Tentamen i Fasta tillstandets fysik, ffy011

Tid och plats: torsdag 16/1, 2014, kl. 08.30-12.30 i M salar.

Examinatorer:

Mats Granath, 7869026, 0723087160, mats.granath@physics.gu.se

Maths Karlsson, 7728038, 0723526106, maths.karlsson@chalmers.se

Hjilpmedel: Beta, Physics Handbook, egen formelsamling pa ett A4-blad (fram- och
baksidan), typgodkénd rdknare eller annan réknare i fickformat dock utan inprogram-
merad text eller ekvationer av intresse for tentan.

Bedomning: Kursbetyget dr baserat pa summan av tentamenspoangen +40 % av dug-
gapoangen. Granserna ar: 10p<3<14p, 14p<4<17p, 5>17p.

Rattningsgranskning: Torsdag 6/2, kl 11.45-12.30, rum S3010, Soliden vaning 3.

Uppgift 1

Perovskitstrukturerade material, ABOj3 (A och B &r katjoner och O &r syre), uppvisar en
méangd olika egenskaper beroende pa bland annat atomslagen A och B. Ett av de mest
kanda perovskitmaterialen ar BaZrOg, vilket har en kubisk struktur med gitterparameter
a (se figur).

a) Beskriv strukturen for BaZrOz med gitter + bas. (1p)
b) Vad &r koordinationstalen for Ba, Zr, och O7 (1p)

c) Da Y3*-joner substitueras med Zr**-joner i BaZrOj3 bildas det O-vakanser i struk-
turen, som sedan kan fyllas med -OH grupper da man behandlar (annealar) provet i en
varm och fuktig atmosfar. Ett (001)-plan i strukturen for den protonledande perovskiten
BaZrooY103Hp; visas i figuren. Protonen (HT) &r hir kovalent bunden till syreatomen
O(1), men kénner av en svag véxelverkan med nést-ndrmsta syre O(2). Vad kallas bind-
ningstypen (illustrerad som streckad linje)? (1p)

d) Vid hég temperatur kan protonen diffundera mellan olika O-atomer, varvid materialet

blir protonledande pa en makroskopisk ldngdskala. Protondiffusion kan studeras med
inelastisk neutronspridning - men varfor inte med inelastisk rontgenspridning? (1p)

Uppgift 2

Lagenergielektroner (E = 100 eV) faller in ortogonalt mot (100)-ytan i en enkristall av
aluminium. For aluminium giller: FCC, gitterkonstant a = 4,05 A.

a) Berikna vinkeln mellan normalen och de diffrakterade stralarna. (3p)

b) Vilken &r den minsta elektronenergi som kan ge upphov till diffraktion? (1p)



Uppgift 3

Antag att vi kan beskriva en metall i fria elektronmodellen. Fermienergin ez ar 10eV.
a) Berikna elektrontatheten. (2p)

b) Vid vilken frekvens av infallande ljus blir metallen genomskinlig? (2p)

Uppgift 4

En elementér berdkning av dielektricitetsfunktionen e(w) for en metall ges av en klas-
sisk model for elektronens forskjutning fran jamvikt x: en laddad partikel med laddning
—e och massa m accelereras av elektriskt falt £ = Eye™™* och bromsas av en kraft —ym.

a) Berikna elektriska susceptibiliteten y(w) som ges via polarizationen P = ¢yxE dér
P = np, med p = —ex elektriska dipolmomentet for en elektron och n elektrontatheten.

(2p)

b) Skriv ner uttrycket for dielekriticitetsfunktionen e(w) = €y(1+ x) och visa att i gransen
stora w (i férhallande till ddmpningen) fas det forenklade uttrycket € =~ (1 —w?/w?) (1p)

c¢) Strommen ges av j = —ned. Skriv ner uttrycket for (komplexa) konduktiviteten o(w).
Visa att i gransen w — 0 fas uttrycket for Drudekonduktiviteten. (1p)

Uppgift 5

Antag ett tva-dimensionellt kvadratiskt gitter med en atom (en orbital) per enhetscell
och gitterkonstant a.

a) I en “tight-binding” model som endast innhaller 6verlap, amplitud —t (med ¢ > 0), mel-
lan ndrmaste grann-orbitaler visa att bandets dispersion ges av e(k,, k) = —2t(cos(kya)+

cos(kya)) (2p)

b) Skissa fermiytorna for tre olika fyllnadsgrader av bandet: 1) néstan tomt, 2) halvfullt,
3) néstan fullt. (1p)



¢) Vid halvfyllnad &r fermiytan instabil om det finns en liten repulsiv véxelverkan. I
stéllet for en metal fas en isolator med antiferromagnetisk ordning.

