Forord

Manga av dvningsuppgifterna illustrerar eller ger nya aspekter pa de teorier
vi diskuterar snarare #n att triina pa anviandning av formler, dven om det finns
nagra sadana uppgifter ocksa. De flesta av uppgifterna dr diskussionsuppgif-
ter, &ven om man tar fram ett numeriskt svar. Utnyttja ldrarna pa kursen och
varandra.

I manga uppgifter &r det inte det exakta kvantitativa svaret som dr viktigast,
utan att du forsoker passa in problemstéllningen och 16sningen i var teoribild.
Fundera Over hur uppgifterna passar in i kursen, vilka begrepp som ingick 1
en viss uppgift och om du har forstatt nagot nytt genom att 16sa en uppgift.
Varfor gjorde man som man gjorde i uppgiften, vilka begrepp illustreras i
uppgiften? Titta igenom dina 16sningar igen efter ett tag - kanske forstar du
dem pa ett nytt sitt.






1. Figur 1 visar en krets med en voltmeter, tvd amperemetrar och en jirn-
stav som féar fungera som resistor.
(a) Skissa strommen I som funktion av U.
(b) Vad visar amperemetrarna som funktion av U?

(c) Vad visar voltmetern som funktion av U?

2. Figur 2 visar en krets med en halvledarstav och ett batteri (9V). Staven
4r 10 mm lang, har tvirsnittsarea 10~% m? och materialet har resistivi-
teten 0,01 Om.

(a) Hur stora &r spanningsfallen mellan a och b, mellan a och ¢ samt
mellan a och e?

(b) Hur varierar den potentiella energin eU for en negativ testladd-
ning (med samma laddning som en elektron) om man ténker sig
att den vandrar medurs i kretsen fran a till e? Rita!

(c) Hur varierar testladdningens potentiella energi om man vinder
pa batteriet?

(d) Hur varierar det elektriska filtet nir vi gar ett varv runt kretsen
(medurs) frén a till e (med batteriet inkopplat enligt figuren)?

3. En koppartrad ir 20 cm lang och har en tvirsnittsarea pd 1 mm?2. Vid
en strom-spanningsmitning uppméter man en spinning pa 1,7 mV och
en strom pa 0,5 A. Vi antar att varje kopparatom bidrar med en elektron
till elektrongasen.

(a) Bestdm det elektriska filtet & lings med traden.
(b) Hur stor &r elektronkoncentrationen n?

(c) Bestam stromtitheten J.

(d) Hur stor dr elektronernas drifthastighet vy?

(e) Bestdm konduktiviteten o i koppar.

(f) Bestim elektronernas kollisionstid 7.

(g) Hur stor dr elektronernas termiska hastighet vy, vid T' = 300K?
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4. Genom att lata elektroner passera korsade elektriska och magnetiska
filt kunde JJ Thomson bestimma deras hastighet. Metoden kan dven

anvéndas for att vélja ut de partiklar i en strale som har 6nskad hastig- y’ ‘b/v
X

het.

Vi later en strale av protoner passera mellan tva plattor som i figur “Z 24
3. Avstandet mellan plattorna d = 2 cm, plattornas bredd b = 3 cm — d
och lingden [ = 5 cm. Ett elektriskt filt & uppstér nir vi ldgger en
spanning U = 3000 V mellan plattorna med polaritet enl. figur.

(a) Ange filtets storlek och markera dess riktning i figuren. I vilken
riktning verkar den resulterande kraften pa protonerna? Figur 3

Ett magnetfilt B, vinkelrdtt mot & och mot protonernas hastighet v,
kan genereras i omradet mellan plattorna med hjélp av spolar. Proto-
nernas hastighet varierar och vi vill preparera en strale dir alla protoner
har samma hastighet, v = 5 - 10° m/s, dvs endast protoner med denna
hastighet ska kunna passera plattorna utan att avldnkas.

(b) I vilken riktning maste magnetfiltet peka? N [ y .

(c) Hur stor behdver den magnetiska flodestitheten B vara?

(d) Vad hinder med protoner som har dubbelt sé stor hastighet?

5. Ett germaniumprov har kontakter som ticker de tvd 2 x 1 mm? stora

dndytorna. Dessutom finns tva punktkontakter ungefir mitt pa de 5 x J

1 mm? stora sidoytorna. Ett magnetfilt kan liggas over provet enligt ] B° I
figur 4. En spanning pa 310 mV mellan dndkontakterna leder till en T e—2mm—]
strom pa 5 mA. Q P

Figur 4
(a) Vad visar en voltmeter som kopplas mellan Q och P? 1eur

Utan magnetfilt méter man en spanning 3,2 mV mellan punktkontak-
terna. I ett magnetfilt pa 0,16 T blir spanningen mellan punktkontak-
terna 8,0 mV.

(b) Varfor uppstar en spinning mellan punktkontakterna utan att ett
magnetfilt har lagts pa?
(¢) Vad blir Hallspidnningen nir magnetfiltet lagts pa?

(d) Berikna laddningsbérarkoncentrationen i germaniumprovet fran
data ovan.

(e) Uppskatta konduktiviteten hos germaniumprovet.
(f) Hur stor dr laddningsbédrarnas mobilitet?

(g) Arladdningsbirarna i provet positivt eller negativt laddade?



6. Bestdm energinivaerna hos en tre-dimensionell odndlig lapotential, en
kub med kantldngden L. Indikera i en skiss noderna for de fyra lagsta
tillstandens vagfunktioner.

7. Betrakta bildandet av metallkluster inom foljande grova modell:

i. 8 fria atomer, med var sin elektron, beskrivs av 8 enskilda kubiska,
odndliga potentialgropar med kantldngd a.

ii. De 8 kubiska ladorna fors samman till en enda kubisk o#ndlig po-
tentialgrop med kantlingd 2a.
(a) Bestdm den totala elektroniska energin for de tva fallen.

(b) Bildar de 8 atomerna ett (stabilt) kluster?

8. Elektronkoncentrationen i en metall ir n = 4,9 - 102® m—3. Uppskat-
ta (inom fri-elektronmodellen) medelavstandet (i energi) mellan tva
nirliggande besatta elektroniska tillstand for tre kubiska prov med vo-
lymerna i) 1 nm?, i) 1 gm? och iii) 1 mm3.

Jamfor energiskillnaden med k7" vid rumstemperatur. Nir kan vi sékert
strunta i energikvantiseringen relativt k7'?

9. Fermi-Dirac fordelningen (som géller for fermioner) ger sannolikheten
for att en energiniva med en viss energi 4r besatt.

(a) Bestdm sannolikheten att ett tillstand med energi k7" 6ver Fermi-
nivan &r besatt vid rumstemperatur.

(b) Vad dr motsvarande sannolikhet d& energin istdllet 4r k7" under
Ferminivan?

(c) Vilken energi har det tillstand som 4r obesatt med 1% sannolikhet
vid 77 K?

10. Betrakta en fri elektrongas i tre dimensioner med Fermienergi Er vid
T=0K.
(a) Gor en skiss av Fermifordelningen.

(b) Hur kan du med hjilp av tillstandstdtheten Z(FE) och Fermifor-
delningen F'(E) ge ett uttryck for antalet elektroner i gasen?

(c) Anvind samma begrepp (Z(E) och F(E)) for att ge ett uttryck
for elektronernas totala energi.

(d) Vad dr medelenergin per elektron vid T' = 0 K?

(e) Har elektronerna nagon potentiell energi?



11. Vad innebar periodiska randvillkor? For planvigor e***, ta fram det
villkor k£ maste uppfylla for att planvagorna ska uppfylla periodiska
randvillkor.

