Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)
Tid: 2020-08-20, 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
gérna 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 I6sningar 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 gér inte att limna in senare.

Viktig information:

Skriv tydligt och motivera dina svar.




Uppgift 1

a) Berdkna atomdensiteten (antal atomer per kvadratmeter) for (101)-planet i
molybden (BCC med a=3.147 A). 2p)

b) Rita ett kvadratiskt tvddimensionellt gitter. Markera Wigner-Seitz-cellen. Markera
dven en konventionell cell vars area ar fyra ganger storre &n Wigner-Seitz-cellen med
gittervektorer som utgar frén en gitterpunkt. (1p)

¢) Hur manga gitterpunkter hor till Wigner-Seitz-cellen respektive den konventionella
cellen? (1p)

Uppgift 2

Den vanligast forekommande typen av ZnO har en hexagonal enhetscell (wurtzite)
med gitterparametrarna a=3.25 A och ¢=5.21 A. Materialet anvénds ofta i
solskyddskrimer. En annan mer sillsynt form av ZnO har NaCl-struktur a=4.27 A.
Diffraktogrammet tas upp med CuKo-stralning (A=1.548 A).

a) Berdkna den minsta Braggvinkeln for topparna i ett rontgendiffraktogram for
vardera av de tva strukturerna och ange Millerindex for topparna. (2p)

b) Berikna strukturfaktorn for ZnO med NaCl-struktur. Antag att formfaktorn &r
proportionell mot atomnumret Z (f; = CZ;) for atom 1i. (2p)

Uppgift 3

Akustiska fononer med halva maximala fonon-végtalet (i forsta Brillouin-zon), i BAs
(bor-arsenid) har frekvensen 5.0 THz. Anviand den en-dimensionella modellen med en
odndlig kedja av alternerande B och As atomer och berékna frekvensen for optiska
fononer for detta végtal. (4p)



Uppgift 4.

I en viss metall beskrivs elektrontatheten vél av fria elektron-modellen. Elektrontatheten ar
n=23-10% m=3.

a) Berdkna metallens Fermienergi. (2p)

b) Nu ldggs ett yttre magnetfdlt pa metallen. Magnetféltet &ar stort, B = 1 T. Berédkna
tatheterna for elektroner med spinn riktade med det yttre magnetfaltet, och mot magnetfaltet.
Noggranheten ska vara tillrackligt bra for att se skillnad pa tatheterna i de tva riktningarna

(2p).

Uppgift 5.

a) For en n-dopad halvledare beror elektrontdtheten n i ledningsbandet pa temperaturen.
Ibland pratar man om att en dopad halvledare kan bete sig intrinsiskt. Kvalitativt, vid vilken
typ av temperatur hdnder detta? Besvara med ett av ”lag/medium/hog” temperatur och
beskriv sedan tydligt, i 3-4 meningar, den eller de viktigaste orsakerna till att materialet beter
sig intrinsiskt vid den temperaturen, trots dopning. (1p)

Ett fiktivt halvledar-material n-dopas. Elektrontdatheten n plottas (logaritmiskt) som funktion
av temperaturen (i invers) i figuren nedan. Uppskatta utifran avldsningar pa figuren:

b) Materialets bandgap E, (1p)

¢) Dopnings-atomernas koncentration np, om varje dopnings-atom antas att som mest kunna
bidra med en elektron (1p)

d) Hur langt under ledningsbandets botten ligger donatornivan? (1p)
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Uppgift 1a

y4

Area: a x V2a
Antal atomer: 4

(101)-planet

Antal atomer per kvadratmeter: 1.428 x 10 ¥ m?

Uppgift 1b

Wigner- i

Seitz-cellen

Uppgift 1c

0%0.0
e o
® o Konventionella

¢ oo ¢ cellen

Antal gitterpunkter i Wigner-Seitz-cellen: 1
Antal gitterpunkter i den konventionell

cellenilb): 4



Uppgift 2a

Minsta Braggvinkeln far for planskarorna med storsta
planavstandet och med tillatna Millerindex for diffraktion.

Hexagonal struktur
Storsta planavstandet fas for {001}-planen som har
planavstandet 5.21 A. Braggvinkeln &r 8.54°.

NaCl-struktur
Detta ar en FCC-struktur. Storsta planavstandet fas for {111}-
planen som har planavstandet

dy, =4.27/\3 A = 2.47 A. Braggvinkeln &r 18.3°.

Uppgift 2b

Strukturfaktorn S, :
FCC med basen Zn (0, 0, 0) och O (%, 0, 0)

detta ger

Zni(0,0,0), (%, %,0), (%, 0, %) och (0, %, %),
0i(%,0,0), (0,%,0),(0,0,%)och (%, %, %)

f,=C30 f,=C8

Siu =Z?=1fj e—in’G T — on +one—in(h+k) _I_one—in'(hH) +one—iTL'(k+l) _I_foe—inh +
foe—ink + foe—inl+foe—in(h+k+l) —
(on_l_fOe—irc(h+k+l)) (1_|_ e—in(h+k) + e~ im(h+) _|_fCu+e—irc(k+l))

somar 4 (fZn +f0) = 152 C om hkl alla &r jamna tal
4 (fZn - fO) = 88 C om hkl alla udda tal
0 om hkl en blandning av udda och jamna tal
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