Tentamen i Fasta tillstindets fysik (TIF400/FYP330)
Tid: fm, 2024-04-03
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 raknare 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 BCC-struktur med kantlingden a=3.16 A. Basen bestér av
atomen A i (0,0,0).

a) Rita enhetscellen med markerade koordinataxlar x, y och z samt rita in
atomerna. Markera (110)-planet och gor en separat skiss av planet med
markeringar for atomerna. Berdkna packningstédtheten for (110)-planet uttryckt
atomer per nm>. (5p)

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

(Observera att uppgifterna kan losas utan att de tidigare deluppgifterna har lésts.)

Uppgift 2

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

a. Ta fram uttrycket for strukturfaktorn, Snii. Ange villkoren for diffraktion och
virden pa Shw for olika hkl. Antag att formfaktorerna ar fcs = C-55 och fa =



C-17 dar C ar en konstant. Lista Miller index for de tre kortaste
planavstanden dar villkoret for diffraktion ar uppfylit. (10p)

b. Du studerar materialet med rontgenstralning med vaglingden 1.54 A och
elektronstralning med vagldngden 2.51 pm. Stralningen faller in langs [02-1] 1
bada fallen. Konstruera Ewald sfaren for bada fallen och rita cirklarna dir
Ewald sféren skar yz-planet. Vilket villkor skall vara uppfyllt for diffraktion?
For vilka (hkl) i yz-planet erhélls diffraktion for de tva stralningarna? (10p)

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

Uppgift 3
a) Rita ett rektangulirt 2D-gitter med sidorna 3 A (x-riktning) och 4 A (y-
riktning). 2p)
b) Rita det reciproka gittret. (5p)

¢) Markera forsta och andra Brillouin-zon. Rita noggrant sa att de geometriska
formerna tydligt syns. Sp)

d) Rita vdgvektorn k=[3,4 ; 1,2] A"! och bestim vektorn i forsta Brillouin-zon
som har samma fysikaliska mening géllande gittersvangningar. Rita denna
vagvektor, och ange den med siffror. @8p)

Uppgift 4
Vi ska hér fokusera pa intrinsiska (odopade) halvledare.
a) Visa att om valens- och ledningsband har samma effektivmassa, me* = mp*,
dé ar kemiska potentialen mitt i bandgapet, p = Eg/2. (Sp)
b) Visa att om R ir resistansen i en cylinder med tvdrsnittsarea A och lingd L, da
ar sambandet mellan resistans och konduktivitet ¢ givet vid R = L/(Ao).
5p)
c) For ett prov med odopad germanium mits foljande resistanser vid olika
temperaturer T:

T(K) 310 321 339 360 383 405 434

R(Q) 13.5 9.10 4.95 241 1.22 0.74 0.37

Antag att mobiliteten for elektron och hél (pe och pn) €j beror pa temperaturen,
och att vi kan férsumma temperaturberoendet for elektrontdtheten bortsett fran
den dominerande (exponentiella) faktorn.

Beskriv hur energigapet kan bestimmas ur en simpel (linjdr) graf, rita grafen
horande till ovanstaende méatvarden, och bestdm Eg. (10p)



Uppgift 5

I en halvledare beskrivs ledningsbandet (i 3D) kring botten i k = 0 som
E(k)=A {1 -exp(-aks-bky?-bk?)}

dir A, a och b, med a # b, &r positiva konstanter i SI enheter och k = (kx, ky, kz).

a) Skissa ledningsbandet (utan virden men med positiva konstanter) kring k = 0 i
en av dimensionerna. (Sp)
b) Bestdm den inverse effektiva massan i k = 0. (15p)
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Uppgift 2a

Enkel kubisk struktur med basen Cs i (0, 0, 0) och Cl atom i (1/2,1/2,1/2)
detta ger

- \'2 —-inGr, — —in1/2(h+k+1)
Swu=2j=1f;€ 1= fes+ fae

somar fq +f,=C(55+17)=72C om h+k+| ar ett jamnt tal
fes - feo=C(55-17) = 38C om h+k+l &r ett udda tal
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