Aalto-yliopisto
Perustieteiden
B korkeakoulu

PHYS-C0240 Materiaalifysiikka, tentti 3.12.2025
Taulukot tai muut muistiinpanot eivit ole sallittuja.
Laskin on sallittu.

Perustele vastauksesi ellei tehtavassa anneta muuta ohjetta.

1. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty kullan ja germaniumin mitatut ominaislampékapasiteelit se-
ka mittaustuloksiin tehty sovite (72, C/T)-koordinaatistossa hyvin matalissa Iampéti-
loissa.

(a) Miksi molemmissa kuvaajissa mittaustulokset asettuvat suoralle? (4 p)

(b) Miksi germaniumin tapauksessa sovitesuora kulkee origon kautta mutta kullan
tapauksessa ei? (4 p)
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Kuva 1: Kullan ominaislampékapasiteetti. ™ aagree

Carack et at, PR-88 (1955} Kuva 2: Germaniumin ominaislampdkapasiteet-

ti. Keesom et al., PR 91 (1953)

2. Nelidhilan hilavakic on a. Talléin harmonisten fononien dispersiorelaatio on

w(K) = wo\/2 — cos(k,a) — cos(k,a)
missd wp > 0.

(a) Mista joukosta aaltovektorin k komponentit &, ja k, pitaa valita, kun halutaan ku-
vata kaikki mahdolliset hilan harmoniset ominalsvérahtelyt? Miten vektori liittyy
ominaisvarahtelyn ominaisuuksiin? (4 p)

(b) Kuinka suuri on &anen nopeus hilassa? Riippuuko nopeus aanen etenemissuun-
nasta? (4 p)



. Réntgendiffraktiossa hilatasojen véliset etdisyydet saadaan Braggin lain mukaisesti

O =
WD = 2sind ~ 2+ k2 + P

missa (hkf) on vastaavan hilatasojen perheen Millerin indeksi ja a kuutiollisen kopin
hilavakio. Sironnassa kuutiollisesta kopista patevat mm. seuraavat valintasaannot:

* Kuutiollinen (sc): kaikki indeksiyhdistelmét tuottavat diffraktiopiikin.
* Tilakeskinen kuutiollinen (bce): lausekkeen h + k + / tulee olla parillinen, jotta
diffraktiopiikki syntyy.

Kuinka monta diffraktiopiikkia on vahintadn mitattava, jotta sc ja bec hilojen rakenteet
voi erottaa toisistaan? (8 p)

. Kaksiulotteisen kolmiohilan kantavektorit ovat a, = a% jaa, = ja% + %389, missa
a> 0.

(a) Maarita kaanteishilan kantavektorit ja piirrd kuva kaanteishilasta. (2 p)

(b) Piirra ka&nteishilaan ensimmainen Brillouinin vydhyke. (2 p)

(c) Maarita kaanteishilan symmetriapisteet ja piirra vapaiden elekironien vydraken-
ne. (4 p)

. Oheisissa kuvissa 3 ja 4 on esitetty piin ja galliumarsenidin elekironien vygrakenteet.
Tarkasteltava energia-alue on materiaalien vydaukkojen ympéristdssa. Pystyakselin
yksikkd on elekironivoltti ja energian nollakohta on asetettu valenssivyén huipun ta-
solle.

(a) Selita vydrakenteiden perusteella, miten pii ja galliumarsenidi eroavat toisistaan,
kun niita kdytetdan aurinkokennon fotoneita absorboivana materiaalina. (4 p)

(b) Miten kuvien vyérakenteet muutuvat, kun pii seostetaan n-tyyppiseksi ja galliu-
marsenidi p-tyyppiseksi? Piirrd kuvat seostettujen materiaalien vyérakenteista ja

perustele esityksesi. (4 p)
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Kuva 3: Piin elektronien vybrakenne. Kuva 4: Galliumarsenidin elektronien vydrakenne.



