
Tentamen i Fasta tillst̊andets fysik
ffy012, ffy011, samt fyp330 (GU)

Tid och plats: torsdag 13/3, 2014, 14.00 i M salar.

Examinatorer:

Mats Granath, 7869026, 0723087160, mats.granath@physics.gu.se
Maths Karlsson, 7728038, 0723526106, maths.karlsson@chalmers.se

Hjälpmedel: Penna, suddgummi, Beta, Physics Handbook, egen formelsamling p̊a ett
A4-blad (fram- och baksidan), typgodkänd räknare eller annan räknare i fickformat dock
utan inprogrammerad text eller ekvationer av intresse för tentan.

Bedömning: Kursbetyget är baserat p̊a summan av tentamenspoängen +40 % av dug-
gapoängen. Gränserna är: 10p≤3<14p, 14p≤4<17p, 5≥17p. GU: 10p≤G<15p, VG≥15.

Rättningsgranskning: Tisdag 1/4, kl 12.00-13.00, biblioteket rum S3020, Soliden pl3.

Fr̊agor under tentan:

Maths Karlsson, 0723 526106
Bo Hellsing 0702 240925

Uppgift 1

a) En röntgenstr̊ale infaller mot en 1 cm3 stor Al(100)-kristall (d.v.s. en Al-kristall skuren
s̊a att dess yta är parallel med (100)-plan) längs dess [-1 0 0]-riktning, d.v.s. k=2π

λ
(-1,0,0).

Al har FCC-struktur (FCC-gitter med en atom per gitterpunkt) med den kubiska gitter-
parametern 4.05 Å. För vilken v̊aglängd erh̊alls en (420) reflex? (2p)

b) L̊at oss nu säga att Al-kristallen inneh̊aller en signifikant mängd substituerade deuteri-
umatomer. Vilken typ av partikelstr̊alning (röntgen, neutroner, eller elektroner) skulle
du använda för att bestämma deuteriumatomernas position i strukturen? Motivera ditt
svar. (1p)

c) Med en enkel skiss, förklara hur röntgenstr̊alning produceras i en synkrotronljusanläggning,
samt hur neutroner produceras i en spallationskälla? (0.5p+0.5p)

Uppgift 2

a) Härled dispersionsrelationen, ω(k), för vibrationsv̊agor för en enatomig linjär kedja
av atomer, med växelverkan endast mellan närmsta grannar. Med vilken experimentell
teknik kan man bestämma ω(k)? (2.5p+0.5p)

b) Förklara begreppen Schottky-defekt och Frenkel-defekt, samt förklara begreppet F-
centra, i jonkristaller. (0.5p+0.5p)

Uppgift 3

En idealiserad intrinsisk halvledare har ett valensband och ett ledningsband. Energin för
elektroner i valensbandet ges av Ev,~k = −a~k2, där a = 4eVÅ2, och energin för elektroner



i ledningsbandet ges av Ec,~k = b+ c~k2, där b = 0.5eV och c = 20eVÅ2 och ~k anges i Å−1.

a) Beräkna effektiva massan m∗
e för elektroner i ledningsbandet samt m∗

h för h̊al i valens-
bandet. Skriv svaren i termer av fria elektronmassan me. (2p)

b) Beräkna kemiska potentialen µ vid temperatur T = 300K. (1p)

c) Antag att kollisionstiden τ är samma för elektroner och h̊al. Vilket tecken förväntas
man uppmäta p̊a Hallkoefficienten RH? Förklara kort varför. (1p)

Uppgift 4

Betrakta en metall i en kristall med enkelt kubiskt gitter med gitterparameter a, total
volym V samt en elektron per gitterpunkt.

a) Hur m̊anga elektroner finns det i metallen? (1p)

b) I den fria elektronmodellen har metallen tillst̊andstäthet

D(ε) =
V

2π2
(
2me

h̄2 )3/2
√
ε . (1)

Beräkna med hjälp av tillst̊andstätheten antalet elektroner i metallen. Genom jämförelse
med svaret fr̊an uppgift (a) visa att Fermienergin ges av

εF =
h̄2

2me

(3π2)2/3 1

a2
. (2)

(1p)

Antag att man kan konstruera (t.ex. genom att använda kalla atomer i ett optiskt gitter)
ett gitter populerat av fermioner som har effektivt spinn S = 2. Dessa har allts̊a 5 spinn
tillst̊and istället för 2 som gäller för elektroner. Gittret är ocks̊a enkelt kubisk med git-
terparameter a och total volym V

c) Hur modifieras uttrycken för tillst̊andstätheten (ekvation 1) och Fermienergin (ekvation
2)? (1p)

d) Beräkna Fermiv̊agtalet kF och skissa Fermiytan i 1sta Brillouinzonen under antagandet
att gitterpotentialen är mycket svag. Om vi hade räknat p̊a systemets bandstruktur, hur
många fermioner skulle f̊a plats i varje band? (1p)

Uppgift 5

I ett starkt magnetfält ( ~B = Bẑ) och vid l̊aga elektrontätheter kan en tv̊adimensionell
elektrongas (i tex. grafen) uppvisa den s̊a kallade Kvanthalleffekten, där Hall resistansen
Rxy = Vy/Ix är kvantiserad i termer av von Klitzing konstanten RK = h/e2 ≈ 25.8kΩ.
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a) Med storheter givet i figuren och utg̊aende fr̊an Drudemodellen för konduktiviteten,
härled Rxy = − B

ne
där n är elektrontätheten för den tv̊adimensionella elektrongasen.

(Notera att n har enhet m−2.) (1p)

b) Antag att magnetfältet är s̊a starkt att elektronerna är polariserade, s̊a att alla elek-
troner har spinn parallellt med magnetfältet. Visa att Rxy = − 1

ν
RK , där ν är fyllnads-

graden som räknar hur många Landuaniv̊aer som är fyllda. (ν = 2 betyder allts̊a att
lägsta och nästa lägsta Landuaniv̊an är fylld.)1 (1p)

c) Givet B = 1T, beräkna elektrontätheten n om fyllnadsgraden är ν = 1, dvs lägsta
Landauniv̊an är helt fylld samtidigt som högre niv̊aer är tomma. (1p)

d) För att elektronerna ska uppfylla antagandet om att vara polariserade krävs att den
magnetiska energin per elektron µBB är jämförbar med Fermienergin εF . Visa att detta
leder till vilkoret att ν ska vara ett tal av storleksordning 1. (1p)

Lycka till!
Maths och Mats

1Kvantisering, dvs att ν är heltalig följer egentligen inte fr̊an detta utan kräver ytterligare resonemang
som har med orenheter i materialet att göra.
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