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Sammanfattning

Laborationen inneholl tre huvudmoment. Det forsta handlade om
att genom rontgendiffraktion bestdmma ett &mnes atoméra struktur.
Det resultat som erholls var koppar med gitterstruktur FCC och git-
terparameter 4.089 A. Den andra delen handlade om att bestimma
transmissionen av stralning genom galliumarsenid. Stralningen lag i
vaglangdsintervallet 175 till 3300 nm. I den tredje delen undersoktes
Halleffekten genom att leda strém igenom en bit germanium och méta
potentialskillnaden som uppstod d& d&mnet utsattes for ett magnetfilt
som inte var parallellt med strommen. Hallkoefficienten bestimdes till
0.0219 m3 C~1.

Abstract

The laboration contained three main parts. The first was about
X-ray diffraction and the goal was to map the atomic structure of
an unknown substance. The result obtained was copper with FCC
lattice structure and a lattice parameter of 4.089 A. In the second task
the main goal was to measure the transmission of radiation through
gallium arsenide. The wavelength of the radiation varied from 175 to
3300 nm. In the third part the Hall effect was examined by directing a
current through a piece of germanium and then measure the potential
difference that occured when the object was subjected to a magnetic
field perpendicular to the current. The study of the Hall effect resulted
in a value of Ry = 0.0219 m?® C~L.
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1 Inledning

Syftet med forsta delen av grunduppgiften var att bestdmma ett &mnes
atoméra struktur for att i forlingningen komma fram till vilket &mne det
rorde sig om. Det hér skulle géras genom anvéndning av Debye-Scherrer-
metoden, vilket innebar att man genom att pulverisera ett &mne och sedan
diffraktera rontgenstralning mot provet fick fram d&mnets struktur och gitter-
konstant. Nar det hér var bestdamt gick det med enkelthet att fa fram vilken
den aktuella substansen var.

Den andra delen bestod av att forsta vad optisk transmission &r och utfora
transmissionsmétningar pa galliumarsenid (GaAs). Praktiskt var uppgiften
inte sa krivande utan det svara kom da resultatet skulle tolkas och utvér-
deras. Enligt teorin skall transmissionen vara liten da det infallande ljusets
vaglingd ar mindre dn vaglingden som svarar mot bandgapet. Métningarna
gjordes med en Cary 500 Spectrophotometer som kunde méta i vaglingdsin-
tervallet 175 till 3300 nm.

2 Grunduppgift

2.1 Teori
2.1.1 Rontgendiffraktion

Grunduppgiftens forsta deluppgift bestod i att bestamma strukturen och git-
terparametern for ett okédnt prov och sedan utrona vilket &mne provet bestod
av. For att gora det hér anvindes den sa kallade Debye-Scherrer-metoden,
vilken gick till pa foljande sdtt: Ett pulverprov skapades fran ett befintligt
amne, sattes pa en snurrande skiva, och belystes med monokromatisk rént-
genstralning med given vagvektor, k. Det vill sidga att dess riktning och
vagléingd var kdnd. For stralning infallande mot en kristall giller Braggs lag:

2dhkl sin Qn =nA (1)

dar dpy; ar avstandet mellan tva kristallina plan, 6 ar vinkeln mellan det
reflekterande planet och den utafallade vagen, ks, se Figur 1. Ként ar dven
att vaglingden \ = % Enligt Laue maste ocksa foljande relation gélla for
diffraktion:

ks =k + G (2)

dir Gy dr reciprok gittervektor for ett i pulvret, idealt sett, mono-
kristallint korn, se Figur 2.
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Figur 1: Schematisk bild 6ver spridning mot ett kristallint plan. k; och ks ar
vagvektorerna for inkommande, respektive spridd, stralning. dpy; dr avstandet
mellan tva plan av typ (hkl), € vinkeln mellan utgaende, eller inkommande,
vag och reflektionsplanet. a &r kristallens gitterparameter.
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Figur 2: I figuren syns hur vagvektorerna k; och ks relaterar till den reciproka
gittervektorn, Gy, vid diffraktion.
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Figur 3: Infallande vag, ki, reflekteras mot ett plan i provet. Da planen var
orienterade godtyckligt bildade mdjliga reflekterade vagor, ks, en kon med
basradien r, héjden h och toppvinkeln 6y,,.

