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Kapitel 2
1. Bindungstypen

Tabelle 1: Bindungstypen

Van der Waals- lonische Kovalente Metallische Wasserstoff-
Bindung Bindung Bindung Bindung Bindung

Argon X
Magnesium X
Graphit X
Diamant

Quarzkristall
Quarzglas

Polyethylen X
GaAs

KBr

NH3

><><><><><><

<
= X X x X

2. Bindungsenergie

+
Kaetal —Kqas %Klon

Sublimation  Ionisation

KBrKristaH
Bildungsenergie

Bra,Gas —Brradikat — By, ——

Dissoziation lonisation

[Esub + Eion] + [E1diss/2 - Eaff] + Ereak = _Ebind

Mit den vorgegebenen Zahlen findet maky;,,g = —6,91eV pro KBr - Paar oder
Fhing = —15,4kJ/cm3.
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3. Gleichgewichtsabstand

_1

@ o= (:;)

(b) r <719 AbstolRung
T>T) Anziehung

Die Kraft ist maximal bei

n+1 oo
Tmax = T0 m4 1 .

Fur das Lenard-Jones-Potential gilt
1

7 \6
Tmax = 70 <13> =1,11rg .

4. lonenkristalle
(a) Ro=3,20-10""m

(b) 2A=121-10"13Ws.m!'?
72meog BRE
©  m=14"07N0 g9
e

(d) Die Daten weisen auf KCI hin.

5. Bindungsenergie

Far Lithium findet man

R
Ts — 316, =129
ag a

Ep = —6,50eV/Atom , Ep — Ess = —1,10eV/Atom

Kapitel 3
1. Ag-Cu-Legierungen
(a) Ca ~11,5% bei T = 1100K
Ca ~ 14,0% bei T = 1050 K
(b) Der Abbildung lasst sich Folgendes enthehmen:
a) T > 1150K : flussige Phase
B) 1150K < T' < 1150 K : flussige und feste, kupferreiche Phase

v) T < 1052K : Die Zusammensetzung der festenund 5-Phase
hangt von der Temperatur ab.
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(c) Schreiben wirf, und f5 fir die relativen Anteile der Phasen, so gilt
¢ = faCa + facs und fa+ fa=1.
Fur die Wertec = 0,6, ¢, = 0,15 undcg = 0, 95 folgt daraus:
Jo_87C_ 13,
fﬂ C— Cq
Im thermischen Gleichgewicht &ndert sich das Mischungsverhaltnis mit abnehmender

Temperatur. Bei den lblichen Kihlraten ist das Mischungsverhaltnis jedoch praktisch
eingefroren.

2. Hypothetisches zweidimensionales Gitter

(a) Die Basisvektoren sind sind in Bild 1a eingezeichnet. Fir sie gilt:
a1 = (ag, —ay) und ay = (ag,ay)
mit

a, = \/(rA +7rp)2 — r]% =268-1071%m,

a, =ra+2rg =3,60-10"""m.
(b) Die chemische Formel lautet ABdie Flachendichte ist

2
Q:wzg),@.lo*fﬁ%_
2a,ay cm

(c) Die Koordinaten der Atome in der Elementarzelle sind durch

A(O, 0), By (0, rA + T’B), und BQ(O, —TA — TB)

bzw. durch
7 7 7 7
400, B (-5 wna B2 (+5 )
gegeben.

Bild 1: Hypothetischer zweidimensionaler Kristall.



Lésungen der Ubungsaufgaben 5

(d) Das Punktgitter besitzt eine zwei-zéhlige Achse und zwei Spiegelebenen.

(e) Das orthogonale Gitter (siehe Bild1b) weist zwei Gitterpunkte, also zwei
A-Atome und vier B-Atome auf.
Eine mogliche Wahl der Gittervektoren ist
a; = (2a5,0) und a; = (0,2a,) .
Dann sind die Atomkoordinaten durch

A = (0,0),141 - (1/2, 1/2),31(1/2,7~B/2ay),32 - (o, (ra + TB)/2ay>,

By = (1/2, 2(ra + TB)/Qay),B4 - (1, (ra + 37«3)/2%),

gegeben.
3. Kubisch raumzentrierte Gitter
a “ “ “ a, . “ “ a, . ~ ~
(a) a=5(-E+§+2), a=(2-9+2) = (2+7-%2)
2T 2, . . 2 .
(b) b1=;(3/+z), b2=;(5'3+z)7 b3=;(m+y)

(c) Die Elementarzelle des reziproken Gitters mit bce-Struktur entspricht der Wigner-
Seitz-Zelle des fcc-Gitters.

