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Inngangur
e Su nalgun sem gerd var med einnar rafeindar nalguninni og med pvi ad
gera rad fyrir 6endanlegum mettisbrunn er of mikil einféldun

e DPad ad gera rad fyrir gasi frjalsra rafeinda er ekki notheaft til a0 utskyra
1j6s og rafeiginleika halflei0ara

e Vi0 hofum notad petta likan til ad gefa innsyn 1 varmrymd,
varmaleidni, rafleidni o. s. frv.

e Einnar rafeindar nalgunin getur ekki skilid 4 milli mélma, halfmalma,

halfleidara og einangrara

N /




/Inngangur \

e Rafvidndm i hreinum malmi getur verid 107 Qcm vid 1 K

e Rafvidnam goéds einangrara getur verid 10%? Qcm, petta eru 32
sterdargradur

e Vid munum sj4 a0 rafeindum {1 kristollum er radad 4 orkuborda sem eru
adskildir med svedum 1 orku par sem engar rafeindabrautir geta verio

e Dessi bonnudu svaedi eru nefndar orkugeilar (e. band gaps)

e Kiristallurinn hegdar sér sem einangrari ef leyfOir bordar eru annad
hvort fylltir eda tomir — engar rafeindir geta pvi ferdast i rafsvidi

e Kiristallurinn er malmur ef einn eda fleiri bordar eru fylltir ad hluta

e Kristallurinn er halfleidari ef einn eda tveir bordar eru rétt svo fylltir

K eda rétt adeins tomir /




/Almenn samhverfu skilyrdi \

e Vid purfum nu ad leysa Schrodinger jofnuna fyrir rafeind par sem
mettid er lotubundid

W) = | 5oV 4 V)| wle) = Eo)
par sem
Vir)=V(r+r,)
og

Ir, = niaj] + nNods + nsas
par sem r,, er hlidrunarvigur

e Mettid V (r) hefur somu lotu og grindin og ma rita pad sem Fourier r60

Vir)=>» Vgexp(jG-r)
%: G €Xp {J /
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Almenn samhverfu skilyroi

e Hér er G er grindarvigur nykurgrindarinnar

G = hg1 + kgo + (g3
par sem h, k, [ eru heiltdlur

e [ einni vidd
2
G_Gg=l?m

a

e Lysa ma bylgjufallinu sem planbylgju
p(r) =) Ciexp (jk-r)
k
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Almenn samhverfu skilyroi

e Dbessari planbylgju er stungid inn i Schrodinger jofnuna

B2 k2 , oy
zk:Ck Sy eXP(jk'I‘)—FkZ:;Ck'VGeXP(](k +G)-r)

=E)Y Crexp(jk-r)
k

og med pvi ad umrita visa

, B2 k2
Zexp (jk - 1) [( Sy —E) Ck—I-ZVGCk_G =0
k G
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Almenn samhverfu skilyroi

e Dbar sem Detta gildir fyrir alla vigra r verOur pad sem er innan
hornklofans ad vera

h2k?
( —E') Ck‘I‘ZVGCk—G:O
G

2m

sem er 1 rauninni Schrodinger jafnan 1 nykurriminu

e Detta leidir til IV kerfa af jofnum (/N grindareiningar) par sem hver
lausn er samantekt planbylgna par sem bylgjuvigurinn k munar adeins
gildinu a G

N /
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Almenn samhverfu skilyroi

e FEigingildin £ eru pvi
Ex = E(k)

og tilsvarandi bylgjufall er

ch cexp(j(k—G) - r)

eda

Yi(r) = ) Cu-gexp(—jG -r)exp (jk - ) = ui(r) exp (jk - 1)
G

par sem fallid uy (r) er Fourier r60 yfir nykurgrindarpunktana G og pvi

lotu grindarinnar
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Almenn samhverfu skilyroi
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e Bylgjuvigurinn k fyrir lotubundin jadarskilyrdi getur tekid gildin