Da riktningarna pa kornen i provet var hogst stokastiska, samtidigt som
provets orientering kontinuerligt dndrades, kom &dven riktningen pa Gy att
skifta. Dock &r |Gy | konstant for en given uppséttning (hkl) och |k;| = |kof
ty elastisk diffraktion. Darfor gick diffrakterade stralar, for givet (hkl), ut
ifran provet i form av en kon, se Figur 3.

Genom definitionen av Miller-index[1] fas att:

2

|Gt )

dpi =

Antas kubisk struktur géller att:
a
dry = —— 4
hkl RSN (4)

dér a dr Amnets gitterparameter. Séittes ekavation (4) in i (1), med anta-
gandet att bara forsta ordningens reflektion behandlas, erhalls:

in2 Jhon _ (X 2(h24-k2+-ﬁ) (5)
4 2a



Struktur Forkortning | Specifikation

Simple cubic SC Alla kombinationer av h, k., [
tillatna.

Face-centered cubic FCC Alla h, k, [ skall vara anting-
en jamna eller udda.

Body-centered cubic BCC h + k + 1 skall vara jamnt.

Diamond structure DS h, k,[ skall alla vara delbara

med 2. Sedan skall h+k+1,
eller h+k-+[—1 vara delbart
med 4.

Tabell 1: Tabellen visar vilka kubiska strukturer som togs hénsyn till.

dar Oy, ar vinkeln i toppen av den utstralande konen, se Figur 3. 0.,
raknas med latt trigonometri ut med hjalp av radien r och héjden A i bilden.

Nu har existerar ett uttryck for vilka vinklar som &ar tillatna for ett speci-
fikt material, vid en viss vaglangd. Dock var det inte ként vilket material som
var aktuellt och kdnde da inte heller gitterparametern a. For att eleminera
den parametern kan tva vinklar observeras, varpa ett férhallande fas fram:

: 29 h2 /{32 l2
S Uq . 1+ 1+ 1 (6)

sin?6,  h3+ k3 + 13

Eftersom uppséttningen (hkl) bara kan anta vissa virden for en given
struktur, se Tabell 1 , kommer &ven forhallandet i ekvation (6) att anta spe-
cifika varden. Experimentellt erholls vilken struktur som var aktuell, eftersom
alla forhallanden inte ar tillatna for alla strukturer.

I och med att strukturen bestdmdes kunde &dven gitterparametern be-
stdimmas med ekvation (5).

2.1.2 Optisk transmission for GaAs

Uppgiften bestod av att bestdmma den optiska transmissionen for GaAs i
intervallet 185 nm < \ < 25000 nm. Tabellvirdet for bandgapet for GaAs ér
1.43 eV vilket motsvarar vaglingden A ~ 867 nm. De tva métapparaturerna
som skulle anvénts, Cary 500 och Perkin Elmer 1725, skiljer sig visentligt
tekniskt. Tekniken bakom Cary 500 &r relativt enkel da den i princip bestar
av en stralningskélla, en monokromator och en detektor. Mellan detektorn
och monokromatorn sitter provet och genom att jaimfora en métning med
och utan provet kan absorbtionen beridknas genom att jamfora resultaten.
Datan registreras som intensitet som funktion av vaglingd. Genom att kalla



intensiteten utan prov for Io(A) och intensiteten med prov for I(\) fas den
relativa absorbtionen genom

