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Tentamen i Fasta tillståndets fysik (FFY012/FYP330) 
 
Tid: 2021-03-18, kl. 14:00-18:00. 

Examinator: Eva Olsson. 

Lärare vid tentamen:  

Frågorna 1 och 2, Eva Olsson (031 772 3247) 

Fråga 3, Mattias Thuvander (073 143 3709) 

Fråga 4 och 5, Elsebeth Schröder  

 
Bedömning: Max 100p. Betyg Chalmers: 3- 50p, 4- 70p, 5- 85p. Betyg GU: G- 50p, 
VG- 75p. 

Viktig information: 

Skriv tydligt och motivera dina svar. 
Var god notera att duggan inte är anonym. Spara alla papper med lösningar och även 
pdf-filen som Du skickar in. 

Inför inlämningen: 

Lösningar till duggan som kräver beräkningar, härledningar, figurer, diagram och 
liknande, skall lösas på papper, som vid en vanlig salstentamen, eller läsplatta. 
o    Märk varje papperssida tydligt med ditt namn, tentamensuppgiftens nummer och 
sidnummer. 
o    Scanna eller fotografera dina lösningar. Tänk på att ha god belysning och använd 
gärna en dokumentskannings-app, t.ex. CamScanner eller Genius Scan. 
o    Skapa ett dokument för Din tentamen. 
o    Namnge Ditt textdokument enligt FFY012/FYP330_DittNamn.pdf.  
o    Skicka in dina lösningar genom att ladda upp pdf-filen via Canvas innan 
tentamens sluttid. 
o    Inlämningen skall vara klar 18:00. Med tanke på att uppladdningen kan ta lite 
längre så kommer Canvas-portalen att vara öppen tills 18:30 men inte längre. Tiden är 
enligt den klocka som Canvas använder, det kan alltså mycket väl vara att det stängs 
någon minut tidigare, så allt vi kan lova är att det ska gå att lämna in tills kring 
18:30. Då stänger Canvas och det går inte att lämna in senare. 

I och med att du laddar upp dina lösningar till duggan intygar du att du gjort 
dessa lösningar själv utan att ta hjälp av någon annan person. Detta innebär att 
samarbete inte är tillåtet. Kontroll av plagiering kommer att utföras. Du får inte 
heller visa Dina lösningar för någon annan innan kl. 21:00 den 18e mars 2021. 

______________________________________________________________ 
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Uppgift 1 
(Observera att uppgifterna kan lösas utan att de tidigare deluppgifterna har lösts.) 
Antag att Du studerar en enkel kubisk (SC) struktur med basen Cs i (0,0,0) och Cl i 
(½, ½, ½). Jonradien för Cs1+ är 181 pm och för Cl1- är 167 pm. Betrakta jonerna som 
hårda sfärer. 

a) Beräkna kantlängden a på enhetscellen och ange den i pm. (6p) 
 

b) Antag att radien på Cl1- minskar till 119 pm. Beräkna kantlängden på 
enhetscellen. (8p) 
 

c) Rita enhetscellen (Du behöver inte ange längderna i pm) och markera (110)-
planet. Beräkna packningstätheten i detta planet för fallet med Cs1+ är 181 pm 
och för Cl1- är 167 pm. (6p) 
 

 
Uppgift 2 
(Observera att uppgifterna kan lösas utan att de tidigare deluppgifterna har lösts.) 
En röntgenstråle träffar en FCC-struktur med a = 4.08 Å med infallsriktningen  
[1, 0, 0]. Antag elastisk spridning. 
 

a) Vilken våglängd krävs för att få diffraktion från (-2 0 2)-planet? (15p) 
 

b) Rita det reciproka gittret för strukturen samt ange Miller index för och 
markera de tio punkter som ligger närmast origo. (5p) 

 
 
Uppgift 3 
(Observera att vissa uppgifter kan lösas utan att de tidigare deluppgifterna, a-d, har 
lösts.) 

a) Koppar (Cu) har ljudhastigheten 3810 m/s. Använd den oändliga en-
dimensionella atomkedjan som modell för att beräkna maximala 
vinkelfrekvensen för gittersvängningar. Som gitterparameter i kedjan ska Du 
använda det kortaste atomavståndet i verkligt Cu. (5p) 
 

b) Einstein-temperaturen för Cu är 280 K. Beräkna värmekapacitiviteten vid 
T=50 K med Einstein-modellen (bortse från elektronernas bidrag och 
skillnaden mellan Cv och Cp). (5p) 
 

c) Beräkna kvoten mellan fonon-energin i Einsteinmodellen och maximala 
fononenergin i a-uppgiften. (5p) 
 

d) Beräkna kvanttalet (tidsmedelvärdet) för fononer i Cu vid 50 K, under 
antagande av Einsteinmodellen. (5p) 
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Uppgift 4 
För en n-dopad halvledare antar vi ofta att vi kan dela upp beskrivningen av	
halvledarens elektrontäthet n i de tre temperaturområden “freeze-out” (låg 
temperatur), extrinsiskt (mellan-temperatur) och intrinsiskt (hög temperatur). Vilka 
temperaturer som kan anses vara ”låga”, ”mellan” och ”höga” beror på materialet.		
	