27N,

L

27N,
L

2T,

L
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Almenn samhverfu skilyroi

e Rita ma lausn Schrodinger jofnunnar sem

Yk (r) = uk(r) exp (jk - r)
med motunarfallinu
uy (r) = uk(r +r,)

sem hefur lotu kristallsins, petta er pekkt sem Bloch fall

e [ ota kristallsins hefur fleiri afleidingar og vid endurnefnum
nykurgrindarvigurinn
G'=G' -G

N
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Almenn samhverfu skilyroi

e ba fest

Yrra(r) =) Crya-arexp(—jG r)exp (ji(k + G) - 1))
o

G_//

: (Z Ciegn exp (—jG" r>> exp (j k- ) ()

e Detta segir
Yrt+a(r) = Yi(r)

pannig ad Bloch bylgjufoll par sem munar einum nykurvigri eru eins

N
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/Almenn samhverfu skilyroi

e Schrodingerjafnan er
Hipw = E(k)x
og ef hlidrad eru um G pa er

Hiwrg = E(k + G)vria

med
YrtG(r) = Yr(r)
faest

Hin = E(k + G)ix

pannig ad vid sjaum

E(k) = E(k + G)
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Almenn samhverfu skilyroi

e Orkueigingildin F(k) eru lotubundin f6ll af bylgjuvigri Bloch
bylgnanna

e Setning Bloch. Rafeind i lotubundnu metti hefur eiginastond a

forminu
Ui (r) = exp(jk - r)uy(r)

kristalls) ma velja innan fyrsta Brillion svadis

N

par sem fallid u{(r) er lotubundid { einingargrindum og k (skridpunga

/
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Nanast frjalsra rafeinda nalgunin

o I frjdlsra rafeinda likaninu voru leyfdu orkugildin dreifd nanast samfellt
fra nulli upp 1 6endanlegt og

2

Ek) = — (k2 + k, + k2)

2m

par sem fyrir lotubundin jadarskilyroi

or 4
koo ky ki = 0, i% i%

og bylgjutjollin eru

Yk(r) = exp(jk - r)
sem lysa bylgju sem ber skridpungann p = hk
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/N anast frjalsra rafeinda nalgunin

e Vid vitum ad Braggspeglun er einkennandi fyrir bylgjuttbreidslu i
kristollum

e Braggspeglun rafeindabylgju er astedan fyrir orkugeil (e. band gap)

e Dbessi orkugeil dkvardar hvort péttefni er einangrari eda halfleidar

e Skodum linulegt péttefni med grindarfasta a

\ N

I :
G=4n/a

Energy

Energy

I Al B
=2n/a -ml/a 0 na 2nla
Wavevector, k& Fra Simon (2013)

e Til vinstri sjaum vid orku frjalsra rafeinda og til hagri nanast frjalsar
\ rafeindir med orkugeil vid k = +7/a

\

/
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Nanast frjalsra rafeinda nalgunin

e Bragg skilyrdid
(k+ G)? = k?
sem 1 einni vidd er
1 s
kEk=+-G=+n—
2 a
par sem G' = 27n/a er nykurgrindarvigur og n er heil tala
e Fyrstu speglanirnar og fyrsta orkugeilin kemur fram vid k = +7/a
e Svadid { k-riminu milli —7/a og 7/a er fyrsta Brilloun svaedid

e Adrar orkugeilar koma fram fyrir onnur gildi 4 heiltélum n

N
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anast frjalsra rafeinda nalgunin

F i 5;.5:g:p

\

Allowed
Band

>
Y,
5 Forbidden

- A
Allowed
/Band

| |
-3nt/a -mla 0 Ta 3m/a

Wavevector, k o
Fra Simon (2013)

e Tvistrunarsambandio 1 ndnast frjalsa rafeindalikaninu

e Forbodnu svadin eru par sem engin eiginastond finnast

N
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/N anast frjalsra rafeinda nalgunin

e Bylgjufdllin vid k = +7/a eru ekki bylgjurnar exp(jmx/a) eda
exp(—jmx/a) sem lysa frjdlsum rafeindum