I _

Till skillnad fran Cary 500, som bara méter en vaglingd i taget, méater Per-
kin Elmer 1725 pa alla vaglangder samtidigt. Apparaten har en stralnings-
kélla som skickar stralning genom en Michelson-interferometer. Principen for
Michelson-interferometern ér att inkommande ljus delas upp i tva separata
stralar och genom att dndra fasen, optiska véigen, pa den ena stralen och
sammanstrala stralarna kommer ljuset att interferera olika mycket beroende
pa vaglingd. Det ljus med vaglingd sadan att ljuset ar i fas efter inter-
ferometern kommer att ga obehindrat férbi medans ljus i motfas sléckas ut.
Intensitetsfordelningen som funktion av vaglangden kommer efter Michelson-
interferometern att vara sinusformad med en vagliangd som &r beroende av
interferometerns instéllning det vill sdga den optiska viagforlingningen. Som
tidigare namnt mater Perkin Elmer 1725 Fouriertransformen av ljuset. Detek-
torn méter oberoende av vagldngden sa signalen fran detektorn kan ses som
en integral av intensiteten 6ver vagliangden. Michelson-interferometern kom-
mer bidra med att den frekvensberoende intensiteten kommer faltas med en
trigonometrisk funktion. Tillsammans bildar Michelson-interferometern och
detektorn de tva fundamentala delarna i Fourietransform.

2.2 Uppkoppling och experiment
2.2.1 Rontgendiffraktion

Det forsta som gjordes var att fa fram ett pulveriserat prov som sedan hall-
des i en liten behallare, vilken forslots. Behallaren skulle sedan sdttas pa en
snurrande anordning, men det var tvunget att goras med hog precision for att
undvika precession da provet snurrades. Innan stralningen paborjades férbe-
reddes en fotokénslig film som sattes symmetriskt runt om provet. Nar alla
kapslar med prov i var forslutna utsattes de for rontgenstralningen. Ront-
genroret med koppar-anod gav kontinuerlig stralning med K,-toppar, men
da det fanns ett nickel-filter mellan kéllan och provet sorterades all stral-
ning bort forutom K,-linjerna och en véldefinierad vaglangd, 1.5418 A, for
stralningen erholls [2]. Efter ungefiar 17 minuters exponering var det dags for
framkallning av filmen. Efter framkallning sags tydliga ringar pa filmen, se
Figur 4. Fran ringarna riaknades 6,, ut och fran dem vilken struktur som
var aktuell. Berdkningarna gjordes med hjéalp av Matlab.



Figur 4: Det har ar filmen som erholls efter réntgenexponeringen. De fortyd-
ligade ringarna &r de som anvéndes vid berékning.

2.2.2 Optisk transmission for GaAs

Uppgiften var att méita den optiska transmission for GaAs i vaglangdsinter-
vallet 185 nm < A < 25000 nm med hjélp av Cary 500 och Perkin Elmer
1725. Dock fungerade inte Perkin Elmer sedan nagra ar tillbaka, vilket ute-
slot méatningar 6ver 3300 nm. Cary 500 var tamligen lattskott. En skiva
GaAs placerades i maskinen, 6ppningen forslots och méatningen paborjades.
Det gick att méata med hog noggrannhet, 0.02 nm. Dock tog de hégupplosta
méatningarna en ansenlig tid, varpa méatningar med minimalt 0.03 nm upp-
16sning gjordes. Tva olika uppstéllningar av métobjektet testades dock. Den
ena innebar att GaAs-biten satt fast i sin forbestdmda position vid métning.
Matuppstéallning nummer tva gick ut pa objektet tejpades upp emot sensorn
sa att ingen stralning skulle ldcka in.

2.3 Resultat
2.3.1 Rontgendiffraktion

De uppmaétta viardena var enligt Tabell 2 med tillh6rande Millerindex och
resulterande gitterparameter. Genom att plotta kvoten mellan sinus av de
tva diffraktionsvinklar kan gitterstrukturen bestdmmas genom att jamfora
med kvoten pa Millerindex for respektive linje.

