Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)
Tid: em, 2023-08-17
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, gradskiva,
Chalmersgodkénd réknare 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 kubisk struktur med kantlingden a. Placera in basen som beskrivs
av atom A 1(0,0,0) och atom B i (}%,'5,'%).

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)

¢) Berdkna packningstiheten uttryckt i atomer per ytenhet, nm?, fér (210)-planen
om a=4,1 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
a) Ta fram uttrycket for strukturfaktorn for wolfram (W, BCC med a = 3,155 A)
och ange vdrdena uttryckt i formfaktorn, fw, for olika h, k, L. (10p)

b) Antag en BCC-struktur i reella rummet med basen (0,0,0). Byt ut atomen i
mitten av detta BCC-gittret mot en annan atom. Antag att atomen i mitten av



enhetscellen har formfaktorn f, och den andra fi.. Ta fram uttrycket for
strukturfaktorn och ange vérdena uttryckt i formfaktorerna. Antag att f,och fu
ar proportionella mot atomnumret Z, dvs f; = CZ; dér C dr en konstant.

(10p)

(Observera att uppgifterna kan i stort sett lésas utan att de tidigare deluppgifterna
har [0sts.)

Uppgift 3
a) Betrakta en oandligt lang en-dimensionell kedja av kolatomer. Antag att
avstandet mellan tva atomer ar 2,46 A och att interaktionen mellan tva
atomer kan beskrivas av en fjader med fjdderkonstant 100 N/m (och att
det bara finns interaktion mellan ndrmaste grannar). Rita upp
dispersionsrelationen for gittersvangningar ungefarligt och satt siffror
och enheter pa axlarna. Ange ocksa den maximala fonon-energin i eV.

(10 p)

b) Antag nu att kedjan har en langd pa 1,0 um. Hur manga tilldtna varden for
vinkelfrekvensen finns det? Hur stor ar den lagsta fonon-energin (bortsett
fran noll)? (10 p)

Uppgift 4
En halvledare har effektiva massor for ledningsband och valensband, me" =0,8 m. och
mp” = 1,3 me, me r fria elektronmassan.
a) Da halvledaren inte dr dopad méter man vid T = 300 K elektrontédtheten n =
10" m™3. Hur stort dr halvledarens bandgap E4? (5p)

b) Halvledaren n-dopas med donatortithet ng = 10*? m 3. Bestém elektron och
haltiatheten vid T = 300 K, om vi rdknar med att alla donatorer 4r joniserade.

(5p)

¢) Mobiliteten ar pe = 0,1 m?/Vs och pn = 0,05 m?/Vs for elektroner och hél.
Berdkna kvoten mellan dopade och odopade konduktiviteter (Gdaopad/Godopad),
for den dopade och odopade halvledaren fran fragorna (b) och (a). (Sp)

d) Rita bandstrukturen for halvledaren i narheten av valensbandets topp och
ledningsbandets botten i en dimension, ddr vi antar att topp/botten bdda ligger
1k =0. Ta med relevanta enheter, och se till att krokningen pa banden dr
kvalitativt korrekta. Visa dina berdkningar/argument du anvénder for att
skapa figuren (korrekt figur utan redovisning av innehallet ger inga poing).

(5p)

Uppgift 5
a) Vad menas nar man sager att en supraledare ar en "perfekt diamagnet”?
Hur uppstar denna "diamagnetism” i en supraledare? Hur uppstar
diamagnetism i material som inte dr supraledare? Besvara med 3-6 tydligt
skrivna hela meningar, och rita girna dven en skiss. (10p)



b) Fler egenskaper i supraledning har ett beroende pa Debye-frekvensen wp,
som ju ar relaterad till jonernas rorelse. Samtidigt bildas Cooper-paren av
elektroner. Varfor ar da en jon-relaterad frekvens som wp relevant i
supraledning? Argumentera i hela och tydliga meningar, eventuellt ocksa
med skiss. Vad ar ett Cooper-pars massa, laddning, och spinn? (10p)
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Uppgift 2b

BCC med basen Wi (0, O, 0)
detta ger

f = fw
strukturfaktorn

Sp = Z?:lfj e—inGr]. — fW + fWe—inl/Z(h+k+l)

somar 2f, om h+k+l ar ett jamnt tal
0 om h+k+l ar ett udda tal

Uppgift 2a

Enkel kubisk struktur med basen W i (0, 0, 0) och en annan atom kallad m |
(1/2,1/2,1/2)

detta ger

fo=Fw fm =fw

och strukturfaktorn
Sth = Z?:l fj e_i"G Ty = fW + fme—iT[l/Z(h+k+l)

somar f, +f.,om h+k+larettjamnt tal
fw -f.,om h+k+l ar ett udda tal
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Uppgitt 4. Halvledar
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Vppgitt S
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