Vi	ska	i	denna	uppgift	undersöka,	för	ett	specifikt	material	och	dopning,	huruvida	
det	är	rimligt	att	bortse	från	valensbandets	bidrag,	med	en	temperatur	i	det	
extrinsiska	området.			
Halvledaren	har	ett	(direkt)	bandgap	på	Eg	=	1,0	eV,	effektiva	elektron-	och	hål-
massor	me*	=	0,25	me	och	mh*	=	0,4	me,	och	vid	rumstemperatur	(300	K)	bidrar	
donator-atomerna	med	nd+	=	1019	elektroner/m3.	Vi	antar	att	vid	
rumstemperatur	ligger	kemiska	potentialen	μ	långt	från	både	lednings-	och	
valensbandet,	dvs	Eg	–	μ	>>	kB	T	och	μ	>>	kB	T	(detta	kommer	vi	testa	senare).		
Vi	beskriver	halvledaren	i	en	dimension.	
	

a) Beräkna	produkten	av	elektron-	och	håltätheterna,	n·p,	vid	
rumstemperatur	(massverkans	lag),	med	numeriskt	svar.	Skriv	sedan	en	
ekvation	med	bl.a.	n	och	p	som	visar	laddningsbevaring	i	materialet.	Svara	
i	symboler	n,	p	och	andra	relevanta	laddningstätheter.	(5p)	
	

b) Beräkna	håltätheten	p	vid	rumstemperatur.	Eftersom	p	blir	liten	jämfört	
med	övriga	tätheter	är	noggrann	numerisk	beräkning	viktig	(alternativ:	
använd	en	passande	Taylorexpansion	av	relevanta	uttryck).	Är	det	rimligt	
att	bortse	från	elektroner	från	valensbandet	som	går	till	ledningsbandet?	
Motivera.	(5p)	
	

c) Beräkna	kemiska	potentialen	med	värdet	för	p	från	fråga	b).	Numeriskt	
svar.	Avgör	om	vårt	antagande	Eg	–	μ	>>	kB	T	och	μ	>>	kB	T	är	rimligt	
(motivera).	(5p)	
OBS:	Om	du	INTE	lyckats	beräkna	p	i	fråga	c)	kan	du	ta	p	=	1015	hål/m3,	
detta	är	INTE	rätt	svar	till	fråga	b)	men	kan	fungera	här.		
	

d) Skissa	materialets	bandstruktur	E(k)	kring	bandgapet	vid	
rumstemperatur	med	korrekta	värden	på	energi-axen,	och	korrekt	
funktionsform	på	ledningsband	och	valensband.	Lägg	även	in	kemiska	
potentialen	och	estimerad	position	(motivera!)	för	donator-nivån	Ed.	(5p)		
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Uppgift 5 
Vi	ska	räkna	på	en	metall	som	beskrivs	väl	med	fria-elektron-modellen.	
Ledningselektronerna	har	tätheten	n	=	5,0	1028	/m3.		
	

a) Beräkna	metallens	Fermivektor,	Fermienergi,	Fermitemperatur	samt	
plasmafrekvensem	ωp.	Vad	säger	plasmafrekvensen	oss	om	
elektromagnetisk	strålning	på	metallen?	(10p)	
	

b) Metallen	används	i	ett	Hall-effekt	experiment.	Beräkna	Hall-koefficienten	
RH.	
I	experimentet	har	metallen	dimension	10cm	x	1cm	x	1	cm	i	x-,	y-	och	z-
riktningarna.	Det	skickas	en	ström	på	100	A	(stor!)	genom	metallen	i	x-
riktningen,	och	ett	magnetfält	på	1	T	(även	det	stort)	läggs	på	i	z-
riktningen.	Estimera	den	elektriska	potentialen	över	y-riktningen.	Kan	
estimatet	förklara	varför	Hall-effektmätningar	på	metaller	är	svårare	att	
genomföra	än	på	halvledare?	(motivera)	(10p)	
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z

y

2rCs1+ + 2rCl1- = √3a
2 # 181 pm+ 2 # 167 pm= √3a pm
a = 402 pm

Kontroll: 2rCs1+ får inte vara > 402 pm

Svar: a = 402 pm 

√2a

a

Uppgift 1a

Uppgift 1b

2rCs1+ + 2rCl1- = √3a
2 # 181 pm+ 2 # 119 pm= √3a pm
a = 346 pm

Kontroll: 2rCs1+ får inte vara > 346 pm
I detta fallet är 2rCs1+ > 346 pm
Det innebär att a = 2rCs1+ = 362 pm

Svar: a = 362 pm 



Uppgift 1c
√2a

a

Area för plan: a√2a
Area för atomer: 𝜋 rCs1 +

2+ π rCl1 −
2

Packningstäthet: !"#$ %ö" $'()#"
!"#$ %ö" *+$,

= 0.834

Svar: 0.834

Uppgift 2a

k = -.
l [1, 0, 0]

G = Δ𝐤 = -.
$

[-2, 0, 2]

Laue-villkoret ger k’ = k + G = 2π [/l - -
$

, 0, 0- -
$

]
Elastisk spridning ger  k’ = k
Som i sin tur ger k’2 = k2

och 4π2 (- 0
l$ + 1

$!
+ /
l2 ) = 0.

!

l2

l = 0
1
𝑎 = 0.5 𝑎 = 2.04 Å

Svar: 2.04 Å
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