Mitfel vid avldsning av bilden &r Al = 0.04 cm = Af = 2L = 0.0140
radianer. Felfortblantningen till gitterparametern a fran 6 blir

_ da(8)

A
“T T

Af (8)

Gitterparametern ges av uttrycket

_1W+W+P

alf) = V2  sind

och dess derivata



i| e | i | alAl | Tndex
1 1 1 4.03040.0801 111
2 1 0.8695 0.8660 4.04640.0685 200
31 0.6201 0.6124 4.081£0.0451 311
4 | 0.5288 0.5222 4.081+0.0354 222
5 1 0.5096 0.5000 4.10740.0335 311
6 | 0.4025 0.3974 4.08340.0197 420
7 10.3933 0.3873 4.09340.0183 422
810.3594 0.3536 4.09740.0120 511
91 0.3385 0.3333 4.0924-0.0060 | 440

Tabell 2: Tabellviardena matchar de teoretiska vardena for tillatna mullerin-
dex i FCC struktur enligt tabellen .

da(9)  Acos®0h*+ k> +
de  sin®6 V2

Genom att kombinera ekvationerna (8) och (10) med osékerheten i vin-
kelmétningen kan felet i gitterparameter a berdknas.

mycket mellan de olika métningarna och genom att berdkna ett vikta me-
delviarde dér de olika resultaten viktas med inversen pa felstorleken kan ett
rimligt medelvérde berdknas. Med det viktade medelvirdet blev gitterpara-
metern 4.08940.0427 A. Aluminium har enligt tabell en gitterparameter pa
4.05 vilket ligger inom felmarginalen.

(10)

2.3.2 Optisk transmission for GaAs

Transmissionen genom GaAs forvantades vara 0 upp till en viss vaglangd
Ao och sedan # 0 for ldngre vaglingder. Enligt tabellviarden for GaAs ar
bandgapet 1.43 eV vilket gav att A\g = 867 nm. Vid méatning erholls trans-
missionsspektrumet i Figur 5.

Som synes blir spektrumet mer brusigt ju hogre vaglingden blir, vilket
ar en tydlig indikation pa att det hade varit bra att anvinda Perkin Elmer
dér. Vid de, for bandgapet, intressanta frekvenserna ar tydligheten dock god
och en &n mer hogupplost métning i det omradet gav resultatet som syns i
Figur 6. Flertalet métningar gav att bandgapet for GaAs skulle vara 922.5
+ 7.5 nm. Det héar skiljer sig fran det forvintade 867 nm.
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Figur 5: En fullstindig méatning av transmissionsspektrumet i vaglangdsin-
tervallet 185 nm < A < 25000 nm fér GaAs med Cary 500.
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Figur 6: Tva métningar av transmissionsspektrumet for GaAs. I bada fallen
identifierades grianserna fér bandgapet till 915 nm respektive 930 nm.



2.4 Diskussion

Giéllande métningen av bandgapet hos GaAs stammer resultatet daligt 6ver-
ens med forvantat varde, da felet ligger pa 6.4% relativt det vantade 867 nm.
Dock stdmmer det uppmaétta virdet 922.5 + 7.5 nm bra 6verens med vérdet
pa bandgapet hos indiumfosfid (InP), vilket dr 1.35 eV eller 918 nm. Tyvérr
fanns det inte nagot InP-prov till hands i labbet, vilket omdjliggjorde ett
test av den teorin. Jamforelser av bilder pa InP och métobjektet framstéllde
dock teorin mindre sannolik. For att kontrollera att avvikelsen inte berod-
de pa handhavandefel gjordes kontrollmétningar pa kisel (Si) och germanium
(Ge). Resultaten av de métningarna ses i Figur 7. For Si uppmiittes ett band-
gap pa 1095 + 70 nm, vilket ger ett ett fel pa 2.0% relativt det vintade 1117
nm. For Ge forviantades bandgapet vid 1851 nm. Enligt Figur 7 uppméttes
bandgapet till 1800 + 100 nm, vilket relativt det férvintade virdet ar 2.8%
fel. Fran det hir kan slutsatsen dras att det GaAs stod ut lite fran méngden
vid métning, men att felet inte var av abnorm storlek.