12. Med halvledarteknik kan man skapa tva-dimensionella elektrongaser
dér elektroner ror sig fritt i tva dimensioner istillet for i tre som vi

hittills har diskuterat. Vagvektorn for en elektron i en sddan gas har
tva komponenter; kap= (kz, k).

(a)

(b)

(©

(d)

Ténk dig en sadan tva-dimensionell elektrongas (2DEG) kan mo-
delleras som en odndligt djup tva-dimensionell, kvadratisk poten-
tialbrunn med sidan L. Vad blir de tillatna energierna i brunnen
som funktion av kvanttalen n, och n,?

Om vi istidllet antar periodiska randvillkor, vad blir da de tillatna
energierna uttryckt i vagtalen k, och k,?

Bestdm ett uttryck for tillstandstéitheten per ytenhet for en tva-
dimensionell gas.

Bestidm ett uttryck for Fermienergin for en sddan tva-dimensionell
metall (elektrongas). Lat n vara antalet elektroner per ytenhet.

13. Ett anvindbart resultat fran statistisk fysik dr Boltzmannfaktorn som &r

proportionell mot sannolikheten att ett system har en viss energi givet

en viss temperatur.

(a)

(b)

Betrakta figuren pa sidan 98 i kompendiet. Berikna i) kvoten
mellan sannolikheten att systemet har energi A och sannolikhe-
ten att systemet har grundtillstindsenergin; dvs P(A)/P(0) och
ii) kvoten P(2A)/P(0). Antag att A = kT

Skriv ner ett uttryck for sannolikheten att det tionde en-elektron-
tillstandet (med energi 9A) &r besatt. Om vi sedan tidnker oss att
vi utgar fran en lag temperatur 7', okar eller minskar sannolik-
heten att det tionde en-elektrontillstandet dr besatt da k7" ndrmar
sig A?



14. Betrakta en enkel energinivastruktur som bestar av en energiniva med
energi O (vi sitter nollnivan for energi hér) och en energiniva med ener-
gi A, dér den senare dr dubbelt degenererad. Systemet innehéller en
partikel.

(a) Stall upp ett uttryck for systemets medelenergi.

(b) Vad blir medelenergin i griansfallen £7° > A och kT < A?
Ténk efter forst och rikna sen!

(¢) For den intresserade: Hur mycket energi kan detta lilla tvaniva-
system ta upp? Vad hédnder ndr man hojer temperaturen? Ta fram
ett uttryck for systemets viarmekapacitet, och ta reda pa vad vir-
mekapaciteten blir i griansfallet k7" > A. Ténk efter forst och
rikna sen, eller plotta om ridkningen blir jobbig.

15. Litiums elektriska ledningsforméga (konduktivitet) ir o = 1,05-107(Q2m) 1.

(a) Vad dr Fermihastigheten for ledningselektroner i litium?
(b) Vad ér elektronernas termiska hastighet vid rumstemperatur?

(c) Bestdm drifthastigheten hos elektronerna i metallen vid ett palagt
elektriskt filt & = 100 V/m.

(d) Hur lang dr elektronernas fria medelvégliangd £?

(e) Uppskatta hur méanga litiumatomer en elektron passerar utan att
spridas.

16. Uppskatta andelen elektroner som har energier inom ett intervall k7T’
strax under Fermi-energin. Uppskatta sedan elektronernas bidrag till
viarmekapaciteten genom att anta att endast dessa elektroner dr termiskt
exciterade vid temperaturen 7" och da har ett termiskt energitillskott pa
i medel KT

17. (a) Berikna Fermienergin for ledningselektroner i koppar. Antag att
varje kopparatom bidrar med en ledningselektron.

(b) Uppskatta bidraget fran atomgittret till vairmekapaciteten hos kop-
par vid rumstemperatur.

(c) Uppskatta ledningselektronernas bidrag om de betraktas som en
klassisk gas.

(d) Vi vet att elektroner inte beter sig som klassiska partiklar - bl a
lyder de under Pauli-principen. Vad blir iséafall deras bidrag till
viarmekapaciteten?

(e) Hur stort dr elektronernas procentuella bidrag till virmekapacite-
ten och varfor blir det sa stor skillnad pa svaren i (¢) och (d)?



18.

19.

20.

21.

I var sol (Mg = 1,99 - 1030 kg, Rso; = 6,96 - 10° km) frigors energi
genom en fusionsprocess dar 4 viteatomer omvandlas till en helium-
atom. Om 5 miljarder ar forvéntas solens vite vara férbrukat och solen

forvandlas (efter ett mellanstadium som ’r6d jitte”) till en “vit dvérg”
(M = 0,5M,, R =10* km).

Temperaturen i en vit dvirg uppskattas till omkring 107K. He-atomerna
ar da fullstindigt joniserade och elektronerna kan approximativt be-
traktas som en fri-elektrongas.

Beridkna Fermienergin och Fermitemperaturen for elektronerna i en vit
dvirg. Kan dessa elektroner betraktas som en klassisk gas?

(a) Hirled Bragg-villkoret for konstruktiv interferens i de interferens-
monster som uppstar nir en vag triaffar en kristall.

(b) Vad hénder nir stralen infaller normalt mot atomplanen?

I neutronspektroskopi later man neutronstralen som kommer fran reak-
torn reflekteras av en germaniumkristall for att fa en monoenergetisk
neutronstrale. Atomplanen som &r parallella med kristallens yta har in-
bordes avstand d = 0,327 nm. Hur skall man vilja vinkeln mellan
strdlen och atomplanen si att de reflekterade neutronerna har energin
0,03 eV?

Elektroner kan beskrivas som sannolikhetsvagor som, precis som and-
ra vagor, kan interferera. Vagbeskrivningen av elektronen dr det syn-
sdtt som gor att vi Overhuvudtaget kan gora en modell for uppkomsten
av band och bandgap. Vi betraktar hir det enklaste fallet: en vag som
propagerar vinkelrdtt mot atomplan.

(a) For vilka vaglidngder forvintar du dig att det uppstar konstruktiv
interferens mellan vagor reflekterade i olika plan?

(b) Vad idr vagtalen k vid konstruktiv interferens?



22. En fri elektron rér sig i en endimensionell metall med ldngden L och
beskrivs av vagfunktionen

_ 7eikx

(a) Ange sannolikhetstitheten.

(b) Ange elektronens kinetiska energi.

(c) Ange rorelsemingden.
Kristallen innehaller ett mycket stort antal atomer pa avsténdet a ifran
varandra. For att forsta lite mer om kristallers elektronstruktur behdver

vi ta hinsyn till den periodiska potential som atomerna ger upphov till.
En mycket enkel sadan potential kan skrivas som

2
Vi) = —Vp Cos(gx) Vo >0

(d) Skissa potentialen relativt atomernas ligen.

De approximativa stationira tillstind som uppstér nir ¢(x) med k =
7 /a modifieras av den periodiska potentialen ges av

b1 = (M £ M) (k = m/a)

S

(e) Skissa sannolikhetstitheten for bade ¢4 och ¢_ relativt atomer-
nas lage.

(f) Hur stor dr elektronens rorelseméngd i de tva tillstanden?
(g) Hur stor ar elektronens kinetiska energi i de tva tillstanden?
(h) Hur stor &r elektronens potentiella energi i de tva tillstinden?
(i) Hur stort dr bandgapet?
Om vi tar med en term till fran Fourierserien pa s. 127 kan potentialen
skrivas
27 4
V(z) = —Vycos(—xz) — Vi cos(—x)
a a

(j) for den intresserade Paverkar den andra termen var berdkning i
deluppgift (h)? Vilka vagtal har de sannolikhetsvagor som paver-
kas av den andra termen?



