Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)

Tid och plats: 2018-08-23, kl. 14:00-18:00, SB-salarna.
Examinatorer: Mats Granath och Mattias Thuvander.
Lirare vid tentamen: Vitali Zhaunerchyk, telefon 076 622 9150.

Hjilpmedel: Beta, Physics Handbook, penna, sudd, passare, linjal, typgodkénd
raknare eller annan ridknare i 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 Amne i pulverform med ortorombisk struktur, med a=2,53 A, b=3,45 A och ¢=5,87
A, undersdks med rontgendiffraktion med energi 8,04 keV (Cu-Ky). Bestim de fem
minsta diffraktionsvinklarna. Det ar vinklarna mellan den inkommande och de
diffrakterade strdlarna som ska anges.

(4 p)

Uppgift 2
NaF, NaCl, NaBr och Nal har alla FCC struktur med gitterparametrar givna nedan.

NaF: a=4,62 A
NaCl: a=5,64 A
NaBr: a=5,97 A
Nal: a=6,46 A

I figuren visas dispersionsrelationer for fononer i de fyra kristallerna.

a) Vad dr den huvudsakliga anledningen till att Nal och NaBr har ett gap mellan
optiska och akustiska fononer, till skillnad mot NaF och NaCl?

(Ip)

b) For vilken vagvektor (av de som finns representerade i diagrammet) dr gapet minst
for Nal?

(1p)

c¢) Uppskatta ljudhastigheten i den av de fyra kristallerna dér ljudhastigheten ar storst.
2p)
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Uppgift 3

CsCl ér en jon-kristall med struktur SC (enkelt kubisk) med bas Cs i (0,0,0) och Cl i
(1/2, 1/2, 1/2)a. Gitterparametern a=4,12 A.

a) Berdkna Coloumb-bidraget (gitterenergin) till bindningsenergin for en jon i eV.

Inkludera nérmaste och nist-ndrmaste granne i berdkningen.
(3 p)

b) Vad blir Madelung-konstanten i a-uppgiften (alltsa om endast ndrmaste och nést-
nidrmaste granne beaktas)? Den verkliga Madelung-konstanten dr 1,7627.
(Ip)



Uppgift 4

En enatomig kristall har rymdcentrerad tetragonal enhetscell enligt figur, dér ¢ = 2a

a) Skriv ner gittervektorerna for det reciproka gittret. (Tips. Det ar formodligen enklast
att utga fran en enkel tetragonal enhetscell och berdkna vilka gittervektorer som forsvin-
ner pa grund av utslackning.) (2p)

b) Skissa det reciproka gittret. Skalan pa axlarna ska framga. (1p)

c) Antag att antalet ledningselektroner per atom kan justeras sa att Fermiytan ar pre-
cis sa stor att den tangerar narmsta Braggplan i forsta Brillouinzonen. Berdkna antalet
ledningselektroner per atom. Fria elektronmodellen kan antas. (1p)

Uppgift 5

Betrakta en donatordopad halvledare, med effektiva massor m}, mj och donatortithet
nq. Bandgapet ar E, och donatornivan ligger £; under ledningsbandet.

Antag att varje donator har tre relevanta tillstand:
1. Ingen elektron (joniserad), med energi 0

2. En elektron med spinn upp och energi F, — I,
3. En elektron med spinn ner och energi £, — Ey

a) Visa att sannolikheten att en donator &r joniserad (tom) &r Py = 1/(1+42¢~(Fa—Fa=m)/(kpT)),
(Tips. Anvind storkanonisk férdelning.) (1p)

Fran (a) foljer att titheten av donatorhdl ges av n} = ng/(1 + 2e~Fa=Ea=m)/(kz1)) (Om
du inte kunde visa detta i (a) kan du &nda anvianda detta uttryck.)

b) Hérled ett uttryck for den kemiska potentialen p vid mycket laga temperaturer, dvs i
"Freeze out” regimen d& n} < ng. (2p)

c) Fran (b) visa att tdtheten av elektroner ges av n = ,/"@4e~Fa/CGkeT) " dir ny ~
4.8 - 102'T32(m?* /m.)3>m=3 (T i Kelvin). (1p)
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