CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 2015-10-26

Institutionen for Teknisk Fysik kl..0830-1230
Sal : Horsalar

Tentamen | FYSIK 2 fér E (FFY143)

Larare: Stig-Ake Lindgren, tel 7723346
Hjalpmedel: Valfri kalkylator och ett A4-blad med egenhandigt framstallda

anteckningar, Beta, Physics Handbook, TEFYMA elier motsvarande

gymnasietabell
Betygsgrénser: 10, 15 och 20 p for betyg 3, 4 och 5 respektive

7. Satt ett x i ruta sju pa tentamensomsiaget och skriv till hdger om krysset
vilket &r du blev godkand (i ar eller tidigare) pa strukturlaborationen.

8. Satt ett x i ruta atta pa tentamensomslaget om du var med pa arets dugga.

1. En langsmal cylinder med en inre bottenarea pa 1,0 cm? innehaller
rumstempererad (300 K) heliumgas vid normalt tryck (1013 hPa). En perfekt
tattslutande men lattrorlig kolv haller He-gasen instangd i en 28 cm lang del av

roret.

Om man snabbt trycker in kolven en viss stracka kommer gasen approximativt att
adiabatiskt komprimeras och temperaturen dka fran 300 K till 1200 K. Utan att nu
flytta kolven fran detta intryckta Iage far gasen kallna till dess att temperaturen
atertagit vardet 300 K. Gasen far darefter adiabatiskt expandera till den
ursprungliga volymen (kolven rycks snabbt ut till det lage dar gasen upptar en 28
cm lang del av rdret) varvid temperaturen sjunker mycket kraftigt kraftigt. Gasen
far nu med detta kolvlage (28 cm gas) varmas upp av omgivningen sa att
temperaturen | gasen ater nar det ursprungliga vérdet 300 K.

Texten ovan beskriver en kretsprocess bestaende av tva adiabater och tva
isokorer. Gor forst en tydlig skiss av kretsprocessen i ett pV- diagram och markera
sedan vid de delprocesser dar varme bortfors respektive tillférs gasen.

Dessutom, numrera i figuren kretsprocessens fyra "horn” med 1, 2, 3 och 4 (iat 1
beteckna staritillstandet (300 K och 28 ¢cm gas) och sedan 2, 3 och 4 i tur och
ordning). Anvand sa denna numrering i fdljande deluppgifter.

a) Hur stor &r den varmemangd (uttryckt i J) som leds bort fran gasen vid den
isokora avkylningen?

b) Berdkna gasens temperatur (T,) efter den adiabatiska expansionen.

c) Hur stor &r den varmemangd (uttryckt i J) som tillférs gasen vid den isokora
uppvarmningen? Jamfor detta svar med svaret i deluppgift a och kommentera

garna skillnaden.
(4p)




For ett amne med fce struktur uppmats vid en Debye-Scherrer undersdkning med
neutroner den minsta avbdjningsvinkeln till 90° nér neutronhastigheten har ett
visst véarde v,. (observera att avbdjningsvinkeln motsvarar 20, dar 6 betecknar den

sa kallade Braggvinkeln).

Antag nu att neutronhastigheten &ndras s att i stéllet den fjarde minsta
avbojningsvinkeln hamnar pa 90° (det finns alltsa da tre avbdjningsvinklar som ar
mindre &n 90°).

a) Vilken neutronhastighet v kravs for detta? Uttryck svaret i v;.
b) Vilket varde kommer den minsta avbdjningsvinkeln nu att ha?

¢) Hur stort ar absolutbeloppet av vagvektorns andring (Ak¥ k'-k) i detta fall?
Uttryck beloppet av Ak i gitterkonstanten a.

(Tilldtna reflexer for olika kristallstrukturer se sista sidan) (4p)

For en rumstempererad hypotetisk halviedare med volymen 1,0 cm® och
energigapet 1,00 eV galler att effektiva massorna for bade elekironer och hal ar
lika med den vanliga elektronmassan. Dessa uppgifter innebar som bekant ait
produkien av elektron och haltatheterna enkelt kan beraknas (tex genom np =
NoPo ‘eXP(-E,/KT) dar ny = py = 2,5 10% m® ). Resultatet blir np= 2,6 10* m®,

Tillstéandtatheten i ledningsbandet kan ocksa enkelt berdknas (tex med D(E)=
(4mV/n®)(2m)¥= (E-E )", dér E, betecknar botten av ledningsbandet). Fér en
kristallvolym V= 1,0 cm® blir tillstdndstéatheten vid tex E-E, = 0,05 eV d& ungeféar
1,5 107 (eV)".

a) Berdkna hur manga elektroner det finns i ett 1,0 ueV stort energiintervall vid en
energi 0,05 eV ovanfor botten av ledningsbandet i ovanstaende halviedare.

b) Antag nu att halvledaren ovan dopas med donatoratomer sa att
koncentrationen av donatoratomer i ledningsbandet blir 5 -10% m™, Donatornivan
ligger s& pass néra under botten av ledningsbandet att praktiskt taget samtliga
donaiorer kan anses vara joniserade (fortfarande rumstemperatur pa
halviedaren).