4. Allotropie von Eisen

Vicugel = (47/3)r® = 4,193

3 3
afbcc\/g = 47’, Vbcc = % = 6716 T37 afcc\/i = 4T7 ‘/fcc = az = 5767T3

Die gemessene Anderung ist kleiner, weil sich auch der Abstand der nachsten Nach-
barn &ndert, den wir als fest vorausgesetzt haben.

5. Kubische Kristalle

4r 4r
(a) Ubee = %, Qfcc = ﬁ
32 8
b Viee = ——=12, Viee = —=1>
() bce 3\/§ fee 3\/5
2 2
©) ape = ¢/ — 987107 0m, acy = ¢/ 2N —3,61-10"m

OFe OCu
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Kapitel 4

1. Strukturfaktor von Diamant

2, h + k + [ ist das Doppelte einer geraden Zahl .
@) Shil = { 1+1i, h+k+listungerade.
0, h + k + [ ist das Doppelte einer ungeraden Zahl .

(b) Ausloschung tritt auf, fallé + & + [ das Doppelte einer ungeraden Zahl ist.
(c) Bei ZnS treten alle Reflexe auf.
2. Bragg-Reflexion

dy  sin46,60°

— = =10,982
(@) dy  smd77m0
d
(b) d—2:1+aAT — a=188-10°K!.
1
3. Millersche Indizes
(a) o = 2,86°,
a
b di200 = —— = 1,80-10 " m,
(c) Amax = 2dpi = 3,6 - 1071 m, Epay = 34,4keV .

4. Pulverdiffraktometrie
(a) Ubereinstimmung findet man mit der fcc-Struktur:

Tabelle 2: Vorgaben und Parameter

20 0 sin § sin? 6 N2, N (hkl)
28° 14° 0,242 0,0585 3,07 3 (111)
32° 16° 0,276 0,0760 3,99 4 (200)
46° 23° 0,391 0,153 8,03 8 (220)
54° 27° 0,454 0,206 10,82 11 (113)
57° 98, 5° 0,477 0,228 11,98 12 (222)
130° 65° 0,906 0,821 43,12 43 (335)
133° 66, 5° 0,917 0,841 44,17 44 (226)
146° 73° 0,956 0,915 48,05 48 (444)
160° 80° 0,985 0,970 50,94 51 (155)

168° 84° 0,995 0,990 51,99 52 (046)
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N2)\2
b 2= =
(b) “ 4sin% 6

(c) a=558A.

= a=551A

Aus den Daten folgt, dass vermutlich Calcium untersucht wurde.

Kapitel 5
1. Leerstellen und thermische Ausdehnung

(a) Die Leerstellenkonzentration iaf;, /N = 6,7 - 10-2" bei Zimmertemperatur und
NL/N =6,1-1075 bei 1220K.
AV Ny
b —_— ==
(b) Vv N
(c) Die Leerstellen verursachen eine Ausdehnung, die dugghx = 3,4-10721 K—!
bzw. 1900k = 1,9 - 1077 K~! gegeben ist.

(d) In Kapitel 4, Aufgabe 2 wurde der Weat= 1,88 - 107> K~! ermittelt.

2. Diffusion von Leerstellen in Gold

(a) In fcc-Kristallen ist die elementare Sprungweite dusgk/2 gegeben.

(b) Mit L = V6Dt und D = La’vpeEo/ksT ergibt sicht = 7,6 - 10* s bei 300K
undt = 7,5 - 10°s = 200 h bei 960 K.

3. Farbzentren

10,2
(a) B, = Ep — By = = [eV]

4,5-10738
(0)  Bpo=Ey— By = ]

0
(c) Vergleich der Ergebnisse:
Tabelle 3: Parameter und Ergebnisse
Ro/A n Evwa/eV Epo/eV Egxp/eV

LiF 2,01 1,41 2,58 6,98 5,0
NaCl 2,82 1,56 1,72 3,55 2,7

RbJ 3,67 1,65 1,38 2,09 1,6
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Kapitel 6
1. Schwingender Aluminiumzylinder

Aus der Resonanzfrequenz folgt = 2Ly, = 5160m/s. Der Wert unterschei-

det sich vom errechnetensi., = +/E/o) = 5100m/s, denn die Annahme
eines langen dinnen Stabs ist nicht perfekt erfillt. Die Ultraschallmessung ergibt
vus = v/c11/0) = 6210 m/s, die Querkontraktion spielt hier keine Rolle.

2. Inelastische Neutronenstreuung

(a) Es werden Phononen vernichtet.

