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Tentamen i Fasta tillståndets fysik (TIF400/FFY012/FYP330) 
 
Tid: em, 2025-01-17 

Examinator: Mattias Thuvander (3322) 

Lärare vid tentamen:  

Frågorna 1 och 2, Julia Maibach (031 772 1258) 

Fråga 3, Mattias Thuvander (073 143 3709) 

Frågorna 4 och 5, Elsebeth Schröder (031 772 8424) 

Hjälpmedel: Beta, Physics Handbook, penna, sudd, passare, linjal, gradskiva, 
Chalmersgodkänd räknare i fickformat, utan inprogrammerad text/ekvationer relevant 
för tentamen, och ett egenproducerat handskrivet A4 (dubbelsidigt) med valfritt 
innehåll. 
 
Bedömning: Max 100p. Betyg Chalmers: 3- 50p, 4- 70p, 5- 85p. Betyg GU: G- 50p, 
VG- 75p. 

Skriv tydligt och motivera dina svar. 

Lycka till! 
(Observera att deluppgifterna ofta kan lösas utan att de tidigare deluppgifterna har 
lösts.) 
 
Uppgift 1 
 
Krom (Cr) har ett bcc-gitter med en gitterkonstant på a = 2,91Å. I den konventionella 
enhetscellen finns två atomer i (0,0,0) och (½, ½, ½) och gittervektorerna beskrivs 
med 𝑎⃗ = 𝑎𝑥%, 𝑏'⃗ = 𝑎𝑦%, 𝑐 = 𝑎𝑧̂. 
 

a) Rita	konventionella	enhetscellen	med	markerade	koordinataxlar	x,	y,	z	
och	rita	även	den	primitiva	enhetscellen	(tips:	du	kan	behöva	ta	med	
atomer	från	angränsande	enhetsceller).	Ange	gittervektorerna	för	den	
primitiva	enhetscellen	som	en	funktion	av	a.		

(8	p)	
	

b) Beräkna	atomradien	för	Cr.	Antag	att	atomerna	är	hårda	sfärer.		
(5	p)	

	
c) Rita	det	reciproka	gittret	(baserad	på	konventionella	enhetscellen).	

Markera	enhetscellen	och	koordinataxlar	x,	y	och	z.	Ange	kantlängden	på	
enhetscellen	uttryckt	i	a.	Skriv	Miller-indexet	för	de	8	gitterpunkter	som	
är	närmast	(000)	i	yz	planet.		

(7	p)	
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Uppgift 2 
 
Antag att Du har en Polonium enkristall av SC struktur med gitterkonstanten 
a = 3,36 Å. Du studerar den med röntgenstrålning (våglängd 1,54 Å) och 
elektronstrålning (våglängd 2,51 pm). Strålningen faller längs [0-31] i båda fallen. 

a) Konstruera Ewaldsfären för röntgendiffraktion och rita Ewaldsfären som  skär 
yz-planet. Ritar du Ewaldsfären i det reciproka eller i det reella rummet? Vilka 
villkor måste vara uppfyllda och för vilka (hkl) i yz-planet erhålls diffraktion? 

(9 p) 
b) Beräkna längden på vågvektorn k för elektronerna i förhållande till reciproka 

gittervektorn. Rita Ewaldsfären för samma infallsriktning för 
elektrondiffraktion. För vilka (hkl) i yz-planet erhålls diffraktion? 

(5 p) 
c) Beskriva hur röntgendiffraktionsexperimentet kan förändras för att får 

diffraktion från (022) planskaran.  
(6 p) 

 
 
Uppgift 3 
 

a) Vi har ett 2D kvadratiskt gitter med gitterkonstant 3,14 Å. Rita upp det 
reciproka gittret och markera 1:a och 2:a Brillouinzon.   
         (5 p) 
 

b) I gittret i a) har en gittersvängning vågvektorn k=[5,7; 2,5] Å-1. Ange 
motsvarande vågvektor i 1:a Brillouinzon.     
         (5 p) 
 

c) I ett experiment på en kristall med SC struktur och gitterkonstant 3,0 Å har de 
inkommande neutronerna vågvektorn kin= [4,9; 0; 0] Å-1. Efter interaktion 
med en fonon har den utgående neutronen vågvektorn kut=[4,7; 0,9; 0] Å-1. 
Vilken vågvektor hade fononen (i 1:a Brillouinzon)? Skapades eller förintades 
fononen? Rita en figur med vågvektorerna.     
         (5 p) 
 

d) Vilken vinkelfrekvens hade fononen i uppgift c)?    
         (5 p) 
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Uppgift 4 
 
Blochvågor i en dimension 
 

a) För en kristall med gitterkonstant a ska du ange vilka av nedanstående 
funktioner som är Blochvågor. För varje funktion ska du motivera ditt svar. 
          
(1) fk(x) = exp(i a x) sin(π x/a) 
(2) fk(x) = exp(i a x) sin(2 π x/a) 
(3) fk(x) = exp(i k x) sin(π x/a) 
(4) fk(x) = exp(i k x) sin(2 π x/a) 

(10p) 
 

b) För de mer generella Blochvågfunktionerna Ѱk(x) som vi introducerade i 
kursen (och kurslitteraturen), vilken periodicitet uppfyller (för 1 dimension) 
 
(1) Ѱk(x) ? 
(2) |Ѱk(x)|2 ? 
 
Motivera.        (5p) 
 

c) Antag att för Blochvågen i fråga b) är Ѱk=π/a(x = x0) = A, där A är ett komplext 
värde. Vilket värde har Ѱk=π/a i motsvarande punkt i angränsande enhetsceller, 
dvs i x = x0 - a och i x = x0 + a ?  

(5p) 
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Uppgift 5 
 
Halvledare 
 
a) Ett antal halvledare dopas. Gör en egen bedömning 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 
 
Glöm inte att motivera dina svar!      (5p) 
 
b) Betrakta en halvledare med ett ledningsband och två valensband, skissat i figuren, 
med lätta och tunga hål. Elektron- och hål-effektivmassorna är markerade i figuren 
och antas ha värdena me* = 1,2 me, mlh* = 0,6 me, och mth* = 1,0 me. Halvledaren har 
bandgapet 1,5 eV. 

 
Visa att om systemet är odopat kan den kemiska potentialen skrivas som 
  
                             μ = Eg/2 + ½ kB T ln M  
 
där M = {(mlh*)3/2+(mth*)3/2}/(me*)3/2, och bestäm elektron-tätheten n och 
håltätheterna för lätta och tunga hål, plh och pth vid temperaturen T = 300 K. 

(10p) 
 
c) 
Halvledaren i fråga b) n-dopas nu med donatortätheten nd = 1016 m-3. Antag att alla 
donatoratomer är joniserade med 1 elektron vid temperaturen T = 300 K, och visa att 
då är halvledaren i den extrinsiska regimen (alltså att n >> plh + pth). 

(5p) 
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