PHYS-C0240 Materiaalifysiikka, tentti 24.5.2017
Ylioppilaskirjoituksissa hyviksytty laskin on sallittu, taulukkokirjat eivit ole sallittuja.
Perustele kaikki vastauksesi hyvin. Kdytd kuvia ja kaavoja, jos mahdollista, ja selitd ratkaisusi selkedsti.

Merkitse ensimmiiseen vastauspaperiisi haluatko kurssin arvostelun pelkédstddn tahdn tenttiin perustuen
(kokotentti) vai haluatko ottaa lisdksi huomioon kevién 2017 pohdintatehtivit ja laskuharjoitukset (osatentti).

Tehtéva 1.
Vapaiden elektronien malli (6 p)
a) Miten metallien valenssielektronien kontribuutio metallin ominaislimpékapasiteettiin riippuu 1ampoti-
lasta? (1 p)
b) Selitd kvalitatiivisesti, miten Sommerfeldin kvanttimekaaninen malli ennustaa oikein tdmin riippuvuu-
den? (2 p)
¢) Selitd kvalitatiivisesti, miten Sommerfeldin kvanttimekaaninen malli kuvaa sdhkovirtaa ulkoisessa
sihkokentissd? Kun sihkokenttd kytketadn pois péiltd elektronien sironta palauttaa tasapainon, missd
sahkovirta ei kulje. Kuvaile titd sirontaa. Miki aiheuttaa sen? (3 p)

Tehtédva 2.
Sidokset kiinteissd aineissa (3 p)

a) Kuvaile kovalenttisen sidoksen muodostumista. Mitké ilmitt alentavat ja mitkd nostavat kokonaisenergi-
aa, kun alunperin dérettdmén kaukana toisistaan olevat vapaat atomit lihestyvét toisiaan ja muodostavat
periodisen kiteen? (2p)

b) Miten van der Waals -sidos syntyy? Miten kahden jalokaasuatomin vilinen vuorovaikutus riippuu niiden
vilisestd etdisyydestd? (1 p)

Tehtavi 3.
Tarkastellaan hilavirdhtelyitd adrettdmén pitkéssd, lineaarisessa atomiketjussa. Kaikki atomit ja harmoniset

sidokset (mallissa jousivakiot) ovat identtisid. Atomien vélimatka on a. @p)
a) Miki on kiinteishila ja ensimméinen Brillouin’n vyShyke? (1 p)
b) Millaisella funktiolla kuvataan ketjussa etenevid virahtelya? (1 p)
c¢) Miksi virihtelyt, joiden aaltoluvut ovat k ja k + 27 /a ovat identtisid? (1 p)
d) Hahmottele virihtelyiden dispersiorelaatio (1 p)
e) Miten miéritelladn kideliikemdérd? Anna esimerkki sen soveltamisesta. (2 p)
f) Ajatellaan, ettd tehtdvin ketjussa joka toisen atomien vilisen sidoksen voimakkuus (jousivakio) alkaa
hitaasti kasvaa. Miten hilavdrahtelyjen kuvaus muuttuu? Millaisia vdrdhtelymoodeja syntyy? (2 p)

Tehtavi 4.
Ajatellaan seuraavaksi, ettd edellisen tehtivin lineaarinen atomiketjun muodostaa N atomia, joita toistetaan

periodisesti. (4p)
a) Mitki ovat virihtelyjen sallitut aaltovektorin arvot? (1 p)
b) Miten médritelldin virihtelytilojen tilatiheys taajuuden funktiona ja mikid on sen kiytinnon merkitys
esim. johdettaessa virihtelyn kokonaisenergian lauseketta? (2 p)
¢) Kiytetiin yksidimensioisen ketjun virahtelyille Debyen mallia. Miten tilatiheys riippuu taajuudesta?
(vakiotermeji ei tarvitse antaa) (1 p)
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Tehtiivi 5.

Tarkastellaan elektronitiloja kolmedimensioisessa yksinkertaisessa kuutiollisessa kiteessd. (7 p)
a) Oletetaan kide #drettdmiksi. Miké on kdénteishila ja ensimmaiinen Brillouin’n vythyke? (1 p)
b) Millaisella funktiolla kuvataan elektronin tilaa a) -kohdan kiteessd? (1 p)

¢) Kiytetisin vapaiden elektronien mallia ja periodisia reunaehtoja kuutiomaisen tilavuuden L suhteen.
Hahmottele elektronin vyorakenne ensimmiinen Brillouin’n vyShykkeen sisélld. (1 p)

d) Miten vapaiden elektronien mallin tilatiheys riippuu elektronin energiasta? (vakiotermejd ei tarvitse
muistaa) (1 p)

e) Ajatellaan, etti vapaiden elektronien malli muuttuu hitaasti melkein vapaiden elektronien malliksi
(periodinen potentiaali syntyy). Miten ja miksi elelektronien vytrakenne muuttuu? (1 p)

f) Selitd edelliskohdan tuloksen perusteella, miten kiteinen materiaali voi olla joko metalli, eriste tai
puolijohde. (2 p)

Tehtiivi 6.
Timanttirakenne ja rontgensironta. (6 p)

a) Mitka ovat timanttirakenteen hilatyyppi ja kanta? Piirra tdmén tiedon avulla timanttirakenteen konven-
tionaalinen kuutiollinen yksikkdkoppi tasondkyméni (plan view). (2 p)

b) Kirjoita yleinen muoto rakennetekijélle S rontgensironnan tapauksessa ja selitd siind esiintyvien
tekijoiden fysikaalinen merkitys. (1 p)

¢) Miiritd rakennetekijin avulla timanttirakenteen rontgensironnan valintasdinnot. Huom! Muista, ettd
sironneen sateilyn intensiteetti [y o< [S(air) 2.3 p)

Tehtiva 7.
Sironta kiderakenteista. (6 p)
a) Seliti ja johda Braggin ehto sironnalle. Miki merkittavd puute tilld mallilla on? (2 p)
b) Miten kiteisen rakenteen kéinteishilan Braggin tasot ja siteilyn (aaltojen) sironta kyseisestd kiteestd
liittyvat toisiinsa? (2 p) '
¢) Miti perustavanlaatuisia (= fysikaalisia) ja kdytdnnon mittauksiin liittyvid eroja ja samankaltaisuuksia on
rontgen- ja neutronisironnalla kiteisistd materiaaleista? (2 p)