(b) v = 6,29 THz
() k=k+q+G
2,16 1,66 0,5 0
2 7 2 ’ 2 ) 2
Tlas | = o |+ —05 ]|+ 2
a 0 a 0 a 0 @ \o

Der Streuvektor ist durclér = (0,47 /a,0) gegeben.

(d) Die wechselwirkenden Phononen breiten sicl{lin0)-Richtung aus und tragen
den Impulsy/27/a.

(e) Der errechnete Wert stimmt mit dem experimentellen Ergebnis tberein.

T T
od [ 4
q
G
L ‘ 4
od o 4 g
k, (000)
2n
le— — —>
L a Bild 2: Neutronenstreuung an Kupfer.
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3. Brillouin-Streuung
(@) v = 4539m/s, vy =2416m/s
(b) =0 = Avr=0
Y =180° = Ay = 27,2GHz, Ay, = 14,5 GHz

Es kénnen Phononen bis etw@ 3 der Brillouin-Zone untersucht werden.

4. Akustische und thermische Phononen

(a) Npn = 3,0 106

(b) AT = 50pK

(c) Im vorgegebenen Frequenzintervall werdeh- 10° Phononen angeregt.

Kapitel 7

1. Drei-Phononen-Prozesse

(a) Bei geraden Dispersionskurven sind die Prozesse a) und b) verboten, die Prozesse
e) und f) uneingeschrankt erlaubt. Bei ¢) und d) muss die Wechselwirkung
kolinearer erfolgen.

(b) Nun sind auch die Prozesse c) und d) untersagt.

2. Dampfung durch Punktdefekte

Zur Abschéatzung der GréRenordnungen nehmen wir als Eingabedaten fir den Atomra-
dius den Wert 1,4 A und 4500 fa firr die Schallgeschwindigkeit. Damit finden wir bei

1 THz und einer Defektkonzentration vars - 1022 m— die freie Weglangé ~ 1 m.

Die angegebenen kleineren Defektkonzentrationen bewirken keinen messbaren Effekt.

3. Warmeleitung von Germanium

Fur die Warmeleitung der Probe findet mam: Cy vd ~ 0,3Wcm 1K1,

4. Wéarmeleitung bei tiefen Temperaturen

(a) Man findet folgende Querschnittsflachety; = 1cm?, Aa—sio, = 200 cm? und
Acy = 0,25 mn?,

(b) Der Temperaturanstieg ist bei der Kupferprobe am grof3ten, bei Silizium am
kleinsten.

(c) Die erforderlichen Heizleistungen siid 10~ 2 W, 5 - 10~1°W und5 - 10-8W
bei Silizium, Quarzglas und Kupfer.
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Kapitel 8

1. Spezifische Wéarme

Bei 300K gilt
el 2
T
th — T _0,025.
Pl 6Tk

Elektronen und Phononen tragen bei der Temperatur

563
2472 Ty

gleich viel bei. Untefl’ = 0,90 K ist C¢} > CP".
2. Fermi-Flache und Brillouin-Zone

Fur den Fermi-Impulwellenvektor findet man den Wart= 1,78 7/ a.

&

X
A

Bild 3: Fermi-Flachen und Brillouin-Zon&) Die ersten funf Brillouin-Zonen im erweiterten Zonen-
schemab) 2. Brillouin-Zone.c) 3. Brillouin-Zone.d) 4. Brillouin-Zone.

Bei schwachem Potential werden die Ecken gerundet.
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2. FlussigesHe
Fr=152-10"%e¢V =1,77K

op =592 und Ty = 176K
S

J
3 _ 5

Bei 50 mK findet man fi#He den WerCy (3He) = 3,10 - 10* I/m3K, fiir Kupfer nur
Cy(Cu) = 4,88 J/m*K.

Kapitel 9

1. Stark gebundene Elektronen
(a) Dispersionskurve

10

Energie E/ eV
o

T

T
- 0
a Bild 4: Energiedispersionskurve. Die besetzten

Wellenvektor k, Zustande sind dick gezeichnet.

(b) Effektive Massen
mi=217-10"*kg = 0,24me, m} =2,71-10"" kg = 0,30m.
(c) Geschwindigkeiten
4 4 m
v =4,86-10* =, v, =3.89-10" —
S P S
(d) Beschleunigung
. m m
o = —7,38 - 10 20 =589 104 =
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2. Streuung an Punktdefekten
Aus der Bedingungy,, = 1, folgt mit

* 1
m und /4y, 0

Oph =

Ne€2Tph - 3malng,

der Zusammenhang
eEL/kBT _ 37Ta2m*,UFeSL/kB
T300/T 16e2 0300

Die beiden Streuraten sind i~ 484 K gleich grof3. Natrium schmilzt jedoch bereits
bei tieferer Temperatur.

