TENTAMEN I FASTA TILLSTANDETS FYSIK F3/KF3 - FFY011

Tid: 2012-08-24 Kkl. 08.30
Lokal: VV-salar

Hjéalpmedel: Physics Handbook, egen formelsamling pa ett A4 blad (fram och
baksidan), typgodkénd riknare eller annan réiknare i fickformat dock utan
inprogrammerad text eller ekvationer av intresse for tentan.

Kursbetyget ir baserat pa summan av tentamenspoingen +40 % av duggapoéngen.
Grinserna ar: 10p<3<14p, 14p=<4<17p, 5=17p. Granskningen: 13/9 kI 12-13 i F5002.
Examinatorer:

Igor Zoric tel: 031 772 3371,0708 30 47 25
Mats Granath tel: 031 786 9026, 0766 229026
Uppgifter:

1.  Den en sillsynta jordartsmetallen ytterbium(Yb) har fcc kristallstruktur med den
kubiska gitterparametern 5,48 A.

a) Hur stort #r planavstindet mellan de planskaror som ges av Millerindex (121) i den
kubiska enhetscellen hos Yb? (1p)

b ) Ett polykristallint prov av Yb skall analyseras med hjilp av rontgendiffraktion och
man vill anvinda rontgenstralar med vaglingden 1,54051 A. Vid vilka vinklar ser
man de 5 forsta topparna? (3p)

2. Figuren nedan visar fonondispersionsrelationen for Yb vid temperaturen 295K,
uppmiitt i ett antal olika riktningar i en Yb enkristall. Med hjilp av uppmditta
fonondispersionrelationen och informationen i figurtexten berdkna:

a) Vagtalet for BZ-gréinsen i L-riktningen for Yb uttryckt i m-1? (1p)

b) I vilken av de tre riktningarna (£00), (EEO) respektive (EEE) &r
ljudutbredningsfarten for longitudinella vagor storst? Det krivs en utréikning av
ljudfarten i vardera fallet for full poidng pa uppgiften (1p)

c) Uppskatta Debytemperaturen 0D for Yb ur fonondispersionsrelationen? (1p)

d) Vad ér ett rimligt virde pa viarmekapaciteten for Yb vid 3 K respektive
vid 30 K? (1p)
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Fig. 1: Fonondispersionsrelationen for Yb vid temperaturen 295 K uppmditt i ett antal olika riktningar i
en enkristall (punkterna i figuren dr mdtvdrden fran inelastisk neutronspridning och linjerna i figuren
dr vérden fran teoretiska berdkningar av fonondispersionsrelationen). Bokstaven T dr origo i reciproka
rummet och de ovriga bokstdaverna motsvarar punkter pd ytan av 1:a Brillouinzon till ett fcc-gitter,
vilken visas i figuren till hoger. Alla avstdnd i fonondispersionsrelationen dr valda sd att € = 1 dr ett
avstand i reciproka rummet pd 2m/a. Ofyllda cirklar anger transversella akustiska fononer och fyllda
cirklar anger longitudinella akustiska fononer.



Uppgift 3
Betrakta ett en-dimensionellt material bestaende av ett regelbundet gitter (en kedja) av

atomer pa avstand a.

° ° ° ° ° ° °
a) a

b)

a) Med utgangspunkt i frielektronapproximationen skissa bandstrukturen fér materialet
under forutsattning att gitterpotentialen ar svag. Rita de tre lagsta banden i forsta Bril-
louinzonen. (2p)

b) Under vissa forutsiattningar kan en instabilitet uppsta i materialet som gor att atom-
erna parvis attraheras mot varandra. Skissa hur bandstrukturen fordndras. (1p)

c¢) Kvalitativt, hur d&ndras fononspektrat mellan situation (a) och (b)? (1p)

Uppgift 4

Figuren &r en skiss 6ver reflektans (R) och transmitittans (T) hos ett tunt skikt av
halvledaren InyO3. Denna har ett bandgap E, = 3.5eV och effektiv massa for elek-
troner och hal, m, = 0.3m respektive m; = 0.7m.
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a) Givet att den elektromagnetiska responsen helt domineras av elektroner sa att halens
bidrag kan forsummas, berdkna elektrontdtheten i materialet. (Man kan anta att materi-



alet har hog mobilitet, d.v.s. stor relaxationstid 7.) (2p)

b) Beriikna elektrontithet under antagandet att materialet &r en intrinsisk halvledare. Ar
materialet intrinsiskt eller dopat? (1p)

¢) Materialet ar anvandbart for energieffektiva fonster, varfér? (1p) (Det korrekta svaret
kraver ett matt termodynamik.)

Uppgift 5

Elektroner i ett magnetfalt ror sig i banor med konstant energi, vilket ger en mojlighet
att mata effektiva massor for halvledare med hjalp av cyklotronresonans.

Antag att ledningsbandet for en halvledare vid laga energier har konstanta energikurvor

som ges av en ellipsoid
2

(ak? + bkj + ck?)

€r =
e

dér a = 2.0, b= 3.0, ¢ = 1.0. (Skissat i figuren.)

Berakna cyklotronfrekvensen w. om magnetfaltet ar i z-led, B= Bz, med B = 0.1T. (For
full poéng kravs hirledning av uttrycket.) (4p)
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