e Pagd geta komid fram tver oOlikar standbylgjur

Y(+) = exp (@) + exp (—jmp) = 2cos (—ij)
a a a

Y(—) = exp (‘ﬂ> — exp (—jwa:) = 27 sin (—jwa:)
a a a

og + eda - segir til um hvort per skipta um formerki pegar —x er

\ stungid inn fyrir x

0g

e Vid pessi gildi 4 £ samanstanda bylgjufollin af bylgjum sem ferdast

\

jafnt til hagri og vinstri, vid hofum pvi standbylgju — hun fer pvi ekkert
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/N anast frjalsra rafeinda nalgunin

e Dessar tvar standbylgjur ¢(4) og 1)(—) safna upp rafeindum a
mismunandi svedum og hafa pvi dlika stoduorku

— Petta veldur orkugeilinni

e Likindapéttleiki agnar er
p=v =y
svo fyrir bylgju sem ferdast exp(jkx) pa er
exp(jkx)exp(—jkx) =1
svo ad hledslupéttleiki er fastur

e Hledslupéttleiki er hins vegar ekki fasti fyrir linulega samantekt

\ planbylgna

19
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Nanast frjalsra rafeinda nalgunin

e Pannig er
X
p(+) = [ (+)[* o< cos™ —
sem safnar upp rafeindum (neikvad hledsla) vid jadkvadar jonir sem

eru stadsettar vido x = 0, a, 2a, . . ., par semstoduorkan er legst

e Fyrir hina standbylgjuna er
. o T

p(=) = [(=)|” oc sin® —

a

e Detta leidir til pess ad rafeindirnar safnast upp 4 milli jonakjarnanna

N
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Nanast frjalsra rafeinda nalgunin

U, potential energy

(b)

Fra Kittel (1986)

e Rafstoduorka leiOnirafeinda 1 svidinu fra jonakjornum 1 linulegri grind

/
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Nanast frjalsra rafeinda nalgunin

e Stoduorka p(+) er leegri en fyrir bylgju sem ferdast en stoduorka p(—)
er herri

e Pad myndast pvi orkugeil af breidd E, par sem fyrir orku p(—) og
p(+) munar E,

e Bylgjufdllin vid jadar Brilloun svadisins & = 7/a taka gildin

Vaeos ()

a
0og
\/§Sin (E)

a

ef normad er yfir linuna

N /
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Nanast frjalsra rafeinda nalgunin

e Stoduorka rafeindar i kristallinum vid x er

2Tx

U(z) = Uacos (227

a

pannig ad orkumunur milli standbylgnanna tveggja er

E, = / U() [0 — ()]

2 2 2
— Q/da:Uo COS (ﬂ) ((3052 e sin? ﬂ)
a a a

pannig ad orkugeilin er jofn Fourierpetti kristallsmattisins
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/Bloch foll \

e Felix Bloch syndi ad lausnir Schrodinger jofnunnar i lotubundnu maetti
verdi ad hafa formid

Yk (r) = uk(r) - exp (jk - 1) ()
par sem uy (r) inniheldur lotu kristallagrindarinnar
uk(r) = ux(r + T)
e Bylgjufall einnar rafeindar er nefnt Bloch fall

e Gerum rad fyrir NV eins grindarpunktum 4 hring af lengd Na

e Stoduorkan er lotubundin i @ med

U(x) =U(x + sa)

K par sem s er heiltala /

24




/ Bloch fill

e Vegna samhverfu hringsins verdur lausn bylgjujotnunnar ad uppfylla

h(x+a) = C(x) (%)
par sem C' er fasti

e Par med ef farid er heilan hring

Y(z + Na) = ¢(x) = CVi)(2)

par sem () er eingilt fall

9127s
C —
exp(N>
\\ meds=0,1,2,...,.N —1

e Par med er C gefid med

\

25
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Bloch foll
e Vid sjaum pa ad
Y(x) = uk(x) exp (

uppfyllir (*) ef uy () hefur lotuna a
e Ef k = 27s/Na pa er (**) uppfyllt

N

J2msx

Na

)

