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Oppgave 1

a) Det flate sentrerte kubiske gitteret har resiproke gittervektorer gitt som
2
G = (1-11)
a
21
G, =— -1
257 (L1-1
2
Gs = o (111

Figur 1 viser den farste Brillouin sonen . Vis at en kule innskrevet i fgrste Brillouin sone
vil bergre en av de hexagonale flatene farst. Vis at radius av denne kula vil veere

ki:

elektron per atom.

3 . Beregn forholdet mellom k; og radius av den fri-elektron Fermikula for ett
a



b)
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Balgevektoren k kan antas a veere vinkelrett pa et speilplan. Det innebzrer at energien
E(k) er symmetrisk om dette planet. Videre er E(K) en periodisk funksjon av de resiproke
gittervektorer. Disse to betingelsene kan skrives som

E(k) = E(-k)
E(k) = E(k+G)

Bruk disse to betingelsene til a vise at g—i = 0 pa en sonegrense.

De primitive gittervektorene for fcc gitteret er

_a
R1—2(1,0,1)

_a
R2—2(1.l.0)

_a
R3_2(O1l:1)

Bruk dette til & vise at det laveste energibandet i ”Tight binding  approximasjonen er gitt
av et uttrykk av formen
kja K k,a ka ka

O kea a O
E(k) = E, —a —4y [tos =X~ cos—— +c0S—2= coS—4— +C0S——CoS 24—
k) =5 A 2 2 2 2 o H

Vis at dette energibandet oppfyller betingelsen om at energibandet er vinkelrett pa
sonegrensen. Ta den hexagonale sone-flaten eller punktet X som eksempel.



Side 3av 6

Oppgave 2
a) Ta utgangspunkt i Maxwells ligninger og vis at falgende sammenheng eksisterer mellom
: . - io
dielektrisitetskonstanten € og konduktiviteten o: € =1 + -
w
(0]

b) Betrakt et uendelig supergitter som bestar av to materialer A og B slik som vist i figur 2.

da A
ds B
da A
ds B
da A
ds B

Figur 2

Tykkelsen av de individuelle lagene er d, 0g dg 0g de tilsvarende
dielektrisitetskonstantene er €5 0g €g. Tykkelsen av de individuelle lagene er mye mindre
enn lysets bglgelengde slik at feltet er tilnsermet konstant over tykkelsen av et lag. Vi kan
da definere en sakalt effektiv dielektrisk € konstant for det ssmmensatte materialet. Denne
effektive dielektrisitetskonstanten vil veere forskjellig for lys polarisert med E-feltet
henholdsvis parallelt med, og vinkelrett pa lagene. Vis at den effektive
dielektrisitetskonstanten for lys polarisert parallelt med lagene er gitt av

da dg

g = Ex + £
! da+dg A da+dg ®

og for lys polarisert vinkelrett pa lagene er

1_ dy 1, dg 1

&q dpatdg &4 dp+dg g

Hint:

Den enkleste maten & utlede ligningene ovenfor er & beregne den tilsynelatende effektive
dielektrisitetskonstant nar det sammensatte materialet er plassert i det konstante feltet
mellom to kondensatorplater slik som vist i figur 3. Det er ikke ngdvendig a anta et stort
antall lag, det er tilstrekkelig & betrakte to lag.
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Figur 3
2

. . . . w
C) Anta at supergitteret bestar av metalliske lag A med en Drude-lik €5 =1 - w_pz 0g

isolerende lag B med &g >0. Antaatdg =2 [ta. Vis at g er Drude lik med

of - “p
P 1+ 25

Vis ogsa at € oppfarer seg som en dielektrisk isolator og finn (), «y_and wr. Anta igjen
dg = 2 [da. Skisser frekvensavhengigheten av &,

Oppgave 3

Kvantemekanisk er imaginardelen av dielektrisitetskonstanten, €,(w), gitt av

212 3k

_ d
mzeoco2 J (2 rr)3

£ IM? 8 (Ef —E ~haw)

der E; er en energien i slutt-tilstanden og E; er energien i begynnelses-tilstanden for en optisk
overgang i — f.

a)
Conduction
band

f

I:r g=1) i}

' L= —k
Valence

bamd

Figur 4
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Anta at vi har en halvleder med et direkte gap E. = 2A slik som vist pa figur 4. Valensbandet har
en parabolsk E(k) med en hull-masse my, . Ledningsbandet er ogsa av parabolsk form med masse
m.. Anta at matriseelementet M for en optisk overgang near k=0 er konstant. Vis at "joint
density of states" for systemet er ~/hw — Ec  0g at &, dermed er av formen

£2~w—12\hw—EC for hw>Ex

& =0 for hw < E¢
b) Anta sa at overgangen ved k=0 er en sakalt forbudt overgang slik at matriseelementet er

null for k=0. | et slikt tilfelle kan vi rekkeutvikle matriseelementet og skrive
IM[Z =|M(0)]? + ak? =ak?. Vis at g, i dette tilfelle blir av formen

£2~w—12(ha)— EC)3’2 for hw>E:

& =0 for hw < E¢
C) Beregn exciton bindingsenergien i GaAs der £ =13.1, m, =0.067 m, og m, =0.53m,
Oppygitt: Energinivaene i hydrogenatomet er gitt av

4

_ pe 1__ K
E,=-—5 s 05 =2
" 32méh? n®  n?

med R, = 13.6 eV og W er den reduserte masse.

Hint: Potensialet rundt en ladning Q plassert i et materiale med diektrisitetskonstant € er
_ Q
dnig, &
Oppgave 4

a) Vi skal i denne oppgaven beregne den sakalte orienterings-polariserbarheten. Anta at vi
har et system der permanente elektriske dipoler kan rotere fritt slik som i en gass eller
vaeske. Systemet plasseres i et homogent elektrisk felt med retning langs x-aksen. Den
potensielle energi til en dipol i et elektrisk felt er



b)
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V =-plE = - pEcosd

Her er 0 vinkelen mellom dipolens retning og x-aksen. Sannsynligheten for a finne en
dipol orientert i retning 8 er gitt av Boltzmann-faktoren ePE®9kT  Bryk dette til & vise at
middelverdien av p,, x-komponenten av dipolmomentet, er gitt av den sakalte Langevin
funksjonen

1
<P >=p () =pLotgh(u) -

- PE

der u
kT

I de fleste tilfeller er pE/KT << 1. Vis at i dette tilfelle gjelder at

2

<px>:p_E=adE

3KT

Bruk Clausius Mosottis ligning til a beregne dielektrisitetskonstanten til et system med
elektronisk polariserbarhet oy, jonisk polariserbarhet a; og dipolar polariserbarhet gitt av
ligningen ovenfor. Anta N dipoler per volumenhet.



