Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)

Tid: 2020-03-19, kl. 14:00-18:00.

Examinator: Eva Olsson.

Lirare vid tentamen:
Fragorna 1 och 2, Eva Olsson (031 772 3247)
Fraga 3, Mattias Thuvander (073 143 3709)

Fragorna 4 och 5, Elsebeth Schroder (Skype: eschrodersweden)

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

Viktig information:

Skriv tydligt och motivera dina svar.

Var god notera att tentamen inte dr anonym. Spara alla papper med 16sningar och
dven pdf-filen som Du skickar in.

Infér inldmningen:

Losningar till tentamensproblem som kréaver berdkningar, hirledningar, figurer,
diagram och liknande, skall 16sas pa papper, som vid en vanlig salstentamen, eller
lasplatta.

o Mirk varje papperssida tydligt med ditt namn, tentamensuppgiftens nummer och
sidnummer.

o Scanna eller fotografera dina ldsningar. Tank pa att ha god belysning och anvénd
gédrna en dokumentskannings-app, t.ex. CamScanner eller Genius Scan.

o Skapa ett dokument for Din tentamen.

o Namnge Ditt textdokument enligt FFY012 DittNamn.pdf.

o Skicka in dina I8sningar genom att ladda upp pdf-filen via Canvas innan
tentamens sluttid.

o Inldmningen skall vara klar 18:00. Med tanke pi att detta &r helt nytt och att
uppladdningen kan ta lite ldngre s4 kommer Canvas-portalen att vara dppen tills 18:30
men inte ldngre. Tiden &r enligt den klocka som Canvas anvénder, det kan alltsa
mycket vl vara att det stings ndgon minut tidigare, s allt vi kan lova ar att det ska ga
att 1dmna in tills kring 18:25. Da stinger Canvas och det gar inte att limna in senare.

I och med att du laddar upp dina tentamenslosningar intygar du att du gjort
dessa losningar sjilv utan att ta hjilp av nigon annan person. Detta innebiir att
samarbete inte ir tillitet. Kontroll av plagiering kommer att utforas. Du fir inte
heller visa Dina losningar for nigon annan innan kl. 21:00 den 19e mars 2020.




Uppgift 1

Antag att Du har en legering som bestér av guld (gitterparameter a= 4.078 A) och
koppar (gitterparameter a=3.615 A) med sammanséttningen 25% guld och 75%
koppar. Bade guld och koppar dr FCC-strukturer. Vid hog temperatur ar atomerna
slumpvis fordelade dver positionerna. Vid en 14g temperatur erhélls en ordnad
struktur med basen guld i (0,0,0) och koppar i de andra tre positionerna.

a) Rita atomerna placering i det titpackade planet for strukturerna vid 14g och hog
temperatur samt markera planet i enhetscellen i det reella rummet. Ange Miller index

for planet. (1p)
b) Berdkna strukturfaktorn for de tvé fallen. Antag att f; &r proportionell mot
atomnumret Z, dvs f; = CZ dar C ar en konstant. Gp
Uppgift 2

En strale faller in mot en wolframkristall (BCC-struktur med a=3.165 A).

a) Vilken ér den lidngsta viglangden hos stralningen som kan ge diffraktion for
wolframkristallen? Vilken planskara dr det da som kan ge diffraktion? (1p)

b) Rita det reciproka gittret. Markera gitterpunkterna (000), (011), (020), (002) och
(002). Antag att strdlningen faller in langs [0 1 1]-riktningen. Rita tva Ewaldsfarer 1
det plan som spénns upp av gitterpunkterna (000), (011), (020), (002) och (002). Rita
sfarerna for viglingderna Acy = 1.548 A och Ae200kev=2.51 pm och med korrekta
langder pa vagvektorerna i forhallande till gittervektorn for (011). Nér ar
diffraktionsvillkoret uppfyllt? Markera i figuren. (2p)

c¢) Byt ut wolframatomen i mitten av enhetscellen mot en molybdenatom. Vilken dr nu
den langsta viglingden som kan ge diffraktion? Vilken planskara &r det d& som kan
ge diffraktion? (1p)

Uppgift 3

Virmekapacitiviteten for kalium (K) ar 0,437 mJ/(mol K) vid temperaturen 0,20 K
och 1,572 mJ/(mol K) vid 0.55 K.

a) Vad ar viarmkapacitiviteten vid 1.0 K? 2p)
b) Berdkna Debye-temperaturen. (1p)
c) Berdkna Fermi-energin i eV. (1p)



Uppgift 4.

