Podstawy fizyki fazy skondensowanej II, ZMiN III rok, ¢wiczenia

Zadania na ¢wiczenia 8 maja 2019. Michat Rams

21. FLupanie wafli krzemowych

Wafle Si (100) — gdzie ptaszczyzna wafla prostopadta do wektora sieciowego [100] — maja tenden-
cje do pekania wzdtuz ptaszcezyzn (111), i wszystkich réwnowaznych, po odpowiednio mocnym
punktowym nacisku na powierzchnie. Mate okragte wafle zwykle maja $cigcie zwane Primary flat
robione w ptaszczyznie (011). Drugie Sciecie zwane Secondary flat oznacza typ domieszkowania.

a) Jaki bedzie kat miedzy plaszczyzna wafla, a ptaszezyzna pekniecia?

b) Na ile maksymalnie kawatkéw peknie taki wafel po nacisnieciu, jezeli wszystkie plaszczyzny
pekniecia przechodza przez punkt nacisku.

c¢) Jaki bedzie kat linii pgknigé w stosunku do Primary flat.

[100]

Sec%gilary ¢ 7 ; £ Ot — Wafer (side view)

(100} p-type Cleavage

22. Anizotropowa masa elektronu w pasmie
Energia na dnie pasma elektronowego dana jest relacja dyspersji
h2 k2 k2 k,2
5250+—<—x+—y+—z .
2 \mgy my M,
Pokaz, ze gestos¢ standow ma postac¢ analogiczna jak dla elektronéw swobodnych

L3 <2m*

T\ R

3/2
D(E) ) E—arn

gdzie m* = (m,m,m,)"/3. Wskazéwka: Mozna zaczaé od podstawienia k, = q,(m,/m*)"/? itd.
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Podstawy fizyki fazy skondensowanej II, ZMiN III rok, ¢wiczenia

Zadania na ¢wiczenia 15 maja 2019. Michal Rams

23. Liczba dziur w krzemie

Pokaz, ze w potprzewodniku koncentracja dziur w padmie walencyjnym jest réwna

=9 mthT 32 ex <5v - /JJ>
P=2\ o2 P\t
gdzie u to potencjal chemiczny, m;, — masa efektywna dziur w pasmie walencyjnym, E, — energia

wierzchotka pasma walencyjnego. Zaktadajac, ze potencjal chemiczny jest prawie doktadnie w
srodku przerwy energetycznej (kolejne zadanie) mamy

Ey—p=—E&)/2.

Oszacuj liczbe dziur w 1 cm? czystego Si w temperaturze 40°C, znajdujac gdzie§ potrzebne dane.
Wskazowka: wyktad lub C. Kittel, Wstep do fizyki ciata stalego, lub K. Huang, Podstawy fizyki
statystycznes.

24. Potencjal chemiczny w poélprzewodnikach samoistnych

Startujac z podanych na wyktadzie wzoréw na koncentracje elektronéw w pasmie przewodnictwa n
oraz dziur w pasmie walencyjnym p pokaz, ze w potprzewodniku samoistnym potencjat chemiczny
i zalezy od temperatury jak

o= bt & + §/’fBTHl (mh>
2 4 Me

gdzie przerwa energetyczna jest od energii £, do &, a my i m, sg masami efektywnymi dziur i
elektronow.
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Podstawy fizyki fazy skondensowanej II, ZMiN III rok, ¢wiczenia

Zadania na ¢wiczenia 22 maja 2019. Michal Rams

25. Relacje Einsteina

Wyprowadz zwiazek pomiedzy wspodtezynnikiem dyfuzji D,, dla elektronéw, a ich ruchliwoscia py,
dla poétprzewodnika:
kT
Dy = —pn
e
Wskazowki: Rozwazmy potprzewodnik typu n, w ktérym koncentracja elektronéw w pasmie prze-
wodnictwa z jaki§ powodéw nie jest wszedzie taka sama, ale zalezy od polozenia n = n(z). Dyfuzja
tych elektronéw daje prad elektryczny réwny
dn
il — oD =
J n
gdzie D, jest wspétezynnikiem dyfuzji. Jezeli na te same elektrony dziata pole elektryczne dV/dz
to powstaje drugi sktadnik pradu

av
J = —enpy
x
W réwnowadze prad dyfuzyjny i prad dryfu znosza sie j9¥%/ + j%/ = 0. Koncentracja elektronéw
jest réwna
E —eVi(x)—
n(r) = N.exp (— k‘B(T) M)

Potencjat chemiczny p jest staty niezaleznie od .

26. Produkcja tranzystora typu MOSFET

Zaplanuj proces produkcyjny tranzystora typu MOSFET na podktadzie typu p. Konicowa geome-
tria uktadu powinna by¢ jak na rysunku ponizej.

Kolory: popielaty — wafel Si o orientacji [100] z domieszkowaniem typu p, rézowy — obszar z
domieszkowaniem n+, niebieski — Al 500 nm, ciemno zielony — warstwa SiO5 500 nm, jasno
zielony — warstwa SiO, 100 nm.