Hur manga elektroner aterfinns i den nu n-dopade halvledaren i det 1,0 peV stora
energiintervallet vid E-E = 0,05 eV? Kommentera garna nar du jamfor ditt svar
med vad du fick i den forsta deluppgiften for det helt odopade provet. (4p)




En fotocell, ett vakuumrér bestaende av tva metallelektroder (emitter och
kollektor) med olika uttradesarbeten, kopplas i serie med en pikoamperemeter
och en variabel spanningskalla (spanningen, U, , kan allts& stéllas in godtyckligt).
Emittern kan belysas med monokromatiskt ljus med kontinuerligt variabel
vaglangd.

Om U, stalls in pa -2,2 V (minus pa kollektorn relativt emittern) sa krévs en
fotonenergi pa minst 5,8 eV for att fa en strém genom amperemetern.

Om polariteten kastas om sa att U, = +2,2 V récker det att fotonenergin overstiger
3,2 eV for att det skall flyta en strdm genom amperemetern.

Betrakta nu fallet att spanningskallan ar kortsluten (U instélld in pa 0 V) och att
emittern belyses med fotoner med energin 5,8 eV.

Rita forst en figur som visar hur den potentiella energin {(anvand tjock linje) for en
fotoelektron andras i omradet mellan emitter och kollektor. Markera i figuren
ocksa Ferminivaer och uttradesarbeten for emitter och kollektor.

Hur andras den kinetiska energin fér en elektron som av en 5,8 eV:s foton
exciterats och emitterats fran emitterns Ferminiva nér den ror sig i vakuum mot
kollektorn. Ange vilken kinetisk energi den har precis utanfér emitterns yta och
ocksé vilken kinetisk energi elektronen har nér den &r precis framme vid

kollektorns yta. (4p)

| en tankt frielektronliknande monovalent metall ligger atomerna ordnade efter ett
enkelt kubiskt gitter (s¢) med en atom per gitterpunkt. Varje atom bidrar alltsa med
en elektron till elektrongasen.

a) Hur néra &r det att Fermisfaren tangerar narmsta Brillouinzongrans? (antag
alitsd att den periodiska potentialen &r mycket svag och att Fermisfaren darfor
verkligen ar rund). Besvara frdgan genom att berakna kvoten mellan Fermisfarens
radie och avstandet fran zoncentrum till ndrmsta zongrans.

Hur stor del (uttryckt i %) av 1:a Brillouinzonens volym ar elektronockuperad?
Obs, tva fragor att besvara.

b) Betrakta nu en langsmal rektangulér och mycket tunn platta tillverkad av ovan
beskrivna frielektronliknande metall. Plattan har en tjocklek pa 0,1 mm, en
kortsida p& 5,0 mm och en langsida som &r 100 mm. Om en strém pa 2,0 A fér
flyta i plattans langdrikining blir, eftersom tvérsnittsytan ar 0,5 mm?, strémtétheten
4,0 MA/m?. Denna strdm pa 2,0 A drivs av att det ligger en spanning p4 24 mV
mellan plattans bada kortandar.

Nar s& ett homogent magnetfélt med styrkan 0,5 Vs/m® appliceras vinkelratt mot
plattan uppméts en Hallspanning (mellan de bada langsidorna) pa 0,82 uV.

Berakna ledningselekironernas relaxationstid, <. (i en enkel modell for hur
ledningselektroner kolliderar svarar som bekant 2¢ mot den genomsnittliga tiden

mellan tva kollisioner) (4p)




En halvledares elektriska ledningsférmaga ar beroende bla av dopningen.
Eftersom mobiliteterna for elektroner och hal inte &r exakt lika stora har
ledningsférmagan inte minimum nar halviedaren &r odopad. For kisel ar
halmobiliteten ungefar en fjardedel av elektronmobiliteten (se data nedan) och
darfér ger en mycket forsiktig dopning med acceptoratomer en reducering av
ledningsférmagan, o. Nar koncentrationen av acceptoratomer ar & 10 m® har o

sitt minimala vérde.

a) Med hur mycket minskar o nar kislet p-dopas till sitt minimala varde? Berékna
kvoten mellan det dopade och det odopade kislets respektive
ledningsférmagor.

b) Med hur mycket (i meV) och &t vilket héll &ndras Ferminivan nar kislet p-dopas
enligt ovan?

Nar du l6ser uppgiften, anvand foljande information. Vid dopningen ar
temperaturen hela tiden konstant rumstemperatur (kT= 25 meV) innebarande att
np= 1,1 10°" m*. Alla dopatomerna kan anses som joniserade.
‘Mobiliteterna fér elektroner och hal ar 0,16 m*Vs och 0,04 m>*/Vs respektive.

(4p)

Tilldtna reflexer f&r olika kubiska strukiurer:
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