/7""‘
- E AR e i e i e s i T T I O I'

qmmI & 1D e

— —

-

v

En strom pa I = 10 mA leds genom en dopad halvledare, som illustrerat i figuren. Vi antar
att i huvudsak en sorts laddningsbérare dominerar (se bort fran den andra), antingen hal eller
ledningselektroner. Strommen orsaker ett spanningsfall pa U = 70 mV. Ett kraftigt magnetfilt
pa B = 0,25 T laggs pa vinkelrdt mot strommen, vilket ger upphov till spanningen V' =8 mV,
som illustrerat. Tecken pa spénningen V' fas ur figuren.

a) Berékna laddningsbéararnas téithet och avgor om de ér hal eller ledningselektroner. (1,5p)
b) Berdkna materialets resistivitet och mobilitet. (1,5p)

c¢) Halvledaren befinnar sig i rumstemperatur (300K). Vi antar att kemiska potentialen p vid
den temperaturen uppfyller att © — F, = 10kgT > kgT', dar E, &ar valensbandets topp. Hur
stor dr laddningsbédrarnas massa, i enheter av elektronmassan m.? (1p)

Uppgift 5.

a) Drudemodellen dr en klassisk modell for elektronerna i ett fast material. Modellen fal-
lerar pa en eller fler av foljande punkter: Uppfylla Ohm’s lag, ge en rimlig beskrivning av
viarmekapaciteten, beskriva isolatorer.

Vilken /vilka punkter uppfyller inte Drudemodellen? Motivera tydligt med 2-3 meningar och/eller
tydlig illustration hur man ser att Drude modellen inte fungerar, for minst en av punkterna
ovan. (1p)

b) Ett en-dimensionellt gitter har en en-atomig bas och gitterkonstant a = 3 A. Antag att po-
tentialen (U), men inte gitterperiodiciteten, kan férsummas. Rita med relevanta viarden band-
strukturen F(k) i forsta Brillouinzonen for den fria elektronmodellen. Elektronernas massa ér
me (fria-elektron-massan). (1p)

¢) Om jonernas potential i fraga b) ckas lite, U > 0, 6ppnas flera bandgap. Vilken &r den
minsta Fermienergi Fr som materialet kan ha om det &r en isolator (eller halvledare), och hur
manga valenselektroner per atom motsvarar det i genomsnitt? (1p)

d) For det en-dimensionella gittret i fraga c) ska du berdkna Blochvagornas hastighet i ett antal
fall: (i) Vid Fermienergin Er som du tog fram nér potentialen U &r liten men U > 0 (alltsa nér
det finns bandgap), (ii) vid samma Fr nir potentialen helt forsummas som i fraga b) (alltsa
nér det inte finns bandgap), samt (iii) vid k£ = 0 for l4gsta energibandet. (1p)



Uppgift 1a

(111)- planet

Ekvivalenta plan: (-111), (1-11), (11-1), (-1-11), (-11-1), (1-1-1), (-1-1-1)

Uppgift 1b

Strukturfaktorn S, vid Iag temperatur:

FCC med Au i (0,0,0) och Cuii (%, %, 0), (%, 0, 2) och (0, %, %), fo, = C 79 och f, = C 29

Spyl = wn:@ e”ImET = fA 4 fC,e” WiV 4 £C em WAV 4 £C o TITW AV, + 3¢, = C166 om h k| alla jamna eller udda
annars fa, - fc, =C50

Strukturfaktorn S, vid hog temperatur:
FCC med Aug,5Cuq 55 i (0,0,0), (%, %, 0), (%, 0, %) och (0, %, %), fauo0.25cu075s = 0.25 C79 + 0.75 C 29

-G,

] =

Sii = wuH \\. e 4 fau025cu07s= C 166 om h,k,l alla jamna eller udda annars 0



Cﬁﬁm:ﬁ 23 Langsta vaglangden som kan ge diffraktion ges av storsta planavstandet med (hkl) som
tillater diffraktion. For en BCC-struktur ar det {110}. Planavstandet ar

dug = a/ (h? + k2 + 12)Y2=2.234 A och v3glanden &r 2dy,, = 4.476 A

Uppgift2b ¢

& & ¢ Forhallandet mellan langden av Gy, och k-vektorn fér:
. ‘a?m * , rontgenstralningen med A= 1.548 A ar4.476/1.548 = 2.891
¢ Elektronstralen med A = 2.51 pm &r 4.476/0.0251 = 178

o

Ewaldssfar och k-vektor for A= 1.548 A

Ewaldssfar och k-vektor for A= 2.51 pm Diffraktion sker i de riktningar av k™ dar
Ewaldssfaren skar en reciprok gitterpunkt.

Nar Mo ersatter W i enhetskubens mitt erhalls en enkel kubisk struktur. Langsta vaglangden som kan ge
Uppgift 2c  diffraktion ges av planavstandet for {100}. W och Mo har gitterparametrarna 3.16 A respektive 3.15 A.
Vaglangden skall inte vara langre dn 6.32 A.
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Uppgitt 5
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