Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)

Tid och plats: 2018-03-15, kl. 14:00-18:00, SB-salarna.
Examinatorer: Mats Granath och Mattias Thuvander (073 143 37 09).

Hjilpmedel: Beta, Physics Handbook, penna, sudd, passare, linjal, typgodkiand
réknare eller annan rdknare 1 fickformat utan inprogrammerad text/ekvationer relevant
for duggan och ett egenproducerat A4 (dubbelsidigt) med valfritt innehall.

Bedomning: Max 20p. Betyg Chalmers: 3 — 10p, 4 — 14p, 5 — 17p. Betyg GU: G —
10p, VG — 15p.

Skriv tydligt och motivera dina svar.

Uppgift 1

Ett pulver bestér av en blandning av kristaller av guld, FCC med gitterparameter
4,078 A, och ett annat imne som har BCC struktur. I ett 0-20 rontgen-experiment gav
foljande sju vinklar (20) diffraktion (20 < 120°). Vilken gitterparameter har BCC
kristallen?

44,68° 52,077 64,53° 77,05 93,82° 98,04 98,98

(4p)

Uppgift 2

Ett enkelt rektangulirt 2D gitter har a = 4,0 A och b = 5,0 A. Det sitter en kolatom i
varje gitterpunkt.

a) Bestam den (fysikaliskt meningsfulla) kortaste vagldngden for gittersvingningar.
Behandla problemet 1 tvd dimensioner.

(2p)
b) Rita motsvarande vagvektor i forsta Brillouin-zon. (1p)

b) Hur stor dr vdgutbredningshastigheten (grupphastigheten) for denna svangning?

(1p)



Uppgift 3

En metall har tetragonal enhetscell enligt figur, med gitterkonstanter a = 5A och ¢ = 10A.
Téatheten av fria elektroner antas kunna varieras.

a) Antag att den fria elektronmodellen géiller. Beriakna hur manga elektroner per en-
hetscell som metallen kan ha om Fermiytan precis far plats i 1sta Brillouinzonen (BZ).
(Dvs. Fermiytan tangerar det ndrmsta Braggplanet.) (2p)

b) I en mer realistisk beskrivning av metallen som tar hansyn till kristallpotentialen ges
energin av €(k) = %(akfc + ak? + k?) dar m, ar fria elektronmassan, a = 2 och § = 1.

Hur manga elektroner per cell kan metallen nu ha om Fermiytan tangerar det narmsta
Braggplanet i 1sta BZ? (2p)

Uppgift 4

En typ av halvledare har ett ledningsband med effektiv massa m} = 1.2m,, ett valens-
band med effektiv massa (for hal) m; = 0.8m,, och bandgap E, = 1.0eV. Vi vet ocksa
att elektronernas mobiltet dr 20% hogre an halens, dvs. pu, = 1.2u;,. Temperaturen &r
T = 300K.

a) Berdkna elektron och héltathet for en intrinsisk kristall av denna typ av halvledare vid
given temperatur. (1p)

b) Konduktiviteten for den intrinsiska kristallen uppmats till o = 3.5 - 1072Q " 'm ™! vid
denna temperatur. Berdkna mobiliteterna g, och py. (1p)

¢) Antag nu att vi har en p-dopat kristall av samma halvledare, med acceptorkoncentra-
tion ny = 1.0 - 102°m 3. Halvledaren kan antas vara i den extrinsiska regimen vid given
temperatur, dvs alla acceptornivaer ar fyllda med elektroner och vi kan anta n; = ngy.
Berdkna elektronkoncentrationen n. (1p)

d) Berdkna konduktiviteten for den dopade extrinsiska halvledaren vid given temperatur.
(1p)



Uppgift 5

Aven om ett dmne inte har ndgra valenselektroner kan det vara en metall, genom att tva
band overlappar vid Fermienergin.

Betrakta en 2D kvadratisk kristall med gitterparameter a = 3A. Det finns tva band som
néira botten respektive toppen av banden beskrivs av

?—LZ

k) = k?—E 1

alf) = 5lFP =By, 1)
- R )

- _ — 7|2 2

Qf) = —5 k-7 @)

dar Ey = 0.1eV, m} = m, mj = m./2 och ¥ = (7/a, 7 /a). Laddningsneutralitet innebér
att antalet elektroner n i band 1 maste vara lika med antalet hal p i band 2.

a) Berdkna n vid "= 0. (2p)

b) Rita Fermiytan f6r bada banden i 1sta Brillouinzon. Ytornas storlek och placering ska
framga. (2p)

Lycka till!
Mattias och Mats
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