23. Det dr mycket fa kvantmekaniska problem vi kan 16sa exakt. Ofta star-
tar man fran ett niaraliggande, 16sbart problem och forsoker sedan tack-
la det svarare problemet genom att undersdka hur energier och vag-
funktioner approximativt dndrar sig nir vi ndrmar oss det fulla proble-
met (sa kallad storningsrikning)

I halvledar-heterostrukturer kan vi skapa kvantbrunnar som kan fanga
in elektroner. Vad hidnder med energierna och vagfunktionerna da man
lagger ett elektriskt falt 6ver strukturen? Vi forenklar problemet genom
att betrakta kvantbrunnen som odndligt djup, utgar fran egenfunktio-
nerna till ett sddant system och tar sedan hdnsyn till det elektriska féltet
med hjilp av storningsrikning.
En oédndlig en-dimensionell brunn med bredden L beskrivs av Hamil-
tonoperatorn
n? d?

H = ~ o da? +V(x)

dir V(z) = 0f6r 0 < z < L och oo for ovrigt.

(a) Bestim energiegenviirdena, EC, och tillhérande végfunktioner,
@Y. (eller plocka ditt svar fran uppg. 6)

(b) Visa att vagfunktionerna &r ortogonala.

(c) Skissa vagfunktionerna och sannolikhetstétheterna for de tre ligs-
ta tillstanden.

Ett konstant elektriskt fdlt, &, liggs pa symmetriskt kring L/2. Ef-
tersom & = — %, kan den elektriska potentialen U (x) skrivas

U(z) = —&(x — L/2) och elektronens potentiella energi blir da
Ve(z) = e (x— L/2). Hamiltonoperatorn for systemet kan nu skrivas

H=Hy+H'
dir H' = Vy(z).

(d) Skissa hur potentialbrunnen ser ut med palagt filt och hur du
forvintar att sannolikhetstétheten for det ldgsta tillstandet nu ser
ut.

Nu forsoker vi hitta de nya"eller stérda"energierna med hjilp av stor-
ningsrakning (forsta ordningen) - titta i "Kvantvarldens fenomen - teori
och begrepp” av Gunnar Ohlén om du inte minns hur man gjorde.

(e) Vad blir de nya energierna?

Forsta ordningens stérningsrikning gav ingen ledtrad till de nya ener-
gierna, sa vi far ga vidare och prova med utveckling i dndliga under-
rum, dir man berdknar energin for de nya tillstanden med hjidlp av
“nya” eller ’storda” vagfunktioner. De “nya” vagfunktionerna &r svara
att berikna exakt, sa vi forsoker beskriva dem som linjairkombinationer
av de "gamla”.
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(f) Utifran din skiss i uppgift (d), vilken eller vilka av foljande kon-
struktioner av de ostorda vagfunktionerna ¢2,

) 6f + ¢ ii) ¢ + 65 iid) ¢ + ¢
tror du bést motsvarar den “nya” véagfunktionen for den ldgsta
energinivan?

Vi viljer den forsta konstruktionen och antar alltsa att grundtillstandet
kan beskrivas relativt vil av en superposition av de tva ldgsta tillstan-
den.

$1 = c16] + caghy (1)
Hamiltonianen for det storda problemet dr nu
(HO + H/)qbn = En¢n (2)

(g) Sitt in uttryck (1) i uttryck (2), multiplicera fran vénster med qﬁ‘f
(egentligen med komplexkonjugatet av ¢, men den ir reell) och
integrera ekvationens bada led 6ver kvantbrunnens bredd. Det-
ta ger oss en av de tva ekvationer vi behdver for att bestimma
c1 och cy. Gor sedan om proceduren med den skillnaden att du
istdllet multiplicerar fran vinster med ¢ si att du far ytterligare
en ekvation som beskriver forhallandet mellan c¢; och co.

Ekvationerna kan tillsammans uttryckas i matrisform som
0
El C;) C1 - F C1

L
c= /0 & (1) Ve ()6 ()

dar

(h) Bestim de “nya” energinivaerna uttryckti C, EY och EY. (Vi kan
berdkna C, men det tillfor inte sa mycket. C' bor vara proportio-
nell mot det palagda féltet och forsvinna om filtstyrkan gar mot
noll.)

(i) Antag att det elektriska féltet dr svagt (annars &r det inte sikert att
var storningsrikning med utveckling i endast tva termer stimmer
alls). Hur forhaller sig ldgsta nivan med palagt filt till motsva-
rande ostorda niva?

Skiftet for energinivaerna som sker ndr ett elektriskt filt ldggs dver
en kvantbrunn kallas Quantum-confined Stark effect. Effekten leder till
en minskning av absorptionsenergin i heterostrukturer. Detta kan t.ex.
anvindas for att modulera intensiteten hos en laser. Da man inte har
nagot elektriskt filt kan fotonerna fran lasern passera heterostruktu-
ren, men vid en viss faltstyrka absorberas de.

11



24. (a) Bestam vaglingden hos ledningselektronerna i koppar vid Fermi- E A
energin.

(b) Avstandet mellan atomplanen (med storst inbordes avstand) i kop-
par dr a = 0,209 nm. I en enkel skiss (se figur 5) av bandstruktu-
ren for ledningselektronerna i koppar (metaller beskrivs ofta bra
av fri-elektronmodellen), markera kr och de vagtal dir Bragg-

reflektion kan ske. Koppar ar forstas en tre-dimensionell struktur
men vi ritar en en-dimensionell modell i var skiss.

(c) For att ett material ska vara en isolator eller en halvledare maste Figur 5

ferminivan ligga i bandgapet. Baserat pa din skiss i (b), &r koppar
en metall eller inte?

25. T en hypotetisk en-dimensionell kristall sitter identiska atomer pa av-
staind ¢ = 0,25 nm ifran varandra. Varje atom har z valenselektroner.
Lat elektronernas vagfunktioner uppfylla periodiska randvillkor.

(a) Bestdm Fermienergin for fallen z = 3 och z = 4 inom fri-
elektronmodellen.

(b) Om vi tar hdnsyn till kristallens periodiska potential, vid vilka
energier forvintar du dig att elektronernas energier kan avvika
fran energierna man far fran frielektronmodellen, dvs att bandgap
skulle kunna uppsta?

(c) I vilket fall (z = 3 eller 4) ridknar du med att kristallen &ar en
isolator? Hur méanga band ar da fyllda?

(d) Vad innebir dina resultat om du jaimfor med de elektriska egen-
skaperna hos aluminium och kisel?
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26. Ndr ledningselektronena i en metall accelereras av ett elektriskt fiilt

bromsas de samtidigt av spridningsprocesser och ett stationdrt till-
stand uppnds - som Ohms lag pdstdr. Spridning mot atomdra vibratio-
ner dr vid rumstemperatur den effekt som huvudsakligen bestimmer
metallens resistivitet. Atomdra vibrationer i kristaller kan beskrivas
som transversella eller longitudinella elastiska vagor. Longitudinella
vdgor med lag frekvens (och lang vagldangd) beskriver vanliga ljudva-
gor. Dessa vagor dr - i analogi med elektromagnetiska vdgor - kvanti-
serade, deras energikvanta kallas fononer.

Vi kan beskriva elektronernas spridningsprocess (ndr de krockar med
vibrerande atomer sa att elektronens energi och/eller vagvektor dnd-
ras) som emission eller absorption av en fonon. I processen dr energin
bevarad, E' = E + hw, diir E(E') dr elektronens energi fore (efter)
kollisionen och hw dr fononens energi. Aven den sdkallade kristall-
impulsen hk dr bevarad; hk' = hk LRk fonon, dér k(') dr elektronens
vdgvektor fore(efter) kollisionen och k topr, dr fononens vigvektor.