En annan sak som observerades var minskad transmission vid 975 nm, se
Figur 8. Da avvikelsen skiljer sig fran kringliggande brus, far forklaring sokas
pa annat hall. Experiment har gjorts som visar pa tva-fonon absorption i
GaAs [3], dock gjordes det vid 15 K sa dess resultat &r inte jamférbara med
resultaten i aktuella matningar.

3 Extrauppgift

3.1 Teori

Genom att skicka strom genom en germanium-kristall samtidigt som metallen
befinner sig i ett magnetfilt kan halleffekten studeras. Den fundamentala lag
som ligger bakom fenomenet ar Lorentzkraften

som beskriver rorelsen for en laddning i ett statiskt magnetfilt.

F=¢qvxB (11)

Déar v beskriver hastigheten av en laddning med laddningen ¢ och B &r
det palagda magnetfiltet.

Ett alternativt sitt att formulera Halleffekten &r utifran mera latthanter-
liga storheter som strom I och bredden pa metallbiten enligt Figur 9.

BI
Vi =Rn—- (12)

Dér Vg dr den uppmétta Hallspanningen. I ekvation (12) definieras stor-
heten Ry som ett forhallande som beskriver hor stor spanningen blir i for-

10
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Figur 7: Tva métningar av transmissionsspektrumet for GaAs. I bada fallen
identifierades grénserna for bandgapet till 915 nm respektive 930 nm.
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Figur 8: En minskad transmission observerades vid 975 nm. Avvikelsen ar
storre dn néarliggande brus och skulle kunna vara en fononabsorption.
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++++++y4+++

_____________ Strom |

Figur 9: Beskrivning av de aktuella storheterna vid métning av Halleffekten.
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Figur 10: Beskrivning av uppstéllningen vid bestdmning av Ry.

hallande till produkten %. Anledningen till varfor héjden d kommer med i
uttrycket ar att ett minskat avstand d medfoér en mindre tvarsnittsyta och om
strommen, laddningar per sekund, ska vara bevarad krévs en storre hastighet
pa elektronerna vilket enligt (11) ger en 6kad separation pa elektronerna vil-
ket skapar hogre spanning. Anledningen till varfér inte bredden pa ledningen
ar med kan forklaras genom att tédnka sig att tva ledningar parallellkopplas.
Da kommer hastigheten pa elektronerna halveras vid bevarad strom vilket
halverar kraften pa elektronerna men eftersom potentialskillnaden &r végin-
tegralen av E-filtet och végen, med andra ord bredden, dubbleras kommer
potentialen vara densamma aven vid annan bredd alltsa ar inte bredden med
i uttrycket. Att lingden pa ledningen inte &r med &r naturligt da den den
varken paverkar hastigheten pa elektronerna eller avstandet i vigintegralen
for berdkning av potentialen. Ry kan ses som en materialkonstant.

3.2 Experiment

Experimentuppstéllningen visas i Figur 10 och malet var att bestimma Ryg.
Genom att méta Hallspanningen for olika véarden pa stromstyrkan kunde
teorin enligt ekvation (12) verifieras. Hallspdnningen kommer vara liten vilket
stiller krav pa métapparaturen. Genom att gora ett stort antal métningar
med olika strommar genom provet kan punkterna sedan plottas i ett diagram.
Lutningen pa linjen da Vg plottas mot I star i relation till Ry genom att

. BRyu
lutningen ges av =,

13
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Figur 11: Spanningen som funktion av strommen genom en metallbit som
utsattes for ett homogent magnetfilt pa 0.105 T.

3.3 Resultat
3.3.1 Halleffekt

Genom att plotta den uppmétta spanningen som funktion av strommen som
gar genom metallen kan Hallkonstanten bestdimmas enligt ekvation (12). Gra-
fen visas i Figur 11

Mitningarna gav ett virde pa Hallkonstanten Ry = 0.0219 m® C~!. En-
ligt tabellviirde #r Hallkoefficienten for germanium 0.01907 m?® C~1.
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