Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)

Tid: em, 2022-08-18
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)
Hjéalpmedel: Beta, Physics Handbook, penna, sudd, passare, linjal, Chalmersgodkénd

rdknare 1 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 kubisk struktur med kantlingden a. Placera in basen som beskrivs
av atom A 1(0,0,0) och atom B i (}2,0,0), C i (0, ¥2,0) och D i (0, 0,%2).

a) Rita enhetscellen med markerade koordinataxlar x, y och z samt rita in
atomerna. Markera (110)- och (001)-planen. (Sp)

b) Ta fram uttrycket for de reciproka enhetsvektorerna samt rita det reciproka
gittret och markera koordinataxlarna x, y och z, markera gitterpunkterna och
ange kantlangderna pa enhetscellen i det reciproka gittret. Redovisa hur Du tar
fram enhetsvektorerna. (10p)

¢) Beridkna packningstiheten uttryckt i atomer per ytenhet, nm?, for (100)- och
(111)-planen om a=3,8 A. Antag att a=4ra dir ra ir radien hos atom A.

(5p)

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



Uppgift 2

Den vanligast forekommande typen av bornitrid (BN) har en FCC enhetscell med
basen N i (0,0,0) och B i (1/4,1/4,1/4). Gitterparametern a=3,6157 A. En annan mer
sillsynt form av BN har en hexagonal struktur med a=2,5040 A och ¢c=6,6612 A. Ett
diffraktogram tas upp med CuK,-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. Antag att
intensitet erhalles for samtliga Miller index for den hexagonala strukturen och
for Miller index som ar tilldtna for en FCC.

(5p)

b) Berikna strukturfaktorn for kubisk BN. Redovisa alla steg i berdkningen fran det
forsta uttrycket med summering ver alla atomer i enhetscellen till det slutliga
uttrycket med villkoren for diffraktion och relativ intensitet 1 toppar uttryckt i
formfaktorerna. Antag att formfaktorn ar proportionell mot atomnumret Z (f; = CZ;)
for atom 1.

(15p)

32323

Kubisk bornitrid (c-BN) Hexagonal bornitrid (h-BN)
(Kélla figur: Wikipedia)

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

Uppgift 3

I ett experiment med 14g-energi-elektrondiffraktion (LEED) triffar elektronstralen en
(100)-yta, under vinkelritt infall, pa en kristall av molybden (Mo). Molybden dr BCC
och gitterparametern #r 3,147 A. Hur manga diffrakterade strilar fir om energin ir
113 eV? Antag att alla stralar som diffrakteras bakét kan detekteras (vinklarna 90-
180° mellan inkommande och diffrakterad strale). (20p)



Uppgift 4

a) Redogor for en enkel modell, baserad pd viteatomen, som kan anvédndas for att
uppskatta donor-nivéns energi i en n-dopad halvledare. Sp

b) Berikna for odopad kisel elektrontdtheten n och héltédtheten p,
ledningsformégan (konduktiviteten) o, och den kemiska potentialen p, vid
rumstemperatur. Sp

c) Kisel dopas med 3 ppm (“parts per million”) fosfor. Berdkna igen
ledningsformagan vid rumstemperatur. Med ungefar vilken faktor har
ledningsformagan okat, jaimfort med vérdet for odopad kisel? Argumentera for
vilket ungeférligt viarde den kemiska potentialen kan antas ha, och rita upp en
skiss pa placeringen (pé en energiskala) av valens- och ledningsband samt
donatornivan. (10 p)

Du kan fé behov av foljande approximativa virden (samt véirden frdn Physics
Handbook):

Mobiliteten for elektroner 0,14 m?/(Vs), hal 0,048 m?/(Vs). Kan anvindas for bade
dopad och odopad Si.

Effektivmassan elektron 0,26 me, hal 0,49 me..

Uppgift 5 Halvledare

T < T,

JPANI
f*: \

T
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IWNS 77

Négra av de forsta forsok med supraledning utfordes av Quinn och Ittner i 1962. De
byggde en bly-cylinder (den var visserligen inte helt cylinderformad, men ointressant
hér) med en kérna av kiseloxid. Vid patryckt magnetiskt falt 14ngs cylindern, vid
tillrdcklig 1&g temperatur, uppstdr en strdom pa ytan av bly-cylindern. Man estimerade
cylinderns induktans till L=1,4 10-13 H. Efter t; = 7 timmar uppmétte man att den
kvarvarande strommen i cylindern var minst 98 % av den ursprungliga strommen
(mitningens noggrannhet var begrinsat).

a) Ien vanlig elektrisk seriekrets med resistans R och induktans L: Forst gar det
en strom o 1 kretsen, sedan sldcks kéllan (ingen emk). Hur stor dr den
maximalt mdjliga resistansen Rmax om strommen minst dr 98 % av I efter en
tid t1? Anvénd vérden pa L och t| frdn ovan.