Elektronerna i koppar accelereras av ett palagt elektriskt filt E. Figur
6 visar en en-dimensionell bild, dir inte hela den tre-dimensionella
“Fermisfiren” &r utritad. I ett stationért tillstand balanseras acceleratio-
nen frén féltet av spridningsprocesser och “Fermisfirens” forskjutning
ar mycket liten i forhallande till dess radie. Forskjutningen av besatta
tillstand relativt kg dr alltsa kraftigt 6verdriven i figuren. En elektron i
koppar sprids enligt figuren genom att emittera en fonon.

(a) Uppskatta vagtalet hos den emitterade fononen.

Antag sedan att sambandet mellan frekvens och vagtal, dispersions-
relationen, har samma form f6r fononer som for fotoner, dvs f = v/,
dér v dr vagens utbredningshastighet (ljudhastigheten i materialet om
det giller en longitudinell fonon). Ljudhastigheten i koppar dr v =
3560m/s.

(b) Uppskatta energin som elektronen forlorar nir den sprids.

(c) Bestdm kvoten mellan elektronens energiforlust och Fermiener-
gin.
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Table IV. Fermui energy and thermal effective mass of the alkali
metals for equilibrium lattice constant at 0 K. Epg and (g /mp)s
denote the values obtained in the spherical approximation with
the parameters of Tables II and VII of I, and Er and (g /imyg)
the values for the distorted surface, obtained by interpolation from
Table III. E'(N) is the energy of the lower state at /N. (Energies
in rydbergs, lattice constant in angstroms ans in atomic units.)

{ka/2m)

27. Tabellen anger data for alkalimetallerna och i figuren ovan visas en

berdknad bandstruktur for valenselektronerna i natrium. Natrium har
som man kan se i figuren mycket fri-elektron-lika band, dvs elektro-
nerna i natrium paverkas bara svagt av kristallens periodiska potential
och energierna kan antas ligga nira fri-elektronenergierna.

Da natrium belyses med fotoner som #r energirika nog for att elektro-
ner ska kunna exciteras fran ledningsbandet till nésta hogre liggande
band okar den optiska absorptionen markant.

(a) Uppskatta med hjélp av bilden och tabellen den minsta fotonener-
gi for vilken denna excitation kan ske. Borja t.ex. med att fundera
ut vilka tillstand i bandstrukturen som #r besatta, d.v.s., var ligger
Fermienergin?

Den berdknade tre-dimensionella bandstrukturen ovan dr komplice-
rad jamfort med de bandstrukturer for hypotetiska en-dimensionella
kristaller som vi oftast nojer oss med. I tre dimensioner kan elektroner
Braggreflekteras i atomplan i flera riktningar och avstanden mellan
planen dr oftast olika i olika riktningar. Natrium har kristallstrukturen
bece (body centered cubic), vilket innebdr att atomer sitter i hornen och
i mitten av en tinkt kub. Hela kristallen kan ses som uppbyggd av sa-
dana kuber staplade pa varandra. I undre delen av figur ?? till hoger
visas natrium sett ”ovanifran”.

(b) Uppskatta fotonenergin igen, men nu helt teoretiskt genom att
beridkna den inom frielektronmodellen. Vi antar alltsa att den pe-
riodiska potentialen i natrium korrigerar energierna ytterst lite,
och att frielektronenergierna ir en bra uppskattning av energi-
erna i banden. Antag att Braggreflektion sker i de “diagonala”
atomplan, med avstand ag/ V/2, som #r markerade i figuren.
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Li Na K Rb Cs

ap(A) 3.491 4225 5.225 5.585 6.045
ap(a..) 6.597 7.984 9.847 10.555 11.424
Erg -0.420 -0367 -0318 -0.302 -0.284
Ep -0.431 -0367  -0.320  -0.308 -0.297
E(N) 0412 -0302 -0.293 -0.295 -0.296
(me/mg)s  1.32 1.00 1.02 0.99 1.06
(110 /1000 1.66 1.00 1.09 1.21 1.76

Energierna i figuren och tabellen ir i
enheter av Rydberg - 1 Rydberg ir, som
man kanske skulle kunna gissa, 13,6 eV.
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28. (a) Sitt ut korrekta storheter pa axlarna i figurerna nedan.

(b) I figur (a) dr fyra elektroniska tillstind (o — d) markerade. Mérk
ut dessa tillstand ocksa i figur (b). I figur (b) &r ett tillstand (¢)
markerat - mérk ut detta tillstand ocksa i figur (a).

a) A b) 4
o
Y
Eg B — Eg
T~

\

29. En halvledare med bandgap E, bestralas med fotoner med energin fiw.
En foton med hiw > E,; kan excitera en elektron frdn valensbandet till
ledningsbandet, dvs skapa ett elektron-halpar.

(a) Skissa kvalitativt lednings-och valensband och markera elektron-
tillstanden fore och efter absorption av en foton.

(b) Bestdm uttryck for vagvektorn & for elektronen och halet samt
for deras respektive kinetiska energi €. och ¢j, uttryckt i £y, hiw
samt m; och mj.

(c) Ett prov av InSb bestralas med fotoner med energin hw = 0,50
eV. InSb har F; = 0,23 eV samt effektiva massor m;} = 0,014my
och mj = 0,40mg. Vad blir vagvektorn och energierna for de
skapade laddningsbédrarna?

15



30. Figuren nedan visar en berdknad bandstruktur for valenselektronerna i
kisel. I symboliserar (k, ky, k.) = 0 (dvs mitten av Brillouin-zonen).
(a) Hitta och markera bandgapet.

(b) Vilken typ av bandgap har kisel? Ar kisel ett limpligt material
for t.ex. halvledarlasrar eller lysdioder?

(c) Beridkna Fermienergin for valenselektronerna i kisel inom fri-
elektronmodellen.

(d) Kan du pa nagot sitt relatera ditt viarde pa E'p till den berdknade
bandstrukturen?

T N

Energy (eV)

-10 \
120
——g

Ly T X UK r
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31.

32.

33.

Vanligtvis, dvs vid operationell temperatur, ir i princip alla dopatomer
med stor sannolikhet joniserade medan excitationen dver bandgapet
fortfarande #r mycket 1ag. Detta dr onskvért eftersom man da vet att
laddningsbirarkoncentrationen bestdms av hur hart man har dopat.

(a) Ettkiselprov dopas med aluminium for att erhalla p-typ kisel med
resistiviteten 10 2m. Hur stor maste koncentrationen aluminium-
atomer vara om halens mobilitet i kisel r 0,05 m?/Vs?

I halvledare forekommer bade hél och elektroner. Ofta skiljer det fle-
ra storleksordningar mellan minoritets- och majoritetsladdningsbérar-
koncentrationen (och dé féorsummar man minoritetsladdningsbérarnas
bidrag till ledningsf6rmagan), men i princip bidrar bada typerna av
laddningsbérare.

(b) Uttryck den totala konduktiviteten i ett halvledarprov som inne-
haller bade elektroner och hal i termer av elektronkoncentration
n, halkoncentration p och mobiliteterna ji. och .

(c) Antag att férhallandet mellan elektronernas mobilitet, ji., och
halens mobilitet, pip, dr pe/pp = 10 i en viss halvledare, och
att halkoncentrationen #r p = 10?° m~3 och elektronkoncentra-
tionen n = 10 m=3. Den uppmiitta konduktiviteten ar 0,455
(Q2m)~!. Bestdm laddningsbérarnas mobiliteter.

(d) Berikna den intrinsiska laddningsbérarkoncentrationen. Uppskat-
ta sedan om bandgapet for halvledaren i deluppgift ¢ dr storre dn
eller mindre &n bandgapet for Si.

Berikna den effektiva Bohrradien i GaAs. Vid vilken dopkoncentration
borjar donatortillstdnden (som har en utstrickning som i medel kan
approximeras med Bohrradien) att dverlappa?

