Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)

Tid: 2021-08-19, kl. 14:00-18:00.

Examinator: Eva Olsson.

Lirare vid tentamen:
Fragorna 1 och 2, Eva Olsson
Fraga 3, Mattias Thuvander
Fraga 4 och 5, Elsebeth Schroder

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

Viktig information:

Skriv tydligt och motivera dina svar.

Spara alla papper med 16sningar och dven pdf-filen som Du skickar in.
Infor inldmningen:

Losningar till tentan som kréver berdkningar, hirledningar, figurer, diagram och
liknande, skall 19sas pé papper, som vid en vanlig salstentamen, eller l4splatta.

o  Se till att skriva in alla virden du anvinder i dina berdkningar, att endast skriva
formel = numeriskt svar godtas inte.

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/FYP330 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 pé att uppladdningen kan ta lite
langre sa kommer Canvas-portalen att vara oppen tills 18:30 men inte ldngre. Tiden &r
enligt den klocka som Canvas anvinder, det kan alltsa mycket vél vara att det stings
ndgon minut tidigare, s allt vi kan lova dr att det ska ga att ldmna in tills kring
18:30. Da stanger Canvas och det gér inte att limna in senare.

I och med att du laddar upp dina losningar till tentan intygar du att du gjort

dessa losningar sjilv utan att ta hjilp av nigon annan person. Detta innebir 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 augusti 2021.




Uppgift 1

(Observera att uppgifterna kan 16sas utan att de tidigare deluppgifterna har
16sts.)

Antag att Du har en BCC-struktur med kantldngden a=3.15 A. Basen bestar av
atomen A (0,0,0).

a) Rita enhetscellen med markerade koordinataxlar x, y och z samt rita in
atomerna. Markera (102)- och (123)-planen.

(5p)

b) Rita det reciproka gittret. Markera enhetscellen och koordinataxlar x, y
och z. Ange kantldngden pa enhetscellen uttryckt i a. Skriv Miller-index
for 8 gitterpunkter som ar narmast (000) i yz-planet (10p)

c) Berdkna packningstidheten, uttryckt i atomer per nm?, fér (100)- och
(110)-planet.

(5p)

Uppgift 2

(Observera att uppgifterna kan 16sas utan att de tidigare deluppgifterna har
16sts.)

Antag att Du tar upp ett diffraktogram fran ett material som bestar av en FCC-
struktur med basen B i (0,0,0). Kantlangden ar 4.08 A och Du anvander
rontgenstralning med vaglingden 1.54 A.

a) Berdkna Braggvinklarna. Ange alla Braggvinklar upp till 50° dar Du
erhaller intensitet. (10p)

b) Antag att Du har en enkristall av FCC-strukturen. Du studerar den med
rontgenstralning (vaglingd 1.81 A) och elektronstralning (vaglingd 2.51
pm). Strdlningen faller in langs [0-1-2] i bada fallen. Konstruera Ewald
sfaren for bada fallen och rita cirkeln dar Ewald sfaren skar yz-planet.
Vilket villkor skall vara uppfyllt for diffraktion? For vilka (hkl) i yz-planet
erhalls diffraktion? (10p)

Uppgift 3
a) Antag att du har en en-dimensionell kedja av 101 stycken
aluminiumatomer som sitter pa avstandet 2,5 A fran varandra. Atomerna
antas forbundna med varandra med en fjadder med fjaderkonstant pa 25
N/m. Vad ar den storsta respektive minsta fononenergin, uttryckt i eV?

(9p)



b) Varfor kan inte fononenergin vara godtyckligt liten? (3 p)

c) Antag att du har en stor bit aluminium, struktur fcc med gitterparameter
4,05 A. Hur lang ar den langsta vagvektor du kan ha i férsta Brillouinzon?

(4p)

d) Den primitiva enhetscellen for en variant av aluminiumnitrid (AIN) visas
i figur 1. Utgdende fran denna information, vad kan du sdga om
dispersionsrelationen for gittersvangningar for denna variant av AIN?

(4p)

¢ N

Figur 1.

Uppgift 4

Halvledare. For fullt podng krdvs egna berdkningar och motiveringar, att anvdnda
externa tabellvirden for material godtas inte i denna uppgift.

a) Bandgapet for tre halvledarmaterial ar:

Si:1,8-10-1%], Ge:1,1-10-1?], CdS:3,9-10-1?].