Staimmer detta 6verens med vad vi idag vet om supraledning? (Motivera ditt
svar) (10 p)




b) Overgingstemperaturen (mellan supraledande fas och normal-fas) ér for bly
Tc = 7,193 K. Vid en viss temperatur T> 0 K uppmits att det kritiska

magnetfiltet dr hélften sa stort som vid 0 K. Bestdm T. G p)
¢) Bly har fler olika isotoper, bland annat Pb?**, Pb?%, Pb?°7 och Pb2%8, Berikna
kvoten mellan kritiska temperaturen for Pb?*® och Pb?%4, (5p)
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_Uppgitt 4

a) Modell $5¢ donarnNans enem 1 Se aFgrelzsmnasaw‘cckm:Aja/ em halviedare
p. [2-13 (G0 2032) sch [eller Hofmam o |40 (2.ed.) chv. (3.13) och
her . |

b Ddapae( Sios n=p dvs

Nn-= \/-:’; =|n°lo. exp (- %/ZRGT) Physres Hand bosk
» « \3s
m} - H,BS"OuT-’é (m‘ e ) i enheden m=3

pe Me .
(T & enhuf KCelin)

E&’ [.2YeV ( PH 4abell T-8.5)
-+ 3 %\ 3 -—E 2k
dvs N 48310 _l.;,z _Y!'_E.)/" (,_1::“>/'I .5/ B 1
: . e < 3 ‘IZYC\/‘2 0 zéev
. - ¥ 0
. 4.83-10% 300” 0.26 o 4q M e '
= 2,l4. IO‘s m-3 =p (oabrasisk )
Lednings forma g _ —wmebilikt (0Bs: iake kemusha f"""“l"."t‘“()
v K
O=Cp+0, = hM C +pME ? ne (ue +m,)
VI-'P
= 2,la. 10%m-3 4,6 - Lo~ "¢ -(0,14+ 0,048) w®/Vs

- -5 A ‘ | i
6'@,.10 '\-/—; edler :—Q—:" ( los_-gﬂ-“ for silver,‘)

Kenysika fol»uvhalm

X

L 2 Mq 0. 44

M= 3 Eﬂ o g keT n Tu-" = { (,il‘fe\/f% 0,026 eV n 5. 26
; :

= 0,57 &V (4E= 0,5 eV). Mydect nir mitken i Gapek!
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9.9 Dopaing med 3ppm P. |
Phar 1 exhavalens-eledehm jwf wed Si
Si et 2.23-10°kg/m> (PH. fupell T-1.4)
S atommassa  28. 0%55 5 /mol (PH. 4upell T- S.1)
6%33“0"‘3""’3 Na / 28.0555 gjmol, N p = Avaqacros +ul
minl Si-atomer

= 6,0 'lozs/m)
C o= 5‘0 ’lozs m-3 '

dvs tathet av P-atomer
hd - 6|0 '(0?8 M-3 4 3‘0‘6 = I(S ‘ ‘023 M_s
Vid rumskmpuwlur eshwmemr i att de flesta P-atomema har
Jdmsom{’S ) d\f.S M""U( .Mm;\ﬂsalbk—Me( fr;n daan.njcn
ar 1,9" [6*?m-3 ,vilkc+ ar 'Kyckd' mer an vad W lean
Lovvanta oss av h’dmg av elelchomer fan valensbandet )

54 n'xl,S-louW\" och p= o (2¢ 10%m~>),

Lédmv\jsfé‘rm:c\ja
= ~ 2 [ 5.007m> o 1y M ¥
O'—O'C-VO'P K Ce & hluce, = [,5. O.V(/;[.L“OC

. | C N,
Z 3000 T Lotamnde pindre an silver ((08_’9";\)

men myclet bathe an odopat, med
en Laltor

200 % 5. 107
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T N donorniva ( s‘l'avlzlcsorc(rl;vg |3. meV under uo(nchjsbandafs botten
enbgt ﬁg« a)

M approxmahvt

mi ,'W(,.'uq 0 —— Valens band

“64[%"" omalla P-atowmer imfécmd-c ; dock ef el)'(ald’ (annan sannollhet £ [onisening
A donoratomesr an i valeusband ).
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a)  Kreks med mdaldans L och resishns R och inihal shewm T,
R L.

—t YV e .
z } Lt

Tidsheroenclet a'

()=T, exp (~% k) (PH F-34)
el E—%) > 0,28 fas-
0,98 < L‘I-"i = exp (--%4;) Le [ Y- 10"y
dvs R < [.4-10-BH t=Fh=%60-60s

- 0
+.60.60 S bn ( ‘99)

Rmax & 107"

Resistancen gr Maxivma lt IO'H_{L wh¥s, ex)aen‘mwu' .l

Vi vet dock atfi Su[mugdm'nﬁ ar resistamncen myclwl' mindre p
‘bmla‘gcn V\OH‘ 5‘: e/&- L‘k{' ngdc Pg Em“( S"'%‘IMMCI bra .

by
He(m)= Heco) (4 = (")
Med Ho(T) = 4 H, () 43
1 T _ £ -
5 = 4-(-7'—‘)" dvs T=T, § = %193 /7 = 5,04«
2

T, o« M~ (M= (5of-ope«<s massa).

T f 204
<. - _':l__ = [204 a4
P N 208 V259 = 011
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