For ett n-typ Si-prov har man genom en Hallmétning uppmaitt elektron-
koncentrationen n = 10" m~3.
(a) Hur langt ifran ledningsbandskanten ligger Ferminivan?

(b) Om man dopar provet hirdare si att n istillet blir n = 102° m—3

vid samma temperatur, hur langt ifran ledningsbandskanten lig-
ger Ferminivan da?

(c) Jamfor i en skiss Fermi-Dirac fordelningarna i (a) och (b).
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34. For ett n-typ Si-prov har man vid 7" = 300 K uppmiitt resistiviteten
p = 9-1073 Qm och den sa kallade Hallkonstanten Ry = 1/qn =
—1/ne = —3,9:-10~* m?/As.

(a) Bestam elektronernas mobilitet.
(b) Var ligger Ferminivan?

(c) Bestdm sannolikheten att ett tillstand i botten av ledningsbandet
ir besatt.

(d) Vad sdger resultatet i (¢) om betydelsen av Pauli-principen for
elektronerna i ledningsbandet?

35. En halvledare med bandgap 2,2 eV ir n-dopad med Np = 10> m~3.

(a) Vad dr n givet att hilften av donatorerna ir joniserade.
(b) Var ligger Ferminivan da?

(c) Uppskatta temperaturen vid vilken hélften av donatorerna &r jo-
niserade for donatorer med bindningsenergi i) Ec — Ep = 0,05
eV ochii) Ec — Ep = 0,20 eV. I denna initiala uppskattning kan
du noja dig med att behalla det starkaste temperaturberoendet och
sdtta temperaturen i N¢ till t.ex. 300 K.

(d) Gor en noggrannare uppskattning av temperaturen genom att go-
ra en numerisk 16sning (ex. grafisk eller genom att iterera) dir du
tar med alla temperaturberoenden vi har i vara uttryck.

36. Antag att Ferminivan Er = 0 dr temperaturoberoende och ligger mitt i
bandgapet hos en intrinsisk halvledare. Halvledaren har bandgapet F,
och effektiva massan m}. Om E; > kT blir den totala energin (per
volymsenhet) for elektronerna i ledningsbandet

mkT\ >/
Etot:2<26h2> X(Eg/2+a)e_E9/2kT:nx(Eg/2+a)
T

dir n 4r elektronkoncentrationen och dir man har satt nollniva for ener-
gi vid bandgapets mitt.

(a) Ange betydelsen av .

(b) Antag att vi sitter noll-nivan for energi vid valensbandskanten
istdllet sa att £y = 0. Hur ser nu uttrycket ovan ut?
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37. Ett Si-prov dopades med arsenik med avsikt att generera en resistivitet
pa 0,05 Qm. Pa grund av att provet ocksa inneholl oonskade orenheter
som fungerade som acceptorer blev den slutliga resistiviteten istéllet
0,06 2m, dock var provet fortfarande n-typ.

(a) Rita ett schematiskt banddiagram och indikera vilka tillstand som
dr tomma vid 7' = 0 K.

Antag sedan att 11, = 0,15 m?/Vs och att alla dopatomer ir joniserade.

(b) Hur stora dr donator- och acceptorkoncentrationerna i provet?

38. Figuren nedan visar data for germaniumprov dopade pa olika siitt.

(a) Bestdm bandgapet for germanium.

(b) Négra prover verkar skilja ut sig fran de andra (och fran varand-
ra). Pa vilket sitt 4r de annorlunda?

(c) Uppskatta dopkoncentrationen i det prov som i figuren anges med

ofyllda kvadrater.
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39.

40.

41.

42.

43.

(a) Skissa, for ett kiselprov dopat med fosfor i en koncentration Np =
10%® m~3, hur elektronkoncentrationen och konduktiviteten be-
ror av temperaturen. Skissa i samma diagram #dven halkoncentra-
tionen.

(b) Markera i ditt diagram det omrade i vilket vi vill att halvledar-
komponenter ska arbeta.

(c) Uppskatta omradets grianstemperaturer.

Ett kiselprov har volymen 1 mm? och ir dopat med acceptorer i en
koncentration N4 = 1022 m~3. For att ledningshalen i provet ska kun-
na beskrivas som en klassisk gas maste Pauli-principens betydelse vara
férsumbar, dvs sannolikheten att ett tillstand i valensbandet dr besatt av
ett hal maste vara mycket liten.

(a) Hur manga tillstand finns det inom ett energiintervall 347" nedan-
for valensbandsbandkanten vid rumstemperatur i provet?

(b) Hur ménga hal finns i valensbandet?

(¢) Kan halen i valensbandet betraktas som en klassisk gas?

(d) Hur stor &r halens fria medelvigldngd?

N
o
S

Nanotradar av halvledarmaterial forvintas bli viktiga strukturer i kom-
mande elektroniska och optoelektroniska komponenter. Man har myc-
ket god kontroll 6ver den kemiska sammanséttningen i nanotradarna -
t.ex. kan man kombinera de tva halvledarmaterialen InAs och InP till
InAs,P;_,. Bandgapet i det fardiga materialet beror pa .

w
o
o

N
o
o

o
o

Photocurrent (arb. units)

Figur 7 visar fotostrommen, som uppstar da elektron-hal-par skapas av 0
absorberade fotoner, genom en nanotrad med kompositionen InAsg g5P¢.15 600
som funktion av fotonernas vaglangd. Vad dr bandgapet?

Strommen genom en pn-Gvergang dr 10 nA vid en backspinning pa
10V (T = 300 K). Vad blir strommen genom dioden vid en framspén-
ning pa

(a) 0,1 V?

(b) 0,3 V?

(c) 0,5V?

For en p*'n diod i kisel dr den normala arbetsstrommen ca 1 mA per
100 pm? vid framspinning 0,7V. Antag att dioden gér sonder vid 100
mA per 100 gm? - hur stor var dndringen i palagd spinning?
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44.

45.

46.

47.

48.

I en bra diod ska den mittade backstrommen i pn-6vergangen vara sa
liten som mojligt. Bandgapet i kisel dr 1,1 eV och 0,66 eV i germani-
um. Vilket material &r i sa fall mest lampat for att tillverka dioder?

(a) Tvilken del av en pn - 6vergang i termisk jamvikt dr den elektris-
ka filtstyrkan storre 4n noll?

(b) Ivilken riktning pekar det elektriska faltet har?

Energiskillnaden mellan Ferminivéerna i n- resp. p-typ halvledarna in-
nan de ”sammansitts” till en pn-Gvergang &r ey, dir 1y dr den in-
byggda spanningen (dven kallad diffusionsspanningen). Visa att for ¢
giller

npoppo KT, NpNy

kT
= In 5 = —1In 5

€ n; € n;

(20

dér vi antagit fullstidndig jonisation av storstillena.

En pn-6vergang i kisel ska anvidndas som fotodiod. Antag att Ny =
102 m=3, Np =102 m—3 ochn; = 1,010 m™3

(a) Berikna rymdladdningsomradets utstrickning pa n- respektive p-
sidan (dvs x,, och x,).

Ljuskinsligheten kan 6kas genom att man ldgger pa en yttre spanning
sa att rymdladdningsomradet blir storre.

(b) Ska dioden vara fram- eller backspiand?

(¢) Hur stor spianning krivs for att gora rymdladdningsomradet dub-
belt sa stort?

En pn-6vergang i kisel dr dopad med N4 = 10?2 m~3 och Np = 10%!

m~3. Vi antar temperaturen 300 K och stter n; = 1,0-10'6 m=3.

(a) Berdkna rymdladdningsomradets utstrickning pa n-sidan (dvs x;,).

(b) Berikna hur mycket potentialen v har minskat fran virdet i det
neutrala omradet vid x = 0, 8x,, (dvs 20% in i utarmningsomra-
det fran x = x,,).

