Tentamen i Fasta tillstandets fysik
FFY012, FFY011, samt FYP330 (GU)

Tid och plats: torsdag 17/3, 2016, 14.00 i M salar.
Examinatorer:

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

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

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

Rattningsgranskning: 1/4, kl 12.00-13.00, lunchrum Soliden pl3.

Uppgift 1

a) Vilka fysikaliska egenskaper kan relateras till materials gittervibrationer? Ge 5 exem-
pel. (1p)

b) Beskriv de visentliga skillnaderna mellan Dulong-Petit, Einstein, och Debye-modellerna
for gittervibrationernas bidrag till ett materials viarmekapacitet, och rita upp deras tem-
peraturberoende. (1p)

¢) Namn 4 spridningsmekanismer som leder till forminskad viarmeledningsférmaga i ett
verkligt prov av en enkristall koppar. (1p)

d) Vad ér en vitebindning? (1p)

Uppgift 2

En strile lagenergielektroner (30 eV) faller in ortogonalt mot (100)-ytan av en monoa-
tomér tetragonal kristall med gitterparameterna a = 3.75 A och ¢ = 4.1 A (se Figur 1).
Berékna vinklarna mellan normalen och de diffrakterade stralarna? (4p)

Uppgift 3
En enkel metall har elektroner i ett band som beskrivs enligt €; = a|k|? med a = 2.96VAZ.
a) Berdkna relativa effektiva massan m*/m.. (1p)

b) Metallen ar genomskinlig for UV stralning med energier hw > 5.8eV. Uppskatta med
hjélp av denna information, samt svaret fran (a), elektontétheten n. (2p)

¢) Antag att metallen ar natrium. Berdkna n med hjéilp av tabellerat virde pa dess den-
sitet samt det faktum att varje atom bidrar med en ledningselektron. Jamfér med svaret



i (b). Vad kan skillnaden bero pa? (1p)

Uppgift 4

En metall har tetragonal struktur med enhetscell enligt figur, och en atom per gitterpunkt.
Ledningselektronerna kan beskrivas som fria elektroner fast med en anisotrop energi

2

€= (k2 + k:j + ak?),

2m,

dir a = (%) < 1.

a) Skriv ner reciproka gittervektorer och rita férsta Brillouinzonen (1BZ). Langden pa
sidorna ska framga. (1p)

b) Fermiytan &r en ellipsoid med halvaxlar kg, = kg, # kp.. Antag att Fermiytan &r
precis sa stor att den far plats i 1BZ. (Dvs. Fermiytan tangerar nagot av Braggplanen.)
Bestam kg, och kg, z i termer av a och c. (1p)

c¢) Berikna elektrontatheten n som en foljd av svaret i (b). (1p)

d) Antag att varje atom bidrar med en ledningselektron. Vad ar da den relativa tetrago-
nala utstrackningen c/a? (1p)

> X

a

Figur 1: Enkel tetragonal kristall med ¢ > a.



Uppgift 5

Betrakta en intrinsisk halvledare med ett elektronband (ledningsband) och tva halband
(valensband) enligt figuren. Laddningarna i de senare beskrivs i termer av tunga och latta
hal. Den effektiva massan for elektronerna ér m?, och den effektiva massan for tunga hal
my;, och for latta hal mj,. Bandgapet ges av B, > kgT', nollnivan for energin satts vid
valensbandens topp, och kemiska potentialen u ligger ndara bandgapets mitt.

a) Skriv ner uttryck for elektrontathet n, tathet av tunga hal py, och tathet for latta hal
pin, vid temperatur 7' i termer av p, £, och de effektiva massorna. (1p)

b) Vilken ekvation behover n, py, och py, uppfylla sé att halvledaren ar laddningsneutral?
(1p)

c) Harled ett utryck for den kemiska potentialen p uttryckt i givna storheter. (Anvind
laddningsneutralitet.) (1p)

d) Givet m#, = 0.6m,, mjy, = 1.5m., my, = 0.8m, (m, &r den fria elektronmassan), samt

E, = 1eV, berédkna n, py, och py, vid T = 300K. Bekrafta att laddningsneutralitet ar
uppfyllt samt att tatheterna verkar rimliga for en intrinsisk halvledare. (1p)

N&

Figur 2: Skiss av bandstruktur.

Lycka till!
Maths och Mats
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