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Oppgave 1
I denne oppgave ser vi pd elastisk rgntgenspredning pa
krystaller. Bglgevektoren for den innfallende stx&le er kK

= i ©9
for den spredte strile kS .

a) For et enkelt kubisk gitter med gitterkonstant a tar beting-
elsen for & f4 konstruktiv interferens formen

o = _ 2T A - -
R~ By= E—(ﬁex+ ﬁey+ ﬁez) ,

der A, R og £ er heltall. vis dette.,

b) Vis at uttrykket i a) leder til fplgende resultat for spred-
ningsvinkelen 20 (vinkelen mellom ﬁs og fi):

A
sin20= (\/2a) 2(h2+k2+%2) ,
der A er bglgelengden av rgntgenstrilen.

'¢) Det er tatt Debye-Scherrer opptak av Mngi som har kubisk

enhetscelle. Fglgende fem linjer observeres med CuKa-striling
med bglgelengde A=1.5424 :
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Linje nr. 1 2 3 4 5

sin?e 0.0434 | 0.0580 | 0.1168 [0.1605 | 0.1750

"N .
"Indisér linjene (dvs. bestem ﬁ,ﬁ,%). Beregn gitterkonstanten a

ut fra linjene med stg¢rst spredningsvinkel.

' AAAN

d) Resultatene i punkt c) viser at ikke ethvert sett heltall hk#
gir opphav til en linje. Hvorfor ikke?
(Det er tilstrekkelig med en generell begrunnelse, uten bereg-
ninger for det konkrete tilfelle).

Oppgave 2 3

a) Hva.er Halleffekten? Vis at
Hallkoeffisienten R=Ey/jx.Bz -
er gitt ved

R=-1/en_ , z

ndr ladningsbarerne er elek- L(:f Strﬁm
troner med antallstetthet n_ . | X

b) For en ekstrinsikk halvleder i et magnetfelt 0.6 Tesla miles en
Hallspenning 4mvV tversover et prgvestykke som er Lz=lmm tykt,
Ly=5mm bredt og - yx=50m langt. Strgmmen i x-retning er 10 mA.
Beregn antalltettheten av ladningsbarerne.

cf‘Generaliser uttrykket for Hallkoeffisienten R for det tilfelle
at bade negative og positive ladningsbarere er tilstede, med
antallstetthet henholdsvis n_ o9 n, . De to typer ladnings-
bzrere har (retningsuavhengige) mobiliteter H_ o9 u, .

d) Angi to eksperimentelle kjennetegn pi en halvleder.

Bruk sd bandstrukturen til & karakterisere en halvleder, og
angi et kvantitativt estimat pd forskjellen mellom halvleder
0g isclator (ved romtemperatur). Hva er forskjellen mellom en’
intrinsikk og ekstrinsikk halvleder?
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Oppgave 3
a) For en gitt bplgelengde, hvor mange akustiske og optiske moder

b)

c)

har en tredimensjonal krystall med p atomer i basis?

For en makroskopisk énkrystall bestdende av N=N ,N,N; celler
pdlegges vibrasjonsamplitudene 1 (R) periodiske grensevilkar,

der 1i=1,2 eller 3 og gi er en primitiv gittervektor.

Bestem de tillatte bglgetallsvektorer kK for en harmonisk bplge,
uttrykt ved basisvektorene Bi i det resiproke gitter.

Hvor mange slike (ikke ekvivalente) K-verdier representerer dette,
og hva er modetettheten i K-rommet (for hver gren og hver polarisa-
sjonsretning) ?

Sskriv opp et integraluttrykk for den indre energi U(T) for
fononmodene i en krystall med frekvensfordeling gl(w) . Vis at
ved lave temperaturer er varmekapasitetsbidraget fra disse frihets-
gradene gitt wved
k,Ty2 3
2r2("B -3
Cy (T ‘Vksﬁ(T) Eoviooo
. i=1
under forutsetning av at langbgplgelydhastighetene vy for de 3

akustiske modene er konstante (uavhengig av retning og bglgetall).

Cppgave 4

a) Midlere feltteori for en s=1

(Ising) ferromagnet i et ytre felt
B gir fglgende relasjon mellom magnetiseringen M og tempera-
turen T :

gug
M= ngug tanh [E_T(B+AM)]
B



b)
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der n er relatert til

mellom to spinn i avstand T :

er antall spinn pr.volumenhet og A
vekselvirkningsenergien J(7)

A = iZZJ(;) .
nusg

Hi

»

Sett fgrst det ytre felt B=0 , og finn den kritiske temperatur TC

Skisser ogsd den spontane magnetiserings temperaturforlegp.

Beregn videre susceptibiliteten X for grensetilfellet at det

ytre felt gar mot null. Ved hvilken temperatur divergerer suscep-
tibiliteten?
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Noen av nedenforstdende uttrykk og konstanter kan vise seqg nyttige.

Midlere besettelsestall

for fermioner: f(e) = 1
e(e_u)/kBT +1
Midlere besettelsestall i
for fononer: f(w) =
éﬁw/kBT _

Nivdtetthet for frie v /2m 1 1
elektroner (€(k}=€ +h’k?/2m): g(€) —z(ﬁf) (€-€,)

27

41150'1’12
Bohrradien: a, = ——— =~ 0,534

me 2
Enhetsladningen e = 1.602.10""'° C

2

Finstrukturkonstanten: @ = —S . 1

137

4nsiﬁc

Lyshastigheten i vakuum: c = (eouo)_% =« 3:10°% m/s
Ved romtemperatur: : kBT =~ 1/40 ev
bt L N ® x*ax _ n*
] 'idx = %— i [x% e xdx=%/? ; ] " = 15
¢ e -1 0 0 e’ = 1

tanh x = x-fx?+ Ix°- Ix7 + ...