3. Elektrische und thermische Leitfahigkeit

(a) Probe A: Getemperter Golddraht
Probe B: Unbehandelter Golddraht
Probe C: Legierung

(b) Probe A : 2% — 9800, ProbeB: 2% — 100
25 05

T=300K: ¢p=/¢3=37-10"%m
T=5K: lpa=10-10""m, /g =38-10"%m
(c) In der Probe A dominiert bei Raumtemperatur die Streuung an Phononen, bei 5K

die Streuung an Defekten. In der Probe C Giberwiegt die Defektstreuung bei allen
Temperaturen.

(d) Mit dem Wiedemann-Franz-Gesetz ergibt sich bei 1K:
W

Ax = 3100 %, Ag =110 % und Ap = 0,11 —a
4. Freie Elektronen im Magnetfeld
(@) Ry = —4,65-10719m3/As
(b) p = 22000
(c) rr =6pum
(d) 7>9um
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Kapitel 10

1. Intrinsischer Halbleiter

1000

._.
o
T
|

o
—
I
|

Leitfdhigkeit o / Q 'm™!

0,001
) | X Bild 5: Temperaturabhangigkeit der elektri-
Reziproke Temperatur 71/ 10~ K schen Leitfahigkeit einer Halbleiterprobe.

Da man flr die Energieliicke den Weki, = 1,35eV findet, konnte es sich um
Indiumphosphid handeln. Die Energiellicke entspricht einer Wellenlange vopr@,92
so dass dieser Halbleiter fur die vorgesehene Anwendung geeignet ist.

2. Silizium

() Er = 0,547eV

(b) f(E)~T7-10710

(€) n;j =p; =3,88-10Pm3
(d) o =67200m

(€) o=1,30-10"2OQm

() T =775K

3. p-n-Ubergang
C = 162pF

4. Solarzelle

(@) I, =0,68A
(b) U =0,50V
(€) Uopt = 0,43V
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Kapitel 11

1. Spezifische Warme
2V B2 (373 T
poTd \ T2
(b) BeiT = T./v/3 = 4,15K ist Cs = C,, d.h. im Bereicht, 15K < T < 7,19K ist
die spezifische Warme im supraleitenden Zustand gréRRer als im Normalzustand.

(a) Cs—Ch =

2. Kritische Stromstéarke
(@) T. =7,19K
(b) I. =397 A

A
© =101
cm

3. Magnetfeld in einer supraleitenden Platte

~, cosh(z/AL)

@ Ber) =B o
. By sinh(z/AL)
b)) = = @20

(c) Das kritische Feld erhdht sich um den Fakag, /d.

4. Flussschlauche

(a) ® =47 -1075 Tm?
P

b N=_—=6,1-10

(b) o, O

Kapitel 12

1. Dipolwechselwirkung

Fir die Wechselwirkungsenergie findet méin= 4,0 - 10~2*J. Daraus folgt mit
U =~ 3kgT, dass die Dipolwechselwirkung tiber 100 mK vernachlassigt werden kann.

2. Magnetisierung von NiFeO4

Zahl der Nickel-lonen in Nickel bzw. in NiE®y,:
Nni = 9,14-10®m™3,  NNiFe,0, = 2,40 - 102 m =3,
M;(NiFepOy4) = 0,26 Ms(Ni) = 1,34 - 10° A/m .
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3. Ferromagnetische Eigenschaften

Wir nehmen an, dass die beiden Materialien die gleiche Austauchkoeffizighten
aufweisen und der Bahndrehimpuls verschwindet. Dann gilt:

A =X, 3C1 =Co, Teq =Teo, 2Ms1(T =0) = Mso(T =0)

4. Spinwellen in Nickel
Mit 7 = 1,03 - 10720 J findet man

CN*8 = 4,96 T3/ [m‘;K]

Cy*8 = CFho bei T = 3,3K.

Kapitel 13

1. Optische Phononen

Man findetw; = 3,28 - 10 s~ undw, = 5,16 - 1013571,

2. Hagen-Rubens-Gesetz

iO'O 1 iO’O

@) c(w) =€+ — - R
ewl—iwr  eow

(O N A TR O py
2eqw 2eqw

2 8eqw

o

() Rag =0,9937, Rpg = 0,9494.
Die Bedingungr > egw ist in beiden Fallen erflillt.
Silber:wr = 1,6, Quecksilberwr = 0,02.

3. Plasmakante
(a) Die Grenze liegt beh, = 1,03 um.
(b) Minimale Reflexion tritt bei\, = 890 nm auf.