(c) Anvind ditt resultat i b-uppgiften for att berdkna n och p vid
x = 0,8z,

(d) Berikna den totala rymdladdningstitheten — generellt uttryckt
p(@) = e(Np(@) — Na(@) + plx) — n(2)) - vid @ = 0,8,
Vilken av termerna dominerar p vid den aktuella koordinaten?
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49.

50.

51.

En pn-6vergéng i germanium ir dopad si att N4 = 102 m™3, Np =
10?2 m~3 (dvs det ir en p*n-diod).

(a) Skissa i) laddningstitheten ii) elektriska féltet.
(b) Hur dndras dina skisser da man backspanner dioden?
(¢) Hur édndras skisserna dd man framspénner dioden?
(d) Berikna g och &), i 6vergangen (utan palagd spanning).
Nir en pn-6vergang backspéanns sd mycket att den maximala faltstyr-

kan Overskrider genombrottsspinningen &, far vi genombrott i dio-
den.

(e) Berdkna genombrottsspanningen i en pn-Overgang i germanium
med dopning enligt ovan dir &, = 2 - 107 V/m.

3

En pn-6verging i germanium ir dopad sé att N4 = 3,7-10%3 m—3 och

Np =1,7-10* m—3. n; = 2,4-10" m~3 vid aktuell temperatur.

(a) Berikna elektronkoncentrationen pa n- respektive p-sidan i 6ver-
gangen.

(b) Beridkna halkoncentrationerna pa n- respektive p-sidan i dver-
gangen.

(c) Om pn-6vergangen framspianns med 0,1 V, hur stora blir da kon-
centrationerna av minoritetsladdningsbirare vid utarmningsom-
radets kant?

(d) Vid framspinning, hur stora dr minoritetsladdningsbirarkoncent-
rationerna langt in pa p- repsektive n-sidan? Hur blir det om man
byter till backspdnning?

En pn-6vergangsLED av GaAsP emitterar rott ljus (A = 670 nm). Vid
en framspinning pa 1,3 V #r strommen 0,015 mA. Okas framspén-
ningen till 1,6 V sa okar strommen till 17 mA. Nér pn-Gvergangen &r
backspind har den en kapacitans pa 86,3 pF vid 1 V och 41,8 pF vid
10 V. Lavingenombrott sker vid 20 V.

For GaAsP giller att €, = 12 och &, = 8- 107 V/m
(a) Bestdm temperaturen i komponenten (genom att utnyttja diodekva-
tionen).
(b) Bestim Ij.

(c) Bestdm laddningsbirarkoncentrationen pa p-sidan om 6vergang-
en dr hart dopad pa n-sidan.

(d) Bestdm Gvergangens inbyggda spianning .

(e) Bestdm Overgangens area.
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52.

53.

54.

Betrakta en ideal MOS-struktur, dir uttradesarbetet i halvledaren ar
lika stort som det i metallen. Halvledaren &r n-dopad.
(a) Hur ser banddiagrammet ut vid ackumulation?

(b) Vilken polaritet maste den pélagda spanningen ha for att astad-
komma ackumulation?

Over en MOS-struktur av n-typ kisel (Np = 10?2 m~3) har man lagt
en spinning sadan att potentialen 1),; pd ytan av halvledaren, nirmast
oxiden, dr ¢,y = —0,3 V.

(a) Rita en nagorlunda skalenlig skiss av bandstrukturen i halvle-
daren. Med skalenlig avses att bandbdjningen &r rimlig relativt
bandgapets storlek. Miark ut Er och Ep;.

(b) Berikna bredden hos utarmningsomradet i halvledaren samt elekt-
riska féltstyrkan vid halvledarens yta.

(c) Hur stor ir laddningen/ytenhet (dvs enhet C/m?) pa metallens yta
for denna spdnning? Ange dven laddningens tecken.

I kretsen till hoger, som dr en CMOS-inverterare, finns en PMOS och
en NMOS som har troskelspanning —2 V respektive +2 V. Vilka vér-
den maste insignalen v;,, anta for att kretsen ska fungera som en inver-
terare? Vilj bland forslagen nedan.

(@) =5V och+5V.

(b) =5V och0OV.

(¢) OVoch-+5V.
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Svar

(a) I beror linjért pa U, med riktningskoefficient 1/ R.
(b) Bada ampéremetrarna visar samma virde (strommen enligt a)).

(c) Voltmetern visar ungefiar 2/3 av U, eftersom den méter spén-
ningsfallet over ungefir 2/3 av jarnstaven.

@ a—b:0V,a—c:9V,a —e: 9V

De breda linjerna visar den potentiella energin som efterfragas i b) och
¢), medan den tunna visar det elektriska filtet som efterfragas i d).
Observera att “grundnivan” for energin egentligen dr helt godtycklig.
Ofta tillampar man dock konventionen att jordning, som i punkten d),
innebir nollniva for elektrisk potential (vilket ocksa innebér nollniva
for potentiell energi).

(@ & =8,510"3 V/m b)n = 845102 m—3

(c) J=5,0-10° A/m? d) vg = (—)3,69-1075 m/s
(e) o =5,9-107 (Qm)~* f) 7 =24,7fs

(g) v, = 1,17-10° m/s

(a) E-filtet pekar i positiv y-riktning, och ddrmed dven kraften pa
protonerna. &= 150 kV/m.

(b) Magnetfiltet pekar i positiv z-riktning.
() 03T

(d) De avldnkas nerat i figuren.

(a) 124 mV

(b) Kontakterna sitter inte mittemot varandra, de &r forskjutna. Det
dr svart att placera dem perfekt mittemot varandra.

(¢) Ug =48mV

(d) n = 1,04-10>! m—3 (Det fungerar inte att ta fram laddningsbérar-
titheten fran formelsamlingen)

(e) o =403 (Om)~!
) p=0,24 m?*/Vs

(g) positiva laddningsbérare (vi vet dnnu inte riktigt vad det kan vara,
men vi aterkommer till det)
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6. Se kompendiet for energinivaerna. Grundtillstandet har ingen nod. De
tre foljande tillstdnden &r degenererade och har var sitt nodplan genom
kubens mitt.

7. (2) B =245 (falli) och E = 10,55, (fall ii),
(b) Ja

8. i) AE ~0,1¢eV,ii) AE ~ 10710 eV, iii) AE ~ 10~ eV

9. (a) F(Ep+kT)=0,27
(b) F(Er — kT) =0,73
(c) E = Ep—0,030 eV

10. (a) se kompendiet

(b) N = [;°Z(E)F( f E)dE vid T = 0 dir N ér
totala antal elektroner och Z(E) ar totala tillstandstitheten (inte
per ytenhet).

©) Eior = [° EF(E) = [P EZ(E)dEVAT =0

(d) E=3Er/5

(e) Det dr en fri elektrongas, dvs det finns ingen varierande potenti-
al och ddrmed ingen kraft pa elektronen - den har bara kinetisk
energi (vi bortser fran krafter mellan tva eller flera elektroner).

11. se kompendiet

2
12. (@) Enym, = ;‘m Lg( +n ) ddr n, och n, kan anta positiva hel-
talsvirden (storre dn noll) Som vi ska se senare dr massan m
antagligen inte frielektron-massan, utan den effektiva massan i

det materialet elektrongasen finns i (t.ex. GaAs).

2

(b) Ex,r, = f—m(kg + k:g), dir k; och k, kan anta virden 0, j:%r,
:l:2~27r

(c) Zap(E) = W’”? (tillstandstithet per yt- eller areaenhet)
() Ep =22
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13. (a)

—A/KT

P(A)/P(0) = emw = AT _ -1
e
2e2A/KT 9A /KT 2
(b)
“2A/KT | —3A/KT | 9—4M/KT | 9,—5A/KT | go—6A/KT
P(lO) _ e +e + 2Ze + 2Ze + 4de

14+ e~ A/KT 4 9e—2A/KT + 3e—3A/KT + 5e—4A/kT + Te—5A/kT + 11e—6A/KT
Sannolikheten for att det 10e tillstandet dr besatt 6kar om tempe-
raturen okar mellan 0 och A /k.