Prosze poda¢ w kolejnosci wszystkie potrzebne kroki, uwzgledniajac miedzy innymi
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tworzenie warstwy SiOy 500 nm dla ochrony przy domieszkowaniu,
trawienie SiOy w BOE (Buffer Oxide Etch),

tworzenie cienkiej warstwy SiO, dla izolacji bramki,

depozycje warstwy Al 500 nm przez napylanie,

trawienie Al,

kilkakrotne naktadanie warstwy swiattoczutej photoresist,

kilkakrotne naswietlanie przez maske (prosze narysowaé ksztalty uzywanych masek). Uzy-
wamy positive photoresist to znaczy naswietlone fragmenty photoresist sa rozpuszczane w
nastepnym kroku,

domieszkowanie przez dyfuzje,
wygrzewanie, zeby obnizy¢ opor warstwy Al,
kilkakrotne wygrzewanie, zeby utwardzi¢ photoresist,

kilkakrotne wywotywanie (rozpuszczanie naswietlonych fragmentow).

Potrzebne wiadomosci: na wyktadzie.
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Podstawy fizyki fazy skondensowanej II, ZMiN III rok, ¢wiczenia

Zadania na ¢wiczenia 29 maja i 5 czerwca 2019. Michal Rams

27. Reguly Hunda

Korzystajac z regul Hunda znajdz stan podstawowy (podaj liczby kwantowe L, S'i J) dla a) jonu
Mn?*, b) jonu Dy**. Wylicz w kazdym przypadku czynnik Landégo g; oraz efektywny moment

magnetyczny pt = gr\/J(J + 1). Wsk: wzér na czynnik Landégo g w zaleznosci od L, S i J byt
na wyktadzie.

28. Stala Curie dla atomu o spinie S

Atom o catkowitym spinie S umieszczony w polu magnetycznym B moze by¢ w jednym z 25 + 1
stanow energetycznych

Em = gupBm, dla m=—=S,...,+59,

gdzie g jest czynnikiem Landégo. Pokaz, ze dla gupB < kpT podatnosé¢ spetnia prawo Curie
x = C/T. Wyznacz stala C.
Wskazéwka 1: Liczac funkcje rozdziatu

Z= > exp(=&,/kgT)

m=—=5
mozna przyblizy¢ eksponenty jako exp(y) ~ 1+ y + ?/2, a w pewnych miejscach nawet jako
exp(y) ~ 1+y.
Wskazowka 2:

m=S
> om?= %S(S +1)(25 +1)

m=—S
Wskazéwka 3: Energia swobodna, sredni moment magnetyczny, podatnosé

oF <>

F=—kgTlhz = = .
B 04, </'L> an X B/,LLO

29. Oddzialywanie wymienne

Rozwazmy dwa spiny s; = sg = 1/2.

ze hamiltonian moze byc zapisany jako H = —2Jsjs3, gdzie
stata J jest statyg. Tak zapisane oddziatywanie nazywane jest
modelem Isinga. Jakie sa mozliwe stany energetyczne uktadu?
W rozwiazaniu wystarczy rozwazy¢ jakie sa mozliwe wartosci
sktadowych s* dla spinu 1/2.

e Rozwazmy inne oddziatywanie dla ktérego hamiltonian ma
posta¢ H = —2J5,55 (model Heisenberga). Jakie energie maja mozliwe stany uktadu? W
tym przypadku trzeba rowniez uwzglednié¢ sktadowe s* oraz sY.
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30. Magnetyk molekularny: dimer 1/2-1/2

W czasteczce octanu miedzi Cus(CH3COO), - 2H20 kazdy z dwu jonéw Cu ma spin §; = sg =
1/2. Miedzy tymi spinami istnieje silne oddzialywanie wymienne (exchange interaction) opisane

hamiltonianem He, = —2J., 8155, gdzie stata J.,/kp ~ —240 K. Jaka bedzie zaleznosé¢ podatnosci
magnetycznej od temperatury?
Wskazowki:

a) bez pola magnetycznego sg dwa stany energetyczne czasteczki, jeden o spinie catkowitym S = 0,
drugi o spinie catkowitym réwnym S = 1. Pokaz, ze energie tych pozioméw wynosza

E(S) = —Jop [S(S+1) —s1(s1+ 1) —sa(sa+1)],  gdzie S =35 +5,

b) W polu magnetycznym B stan singletowy (tzn o zerowym spinie) si¢ nie zmienia, a stan
trypletowy (tzn. o spinie S = 1) rozszczepia si¢ na trzy poziomy: £(S) — gupB, £(S5) oraz
E(S) +gupB.

c) Razem sa wiec 4 stany energetyczne, w ktérych znajdowaé moze sie czasteczka z prawdopodo-
bienstwami okreslonymi rozktadem Boltzmanna. Mozna dla nich zapisa¢ funkcje rozdziatu

4
Z=> exp(—&/kgT)
i=1

Warto przyjaé zero skali energii tak, zeby wzory byty jak najprostsze. Rozszczepienie w niewielkim
polu magnetycznym B jest mate w poréwnaniu z kg1 oraz z J.,.
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