26
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Kronig-Penney likanio

e Lotubundid matti sem leysa ma bylgjujdfnuna fyrir er fylki af brunnum

e Bylgjujatnan er
h d?
S b u(a) = £

2m dx?

par sem u(x) er stoduorkan og & er eigingildi orkunnar

4 Ulx)

~a+b) -b 0 aa+b L X — Fré Kittel (1986)

e Lotubundinn mattisbrunnur sem innleiddur var af Kronig og Penney

N /
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Kronig-Penney likanio

4 Ulx)

~a+b) b 0 aa+b  x—>  EyKiel (1986)
e Abilinu 0 < z < a par sem u = 0 er eiginfallid linuleg samantekt
= Aexp (jKz) + Bexp (—jKz)
a planbylgju sem ferdast til hagri og vinstri med orku

h2 K2
- 2m

E

N
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/Kronig-Penney likanio

e A bilinu —b < z < 0 innan proskuldsins er lausnin

Y = Cexp (Qr) + Bexp (—Qx)

med
h2Q?

2m

Uy — FE =
e Til ad fa heildarlausn verdur ad lita til Bloch fallsins

e Lausnin 4 bilinu a < x < a + b verdur tengjast lausninni 4 bilinu
—b < & < 0 samkvamt Bloch

Ya<zr<a+b)=9v(-b<x<0)exp(jk(a+D))

\ sem skilgreinir bylgjuvigurinn k£, sem merkir lausnina

29
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/Kronig-Penney likanio

Fastarnir A, B, C og D eru valdir p.a. ¢ og dv/dx séu samfelld vid
r=00gr=a

Petta eru demigerd jadarskilyrdi fyrir kassalaga mattisbrunn {

skammtafraedi
Vidx =0

A+B=C+D
0og

JK(A-B)=Q(C-D)

Vid x = a, er
Aexp(jKa)+ Bexp (—jKa)

= [Cexp (Qb) + Bexp (—Qb)] exp (jk(a + b))

\
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Kronig-Penney likanio
e Einnig
jK [Aexp (jKa) — Bexp (—jKa)]
= Q[Cexp (Qb) — D exp (—Qb)] exp (jk(a + b))
e Dessar jofnur hafa bara lausn ef dkvedan er null pad er ef

Q2 . K2
e

] sinh Qb sin Ka + cosh Qbcos Ka = cosk(a + b)

sem er ekki audvelt ad finna

N
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Kronig-Penney likanio

e Pad ma einfalda likanid med pvi ad lysa mattinu sem lotubundnu delta
falli og latum b — 0 og Uy — oo pannig ad

2
im Y%, p
b—0 2
Ug—o0
sem er endanleg sterd
e Piaer > KogQb< 1og
P
——sin Ka + cos Ka = cos ka
Ka

N /
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/Kronig-Penney likanio \

€
(P/Ka) sin Ka + cos Ka

. ~ o N
NN A
~ N\ -1 \S ~

Fré Kittel (1986)

e Graf af fallinu

P
K—asinKa—l—cosKa,

fyrir P = 37 /2.

o Leyfd gildi 4 orkunni eru par sem Ka = (2mE/h*)'/?a pegar fallid
liggur & milli 1.

e Fyrir 6nnur gildi 4 orkunni ferdast engar bylgjur og orkugeil myndast {

K orkuré6fid. /

33
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\:> Daemi 7.1.

20, :

ronig-Penney likanio

L
15+
NN
=
S
o
[
o
= 10
&
£
W .
5 L,
7
>
rd
,/
T 2
ka

37

Fra Kittel (1986)

e Orka sem fall af bylgjutdlu fyrir Kronig-Penney mattid, med
P = 37/2.