Vagvektorn Cj for den antiferromagnetiska ordningen ar sadan att den kopplar ett helt
segment av fermiytan till ett annat. Vad ar Q7 Skissa antiferromagneten i reella gittret
genom att rita riktningar pa elektronens spinn. (1p)

Lycka till!
Maths och Mats



- X

COTPGAVET A

/\

>~ \z 272
1 & CEIO

c < \l g\‘l URSAN

—L»\ \‘(,c-c el .\.w;{%-i"iﬁ\‘ = 4 wavw \w“k Qre vy
W 17

B B

((\ ,,_ W ¥\c- \ S (\‘('\kkxt (\ &;}) o‘{‘c(t'z vee X ¢ Le (,& e ’\-cw‘

\? ¥y LK vﬂ}}sx P U“} \ \’L‘ o Ve v e ‘\ “* V(*\‘k’(‘ {

t(”( L‘-h"'i‘ b “\ ‘.\‘{( Vel € Lw fa\ ‘ (\l‘

\‘\_(‘ Ve e VLT OO S =) Loy / k'«”"(‘u'
N 8 | “‘)ﬂ“&"‘ Ty

L. LS AN (“: oY X bt IThe {t‘.» | et X vien  oad

O

o Se ff{/ \VAFSH 2% é\’\} g «x—é, { f‘ﬁ .

o




X \
M — - -
/TV ZR! S LuiGu

K \.’;1<( (g"!‘\ “';L»& (ZSL\\/{(' i Wil € ¢ («

> e )

» T i

N A be s Ve kot e v
,

O ‘ , J / S—

P\ /L < i?
P NS A A 1

) = L —OX
>
o - &
- Pus. rec \)’”5%\ € e
[ & ()

¢ T r o wllebngen




— ‘ X i =
(C" w {\v}-\- - E\_‘;‘ _

Yo l ~ /7 |
Vel ¥ a f’ — §

—
L (
D retinenitor
3\—/\: = \:' 1 ‘:‘j \ .—D\‘ ‘\ L(‘\ﬁ“ﬂiﬁ\"-‘h\
A2 el (WY cn
“:“6; >‘ \KCL\ Bt ‘3\“\\‘ ">\. S\LL’&

P -’ \:‘
5.8

. | ?
%\\ f}’{ q\ﬂ@g’*?% \:: ‘J\.( L\«'&.‘T i E#L&;'j{ Sevn ‘!L:h - "\AQ k}\‘ k_‘ ivkli \k . ?
i ‘ ‘\

E we - 'J’Q\L\ kg'w‘w\n\

’L\Ju&

C;‘;ﬂmg&.‘\ke& k’)‘g’ p { \\Y“i fw\fd"‘ C

\:\\‘
Lo

(&

7~

S

k - Al e\
Emw — - QZ 19 A

s me\ - \;i \= A

SUEPS i(,(;\'\




LG

AldefvadtN \ ::,ﬂ":sk\:w N

\ * -y fana) e i
< \T B i \ (: ~ Wk-bAx(-bz Y (“,\ vt ;;\3
2 )1 L t WL Z (AN /

BO@S t\\ _  \ (SR [t |
= S &“\‘ e / 1 O

VRS WS VERERN

D D dpetbe for (L) () 0D (&), @) ey




W~
v}:v\ 7 ]
L |
o) ¢ (Lk .
T (21

4o\

~

N

N\
\

awrkem o X}

Lo v

.

;»“w’ . i onw el 'y
=

i
et

K( ::(“‘; -

Sg‘/ [ o 4 ‘i < ’ ‘
<\ Cla sl onle S
w7 A: |
,/
N
{

‘\IL{] T“'Ca

= vz
o
AT Z
— \ . - | -




D reioe @C»\_ \ : Me"t Q\\e (\

( ‘\Ug im,k\»c N
: br Sﬁr\\f\aﬁ‘-"“se‘k J

P S R |
(RS TS SaB L X N L . T

QL\JS ’\« \3\

ol ~etelt n %ew ,'i n G




Urﬁre, ‘t\f\a.r'eb e s CJ\ C—.“rQr\
. Q( M\s‘\( w‘k\—\ \& "—-_ I“'&%‘Q

: '\ C\QNL qccqrc\\mt\\
3 ‘Vo c::t\u Qf\”v r_i-

Me c*,C\. x.f‘\(a Q‘P‘ X

e =Yy de kelNisohstden




Z.E-_'x. -'7_,‘:”6.—7 kt x C)

r)_) \f\c«.\\n%Q\\k
TG

R e S

— ) LIS 0arer [ M~M~o0T :

L C\ " ;c\ s o R FUOVL FU S




