PHYS-C0240 Materiaalifysiikka, tentti 24.10.2018
Ylioppilaskirjoituksissa hyviksytty laskin on sallittu, taulukkokirjat eivit ole sallittuja.
Perustele kaikki vastauksesi hyvin. Kéytid kuvia ja kaavoja, jos mahdollista, ja selitd ratkaisusi selkeisti.

Arvosana madriytyy tentin perusteella kahdella vaihtoehtoisella tavalla: 1) pelkéstdén tenttiin perustuen (tentin
osuus siis 100% arvosanasta) tai 2) ottamalla huomioon myds luentojen esitehtdvit ja laskuharjoitukset
(tentin osuus 40%). Ndiistd kahdesta vaihtoehdosta parempi tulos kirjataan lopulliseksi arvosanaksesi.

Tehtévi 1.
Kiinteiden materiaalien ominaislamp®jen mallit (10p).

a) Seliti Iyhyesti Einsteinin ja Debyen ominaislimp&dmallien perusoletukset ja niiden perustelut. (3p)
b) Miki on Debyen malliin liittyvén parametrin Debyen lampétilan Tp fysikaalinen merkitys? (2p)

¢) Osoita yksinkertaisilla laskuilla miten sekd Einsteinin ettd Debyen mallit antavat kyllin korkeilla
lampdtiloilla Boltzmannin klassista mallia sekd empiiristd Dulongin ja Petit’n sdint64 vastaavan tuloksen
kiinteiden materiaalien ominaislimmoille. (Mité kyllin korkea ldmpdtila tarkoittaa tissi?) (2p)

d) Miten Debyen ja Einsteinin mallien tulokset eroavat hyvin matalilla limpétiloilla ja miksi? Toisin sanoen,
selitd kvalitatiivisesti kummankin mallin ominaislimmd&n T-riippuvuus, kun 7 — 0. Miten mallien
ennusteet vertautuvat mittaustuloksiin? (3p)

Tehtivi 2.
Elektronirakenteet (14p). Tarkastellaan elektronitiloja samanlaisten atomien muodostamassa yksidimensioises-

sa kidehilassa, jossa atomien vilimatka on a.

a) Miten muodostetaan elektronin aaltofunktio tiukan sidoksen aproksimaatiossa? (2p)
b) Osoita, ettd kohdan a) aaltofunktio toteuttaa Blochin teoreeman. (2p)

¢) Oleta, ettd atomeihin liitetyt aaltofunktiot ovat vetyatomin elektronin 1s-aaltofunkion kaltaisia. Hahmot-
tele elektronin aaltfunktio ketjussa, kun elektronin aaltovektori on 1. Brillouin’n vyShykkeen reunalla.

(1p)

d) Miten elektronin energia riippuu elektronin aaltovektorista tiukan sidoksen aproksimaatiossa? (Anna
kaava ja hahmottele kuva sen perusteella.) Mitkd approksimaation parametrit kuvaavat titi riippuvuutta?
Mistd ndiden parametrien arvot riippuvat? (3p)

e) Kuvataan seuraavaksi elektronien tilaa ketjussa kiyttdmilldi melkein vapaiden elektronien mallia.
Hahmottele elektronin energian riippuvuus aaltovektrorista piirtdimélld kolme energiavy6td 1. Brillouin’n
vyohykkeen sisilld. Mitk#d parametrit vaikuttavat riippuvuuteen? (2p)

f) Hahmottele melkein vapaiden elektronien aaltofunktiot pitkin atomiketjua kahdessa alimmassa energia-
tilassa, kun elektronien aaltovektori on 1. Brillouin’n vyShykkeen reunalla. Miten niitd aaltofunktioita

vastaavat tilat syntyvit tiukan sidoksen approksimaatiossa? (2p)

g) Miten tiukan sidoksen ja melkein vapaiden elektronien mallit selittivit, ettd kiteinen materiaali voi olla
joko metalli, eriste tai puolijohde? (2p) .



Tehtiivi 3.
Kidehila, kéinteishila ja sironta (6p + 3p)
a) NaCl:n kiderakenne on kuutiollinen ja jokaisella ionilla on kuusi ldhinaapuria. Kuvaile NaCl-kiteen
rakennetta piirroksen avulla. (1p)

b) Kuvataan NaCl-kidehilaa yksinkertaisena kuutiollisena (SC) hilana. Kuinka monta atomia on tilldin
kannassa, ja mitkd ovat niiden paikkavektorit SC-hilan alkeisvektoreiden avulla lausuttuna? (Aseta Cl-

atomi origoon) (2p)
c) Laske edellissd kohdassa médrittimisi kannan rakenntekijd SC-hilan Millerin indekseille (hkl). (2p)

d) Miki on sironnan valintasddntd, jos oletetaan, ettd Na-atomin muototekiji fiv, = 0. Miten valintasdintd
muuttuu, jos muototekijit ovat yhtasuuret, fya = fa1? (1p)

e) TAMA KOHTA ANTAA YLIMAARAISIA PISTEITA! Kuvassa 1 on esitetty NaCl:n pulverindyt-
teestd mitatut rontgendiffraktiopiikit ja esitetty intensiivisempien piikkien tulkinta. Kumpaa kohdassa
d) esitettyd aproksimaatiota (fna = 0 vai fna = fc1) kuvan data tukee? Mitkid ovat kulman 76° piikin
Millerin indeksit? Perustele Braggin kuvan ja kohdan a) avulla, mitkd voisivat olla kulman 31° piikin
Millerin indeksit ja miksi piikin intensiteetti on pieni. Perustele kaikki vastauksesi! Piikkien indeksien
suhteiden méérittiminen kuvasta luettavista kulmista on mahdollista mutta ei vélttimatonti. (3p)
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Kuva 1: NaCl pulverindytemittauksen diffraktiospektri.



Tehtiiva 4.
Hilavirdhtelyt kiinteissid materiaaleissa. (10 p)

a) Selitd lyhyesti ja ytimekkdésti kiinteiden materiaalien hilavirdhtelyihin liittyvé kisite fononi. (2p)

b) Hahmottele tyypillinen diatomisen 1D-ketjun hilavirihtelyjen dispersiorelaatio ja selitd lyhyesti sen
eri osa-alueet. Oletus: oppikirjan ksittelyn mukaisesti ketjun atomityypeilld on eri massat ja ketjussa
perikkiiset atomien viliset kytkentdvakiot vuorottelevat suuruudeltaan, —k; — Kz — K; — K2— jne. (3p)

¢) Kuvaile yksiatomisen 1D-ketjun atomien virdhtelyd, kun etenevin virdhtelyn aaltoluku on hyvin pieni
(k — 0) ja toisaalta kun aaltovektori on ensimmdisen Brillouinin vydhykkeen reunalla. (2p)

d) Kuvassa 2 alla on kahden kiteisen kuutiollisen materiaalin fononien dispersiorelaatiot [100]-suunnassa.
Miti voit sanoa materiaalien rakenteesta ja atomien virdhtelyjen polarisaatioista dispersiorelaatioiden
perusteella? (3p)
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Kuva 2: Kahden kuutiollisen materiaalin fononiset dispersiorelaatiot [100]—suunnassa.






