Fasta tillstandets fysik Riknebvning 8 Varen 2017

Inldmning senast fredag 31.3 kl. 16:00.

1. Tillstandstatheten for det n:te bandet 1 en bandstruktur kan allmant skrivas i
form av ytintegralen:

ds 1
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dér S, (g) ar den del av ytan &, (k) = e som ligger innanfoér den forsta Brillou-
inzonen (eller annan valfri reciprok primitiv enhetscell).

(a) Visa att for tillstandstatheten av en fri elektrongas vid Fermiytan reduce-
ras ekvationen ovan till g(ep) = mkp/h?72. Du kan anta att Fermi-sfiren
ligger helt innanfoér den forsta Brillouinzonen.

(b) en(k) &r en periodisk funktion i det reciproka gittret. Pa basen av denna
information, vad kan ségas om formen av g,(¢)?

(Tips: betrakta |Ve, (k)| i ndmnaren)

2. Anta att det existerar en metall med det enkla kubiska Bravais-gittret som
kristallstruktur och exakt en valenselektron per atom. Ar Fermi-sfiren for
fria elektroner for denna metall helt innanfér den forsta Brillouin-zonen? Hur
skulle du anta att en svag periodisk potential modifierar Fermi-sfaren for fria
elektroner?

3. Nara gransen till den forsta Brillouinzonen ger teorin {or néstan fria elektroner
(i en dimension) att summan i gitterpotentialen V' (z) domineras av termen
n = 1 enligt
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n=1

och att vagfunktionen ar approximativt

w(x> — aeikx + 661'(147271'/(1)1. (3)
Satt in dessa uttryck i Schrodingerekvationen
h* d*
T T4V = 4
2m dx? tVy=ey, (4)
och visa att energin ¢ ges av uttrycket
k> Bm [ s 2 amV; 2
= “EZ ka2 k) .
T om + ma \ a \/ a + (27rh2) ()

Tips: Multiplicera Schrodingerekvationen med e~**% och integrera Gver hela
rummet, vilket ger en ekvation i  och 3. Den andra ekvationen fas da Schro-

dingerekvationen integreras efter multiplikation med e~*=27/9) (9 p)



4. Visa att vagfunktionerna som gavs i foreldsningsanteckningarna for sp?-hybridisering
ar ortonormala. Du kan anta att de atoméra vagfunktionerna s, p,, p, och p,
ar det.

5. sp*-hybridisering, dvs. kombination av s, p,, py,p. for att erhalla fyra vag-
funktioner vars sannolikhetstathet ér kraftigt riktad, forklarar den interatoma-
ra bindningen i diamant, kisel och germanium. Bindningarna ar riktade sa att
de gar fran mittpunkten till fyra hornpunkter i en kub och dérmed bildar en re-
guljar tetraeder (vinkeln mellan bindnigarna &r da 109°). Héarled utifran detta
de fyra linjirkombinationerna av s, p,, py, p, som bildar sp*-hybridiseringen.

Tips: Eftersom s-tillstandet ar sfériskt symmetriskt medan p,, p, och p, har lo-
ber i riktningarna x, y respektive z, kan man férst kombinera p-vagfunktionerna
sa att de ovanndmnda fyra bindningsriktningarna formas. (9 p)