14. (a)

2. Ae B/ A
Emedel = — =7
14+ 2e A/KT 56A/kT +1

Samma tankegang som du (forhoppningsvis) anviande har for att
uttrycka medelenergin ligger bakom hérledningen av den termis-
ka medelenergin (k1" per oscillator for varje rumsdimension) for
en stor miangd harmoniska oscillatorer i kapitel 1 i kompendiet.

(b) kT > A ger E = 2A/3 (dvs medelvirdet av de tre tillstandens
energier) och k7' < A ger E' = 0 (dvs partiklen finns i tillstandet
med ldgst energi om temperaturen dr 1ag).

(c)

_ dEpcder _ AQGA/kT(}eA/kT +1)2
aT 2kT? 2
. Cy gar mot noll da k7 > A (det gor den édven da k7" gar mot

noll). Nir alla energinivaer dr besatta med samma sannolikhet
kan systemets energi inte 6ka mer dven om temperaturen hojs,

Cy

och virmekapaciteten, som beskriver hur systemets energi dndras
da temperaturen dndras, gar da mot noll.

15. (a) vp = 1,29-10% m/s
(b) vy = 1,17-10° m/s
(c) vg =0,14 m/s
(d) £ =vp-7=10,2 nm

(e) ungefir 30-35 litiumatomer (fas om man jamfor ¢ med avstan-
det mellan litium-atomerna). Tydligen stors elektronerna inte sa
mycket av jonerna i litiummetallen utan susar ofta forbi ganska
manga innan de upplever en storning av nagot slag.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Andelen elektroner dr ungefir 7"/ E'r. Om man antar att andelen elektro-
ner som kan oka sin energi okar den med k7" i genomsnitt blir elektron-
gasens energi E(T) = E(0) + N - kT /Ep - kT. Bidraget till virme-
kapaciteten Cy blir d& ungefir 2k?T/Ep - N (dir N ir antalet eller
koncentrationen elektroner).

(a) Erp =7,03eV

(b) C#om = 3Ngyomk = 3,50-10° J/(m3K) = 393 J/(kg K), dir
Natom dr atomkoncentrationen.

(¢) C¢ =1,75-10% J/(m3K) = 196 J/(kg K)
(d) C¢ =2,07-10* J/(m3K) = 2,32 J/(kg K)

(e) 0,6%. En klassisk gas-modell (c) overskattar elektronernas for-
maga att bidra till virmekapaciteten.

Er = 107 J och didrmed blir Tr = Er/k = 7,3-10° K. Nej, antag-
ligen #r klassisk gas inte nagon bra approximation.

Se kompendiet.
A= 14, 6°

(&) A =2a/n,dirn =1,2,... ger konstruktiv interferens

(b) k = 7 - n ger konstruktiv interferens

@) |¢(x)]? =1/L

(b) Bgin = 52

() p=hk

(d) Se figur 5.4 i kompendiet

(e) Se figur 5.4 i kompendiet

O < ¢4lploy >=0 < o_[p[p- >=0

(@) Erin = 5 for bida tillstanden

(h) <o [V(z)loy >=-Vo/2 < o_|[V(x)[p- >=Vp/2

i) By =Vp

(j) Planvagor med k2 = k; + 2 - w/a kopplas inte av den andra
termen (V4 cos(“Zx)), sé véra rikningar &ndras inte. Planvégor
med ko = ki +4-7/a kopplas diremot ihop av den andra termen,
och ger ett bandgap av storlek V; vid k = £2 - 7/a.
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23.

24.

25.

0 _ h’x2_ 2 0 _ 2
@ By =gomn®  éy =/ sin(*F)

(b) Skriv om vagfunktionerna med Eulers regler, sa blir integralerna
lattare att 10sa.

(c) Se figur 4.2 i kompendiet
(d) Se figur

(e) Energierna blir samma som de ostorda energiegenvirdena;
< ¢O|H'|¢) >= 0 for alla n.

(f) Antagligen konstruktion i). Konstruktion ii) blir helt symmetrisk
runt mitten av brunnen medan konstruktion iii) visserligen blir
asymmetrisk men har noder.

(@ -
(h)

0 0 0 _ £0
E:E142‘E2 i\/(EQ _4E1)2+02

(i) Lagsta tillstandet har ldgre energi dn den ostdrda grundtillstandse-
nergin

0 0 0 0
po BB JEZEY L gy

2 4

(@) A\p =4,64-1010 m.
(b) Se skiss till hoger. kp = 2m/Ap ~ 1,35 -1019 m.

(c) Ledningselektroner i koppar kan inte Braggreflekteras eftersom
kr < m/a. Valenselektronerna i koppar har for lang vaglingd
(for kort vagvektor eller ekvivalent for lag energi). Vi forvintar
oss alltsa inget bandgap nira E'r och koppar borde da vara en
metall.

() Ep(z=3)=1354eV  Ep(z=4) =24,07eV
(b) E =6,02eV och E = 24,07 eV

(c) Antagligen ir kristallen en isolator om atomerna har z = 4 va-
lenselektroner. Tva hela band dr da fyllda.

(d) Aluminium med 3 valenselektroner dr en metall, medan kisel
med 4 valenselektroner &r en isolator (halvledare). Generellt sett
kan man inte alltid dra ritt slutsats om hurvida ett &mne dr en me-
tall eller en isolator fran en en-dimensionell modell som vi gor
hir. Amnen med ett udda antal valenselektroner har dock nigot
delvis fyllt band och #r metalliska. Amnen med ett jimnt antal
valenselektroner kan vara metaller (t.ex. magnesium) eller natur-
ligtvis ocksa isolatorer/halvledare.
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26.

27.

28.

29.

(a) kfonon ~ 2kp = 2,7'1010 m~!

b) E' — E = —hw, hw =64 meV
hw __

(¢) 1 = 0,009

(a) Fran figuren blir energin ca 1,8-1,9 eV (mitt fran ett tillstand vid
Ferminivan rakt upp till nidsta band). Nir fotonenergin ir sa hir
stor eller storre kan elektroner vid eller under Ferminivan exci-
teras till ndsta band utan att behdva dndra sin vagvektor (vilket
kriver samverkan med en fonon férutom fotonen).

(b) M h a fri-elektron modellen, ddr man antagit att natrium har en
valenselektron per atom och att koncentrationen natriumatomer
ir 2,65-10%8 m—3, blir den nodvindiga fotonenergin 2,07 eV.

a) \E b) ,E
.............. o
.............. .
E a— L m—
Egv____________________v‘k Eg
/‘\8 T o

Tillstand med ett vildefinierat k #dr obestimda i rummet, medan till-
stdnd med en bestimd position i materialet 4r obestimda i k-rummet
(ett sadant tillstand beskrivs av en superposition av manga planvagor
med olika k som tillsammans bygger ett samlat vigpaket). Aven i ban-
den har dock inte tillstinden helt bestimda k - nérvaron av den perio-
diska potentialen leder ju till superpositioner av flera planvagor. Dessa
superpositioner av planvagor dr dock inte lokaliserade, utan utbredda
over hela kristallen.

(a) se figur
) k= (hw— Eg)l/Q( h? + K2 )—1/2 £, = h2k2 e = ﬁk*?

2m3# 2my, 2m# 2my,

() k=3,110m™ ', e, =0,26eV, e, =0,01 eV
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

(a) Se figur. Bandgapet dr markerat i gratt.

