hirur 16ses sen Op =225 K och Tg =63 100 K.

n? [3n2NJ%

.Med N

b) Frén ekvation 3.9 i H&H vet vi att e = — v 4 och V = (4.09A)’ far vi

2m
eg =5.5¢V =kgTg = T =63700K . Dvs silver dr (atminstone i detta avseende en god
frielektronmetall)
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6) a) Halvledaren &r extrinsisk dérfor att ledningsformagan &r oberoende av temperaturen i

ett brett intervall runt rumstemperatur. Det betyder att alla dopatomer &dr joniserade och att dessa
dominerar helt 6ver de intrinsiska laddningsbédrarna. Den negativa Hallkoefficienten séger att prover
ar dopat med donatorer. Alltsa ér elektronkoncentrationen n = Np.

b) (H&H 5.41) Ledningsférmagan ges av 6 = Npell. , och vi far ur givet virde pé ledningsformagan
att Np = 3.29 10*' m™.

Halkoncentrationen p erhalles ur (H&H 5.22): np = NyN¢ exp (-Eg/kgT) = 5.38'1037, och med n =
Np farvip=1.6 10" m™.

Ferminivan erhalls ur (H&H 5.20) p = Ny exp (-wkgT) =2 u=kgT In(Ny/p) = 0.52 eV ovanfor
valensbandets kant.
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