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

Tid och plats: torsdag 20/8, 2015, 14.00 i M salar.
Examinatorer:

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

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

Bedomning: Kursbetyget ar baserat pa summan av tentamenspoangen +40 % av dugga-
poangen. Grénserna ar: 10p < 3 < 14p, 14p < 4 < 17p, 5 > 17p for Chalmers, och 10p
< G <15p, VG > 15, for GU.

Rattningsgranskning: Tisdag 8/9, kl 12.00-13.00, lunchrum Soliden pl3.

Uppgift 1

Perovskitstrukturerade material, ABO3 (A and B &r katjoner och O ar syre), uppvi-
sar en mangd olika egenskaper beroende pa atomslag (A och B), dopning, temperatur,
tryck o.s.v. En ny typ av perovskitmaterial dr kubiskt perovskitstrukturerade oxyhydri-
der, BaTiO3_,H, (z < 0.6), vilka uppvisar hydridjonledande egenskaper och for vilka en
del av syrejonerna i BaTiOj3 ar substituerade mot vate, se Figur 1.

a) Vad ar koordinationstalen for Ba, Ti, och O i BaTiO3? (1p)
b) Beskriv strukturen fér BaTiO3 med gitter + bas. (1p)

c) Lat oss antaga att viteatomerna i oxyhydriden [Figur 1(b)] uppvisar en ordning sadan
att de bildar en sa kallad superstruktur och att du vill bestamma denna superstruktur med
hjalp av diffraktion. Du har att tillga 10 gram av ett polykristallint prov av BaTiOs sHg s,
och som verktyg elektrondiffraktion, rontgendiffraktion, och neutrondiffraktion. Vilken av
metoderna skulle fungera béast? Motivera ditt svar. (1p)

d) Lat oss nu anta att du har till forfogande polykristallina prover av bade den "normala”
oxyhydriden, BaTiOs 5Hg 5, och dess iso-strukturella deutererade ekvivalent, BaTiO5 5Dg 5.
Vilket prov skulle du da med férdel anvianda for att bestdmma superstrukturen av H (D)
i oxyhydriden? Varfor skulle det vara svart att bestdmma superstrukturen for det andra

provet? Motivera ditt svar i termer av spridningstvérsnitt och den koherenta spridnings-
langden for H, D, och O. (1p)

Koherenta spridningsléngder for neutronspridning (Spridningstvérsnittet, o oc b?):
H: b = -3.74 fm.
D: b= 6.67 fm.
O: b = 5.80 fm.
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Figur 1: Schematisk bild 6ver strukturen for (a) BaTiOz och dess oxyhydrid (b)
BaTiO:;_me.

Uppgift 2

Kalle och Ada traffas for att dta lunch. Kalle tycker att maten ar lite osalt och tar darfor
fram en burk med salt (NaCl). Ada, som ar Chalmerist och gar en kurs i materialveten-
skap, har med sig en burk med diamantpulver och en burk med cesiumklorid (CsCl). De
tre burkarna &ar (tyvéarr) identiska, sa de blandar snart ihop dem. D& Kélle och Ada inte
klarar av att med 6gat avgora vilken burk som innehéaller vilket &mne, sa foreslar Ada att
de gar till Chalmers och anvander en uppstéllning for rontgendiffraktion for att reda ut
oredan. Vid experimentet erhalls foljande resultat.

Braggvinkel Burk A Burk B Burk C
0, 10.8° 13.7° 22.0°
0o 15.3° 15.9° 37.7°
03 18.9° 22.8° 45.8°
0, 22.0° 27.0° 59.8°
05 24.7° 28.3° 70.4°

(a) Vilken burk innehaller vilket &mne? (3p)

Tips: For SC géller att strukturfaktorn, S # 0 for alla h, k, [. For FCC: S # 0 for alla
h, k, [ udda, eller alla h, k, [ jamna. For Diamant: S # 0 for alla h, k, [ udda, eller alla
h, k, | jamna och samtidigt satisfierar h+k+I[ = 4n.

(b) Ada har ocksa gatt kursen i fasta tillstandets fysik och ténker sig att samma méatning-
ar skulle kunna genomféras mycket snabbare pa synkrotronljusanlaggningen MAX-lab i
Lund. Hur ar en sadan anlaggning uppbyggd, d.v.s. hur produceras synkrotronljus? Be-
skriv i ord och skissa en figur. (0.5p)

(¢) Vad skulle hdnda med diffraktionstopparnas position och intensitet om man ckade
temperaturen pa proven under métningarna (vi forutsitter att materialen inte dndrar
struktur)? Beskriv i ord och skissa en figur. (0.5p)



Uppgift 3

En enkel metall har bee struktur, en valenselektron per atom och den kubiska enhetscellen
har gitterparameter a = 4.5A.

a) Berdkna elektrontétheten n. (2p)

b) Berdkna Fermienergin €. (1p)

c¢) Elektronernas bidrag till virmekapaciteten ges av Cy = %ngT D(er), dar D(ep) ar
tillstandstatheten vid Fermienergin. Motsvarande storhet for N fria klassiska partiklar ar
CVokiass = %kBN . Berékna den relativa varmekapaciteten Cy /Cy giass vid T = 300K. (1p)

Uppgift 4

Antag en 3-dimensionell metall vars elektroniska egenskaper kan beskrivas i termer av
tva paraboliska band som skissat i figur 2. Det ena bandet ar héllikt med energi e; =

—ap|k|? + a1, det andra elektronlikt med energi € = bolk — ko|? + by. Storheterna ag > 0
och by > 0 har dimension eV/ A? medan storheterna a; > b; > 0 har dimension eV och
ar definerade relativt en godtycklig nollniva. (Eo ar en punkt i Brillouinzonen dér det
elektronlika bandet har sitt minimum.)

a) Givet att metallen har ett jamnt antal elektroner per gitterpunkt och att alla andra
band ar fulla eller tomma, berdkna Fermienergin (7" = 0) uttryckt i givna storheter. (2p)

b) Berédkna tillstandstatheten vid Fermienergin. (2p)

ay ,

by ..

k

v

Figur 2: Skiss av bandstruktur. (Léangs riktningen 0 till /;0.)

Uppgift 5

Hérled med hjalp av Drude-formalismen for elektrontransport uttrycket for Hall-koefficienten
20 2n

for en halvledare med laddningsbérare av bada typer Ry = —& = —Fallel - (4p)

JazB e(pnp+ien)?



Geometrin ar standard, dvs magnetfaltet B &ar i 2 riktning, en strom j, leds i Z riktning
med hjalp av ett falt E,, och ett falt £, méts i § riktningen. Ingen strom leds ut i g
riktningen, dvs j, = 0. Mobiliteterna &r definierade enligt 1 = er/m* for respektive
laddningsbérare, dar e > 0 ar storleken pa elektronens laddning. Anta att magnetfiltet
B éar litet sd att termer som innehaller B? kan forsummas.

Lycka till!
Maths och Mats
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