(b) Kisel har ett indirekt bandgap och ljus-utsidndning &dr dérfor in-
effektiv - overgangar mellan banden sker i stor utstrackning med
hjélp av absorption eller emission av manga fononer (dven med
hjilp av storstéllen i kristallen,mer om storstéllen i kap 6).

(c) BErp =1247eV

(d) Det beriknade Er motsvarar ungefir vidden av de fyllda banden
1 figuren.

() Ng=1,2510""m=3
(b) o = enpe + eppun
(©) pn = 0,014 m?/Vs, p, = 0,14 m?/Vs

(d) n; = 3,16 -10'Y m—3. Bandgapet f6r denna okinda halvledare &r
mindre &n for kisel.

Effektiva Bohrradien blir ca 10 nm. Donatortillstanden borjar Gverlap-
pa vid ca 102 m—3. Overlappet kan leda till uppkomsten av ett band
under ledningsbandskanten da delokaliserade vagfunktioner uppbygg-
da av manga donatortillstand kan bildas.

(a) Ec — Er = 0,33 eV (anvint effektiv massa och 1" = 300 K.
Vakuummassan ger 0,38 eV)

(b) Ec — Er = 0,27 eV (anvint effektiv massa och 7' = 300 K.
Vakuummassan ger 0,32 eV)

(c) Fermifordelningarna gar fran 1 till O 6ver ett lika stort energi-
intervall (eftersom temperaturen dr densamma), men fermifordel-
ningen i b) dr nagot forskjuten till hdgre energier.

(@) fte = 0,043 m?/Vs

(b) Ec — Erp = 0,14 eV (rdknat med effektiva massan, vakuum-
massan ger 0,19 eV)

(c) F(E¢) =0,0048. Om man anvénder vaakum-massan blir
F(Ec)=6-10"%

(d) Vikan bortse fran Pauliprincipen

(@ n= N}, =Np/2=0,5102 m3
(b) E'r sammanfaller med Ep

(c) ) T~ 90K ochii) T' ~ 370 K , dér vi har antagit att No =
2,5-10%® m—3 (dvs vakuum-massa och 300 K)

(d) en grafisk 16sning av Np /2 = Nge~(Ec=ED)/KT ger i) T = 120
Kochii) T = 360 K.
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36.

37.

38.

39.

(@) a = %k:T dvs (kinetiska) medelenergin for fria partiklar i tre

dimensioner
(b)
Eyor = 2 <’;:2> (B, + a)e B/ =y 5 (B, + )
i
(a) se figur

(b) Np =8310"m=3, Ny = 1,410 m3

(a) ungefdr 0,71 eV efter uppskattning ur figuren (samma metod som
pa lab).

(b) De som Overhuvudtaget gar att skilja at har olika dopkoncentra-
tion, doptyp (n eller p) kan vi inte séiga nagot om.

(¢) Dopkoncentrationen kan uppskattas fran brytpunkten mellan in-
trinsiska och méttnadsomréadet, och vi far ca till 3,6-10'® m~3,
ddr vi anvént effektiva massor for Ge, 7' = 300 K och E, frin
deluppgift a).

Da y-axeln ger konduktiviteten kan vi dven ldsa av konduktivi-

teten i mittnadsomradet och berékna laddningsbirar- eller dop-

koncentrationen (det kunde man inte pa labben). Om vi lédser av

o till 10715 (Q-cm) ! och anvinder mobiliteter frin formelsam-

lingen far vi ca 5,5-10' m~3 om provet 4r n-dopat och 1,1-10%°
m~3 om provet ir p-typ.

(a) se kompendiet (och lab). Massverkans lag ger sambandet mellan
Pro och npg.

(b) Man vill att komponenten ska arbeta i det mittade omradet, dér
laddningsbérarkoncentrationerna motsvarar dopkoncentrationer-
na.

(c) Ovre temperaturgriinsen kan uppskattas fran n; = Np och blir
c:a 1100 K, medan den ldgre grinsen kan féas fran n = Np, dir
n dr elektronkoncentrationen (vi antar att excitationen dver band-
gapet dr liten jamfort med den fran dopnivéaerna). Den ldgre tem-
peraturgridnsen blir c:a 100 K. Vi har anvént fri-elektronmassor i
rikningarna och anvint 7' = 300K for att uppskatta faktorer som
dr forhallandevis svagt temperaturberoende.
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40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

(a) 5,6-10'6 tillstind (med effektiva massan for Si), vaakum-massan
ger 9,8-1016 tillstand

(b) Hélkoncentrationen multiplicerat med volymen ger 10'3 hél
(c) Ja - Pauliprincipen spelar ingen roll

(d) £ = v -7 = 25(26.5) nm (ldgg mirke till att vi anvinder vy, !).
Vi maste fa tag i spridningstiden 7 - hir finns nog ingen annan
mojlighet dn att berdkna den fran mobiliteten i formelsamlingen.
Hir har man anvint effektiva massan, med vakuum-massan blir
fria medelviéglidngden ca 30 nm. Skillnaden hade blivit storre om
vi hade 16st problemet for elektroner i ledningsbandet, eftersom
deras effektiva massa skiljer sig mer fran vakuum-massan.

Absorptionen startar vid ungefir A =1830 nm, bandgapet ar alltsé un-
gefir 0,68 eV.

(@ (U=0,1V) = I =4,7-107" A
b)) (U=0,3V) =T=1,1-1003A
() (U=0,5V) = I1=25A

Man har lagt pa ytterligare c:a 0,1 V.
Kisel dr lampligast - det har storre bandgap.

(a) Tutarmningsomradet.

(b) Iriktning fran n-sidan till p-sidan.
Ledning - anvind t.ex. en av “definitionerna” av v i figur 7.1 eller 7.5.

(a) @, =0,88um, r,, = 88nm
(b) Backspind diod
() “U=3Yg=2,0V
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48.

49.

50.

51.

(a) 0,88 um
(b) Ay =23,6mV

(c) Om man skriver n = Npe ¢A%/kT far man n = 4,0 - 102
m~3, p = 2,5 - 10" m~3. Anvind inte uttrycket hir utan att
klura pa var det kommer ifran! Fundera pa vad uttrycket ger da
Ay = 0, dvs utanfor utarmningsomradet, och hur A borde
paverka bandkanterna. Man kan dven mer direkt “rarikna” med
uttrycket for n fran formelsamlingen, men svaret blir inte precis
detsamma.

(d) p = 95,9 C/m3, eller 1,602 - 107 x 5,99 - 102 C/m3. Np
dominerar!

(a) 1) se fig 7.7 i kompendiet ii) se fig 7.8 i kompendiet
(b) se kompendiet
(c) se kompendiet

(d) ¥ =0,42V (lite mindre dn E,; /e, som det ju bor vara enligt vara
teorier) och &pae =2,9-10 V/m

(e) Yvo—U=19,8V,saU drca-194V

(@) npo = Np ochnyy =n?/Ny=1,6:10 m=3
(©) pn = ppoe  cWoUV/ET — pp 1e€U/KT — 1,6.1019 m—3
n, = nnoefe(wofU)/kT — npoeeU/kT — 7,6'1016 m-3

(d) Langt fran utarmningsomradet har minoritetsladdningsbararkon-
centrationerna sina jimviktsvérden.

(@) T =490 K (494,9 K)
(b) Ip =8,81072 A

() p= N4 =1,0610*m=3
(d) 1o =176V

() A=1,5110""m?
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52. positiva polen till metallen, negativa till halvledaren.

53. (a) se figur
(b) w = 0,199 um = 0,20 um och &(0) = 3,02 - 10° V/m
(c) —3,18-10~* C/m? (laddningen i metallen #r negativ).

54. b dr den enda som ger en inverterare.
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