Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)
Tid: em, 2022-03-17
Examinator: Eva Olsson (3247)
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 (031 772 8424)

Hjilpmedel: Beta, Physics Handbook, penna, sudd, passare, linjal, typgodkédnd
rdknare eller annan rdknare i fickformat utan inprogrammerad text/ekvationer relevant
for tentamen och ett egenproducerat handskrivet A4 (dubbelsidigt) med valfritt
innehall.

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

Skriv tydligt och motivera dina svar.

Lycka till!

Uppgift 1
Antag att Du har en FCC-struktur med kantlangden 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 (111)- och (210)-planen och gor separata skisser av
planen med markeringar for atomerna. (5p)

b) Rita det reciproka gittret. Markera enhetscellen och koordinataxlar x, y
och z. Ange kantldngden pa enhetscellen uttryckt i a. Rita xz-planeti det
reciproka gittret och markera (hkl) for de 12 punkterna narmast origo.
Rita Wigner-Seitz cellen i xz-planet. (15p)

(Observera att uppgifterna kan l6sas utan att de tidigare deluppgifterna har losts.)



Uppgift 2

Antag att Du tar upp ett diffraktogram fran ett material som bestér av en enkel kubisk,
SC, struktur med en basen som har atomerna Cs i (0,0,0) och Cl 1 (1/2,1/2,1/2).
Kantlingden p4 enhetscellen ér 4.119 A.

a. Ta fram uttrycket for strukturfaktorn, Sn. Ange villkoren for diffraktion och
vérden pa Suw for olika hkl. Antag att formfaktorerna ar fcs = C-55 och fa =
C-17 dar C ar en konstant. (10p)

b. Du studerar materialet med rontgenstralning med vaglingden 1.54 A och
elektronstrdlning med véglingden 2.51 pm. Stralningen faller in langs [0-3-1]
i bada fallen. Konstruera Ewald sfdaren for bada fallen och rita cirklarna dér
Ewald sféren skir yz-planet. Vilket villkor skall vara uppfyllt for diffraktion?
For vilka (hkl) 1 yz-planet erhalls diffraktion for de tva stralningarna? (10p)

(Observera att uppgifterna kan l6sas utan att de tidigare deluppgifterna har losts.)

Uppgift 3

a. Grafen dr som bekant ett 2D material som bestar av kol-atomer i ett
hexagonalt monster (honsndtsmdnster). Nedan visas dispersionsrelationen for
gittersvingningar i grafen. Anvind diagrammet for att bestimma hur manga
atomer det finns i den primitiva cellen. Motivera svaret. (4p)
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b. Rita upp hur grafen ser ut, och rita primitiva gittervektorer. Det kortaste
avstdndet mellan tva kolatomer dr 0,142 nm. Berdkna arean av den primitiva
enhetscellen. (6p)

c. Nedan visas dispersionsrelationer for tva olika borider, XB, dir X &r ett oként
dmne och B ar bor. Varfor dr de optiska grenarna sé lika for de tva boriderna?

(2p)



d. Anvind modellen f6r en 1D atomkedja for att forsoka bestimma vilka de tva
okdnda dmnena X ér (alltsd XB i diagram a och XB i diagram b). Enheten for
frekvens pé y-axlarna dr cm™'. Denna enhet kan omvandlas till frekvens (ej
vinkelfrekvens) genom att 1 cm™! motsvarar 0,030 THz. (8p)
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(Observera att uppgifterna kan l6sas utan att de tidigare deluppgifterna har losts.)

Uppgift 4
a. Isotopen He? har 2 protoner och en neutron och densiteten 81 kg/m?® vid
temperaturen nira 0 K. Den beskrivs med Fermi-Dirac statistik med spinn '5;
antag att He? kan beskrivas inom fria-elektron-modellen (med He3-atomerna i
stéllet for elektroner). Berdkna:
e Fermi-energin och Fermi-temperaturen

e Sannolikheten vid temperaturen 3 K att ett tillstdind 1 meV over
Fermienergin &r besatt

(10p)
b. Beskriv vad som menas nir man séger att en supraledare dr en “perfekt
diamagnet”, och hur denna ”diamagnetism” uppstér i en supraledare. 2-5

meningar, och rita girna dven en skiss. Vad ér ett Cooper-pars massa,
laddning, och spinn? (10p)

(Observera att uppgifterna kan l6sas utan att de tidigare deluppgifterna har losts.)

Uppgift 5 Halvledare

a. Berdkna elektrontitheten n och héltitheten p samt kemiska potentialen for
odopad GaAs vid rumstemperatur. Bandgapet dr 1,42 eV, och

effektivmassorna i lednings- och valensbanden dr me" = 0,067 m. och my" =
0,45 me. (5p)



b. Berikna konduktiviteten for odopad GaAs vid rumstemperatur. Mobiliteten av
elektroner och hal ar pe = 0,85 m?/Vs och pn = 0,04 m?/Vs. (5p)

c. GaAs n-dopas genom att en liten del As atomer ersétts med Se. Koncentration
av Se atomer dr 10%3/m?, och joniseringsenergin av Se i GaAs &r ungefir 20
meV. Argumentera for att flertalet Se-atomer &r joniserade vid
rumstemperatur, och bestdm n i den dopade halvledaren samt den kemiska
potentialens nya position. Rita upp en skiss av lednings- och valensbandet i ett
E(k)-k diagram, och indikera donornivan och kemiska potentialen. Positioner
pa energiskalan méste vara realistiska (rita en energiskala) medan det inte
behovs virden pa k-skalan. (Sp)

d. En annan halvledare dr anisotrop. Den har ett valensband vars topp (maximala
energin) finns vid k = 0. I nirheten av k = 0 kan energibandet beskrivas med
E(K) = Eo exp( - a (kx*+ky?) - bk;?)
dir Eg =3 eV, a=4 A2 och b =3 A2. Inversa effektiva hdlmassan 1/my" r en
matris, bestim matrisen i k = 01 enheter av fria elektronmassan me. (5p)
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