Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)

Tid: 2020-06-10, k1. 14:00-18:00.
Examinator: Eva Olsson.
Lirare vid tentamen:
Fragorna 1 och 2, Eva Olsson
Fraga 3, Mattias Thuvander

Fragorna 4 och 5, Elsebeth Schroder

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

Fragorna dr inte ordnade efter svérighetsgrad.

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

Infor 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. Canvas-portalen kommer att vara dppen tills
18:30 men inte ldngre. Tiden dr 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.



Viktig information:

Skriv tydligt och motivera dina svar.

Uppgift 1

a) Beridkna atomdensiteten (antal atomer per kvadratmeter) for det atomplan med
hogst atomdensitet i guld (FCC med a=4,08 A). 2p)

b) Betrakta ett (120) plan i guld (FCC med a=4,08 A). Konstruera det reciproka tva-
dimensionella gittret av detta plan. 2p)

Uppgift 2

a) Berikna strukturfaktorn for molybden (BCC med a = 3,147 A) och ange virdet
uttryckt i formfaktorn for olika h, k, L. (2p)

b) Antag en BCC-struktur i reella rummet med basen (0,0,0). Byt ut atomen i mitten
av detta BCC-gittret mot en annan atom. Antag att atomen i mitten av enhetscellen
har formfaktorn fi, och de andra fi. Berdkna strukturfaktorn och ange virdet uttryckt i
formfaktorerna. Antag att f; ar proportionell mot atomnumret Z, dvs f; = CZ; dér C ar
en konstant. (2p)

Uppgift 3

I ett LEED (Low Energy Electron Diffraction) experiment undersoks en nickelkristall.
Elektroner med energin 40 eV triffar en (110)-yta under vinkelritt infall. For vilka
vinklar fés diffraktion? Ange vinklarna relativt ytans normal. Ange ocksd hur manga
strilar det blir for varje vinkel. (4p)



Uppgift 4.
En intrinsisk tva-dimensionell halvledare, med ett simpelt kubisk gitter, har lednings- och
valensband som kan beskrivas med relationerna

E E
Fiedning (k) = _IO cos(kga) — 70 cos(kya) + 2Ej (1)
E E
Evalens(k) = ZO COS(kxa) + ?0 COS(kyCL) . (2)

Hér dr a gitterkonstanten, Ey > 0 &r en konstant med energi-enheter, och k = (k,, k,). Noll-
punkten for energin E(k) ar har arbitrért valt.

(a) Identifiera var i k-planet det minsta virdet for bandgapet uppstar och berikna bandgaps-
energin (i enheter av FEjy). (1p)

(b) Bandstrukturen ar tva-dimensionell, men vi ska i denna delfraga fokusera pa en linje genom
k-planet som har k, = 0. Rita bandstrukturen léings denna linje i férsta Brillouin-zonen. Rita in
véarden pa energi- och k,-axeln korrekt och tydligt (i enheter satt ihop av relevanta konstanter
fran ovan) och se till att fa kurvornas utseende kvalitativt korrekt. Lagg in kemiska potentialen
i figuren med kvalitativt korrekt energi, motivera i ord. (1p)

(c) Ange grupphastighet for ledningselektronerna i foljande punkter, motivera dina svar med
berdkningar /tydlig skiss: k = (7/a,0), k = (0,0), och k = (7/(2a), 0).

OBS: Om du vill, far du ignorera hastighetens k,-komponent och basera dina svar pa kurvan i
fraga (b), utan avdrag av poding. (1p)

(d) Beriikna den inverse effektive halmassan (en tensor!) i punkten k = (0,0). (1p)

Uppgift 5.
Koppar (Cu) kan beskrivas med fria-elektron-gas-modellen, med den effektive massan m} ~ m.,
dar m, ar elektronens massa.

(a) Berikna en fri elektrons termiska hastighet v; vid rumstemperatur. (0.5p)

(b) Densiteten (masstéitheten) hos Cu ér 8,95 g/cm?® vid rumstemperatur. Berikna lednings-
elektronernas téthet n. (0.5p)

(c) Berdkna fermienergin Er och den motsvarande fermihastigheten vp for Cu. (1p)

(d) Ett elektrisk fdlt pa 1 V/m liggs pa materialet. Estimera relaxationstiden 7 enligt Dru-
demodellen, utifran elektrontidtheten berdknat i fraga (b). Berdkna ledningselektronernas ge-
nomsnittliga drifthastighet v. Cu har elektrisk resistivitet 1,55-107% Q m vid rumstemperatur.

(1p)
(e) Diskutera i hela meningar de fysikaliska orsakerna till skillnaderna pa hastigheterna vy, vg
och v. (1p)



Uppgift 1a

{111}-planen ar de tatpackade planen i FCC.
Z A

v

(111)- planet
V2a

X

. . 1 .1
Antal atomer inom triangeln: 33 + 3—2 =2

Triangelns area:—;\/z aa=+2a?

Atomdensiteten: 2/ (V2 a2)= 8.50 108 m?
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Uppgift 2a
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Strukturfaktorn S, for Mo:
BCC med Mo i (0,0,0) och (%, %, %)

S = Efoa f 77 = fo oo o mien) o f oot ke ot

Uppgift 2b

Strukturfaktorn S, for
BCC med f,, for atomen i (0,0,0) och f,, for atomen i (%%, %, %)

—inG T —i CZ,+CZ,omh+k+Ijamnt tal
Sy = 2__ e inGr; — CZ, + CZme it(v,+v,+v3) — h m
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