34




/Bylgjujiifnur rafeinda i lotubundnu meetti \

Nu skodum vid bylgjujofnu fyrir almennt meetti, fyrir almennt &

Setjum U (z) sem stoduorku rafeindar { linulegri grind med grindarfasta
a

Vi0 vitum ad stoduorkan er 6breytt vid grindarhlidrun

Slikt ma rita sem Fourier rod fyrir stoduorkuna sem

U(x) = Z Ugexp (jGx)
G

Gildi studlanna Ug fyrir raunverulegt kristallsmeatti fellur hratt med
aukinni sterd 4 G

Fyrir einfallt Coulomb metti fellur Ug sem 1/G? /
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/Bylgjujiifnur rafeinda i lotubundnu meaetti \

e Stoduorkan U (x) skal vera raungilt fall

Ux) = Z Ua lexp (jGx) + exp (—jGx)] = 2 Z Ug cos Gx
G>0 G>0

e Til einfoldunar hofum vid gert rad fyrir ad kristallurinn s€ samhverfur
umzx =00gad Uy =0

e Bylgjujaftnan
Hiyp = EY

er pa

(Lpz + U(a:)) P(z) = <Lp2 + > Ugexp (jGCU)> (z) = EP(z
G

2m 2m

N /
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/Bylgjujiifnur rafeinda i lotubundnu meetti \

e Dessi jafna er ritud i einnar rafeindar nalguninni par sem brautin ()
1ysir hreyfingu einnar rafeindar { meatti sem stafar af jonakjornum og
medal matti frad 6llum 6drum leidnirafeindum

e Bylgjufdllin () ma tdkna sem Fourier r6d sem er summa yfir 611 gildi
a bylgjuvigrum sem eru leyfd af randskilyrdum

Y= Zc Jexp(jkz) (%)

par sem k er rauntala

e Gildin £ hafa formid 27n /L sem uppfylla lotubundnu randskilyrdin, n
er heil tala jakved eda neikvad

e Vid gerum ekki rad fyrir, og pad er almennt ekki raunin, ad ¢ (x) sé

\ lotubundid i grindarfastanum a /

37
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Bylgjujofnur rafeinda i lotubundnu meetti

e Vorpunareiginleikar 1 (x) eru dkvardadir af setningu Bloch

e Til ad leysa bylgjujofnuna stingum vid (*) inn 1 hana pannig ad
hreyfiorkulidurinn verdi

1 d R
%p%(x) — om ( Jh— >

— L2C
dx  2m da2 2m Z

og stoduorkulidurinn er

N

(Z Ug exp (ij)) P(x) =) Y Ugexp(jGz) C(k)exp (jkz)
G G k

\

k) exp (jkx)

/
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/Bylgjujiifnur rafeinda i lotubundnu meaetti \

e Bylgjujafnan er pa

2m

3 h_k20(k) exp (jkz) + Y Y UaC(k)exp (j(k + G)z)
. G k

e Sérhver Fourier pattur verQur ad hafa sama studul sitt hvoru megin vid
jafnadarmerkiQ

(A= E)C(k)+ > UgC(k—G) =0 (% % *)
G

par sem

h2 k2
N s Y

39




/Bylgjujiifnur rafeinda i lotubundnu meaetti \

e Detta leidir til 6endanlegs fjolda 4 C'(k — ) sem dkvarda parf
e Iraun er negjanlegt ad skoda 2 — 4 tilfelli

e begar ('-in hafa verid akvordud med (***) p4 er bylgjufallid
Ur(z) = Clk = G)exp (j(k — G)x)
G

sem ma umrita

V() = (Z C(k — G)exp (—jGaz)) exp (jkx) = exp (jkx) ug(x)
G
par sem skilgreiningin

ue(z) =) C(k— G)exp(—jGa)
G
\_ %

40
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Bylgjujofnur rafeinda i lotubundnu meetti

e Hér er uy(x) er Fourier rod yfir nykurgrindarvigra og er 6breytanlegt
med grindarferslu 7" svo ad

ur(x) = ug(x +T)
sem er fundid

up(x +1T) = ZC’(k — GQ)exp (—jG(z +T))

= exp (—jGT) {Z C(k — G)exp (—jGaz)]

L ) VvV
’ =1

uk ()

N /

41

exp (—1GT) ug(x)

7
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Bylgjujofnur rafeinda i lotubundnu meetti

e Vid getum séd ad jafna (***) er hofudjafnan (e. central equation)

