CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 2016-10-24

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

Tentamen i FYSIK 2 fér E (FFY143)

Larare: Stig-Ake Lindgren, tel 7723346
Mats Granath, tel 0317869026
Hjélpmedel: Valfri kalkylator och ett A4-blad med egenhandigt framstéllda

anteckningar, Beta, Physics Handbook, TEFYMA eller motsvarande
gymnasietabell
Betygsgrénser: 10, 15 och 20 p for betyg 3, 4 och 5 respektive

7. Satt ett x i ruta sju pa omslaget om du deltog i &rets dugga (september 2016)
Skriv ocksa ut "gjort duggan i september 2016 tifl hdger om krysset. Om du inget
skriver kan du bli helt utan eventuella bonuspoang.

8. Viktigt! Satt ett x i ruta atta pa omslaget och skriv till hoger om krysset vilket ar du
blev godkand (i ar eller tidigare ar) pa strukturréntgenlaborationen.

1. Figuren nedan visar begynnelse- och sluttilistand for en fri expansion av en ideal
gas. En isolerad behallare &r avdelad i tva rum déar det ena ar fyllt med en gas
och det andra &r tomt. Vaggen tas bort och gasen tiltats expandera. Tryck, volym
och temperatur i ursprungslaget ar P,, V, och T,. Slutvolymen ar 2V,

a) Vad ar temperaturen T, och trycket P, i sluttillstandet da gasen fyller hela
behéilaren?

b) Berdkna andringen i entropi AS= S,-S,.
Tips: For att gora berdkningen kan man ersatta den verkliga processen med en

fiktiv reversibel (kvasistatisk) process.
(2p+2p)




For ett amne med diamantstruktur uppméts vid en Debye-Scherrer undersokning
med neutroner (neutroner med vaidefinierad kinetisk energi som far tréffa provet
som &r i pulverform) endast en Braggvinkel néar den kinetiska energin har ett visst
varde, E,;. (Man har méjlighet att observera forekommande Braggvinkiar i hela
intervallet upp till 90° dvs avhojningsvinklar, 20, upp till 180°). Denna enda
forekommande Braggvinkel har vardet 66°.

Om neutronenergin far dka och bli fyra gdnger sé stor, 4 E,;, kommer fler an en
Braggvinkel att observeras. Hur manga olika Braggvinklar kommer att kunna
registreras och hur stort &r vardet pa den stdrsta av dessa Braggvinklar?

(Tilidtna reflexer for olika kristalistrukturer se sista sidan) (4p)

For en tankt halvledare KSE vid 300 K galler att E,= 1,00 eV och m,*= m,*=
vanliga elektronmassan m. Detta innebdr att kT= 25,6 meV och att n, och p,
bada far vardet 2,5 - 10% m? i de sedvanliga uttrycken fér n och p i massverkans
lag: np= nyp, - exp(-E,/kT). Halvledaren &r dopad sd att Ferminivan ligger 0,20 eV
dver toppen av valensbandet.

a) Hur stor 8r sannolikheten att ett tillstdnd vid botten av ledningsbandet ar
ockuperat av en elekiron?

b) Hur stor ar sannolikheten for ett hél pé tillstand vid Gversta delen av
valensbandet?

¢) Hur ar halviedaren KSE dopad? Svara om den &r n- eller p-dopad och berdkna
dopamneskoncentrationen (antal dopatomer per m?), (4p)




En fotocell, ett vakuumrdr bestiende av tvé olika metallelektroder (emitter och
kollektor), kopplas i serie med en pikoamperemeter och en spanningskalla dar
spanningen, U,, kan stéllas in pa tre olika satt namligen +6,0 V, -6,0 Veller 0,0 V.
Plus- och minustecknen framfor 6,0 V refererar tili potentialen pa kollektorn relativt
emittern (s& betyder exempelvis -6,0 V att spanningskallans minuspol ar
forbunden med kollektorn). Emittern kan belysas med monokromatiskt ljus med
kontinuerligt variabel vaglangd.

Kollektorn ar tiilverkad av en metall som ar mycket frielektronlik och en elektron
pa den nast intill perfekta Fermisfaren har en kinetisk energi pa 3,80 eV.

Nar emittern belyses med ljus med spénningskallan instalid pa +6,0 V observeras
att det kravs en ljusvaglangd som &r kortare an 412 nm for att en strom skall flyta
strom genom amperemetern. Nar polariteten kastas om till -6,0 V kravs en
ljusvaglangd som &r kortare &n 155 nm for att det skall flyta strém genom
amperemetern.

Betrakta nu fallet att spanningskallan ar kortsluten (Uy= 0,0 V), att ljusvaglangden
ar 1565 nm och det flyter en strdm genom celien.

Hur stor ar den kinetiska energin i eV for en elektron som exciterats fran emitterns
Ferminiva nar den befinner sig

a) i vakuum precis utanfor emitterns yta?
b) i vakuum precis utanfor kollektorns yta?
¢) precis innanfér kollektorns yta (inuti kollektorn)?

d) Rita (for fallet da Uy=0,0 V) en tydlig figur som visar hur potentiella energin for
en elektron varierar (anvand extra tjockt penndrag) fran emittern bort mot
kollektorn och in i densamma. Markera alit relevant som uttradesarbeten och
Ferminivaer mm. Markera ocksé elektronexcitationen fran emitterns Ferminiva
med 155 nm fotonen.

For poang pa deluppgifterna a, b och ¢ kravs tydliga korrekta svar samt ait de
efterfragade kinetiska energierna ocksa markeras pa ett vettigt satt i figuren i
deluppgift d. (4p)




Elektriska ledningsférmagan i ett intrinsiskt kiselprov skall 10 000-faldigas genom
n-dopning med As vid rumstemperatur (300 K).

a) Hur hdg koncentration av As-atomer utiryckt i As-atomer per Si-atom behdvs?
b) Hur mycket och &t vilket hall forflyttas Ferminivan vid denna dopning?

Lite Si data:

Bandgapet i Si &r 1,1 eV och vid rumstemperatur (300 K) galier np=1- 10%' m™®.
Det finns 5,0 10 ?® Si-atomer per m®.

Mobiliteterna for elektroner och hal ar 0,15 m?Vs och 0,05 m*Vs respektive.
Effektiva massorna for elektroner och hal ar 26 % respekiive 50 % av den
vanliga frielektronmassan. (4p)

[ en tankt frielektronliknande metall ligger atomerna ordnade efter ett enkelt
kubiskt gitter (sc} med gitterkonstant a och med en atom per gitterpunkt. Som
bekant far forsta Brillouinzonen i detta fall formen av en kub med volym (2x/a)®.

a) Hur stor skulle valensen (antal ledningselektroner per atom; behéver ej vara
heltal) behdva vara for att Fermistaren skall nd anda fram och tangera hérnen i
forsta Brillouinzonen? Antag att den periodiska potentialen ar helt forsumbar
och att Fermisfaren darfér verkligen ar rund.

b) En ledningstrad bestédende av ovan beskrivna frielektrontiknande metall
kopplas in i en elekirisk krets och genomflyts av en strém pa 2,0 A.
Tradens tvarsnittsyta ar 1,0 mm? och en elektron pa Ferminivan har en
hastighet (Fermihastighet) pa 2,0 Mm/s.
Hur stor &r elekironernas drifthastighet? (4p)

Tilldtna reflexer {or olika kubiska strukturer:

2 4 6 9 11 13 16 18 20 22 2 .2 .2
o - 1 3 |5 g {12l firiwial 24} H™+K"+L
Simple cubic
Body-centered
cubic
Face-centered
cubic

Diamond cubic
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