Vilket/vilka av ovanstdende material kan, i princip, fungera som simpel fotodiod
(solcell) 6ver hela den synliga delen av det optiska spektret?

(5p)

b) Ett antal halvledare dopas. Gor en egen bedémning av dopningen: n-typ, p-typ,
eller inget?

(i) germanium dopas med arsenik

(ii) kisel dopas med germanium

(iii) germanium dopas med indium

(iv) indiumantimonid (InSb) dopas med kisel i enstaka av antimons
atompositioner

(v) galliumnitrid (GaN) dopas med magnesium i enstaka av galliums
atompositioner
Glom inte att motivera dina svar!

(5p)



c) For odopad germanium ar elektron- och hal effektiva massorna me* = 0,12 me
och mp* = 0,28 me, och den motsvarande mobiliteten p. = 3900 cm?/Vs och ux =
1900 cm2/Vs. Ovrig information som behévs hittas i texten (inte i svaren) till
delfragorna ovan.

Berdkna elektron- och haltatheterna samt den kemiska potentialen vid
rumstemperatur.

Berdkna odopad germaniums elektriska resistivitet.

(10p)

Uppgift 5
a) I ett en-dimensionellt material beskrivs ett av energibanden pa formen
E(k) = -E1 cos(kb) + Ep

dar b = 3 A ar gitterkonstanten, E; = 3 eV och Ey = 4 eV. Ferminivan ligger i noll,
alltsa under bandets botten.
Berakna effektiva elektronmassan i bandeti k = 0, i enheter av elektronmassan
(me). Hur stor del av tillstanden i bandet ar fyllda med elektroner vid
temperaturen 0 K?

(5p)
b) I modellen i fraga a) laggs ett statiskt elektriskt falt £ pa systemet, och en
elektron antas att - vid tiden nar faltet 1aggs pa - befinna sig i tillstandet k = 0.
Med vilken (vinkel-)frekvens svanger elektronen? Svara med ingdende
parametrar, inte numeriskt. Fragan b) kan raknas utan att ha svar pa fragan a).
Tips: borja med att ta fram ett uttryck for k(t) dar t ar tiden.

(5p)
c) Ge ett exempel pa en vagfunktion for elektronen som fungerar i den potential
som ger upphov till energi-bandet i fraga a). Vilka villkor maste vagfunktionen
uppfylla (bortse fran normering)? Du har relativ stor frihet i val av vagfunktion,
men se till att den fungerar, och visa detta. For att besvara denna fraga behovs
inga svar fran fragorna a) och b).

(5p)
d) Ett annat material kan beskrivas vid den fria elektrongasen (i tre
dimensioner), med Fermivektorn kr = 1,4-101° m-1.
Berdkna: elektrontidtheten, Fermienergin, och Fermitemperaturen.
Rita ocksa i ett diagram for en av dimensionerna tillstandsenergin som funktion
av den valde riktningen i k-rummet. Se till att fa med numeriska varden och
enheter i diagrammet, och markera vilka tillstdnd som ar fyllda vid temperaturen
0 K (t.ex. markerat med avvikande farg). (5p)



Uppgift 1a
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Uppgift 1c
@ @ .

Area for plan: a>=(0.315)? nm? Area for plan: av2a
Antal atomer: 1 An tal atomer: 2

Antal atomer ) . . Antal atomer
= 10.1 nm™ Packningstathet:

Packningstathet: =14.3 nm?

Area for plan Area for plan

Uppgift 2a

Braggvinklarna ges av Braggs lag 2d,,, sin® = nA dar n = 1.

dyg =3/ (2 + k2 +12)Y2dara=4.08A.

A = 1.54 A enligt uppgiften.

FCC innebar att de hkl dar alla antingen ar jamna eller udda tal ar
tillatna. Detta ger Braggvinklarna

{hkl} ®

111 19.1°
200 22.2°
220 32.3°
311 38.8°
222 40.8°

400 49.0°



Uppgift 2b

A Ewald sfar och k-vektor
Z for A= 1.81 A . s
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Ewald sfar och k-vektor for A=2.51 pm
Diffraktion sker i de riktningar av k™ dar

Ewald sfaren skar en reciprok gitterpunkt.

For A= 1.81 A fas diffraktion for (020), (004) och (024)
For A= 2.51 pm fas diffraktion for (042), (084), (04-2) och (08-4)
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