Tentamen i Fasta tillstandets fysik (TIF400/FFY012/FYP330)

Tid: fm, 2025-08-27
Examinator: Mattias Thuvander (3322)
Lirare vid tentamen:

Fraga 1, Julia Maibach (031 772 1258) eller Mattias Thuvander (073 143 3709)

Fraga 2 och 3, Mattias Thuvander (073 143 3709)

Fraga 4 och 5, Elsebeth Schroder (031 772 8424)
Hjilpmedel: Beta, Physics Handbook, penna, sudd, passare, linjal, gradskiva,
Chalmersgodkind ridknare 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!

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

Uppgift 1

a) Beskriv de tva kristallstrukturer som visas i figur 1. Ange gitter och bas
samt antal atomer i enhetscellen och deras koordinater.

acsct

Figur 1: a) Fe kristallstruktur (Wikipedia); b) CsCI kristallstruktur (chemtube3d.com).

(6p)



b)

c)

Berdkna packningsdensiteten i procent for (110) planet i Fe (Fig. 1a).
Antag att atomerna ar harda sfarer.
Jamfor med packningsdensiteten i procent for (110) planet i CsCl med
jonradie r(Cs) = 1,67 A, jonradie r(Cl)=1,81 4, gitterkonstant a(CsCI) =
4,12 A

(6 p)

Berdkna strukturfaktorn for bada kristallstrukturerna i figur 1. Anta
foljande atomara formfaktorer f(Fe)=26*c, f(Cs)=55*c, f(Cl)=17*c.
(8p)

Uppgift 2

En rontgenstrale traffar en SC-kristall med gitterkonstant 3,19 A i riktningen

[123].

a)

b)

Vilken energi ska rontgenstralningen ha for att diffraktion fran (401)
planen ska erhallas?

(14 p)
Vilken energi skulle det bli om det i stillet var en neutronstrale?

(6p)

Uppgift 3

a)

b)

Vi betraktar en endimensionell kedja atomer av nickelisotopen 58-Ni.
Antag att fjdderkonstanten ar 20 N/m, och att avstandet mellan atomerna
ar 2,0 A. Hur stor 4r vagvektorn i 2:a Brillouinzon som har fononenergin
10 meV?

(10 p)

Vi byter ut varannan nickelatom mot kobolt (59-Co). Hur stor blir
skillnaden i energi mellan akustiska och optiska fononer om vagvektorn
ligger pa Brillouinzons-gransen? Fjaderkonstanten ar fortfarande 20 N/m.

(5p)

Beskriv hur atomerna i en endimensionell kedja med tva atomer i basen
ror sig for sma varden pa vagvektorn i akustiska respektive optiska
grenen. Rita atomerna och ange med pilar hur de ror sig.

(5p)



Uppgift 4

a)

b)

Rita ett relativt korrekt och tydligt diagram 6ver bandstrukturen E(k) som
funktion av k (i en dimension) for en n-dopad halvledare som har storre
effektiv halmassa an effektiv elektronmassa. For en 1ag (men inte noll)
temperatur, lagg in donatornivan och kemiska potentialen i diagrammet.
Du maste dven med ord motivera dina val for hur du ritar diagrammet.

(5p)

ZnO0 ar en sakallad "wide bandgap” halvledare, med ett relativt stort
direkt bandgap pa 3,37 eV. Effektivmassorna for elektron och hal ar
me*/me= 0,24 och mn*/me = 0,59.

For ZnO som intrinsisk halvledare: Berdkna pa enklast mojliga satt
elektron- och haltiatheten vid rumstemperatur.

OBS: Bandgapet i ZnO dr stérre dn vad vi vanligtvis ser i uppgifter, och
ddrmed blir tdtheten av ledningselektroner utan dopning ocksd vdldig liten
- far du mycket mindre virde dn du brukar se har du alltsd inte
nodvdndigtvis rdaknat fel.

Utan att berdkna kemiska potentialen yu: ligger u 6ver eller under mitten
av bandgapet? Motivera. Berakna sedan p.

(8p)

Zn0 dopas genom att ersatta nagra av Zn atomerna med Al atomer. Blir
halvledaren da n- eller p-dopad? Estimera dven donator- (om svar: n-
dopad) eller acceptor- (om svar: p-dopad) nivans energiskillnad till
lednings- eller valensbandet. ZnO har dielektricitetskonstanten € = 8 &o.

(7p)

Uppgift 5
ENDAST FOR KURS TIF400 OCH FYP330 (nuvarande version av kursen som

gar pa hostterminer)

En metall-folie med tjockleken 0,02 mm placeras sa att ett magnetfalt med faltet
B =2,0 T gar vinkelratt igenom folien. Nar en strom pa 1,5 A skickas genom folien
uppstar en elektrisk potential pd 1,23 pV i folien, vinkelratt mot stromriktningen.

a)

Bestdm Hall-koefficienten och elektrontdtheten for metallen. (10p)

b) Vi antar att metallen kan beskrivas val med den simpla (tre-

dimensionella) elektrongasmodellen. Bestdm Fermi-energin och Fermi-
vektorns langd. Beskriv i ord och skissa Fermi-"ytan” for elektrongas-
systemeti 1, 2 och 3 dimensioner. Motivera. (10 p)



Uppgift 5

ENDAST FOR KURS FFY012 (gamla varianten av kursen som gick pa
varterminer)

En metall-folie med tjockleken 0,02 mm placeras sa att ett magnetfalt med faltet
B =2,0 T gar vinkelrat igenom folien. Nar en strom pa 1,5 A skickas genom folien
uppstar en elektrisk potential pa 1,23 pV i folien, vinkelrat mot stromriktningen.

a) Bestam Hall-koefficienten och elektrontdtheten for metallen.
(10p)

Samma metall kan bli supraledande vid tillrackligt 1dg temperatur. Den kritiska
temperaturen for supraledning ar Tc = 7,19 K, och det kritiska magnetfaltet ar Bc
=0,0803T.

b) For vilka virden pa det magnetiska faltet &r metallen supraledande vid
temperaturen 4 K (forutsatt att ingen strom skickas genom metallen)?

(10p)
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