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

Tid och plats: torsdag 19/3, 2015, 14.00 i M salar.
Examinatorer:

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

Hjalpmedel: Penna, suddgummi, Beta, Physics Handbook, egen formelsamling pa ett
A4-blad (fram- och baksidan), typgodkénd ridknare eller annan réknare i fickformat dock
utan inprogrammerad text eller ekvationer av intresse for tentan.

Bedomning: Kursbetyget dr baserat pa summan av tentamenspoangen +40 % av dug-
gapoangen. Granserna ar: 10p<3<14p, 14p<4<17p, 5>17p. GU: 10p<G<15p, VG>15.

Rattningsgranskning: Onsdag 8/4, kl 12.00-13.00, lunchrum Soliden pl3.

Uppgift 1

a) Bestdm alla mojliga diffraktionsvinklar for rontgenstralar med energi 10 keV som
diffrakteras mot (111)-planen i en enkel kubisk struktur. Gitterparametern ar 5.3 A.

(3 p)
b) Vad &r packningstidtheten for en enkel kubisk struktur? (0.5 p)
¢) Vad ér koordinationstalet (for en specifik atom) i en enkel kubisk struktur? (0.5 p)

Uppgift 2

Dispersionsrelationen for en oéndligt lang endimensionell linjar kedja av atomer, med
vaxelverkan endast mellan narmsta grrannar, kan skrivas

(k) = /ﬁ sin ). 1)

dar C ar kraftkonstanten mellan ndrmsta grannar, m ar en atoms massa, k ar vagtalet,
och @ = 4 A &r avstandet mellan nirmsta grannar. I kontinuumgrinsen (dvs for langa
vaglangder) &ar gittervagornas fortplantningshastighet 100 m/s.

a) Inom vilket energiintervall finner vi de méjliga fononenergierna? Ange den nedre och
ovre griansen for intervallet i enheten meV. (2 p)

b) Vi antar nu att lingden pa kedjan ar begrénsad till 100 nm. Vad blir nu den minsta
mojliga fononenergin? Samma dispersionsrelation som ovan antas gélla. (2 p)

Uppgift 3

For en dopad halvledare uppmats vid rumstemperatur en Hallkofficient Ry = —1.3 -
107*m3/C och resistivitet p = 1.2 - 1073Qm. Elektroner i lednings och valensband har



h? 7.2 : L _
am k- respektive e = E,

k= |k|, och E, = E, — E, = 3.5¢V.

energier ¢; = E, +

2 . . .
5 ?m k2, dar m,. ar fria elektronmassan,
. e

a) Ar halvledaren dopad med elektroner eller hal? (1p)

b) Berdkna tétheten av dopade laddningsbérare. (Antag att andelen intrinsiska laddningsbérare
kan forsummas.) (1p)

¢) Berdkna mobilitet (u) och kollisionstid (7). (1p)

d) Givet ett statiskt elektriskt falt pa 103V /m, vad ar drifthastigheten (v4) och medel-
friavégen (¢) (1p)?

Uppgift 4
Antag att elektronerna i ett band har energier €; = i(aki + Bk; + k%), dar «, 3,7 ar

2Mme
dimensionslosa konstanter. Bandet beskriver en metall med elektrontathet n.

a) Hérled ett uttryck for Fermienergin for metallen. Bekréfta att i grénsen o« = f =~v =1
fas standarduttrycket ep = 2%(3#271)2/3. (2p)

b) Rita en figur 6ver Fermiytan, under forutséttning att o =  och v = a/4. Ytans
relativa skdrningspunkter med de tre koordinataxlarna (k,,k,,k.) ska tydligt framga.

(2p)

Uppgift 5
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Figuren visar ett kvadratiskt gitter (gittervektorer @ = aZ och ds = ay) med en bas av
symmetriskt placerade A och B atomer. I en tight-binding modell fér bandstrukturen av
materialet antar vi lokala vagfunktioner p (7" —7;) och pp (7 — ;) for elektroner pa atom



Aeller Bicell 7j, med j =1,...,N (N antal celler).

a) Visa att en vagfunktion pa foéljande form &r en Blochvag (dvs. uppfyller Blochs teorem):
Wi (r) = \/—Zezk” agpa(r = 75) + b (7 — 75)) (2)

dér ag och by ér koefficienter. (1p)

b) Antag att det enda nollskiljda Gverlapp som finns dr mellan nérmsta grannar av
vagfunktioner pa A och B atomer. Sasom visas i figuren har detta 6verlapp amplitud
—t. (Notera att ndrmsta grannar finns bade inom en cell och mellan tva celler.)

Visa att det finns tva band med energier ez = £4t|cos(kya/2) cos(kya/2)|. (For att
hérleda detta staller man lampligtvis upp problemet som en 2 x 2 matris som verkar pa
A respektive B atomer/koefficienter.) (2p)

c) Bekréfta att for k, = £7/a eller k, = & /a fas ez = 0. Rita ut nagra celler av gittret
med relativ fas pa vagfunktionen i varje gitterpunkt da nagot av dessa vilkor ar uppfyllda
och forklara varfor detta ger tillstand med noll energi. (1p)

Lycka till!
Maths och Mats
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