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Tentamen i Fasta tillståndets fysik (FFY012/FYP330) 
 
Tid och plats: 2019-08-22, kl. 14:00-18:00, "Maskin"-salar. 

Examinator: Mattias Thuvander (031 772 3322). 

Lärare vid tentamen: Eva Olsson (031 772 3247), Elsebeth Schröder (031 772 
8424). 

Hjälpmedel: Beta, Physics Handbook, penna, sudd, passare, linjal, typgodkänd 
räknare eller annan räknare i fickformat utan inprogrammerad text/ekvationer relevant 
för duggan och ett egenproducerat A4 (dubbelsidigt) med valfritt innehåll. 

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

Skriv tydligt och motivera dina svar. 
______________________________________________________________ 
 
Uppgift 1 
Antag att Du har en tetragonal struktur med kantlängderna a, b och c och där 
2a=2b=c. Basen består av atomerna A placerade i (0,0,0) och B i (1/2,1/2,0). Rita en 
schematisk skiss av enhetscellen i reella rummet, markera atomerna A och B, markera 
(101)-planet. Rita även det reciproka gittret och markera punkterna (100) och (211).
          
          (4 p) 
 
Uppgift 2 
a) Vad är förhållandet mellan k-vektorerna för CuKa-strålning (l=1,54 Å) och för 200 
keV elektroner (l=2,51 pm)? Hur långa är de två k-vektorerna i förhållande till G-
vektorn för (002) i en guldkristall (a=4,08 Å, FCC)? 
          (1p) 
 
b) Rita in Ewaldsfärerna för CuKa-strålning (l=1,54 Å) och för 200 keV elektroner 
(l=2,51 pm) för en infallsriktning längs [001]-riktningen i gittret för en guldkristall 
(a=4,08 Å, FCC). 
          (3p)  
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Uppgift 3 
I ett neutronexperiment träffar neutroner en enkristall av NiAl och inelastisk spridning 
studeras. NiAl har CsCl-struktur, se figuren, med gitterparameter 2,88 Å. De 
inkommande neutronerna träffar kristallen i riktningen [100] och har energin 100 
meV. I riktningen [510] sprids en neutron med energin 91 meV. Beräkna vågvektor (i 
första Brillouinzon) och vinkelfrekvens hos den fonon som neutronen gett upphov 
till?    
 
          (4 p) 
 

 
 
 

 
          
  



Uppgift 4.

2b

b

d, d<b

Till uppgift a)

Till uppgift b)

Vi modellerar ett material som en kedja av atomer med avst̊and b, allts̊a ett regelbundet en-
dimensionellt gitter. Varje atom har en valenselektron.

a) Skissa materialets bandstruktur i fri-elektron-approximationen. Vi antar att gitterpotentialen
är svag. Rita de tre lägsta banden i IBZ och markera fermienergin s̊a att den ligger rätt i
förh̊allande till banden. Din figur ska vara tydlig. Är materialet en metall eller en isolator?
(varför?) [1p]

b) Om gittret störs s̊a att atomerna attraheras mot varandra i par (se figuren) ändras band-
strukturen. Skissa den nya bandstrukturen och markera igen fermienergin. Är materialet nu en
metall eller en isolator? [1p]

c) Hur p̊averkas bandstrukturen och fermienergin om atomerna i uppgift a) i stället har 2
valenselektroner var? Eller om avst̊andet mellan atomerna i a) ökar (avst̊andet b ökas)? [1p]

d) Hur ändrar sig fononspektrat, kvalitativt, mellan situationen i a) och b) (inga beräkningar)?
[1p]



Uppgift 5.
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Modell för bandstruktur kring bandgapet för en halvledare med ett direkt bandgap (t.ex. GaAs).
Vänster: hela IBZ; Höger: Zoom p̊a gapet.

Bandstrukturen för en halvledare med ett direkt bandgap (till exempel GaAs) modelleras, i en
dimension. I figuren syns lednings- och valensband, modellerat med hjälp av en tight-binding
modell (att det är en tight-binding modell är inte viktigt för uppgiften, men kan vara intressant
att veta).

a) Utifr̊an figuren ovan: estimera effektiva massan i lednings- och valensband, i enheter av
elektronmassan me. Var noga med att redovisa, och eventuellt skissa, hur du kommit fram till
ditt resultat. [1p]

En annan halvledare har effektiv massa i ledningsbandet m∗
e = 1.1 me, och i valensbandet

m∗
h = 0.9 me. Bandgapet är Eg = 1.0 eV, och halvledaren är i rumstemperatur (T = 300 K).

b) Beräkna elektron- och h̊altätheterna n och p om halvledaren är odopad (intrinsisk). [1p]

c) Den odopade halvledaren i b) har konduktiviteten 2.5 · 10−3 Ω−1m−1 i rumstemperatur.
Beräkna mobiliteterna för elektron och h̊al µe och µh om vi kan antaga att µe är lite större än
µh, ungefär µe = 1.1µh. [1p]

d) Om halvledaren i b) och c) är p-dopad med acceptortäthet nA = 1.2 · 1020 m−3 och alla
acceptorniv̊aer är fyllda med elektroner: Beräkna elektrontätheten n i ledningsbandet. [1p]



Atom A

Atom B

Reella rummet

x

z

y (101)-planet

(100) (211)

Reciproka rummet

Uppgift 1



kCuKα = 2π/λCuKα= 2π/0.154 nm-1

k200 keV e- = 2π/λ200 keV e- = 2π/0.00251 nm-1

k200 keV e- /kCuKα = 0.154/0.00251 = 61.4

G200 = 2π/d200 = 2π/(a/2) = 2π/(0.408/2) nm-1

k200 keV e- /G200 = 0.204/0.00251 = 81.3
kCuKα/G200 = 0.204/0.154 = 1.32 (000) (200) (400)(-200) (000) (200) (400)(-200)

Uppgift 2a) Uppgift 2b)

kCuKα k200 keV e-
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