(A = E)C(k)+> Ua(k—G) =0
G

sem er mengi af jofnum, sem eru jafn margar og studlarnir C'

e Latum g tdkna stysta G og stoduorkan U (x) innihaldi bara
Fourierstudulinn U, = U_, sem vid tadknum med U

N
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Bylgjujofnur rafeinda i lotubundnu meetti

e Paer
[ Meog—E U 0 0 0
U No—og — & U 0 0
0 U No—og — & U 0
0 0 U No—og — & U
\ 0 0 0 U No—zg — €

e Lausn dkvedunnar gefur orkueigingildin &,

N /
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Nalgun fyrir toma grind
e Raunverulegar broGamyndir eru yfirleitt syndar sem orka sem fall af
bylgjutolu 1 fyrsta Brilloin svedinu

e Deir bylgjuvigrar sem eru utan fyrsta BZ eru fluttir pangad med pvi ad
draga fra videigandi nykurgrindarvigur

e Alltaf ma finna slika ummyndun

e Vid finnum G pannig ad k’ i fyrsta BZ uppfyllir
k'+G=k

par sem k er 6takmarkad og er sannur bylgjuvigur frjalsrar rafeindar {
tomri grind

N /
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Nalgun fyrir toma grind

e Ef vid sleppum ’ 1 k’ pa er orka frjdlsrar rafeindar

2m

E kg, by, kiz) = (h—Q(k + G)2>

72
" 2m
par sem k er i fyrsta BZ og G hleypur yfir tilsvarandi nykurgrindar

[(ky + Go)? + (ky + Gy)? + (k, + G,)?]

punkta
e Litum 4 demi, legstu borda frjalsra rafeinda 1 einfaldri teningsgrind

e Synum orku sem fall af k 1 [100]-stefnuna

e Til einfoldunar setjum vid 7% /2m = 1

45
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Nalgun fyrir toma grind

Bordi Ga/2n  £(000) £ (k;00)

1 000 0 k2

2,3 100,100  (27/a)? (ky & 27/a)?

4,5,6,7 010,010 (27/a)? k2 £+ (27 /a)?
001, 001

8,9,10,11 110,110 2(27/a)? (ks +27/a)? + (27/a)?
101, 101

12,13,14,15 110,101 2(27/a)? (ks —27/a)? + (27/a)?
110,101

16,17,18,19 011,011 2(27/a)? k2 +2(27/a)?
011,011

46
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Nalgun fyrir toma grind

Fra Kittel (1986)

e Lagstu orkubordar fyrir tdma einfalda teningsgrind.

N
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alganir ngerri morkum

e Gerum rad fyrir ad Fourier studlarnir Ug mattisorkunnar séu litlir
samanburdi vid hreyfiorku rafeindanna vid svadisskilin

e Fyrst gerum vi0 rad fyrir bylgjuvigri sem er ndkvaemlega a
svaedaskilunum %G eda - paer

1 2 1\~
— 2 — — — — —
w-ar = (Lo-a) = (L)
svo ad vi0 svaedaskilin er
_ 2 Yy,

48
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Nalganir ngerri morkum

e Vid getum pvi ritad hofudjofnuna fyrir k = %G og \ = h* (%G)Q /2m
sem
1 1
0g

1 1
AN=&E)C (—5(}) +UC <§G> =0
e DPessar jofnur hafa lausnir ef £ uppfyllir

A=E& U
Uu MN=¢&

N /
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/N alganir ngerri morkum

e Par med er
(A—=&)* =U?
0og
2 /1 \°
E=A\NttU=— |-G U
2m \ 2

sem hefur tvaer raetur, 5nnur med orku sem er legri en hreyfiorka

rafeindar sem nemur U og hin harri

e Par med hefur stoduorkumunur
2U cos Gz

leitt til orkugeilar 2U vid svadaskilin
\———> Dami 7.2.
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Nalganir naerri morkum

e Hlutfall studlanna C ma finna

C(-1G)  £—x
= + 1
c(lG) = U

2

e Fourier lidurinn 4 ¢ (x) vid svedamorkin hefur tveer lausnir
G G
Y(x) = exp (‘%) + exp (—‘%)

e Onnur lausnin gefur bylgjufall 4 botni orkugeilarinnar og hin 4 toppi

hennar

N
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Nalganir ngerri morkum

Fra Kittel (1986)

e HIlutfall studlanna i

(x) = C(k)exp(jkz) + C(k — G) exp(j(k — G)z)

nalegt morkum Brillouin svedisins

N /
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Nalganir naerri morkum

e Vid finnum nu brautir med bylgjuvigur k nilegt svaedaskilum %G,
(x) = C(k)exp (jkz) + C(k = G)exp (j(k — G)x)
og jofnurnar sem parf ad leysa
(AN —E)C(k)+UC(kEk—G) =0

Mg —E)C(k—G)4+UC(k) =0
par sem
hk?

2m

A =
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Nalganir naerri morkum

e Dessar jofnur hafa lausn pegar orkan uppfyllir

A — & U
U Mg — &

e Detta svarar til
E? — g()\k—G + )\k) + A AL — U? =0

og hefur tvar lausnir

1 1 1/2
E = 5()\k_g + )\k) + Z()\k_G + )\k)Q + U2]

N
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Nalganir nserri morkum

e Ritum
- 1
K=k— -
5 G
svo ad
~ 1/2
PN (1, - heK?
= — ) (zG°-—K*) £ |4
Er (2m> <2G ) )\<2m )]
N (1, - A\ [ BPK?
~|— ] (=G*—K?|+U |1+2|=
(3) (G- #2) e 2 () (%)
pegar

h2GK?
< |U|
\ 2m /
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/N alganir ngerri morkum

e Lausnin er pa

| I
0 0.5 1.0 15

k— (lcl) . .
Fra Kittel (1986)

e Lausnin i nagrenni vid mork fyrsta Brillouin svaedisins. Hér er
U=-0.45,G=2o0g h2/2m — 1. Til samanburdar er dreginn
\ ferillinn fyrir frjalsa rafeind
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Nalganir nserri morkum

JrE
\ AI
\
/
M N
\ A 21V
N T
2t _n 2T
rF 0 F Fk
G=2L
Fra Ibach and Liith (2009)

e Klofnun orkufleygbogans fyrir frjalsa rafeind vid mork fyrsta Brillouin

svaedisins k = +7/a { einni vidd
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Raunverulegir orkuboroar

-

)

d Liith (2009

wwwwwwwwwwwwww

e Orkubordar sem fall af fjarlegd milli atoma fyrir demant, S1 eda Ge.
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Raunverulegir orkuboroar

Energy (eV)

Density of states (Arb. units) Wave vector Fra Ibach and Liith (2009)

e Orkubordar 1 kopar kristalli.

N
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Raunverulegir orkuboroar

T Ge
B Conduction bands

Ly—

P
0 B —

L —

XL"

Energy (eV)
N
T

-6 | Valence bands

Ly —

| |
15 10 05

Density per atom (eV~") Reduced wave vector

e Orkubordar i german kristalli.

Fra Ibach and Liith (2009)
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Brillouin svaedi fcc kristalls

L4 Y
L i
il o it
e
e &
o i )
e et (g,
e ) T e
L it
o i pcigrin i i s
g 1 S &
*xﬁ!wﬁ'xllﬁj g m/a
o e if;::{.n
0\ - v de
@ L~

’ g
—

\/ Frd Kittel (1986)
e Fyrsta Brillouin svadi fcc kristalls
e Nykurgrindin er bce

—> Daemi1 7.3.

-
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Frekari upplysingar

e Dessi kafli er a0 mestu byggdur a kafla 7 hja Kittel (1986) og kafla 15
hja Simon (2013). Sambarileg umfjollun er i kafla 7 hja Ibach and Liith
(2009). Frumheimildin fyrir Bloch f6ll er Bloch (1929). Frumheimildin
fyrir Kronig—Penney likaninu er de L. Kronig and Penney (1931).
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